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Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû Ñîëíöà íà îñíîâå ìíîãîâîëíîâûõ
íàáëþäåíèé Ñîëíöà íà ÐÀÒÀÍ-600. Ðåçóëüòàòû è ïåðñïåêòèâû.

Â. Ì. Áîãîä1

1Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ

Àíàëèçèðóåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîëíå÷íîé ôè-

çèêè ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà ÐÀÒÀÍ-600. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû áóäóùèõ

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåà-

ëèçîâàíû â õîäå áóäóùèõ èññëåäîâàíèé Ñîëíöà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè

ïîâûøåíèÿ ðÿäà âàæíûõ àíòåííûõ è àïïàðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîòåëåñêî-

ïà. Îïðåäåëåíî ìåñòî áóäóùèõ èññëåäîâàíèé Ñîëíöà íà ÐÀÒÀÍ-600 è èõ ðîëü â

ìèðîâîé ñîëíå÷íîé ôèçèêå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âñå ìíîãîîáðàçèå ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé, íàáëþäàåìûõ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå,
ðàâíî êàê è ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñâÿçûâàëèñü
ñ ñîëíå÷íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Èõ èññëåäîâàíèå (ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷å-
ñêîå) è ñîñòàâèëî êàê áû öåíòðàëüíóþ îñü ôèçèêè Ñîëíöà ñåðåäèíû XX ñòîëåòèÿ. Ïðè
ýòîì ôèçèêà Ñîëíöà ÷àñòî ÿâëÿëàñü óäîáíûì ïîëèãîíîì äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ôèçèêè
ïëàçìû è èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû ñîëíå÷íîé êîðîíû, ðàññìàòðèâàëîñü
êàê âîçìîæíûé èñòî÷íèê èäåé äëÿ ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû óïðàâëÿåìûõ òåð-
ìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð íà ðàçëè÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ â
ñîâðåìåííîé ôèçèêå Ñîëíöà. Äëÿ ýòîãî ïðèâëåêàþòñÿ íàáëþäåíèÿ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Âíåàòìîñôåðíûå íàáëþäåíèÿ íà ñïóòíèêàõ SOHO,
TRACE, RHESSY, HINODE, GOES ïîäðîáíî âåäóòñÿ â ðåíòãåíîâñêîì, óëüòðàôèîëå-
òîâîì è ãàììà- äèàïàçîíàõ. Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ â îïòè÷åñêîì è ðàäèî îêíå
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû Ñîëíöà. Èçó÷åíèå òîíêèõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé â ðàäèî-
äèàïàçîíå âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ ïëîòíîé ïëàçìû,
ÿâëÿþùåéñÿ èñòî÷íèêîì áóäóùèõ ìîùíûõ àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé.

Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ðàäèîèñòî÷íèêîì è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî ìå-
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øàåò äîñòèæåíèþ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ èññëåäîâàíèé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ
îáðàçîâàíèé íà Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êðóïíûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ ñ áîëüøîé ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäüþ.

Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð âñåãäà èçó÷àþòñÿ â äèíà-
ìèêå èõ ðàçâèòèÿ. Ñîëíöå, â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåò íàì óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü
äåòàëüíî èçó÷àòü ñòðóêòóðíûå ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ óæå êîñìè÷åñêîãî ìàñøòàáà, ñ
êîñìè÷åñêèìè âðåìåíàìè æèçíè, íî åùå äîñòóïíûå íàøåìó äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ
è ñ øèðîêîé øêàëîé âðåìåííûõ âàðèàöèé - îò ìèëëèñåêóíä äî ñîòåí ëåò. Íàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî èìåííî ñ ýòîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé íàóêè è áóäåò
ñâÿçàí îñíîâíîé èíòåðåñ ÷åëîâå÷åñòâà ê ôèçèêå ñîëíå÷íûõ ÿâëåíèé. Íèæå ìû îïèøåì
âêëàä â èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ñîëíå÷íûõ ñòðóêòóð, ñäåëàííûõ ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèé
íà ÐÀÒÀÍ-600 è âîçìîæíûå ïåðñïåêòèâû â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Â òî æå âðåìÿ â îáùåé àñòðîôèçèêå ðàçâèâàåòñÿ èíòåðåñ ê ñîëíå÷íîé ôèçèêå êàê
÷àñòü ïðîáëåìû ñîëíå÷íî-çâåçäíîé ôèçèêè. Ñ ýòèì ñâÿçàíû ïðîáëåìû öèêëè÷íîñòè,
âûäåëåíèÿ ýíåðãèè, íàãðåâà êîðîíû è ãåíåðàöèè ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Íàêîíåö, ïðèêëàäíûå àñïåêòû èññëåäîâàíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ñîïðîâîæäàþ-
ùåéñÿ æåñòêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, êîðîíàëüíûìè âûáðîñàìè ïëàçìû è
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îñòàíóòñÿ âàæíûì ñòèìóëîì ê èññëåäîâàíèÿì Ñîëíöà. Ïîèñê ïó-
òåé ïåðåõîäà îò ýìïèðè÷åñêèõ ê ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì ìåòîäàì ïðîãíîçà ãåîýôôåê-
òèâíûõ âîçäåéñòâèé Ñîëíöà, ìîæíî îæèäàòü, áóäåò â öåíòðå ðÿäà èññëåäîâàòåëüñêèõ
ïðîãðàìì.

Êðóïíåéøèé â Ðîññèè, à ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ è â ìèðå, ðàäèîòåëåñêîï ÐÀÒÀÍ-600
óæå â òå÷åíèè 4-õ äåñÿòêîâ ëåò (ñ 1974ã.) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ
ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1, 2, 3]. Ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ ðàäèîòåëåñêî-
ïà îêàçàëàñü óíèêàëüíîé äëÿ ñîëíå÷íûõ èññëåäîâàíèé. Èíñòðóìåíò èìååò ðåêîðäíîå
ðàçðåøåíèå äî 5 óãëîâûõ ñåêóíä äëÿ ðàäèîòåëåñêîïîâ ðåôëåêòîðíîãî òèïà íà âûñî-
êî÷àñòîòíîì êðàþ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà âîëí íà âîëíå 8 ìì. Ïàñïîðòíûé æå äèàïàçîí
ðàäèîòåëåñêîïà ïðîñòèðàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü âïëîòü äî âîëíû 30 ñì. Òàêèì
îáðàçîì, ðàäèîòåëåñêîï ïåðåêðûâàåò ïî ÷àñòîòå 5 ñ ïîëîâèíîé îêòàâ è ýòî óíèêàëüíî â
ìèðîâîé ïðàêòèêå. Ïëàòîé çà ýòî îêàçàëîñü óõóäøåíèå äðóãèõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, à
èìåííî: îòñóòñòâèå ðåæèìà ñëåæåíèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ áûñòðîïåðåìåííûõ èñ-
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òî÷íèêîâ (Ñîëíöå). Îñâîåíèå ðåæèìà ìíîãîàçèìóòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëèëî ïå-
ðåéòè îò òðàíçèòíîãî ðåæèìà ê ðåæèìó ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 4 ìèí íà
ïðîòÿæåíèè 4-õ ÷àñîâ (Áîãîä.Â.Ì. è äð., 2004). Äðóãèì íåäîñòàòêîì èíñòðóìåíòà ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ðåãóëÿðíîãî ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ êàðò. Îäíàêî íà-
êîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ðàäèîòåëåñêîïà. Ïîëó÷åííûé â òå÷åíèå ÷åòûðåõ äåñÿòèëåòèé îïûò ðàáîòû íà
ðàäèîòåëåñêîïå ïîêàçûâàåò, ÷òî, â ïðèíöèïå, óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü
óñòðàíåíû, ðàáî÷èé äèàïàçîí ìîæåò áûòü ðàñøèðåí êàê â ñòîðîíó êîðîòêèõ, òàêè â
ñòîðîíó äëèííûõ âîëí. Âðåìåííîé àíàëèç ðàäèîèçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí
îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ âïëîòü äî ðåæèìà ñëåæåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì äî äîëåé ìëñåê. Ñó-
ùåñòâóþò òàêæå âîçìîæíîñòè è ïî óâåëè÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàññêàçàòü î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ðàäèîèçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà óæå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà ÐÀÒÀÍ-600, ïîêàçàòü åãî ìåñòî
ñðåäè äðóãèõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ ìèðà, è îïèñàòü ôóíäàìåíòàëüíûå
çàäà÷è ôèçèêè Ñîëíöà ñåãîäíÿøíåãî äíÿ, êîòîðûå ìîãóò ðåøàòüñÿ ñ åãî ïîìîùüþ.

2. ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Èñòîðèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèîàñòðîíîìèè íà ÐÀÒÀÍ-600 îôèöèàëüíî íà÷àëàñü ñ ïåðâî-
ãî íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà. Îíî ñîñòîÿëîñü 3 íîÿáðÿ 1974ã ïîñëå óñòàíîâêè 5-âîëíîâîãî
ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííîãî êîìïëåêñà íà Îáëó÷àòåëå �1 ÐÀÒÀÍ-600 íà âîëíàõ 2.0
ñì, 2.3 ñì, 2.7 ñì, 3,2 ñì è 4.0 ñì [5]. Èäåîëîãèÿ ýòîãî êîìïëåêñà áûëà îñíîâàíà íà
îïûòå íàáëþäåíèé íà Áîëüøîì Ïóëêîâñêîì Ðàäèîòåëåñêîïå [6] è Ïóëêîâñêîé ãðóïïû
ðàäèîàñòðîíîìîâ- ñîëíå÷íèêîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.Á.Ãåëüôðåéõà. Îí è Ä.Â.Êîðîëüêîâ
ïî ïðàâó ñ÷èòàëèñü èäåîëîãàìè ñîëíå÷íûõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè Ä.Â. íàñòîÿòåëü-
íî ñòèìóëèðîâàë çàäà÷ó ïåðåêðûòèÿ âñåãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ÐÀÒÀÍ-600 (0.8 ñì �
30 ñì) â ñîëíå÷íûõ íàáëþäåíèÿõ.

Â 1976 ã., ýòîò ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ áûë ïåðåâåäåí íà Îáëó÷àòåëü �3, êîòîðûé
íàõîäèëñÿ â ñèñòåìå Þæíîãî ñåêòîðà ñ Ïåðèñêîïîì. Äîñòîèíñòâîì ýòîé ñèñòåìû áûëî
íàëè÷èå âåñüìà ìàëûõ êðîññ-ïîëÿðèçàöèîííûõ èñêàæåíèé (ìåíåå 0.5 %), ÷òî âåñüìà
âàæíî ïðè èçó÷åíèè ïîëÿðèçàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, îáÿçàííîé íàëè÷èþ ìàãíèòíûõ ïî-
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ëåé íà Ñîëíöå.
Â èñòîðèè ðàçâèòèÿ ñîëíå÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ âçàèìîñâÿçü

ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èíñòðóìåíòà è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Îñ-
íîâíàÿ öåëü áûëà â äîñòèæåíèè îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ðàäèîòåëåñêîïà (âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, øèðîêîäèàïàçîííîñòè è âûñîêîé ïîëÿðè-
çàöèîííîé òî÷íîñòè) ñ íåîáõîäèìûìè äëÿ ñîëíå÷íûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèêàìè
ïðèåìíîé ñèñòåìû (îäíîâðåìåííîå ïîëó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ âî âñåì äèàïà-
çîíå, âûñîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èíñòðóìåíòà,
ïîëó÷åíèå äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé, âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è äð.). Çà
ïðîøåäøèå 40 ëåò áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïëåêñîâ,
êîòîðûå ïåðåêðûâàëè âåñü äèàïàçîí ÐÀÒÀÍ-600 íà ðÿäå îòäåëüíûõ ÷àñòîò [7]. Áûë
ñîçäàí ïàíîðàìíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà íà âåñü äèàïàçîí ðàäèîòåëåñêîïà ñ 5% ÷àñòîò-
íûì ðàçðåøåíèåì, âõîäíîé îáëó÷àòåëü êîòîðîãî èìåë åäèíûé ôàçîâûé öåíòð äëÿ âñåõ
ðàäèî÷àñòîò [8, 9, 10]. Íåäàâíî çàïóùåí â íàáëþäåíèÿ íîâûé óíèêàëüíûé â ïðàêòèêå
ñîëíå÷íûõ íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûé êîìïëåêñ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
[11].

2.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÐÀÒÀÍ-600 êàê èíñòðóìåíòà äëÿ ñîëíå÷íûõ èññëåäîâàíèé

Íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600 îòëè÷àþòñÿ îò èññëåäîâàíèé,
ïðîâîäèìûõ íà äðóãèõ èíñòðóìåíòàõ ìèðà, óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê èçìåðåíèþ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ (ïîðÿäêà 0.5-1,0% äëÿ âñåãî
Ñîëíöà è äî çíà÷åíèé p < 0.05 % äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ) è âîçìîæíîñòüþ ïðî-
âåäåíèÿ äëèòåëüíûõ ñåðèé åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè äî 4
ìèíóò è ïðè óìåðåííî âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè (5"ïî îäíîé êîîðäèíàòå
â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íà âîëíå 8 ìì),

Ðåàëèçàöèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðàäèîäèàãíîñòèêè ñîëíå÷íîé ïëàçìû ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà, òàêèõ êàê: ïîëíîòà àíàëèçà ñïåêòðà
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå èíñòðóìåíòà, òî÷íîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé, ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, âîçìîæíîñòü äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé
(êàê â òå÷åíèå äíÿ, òàê è â ÷èñëå ìíîãèõ äíåé â ãîäó).

Óñòóïàÿ ïî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè òàêèì êðóïíåéøèì ðàäèîòåëåñêîïàì ìèðà,
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êàê VLA, OWRO è WSRT, ÐÀÒÀÍ âñå æå ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü áîëåå ïîëíûé àíàëèç
ñïåêòðà è áîëåå òî÷íûå ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííî áîëüøèé
îáúåì íàáëþäåíèé.

2.1.1. ×óâñòâèòåëüíîñòü

Ñîëíöå ýòî íàèáîëåå ÿðêèé ðàäèîèñòî÷íèê âî âñåì ñàíòèìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì
äèàïàçîíàõ ðàäèîâîëí. Äëÿ íàáëþäåíèé ìîùíûõ âñïëåñêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî
íåáîëüøîé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàþùåé àíòåííû ñ äèàìåòðîì îò 1 ì. Òàêèå íàáëþäåíèÿ
âåäóòñÿ â ìèðå â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí. Ïðè èññëåäîâàíèè ñëàáûõ ñîëíå÷íûõ
îáðàçîâàíèé, òàêèõ êàê: ðàäèîãðàíóëÿöèÿ, ïðîòóáåðàíöû, êîðîíàëüíûå äûðû è àêòèâ-
íûå îáðàçîâàíèÿ íà ðàííåé ïðåäâñïûøå÷íîé ñòàäèè àêòèâíûõ îáëàñòåé íåîáõîäèìà
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïîòîêó ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ìîùíûé ôîíîâûé
ñèãíàë îò óðîâíÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåë ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû îò òî÷å÷íîãî ðàäèîèñòî÷íèêà.
Â îáùåì ñëó÷àå, âûðàæåíèå äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå ∆Tb ìîæ-
íî çàïèñàòü:

∆Tb = η · α · TaΣ ·R,

ãäå: η = ΘD/Θi � ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ äèàãðàììû àíòåííû è èñòî÷íèêà, TaΣ =

TaN + TaSun � øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå ðàäèîìåòðà ïðè íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà,
R = 1/

√
∆f · τ � ðàäèîìåòðè÷åñêèé âûèãðûø è α ≈ 2. Àíàëèç ýòèõ âûðàæåíèé ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðè äàííîé ïîëîñå àíàëèçà ñ äàííîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè â ñîëíå÷íûõ
íàáëþäåíèÿõ íåò âîçìîæíîñòè óëó÷øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíîé ñèñòåìû äëÿ àí-
òåíí ìàëûõ ðàçìåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå æå áîëüøîé ïîâåðõíîñòè êðóïíîãî ðàäèîòåëåñêî-
ïà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âûñîêîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà ïî ïîòîêó ðàäèîèçëó÷åíèÿ ê
ðàçìåðó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïîòîêó èçëó÷åíèÿ
∆F îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ∆F = 2k · ∆TaSun/S, ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è S

� ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü òåëåñêîïà. Â íàáëþäåíèÿõ íà ÐÀÒÀÍ-600 â äèàïàçîíå ðà-
äèîâîëí îò 2 ñì äî 30 ñì ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü â ïðåäåëàõ 500-1500 êâ.ì.
Äëÿ ïîëîñû ïðèåìíèêà ∆F=1000 ÌÃö, S=1000 êâ.ì. ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî
ïîòîêó ñîñòàâëÿåò îêîëî (0.5−1.5) ·10−3sfu. Â íàáëþäåíèÿõ ñî ñêàíèðîâàíèåì íîæåâîé
äèàãðàììîé ÐÀÒÀÍ-600 ïî äèñêó Ñîëíöà äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ ðàçìåðîì ðàâ-
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íûì ðàçìåðó ãîðèçîíòàëüíîé äèàãðàììû Θi = ΘDx, âåëè÷èíû η ≈ 60 è TaΣ ≈ 104K
îïðåäåëÿþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå íà óðîâíå 6∆Tb ≈ 250K. Òà-
êàÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èçó÷àòü ñëàáûå ðàäèîèñòî÷íèêè íà
óðîâíå èçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà.

2.1.2. Øèðîêîäèàïàçîííûé àíàëèç ñïåêòðà

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íà ÐÀÒÀÍ-600 ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî äåòàëüíîìó ïåðå-
êðûòèþ âñåãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò àíòåííû (0,8 - 30 ñì) ñ âûñîêèì ÷àñòîòíûì
ðàçðåøåíèåì îêîëî (1-3) %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ æå çàäà÷à ñòîèò è ïåðåä íîâûì
ïðîåêòîì FASR ÑØÀ, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ ê çàïóñêó â 2008 ã. [12]. Îïûò ðàáîòû íà
íîâîì ÑÏÊÂÐ [11] ïîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîãî íàïðàâëåíèÿ. Â íàáëþäåíèÿõ íà
ÐÀÒÀÍ-600 èñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëüíûé àíàëèç ñïåêòðà, è èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå âñåõ
ðåãèñòðèðóåìûõ îáðàçîâàíèé íà Ñîëíöå ïîëó÷àåòñÿ îäíîâðåìåííî íà âñåõ ÷àñòîòàõ.

2.1.3. Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ

Âåñüìà âûñîêèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñòåïåíè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè
ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â ñèììåòðè÷íûõ ðåôëåêòîðíûõ àíòåííûõ ñèñòåìàõ. Ïðè ýòîì, èçìå-
ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò â îäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ, ïîñêîëüêó êðîññ-ïîëÿðèçàöèîííûå èñêàæåíèÿ íå ïðåâûøàþò óðîâåíü øóìà ñèñòå-
ìû ïðè íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà. Ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåêðûòèÿ
øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîäèàïàçîííûõ îáëó÷àòå-
ëåé, â êîòîðûõ òàêèå èñêàæåíèÿ óæå ïðèñóòñòâóþò. Íèçêîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà ê
øóìó è çàìåòíûå êðîññ-ïîëÿðèçàöèîííûå èñêàæåíèÿ ñâîéñòâåííû ðàäèîãåëèîãðàôàì
íà îñíîâå èíòåðôåðîìåòðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì îøèáêè èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè
äîñòèãàþò äî 5 %. ÐÀÒÀÍ-600 çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå, ïîñêîëüêó ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ïðèåì âåäåòñÿ êàê â òèïîâîé øèðîêîïîëîñíîé ðåôëåêòîðíîé ñèñòåìå,
ñ äðóãîé, íåñèììåòðè÷íîñòü åãî ïîâåðõíîñòè íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ
íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Îïûò ðàáîòû íà ðàäèîòåëåñêîïå ïîêàçûâàåò, ÷òî
êðîññ-ïîëÿðèçàöèîííûå îøèáêè ìîãóò áûòü òî÷íî èçìåðåíû, ñèñòåìàòèçèðîâàíû è â
ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê óðîâíþ íå ïðåâûøàþùèé øóìû ñèñòåìû. Íà ðèñ.1
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ ñëàáîãî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðîòóáåðàíöà íà çàïàäíîì

ëèìáå Ñîëíöà. Â êàíàëå èíòåíñèâíîñòè I âû÷òåí ìîùíûé ôîíîâûé ñèãíàë ñïîêîéíîãî Ñîëíöà.

Â êàíàëå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè V ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ôîíå øóìîâ. Äîñòèãíóòàÿ

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñòåïåíè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà 0.02 %.

ïîêàçàí ïðèìåð èçìåðåíèÿ ñëàáîãî ïîëÿðèçîâàííîãî ñèãíàëà îò ïðîòóáåðàíöà íà ëèìáå
Ñîëíöà.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò êðóïíîìàñøòàáíûå êðîññ-ïîëÿðèçàöèîííûå èñêàæåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ îòêëîíåíèåì öåíòðà âåðòèêàëüíîé äèàãðàììû îò öåíòðà äèñêà Ñîëíöà ïðè
ñêàíèðîâàíèè, èñêàæåíèÿ ñâÿçàííûå ñ ìàëûìè âåëè÷èíàìè íåãîðèçîíòàëüíîñòè Ïëîñ-
êîãî îòðàæàòåëÿ è äð. Îäíàêî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíè ëåãêî èçìåðÿþòñÿ è ó÷èòûâàþòñÿ
ïðè îáðàáîòêå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

2.1.4. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè

Âàæíîñòü èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé, ïî-
ëó÷åíèÿ ìíîãîîêòàâíûõ ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòè è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè òðóäíî ïå-
ðåîöåíèòü äëÿ ñòîëü ïåðåìåííîãî îáúåêòà êàê ñîëíå÷íàÿ àòìîñôåðà. Çäåñü íàäåæäû
âîçëàãàþòñÿ íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðåæèìà ìíîãîàçèìóòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â ýòîì
ðåæèìå âîçìîæíûå ÷àñòûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ â áëèçêîîòñòî-
ÿùèõ àçèìóòàõ. Íàèìåíüøèé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó íàáëþäåíèÿìè ñåé÷àñ ñîñòàâ-
ëÿåò 4 ìèíóòû, à ìàêñèìàëüíîå âðåìåííîå ïåðåêðûòèå â òå÷åíèå äíÿ ñîñòàâëÿåò 4 ÷àñà.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìå Þæíîãî ñåêòîðà ñ Ïåðèñêîïîì ïðîâîäèòñÿ 60-61 íàáëþäåíèé
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Ñîëíöà â äåíü ïî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììàì.
Íà ðèñ.2à ïðèâåäåí ïðèìåð ìíîãîêðàòíûõ íàáëþäåíèé Ñîëíöà, ñêàíû êîòîðîãî íàëî-

æåíû äðóã íà äðóãà. Â ýòîò äåíü íà äèñêå ïðèñóòñòâîâàëà áèïîëÿðíàÿ àêòèâíàÿ îáëàñòü
ÀÎ 9866 ñ äâóìÿ ðàäèîèñòî÷íèêàìè A è B, âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ áûëè
ðàçëè÷íû. Íà ðèñ.2á ïîêàçàíû âðåìåííûå ïðîôèëè ðàäèîèñòî÷íèêà À, â èíòåíñèâíî-
ñòè I (ôîíîâûé ñèãíàë ñïîêîéíîãî Ñîëíöà âû÷òåí) è â êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè V íà
íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ñïðàâà, ïðèâåäåí âåéâëåò-àíàëèç
âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ ýòîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà òåõ æå âîëíàõ. ×åòêî âûäåëÿåòñÿ ïå-
ðèîä îêîëî 50 ñåê, ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî ÿñíî óêàçûâàþò åãî óÿð÷åíèå ê
êîðîòêèì âîëíàì. Äðóãèå ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè äèíàìèêè àêòèâíûõ îáëàñòåé â òå÷å-
íèå 4 ÷àñîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ðå-
æèìû ñëåæåíèÿ çà îòäåëüíîé îáëàñòüþ. Ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà ñîñòî-
èò â ñîçäàíèè áåçèíåðöèîííîé ñèñòåìû ñîïðîâîæäàþùåé îáúåêò. Çäåñü, îïðåäåëåííûå
ïðîãðåññ, ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå Þæíîãî ñåêòîðà ñ Ïåðèñêî-
ïîì îïòè÷åñêîé ñõåìû òåëåñêîïà Øìèäòà, â êîòîðîì âðåìÿ ñîïðîâîæäåíèå èñòî÷íèêà
ìîæåò äîñòèãàòü 1-2 ÷àñà [ 13].

2.1.5. Êàðòîãðàôèðîâàíèå

Ïîëó÷åíèå äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé íà ðÿäå âîëí îäíîâðåìåííî âñåãäà áûëî ïðåäìå-
òîì äëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ÐÀÒÀÍ-600. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü ïèîíåðñêèå ðà-
áîòû [14], êîòîðûå ïîòîì áûëè ðàçâèòû â [15, 16, 17] è íàïðàâëåíèå, îñâàèâàâøåå óíè-
êàëüíûå âîçìîæíîñòè ÐÀÒÀÍ-600 êàê èíñòðóìåíòà ñ óïðàâëÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ò.í
ðàäèîãåëèîãðàô ÐÀÒÀÍ-600 [18]. Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óñòàíîâêè ïîâåðõíîñòè
ðàäèîòåëåñêîïà, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîëåïåñòêîâàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííî-
ñòè â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ è ðåçêîé çàâèñèìîñòüþ äèàãðàììû îò ÷àñòîòû. Íàëè÷èå
ìíîãî÷àñòîòíîãî ñïåêòðîãðàôà è çíàíèå òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
àíòåííû ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü åå ìíîãîëåïåñòêîâóþ äèàãðàììó è ïîñòðîèòü ðàäèîêàðòó
òåëåñêîïà. Ýòà èäåîëîãèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü â [19, 20, 21] è áûëà àïðîáèðîâàíà â ðåàëü-
íûõ íàáëþäåíèÿõ. Áûëà ïîêàçàíà æèçíåííîñòü òàêîé èäåè äëÿ îòäåëüíîãî ñïåöèàëüíî
êîíñòðóèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ñîëíå÷íûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî äëÿ òàêîãî ìíî-
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Ðèñ. 2. à) Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîé îáëàñòè ÀÎ 9866 ñ äâóìÿ ðàäèîèñòî÷íèêàìè

À è Â, âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè â òå÷åíèå 240 ìèíóò áûëè ðàçëè÷íû. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà

îáëàñòè ïðèâåäåíà ïî äàííûì ñïóòíèêà SOHO MDI. á) Àíàëèç âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ

èñòî÷íèêà À â àêòèâíîé îáëàñòè ÀÎ9866 íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Ââåðõó ñëåâà, âðåìåííûå ïðîôèëè â èíòåíñèâíîñòè, âíèçó, ïðîôèëè â êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.

Ñïðàâà, ïðèâåäåí âåéâëåò àíàëèç íà ýòèõ æå ÷àñòîòàõ.
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè àêòèâíûõ îáëàñòåé íà Ñîëíöå â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ ñ 4-ìèíóòíûì

ðàçðåøåíèåì. Â êàæäîì ðèñóíêå ïðèâåäåíî íàëîæåíèå 60 ñêàíîâ, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå äíÿ.

ãîïðîãðàììíîãî òåëåñêîïà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ÐÀÒÀÍ-600. òàêîé ðåæèì îðãàíèçàöèîííî
òðóäíî ñîâìåñòèì ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè. Ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûé ñïî-
ñîá ìíîãîâîëíîâîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ îñíîâàí íà èçìåíåíèè àçèìóòàëüíîãî óãëà â
òå÷åíèè äíÿ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ àíòåííàÿ ñèñòåìà Þæíîãî ñåêòîðà
ñ Ïåðèñêîïîì, â êîòîðîé ìàêñèìàëüíûå àçèìóòàëüíûå óãëû ìåæäó ïîëîæåíèåì äèà-
ãðàììû è ñóòî÷íûì ïåðåìåùåíèåì îáúåêòà äîñòèãàþòñÿ â ïåðèîäû áëèçêèå ê ëåòíåìó
è çèìíåìó ñîëíöåñòîÿíèÿì [22, 23].

Â ïåðèîäû, áëèçêèå ê âåñåííåìó è îñåííåìó ðàâíîäåíñòâèÿì, íàïðîòèâ, ðåàëèçóåòñÿ
ìèíèìàëüíàÿ ðàçíîñòü àçèìóòàëüíûõ óãëîâ â òå÷åíèå äíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèå áûñòðîïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ÿâëåíèé. Íà ïðàêòèêå ðåàëüíîå ïðèìåíåíèå
ïîëó÷èë ìåòîä àçèìóòàëüíîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñåé÷àñ ðàçâèâàåòñÿ êàê ñ
òåõíè÷åñêîé, òàê è ñ ìåòîäè÷åñêîé ñòîðîíû.

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåí ïðèìåð àçèìóòàëüíîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè íà
íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. Ïðàêòè÷åñêè, ìíîãîâîëíîâûå èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû äëÿ âñåõ âîëí ìíîãîâîëíîâîãî êîìïëåêñà. Îäíàêî âðåìÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ êàðò
çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåêðûòèåì ïî âðåìåíè îêîëî 4 ÷àñîâ.
Ïîýòîìó ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ îáðàçîâàíèé íà Ñîëíöå.
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Ðèñ. 4. Ñèíòåçèðîâàííûå êàðòû àêòèâíîé îáëàñòè íà Ñîëíöå ïî íàáëþäåíèÿì â ñèñòåìå

Þæíîãî ñåêòîðà ñ Ïåðèñêîïîì.

2.2. Íîâûå ïðîåêòû ðàçâèòèÿ ÐÀÒÀÍ-600 äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà

Îòìå÷àÿ âûøå äîñòîèíñòâà ÐÀÒÀÍ-600 ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, øèðîêîìó äèàïàçîíó
÷àñòîò è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè è íåäîñòàòêè ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðå-
øåíèþ, êàðòîãðàôèðîâàíèþ è âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ, íàìè [24, 25] ïðåäëîæåí ïðîåêò
ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ÀÏÏ, ïîëíîñòüþ óñòðàíÿþùèé ýòè íåäîñòàòêè ñ âîçìîæíîñòüþ ïî-
ñòîÿííîãî óëó÷øåíèÿ îñíîâíûõ åãî ïàðàìåòðîâ.

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçâèòèè àíòåííîé ñèñòåìû Þæíûé ñåêòîð ñ Ïåðèñêîïîì çà
ñ÷åò äîáàâëåíèÿ çåðêàë íåáîëüøîãî ðàçìåðà (3-5 ì â äèàìåòðå) â íàïðàâëåíèè W-E è
óñòàíîâêè òàêèõ æå çåðêàë â íàïðàâëåíèè N-S (ñì.ðèñ.5). Ñîâðåìåííàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ
òåõíèêà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ìèíèàòþðíûå øèðîêîäèàïàçîííûå ïðèåìíûå óñòðîéñòâà,
êîòîðûå ìîæíî óñòàíîâèòü â ôîêóñå ýòèõ çåðêàë. Â ïðèåìíîé êàáèíå ñîáèðàþùåãî çåð-
êàëà (òèïà Îáëó÷àòåëÿ �3) óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìà ìàòðè÷íûõ ðàäèîìåòðîâ, êîòîðàÿ
ñîçäàåò íà íåáå ëèíåéêó âåðòèêàëüíûõ íîæåâûõ äèàãðàìì â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû êîìïàóíä èíòåðôåðîìåòðà, â êîòîðîé ñîâìåñòíî ñ çåðêàëîì
Ïåðèñêîïà ðàáîòàþò ìàëûå çåðêàëà, ðàñïîëîæåííûå ïî îñÿìW-E è N-S, ïðèâåäåò ê ðàç-
áèåíèþ âåðòèêàëüíûõ äèàãðàìì íà ìíîæåñòâî âåðòèêàëüíûõ ëåïåñòêîâ, êîëè÷åñòâî è
ðàçìåðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñîì è êîëè÷åñòâîì ìàëûõ çåðêàë. Òåõíè÷åñêàÿ ðå-
àëèçàöèÿ ïîäîáíûõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà ÐÀÒÀÍ-600 â êîìïàóíä-èíòåðôåðîìåòð. Ñïðàâà

ââåðõó ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîêðûòèÿ äèñêà Ñîëíöà ñ 7200 äèàãðàììíûõ ïèêñåëåé.

â ìèðå òèïà: ðàäèîãåëèîãðàô â Íîáåÿìà (ßïîíèÿ), ðàäèîãåëèîãðàô â Íàíñåé (Ôðàí-
öèÿ), OVRO (ÑØÀ) è äð. è ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà â äàííîì ïðîåêòå. Ò.î. ïðîåêò
îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà ÀÏÏ (äåøåâèçíà ïîâåðõíîñòè) è èíòåðôåðîìåòðèè (âûñîêîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå) è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìíîãîïèêñåëüíûå äèàãðàììû, êî-
òîðûå ìîãóò ñîïðîâîæäàòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ.

Ïîäîáíûé ïðîåêò îòëè÷àåòñÿ íåáîëüøîé ñòîèìîñòüþ è, â ñëó÷àå åãî óñïåõà, ìîã áû
ñëóæèòü ïðîòîòèïîì äëÿ ñîçäàíèÿ êðóïíîãî ïðîåêòà, êîíêóðèðóþùåãî ñ ñèñòåìàìè
òèïà SKA (åãî ñòîèìîñòü îöåíèâàëàñü îêîëî 50 ìëí. $, ÷òî â äåñÿòêè ðàç íèæå àíàëî-
ãè÷íûõ ïðîåêòîâ SKA)

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ïîäîáíîãî èíñòðóìåíòà îòìå÷àåòñÿ â ðÿäå ìåæäóíàðîäíûõ
ñèìïîçèóìàõ ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå íîâîãî âñåâîëíîâîãî ðàäèîãåëèîãðàôà FASR.
Íåäàâíî Êèòàé òàêæå îáúÿâèë î ïîäîáíîì ïðîåêòå. Íàø ïðîåêò îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäëî-
æåííûõ â ÑØÀ è Êèòàå áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òî âàæíî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåñ-
ñîâ çàðîæäåíèÿ àêòèâíîñòè íà Ñîëíöå.
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2.3. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ.

Ñåé÷àñ ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñîëíå÷íîé ôèçèêè äîëæíî áàçè-
ðîâàòüñÿ íà êîìïëåêñíûå íàáëþäàòåëüíûå ïðîãðàììû, ïðè êîòîðûõ èçáðàííûå îáúåê-
òû ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé ïëàçìû àíàëèçèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî âî âñåõ âîçìîæíûõ äèà-
ïàçîíàõ âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ðàçâèòûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ íàáëþäåíèé. Ïðè
ýòîì ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé ìåòîäèêå îêàçûâàþòñÿ äîñòóïíûìè çàäà÷è, ïðàêòè÷åñêè
íåðåøàåìûå äðóãèìè ñðåäñòâàìè íàçåìíîé è êîñìè÷åñêîé àñòðîíîìèè. Ê òàêèì çàäà-
÷àì, ïðåæäå âñåãî, îòíîñÿòñÿ: èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîðîíå Ñîëíöà è âåðõíåé
õðîìîñôåðå, äèàãíîñòèêà ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîðîíó.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàäèîàñòðîíîìèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçìåðå-
íèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, ìåðû ýìèññèè, äèàãíîñòèêè óñêî-
ðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, õîòÿ ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò èçìåðÿòüñÿ è ïî íàáëþäåíèÿì â äðóãèõ
äèàïàçîíàõ, - ïðåæäå âñåãî â ðåíòãåíå (ñî ñïóòíèêîâ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàäèî-
àñòðîíîìè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âñå åùå ìîëîäûì íàïðàâëåíèåì â èçó-
÷åíèè ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Ðàäèîñïåêòð ïåðåêðûâàåò øèðîêèé
ìíîãîîêòàâíûé äèàïàçîí äëèí âîëí, âñëåäñòâèå ÷åãî åìó ïðèñóùå çíà÷èòåëüíîå ðàçíî-
îáðàçèå è îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ è ìåòîäîâ àíàëèçà. Ââèäó çíà÷èòåëüíîé äëèíû âîëíû
â ðàäèîäèàïàçîíå ìû èìååì äåëî ñ èçëó÷åíèåì âåðõíèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû:
îò âåðõíèõ ñëîåâ õðîìîñôåðû ( â êîðîòêîì ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå) äî îáëàñòåé,
îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåðàöèþ ñîëíå÷íîãî âåòðà (ìåòðîâûé äèàïàçîí). Ýòîò äèàïàçîí àò-
ìîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïåðåïàäàìè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû:

• Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ïðîñòèðàåòñÿ îò óðîâíåé 104 K äî
1012−15 K.

• Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò åäèíèö Ãàóññà (îáùåå ìàãíèòíîå
ïîëå Ñîëíöà) äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ Ãàóññ ( çàðåãèñòðèðîâàíî 4000 Ãñ).

• Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòåé ïëàçìû â àòìîñôåðå Ñîëíöà îò 106 ÷àñòèö/ñì3

äî 1012 ÷àñòèö/ñì3.

Èçó÷åíèå ïëàçìû â òàêîì ìíîãîìåðíîì ïðîÿâëåíèè åå ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíî ïðî-
âîäèòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî èíñòðóìåíòà è âàæíûå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ îáû÷íî â
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êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèÿõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ðÿäà ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ,
îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä â ìèðå
ñóùåñòâóåò ìíîãîîáðàçèå ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, îäíàêî ïðè äåòàëüíîì
àíàëèçå, î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòè ðàäèîàñòðîíîìèè ðåàëèçîâàíû äàëåêî íå ïîëíî-
ñòüþ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè, ïî-âèäèìîìó, ñòàíóò äâóìåðíûå èçîáðàæå-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ìàêñèìàëüíî øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (image
spectroscopy), îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà íà ðàäèîâîëíàõ ñ óãëîâûì ðàçðåøå-
íèåì (1"− 10") ( óæå äîñòèãíóòîì â îïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ) åùå äà-
ëåêà îò ðåøåíèÿ. Äëÿ òàêîãî ïðîòÿæåííîãî è ïåðåìåííîãî îáúåêòà êàê Ñîëíöå çàäà÷à
îñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ (ïîðÿä-
êà 3000") ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (åäèíèöû ìèëëèñåêóíä). Â ñîîòâåòñòâèå ñ
èçëîæåííîé âûøå êîíöåïöèåé, íàáëþäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ âî âñåõ
äèàïàçîíàõ ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà.

2.3.1. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

Áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ìíîãîîêòàâíîìó ïåðåêðûòèþ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, èññëåäî-
âàíèå Ñîëíöà íà ÐÀÒÀÍ-600 îõâàòûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí åãî àòìîñôåðû : îò ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ õðîìîñôåðíîé ñåòêè (ðàäèîãðàíóëÿöèè), ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð â àêòèâíûõ
îáëàñòÿõ äî âíåøíèõ ñòðóêòóð ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (ñîëíå÷íîãî âåòðà). Èçó÷åíèå
ïîëÿðèçàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñòàëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé â ðàçëè÷íûõ êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèì ìåòîäîì.
Ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû:

• Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîðîíå íàä ïÿòíàìè (äî 2000 Ãñ),
îñíîâàííûé íà ãèðîðåçîíàíñíîì ìåõàíèçìå èçëó÷åíèÿ íà ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèêàõ
ãèðî÷àñòîòû [26, 27].

• Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñëàáîêîíòðàñòíûõ ñòðóêòóðàõ (òèïà
ôëîêêóë [28], êîðîíàëüíûõ ïåòåëü [29], âîëîêîí è ïðîòóáåðàíöåâ [30].

• Ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âûñîòàõ 100-200 òûñÿ÷ êì ïî ýôôåêòó èí-
âåðñèè çíàêà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (÷àñòî íåîäíîêðàòíîé) [31, 32, 33, 34].
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• Ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû
Ñîëíöà ïî ýôôåêòó Ôàðàäåÿ [35].

• Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàçìåííûõ ÷àñòîòàõ äëÿ àêòèâíîé ïëàç-
ìû, ãåíåðèðóþùåé âñïëåñêè è ìèêðîâñïëåñêè [36, 37].

2.3.2. Ìåòîäû ðàäèîòîìîãðàôèè

Ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ïðîåêöèîííîé è ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåõ-
ìåðíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé [38, 39].

• Ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ. Íàáëþäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà íà íåñêîëüêèõ
äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü âêëàä ðàçíûõ ñëîåâ â èçëó÷åíèå è ðàçäåëüíî
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü êàæäîãî ñëîÿ.

• Ïðîåêöèîííàÿ òîìîãðàôèÿ. Íàáëþäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà ïîä ðàçíûìè
óãëàìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î åãî òðåõìåðíîé ñòðóêòóðå.

• Ñîëíå÷íàÿ ñòåðåîñêîïèÿ. Êîððåëèðóÿ äâà èçîáðàæåíèÿ îäíîãî îáúåêòà ïîä ðàç-
íûìè óãëàìè, ìîæíî íàéòè åãî âûñîòó ïî îòíîñèòåëüíîìó ñìåùåíèþ åãî ïðîåêöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïî èõ ïðîåêöèÿì â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîé êîðîíû èçó÷àòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ìåðû ýìèññèè è õàðàêòåð íåîäíîðîäíîñòåé îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ ïî ñîáñòâåííîìó ðàäèîèçëó÷åíèþ â ñì è äì äèàïàçîíàõ âîëí. Ðåçóëüòàòîì
îáúåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îáëàñòåé ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, êîðîíàëüíûõ äûð è ìàã-
íèòîñôåð àêòèâíûõ îáëàñòåé íàä ïÿòíàìè ñòàíåò óòî÷íåíèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ,
îòâåòñòâåííûõ çà íàãðåâ êîðîíû è öèêëè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ñåéñìîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèå êî-
ëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ â ðà-
äèîäèàïàçîíå ïîçâîëèò ïîíÿòü ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí è ìåõàíèçìû èõ
ãåíåðàöèè â íèæíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû.
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Ðèñ. 6. Âûðåçêà èç ýêñïðåññ ñòàòüè â ÏÀÆ ò.1 �10, 1975, ïîñâÿùåííîé îáíàðóæåíèþ òîíêîé

õðîìîñôåðíîé ñòðóêòóðû íà ðàäèîâîëíàõ.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ
ÐÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÐÀÒÀÍ-600

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ÐÀÒÀÍ-600 ê èññëåäîâàíèÿì ôèçèêè
ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ïîêàçàëè âûñîêóþ åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðè îáíàðóæåíèè íîâûõ
ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð è èõ èññëåäîâàíèè. Íèæå ìû êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ
èç íèõ, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èõ íàáëþäåíèå ñ ïîìîùüþ äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ ÷àñòî íåâîç-
ìîæíî.

3.1. Îáíàðóæåíèå ðàäèîãðàíóëÿöèè â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå

Óæå ïåðâûé ïåðèîä íàáëþäåíèé 1974-1975ãã. íà ÐÀÒÀÍ-600 îçíàìåíîâàëñÿ îáíàðó-
æåíèåì âåñüìà ñëàáîêîíòðàñòíûõ ñòðóêòóð â ðàäèîèçëó÷åíèè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà [40].
Â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ áûëà ðåàëèçîâàíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîòåëåñêîïà ïî
ïîòîêó ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Áûëè ñîçäàíû ìåòîäû, óñòðàíÿþùèå ìîùíûé ôîíîâûé ñèãíàë
ñïîêîéíîãî Ñîëíöà (ñì. ðèñ.6).



18

3.2. Ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû, ïåêóëÿðíûå ðàäèîèñòî÷íèêè è äåöèìåòðîâîå ãàëî

Äàëüíåéøèå ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ïðèâåëè ê âû-
äåëåíèþ îòäåëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â êîíãëîìåðàòå àêòèâíîé îáëàñòè. Áûëè îáíàðó-
æåíû òàê íàçûâàåìûå ïåêóëÿðíûå ðàäèîèñòî÷íèêè, âîçíèêàþùèå íàä ëèíèåé ðàçäåëà
ïîëÿðíîñòè ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñïûøå÷íî-àêòèâíîé îáëàñòè [41], øè-
ðîêèé ðàäèîèñòî÷íèê, ïîêðûâàþùèé âñþ àêòèâíóþ îáëàñòü è èçëó÷àþùèé â äåöèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå (òàê íàçûâàåìîå äåöèìåòðîâîå ãàëî) [42]. Â ñî÷åòàíèè ñ ïÿòåííûìè
ðàäèîèñòî÷íèêàìè, ôëîêêóëàìè ó÷åò ýòèõ ñòðóêòóð ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êîíöåïöèè
ìàãíèòîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè [41], ïî àíàëîãèè ñ ìàãíèòîñôåðîé Çåìëè.

3.3. Êîðîíàëüíûå äûðû, âîëîêíà è ïðîòóáåðàíöû, ïîëÿðíûé ðàäèîèñòî÷íèê

Ýòè ñòðóêòóðû òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ìàëîêîíòðàñòíûì îáúåêòàì, êîòîðûå óäîáíî íà-
áëþäàòü â ãîäû ìèíèìóìà àêòèâíîñòè. Èçìåðåíû òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è ìàãíèòíûå
ïîëÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ìèêðîâîëí [43].

Ïî íàáëþäåíèÿì ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ óäàëîñü óñòàíîâèòü ÷àñòîòíóþ îá-
ëàñòü ñìåíû ÿðêîñòè íà ïîòåìíåíèå â ïîëÿðíîé êîðîíàëüíîé äûðû [44]. Îáíàðóæåíû
ðàäèîèñòî÷íèêè âíóòðè êîðîíàëüíîé äûðû è èçìåðåíî èõ ìàãíèòíîå ïîëå [45].

Èçìåðåíû ìàãíèòíûå ïîëÿ â ïðîòóáåðàíöàõ ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ â ñàíòèìåòðîâîì
äèàïàçîíå [44],

3.4. Øóìîâûå áóðè è ìèêðîâñïëåñêè

Ñî÷åòàíèå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïîòîêó ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûìè
íàáëþäåíèÿìè â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ âåñüìà ñëàáî-
ãî èìïóëüñíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþùåãî â ìàãíèòîñôåðå àêòèâíîé îáëàñòè,
íàõîäÿùåéñÿ â íåñòàáèëüíîé ñòàäèè, ëèáî â ïðåäâñïûøå÷íîé ñòàäèè [46] . Íà ðèñ.7
à, b ïðèâåäåí ïðèìåð íàáëþäåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè íà âîëíå 31.41 ñì, èçëó÷åíèå êî-
òîðîé ñîñòîèò èç êîíòèíóàëüíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà è âñïëåñêîâûõ èñòî÷íèêîâ. Òàêèå
ìèêðîâñïëåñêè ÌÂ ñîïðîâîæäàþò íåñòàáèëüíóþ àêòèâíóþ îáëàñòü äëèòåëüíîå âðåìÿ
óêàçûâàÿ íà åå ñïîñîáíîñòü ê ãåíåðàöèè âñïûøåê â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé.
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð íàáëþäåíèé àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 8210 íà âîëíå 30.46 ñì â òå÷åíèå

èíòåðâàëà ñ 29 àïðåëÿ 1998ã ïî 5 ìàÿ 1998ã. Ìàñøòàá âåðòèêàëüíîé îñè ïðèâåäåí â åäèíèöàõ

[ÿíñêèé/3óãë.ñåê]. Àêòèâíàÿ îáëàñòü íàõîäèëàñü 2 ìàÿ â öåíòðå äèñêà. Êàíàëû ïîëÿðèçàöèè

îáðàáîòàíû ìåòîäîì ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè. Âèäíî, ÷òî ìèêðîâñïëåñêè ñîïðîâîæäàþò

àêòèâíóþ îáëàñòü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèé.

Øèðîêîïîëîñíîñòü ýòèõ ñîáûòèé ïîêàçàíà íà ðèñ.7 ñïðàâà. Íà áîëåå êîðîòêèõ âîë-
íàõ èíòåíñèâíîñòü ìèêðîâñïëåñêîâ ñïàäàåò. Ñîïîñòàâëåíèå ñ øóìîâûìè áóðÿìè ìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà ( ïî äàííûì ðàäèîãåëèîãðàôà Nancay) óêàçûâàåò íà ðåãèñòðàöèþ èõ
âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ, êîòîðûé ïðîñòèðàåòñÿ äî 1500 ÌÃö [47, 48].

3.5. Àêòèâíûå îáëàñòè (ïîòåìíåíèå, ïðåäâñïûøå÷íûå ÿâëåíèÿ)

Â õîäå ìàêñèìóìà ïîñëåäíåãî öèêëà àêòèâíîñòè (1999-2004 ãã.) ìíîãî÷èñëåí-
íûå ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ íåñêîëüêèõ
ñâîéñòâ â èçëó÷åíèè âñïûøå÷íî-ïðîäóêòèâíûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé ÂÏÀÎ [49]. Áûë îá-
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íàðóæåí ýôôåêò ïîòåìíåíèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè ïåðåä ìîùíîé âñïûøêîé, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì ÿâëåíèåì, ïðèðîäà êîòîðîãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì
ïåðåä âñïûøêîé ïëîòíîãî âîëîêíà [50]. Â ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ íà ÐÀÒÀÍ-600 â
íåñòàáèëüíûõ ÀÎ ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ óçêèå âûáðîñû â âèäå òàê íàçûâàåìûõ �öèê-
ëîòðîííûõ ëèíèé�[51.

Íà ðèñ.8 ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ýôôåêòîâ ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùèå ðàäèîèçëó÷åíèå
ÂÏÀÎ. Ýòî è ÿâëåíèå èíâåðñèè ïîëÿðèçàöèè ( ýôôåêò À1) è ÿâëåíèå óÿð÷åíèÿ (ýô-
ôåêò À2) â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, è ÿâëåíèå ñâÿçàííîå ñ
ïîíèæåíèåì ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè âîçíèêàþùåå
â äèàïàçîíå 2-5 ñì ïåðåä ìîùíûìè âñïûøêàìè [49].

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû óêàçûâàþò íà ðàçëè÷èå ìåæäó ïîâåäåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ôîòîñôåðå è ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðîé ðàäèîèçëó÷åíèÿ êîðîíû. Ïðè ýòîì èç-
ìåíåíèå òîíêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñïåêòðó
ðàäèî ÷àñòîò óêàçûâàþò íà èäóùèå ïðîöåññû äëèòåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà ñëàáîì
óðîâíå ñïîñîáñòâóþùèå íàêîïëåíèþ ýíåðãèè â àêòèâíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ óäåðæèâàåòñÿ
åå ìàãíèòíûì ïîëåì äî íàñòóïëåíèÿ ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè, ò.å âñïûøêè. Ñìåíà çíàêà
ïîëÿðèçàöèè ìîæåò èìåòü ìíîãî îáúÿñíåíèé, óêàçûâàþùèå è íà âèõðåâóþ ñòðóêòóðó
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íà íàëè÷èå òîêîâûõ ñëîåâ è äð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

Êðîìå òîãî, ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, êîòîðûå
òàêæå óêàçûâàþò íà ïîñòóïëåíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðó àêòèâíîé îáëà-
ñòè çà íåñêîëüêî äíåé ïåðåä ìîùíûìè âñïûøêàìè.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ðåôëåêòîðíîãî ðàäèîòåëåñêîïà ÐÀÒÀÍ-600 â òå÷åíèå 30 ëåò ðåãóëÿð-
íûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëî åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðè èññëåäîâàíèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëí-
öà. Îíà áûëà äîñòèãíóòà áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè ñî÷åòàíèÿ óìåðåííîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ñ øèðîêèì ïåðåêðûòèåì ïî ÷àñòîòå è äåòàëüíîìó ÷àñòîòíîìó àíàëèçó,
âûñîêîé òî÷íîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé, âûñîêîìó äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó è
äð.
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Ðèñ. 8. Ðàçëè÷íûå ñïåêòðû V = I(L)-I(R) ðàäèîèñòî÷íèêîâ äëÿ ÂÏÀÎ ïðåäñòàâëåíû òîëñòîé

ñïëîøíîé ëèíèåé íà òðåõ ðèñóíêàõ. Â êàæäîì ðèñóíêå ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñî ñïåêòðîì

îïîðíîãî èñòî÷íèêà ñ òåïëîâûì òîðìîçíûì ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ, ïðèñóòñòâîâàâøåãî ëèáî â

âîñòî÷íîé ÷àñòè ÀÎ (ëåâûé è ñðåäíèé ðèñóíêè), ëèáî ñ ñîñåäíåé ÀÎ (ïðàâûé ðèñóíîê).

Îïîðíûå ðàäèîèñòî÷íèêè ïîêàçàíû òîíêîé ëèíèåé. Ñëó÷àé à) � ñïåêòð ñ óÿð÷åíèåì ïîòîêà V â

ñòîðîíó êîðîòêèõ âîëí (ñì. ðèñ. 2 â [49]), ñëó÷àé ñëåâà- ñïåêòð ñ èíâåðñèåé V â îáëàñòè

êîðîòêèõ âîëí (ñì. ðèñ. 4 [òàì æå ]), ñëó÷àé ñïðàâà � ñïåêòð ñ îáðàçîâàíèåì ÷àñòîòíîé îáëàñòè

ñ ïðîâàëîì (ñì. ðèñ. 5 è òåêñò [òàì æå]).
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Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé äî-
ñòèãíóòû âûñîêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ðàäèîòåëåñêîï �ïðèåìíàÿ ñèñòåìà, êîòîðûå ïîç-
âîëèëè ïîëó÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâîé èíôîðìàöèè î ïðèðîäå ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ íà óðîâíå íèæíåé êîðîíû. Îáíàðóæåí ðÿä íîâûõ ñâîéñòâ àêòèâíîé ñîëíå÷íîé
ïëàçìû, êîòîðûå òðóäíî èëè íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü íà äðóãèõ ðàäèîòåëåñêîïàõ.

Áóäóùèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ïî-âèäèìîìó, áóäóò ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùèìè
àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè:

• Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âûñîòíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû íàãðåâà êîðîíû (èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è, íàêîïëåíèÿ è âûñâîáîæ-
äåíèÿ ýíåðãèè).

• Ïðèðîäà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â
ìàãíèòîñôåðàõ àêòèâíûõ îáúåêòîâ íà Ñîëíöå (ðàäèîãåëèîñåéñìîëîãèÿ ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû â øèðîêîì èíòåðâàëå âûñîò).

• Êîëè÷åñòâåííîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âíóòðåííåé ýíåðãèè çâåçäû â íàãðåâ
êîðîíû. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ýìèññèîííîé ðàäèîòîìîãðàôèè îñíîâàííûå íà ïîäðîá-
íîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå.

• Ðàçâèòèå ìåòîäîâ òðåõìåðíîé ìàãíèòîãðàôèè êîðîíû. Ïðîöåññû âûñâîáîæäåíèÿ
ýíåðãèè â øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíåé îò 1017 ýðã äî 1036 ýðã.

• Ïðèðîäà âñïûøåê è êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññ. Ìåòîäû ïðåäñêàçàíèÿ âñïûøå÷-
íîé àêòèâíîñòè íà Ñîëíöå.

Èìåþùèéñÿ îïûò ðàáîòû íà êðóïíîì ðàäèîòåëåñêîïå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîëíå÷íàÿ ðà-
äèîàñòðîíîìèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ðàäèîòåëåñêîï ÐÀÒÀÍ-600 ïðîäîëæàþò èìåòü çíà÷è-
òåëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè Ñîëíöà. Ïðè îïòèìàëüíîé ãîñóäàðñòâåííîé
ïîääåðæêå íå òîëüêî îòå÷åñòâåííàÿ, íî è ìèðîâàÿ àñòðîôèçèêà ïîëó÷èò óíèêàëüíûé
èíñòðóìåíò, ñïîñîáíûé ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòü ïðîáëåìó ñòðóêòóðèçàöèè ñîëíå÷íîé
ïëàçìû êàê ÷àñòü îáùåé ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìàòèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîé óñïåõ
îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðè ïðîâåäåíèè ñîëíå÷íûõ íàáëþäåíèé â ðàìêàõ êðóïíûõ
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì. Ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî òàêîé ïîäõîä òðåáóåò
íàïðàâëåííîãî âëîæåíèÿ ñðåäñòâ íà óñòàíîâëåíèå êàíàëîâ ñâÿçè ñ äðóãèìè îáñåðâàòî-



23

ðèÿìè è íà ñðåäñòâà áûñòðîé îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ðàâíî êàê èõ àñò-
ðîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè è ïîäãîòîâêå ê ïóáëèêàöèè è ïåðåäà÷å øèðîêîìó êðóãó
ïîëüçîâàòåëåé. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ìåðîïðèÿòèÿ ïðè äîñòàòî÷íîì âëîæåíèè ìàòåðè-
àëüíûõ è ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ
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Ìíîãî÷àñòîòíûå ðàäèîíàáëþäåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ ñîëíå÷íûõ
ýðóïòèâíûõ ÿâëåíèé

Â.Â. Ãðå÷íåâ1

1Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð òðåõ íåäàâíèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ âûáðîñàìè âåùåñòâà. Îíè âûïîëíåíû ãðóïïîé ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ â êî-

îïåðàöèè ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé íà

îñíîâå ðàäèîíàáëþäåíèé íà íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äàííûõ äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. Ìíîãî÷àñòîòíûå ðàäèîíàáëþ-

äåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû ðàäèîèçëó÷åíèÿ è îöåíèòü ìàãíèòíûå

ïîëÿ, ïàðàìåòðû òåïëîâîé ïëàçìû è íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ. Â îáçîðå ïðåä-

ñòàâëåíû òðè èññëåäîâàíèÿ ýðóïòèâíûõ ÿâëåíèé ïî äàííûì ðàäèîãåëèîãðàôà

è ðàäèîïîëÿðèìåòðîâ Íîáåÿìà (NoRH: 17 è 34 ÃÃö; NoRP: 7 ÷àñòîò äèàïàçîíà

1�80 ÃÃö), ÑÑÐÒ (5,7 ÃÃö), óññóðèéñêèì çàïèñÿì ðàäèîïîòîêà íà 10,7 ñì. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ïîòåíöèàë ðàäèîíàáëþäåíèé êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ñîëíå÷íûõ ýðóïòèâíûõ ÿâëåíèé, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé èõ ïðîãíîçà è

äèàãíîñòèêè, â òîì ÷èñëå îöåíêè èõ ãåîýôôåêòèâíîñòè, íå òîëüêî íå èñ÷åðïàí,

íî è íå ðåàëèçîâàí â ïîëíîé ìåðå. Ïîêàçàíà âàæíîñòü äëÿ ýòèõ öåëåé ãåëèî-

ãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ äèàïàçîíà 1�10 ÃÃö, à òàê-

æå ïàòðóëüíûõ íàáëþäåíèé â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå áåç ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàçðåøåíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ìîùíûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé. Ôîðìóëèðóþòñÿ çà-

äà÷è òàêèõ íàáëþäåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ. Îáîñíîâûâàåòñÿ âûâîä

î âàæíîñòè íàáëþäåíèé â ëèíèè ãåëèÿ He II 304 �A ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïî-

ðÿäêà 1 ìèíóòû è èçìåðåíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñîëíå÷íûõ àêòèâíûõ

îáëàñòÿõ äëÿ ðàííåãî ïðîãíîçà âîçìîæíûõ ìîùíûõ ïðîòîííûõ âñïûøåê.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ýðóïòèâíûõ ÿâëåíèé � âûáðîñîâ âî-
ëîêîí, ïðîòóáåðàíöåâ, ñâÿçàííûõ ñ íèìè âñïûøåê, êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû (ÊÂÌ)
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â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îáîãàòèëè ñîëíå÷íóþ ôèçèêó îãðîìíûì íàáëþäàòåëüíûì ìà-
òåðèàëîì â øèðîêîì äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ, îäíàêî äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåÿñíûìè ïðî-
öåññû èõ èçâåðæåíèÿ è îòâåòñòâåííûå çà íèõ ìåõàíèçìû, ïðè÷èíû, óñëîâèÿ ïîäãîòîâêè
è ñöåíàðèè ýðóïöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿäðî êîðîíàëüíîãî âûáðîñà ìàññû, íàáëþäà-
åìîãî íà êîðîíîãðàôàõ â áåëîì ñâåòå, ñîñòîèò èç ìàòåðèàëà ýðóïòèâíîãî ïðîòóáåðàíöà
èëè åãî îñòàòêîâ. Îäíàêî íàèìåíåå èññëåäîâàíû èìåííî ñòàäèè ýðóïöèè â èíòåðâàëå
âûñîò îò õðîìîñôåðû äî ñîëíå÷íîãî ðàäèóñà. Ñëàáî èññëåäîâàíû èõ õàðàêòåðèñòèêè.
Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìîäåëè ýòèõ ÿâëåíèé íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòû è íå ìîãóò èõ àäåêâàòíî
îïèñàòü è ïðåäñêàçàòü ïðè èõ ïîòåíöèàëüíîé ãåîýôôåêòèâíîñòè. Ýòè ïðîáëåìû èìåþò
ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êàê äëÿ ñîëíå÷íîé ôèçèêè, òàê è äëÿ çâåçäíûõ îáúåêòîâ.
Èõ ðåøåíèå íåîáõîäèìî è äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðîãíîçà ãåîýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ
ÿâëåíèé, îäíîãî èç âàæíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîáëåìû �Êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà�.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë ïî ýðóïòèâíûì ÿâëåíèÿì íàêîïëåí â ïîñëåäíèå ãîäû ïî íàáëþäå-
íèÿì íà êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ, â ÷àñòíîñòè, òåëåñêîïà êðàéíåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî
äèàïàçîíà EIT (Extreme-ultraviolet Imaging Telescope) è êîðîíîãðàôîâ LASCO (Large
Angle and Spectrometric Coronagraph) íà áîðòó ñîëíå÷íîé è ãåëèîñôåðíîé îáñåðâàòîðèè
SOHO. Ìíîæåñòâî ÊÂÌ çàðåãèñòðèðîâàíî è íà ðàäèîòåëåñêîïå ìåòðîâîãî äèàïàçîíà
NRH (Nancay Radioheliograph). Â äàííîì îáçîðå ìû õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå íà íå â
ïîëíîé ìåðå åùå ðåàëèçîâàííûå âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèé â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå
äëÿ èññëåäîâàíèé ýðóïòèâíûõ ÿâëåíèé è ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòè
íàáëþäåíèÿ ìîãóò ïîìî÷ü ïðîäâèæåíèþ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ýðóïöèè ýíåðãèÿ ìîæåò âûçûâàòü íàãðåâ ýðóïòèâíûõ ïðîòóáå-
ðàíöåâ (âîëîêîí) èëè èõ ÷àñòåé. Õàíàîêà è äð. [12, 13] îáúÿñíÿëè íàãðåâîì âîëîêîí
íàáëþäàåìûå íà 17 ÃÃö ÿâëåíèÿ ïðè èõ ýðóïöèè. Â ïîëüçó âîçìîæíîãî íàãðåâà òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóþò íàáëþäàåìûå èíîãäà â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ êðàéíåãî óëüòðàôèîëåòî-
âîãî äèàïàçîíà ïîÿð÷àíèÿ ýðóïòèâíûõ âîëîêîí è ïðîòóáåðàíöåâ (SOHO/EIT è TRACE
� Transition Region and Coronal Explorer). Îäíàêî ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà
ïî äàííûì ÑÑÐÒ (5,7 ÃÃö) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ýðóïöèè îñíîâíàÿ ìàññà âîëîêíà ìîæåò
íå èñïûòûâàòü íàãðåâà. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîãî íàãðåâà âîëîêîí è åãî
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ (êàê è âîçìîæíûé âûâîä î åãî îòñóòñòâèè) âàæíû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ýðóïòèâíîãî ïðîöåññà, â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó âûÿâëåíèå îáëàñòåé
íàãðåâà äàëî áû èíôîðìàöèþ î ëîêàëèçàöèè ïðîöåññîâ ýðóïòèâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ.



29

Íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ýðóïöèè âûäå-
ëÿþòñÿ òðè êèíåìàòè÷åñêè ðàçëè÷àþùèåñÿ ñòàäèè ñ ðàçíûìè óñêîðåíèÿìè: 1) ïðåäý-
ðóïòèâíàÿ àêòèâèçàöèÿ ñ î÷åíü ìàëûì óñêîðåíèåì, 2) ðàçãîí ñ áîëüøèì óñêîðåíèåì,
3) ïîñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå ñ íåáîëüøèì óñêîðåíèåì (ñì. òàêæå [25, 26]). Íà÷àëüíûå
ñòàäèè ýðóïöèè õîðîøî íàáëþäàþòñÿ â ëèíèè Hα; ïî ïîñëåäíåé ñòàäèè çà ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå íàêîïëåí îãðîìíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì
íà êîðîíîãðàôàõ SOHO/LASCO. Îäíàêî åñòü çíà÷èòåëüíûé ðàçðûâ ìåæäó íàáëþäåíè-
ÿìè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñòàäèé âïëîòü äî òîãî, ÷òî èññëåäîâàòåëÿì íå âñåãäà óäàåòñÿ
ïðàâèëüíî îòîæäåñòâèòü íàáëþäàåìûå â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ êîìïîíåíòû âûáðîñà. Ìèê-
ðîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ èìåþò â ýòîì îòíîøåíèè óíèêàëüíîå ïðåèìóùåñòâî, ïîçâîëÿÿ
ïðîñëåäèòü âñå ñòàäèè ýðóïöèè. Íàëè÷èå òðåõ êèíåìàòè÷åñêè ðàçíûõ ñòàäèè ýðóïöèè
îçíà÷àåò, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, óñêîðåíèå âûáðîñà âíà÷àëå âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, à çàòåì óáûâàåò. Ïî-âèäèìîìó, ðàçíûå âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ íà ðàçíûõ ñòàäè-
ÿõ ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà èçâåðãàåìûå âîëîêíà; âîçìîæíî, ìàññà
âûáðîñà òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ óñêîðå-
íèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ äàþò ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðàçëè÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ
ñèë è, â áîëåå îáùåì ïëàíå, äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ýðóïòèâíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî òàêæå
âàæíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ýðóïöèè.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïðîëèòü ñâåò è íà ïðîáëåìó óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ âûñîêèõ
ýíåðãèé. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîòèâîáîðñòâóþò äâå òî÷êè çðåíèÿ íà èõ ïîÿâëåíèå
â ñâÿçè ñ ñîëíå÷íûìè ýðóïöèÿìè [5, 14, 17, 22]: îäíè ñ÷èòàþò, ÷òî òàêèå ïðîòîíû óñêî-
ðÿþòñÿ âî âñïûøêå íà Ñîëíöå, à íà óäàðíîì ôðîíòå âûáðîñîâ îíè óñêîðÿþòñÿ ëèøü
äî óìåðåííûõ ýíåðãèé; äðóãèå íàñòàèâàþò íà òîì, ÷òî óäàðíûå ôðîíòû îòâåòñòâåííû
çà âñå óñêîðåííûå ïðîòîíû. Ïðè èçâåñòíîé âçàèìîñâÿçè âñïûøåê è âûáðîñîâ, ðåøåíèå
ýòîé ïðîáëåìû îòêðûëî áû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è ñâîåâðåìåííîñòè
ïðîãíîçà ïðîòîííûõ ñîáûòèé.

Â îáçîðå ðàññìîòðåíû òðè èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòè ïðîäâèæåíèÿ
â ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ: îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ýðóïòèâíûõ ïðîòóáåðàí-
öåâ è âîëîêîí íà äâóõ ðàäèîãåëèîãðàôàõ � Íîáåÿìà è ÑÑÐÒ; êðóïíîìàñøòàáíîå ïîòåì-
íåíèå, íàáëþäàâøååñÿ â êðàéíåì óëüòðàôèîëåòîâîì è ðàäèîèçëó÷åíèè; ìîùíîå ïðîòîí-
íîå ñîáûòèå 20 ÿíâàðÿ 2005 ã.



30

2. ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß ÝÐÓÏÒÈÂÍÛÕ ÏÐÎÒÓÁÅÐÀÍÖÅÂ È
ÂÎËÎÊÎÍ ÍÀ ÄÂÓÕ ÐÀÄÈÎÃÅËÈÎÃÐÀÔÀÕ � ÍÎÁÅßÌÀ È ÑÑÐÒ

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýðóïöèé ïðîòóáåðàíöåâ è âîëîêîí è èõ ñâÿçè ñ ÊÂÌ ñîïðÿ-
æåíû ñ òðóäíîñòÿìè, ïîñêîëüêó ðàçíûå ñòàäèè ýðóïöèè íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, à ïîëÿ èõ çðåíèÿ îáû÷íî íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Â
ëèíèè Hα ïðîòóáåðàíöû è âîëîêíà íàáëþäàþòñÿ ëèøü ïðè èõ äîñòàòî÷íîé îïòè÷åñêîé
òîëùèíå, ïîýòîìó âîçìîæíîñòè èõ èññëåäîâàíèÿ îãðàíè÷åíû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøè-
ìè âûñîòàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäåíèÿ â áåëîì ñâåòå íà êîðîíîãðàôàõ LASCO
íà áîðòó SOHO îãðàíè÷åíû ñíèçó âûñîòîé â ñîëíå÷íûé ðàäèóñ. Ðàäèîíàáëþäåíèÿ íà
ìåòðîâûõ âîëíàõ, îáåñïå÷èâàÿ îáçîð âåðõíåé êîðîíû, íåýôôåêòèâíû ïðè íàáëþäåíèÿõ
èçëó÷åíèÿ ÊÂÌ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòèì âèäàì íàáëþäåíèé, èññëåäîâàíèÿ ýðóïòèâíûõ ïðîòóáå-
ðàíöåâ è âîëîêîí íà ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîãåëèîãðàôàõ èìåþò ðÿä âàæíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè. Íà ìèêðîâîëíàõ îíè íàáëþäà-
þòñÿ âïëîòü äî õðîìîñôåðû. Åñòü âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü âñþ èõ èñòîðèþ, íà÷èíàÿ
ñ âîçíèêíîâåíèÿ, äåñòàáèëèçàöèþ, îòðûâ îò ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, ýðóïöèþ è äàëü-
íåéøåå äâèæåíèå âïëîòü äî ïåðåêðûòèÿ ñ ïîëåì çðåíèÿ êîðîíîãðàôà LASCO/C2. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè êîìïîíåíò ÊÂÌ ñ îáðàçîâàíèÿìè, íàáëþäà-
åìûìè â ðàäèîäèàïàçîíå, è èçìåðåíèé èõ îáùåé êèíåìàòèêè. Òàêæå èìååòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ñîñòàâëÿþùåé òåëî âîëîêíà
(ïðîòóáåðàíöà), åñëè îí íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííûõ íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ.

Ãëàâíûé, åñëè íå åäèíñòâåííûé, ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ âîëîêîí è ïðîòóáåðàíöåâ �
òåïëîâîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ äëÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå
ν îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì

τ = 0.2n2
eL T−3/2 ν−2, (1)

ãäå ne � ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, L � ãëóáèíà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ, T � åãî êèíåòè÷å-
ñêàÿ òåìïåðàòóðà. Â îïòè÷åñêè òîëñòîé îáëàñòè íàáëþäàåìàÿ ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà
ïî÷òè ðàâíà êèíåòè÷åñêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò åå èçìåðèòü. Åñëè íàáëþäàåìûé îáúåêò îïòè-
÷åñêè òîëñòûé íà íèæíåé ÷àñòîòå è îïòè÷åñêè òîíêèé íà âåðõíåé, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
è îöåíêè êîíöåíòðàöèè åãî âåùåñòâà. Ýòèì îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè
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ïëàçìû, ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíóþ ìàññó âîëîêíà (ïðîòóáåðàíöà), ïðè åãî íàáëþäåíèè
äâóìÿ ðàäèîãåëèîãðàôàìè íà ðàçíåñåííûõ ÷àñòîòàõ. Ïðîòóáåðàíöû è âîëîêíà íàáëþ-
äàþòñÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå áëàãîäàðÿ èõ íèçêîé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå è
âûñîêîé ïëîòíîñòè; â òî æå âðåìÿ êîðîíà â ýòîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêè òîíêà. Ïîýòîìó
âîëîêíà, ïîãëîùàÿ áîëåå ÿðêîå èçëó÷åíèå ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, íàáëþäàþòñÿ êàê òåìíûå
îáðàçîâàíèÿ íà ôîíå ñîëíå÷íîãî äèñêà, à ïðîòóáåðàíöû íà ôîíå íåáà ÿðêè áëàãîäàðÿ
äîñòàòî÷íîìó ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ.

Ïðîòóáåðàíöû è âîëîêíà, êàê ñïîêîéíûå, òàê è ýðóïòèâíûå, óâåðåííî íàáëþäàþòñÿ
íà ÿïîíñêîì Ðàäèîãåëèîãðàôå Íîáåÿìà (Nobeyama Radioheliograph � NoRH, 17 è 34
ÃÃö; ??) è íà îòå÷åñòâåííîì Ñèáèðñêîì ñîëíå÷íîì ðàäèîòåëåñêîïå (ÑÑÐÒ, 5,7 ÃÃö;
[6, 23]). Ýòè äâà ðàäèîòåëåñêîïà � îäíè èç êðóïíåéøèõ â ìèðå è ïðåäíàçíà÷åíû èñ-
êëþ÷èòåëüíî äëÿ ñîëíå÷íûõ íàáëþäåíèé. Îáà ðàáîòàþò â òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî öèêëà
ñî çíà÷èòåëüíûì ïåðåêðûòèåì âðåìåíè íàáëþäåíèé (ìåñòíûé ïîëäåíü ∼ 02:45UT äëÿ
NoRH è ∼ 05:15UT äëÿ ÑÑÐÒ). Èññëåäîâàíèÿì âîëîêîí è ïðîòóáåðàíöåâ íà êàæäîì
èç ýòèõ ðàäèîãåëèîãðàôîâ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [4, 12, 13, 25, 27, 28]. Îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùèíà äëÿ òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà NoRH (17 ÃÃö) è ÑÑÐÒ (5,7 ÃÃö) ðàç-
íèòñÿ íà ïîðÿäîê, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì íàáëþäåíèè âîëîêíà èëè ïðîòóáåðàíöà íà
ýòèõ äâóõ ðàäèîãåëèîãðàôàõ äàåò âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ïëàçìû â ýòèõ îáðàçîâà-
íèÿõ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà NoRH àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëåíî îêîëî 400 ýðóïòèâíûõ
ïðîòóáåðàíöåâ [21]. Íå ìåíåå 20 ýðóïöèé çàðåãèñòðèðîâàíî è íà ÑÑÐÒ [15], îäíàêî
èõ îáíàðóæåíèå ïîêà íå àâòîìàòèçèðîâàíî. Â äàííîì îáçîðå ìû êðàòêî êîñíåìñÿ ðå-
çóëüòàòîâ íåäàâíåãî èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ À.Ì. Óðàëîâûì,
Â.Ã. Çàíäàíîâûì, Í.Þ. Áàðàíîâûì è Ê. Øèáàñàêè ïî îäíîâðåìåííûì íàáëþäåíèÿì
ýðóïòèâíûõ ïðîòóáåðàíöåâ è âîëîêîí íà NoRH è ÑÑÐÒ [7].

2.1. Àíàëèçèðóåìûå ýðóïòèâíûå ñîáûòèÿ

Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè îäíîâðåìåííî íàáëþäàâøèåñÿ íà NoRH è ÑÑÐÒ
ýðóïòèâíûõ ñîáûòèÿ: 27 íîÿáðÿ 1997 ã., 4 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. è 14 ÿíâàðÿ 2001 ã. Ñîáûòèå
27 íîÿáðÿ 1997 ã. � ïåðâûé ñëó÷àé íàáëþäåíèÿ ýðóïòèâíîãî ïðîòóáåðàíöà íà ÑÑÐÒ
â äâóìåðíîì ðåæèìå. Áûëè ïðîñëåæåíû åãî àêòèâèçàöèÿ è ìåäëåííûé ïîäúåì, à ñàì
âûáðîñ ïðîèçîøåë ïîçæå, âíå âðåìåíè íàáëþäåíèé NoRH è ÑÑÐÒ. Ýðóïòèâíîå ñîáûòèå
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05:24:44 05:37:18 05:44:44 05:59:47 06:12:30

05:26:28 05:36:28 05:46:28 05:56:28 06:06:28

05:23:34

BF1

05:35:35
BF2

BF2

05:47:37

BF3
BF3

05:59:21

BF4

06:11:21

Ðèñ. 1. Íåñêîëüêî ýïèçîäîâ ýðóïöèè âîëîêíà 4 ñåíòÿáðÿ 2000 ã., íàáëþäàâøåéñÿ â

ðàäèîèçëó÷åíèè íà ÷àñòîòàõ 5,7 ÃÃö (âåðõíèé ðÿä) è 17 ÃÃö (ñðåäíèé ðÿä). Â íèæíåì ðÿäó

ïðèâåäåíû ðàçíîñòíûå èçîáðàæåíèÿ SOHO/EIT â êàíàëå 195�A ñ êîìïåíñàöèåé âðàùåíèÿ

Ñîëíöà è âû÷èòàíèåì ôèêñèðîâàííîãî êàäðà â 04:59:35UT. ßðêèå äåòàëè íà èçîáðàæåíèÿõ

SOHO/EIT îáîçíà÷åíû �BF�. Ïî îñÿì îòëîæåíû óãëîâûå ñåêóíäû îòíîñèòåëüíî öåíòðà

ñîëíå÷íîãî äèñêà.

4 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. (Ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé âûáðîñ âîëîêíà íà ñîëíå÷íîì äèñêå âíå
àêòèâíîé îáëàñòè, çà êîòîðûì ïîñëåäîâàëà ñëàáàÿ âñïûøêà, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå
êîòîðîé íà ÷àñòîòàõ 5,7 ÃÃö è âûøå áûëî ÷èñòî òåïëîâûì. Ñîáûòèå 14 ÿíâàðÿ 2001 ã. �
ýðóïöèÿ ïðîòóáåðàíöà, ðàñïîëàãàâøåãîñÿ íàä ñåâåðî-çàïàäíîé ïðèïîëÿðíîé îáëàñòüþ
(Ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå íà SOHO/LASCO â ñåâåðî-çàïàäíîì êâàäðàíòå ïîñëåäîâàòåëüíî
íàáëþäàëîñü òðè ÊÂÌ, èç êîòîðûõ ïåðâûé íå èìåë îòíîøåíèÿ ê äàííîìó ñîáûòèþ,
âòîðîé áûë íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ íàáëþäàâøåéñÿ ýðóïöèåé ïðîòóáåðàíöà, à òðåòèé,
âîçìîæíî, áûë èíèöèèðîâàí âîçìóùåíèåì, âîçáóæäåííûì ýòîé ýðóïöèåé.
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05:24 05:35 05:48 06:01 06:12 06:23 06:33

05:25 05:35 05:45 05:55 06:05

05:24 05:36 05:48 06:00 06:12 06:24 06:36

Ðèñ. 2. Íåñêîëüêî ýïèçîäîâ ýðóïöèè âîëîêíà 14 ÿíâàðÿ 2001 ã. â òîì æå ôîðìàòå, ÷òî è

Ðèñ. 1. Ïî îñÿì îòëîæåíû äîëè ñîëíå÷íîãî ðàäèóñà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà.

2.2. Èäåíòèôèêàöèÿ

Â êëàññè÷åñêîé òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ÊÂÌ âûäåëÿþò òðè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ: íàáëþäàåìàÿ ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ÊÂÌ � îòíîñèòåëüíî ÿðêàÿ ôðîíòàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà, òàêæå íåðåäêî íàçûâàåìàÿ �leading edge�, ò.å. �ïåðåäíèé êðàé�; òåìíàÿ ïîëîñòü
è ñàìàÿ ÿðêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � ÿäðî. Â ïîñëåäíèå ãîäû ãîâîðÿò è î ïÿòèêîìïîíåíò-
íîé ñòðóêòóðå, âêëþ÷àÿ òàêæå ãèïîòåòè÷åñêóþ óäàðíóþ âîëíó, äâèæóùóþñÿ áûñòðåå
âñåõ ïðî÷èõ êîìïîíåíòîâ ÊÂÌ, è îáëàñòü �ñãðåáàíèÿ� âåùåñòâà óäàðíîé âîëíîé. Ôðîíò
óäàðíîé âîëíû äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â ò. íàç. �ìåæïëàíåòíûõ ÊÂÌ� (ICME),
ðåãèñòðèðóåìûõ âäàëè îò Ñîëíöà, íî íè íà êîðîíîãðàôàõ LASCO, íè, òåì áîëåå, íà
òåëåñêîïå EIT óäàðíóþ âîëíó çàðåãèñòðèðîâàòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óäàâàëîñü.
Ñàìîé áûñòðîé íàáëþäàåìîé íà êîðîíîãðàôàõ êîìïîíåíòîé ÊÂÌ ÿâëÿåòñÿ ôðîíòàëü-
íàÿ ñòðóêòóðà. Ýòî îáðàçîâàíèå, äåéñòâèòåëüíî, â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååò âûðàæåííóþ
ñòðóêòóðó, íàïð., â âèäå ãðóïïû ïåòåëü. Ïîýòîìó îíà íå ìîæåò áûòü óäàðíîé âîëíîé,
êîòîðàÿ äîëæíà áûòü áåññòðóêòóðíîé (â ýòîì ñìûñëå òåðìèí �leading edge� òðóäíî ïðè-
çíàòü óäà÷íûì). Ôðîíòàëüíóþ ñòðóêòóðó óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü íà òåëåñêîïå EIT
âñåãî â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ, â ÷àñòíîñòè, ýòî óäàëîñü ñäåëàòü äëÿ ñîáûòèÿ 4 ñåíòÿá-
ðÿ 2000 ã. (ôðîíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáîçíà÷åíà �BF1� è �BF2� íà ïåðâûõ äâóõ êàäðàõ
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ýðóïöèè 4 ñåíòÿáðÿ 2000 ã., ïîëó÷åííûå íà LASCO/C2 (à,á) è ÑÑÐÒ (â,

íåãàòèâ). Ðàçíîñòíûå êàäðû LASCO/C2 ïîêàçûâàþò ïîÿâëåíèå èç-çà çàòìåâàþùåãî äèñêà

êîðîíîãðàôà âíà÷àëå ôðîíòàëüíîé ñòðóêòóðû (�Ô�), çàòåì ÿäðà (�ß�) ÊÂÌ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ýðóïòèâíîãî ïðîòóáåðàíöà (�Ï�), ïîëó÷åííîå íåñêîëüêî ðàíüøå íà

ÑÑÐÒ (â).

SOHO/EIT, ñì. Ðèñ. 1). Íàáëþäàòü òåìíûå ïîëîñòè íà ÷åì-ëèáî, êðîìå êîðîíîãðàôîâ
LASCO, îáû÷íî òàêæå íå óäàåòñÿ. Âîçìîæíî, îíè èìåþò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è ïîëî-
ñòè, íàáëþäàåìûå â ëèíèè Hα íàä ïðîòóáåðàíöàìè. Íàêîíåö, ñàìàÿ ÿðêàÿ ÷àñòü ÊÂÌ
� ÿäðî � êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ îñòàòêàìè ðàñøèðÿþùåãîñÿ è ðàñïàäàþùåãîñÿ
ýðóïòèâíîãî ïðîòóáåðàíöà (âîëîêíà).

Â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè íàáëþäàåòñÿ åäèíñòâåííûé òèï îáðàçîâàíèé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïðÿìî ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè ÊÂÌ. Ýòî ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ýðóïòèâíûå ïðîòóáåðàíöû è âîëîêíà, êîòîðûå ïðè âûõîäå âûáðîñà â ïîëå çðå-
íèÿ LASCO íàáëþäàþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, êàê ÿäðî ÊÂÌ. Êîñâåííî ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
è íàáëþäåíèÿìè 4 ñåíòÿáðÿ 2000 ã., êîãäà äâóõïåòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ýðóïòèâíîãî ïðî-
òóáåðàíöà �Ï�, âèäèìàÿ íà ðàäèîèçîáðàæåíèè (Ðèñ. 3â), èìåëà ïîðàçèòåëüíîå ñõîäñòâî
ñî ñòðóêòóðîé ÿäðà ÊÂÌ (�ß�, Ðèñ. 3á). À íàáëþäåíèå ýðóïöèè 14 ÿíâàðÿ 2001 ã., êîãäà
ïîëå çðåíèÿ ÑÑÐÒ ïåðåêðûâàëîñü ñ ïîëåì çðåíèÿ LASCO/C2, ïðÿìî ïîäòâåðæäàåò ýòî
ïðåäïîëîæåíèå (Ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. Áëèçêèå âî âðåìåíè ñîâìåùåííûå èçîáðàæåíèÿ âûáðîñà 14 ÿíâàðÿ 2001 ã. äëÿ äâóõ

ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé (à è á), ïîëó÷åííûå íà ÑÑÐÒ íà ÷àñòîòå 5,7 ÃÃö è êîðîíîãðàôå

SOHO/LASCO/C2 â áåëîì ñâåòå. Ïóíêòèðàìè îòìå÷åíû äåòàëè âûáðîñà, ïåðåõîäÿùèå èç

ðàäèîèçîáðàæåíèé â èçîáðàæåíèÿ â áåëîì ñâåòå è ïîêàçûâàþùèå ñîâïàäåíèå îñòàòêîâ

ýðóïòèâíîãî ïðîòóáåðàíöà ñ ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû ÿäðà ÊÂÌ. Ïî îñÿì îòëîæåíû ðàññòîÿíèÿ

îò öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà â ñîëíå÷íûõ ðàäèóñàõ.

2.3. Êèíåìàòèêà

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ýðóïöèè âûäåëÿþòñÿ
òðè êèíåìàòè÷åñêè ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòàäèè. Íà ïåðâîé ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ âîëîê-
íà � åãî ìåäëåííûé ïîäúåì ñ áëèçêèì ê íóëþ óñêîðåíèåì. Íà âòîðîé ñòàäèè óñêîðåíèå
ðåçêî âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Íà òðåòüåé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ñâîáîä-
íîå ðàñøèðåíèå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî ñ íåáîëüøèì,
íåðåäêî óìåíüøàþùèìñÿ óñêîðåíèåì.

Ïåðâûå äâå ñòàäèè åùå äàëåêè îò ïîíèìàíèÿ è àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ. Íàèáîëüøèé ïðîãðåññ äîñòèãíóò äëÿ òðåòüåé ñòàäèè. Â óñëîâèÿõ, êîãäà äàâëå-
íèå âíóòðè ðàñøèðÿþùåéñÿ îáëàñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå ñíàðóæè, äëÿ
îïèñàíèÿ ðàñøèðåíèÿ ÊÂÌ ìîæíî ïðèìåíèòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ñâîå âðåìÿ äëÿ
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ÿäåðíîãî âçðûâà. Ýòî áûëî ñäåëàíî Ëîó (íàïð., [18]), ïîêàçàâøèì, ÷òî ïðè ïîêàçàòå-
ëå àäèàáàòû γ = 4/3 ðàñøèðåíèå ÊÂÌ îïèñûâàåòñÿ àâòîìîäåëüíûì ðåøåíèåì ÌÃÄ-
óðàâíåíèé. Ïðè àâòîìîäåëüíîì ðàñøèðåíèè ÊÂÌ è âñå ñîñòàâëÿþùèå åãî ñòðóêòóðû
îñòàþòñÿ ïîäîáíûìè ñàìèì ñåáå.

Âåñüìà ïîêàçàòåëüíî â ýòîì îòíîøåíèè ñîáûòèå 4 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. Âèäèìûå íà
Ðèñ. 3à,á ôðîíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà (�Ô�) è ÿäðî (�ß�) âûáðîñà ïî ôîðìå è ñòðóêòóðå
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, è â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ÿäðî, íàáëþäàåìîå íà êàäðå (á),
çàíèìàåò ïîëîæåíèå, â êîòîðîì äî ýòîãî íàõîäèëàñü ôðîíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà (à), ðàçó-
ìååòñÿ, ñ òî÷íîñòüþ äî íåäîñòàòî÷íîé ÷àñòîòû êàäðîâ.

Áîëåå óäîáíîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ÌÃÄ-óðàâíåíèé áûëî ïîëó÷åíî Óðàëîâûì,
Ãðå÷íåâûì è Õàäñîíîì [26]. Àâòîìîäåëüíîå ðàñøèðåíèå ÊÂÌ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò-
ñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: ìîìåíòîì íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ t0, íà÷àëüíûì ðàäèóñîì R0,
v∞ � àñèìïòîòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ïðè R → ∞ è ðàññòîÿíèåì âèðòóàëüíîãî öåíòðà
ðàñøèðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà (íà÷àëî îòñ÷åòà). Ïðîñòåéøåå âûðàæå-
íèå, îïèñûâàþùåå àâòîìîäåëüíîå ðàñøèðåíèå ÊÂÌ, ñâÿçûâàåò ñêîðîñòü v ðàñøèðÿ-
þùåéñÿ ñòðóêòóðû ñ åå ðàäèóñîì R îòíîñèòåëüíî âèðòóàëüíîãî öåíòðà ðàñøèðåíèÿ:
v = v∞

√
1−R0/R. Äëÿ ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ÷åòûðåõ ïàðà-

ìåòðîâ ëþáîå àâòîìîäåëüíîå ðàñøèðåíèå îïèñûâàåòñÿ èíâàðèàíòíûìè êèíåìàòè÷åñêè-
ìè çàâèñèìîñòÿìè â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ âðåìåíè (t − t0)/(R0/v∞), ðàññòîÿíèÿ
R/R0, ñêîðîñòè v/v∞ è óñêîðåíèÿ a/(v2

∞/2R0). Àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ðàáîòàåò òîëü-
êî íà ñòàäèè ñâîáîäíîãî ðàñøèðåíèÿ ÊÂÌ è íåïðèìåíèìî ê ðàííèì ñòàäèÿì, êîãäà
óñêîðåíèå åùå íå äîñòèãëî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû.

Ïðè âèäèìîé ïðîñòîòå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè, â ÿâíîì âèäå îíî íå èíòåãðèðóåòñÿ.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ ðàäèóñà è óñêîðåíèÿ àâòîìîäåëüíî ðàñøèðÿþùå-
ãîñÿ ÊÂÌ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 5 [26].

Íà Ðèñ. 6 è Ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âðåìÿ-âûñîòà, èçìåðåííûå ïî äàííûì ÑÑÐÒ
è LASCO äëÿ ýòèõ äâóõ ñîáûòèé. Äëÿ ýðóïöèè 4 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. óäàëîñü ñîîòíåñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ èíâàðèàíòíûìè ãðàôèêàìè àâòîìîäåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ,
÷òî ïîçâîëèëî, â ÷àñòíîñòè, îöåíèòü íà÷àëüíûé ðàçìåð ôðîíòàëüíîé ñòðóêòóðû. Îí
îêàçàëñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ îáùåé äëèíîé ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäû. Ñîõðàíåíèå ñî âðå-
ìåíåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âûñîòàìè ôðîíòàëüíîé ñòðóêòóðû è ÿäðà âèäíî èç ãðàôè-
êîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîèì ñîáûòèÿì. Åùå îäíà äåòàëü, èëëþñòðèðóåìàÿ Ðèñ. 5 è
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Ðèñ. 5. Èíâàðèàíòíûå êèíåìàòè÷åñêèå ãðàôèêè â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ, îïèñûâàþùèå

àâòîìîäåëüíîå ðàñøèðåíèå ÊÂÌ äëÿ íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ (ñëåâà) è â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå

(ñïðàâà).

Ðèñ. 7à: íà íà÷àëüíîé ñòàäèè àâòîìîäåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîâåäåíèå óñêîðåíèÿ èìè-
òèðóåò ðàâíîìåðíî-óñêîðåííîå äâèæåíèå, îäíàêî â äàëüíåéøåì óñêîðåíèå ñïàäàåò äî
íóëÿ. Ýòî ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè èññëåäîâàíèè ðàñøèðåíèÿ ÊÂÌ: ïîïóëÿðíàÿ ïà-
ðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îïðàâäàíà â î÷åíü íåáîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè è âû-
ñîò. Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî, â äîïîëíåíèå ê óêàçàííûì îãðàíè÷åíèÿì àâòîìîäåëüíîãî
ðåøåíèÿ, îíî âñå æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðîùåííîå îïèñàíèÿ ðàñøèðåíèÿ ÊÂÌ, íå
ó÷èòûâàþùåå íè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ðàñøèðåíèÿ, íè âîçìîæíîãî ðàñïàäà
ÊÂÌ, íè åãî âîçìîæíîãî ïîñëåäóþùåãî òîðìîæåíèÿ.
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè âðåìÿ-âûñîòà äëÿ ñîáûòèÿ 2000/09/04. à) Ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ. Ïîëîæåíèÿ

âîëîêíà îòìå÷åíû êðóæêàìè (ÑÑÐÒ) è òðåóãîëüíèêàìè (LASCO); ïîëîæåíèÿ ôðîíòàëüíîé

ñòðóêòóðû � êâàäðàòàìè (EIT) è êðåñòèêàìè (LASCO). á) Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ èíâàðèàíòíûìè ãðàôèêàìè â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ. â) Òî æå, íà÷àëüíàÿ ÷àñòü.

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè âðåìÿ-âûñîòà äëÿ ñîáûòèÿ 2001/01/14, èçìåðåííûå ïî äàííûì ÑÑÐÒ, NoRH,

LASCO/C2 è LASCO/C3 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (à) è âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò (á).

2.4. Òåìïåðàòóðà

Çíàÿ, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ñïîêîéíîãî Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò 10 000 Ê íà ÷àñòî-
òå 17 ÃÃö è 16 000 Ê íà ÷àñòîòå 5,7 ÃÃö, óæå èç ïðîñìîòðà èçîáðàæåíèé äàæå áåç èõ
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. ßðêîñòü ýðóïòèâíîãî âî-
ëîêíà (ïðîòóáåðàíöà), íàáëþäàåìîãî êàê íà 17 ÃÃö, òàê è íà 5,7 ÃÃö íåñêîëüêî íèæå
ÿðêîñòè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, íî çàìåòíî âûøå ÿðêîñòè íåáà, ïðè÷åì êîíòðàñò âîëîêíà
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íåñêîëüêî âûøå íà 5,7 ÃÃö, ÷åì íà 17 ÃÃö. Òàêîå âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñ-
ëè ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ýðóïòèâíîãî âîëîêíà íà îáåèõ ÷àñòîòàõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ Ê. Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó-
÷åíèÿ, êîòîðîå îòâåòñòâåííî çà ñâå÷åíèå âîëîêíà, ðàçëè÷àåòñÿ íà ýòèõ äâóõ ÷àñòîòàõ
íà ïîðÿäîê, ýòî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âîëîêíî ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûì,
ïî êðàéíåé ìåðå, íà ÷àñòîòå 5,7 ÃÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íà
ýòîé ÷àñòîòå ïðèìåðíî ðàâíà êèíåòè÷åñêîé (ñ òî÷íîñòüþ äî âêëàäà èçëó÷åíèÿ òîëùè
êîðîíû ìåæäó âîëîêíîì è íàáëþäàòåëåì) è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ Ê. Íàáëþäàå-
ìîå ñîîòíîøåíèå ÿðêîñòåé ïðèìåðíî ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè, â êîòîðîì
íàáëþäàåòñÿ ýðóïòèâíîå âîëîêíî, ïðè åãî ïîñòåïåííîì ïîòåìíåíèè íà ÷àñòîòå 17 ÃÃö,
ñâèäåòåëüñòâóþùåì îá óìåíüøåíèè åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ.
Ýòè êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûì àíàëèçîì
èçîáðàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ìèêðîâîëíîâûì íàáëþäåíèÿì, îñíîâíàÿ òîëùà
âîëîêíà íå èñïûòûâàåò íàãðåâà â ïðîöåññå ýðóïöèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå ÿðêèõ äåòàëåé íà èçîáðàæåíèè ýðóïòèâíîãî âîëîêíà,
ïîëó÷åííîì â êîðîíàëüíîé ýìèññèîííîé ëèíèè 195 �A, îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè ïëàçìû ñ êîðîíàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè ' 1 ÌÊ â ýòèõ îáëàñòÿõ. Çàìåòèì,
÷òî ýòè äåòàëè ïðîåöèðóþòñÿ íà òå ÷àñòè ýðóïòèâíîãî âîëîêíà, êîòîðûå ÿâíî èìåþò
ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ÿðêîñòü íà 5,7 è 17 ÃÃö, òî åñòü íèçêóþ êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòó-
ðó. Ýòè íàõîäÿùèåñÿ â êàæóùåìñÿ ïðîòèâîðå÷èè îáñòîÿòåëüñòâà ñîãëàñóþòñÿ ñ ó÷åòîì
òîãî ôàêòà, ÷òî ìèêðîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû ê èçëó÷åíèþ äîñòàòî÷íî
ìàññèâíîé òîëùè ïëàçìû, â òî âðåìÿ êàê ýìèññèÿ, âèäèìàÿ â ëèíèè 195 �A, ìîæåò èñ-
ïóñêàòüñÿ äîñòàòî÷íî òîíêèì ñëîåì ãîðÿ÷åé ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè èëè
âíóòðè áîëåå õîëîäíîãî âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ýðóï-
òèâíîãî âîëîêíà â ìèêðîâîëíîâîì è êðàéíåì óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ èçëó÷åíèÿ
óêàçûâàþò íà åãî ëîêàëüíûé íàãðåâ ïðè ñîõðàíåíèè åãî îñíîâíîé òîëùè õîëîäíîé. Íà
âîïðîñ, ðàñïîëàãàåòñÿ ëè îáëàñòü íàãðåâà íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà èëè â åãî òîëùå, ðàñ-
ñìîòðåííûå íàáëþäåíèÿ íå äàþò îòâåòà. Çàìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìûå èíîãäà TRACE â
êîðîíàëüíûõ ëèíèÿõ 173 �A èëè 195 �A óÿð÷àþùèåñÿ ïðè ýðóïöèè âîëîêíà è ïðîòóáåðàí-
öû íå ñòàíîâÿòñÿ ïðîçðà÷íûìè, ÷åãî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïðè èõ ïîëíîì ïðîãðåâå.
Íàïðîòèâ, ýòè íàáëþäåíèÿ ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå áîëåå õîëîäíîãî âåùåñòâà çà ÿðêîé
îáîëî÷êîé, íåïðîçðà÷íîãî äëÿ ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïîçàäè âîëîêíà èçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð
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èç-çà ïîãëîùåíèÿ èõ èçëó÷åíèÿ â âîäîðîäå èëè ãåëèè õîëîäíîé ïëàçìû âîëîêíà.

2.5. Âûâîäû

Ïðèâåäåííûå íàáëþäåíèÿ ýðóïòèâíûõ ñîáûòèé ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì,
÷òî ÿäðî ÊÂÌ ñîñòîèò èç âåùåñòâà ýðóïòèâíîãî ïðîòóáåðàíöà (âîëîêíà) èëè åãî îñòàò-
êîâ. Â äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ åãî îñíîâíàÿ ìàññà íå èñïûòûâàëà íàãðåâà è îñòà-
âàëàñü íà óðîâíå ïðèìåðíî 6000 Ê. Íàáëþäàåìûå â êîðîíàëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíè-
ÿõ êðàéíåãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà ïîÿð÷àíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î
ëîêàëüíîì íàãðåâå âîëîêîí (ïðîòóáåðàíöåâ) ïðè ýðóïöèè, íå çàòðàãèâàþùåì èõ òîë-
ùè. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç íåñêîëüêèõ äðóãèõ ýðóïöèé, òàêæå ïðîèñõîäèâøèõ âíå
àêòèâíûõ îáëàñòåé è íàáëþäàâøèõñÿ îäíîâðåìåííî íà NoRH è ÑÑÐÒ (2004/12/24,
2005/03/06, 2006/02/09, 2006/02/17), ïîäòâåðæäàåò ýòîò âûâîä. Ïðè ïîñëåäóþùåì ðàñ-
øèðåíèè ÊÂÌ íàãðåâ åãî ÿäðà åùå ìåíåå âåðîÿòåí, ïîñêîëüêó ðàáîòàþò äâà ìåõàíèçìà
îõëàæäåíèÿ � àäèàáàòè÷åñêèé è ðàäèàöèîííûé.

Ñâåäåíèÿ î êèíåìàòèêå ðàñøèðåíèÿ ÊÂÌ, ïîëó÷åííûå èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà íà-
áëþäåíèé íà ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîãåëèîãðàôàõ è êîðîíîãðàôàõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî àâ-
òîìîäåëüíîå îïèñàíèå ðàñøèðåíèÿ ÊÂÌ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííî ïðîÿñíÿåò åãî
êèíåìàòèêó. Ñ äðóãîé æå ñòîðîíû, ïîäîáèå êàê ñàìèõ ðàñøèðÿþùèõñÿ âëîæåííûõ
ñòðóêòóð ÊÂÌ, òàê è õàðàêòåðà èõ ðàñøèðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé îøèáî÷íîãî
îòîæäåñòâëåíèÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ÑÌÅ. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó è íåïîñòîÿíñòâî
óñêîðåíèÿ ïðè òàêîì ðàñøèðåíèè.

3. ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÅ ÏÎÒÅÌÍÅÍÈÅ, ÍÀÁËÞÄÀÂØÅÅÑß Â ÊÐÀÉÍÅÌ
ÓËÜÒÐÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÌ È ÐÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈÈ

Êðóïíîìàñøòàáíîå îòíîñèòåëüíî áûñòðîå ïîòåìíåíèå êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð, íà-
áëþäàåìîå â ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèÿõ êðàéíåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî è ìÿãêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî äèàïàçîíîâ èçëó÷åíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ ýðóïòèâíûìè ÿâëåíèÿìè. Øè-
ðîêî èçâåñòåí êëàññ òàêèõ ÿâëåíèé, íàçûâàåìûõ êîðîíàëüíûìè äèììèíãàìè, îáóñëîâ-
ëåí ðåàëüíûì ñíèæåíèåì ÿðêîñòè êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð. Òèïè÷íîå âðåìÿ èõ ðàçâèòèÿ
ñîñòàâëÿåò îò ∼ 10 ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, à èõ âðåìÿ æèçíè äîñòèãàåò äâóõ ñóòîê.
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Ïîÿâèâøèñü îäíàæäû â íåêîòîðîé îáëàñòè ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, äèììèíã íå ïîêè-
äàåò åå, à ëèøü ðàñøèðÿåòñÿ, óäëèíÿåòñÿ è óãëóáëÿåòñÿ â ïðîöåññå ñâîåãî ðàçâèòèÿ.
Ãëàâíîå îáùåïðèíÿòîå îáúÿñíåíèå äèììèíãîâ � ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû âñëåä-
ñòâèå åå ýâàêóàöèè èç ðàñêðûâøèõñÿ èëè âûòÿíóâøèõñÿ â ïðîöåññå ÊÂÌ êîðîíàëüíûõ
ñòðóêòóð, áûâøèõ äî ýòîãî çàìêíóòûìè.

Ïîìèìî êâàçèñòàöèîíàðíûõ äèììèíãîâ, íàáëþäàþòñÿ è äðóãèå ÿâëåíèÿ ïîòåìíåíèÿ.
Îäèí èç âèäîâ êðàòêîâðåìåííûõ ïåðåìåùàþùèõñÿ ïîòåìíåíèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí
çàòåíåíèåì ÿðêèõ êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð âûáðîøåííûì ïîãëîùàþùèì âåùåñòâîì. Òà-
êèå ÿâëåíèÿ ìíîãîêðàòíî íàáëþäàëèñü íà èçîáðàæåíèÿõ êðàéíåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî
äèàïàçîíà, ïîëó÷åííûõ íà òåëåñêîïå SOHO/EIT â êàíàëå 195 �A (FeXII) è íà òåëåñêî-
ïå TRACE â êîðîíàëüíûõ êàíàëàõ 195 �A è 173 �A (Fe IX) (ñì., íàïð., [25]). Çàìåòíîå
ïîãëîùåíèå â êîðîíàëüíûõ ëèíèÿõ, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíà, è ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ
õîðîøî âèäíà òîíêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ýðóïòèâíûõ âîëîêîí.

Îò òàêèõ ÿâëåíèé îòëè÷àþòñÿ ïîòåìíåíèÿ, èíîãäà íàáëþäàþùèåñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ
EIT â êàíàëå 304 �A, è íå èìåþùèå àíàëîãîâ â êîðîíàëüíûõ êàíàëàõ 171 �A (Fe IX�X),
195 �A èëè 284 �A (FeXV) (ñì., íàïð., [29]). Ðåãèñòðèðóåìîå â êàíàëå 304 �A èçëó÷åíèå
� ýòî ïðåèìóùåñòâåííî ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ He II (ìàêñèìóì òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè 80 000 Ê) ñ íåáîëüøèì âêëàäîì êîðîíàëüíûõ ëèíèé SiXI è MgVIII. Êàê
îòìå÷åíî Äåëàáóäèíüåðîì [2], ïîòåìíåíèÿ íà èçîáðàæåíèÿõ 304 �A áåç àíàëîãîâ â êî-
ðîíàëüíûõ ëèíèÿõ ÿâíî îáóñëîâëåíû ïîãëîùåíèåì ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå èç-
âåðãíóòîãî âîëîêíà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîãëîùåíèå ìîæåò áûòü ëèáî ðåçîíàíñíûì â ãå-
ëèè, åñëè åãî òåìïåðàòóðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà âîçáóæäåíèÿ ëèíèè He II
(20 000�80 000 Ê), ëèáî ñòîëêíîâèòåëüíûì â áîëåå õîëîäíîì âîäîðîäå (< 10 000 Ê).

Ïîñêîëüêó â ðàäèîèçëó÷åíèè ðàáîòàåò òîëüêî ñòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå, ñîâ-
ìåñòíûé àíàëèç òàêèõ ÿâëåíèé ïî èçîáðàæåíèÿì êðàéíåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïà-
çîíà è ðàäèîäàííûì, ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü âûÿñíèòü ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ. Íà Ðèñ. 8
ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, ðàäèîðàäèóñà è èíòåãðàëüíîãî
ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, âûïîëíåííûå Áîðîâèê (1981) íà ðÿäå ðà-
äèî÷àñòîò, è àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëèòü ýòè âåëè÷èíû äëÿ
äðóãèõ ÷àñòîò. Êàê ïîêàçûâàþò ýòè ãðàôèêè, â äèàïàçîíå 1�10 ÃÃö ÿðêîñòíàÿ òåìïåðà-
òóðà ñïîêîéíîãî Ñîëíöà èçìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäîê, è ïðè ýòîì êîðîíà îñòàåòñÿ îïòè÷åñêè
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Ðèñ. 8. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà (à), ðàäèîðàäèóñ (á) è ïîòîê (â) ñïîêîéíîãî Ñîëíöà â

çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Êðóæêè � äàííûå èçìåðåíèé Áîðîâèê, ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ

äàííûõ.

òîíêîé. Ïîýòîìó, èìåÿ ðàäèîäàííûå íà ðÿäå ÷àñòîò â ýòîì äèàïàçîíå, ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü âêëàä â ðàäèîèçëó÷åíèå âîëîêîí íà÷èíàÿ ñ íèæíåé êîðîíû è
ïîïûòàòüñÿ âûïîëíèòü äèàãíîñòèêó ïëàçìû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå.

3.1. Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç

Ýðóïòèâíîå ñîáûòèå 13 èþëÿ 2004 ã. ïðîèçîøëî â àêòèâíîé îáëàñòè 10646 (N13W46)
è áûëî ñâÿçàíî ñ ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêîé M6.7 îáùåé äëèòåëüíîñòüþ 22 ìèí (ïî óðîâ-
íþ 10%). Êðàòêèé àíàëèç ýòîãî ñîáûòèÿ âûïîëíåí àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ À.Ì. Óðàëîâûì,
È.Â. Êóçüìåíêî, È.Ì. ×åðòîêîì è Ê. Øèáàñàêè [8]. Âñïûøêà â ëèíèè Hα íå áûëà çà-
ðåãèñòðèðîâàíà (âîçìîæíî, èç-çà íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ â ïàòðóëüíûõ
îáñåðâàòîðèÿõ). Îäíàêî îíà ÿâñòâåííî âèäíà íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â îáñåðâà-
òîðèÿõ Ìàóíà Ëîà è Áèã Áýð (Ðèñ. 9). Â 00:31 UT íàáëþäàëàñü äâóõëåíòî÷íàÿ âñïûøêà,
â 00:55 UT âèäíî ðàñõîæäåíèå ëåíò. Íà êàäðàõ (á) è (â) âèäåí ñåðäæ. Â ìèêðîâîëíî-
âîì äèàïàçîíå îêîëî 00:15 UT íàáëþäàëñÿ ìîùíûé èìïóëüñíûé âñïëåñê ñ ïîòîêîì
äî 1200 ñ.å.ï. (1 ñ.å.ï = 10−22 Âò/ì2/Ãö) è îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî ïîëó÷à-
ñà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âñïëåñêà íàáëþäàëîñü ïîíèæåíèå ïîòîêà íèæå ïðåäâñïëåñêîâîãî
óðîâíÿ. Âñïûøêà è ýðóïöèÿ âîëîêíà òàêæå íàáëþäàëèñü TRACE â êàíàëå 173 �A. Êî-
ðîíîãðàôîì LASCO çàðåãèñòðèðîâàíû êîìïîíåíòû ÊÂÌ â ñåâåðî-çàïàäíîì êâàäðàíòå
â èíòåðâàëàõ âðåìåíè è îáëàñòè ïîçèöèîííûõ óãëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó ýðóïòèâ-
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Ðèñ. 9. Èçîáðàæåíèÿ â ëèíèè Hα, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèè Áèã Áýð.

1 2

Ðèñ. 10. Ðàçíîñòíûå èçîáðàæåíèÿ SOHO/EIT â êàíàëå 195 �A (à) è SOHO/LASCO/C2 (á, â).

Öèôðàìè 1 è 2 îòìå÷åíû äèììèíãè ïî áîêàì îáëàñòè âñïûøêè (à), ïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè �

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êîìïîíåíò ÊÂÌ (á, â).

íîìó ñîáûòèþ (Ðèñ. 10á,â).
Íà òåëåñêîïå SOHO/EIT â êàíàëå 304 �A íà êàäðå, ïîëó÷åííîì âñêîðå ïîñëå ýòî-

ãî ñîáûòèÿ, íàáëþäàëîñü êðóïíîìàñøòàáíîå ïîòåìíåíèå â ñåâåðî-çàïàäíîì êâàäðàíòå
(Ðèñ. 11), îáíàðóæåííîå È.Ì. ×åðòîêîì. Èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ýòîì ðè-
ñóíêå, îòäåëåíû îäíî îò äðóãîãî èíòåðâàëîì â 6 ÷àñîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
àíàëèçà ðàçâèòèÿ è äâèæåíèÿ ýòîãî ïîòåìíåíèÿ. Îíî ÿâíî îòñóòñòâîâàëî íà ïåðâîì è
ïîñëåäíåì êàäðàõ, áóäó÷è ÿâíî âûðàæåíî íà âòîðîì, ãäå ÿðêîñòü ïîíèæàëàñü äî 30%
(âòðîå) îò èñõîäíîãî óðîâíÿ. Ïëîùàäü îáëàñòè, â êîòîðîé ÿðêîñòü ñíèçèëàñü äî 75%,
ñîñòàâëÿåò 6,7% îò ïëîùàäè ñîëíå÷íîãî äèñêà.

Ýðóïöèÿ âûçâàëà çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â êîðîíå. Â ÷àñòíîñòè, ñ íåé ñâÿçàíî
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12-Jul 19:20 13-Jul 01:20 13-Jul 07:20

Ðèñ. 11. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà SOHO/EIT â êàíàëå 304 �A ñ èíòåðâàëîì â 6 ÷àñîâ äî

(à), âî âðåìÿ (á) è ïîñëå (â) ýðóïöèè.

îáðàçîâàíèå êîìïàêòíûõ äîëãîæèâóùèõ äèììèíãîâ, íàáëþäàâøèõñÿ íà EIT â êàíàëå
195 �A ïî îáåèì ñòîðîíàì îáëàñòè ýðóïöèè (Ðèñ. 10à; èíòåðâàë íàáëþäåíèé â ýòîì êàíà-
ëå � 12 ìèí). Îäíàêî êîíôèãóðàöèÿ ýòèõ äèììèíãîâ ðàçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû
íàáëþäàâøåãîñÿ â ýòîì êàíàëå êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîòåìíåíèÿ, à âðåìÿ èõ æèçíè íà-
ìíîãî ïðåâûøàåò 6-÷àñîâîé èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè SOHO/EIT 304 �A. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýòî ïîòåìíåíèå ïî ñâîåé ïðèðîäå îòëè÷íî îò äèììèíãîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â êàíàëå 195 �A,
è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çàòåíÿþùåì âåùåñòâå.
Êàê îòìå÷àëîñü, ïîãëîùåíèå ìîæåò áûòü ðåçîíàíñíûì èëè ñòîëêíîâèòåëüíûì, è äëÿ
ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ òåìïåðàòóðà ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà, áóäó÷è îïðåäåëåííî íèæå
êîðîíàëüíîé, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîÿñíåíèÿ ñèòóàöèè ðàññìîòðèì ìíîãî÷àñòîòíûå çàïèñè èíòå-
ãðàëüíîãî ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ñîáûòèÿ. Íà Ðèñ. 12 ïðèâåäåíà ÷àñòü çà-
ïèñåé, âûïîëíåííûõ íà ðàäèîïîëÿðèìåòðàõ Íîáåÿìà (NoRP), ðàáîòàþùèõ íà ñåìè ÷à-
ñòîòàõ îò äåöèìåòðîâîãî äî ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà � 1; 2; 3,75; 9,4; 17; 35 è 80 ÃÃö,
è çàïèñü ðàäèîìåòðà ÐÒ-2 Óññóðèéñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÓÀÔÎ) íà ÷à-
ñòîòå 2,8 ÃÃö (îòðèöàòåëüíûé âñïëåñê â ýòîì ñîáûòèè áûë îáíàðóæåí È.Â. Êóçüìåíêî
â çàïèñÿõ ÐÒ-2). Ïîãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ 3,75 ÃÃö è íèæå. Ïîñêîëüêó â
ðàäèîäèàïàçîíå âîçìîæíî òîëüêî ñòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå, ïîãëîòèòåëåì ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî õîëîäíûé âîäîðîä. Èç äàííûõ EIT 304 �A (Ðèñ. 11) ñëåäóåò, ÷òî âûáðîñ
ïðîèçîøåë èç àêòèâíîé îáëàñòè â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, ãäå íå áûëî äðóãèõ
àêòèâíûõ îáëàñòåé, è âûáðîøåííîå âåùåñòâî (ïî-âèäèìîìó, ñïðåé � ðàñïûëåííûå îñòàò-



45

Ðèñ. 12. Çàïèñè èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ 1�9,4 ÃÃö (NoRP) è

2,8 ÃÃö (ÐÒ-2 ÓÀÔÎ). Âåðòèêàëüíûì øòðèõ-ïóíêòèðîì îòìå÷åí ìîìåíò íàáëþäåíèÿ

êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîòåìíåíèÿ íà EIT â ëèíèè 304 �A.

êè âîëîêíà) ïîêðûëî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Ìû íå ðàñïîëàãàåì èí-
ôîðìàöèåé î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ñïðåÿ â ðàäèîèçëó÷åíèè, îäíàêî èìåþùèåñÿ
äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíàÿ äåïðåññèÿ â ðàäèîèçëó÷åíèè áûëà âû-
çâàíà èìåííî ïîêðûòèåì ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è çàòåíåíèÿ àêòèâíîé
îáëàñòè, îòêóäà ïðîèçîøåë âûáðîñ, îäíàêî äëÿ ïðîñòûõ îöåíîê ïðåíåáðåãàåì ýòîé âîç-
ìîæíîñòüþ.

Â òàêîì ñëó÷àå ñðàçó æå ïîëó÷àåòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà äëÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà
ñïðåÿ: îíà çàâåäîìî íèæå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà 3,75 ÃÃö, ò.å.
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Ðèñ. 13. Ìîäåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âåëè÷èí ïîãëîùåíèÿ ê íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì.

23 000 Ê. Çàòåì, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (1), ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü äðóãèå
ïàðàìåòðû ñïðåÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåé ìîäåëè. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïðåé �âñòàâ-
ëåí â ðàçðåç êîðîíû� è çàäàâàÿñü åãî ïëîùàäüþ, òåìïåðàòóðîé, îïòè÷åñêîé òîëùèíîé
íà êàêîé-ëèáî ÷àñòîòå è îïòè÷åñêîé òîëùèíîé êîðîíû íàä íèì, âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå
èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà íà êàæäîé ÷àñòîòå è ïûòàåìñÿ äîáèòüñÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè (Ðèñ. 12). Ïðè ýòîì ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ñïðåÿ
ñ÷èòàåòñÿ ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå TB

S =
(
TB

QS − TCτC

)
e−τS + TS (1− e−τS) + TCτC.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè � íàèáîëüøåé ãëóáèíû äåïðåññèè
è ìîìåíòà íàáëþäåíèé íà EIT â êàíàëå 304 �A � ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 13. Ïðè îöåíåííûõ
çíà÷åíèÿõ ïëîùàäè, òåìïåðàòóðû è îïòè÷åñêîé òîëùèíû, çàäàâøèñü ãëóáèíîé ïîãëî-
ùàþùåãî ñëîÿ â ïðåäåëàõ 20�200 òûñ. êì, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷àåì äëÿ
ìàññû ñïðåÿ îöåíêó â (1 − 3) · 1015 ã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå çàóðÿäíîãî âîëîêíà. Ýòà
îöåíêà âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíà è íå ó÷èòûâàåò ðÿäà ôàêòîðîâ, îäíàêî îíà ïîêàçûâàåò
âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè ïëàçìû âûáðîñîâ ïî ðàäèîäàííûì äàæå áåç ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ.

3.2. Âûâîäû

Ðàññìîòðåííîå ÿâëåíèå áûëî îáóñëîâëåíî çàòåíåíèåì çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñïîêîé-
íîãî Ñîëíöà (à íå àêòèâíîé îáëàñòè) ïîãëîùàþùèì âåùåñòâîì ñïðåÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò
íåîðäèíàðíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ. Îíî òàêæå äåìîíñòðèðóåò åùå îäíó ïðè÷èíó ÿâëåíèé
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ïîòåìíåíèÿ êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð. Ýòî ñîáûòèå áûëî íåçàâèñèìî îáíàðóæåíî ïî äàí-
íûì EIT â êàíàëå 304 �A è çàïèñåé ðàäèîìåòðà ÐÒ-2 Óññóðèéñêîé îáñåðâàòîðèè íà âîëíå
10,7 ñì. Âîçìîæíîñòü åãî âûÿâëåíèÿ ïî çàïèñÿì èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êðàòêîâðåìåííîñòüþ îñíîâíîãî âñïëåñêà. Ýòè îñîáåííîñòè äàííîãî ñîáû-
òèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïðåè íà ôîíå ñîëíå÷íîãî äèñêà, âîçìîæíî, ïðîèñõîäÿò íå òàê óæ
ðåäêî. Äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ â êàíàëå 304 �A ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé
êàäðîâ � ïî êðàéíåé ìåðå, íå ðåæå 10 ìèíóò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, è îòðèöàòåëüíûå ðàäèîâñïëåñêè ðåäêè èç-çà íåîáõîäèìîñòè äëÿ
èõ íàáëþäåíèé ñî÷åòàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé: ëèáî äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïîêðû-
òèå äîñòàòî÷íî ÿðêîé àêòèâíîé îáëàñòè, ëèáî çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà,
è ïðîèñõîäÿùàÿ ïðè ýòîì âñïûøêà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî êðàòêîâðåìåííîé. Èíà÷å
ïîíèæåíèå ïîòîêà áóäåò ñ èçáûòêîì ñêîìïåíñèðîâàíî èçëó÷åíèåì ïîñòýðóïòèâíîé àð-
êàäû, ÷àñòî âåñüìà èíòåíñèâíûì è ïðîäîëæèòåëüíûì. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
ÿâëåíèÿ çàòåíåíèÿ Ñîëíöà ïîãëîùàþùèìè åãî èçëó÷åíèå âûáðîñàìè ìîãëè áû çíà÷è-
òåëüíî ÷àùå íàáëþäàòüñÿ íà ðàäèîãåëèîãðàôàõ äèàïàçîíà 1�10 ÃÃö, äàþùèõ äâóìåð-
íûå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà, ÷åì â èíòåãðàëüíîì ïîòîêå èçëó÷åíèÿ.

4. ÌÎÙÍÎÅ ÏÐÎÒÎÍÍÎÅ ÑÎÁÛÒÈÅ 20 ßÍÂÀÐß 2005 Ã.

Â ýòîì ðàçäåëå íà ïðèìåðå âûäàþùåãîñÿ ñîëíå÷íîãî ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ 20 ÿí-
âàðÿ 2005 ã. ìû îáðàòèìñÿ ê ñòàðîìó ñïîðó î òîì, ãäå óñêîðÿþòñÿ ïðîòîíû âûñîêèõ
ýíåðãèé â ñîëíå÷íûõ ñîáûòèÿõ � âî âñïûøêå èëè íà óäàðíîì ôðîíòå ÊÂÌ è ïîêà-
æåì ñâÿçü ðàäèîâñïëåñêîâ íà êîðîòêèõ âîëíàõ ñ ìîùíûìè ñîëíå÷íûìè ïðîòîííûìè
ñîáûòèÿìè. Êðàòêèé àíàëèç ýòîãî ñîáûòèÿ âûïîëíåí àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ Â.Ã. Êóðò,
È.Ì. ×åðòîêîì, À.Ì. Óðàëîâûì, Õ. Íàêàäæèìîé, À.Ò. Àëòûíöåâûì, Ë.Ê. Êàøàïîâîé
è Í.Ñ. Ìåøàëêèíîé [9]. Ïîäðîáíàÿ ñòàòüÿ [10] íàïðàâëåíà â æóðíàë Solar Physics.

4.1. Ïðîáëåìà

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïðîäîëæàåòñÿ ïðîòèâîáîðñòâî ýòèõ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ íà ïðî-
èñõîæäåíèå ïðîòîíû âûñîêèõ ýíåðãèé â ñîëíå÷íûõ ñîáûòèÿõ. Îäíè ñ÷èòàþò ÊÂÌ îò-
âåòñòâåííûìè çà óñêîðåíèå ïðîòîíîâ âñåõ ýíåðãèé; äðóãèå ïîëàãàþò, ÷òî ïðîòîíû óñêî-
ðÿþòñÿ äî âûñîêèõ ýíåðãèé óæå âî âñïûøêå, à âêëàä óñêîðåíèÿ íà óäàðíûõ ôðîíòàõ
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ÊÂÌ âîçìîæåí ëèøü äëÿ ïðîòîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé (≤ 10ÌýÂ). Êàæäàÿ èç ñòîðîí
îáîñíîâûâàåò ñâîþ ïîçèöèþ íàáëþäàòåëüíûìè ôàêòàìè. Ñïîð îáîñòðèëñÿ â ñâÿçè ñ
âûäàþùèìñÿ ñîáûòèåì 20 ÿíâàðÿ 2005 ã., ñîïðîâîæäàâøèìñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåìè èç-
âåñòíûìè ýðóïòèâíûìè ïðîÿâëåíèÿìè, è âûçâàâøèì ñèëüíåéøåå çà ïîëâåêà íàçåìíîå
âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (GLE � Ground Level Enhancement). Âû-
âîäû àâòîðîâ, àíàëèçèðîâàâøèõ ýòî ñîáûòèå, ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíû [5, 22]. Ýòî ñîáû-
òèå íàáëþäàëîñü ìíîãèìè ñîëíå÷íûìè è èíûìè èíñòðóìåíòàìè, êàê íàçåìíûìè, òàê è
êîñìè÷åñêèìè, ÷òî ïîçâîëèëî äåòàëüíî åãî èññëåäîâàòü è ïîïûòàòüñÿ íàéòè îòâåò íà
âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé.

4.2. Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç

Ñîáûòèå 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïðîèçîøëî â àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ) 10720. Çà âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç âèäèìóþ ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà ýòà îáëàñòü ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ. Íà Ðèñ. 14 ïîêàçàíû ìàãíèòîãðàììû ÀÎ 10720 ñ èíòåðâàëîì â äâîå ñóòîê,
ïîëó÷åííûå íà SOHO/MDI. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Îáëàñòü
ñîñòîÿëà èç äâóõ ãëàâíûõ çîí ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíîñòåé (íà ðèñóíêå ñâåòëûì ïî-
êàçàíà N-ïîëÿðíîñòü, òåìíûì � S-ïîëÿðíîñòü). Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ÀÎ ðàçíîïîëÿðíûå
çîíû ñõîäèëèñü, ÷òî âèäíî íà ïðèìåðå äåòàëè 2, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê çîíå N-ïîëÿðíîñòè,
è èìåëî ìåñòî ñèëüíîå øèðîâîå äâèæåíèå, îñîáåííî çàìåòíîå íà ïðèìåðàõ äâèæåíèÿ
ðàçíîïîëÿðíûõ äåòàëåé 1 è 3. Ýòè îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ÀÎ ïðåäïîëàãàþò åå âûñîêóþ
âñïûøå÷íóþ ïðîäóêòèâíîñòü, è, äåéñòâèòåëüíî, ñ 14 ïî 23 ÿíâàðÿ â ýòîé îáëàñòè ïðî-
èçîøëè 17 âñïûøåê êëàññà M è 5 âñïûøåê êëàññà X. Åùå îäíà îñîáåííîñòü � ïîÿâëåíèå
òåìíîãî ïÿòíà âíóòðè äåòàëè 3, óêàçûâàþùåå íà òî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ áûëà ñòîëü âåëèêà, ÷òî ïðåâîñõîäèëà èçìåðÿåìûé äèàïàçîí MDI. Ïî êîñâåííûì
îöåíêàì, â ýòîé çîíå îíà ïðåâûøàëà 3000 Ãñ.

4.3. Âñïûøêà

Ãëàâíàÿ ôàçà ñîáûòèÿ 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. íà÷àëàñü â 06:41 è äîñòèãëà ìàêñèìóìà
â 06:45�06:46 â æåñòêîì è â 07:01 UT â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè. Ñîáûòèå
íàáëþäàëîñü:
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01/13, 06:27:02

S

N

12

01/15, 06:27:02

S

N

12

3

01/17, 06:24:02

S

N

12

3

01/19, 06:27:02

S

N

12

3

Ðèñ. 14. Ìàãíèòîãðàììû ÀÎ 10720 (SOHO/MDI). Áóêâàìè óêàçàíà ìàãíèòíàÿ ïîëÿðíîñòü.

� â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì è γ-èçëó÷åíèè: ñîëíå÷íûì òåëåñêîïîì âûñîêèõ ýíåðãèé
RHESSI [30] è Ñïåêòðîìåòðîì ÑÎëíå÷íûõ Íåéòðîíîâ è Ãàììà-ëó÷åé (ÑÎÍÃ) íà áîðòó
ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô (Ðèñ. 15);
� TRACE â êàíàëå 1600 �A ïîñëå 06:53:30 UT;
� â Îáñåðâàòîðèÿõ Êóëãóðà è Õèðàéñî (Hα);
� NoRP íà ÷àñòîòàõ îò 2 äî 80 ÃÃö;
� ðÿäîì èíñòðóìåíòîâ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ.

Ñîáûòèå õàðàêòåðèçîâàëîñü ñëåäóþùèìè ïðîÿâëåíèÿìè:
� γ-èçëó÷åíèåì äî 200 ÌýÂ;
� ìîùíûì ïîòîêîì ïðîòîíîâ ñ æåñòêèì ñïåêòðîì, JP (E > 100ÌýÂ)> 700 p.f.u.;
� ðåêîðäíûì çà ïîëâåêà GLE äî 5000%;
� LDE âñïûøêîé X7.1/2B (N14W60);
� ìîùíåéøèì ìèêðîâîëíîâûì âñïëåñêîì ñ ïîòîêîì ' 105 ñ.å.ï.;
� áûñòðûì ÊÂÌ íà 4, 4R¯.

Âðåìåííûå ïðîôèëè æåñòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, çàïèñàííûå
ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÎÍÃ (Ðèñ. 15), ïîêàçûâàþò èíòåíñèâíûé âñïëåñê âïëîòü äî ýíåðãèé
> 100ÌýÂ; êàíàëû äî 230 êýÂ âõîäèëè â íåãëóáîêîå íàñûùåíèå. Êàê ïîêàçàíî
Êóçíåöîâûì è äð. [16], ãàììà-èçëó÷åíèå > 60ÌýÂ âûçâàíî ðàñïàäîì π0-ìåçîíîâ,
îáðàçóþùèõñÿ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîíîâ > 300ÌýÂ.
Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ 06:45 UT, ñóáðåëÿòèâèñòñêèå ïðîòîíû
âûñûïàëèñü â ïëîòíûå ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Â ãàììà-èçëó÷åíèå ìåíüøèõ
ýíåðãèé, óæåñòî÷àþùååñÿ ê ìàêñèìóìó âñïëåñêà, çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíîñèò òîðìîç-
íîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Ìîìåíòû ìàêñèìóìîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ
ðàçíûõ ýíåðãèé áëèçêè.
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Ðèñ. 15. Çàïèñè ïîòîêîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÎÍÃ.
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Ðèñ. 16. Êàäðû èç ôèëüìà [30] â ÷åðíî-áåëîì âàðèàíòå. Ôîí � èçîáðàæåíèÿ TRACE 1600 �A

(íà êàäðàõ à�â � îäíî è òî æå èçîáðàæåíèå â 06:52:30); òåìíûå îáëàñòè íà âñïûøå÷íûõ ëåíòàõ

� èñòî÷íèêè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÆÐ), ñîåäèíÿåìûå áîëüøîé ñâåòëîé

ïåòëåîáðàçíîé ñòðóêòóðîé, âèäèìîé â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè (ÌÐ) íà êàäðàõ à�ã.

Íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ (ã,ä) â êàíàëå TRACE 1600 �A âèäíû ïåòëè àðêàäû, ñîåäèíÿþùåé ëåíòû.

Õîä âñïûøêè â æåñòêîì è ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèÿ äåìîíñòðèðóåò öâåòíîé
ôèëüì, ïðåäñòàâëåííûé íà Web-ñàéòå [30]. Ôîíîì ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå
íà TRACE â êàíàëå 1600 �A. Íà Ðèñ. 16 ïîêàçàíî â ÷åðíî-áåëîì âèäå ïÿòü êàäðîâ èç
ýòîãî ôèëüìà. Îáëàñòü òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëà 1600 �A � 4000�10000 Ê,
ò.å. âáëèçè ëèíèè Hα, íî íåñêîëüêî íèæå. Ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýòîì
êàíàëå, ïðåäñòàâëÿþò òå æå âñïûøå÷íûå ñòðóêòóðû, ÷òî è Hα, ò.å. âñïûøå÷íûå ëåí-
òû è îñòûâøèå ïåòëè. TRACE íàáëþäàë âñïûøêó ïîñëå 06:52:30, ïðîïóñòèâ ãëàâíóþ
ôàçó. Ïÿòü ïðåäñòàâëåííûõ êàäðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èñòî÷íèêè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ (òåìíûå) ðàñïîëàãàëèñü íà âñïûøå÷íûõ ëåíòàõ è ÿâëÿëèñü îñíîâàíèÿìè
áîëüøîé êîðîíàëüíîé ïåòëåîáðàçíîé ñòðóêòóðû âûñîòîé îêîëî 40 000 êì, èñïóñêàâ-
øåé ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ñâåòëàÿ). Ýòà çàìêíóòàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàëàñü
çàäîëãî äî èíòåíñèâíîãî ãàììà-âñïëåñêà, íà÷àâøåãîñÿ îêîëî 06:45 (â ôèëüìå îíà îò-
÷åòëèâî âèäíà è ðàíåå 06:40). Æåñòêèé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê íà þæíîé ëåíòå áûë
ïî÷òè íåïîäâèæåí, òîãäà êàê èñòî÷íèê íà ñåâåðíîé ëåíòå îêîëî 06:45 ñòàë âûòÿãèâàòü-
ñÿ è ñìåùàòüñÿ ê âîñòîêó. Íà ïîçäíèõ êàäðàõ ìíîãî íèæå ïåòëåîáðàçíîé ñòðóêòóðû
íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ îáû÷íàÿ ïîñòýðóïòèâíàÿ àðêàäà.

Êîíôèãóðàöèÿ âñïûøå÷íîé îáëàñòè âáëèçè ìàêñèìóìà âñïûøêè ïîêàçàíà íà
Ðèñ. 17. Îòìåòèì ñëåäóþùèå ôàêòû: (1) êîíôèãóðàöèè âñïûøå÷íûõ ëåíò â ëèíèè Hα

è êàíàëå TRACE 1600 �A ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé è ñ ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêîâ æåñòêî-
ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 50�100 êýÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèëüìîì [30]; (2) þæíûå
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Ðèñ. 17. Îáëàñòü âñïûøêè ïî äàííûì ðàçíûõ äèàïàçîíîâ èçëó÷åíèÿ. (à) Âñïûøå÷íûå ëåíòû

â ëèíèè Hα (ïîëóòîí) è êîíòóðû òåíåé ïÿòåí. (á) Èçîáðàæåíèå â áåëîì ñâåòå (TRACE,

ïîëóòîí), ÷åðíûå êîíòóðû âñïûøå÷íûõ ëåíò (TRACE 1600 �A) è áåëûå êîíòóðû èñòî÷íèêîâ

æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (RHESSI, 50�100 êýÂ). (â) Êîíòóðû èñòî÷íèêîâ

ãàììà-èçëó÷åíèÿ (RHESSI) íà ôîíå âñïûøå÷íûõ ëåíò (TRACE 1600 �A, íåãàòèâ). Ñâåòëî-ñåðûå

êîíòóðû � èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ 250�250 êýÂ, òåìíî-ñåðûå êîíòóðû � öåíòð èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 2223 êýÂ.

èñòî÷íèêè ðàñïîëàãàþòñÿ òî÷íî íàä òåíüþ ïÿòíà, â òî âðåìÿ êàê ñåâåðíûå â ýòîò
ìîìåíò âûøëè èç òåíè; (3) èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 2223 êýÂ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèé î âûñûïàíèè óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ, öåíòðèðîâàí òî÷íî íà ñåâåðíîé ëåíòå.
Êàê èçâåñòíî (è êàê ïîäòâåðæäàåòñÿ Ðèñ. 16), âñïûøå÷íûå ëåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îñíîâàíèÿ çàìêíóòûõ ïåòåëü, ïîýòîìó âûñûïàíèå óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ïðîèçîøëî
â îáëàñòè çàìêíóòûõ ñòðóêòóð, êóäà èì íåò äîñòóïà èçâíå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòîíû,
îòâåòñòâåííûå çà ãàììà-èçëó÷åíèå â ëèíèè 2223 êýÂ, ìîãëè áûòü óñêîðåíû òîëü-
êî â ïðåäåëàõ ìàãíèòîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè. Êàê îòìå÷àëîñü, âðåìåííûå ïðîôèëè
ãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ ýíåðãèé è âðåìåíà èõ ìàêñèìóìîâ áëèçêè, ïîýòîìó è èñòî÷íèê
ïðîòîíîâ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé (> 300ÌýÂ) äîëæåí áûë ðàñïîëàãàòüñÿ òàì æå, ãäå è
èñòî÷íèê ïðîòîíîâ, îòâåòñòâåííûå çà ãàììà-èçëó÷åíèå â ëèíèè 2223 êýÂ, èëè íåäàëåêî
îò íåãî.

Íà Ðèñ. 18à�å ïîêàçàíû çàïèñè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ðàäèîâñïëåñêà, âûïîëíåííûå
íà Ðàäèîïîëÿðèìåòðàõ Íîáåÿìà íà ÷àñòîòàõ 2�80 ÃÃö. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå
ãèãàíòñêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà è î÷åíü âûñîêèå ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ îíè íà-
áëþäàþòñÿ. Íà Ðèñ. 18æ ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà,
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ïîëó÷åííîé èíòåðïîëÿöèåé çàïèñåé èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòî-
òàõ. Ñóäÿ ïî ýòèì äàííûì, ðàäèîèçëó÷åíèå â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (> 10ÃÃö) íå
ìîæåò áûòü èíûì, êðîìå ãèðîñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ äî
ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ñî ñòåïåííûì õàðàêòåðîì ñïåêòðà. Íà
ýòî óêàçûâàþò è ôîðìà ðàäèîñïåêòðà ñî ñïàäîì â îáå ñòîðîíû îò ìàêñèìóìà, è îãðîì-
íûå âåëè÷èíû ïîòîêîâ, íåìûñëèìûå ïðè òåïëîâîì òîðìîçíîì ìåõàíèçìå èçëó÷åíèÿ. Ñ
ïîìîùüþ ôîðìóë [3] ìîæíî ãðóáî îöåíèòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B â îáëàñòè ãåíåðàöèè
ãèðîñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (â ãàóññàõ) ñîñòàâëÿåò B ' (30 − 70)νmax, ãäå νmax �
÷àñòîòà ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà â ãèãàãåðöàõ, ò.å., ÷àñòîòà ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìó-
ìà ãèðîñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðÿìî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,
íàèâûñøåé ÷àñòîòå νmax ≈ 28ÃÃö ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå ïîðÿäêà 840�1960 Ãñ.
Ãèðîñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå íà òàêèõ âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ãåíåðèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî äîñòàòî÷íî íèçêî, áëèçêî ê îñíîâàíèÿì ïåòåëü (ïîñêîëüêó åãî èíòåíñèâíîñòü ∝ B3−4

[3]), íî âñå æå â êîðîíå, ïîýòîìó ïîëå íà ôîòîñôåðå â ýòèõ îáëàñòÿõ, ïî êðàéíåé ìåðå,
âäâîå âûøå. Ïðèìåì òàêæå âî âíèìàíèå, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûé NoRP èíòåãðàëü-
íûé ïîòîê ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ
îñíîâàíèÿõ ïåòëè, ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå â îäíîì îñíîâàíèè äîëæíî áûòü íèæå, à â
äðóãîì � âûøå ýòîé îöåíêè. Èç Ðèñ. 16 è Ðèñ. 17 ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûì è ýòè îñîáåí-
íîñòè ðàäèîâñïëåñêà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èñòî÷íèêè âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ðàñïîëàãàëèñü ïðÿìî íàä èñòî÷íèêàìè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (÷òî îáû÷-
íî äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî), çàìå÷àåì, ÷òî â 06:44�06:45, êîãäà ÷àñòîòà νmax áûëà
íàèâûñøåé, îáà îñíîâàíèÿ ïåòëè íàõîäèëèñü â òåíÿõ ïÿòåí, à çàòåì èñòî÷íèê íà ñå-
âåðíîé ëåíòå ñäâèíóëñÿ ê âîñòîêó (âëåâî), â îáëàñòü áîëåå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò è ïîíèæåíèþ νmax. Â òåíè æå þæíîãî ïÿòíà, ãäå ðàñïîëàãàëñÿ ïî÷òè
íåïîäâèæíûé þæíûé èñòî÷íèê, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà, êàê îòìå÷àëîñü,
B > 3000Ãñ, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè èç àíàëèçà ðàäèîäàííûõ.

Íàêîíåö, Ðèñ. 18ç äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò Íüþïåðòà � ñõîäñòâî ïðîèçâîäíîé ìÿãêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôîðìîé ñâåòîâîé êðèâîé æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷åì
îáû÷íî � 300�800 êýÂ, ïîñêîëüêó êàíàëû ìåíüøèõ ýíåðãèé áûëè â íàñûùåíèè). Ýòî
ñõîäñòâî îäíîçíà÷íî äåìîíñòðèðóåò òî, ÷òî óñêîðåííûå ýëåêòðîíû, âûçâàâøèå òîðìîç-
íîå èçëó÷åíèå â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà-äèàïàçîíàõ, âûñûïàëèñü â õðîìîñôåðó
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èç áîëüøîé ïåòëåîáðàçíîé çàìêíóòîé ñòðóêòóðû, à íàãðåòàÿ ïëàçìà âåðõíåé õðîìîñôå-
ðû ïîñòóïèëà â ýòó æå ïåòëåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó è âûçâàëà åå ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå. Èíûìè ñëîâàìè, ïðîÿâëåíèÿ è â ìèêðîâîëíàõ, è â æåñòêîì, è â ìÿãêîì
ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè ïîêàçûâàþò èõ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå äðóã ñ äðóãîì, è
÷òî ýëåêòðîíû, â êîíå÷íîì ñ÷åòå îòâåòñòâåííûå çà íèõ, áûëè óñêîðåíû â ïðåäåëàõ
íåáîëüøîãî îáúåìà âíóòðè ìàãíèòîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé âñïûøêè áûëî òî, ÷òî îíà ïðîèçîøëà
òî÷íî íàä òåíÿìè ïÿòåí, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåò ãèãàíòñêèå ïîòîêè ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ. Â îñòàëüíîì êàðòèíà âñïûøêè âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé, ñ ðàçâèòèåì
âñïûøå÷íûõ ïåòåëü â êîðîíå, îñíîâàíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âñïûøå÷íûå ëåíòû â
õðîìîñôåðå, è íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü èñòî÷íèêè êàê æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî, òàê
è ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïðîòîíû, êàê è ýëåêòðîíû, áûëè óñêîðåíû â ïðåäåëàõ ìàãíèòîñôå-
ðû àêòèâíîé îáëàñòè, à ïðîÿâëåíèÿ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñõîæè êàê ïî
ëîêàëèçàöèè, òàê è ïî âðåìåííûì ïðîôèëÿì.

4.4. Ãàììà-èçëó÷åíèå è íàçåìíîå âîçðàñòàíèå ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Íà Ðèñ. 19 ïîêàçàíû âðåìåííûå ïðîôèëè âñïûøå÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ è íàçåì-
íîãî âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (GLE), çàðåãèñòðèðîâàííîãî íåéòðîííûì
ìîíèòîðîì íà Þæíîì Ïîëþñå. Ýòî GLE áûëî ðåêîðäíûì çà ïîëâåêà, äîñòèãíóâ âåëè-
÷èíû 5500%. Íà âåðõíåì ðèñóíêå (à) ïîêàçàíî ãàììà-èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé > 60ÌýÂ,
çàðåãèñòðèðîâàííîå ÑÎÍÃ, âìåñòå ñ ïóíêòèðíûì âðåìåííûì ïðîôèëåì GLE íà Þæ-
íîì Ïîëþñå, ñäâèíóòûì íà 380 ñ âëåâî. Çàìåòèì, ÷òî çà îáà ÿâëåíèÿ îòâåòñòâåííû
ïðîòîíû áëèçêèõ ýíåðãèé: > 300ÌýÂ çà ãàììà-èçëó÷åíèå íà Ñîëíöå è > 500ÌýÂ çà
GLE. Íà íèæíåì ðèñóíêå (á) âðåìåííîé ïðîôèëü GLE äàí â íàòóðàëüíîé âðåìåííîé
øêàëå, à ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ãàììà-âñïëåñê â äèàïàçîíå 2,0�6,2 ÌýÂ (ÑÎÍÃ),
ñäâèíóòûé íà 380 ñ âïðàâî. Ãàììà-âñïëåñê â ýòîì äèàïàçîíå îáóñëîâëåí òîðìîçíûì
èçëó÷åíèåì ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé (∼ 5− 10 ÌýÂ). Çàäåðæêà GLE îòíîñèòåëüíî
ãàììà-âñïëåñêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, îòâåòñòâåííûå çà GLE ïðîòîíû èìåþò
ñêîðîñòü ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, à âî-âòîðûõ, òåì, ÷òî, áóäó÷è çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà-
ìè, îíè äâèæóòñÿ íå ïî ïðÿìîé, à âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Íàëè÷èå çàäåðæêè
â 380 ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå îá îáùåé ïðèðîäå ãàììà-âñïëåñêà è GLE íå
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Ðèñ. 18. (à�å) Ðàäèîâñïëåñê íà ÷àñòîòàõ 2�80 ÃÃö, ïîòîêè â 103 ñ.å.ï.; (æ) ÷àñòîòà åãî

ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, (ç) ñðàâíåíèå ñ ãàììà-èçëó÷åíèåì (300�800 êýÂ, RHESSI, ñïëîøíàÿ)

è ïðîèçâîäíîé ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (1�8 �A, GOES-10, øòðèõè). Ïóíêòèðû íà

ïàíåëÿõ ã�å òàêæå ïîêàçûâàþò ïîòîê èçëó÷åíèÿ 300�800 êýÂ.
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Ðèñ. 19. Ãàììà-èçëó÷åíèå âñïûøêè è GLE: (à) ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ÑÎÍÃ, > 60ÌýÂ, ïóíêòèð �

âðåìåííîé ïðîôèëü GLE íà Þæíîì Ïîëþñå, ñäâèíóòûé íà 380 ñ âëåâî; (á) ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �

ÑÎÍÃ, 2,0�6,2 ÌýÂ, ñäâèíóòûé íà 380 ñ âïðàâî; ïóíêòèð � âðåìåííîé ïðîôèëü GLE íà Þæíîì

Ïîëþñå.

ïðîòèâîðå÷èò ïðè÷èííîñòè. Áîëåå êîíêðåòíî, äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 0, 5−1ÃýÂ,
ñîñòàâëÿþùèõ, ïî-âèäèìîìó, îñíîâíóþ ÷àñòü ïðîòîíîâ, âûçâàâøèõ GLE, ñêîðîñòü ñî-
ñòàâëÿåò v = c

√
1− (E/mP + 1)−2 = 0, 758− 0, 875 (mP = 938ÌýÂ). Òîãäà íàáëþäàåìàÿ

çàäåðæêà â 380 ñ ñîîòâåòñòâóåò èõ ïóòè l = 1, 35−1, 56R0, ãäå R0 � ðàññòîÿíèå îò ñîëíå÷-
íîé ïîâåðõíîñòè äî Çåìëè ïî ïðÿìîé. Ïðè âåñüìà âîçìóùåííîé ìåæïëàíåòíîé ñðåäå
20 ÿíâàðÿ 2005 ã. ýòà äëèíà ïóòè ïðîòîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íîé, â òî âðåìÿ
êàê èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïðè÷èí äëÿ åå óâåëè÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âïîëíå âîçìîæíî,
÷òî çà ãàììà-âñïëåñê íà Ñîëíöå è çà âîçðàñòàíèå ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà Çåìëå
áûëà îòâåòñòâåííà îäíà è òà æå ïîïóëÿöèÿ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ.

Îáðàòèì òåïåðü âíèìàíèå íà ñõîäñòâî âðåìåííûõ ïðîôèëåé GLE è ãàììà-âñïëåñêà â
îáëàñòè ýíåðãèé > 60 ÌýÂ è îñîáåííî ðàçèòåëüíîå � â îáëàñòè 2�6 ÌýÂ. Êàæäûé èç âðå-
ìåííûõ ïðîôèëåé èìååò èìïóëüñíóþ ãîëîâíóþ ÷àñòü, çà êîòîðîé ñëåäóåò äëèòåëüíàÿ,
áîëåå ãëàäêàÿ, õâîñòîâàÿ. Ãîëîâíûå ÷àñòè èìåþò áëèçêèå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè è âðåìåíà áûñòðîãî ñïàäà, äàæå áåç ó÷åòà äèñïåðñèè. Ýòè îñîáåííîñòè
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ, êîòîðûå äàëè ÷àñòèöû, îòâåòñòâåííûå, ñ
îäíîé ñòîðîíû, çà ãàììà-èçëó÷åíèå íà Ñîëíöå, è ñ äðóãîé � çà GLE, èìåëè áëèçêèå èí-
êðåìåíòû, äåéñòâîâàëè ïî÷òè îäèíàêîâîå âðåìÿ, à çàòåì îäèíàêîâûì îáðàçîì ïåðåøëè
â äðóãîé ðåæèì, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñîâåðøåííî íåâåðîÿòíûì, ÷òî ýòè ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ áûëè ðàçíûìè, äåéñòâîâàëè â
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óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà îáëàñòÿõ è âîçäåéñòâîâàëè íà ðàçíûå ïîïóëÿöèè ïðîòîíîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî è ïðîòîíû, âûçâàâøèå GLE, òàêæå áûëè
óñêîðåíû òîëüêî â ïðåäåëàõ ìàãíèòîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè.

4.5. Ïðîòîííûå ñîáûòèÿ è êîðîòêîâîëíîâûå ðàäèîâñïëåñêè

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ñîáûòèå 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. áûëî ïðåæäå âñåãî ìîùíîé âñïûø-
êîé è õàðàêòåðèçîâàëîñü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîùíåéøèì âñïëåñêîì ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà
êîðîòêèõ ñàíòèìåòðîâûõ è äëèííûõ ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ, à ñ äðóãîé � ìîùíûì ïîòî-
êîì ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé ó îðáèòû Çåìëè è äàæå GLE. Êàê ìû ïîêàçàëè, ãèãàíò-
ñêèé ðàäèîâñïëåñê ñ î÷åíü âûñîêîé ÷àñòîòîé ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà áûë îáóñëîâëåí
ñèëüíåéøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â îáëàñòè åãî ãåíåðàöèè è î÷åíü áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî íå ÿâëÿåòñÿ ëè òàêîå ñîîòâåòñòâèå ïðîòîííîãî
ñîáûòèÿ è ìîùíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèîâñïëåñêà èñêëþ÷èòåëüíûì ÿâëåíèåì?

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ âûïîëíåí êðàòêèé îáçîð ìîùíûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Â
Òàáë. 1 ïðèâåäåíà âûáîðêà èç êàòàëîãà ñîáûòèé ðàäèîïîëÿðèìåòðîâ Íîáåÿìà [20] íà-
÷èíàÿ ñ 1990 ã., êîãäà ñòàëè äîñòóïíûìè äàííûå íà 35 è 80 ÃÃö. Êðèòåðèé âûáîðêè �
ïðåâûøåíèå ïëîòíîñòüþ ïîòîêà íà 35 ÃÃö âåëè÷èíû â 104 ñ.å.ï. Ýòîò êðèòåðèé âûãëÿ-
äèò íåñêîëüêî ïðîèçâîëüíûì, íî ïî ñóòè îí îáúåäèíÿåò âûñîêóþ ÷àñòîòó ñïåêòðàëüíîãî
ìàêñèìóìà è î÷åíü áîëüøóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà. Èç 640 ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ
1990 ã. ïî êîíåö äåêàáðÿ 2006 ã., ýòîìó êðèòåðèþ óäîâëåòâîðèëî 16. Â êà÷åñòâå èíôîð-
ìàöèè î ñîïóòñòâóþùèõ ïðîòîííûõ ñîáûòèÿõ çäåñü óêàçûâàåòñÿ èõ íàëè÷èå â ñïèñêàõ,
ïðèâåäåííûõ â ñòàòüÿõ [17] (�Ñïèñîê Ë. è Á.�) è [5] (�Ñïèñîê Ã.�). Â ñòàòüå [17] ïðèâåäåí
ðÿä ñîáûòèé äî êîíöà 2004 ã., â êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîòîííûå ïîòîêè
âûñîêèõ ýíåðãèé, à â ðàáîòå [5] ñîïîñòàâëÿþòñÿ GLE ñ íîÿáðÿ 1997 ã. ïî ÿíâàðü 2005 ã.
ñ ÊÂÌ è âñïëåñêàìè II òèïà. Äëÿ íåäàâíåãî ìîùíîãî ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ 13 äåêàáðÿ
2006 ã. óêàçàíî, ÷òî îíî ñîïðîâîæäàëîñü GLE.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î òîì, ïî÷åìó íå âñå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ
ìîùíûìè ðàäèîâñïëåñêàìè íà êîðîòêèõ âîëíàõ, â íèæíåé ÷àñòè òàáëèöû (ïîñëå ãîðè-
çîíòàëüíîé ÷åðòû) ïðèâåäåíû òðè òàêèõ ñîáûòèÿ, èìåþùèõñÿ â ñïèñêàõ [5, 17] è ïðîèñ-
øåäøèõ â íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ â Íîáåÿìà, íî íå óäîâëåòâîðèâøèõ íàøåìó êðèòåðèþ
îòáîðà.
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Òàáëèöà 1. Ìîùíûå ðàäèîâñïëåñêè è ïðîòîííûå ñîáûòèÿ

� Äàòà Âðåìÿ 35 ÃÃö 80 ÃÃö Âñïûøêà Íàëè÷èå ïðîòîíîâ

ïèêà ñ.å.ï. ñ.å.ï. êîîðä. êëàññ Ñïèñîê Ë. è Á. Ñïèñîê Ã.

1 1990-04-15 02:59 19615 � N32E57 X1.4/2B

2 1990-05-21 22:15 37913 29083 N35W36 X5.5/2B +

3 1991-03-22 22:44 122522 12469 S26E28 X9.4/3B +

4 1991-03-29 06:45 10871 2196 S28W60 X2.4/3B

5 1991-05-18 05:13 20429 3376 N32W85 X2.8/2B

6 1991-06-04 03:41 131163 165816 N30E65 X12/3B +

7 1991-06-06 01:09 130439 186980 N33E44 X12/4B +

8 1991-06-09 01:39 73994 23630 N34E04 X10/3B +

9 1991-06-11 02:06 45671 10025 N31W17 X12/3B +

10 1991-10-24 02:38 33967 10637 S15E60 X2.1/3B

11 1992-11-02 02:49 41312 12000 S23W90 X9/2B +

12 2001-04-02 21:48 24952 2733 N17W78 X20/�

13 2002-07-23 00:31 14821 709 S13E72 X4.8/2B

14 2002-08-24 01:00 11477 493 S02W81 X3.1/1F +

15 2005-01-20 06:46 84500 50000 N14W61 X7.1/2B +

16 2006-12-13 02:47 13594 12141 S06W24 X3.4/4B GLE

17 2000-11-08 23:28 � � N20W66 M7.4/1N +

18 2001-04-18 02:15 48 � S23W117 C2.2 +

19 2001-12-26 05:06 764 111 N08W54 M7.1/1B +

Âñå ñîáûòèÿ â âåðõíåé ÷àñòè òàáëèöû ñîïðîâîæäàëèñü ðåíòãåíîâñêèìè âñïûøêàìè
áàëëà X è ïî÷òè âñå, êðîìå � 14, ÿðêèìè âñïûøêàìè â Hα. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî
10 èç 16 ïðèâåäåííûõ ñîáûòèé (62,5%) ñ ìîùíûìè êîðîòêîâîëíîâûìè âñïëåñêàìè äàëè
ìîùíûå ïîòîêè ïðîòîíîâ íà îðáèòå Çåìëè. Â ñâÿçè ñ ñîáûòèÿìè ��1, 10, 13 (18,8%)
ïðîòîííûå ïîòîêè áûëè ÿâíî îñëàáëåíû èç-çà èõ ðàñïîëîæåíèÿ âñïûøåê âîñòî÷íåå
äîëãîòû E57. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, âûïîëíåííûé È.Ì. ×åðòîêîì, ñîáûòèå � 12 â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè äàëî ìîùíûå ïðîòîííûå ïîòîêè è íå âîøëî â ñïèñêè [5, 17] ïî íåÿñíûì
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ïðè÷èíàì, à ïðîòîííûå ïîòîêè â ñâÿçè ñ ñîáûòèÿìè �� 4 è 5 áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû,
íî áûëè ìÿãêè è íåâåëèêè. Ïðè÷èíû íèçêîé ïðîòîííîé ïðîäóêòèâíîñòè ýòèõ äâóõ ñî-
áûòèé ïîêà íåÿñíû (íàïð., âîçìîæíà íåáëàãîïðèÿòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé, èç-çà ÷åãî ïðîòîííûé ïîòîê ìîã ìèíîâàòü Çåìëþ), è èõ àíà-
ëèç � äåëî áóäóùèõ èññëåäîâàíèé. Òàêèì îáðàçîì, 14 èç 16 ñîáûòèé (87,5%) ñ ìîùíûìè
êîðîòêîâîëíîâûìè âñïëåñêàìè îêàçàëîñü è ïîòåíöèàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ìîùíûõ ïî-
òîêè ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé íà îðáèòå Çåìëè, à â 68,8% ñëó÷àåâ òàêèå ïîòîêè áûëè
çàðåãèñòðèðîâàíû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîáûòèÿ â íèæíåé ÷àñòè òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþò ìîùíûì ïðî-
òîííûì ïîòîêàì, à êîðîòêîâîëíîâûå âñïëåñêè îêàçàëèñü íå ñòîëü ìîùíûìè èëè ïðîñòî
ñëàáûìè. Â ñëó÷àå � 18 î÷åâèäíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî � çàêðûòèå íèçêîãî êîðîòêîâîëíî-
âîãî ðàäèîèñòî÷íèêà ñîëíå÷íûì ëèìáîì. Â ñîáûòèè � 19 ïîòîêè íà 35 è 80 ÃÃö áûëè
ñóùåñòâåííî íèæå êðèòåðèÿ îòáîðà, íî âñå æå çíà÷èòåëüíû; íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîðîã â
êðèòåðèè ñèëüíî çàâûøåí. Ñîáûòèå æå � 17 ÿâëÿåòñÿ ÿâíûì èñêëþ÷åíèåì. Íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, åãî ñîëíå÷íûé èñòî÷íèê äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èññëåäîâàí.

Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî ïðåèìóùåñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìîùíûõ êîðîòêîâîëíîâûõ
âñïëåñêîâ ìîùíûì ïîòîêàì ïðîòîíîâ íà îðáèòå Çåìëè. Îäíàêî åñòü îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ ýòà çàêîíîìåðíîñòü íå âûïîëíÿåòñÿ.

4.6. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Ïðîòîííîå ñîáûòèå 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. áûëî ìîùíîé ïðîòîííîé âñïûøêîé, à ïðîòîíû
âûñîêèõ ýíåðãèé, äîëåòåâøèå äî Çåìëè, áûëè óñêîðåíû íå íà óäàðíîì ôðîíòå ÊÂÌ,
à íåïîñðåäñòâåííî âî âñïûøêå, â ïðåäåëàõ ìàãíèòîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè íà îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ âûñîòàõ. Áîëåå òîãî, ñîáûòèå 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. áûëî òèïè÷íîé
ïðîòîííîé âñïûøêîé, è, ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòñÿ ê âûðàæåííîìó êëàññó ñîëíå÷íûõ
ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé. Èõ âåðîÿòíûìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ âñïûøêè â òåíÿõ ïÿ-
òåí, ìîùíûå ðàäèîâñïëåñêè ñî ñïåêòðàëüíûì ìàêñèìóìîì â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå.
Ââèäó íàëè÷èÿ ìîùíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé ñ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ âåðîÿòíà è ýìèññèÿ â áåëîì ñâåòå (áåëûå âñïûøêè I òèïà).

Â ðàáîòå [5] íà îñíîâå êîððåëÿöèè ðàäèîâñïëåñêîâ II òèïà, áûñòðûõ ÊÂÌ è GLE,
íàïðîòèâ, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî âñïëåñêè II òèïà è GLE èìåþò îáùèé èñòî÷íèê � óäàðíóþ
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âîëíó ïåðåä ôðîíòîì ÊÂÌ. Òàêæå âîçëàãàÿ îòâåòñòâåííîñòü çà óñêîðåíèå ïðîòîíîâ íà
ÊÂÌ, Êýëåð [14] îáúÿñíÿë êîððåëÿöèþ èíòåíñèâíûõ ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ è ïðî-
òîííûõ ïîòîêîâ �ñèíäðîìîì áîëüøîé âñïûøêè� (Big Flare Syndrome � BFS), ò.å. òåì,
÷òî âñÿêóþ áîëüøóþ âñïûøêó îáû÷íî ñîïðîâîæäàåò ðÿä ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî è íå ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
êàê ðàç BFS è ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé êîððåëÿöèè âñïëåñêîâ II òèïà, áûñòðûõ ÊÂÌ è
GLE, íà êîòîðóþ óêàçûâàþò Ãîïàëñâàìè ñ ñîàâòîðàìè [5]. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñâÿçàí-
íûõ ñî âñïûøêàìè ÊÂÌ õàðàêòåðíû áîëüøèå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, ÷åì äëÿ ÊÂÌ
áåç âñïûøåê. Øâåñòêà [24] îáúÿñíÿåò ýòè ðàçëè÷èÿ ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé ìàãíèòíûõ
ïîëåé â îáëàñòè ýðóïöèè: âûáðîñ ñâÿçàííûõ ñî âñïûøêàìè, áîëåå áûñòðûõ ÊÂÌ ïðî-
èñõîäèò íàä àêòèâíûìè îáëàñòÿìè, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü âòîðîé ãðóïïå ÊÂÌ. Íàì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, ÷òî â ñîáûòèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèëüíåéøèõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ, âûñâîáîæäàåìàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíà; ìàêñèìàëåí è òåìï åå âûäåëåíèÿ. Ýòî
îáóñëîâëèâàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ÷àñòèö äî
âûñîêèõ ýíåðãèé è äîñòèãàþùèõ îðáèòû Çåìëè, à ñ äðóãîé � çíà÷èòåëüíîå àáñîëþòíîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïåðåøåäøåé â êèíåòè÷åñêóþ è, ñîîòâåòñòâåííî, áûñòðîå óñêîðåíèå
ÊÂÌ è îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åí-
íûõ íà åå ôðîíòå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ è èíòåíñèâíûå âñïëåñêè II
òèïà.

Òå äàííûå, êîòîðûìè ìû ðàñïîëàãàåì, íå ïîçâîëÿþò, îäíàêî, èñêëþ÷èòü âîçìîæíî-
ñòè äîóñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ íà óäàðíîì ôðîíòå ÊÂÌ. Íî åñëè ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, òî
ïðè ýòîì �çàòðàâî÷íóþ ïîïóëÿöèþ� ñîñòàâëÿþò óæå ïðîòîíû, óñêîðåííûå âî âñïûø-
êå äî ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, òàê ÷òî íà äîëþ äîóñêîðåíèÿ íà óäàðíîì ôðîíòå
ïðèõîäèòñÿ íàáîð ýíåðãèè íå áîëåå ÷åì â 10�20 ðàç. Íî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî óñêîðåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòèöû âîøëè â îáëàñòü, ãäå îíè ìîãëè
áû íàáðàòü ýíåðãèþ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ïîä ìàëûì óãëîì ê íèì, à ýòî óñëîâèå âûïîëíèòü íåïðîñòî. Òàê èëè èíà÷å,
íàø àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîïûòêè ïðèïèñàòü óñêîðåíèå ôîíîâûõ ÷àñòèö äî ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýíåðãèé òîëüêî ëèøü ìåõàíèçìó óñêîðåíèÿ íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû ïåðåä
ÊÂÌ åäâà ëè ïðîäóêòèâíû. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæíîãî
âêëàäà ýòîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàçíûì äëÿ ðàçíûõ ñîáûòèé, óñëîâèé è
äàïàçîíîâ ýíåðãèé ÷àñòèö.
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5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âîçìîæíîñòè ðàäèîíàáëþäåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ ýðóïòèâíûõ ÿâëåíèé äàëåêî íå èñ÷åð-
ïàíû. Áîëåå òîãî, îíè åùå íå â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàíû.

Êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû, äàæå èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ðàäèîïî-
òîêà íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ äèàïàçîíà 1�10 ÃÃö èíôîðìàòèâíû. Îäíàêî ìíîãî÷àñòîò-
íûå ðàäèîíàáëþäåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì áûëè áû íàìíîãî èíôîðìàòèâ-
íåå êàê äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ, òàê è äëÿ èõ äèàãíîñòèêè, è
òåì íàìíîãî öåííåå.

5.1. Çàäà÷è è òðåáîâàíèÿ

1. Ýðóïöèè ïðîòóáåðàíöåâ, âîëîêîí, ñïðåè

• äèàãíîñòèêà ïëàçìû

• êèíåìàòèêà

2. Äèììèíãè

3. Êîðîíàëüíûå âîëíû

• Íóæíû äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ

• Èíòåðâàë ∼ 1 ìèí.

• Ðÿä ÷àñòîò äèàïàçîíà 1�10 ÃÃö

• Äîñòàòî÷íûå ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

• Âàæíû íàáëþäåíèÿ â ëèíèè HeII 304 �A ñ èíòåðâàëîì 1�10 ìèí.

4. Ïðîòîííûå ñîáûòèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ USAF RSTN Radio
Solar Telescope Network íà ÷àñòîòàõ 245, 410, 610, 1415, 2695, 4995, 8800, 15400 ÌÃö.
Äëÿ ïðîãíîçà è äèàãíîñòèêè ïðîòîííûõ ñîáûòèé èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî. Íî äëÿ âñïûøåê â òåíÿõ ïÿòåí, êîòîðûå ðåäêè, íî âåñüìà
îïàñíû ïîòîêàìè ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, âàæíû
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• Áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû 20− 100 ÃÃö

• Èçìåðåíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîæå íåò. MDI
èçìåðÿåò ïîëÿ íå âûøå 2500 Ãñ, íåò èçìåðåíèé íè â Êèñëîâîäñêå, íè â Ìàóíò
Âèëñîí.

• Åñòü ëèøü âðåìÿ ïðèíÿòü ìåðû äî ñëåäóþùåãî ñîëíå÷íîãî ìàêñèìóìà.

Ìû ïåðå÷èñëèëè ðÿä çàäà÷ è ïðåäñòàâëÿþùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò îïòèìàëüíûìè
äëÿ èõ ðåøåíèÿ íàáëþäåíèÿ. Äëÿ èõ îðãàíèçàöèè òðåáóþòñÿ ñèëû è âðåìÿ, íî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïîíèìàíèå èõ âàæíîñòè êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
öåëåé. Îäíàêî óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü âîçìîæíîñòè ïðîãðåññà â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ.
Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäåíèÿ â íåñêîëüêèõ àçèìóòàõ íà ÐÀÒÀÍ-600 äàþò ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ýðóïòèâíûõ ïðîòóáåðàíöåâ, âîëîêîí, ñïðååâ è äèììèíãîâ.
Â ñëó÷àå óäà÷è ìíîãîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ íà ÐÀÒÀÍ-600 ïîçâîëèëè áû âûïîëíèòü
äèàãíîñòèêó èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî êàñàåòñÿ íå òîëüêî íîâûõ íàáëþäåíèé, íî
è äàííûõ ïðåæíèõ ëåò. Îáíàäåæèâàþò òàêæå ïëàíû ñîîðóæåíèÿ íîâûõ (FASR) è ìî-
äåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ (ÑÑÐÒ) ðàäèîãåëèîãðàôîâ. Îäíàêî èìååòñÿ ÿâíûé ïðîáåë
â íàáëþäåíèÿõ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùèõñÿ ëèøü â Íîáåÿìà (35
è 80 ÃÃö) â èíòåðâàëå 22�07 UT, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ.
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MULTI-FREQUENCY RADIO OBSERVATIONS IN STUDIES

OF SOLAR ERUPTIVE PHENOMENA

V. V. Grechnev

Three recent studies of solar events associated with ejecta are reviewed. They have been

carried out by a research team of the Institute of Solar-Terrestrial Physics in coopera-

tion with a number of Russian and foreign researchers on the basis of radio observations

at several fixed frequencies using data of other spectral domains. Multi-frequency obser-

vations allow identifying mechanisms of radio emission and estimating magnetic fields,

parameters of thermal plasma and non-thermal electrons. The review presents three

studies of eruptive phenomena based on data of Nobeyama Radioheliograph and Radio

Polarimeters (NoRH: 17 and 34 GHz, NoRP: 7 frequencies of 1–80 GHz range), SSRT

(5.7 GHz), and Ussuriysk total flux records at 10.7 cm. Potential of radio observations

for both basic study of solar eruptive phenomena and practical aims of their forecast

is shown to be not exhausted, but even only partially actualized. Importance for these

purposes is shown of heliographic observations at several frequencies in a range of 1–

10 GHz, and of patrol observations at long millimeters without spatial resolution, for

diagnostics of powerful proton events. Task and requirements of such observations are

specified. A conclusion is also drawn about importance of observations in He II 304 Å

line with a time resolution of order 1 min and measurements of strong magnetic fields

in solar active regions for early forecast of probable powerful proton flares.
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Î ñîâðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè î ñîëíå÷íîé âñïûøêå

È. Ì. Ïîäãîðíûé1, * À. È. Ïîäãîðíûé2, **

1Èíñòèòóò Àñòðîíîìèè ÐÀÍ, Ìîñêâà, 119107, Ðîññèÿ
2Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, 119 991, Ðîññèÿ

Òèïè÷íàÿ âñïûøêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóþùè-

ìè èñòî÷íèêàìè æåñòêèõ èçëó÷åíèé: 1) Òåïëîâîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èç êî-

ðîíàëüíîãî èñòî÷íèêà ñ òåìïåðàòóðîé 10 - 20 êýÂ è êîíöåíòðàöèåé ∼ 1011ñì−3;

ðàñïîëîæåííîãî íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ, 2) Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â îñíîâà-

íèè ïåòëè, âûçâàííîå óñêîðåííûìè â êîðîíå äî ýíåðãèè 100 - 200 êýÂ ïó÷êàìè

ýëåêòðîíîâ; 3) Ïîòîêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ (∼ 10 ÃýÂ), ïðèõîäÿùèõ ê Çåì-

ëå, à òàêæå âûçûâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ âûõîäîì

ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ãåíåðàöèÿ âñåõ òðåõ òèïîâ æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ ñîëíå÷íîé âñïûøêè, îñíîâàííîé íà àêêóìóëÿ-

öèè ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå êîðîíàëüíîãî òîêîâîãî ñëîÿ. Íåîáõîäèìûì ýëå-

ìåíòîì òîêîâîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíà

îòâåòñòâåííà çà ãåíåðàöèþ ïðîäîëüíûõ òîêîâ, â êîòîðûõ óñêîðÿþòñÿ ïó÷êè ýëåê-

òðîíîâ. Âîçíèêíîâåíèå òîêîâîãî ñëîÿ â êîðîíå íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ ïåðåä

âñïûøêîé ïîêàçàíî â ÷èñëåííîì òðåõìåðíîì ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèè, â êîòîðîì

çàäàâàëèñü ðåàëüíûå ôîòîñôåðíûå ïîëÿ è ðåàëüíûå âîçìóùåíèÿ ôîòîñôåðû â

ïðåäâñïûøå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òîêîâîãî ñëîÿ ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà óñêîðÿåò ïëàçìó â òîêîâîì ñëîå ââåðõ è âíèç. Ïëàçìà,

óñêîðåííàÿ ââåðõ, âûáðàñûâàåòñÿ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíåçàïíîå âîçíèêíîâåíèå ðÿäà ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âñëåäñòâèå âçðûâíîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â êîðîíå íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ.

* Electronic address: podgorny@inasan.ru
** Electronic address: podgorny@fian.fiandns.mipt.ru



67

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ âñïûøêè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà íå ïîçâîëèëè ïîíÿòü
ïðèðîäó âñïûøêè, ò. ê. âûäåëåíèå ýíåðãèè â êîðîíå ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì íàãðå-
âîì ïëàçìû äî òåìïåðàòóðû â íåñêîëüêî êýÂ, êîãäà âñå âåùåñòâî ïîëíîñòüþ èîíèçî-
âàíî, à âèäèìîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
îñíîâíîì íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Òîëüêî èññëåäîâàíèÿ âñïûøåê â ðåíòãåíîâñêîì èç-
ëó÷åíèè è ðàäèîäèàïàçîíå â ñî÷åòàíèè ñ ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, èñïîëüçóþùèìè
äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé êàðòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäâñïûøå÷-
íîì ñîñòîÿíèè, ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ìîäåëü òàê íàçûâàåìîé ñòàíäàðòíîé, èëè ëó÷øå
ãîâîðèòü, ýëåìåíòàðíîé âñïûøêè. Äåëî â òîì, ÷òî âðåìåííîé õîä æåñòêîãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè ïîêàçûâàåò, ÷òî îáû÷íî ïåðâè÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå íå áûâà-
åò îäíîêðàòíûì. Ñëîæíàÿ âñïûøêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ ýëå-
ìåíòàðíûõ âñïûøåê, îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìûõ íà âðåìåííûõ ðàçâåðòêàõ ðåíòãåíîâñêîãî
è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì îòäåëüíûå (ýëåìåíòàðíûå) âñïûøêè ìîãóò âîç-
íèêàòü ñ èíòåðâàëîì ïîðÿäêà äåñÿòêà ìèíóò. Â ñëîæíîé âñïûøêå íåâîçìîæíî ïîíÿòü
ñâÿçè îòäåëüíûõ ÿâëåíèé (èìïóëüñîâ ìÿãêîãî è æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
, ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû, ãåíåðàöèè êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé è äð.), ñîïðîâîæäàþùèõ áûñòðîå âûäåëåíèå ýíåðãèè íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ
â êîðîíå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ ÿâëåíèé è èõ ôèçèêà ìîãóò áûòü ïîíÿòû òîëüêî ïðè
äåòàëüíîì èçó÷åíèè îäíîêðàòíîãî âûäåëåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ýëåìåíòàðíîé âñïûø-
êè. Êàæäàÿ âñïûøêà îáëàäàåò ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè, ïîýòîìó, îïèñûâàÿ ñîëíå÷íóþ
âñïûøêó, íåîáõîäèìî ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ôèçè÷åñêîãî
ÿâëåíèÿ. Èíäèâèäóàëüíîñòü âñïûøêè ÿâëÿåòñÿ êàê ñëåäñòâèåì óñëîâèé åå íàáëþäåíèÿ
(ïîòîê ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî âî âñïûøêàõ, ïðîèñøåäøèõ â çà-
ïàäíîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî äèñêà, êîãäà ìåñòîïîëîæåíèå âñïûøêè è íàáëþäàòåëü ñâÿçàíû
ëèíèåé ñïèðàëüíîãî ìåæïëàíåòíîãî ïîëÿ; ïðè âñïûøêàõ â öåíòðå äèñêà êîðîíàëüíûé
âûáðîñ ìîæåò áûòü íåçàìå÷åí íà ôîíå ÿðêîé ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè), òàê è ðàçëè÷íûì
ðàçâèòèåì âçðûâíîãî ïðîöåññà è åãî ïîñëåäñòâèé. Íàïðèìåð, ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå
êîðîíàëüíîãî âûáðîñà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òîêîâîãî ñëîÿ.
Â ðàáîòå [1] ñòàíäàðòíîé (òî÷íåå ýëåìåíòàðíîé) âñïûøêîé íàçûâàåòñÿ âñïûøêà ñ îäíî-
êðàòíûì èìïóëüñîì æåñòêîãî (hν > 20 êýÂ) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ
∼1 ìèí è îäíîâðåìåííûì ïîÿâëåíèåì èìïóëüñà êîíòèíóóìà ðàäèîèçëó÷åíèÿ â äèàïà-
çîíå íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö òàêîé æå äëèòåëüíîñòè. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ýëåìåíòàðíûõ
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âñïûøåê ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ãîìîëîãåííûå âñïûøêè. Òàêèå îäèíî÷íûå âñïûøêè
âîçíèêàþò íàä îäíîé è òîé æå àêòèâíîé îáëàñòüþ ñ èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî ÷àñîâ. Îíè
î÷åíü ïîõîæè äðóã íà äðóãà, õîòÿ è òàêèå âñïûøêè îáëàäàþò ñâîèìè èíäèâèäóàëüíûìè
îñîáåííîñòÿìè.

2. ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ

Íàèáîëåå âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè ðåãèñòðàöèè
æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê âîç-
íèêàåò â êîðîíå íàä ìàãíèòíîé àðêîé àêòèâíîé îáëàñòè. Ýòîò êîðîíàëüíûé èñòî÷íèê
îáëàäàåò òåìïåðàòóðîé â íåñêîëüêî êýÂ è êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû ïîðÿäêà 1012ñì−3. Îä-
íîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, âûçâàííîå ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ,
âûñûïàþùèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ àðêè. Ýíåðãèÿ
ýòèõ ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò 100 êýÂ. ×àùå âñåãî ðåãèñòðèðóþòñÿ äâà ïîâåðõíîñòíûõ
èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííûõ â ïîäíîæüÿõ ìàãíèòíîé ïåòëè. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàí ñïåêòð
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè 23 èþëÿ 2003 ã. ïî äàííûì àïïàðàòà RHESSI [2, 3].
Îò÷åòëèâî âèäíî íàëîæåíèå ñïåêòðà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ êîðîíàëüíîãî èñòî÷íèêà, îá-
ëàäàþùåãî òåìïåðàòóðîé â 3.1 êýÂ è èçëó÷åíèÿ ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì. Ýòîò ñòåïåííîé
ñïåêòð èçëó÷àþò èñòî÷íèêè íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îäíîçíà÷-
íûé âûâîä, ÷òî ïðè âñïûøêå ïðîèñõîäèò áûñòðîå íàãðåâàíèå ïëîòíîãî îáðàçîâàíèÿ
ïëàçìû â êîðîíå è îäíîâðåìåííîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Èç áàëàíñà ìàãíèòíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ B2/8π = nkT ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèò-
íîå ïîëå, óäåðæèâàþùåå ãîðÿ÷óþ ïëàçìó êîðîíàëüíîãî èñòî÷íèêà, ñîñòàâëÿåò îêîëî
300 Ãàóññ. Ýòî çíà÷åíèå ïîëÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåõìåðíûìè ÌÃÄ ðàñ÷åòàìè îáðàçîâàíèÿ
òîêîâîãî ñëîÿ íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ çà ñ÷åò âîçìóùåíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè Ñîëíöà.

3. ÊÎÍÒÈÍÓÓÌ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÐÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ òèïîâ ðàäèî èçëó÷åíèÿ îñòàíîâèìñÿ çäåñü íà âûñîêî÷àñòîò-
íîì êîíòèíóóìå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôàçû âçðûâíîãî âûäåëå-
íèÿ ýíåðãèè. Â ýëåìåíòàðíîé âñïûøêå èìïóëüñ âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòèíóóìà âîçíèêà-
åò â êîðîíå íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ îäíîâðåìåííî ñ èìïóëüñîì æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
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èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ìèíóòû [1]. Îí ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 1.5
ÃÃö ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 10-15 ÃÃö. Âîçíèêàåò ñîáëàçí îáúÿñíèòü êîíòèíóóì èçëó÷åíè-
åì èç òîêîâîãî ñëîÿ â ìîìåíò åãî âçðûâíîãî ðàñïàäà. Ïîñêîëüêó öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà
ýëåêòðîíîâ â òîêîâîì ñëîå ìíîãî ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, òî èçëó÷àåìûå ÷àñòîòû
äîëæíû áûòü áëèçêè ê ïëàçìåííûì fp = (4πne2/me)1/2 è ñîîòâåòñòâîâàòü äèàïàçîíó
êîíöåíòðàöèé â èñòî÷íèêå îò 3× 1010ñì−3 äî 2× 1012ñì−3. Ýòè äàííûå, à òàêæå ñîâ-
ïàäåíèå ïîëîæåíèé ðåíòãåíîâñêîãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèî èñòî÷íèêîâ, ïîçâîëÿþò
ïðîâåðèòü âûâîäû òåîðèè îá îáðàçîâàíèè íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ òîêîâîãî ñëîÿ, â êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò âçðûâíàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîãî ñîãëàñîâà-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè âñïûøêè íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ,
÷òî èçëó÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòèíóóìà ïðîèñõîäèò èç òîêîâîãî ñëîÿ. Äîêàçàòåëü-
ñòâî ñîâïàäåíèÿ ïîëîæåíèÿ êîðîíàëüíîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è èñòî÷íèêà
ðàäèî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 5.7 ÃÃö áûëî ïîëó÷åíî â èçìåðåíèÿõ íà èðêóòñêîì ðà-
äèîòåëåñêîïå [4, 5]. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûâîäîâ òåîðèè íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ýòè
ñîâïàäàþùèå èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ â òîêîâîì ñëîå.

4. ÑÎËÍÅ×ÍÛÅ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ËÓ×È

Ïîòîêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ íà÷èíàþò ãåíåðèðîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñî ñòàð-
òîì âñïûøêè è ïðîäîëæàþò ïîñòóïàòü íà îðáèòó Çåìëè â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòêîâ ìè-
íóò. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå ïðîòîíû íà ôðîíòå ïîòîêà (òàê íàçûâàåìàÿ áûñò-
ðàÿ êîìïîíåíòà), ïðèõîäÿùèå âäîëü ëèíèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàäàþò
ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïåêòðîì, à çàïàçäûâàþùàÿ êîìïîíåíòà èìååò ñòåïåííîé ñïåêòð [6].
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïåêòð áûñòðîé êîìïîíåíòû, íåñóùåé èíôîð-
ìàöèþ î ìåõàíèçìå óñêîðåíèÿ â ìîìåíò âñïûøêè, äîëæåí ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè óñêîðå-
íèè ïðîòîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàïðàâëåííûì âäîëü îñîáîé ëèíèè òîêîâîãî ñëîÿ.
×òî êàñàåòñÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà çàïàçäûâàþùåé êîìïîíåíòû, òî îí, ïî-âèäèìîìó, óêà-
çûâàåò íà óñêîðåíèå ÷àñòèö â óäàðíîé âîëíå èëè íà äèôôóçèþ ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ â
ëîâóøå÷íóþ êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîé ïåòëè. Òèïè÷íûå ñïåêòðû áûñòðîé è çàïàçäû-
âàþùåé êîìïîíåíò ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
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5. ÂÛÁÐÎÑ ÊÎÐÎÍÀËÜÍÎÉ ÌÀÑÑÛ

Ñâÿçü âûáðîñà êîðîíàëüíîé ìàññû ñî âñïûøêîé ÿâèëàñü ïðåäìåòîì íàèáîëåå æàðêèõ
äèñêóññèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ìîùíûå ñîëíå÷íûå âñïûø-
êè âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ êîðîíàëüíûì âûáðîñîì, è óñêîðåíèå êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà
íà÷èíàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ âîçðàñòàíèåì èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Ðèñ. 3).
Ýíåðãèÿ âûáðîñà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 1032 ýðã, à ñêîðîñòü ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñîëíå÷-
íîãî âåòðà. Êîðîíàëüíûé âûáðîñ îòâåòñòâåíåí çà íàèáîëåå ìîùíûå âîçìóùåíèÿ ìàã-
íèòîñôåðû Çåìëè. Äëÿ ìíîãèõ âñïûøåê äîñòîâåðíî çàðåãèñòðèðîâàíî îäíîâðåìåííîå
ïîÿâëåíèå âñïûøêè è âûáðîñà, ïðè÷åì óñêîðåíèå âûáðîñà ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî
â êîðîíå [8], ò. å. êîðîíàëüíûé âûáðîñ íåëüçÿ îáúÿñíèòü âûáðàñûâàíèåì ìàãíèòíîãî
æãóòà èç ïîä ôîòîñôåðû çà ñ÷åò ïëàâó÷åñòè. Îòíîøåíèå ýíåðãèé âñïûøêè è âûáðîñà
ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. ×èñëåííîå ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òîêîâîãî ñëîÿ óñêîðåííàÿ ââåðõ ïëàçìà äîëæíà âûáðàñûâàòü-
ñÿ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, à óñêîðåííàÿ âíèç ôîðìèðîâàòü ïîñëåâñïûøå÷íóþ
ïåòëþ.

Äîëãîå âðåìÿ ñâÿçü âñïûøêè ñ êîðîíàëüíûì âûáðîñîì ïîäâåðãàëàñü â ðÿäå ðàáîò
ñîìíåíèþ. Ñîìíåíèÿ âîçíèêàëè èç-çà ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ. Âñïûøêà õîðî-
øî íàáëþäàåòñÿ íà äèñêå Ñîëíöà, à âûáðîñ êîðîíàëüíîé ìàññû ëó÷øå âñåãî íàáëþäàòü
òîãäà, êîãäà îí ïðîèñõîäèò âáëèçè ëèìáà.

6. ÒÎÍÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÎÑËÅÂÑÏÛØÅ×ÍÛÕ ÏÅÒÅËÜ

Ïîñëåâñïûøå÷íûå ïåòëè ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà òîíêèõ ñâåòÿùèõñÿ íèòåé ñîâïàäà-
þùèõ ñ ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ. Äèàìåòð íèòåé îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò óãëîâîé ñåêóíäû, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëîì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
èíñòðóìåíòîâ. Ýòèì, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî äèàìåòðà îòäåëüíîé ñâå-
òÿùåéñÿ íèòè, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ãðàäèåíò ïîëÿ âäîëü íèòè. Òåìïåðàòóðà ïëàçìû
â ñâåòÿùåéñÿ íèòè çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû êîðîíû, à ïëîòíîñòü çíà÷èòåëüíî
âûøå. Íèòè õîðîøî íàáëþäàþòñÿ â ëèíèÿõ òðåõ-÷åòûðåõ êðàòíî èîíèçèðîâàííîãî êèñ-
ëîðîäà. Èñòî÷íèêîì òàêîé ïëàçìû ìîæåò áûòü òîëüêî õðîìîñôåðà. Çàïîëíåíèå íèòåé
ïëàçìîé ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ õðîìîñôåðíîìó èñïàðåíèþ ïðè âñïûøêå ïðè âûñûïà-
íèè íà ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà ïó÷êîâ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòíûå
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èñòî÷íèêè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî îñòàåòñÿ íå ÿñíûì, ïî÷åìó èí-
æåêöèÿ íàãðåòîé õðîìîñôåðíîé ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îòäåëüíûõ òî÷åê. Èñïàðåí-
íîå õðîìîñôåðíîå âåùåñòâî ðàñòåêàåòñÿ âäîëü ëèíèè ïîëÿ, çàïîëíÿÿ òðóáêó ñ ëèíèÿìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ïðîöåññ áûë èññëåäîâàí â ÷èñëåííîì ÌÃÄ ýêñïåðèìåíòå [7]. Çà-
ïîëíåíèå ïëàçìîé òðóáêè ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âûòåñíåíèþ èç íåå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ðàâíîâåñèå óñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà ñóììà äàâëåíèÿ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóò-
ðè òðóáêè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìàãíèòíûì äàâëåíèåì âíå åå. Ò. î. òàêóþ çàïîëíåííóþ
ïëàçìîé ñâåòÿùóþñÿ òðóáêó ïðàâèëüíåå íàçûâàòü íå ìàãíèòíîé, à äèàìàãíèòíîé.

7. ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÂÑÏÛØÊÈ

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âñïûøêè [9�12] îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî
ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÒÑ íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÒÑ
âîçíèêàåò ïåðåä âñïûøêîé â êîðîíå â îêðåñòíîñòè îñîáîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
ôîêóñèðîâêå âîçìóùåíèé, ïðèõîäÿùèõ îò ôîòîñôåðû, â ÷àñòíîñòè ïðè âñïëûâàíèè
íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîãî ñòàðîìó ïîòîêó àêòèâíîé
îáëàñòè [13]. Ïðîñòåéøåé îñîáîé ëèíèåé ÿâëÿåòñÿ íóëåâàÿ ëèíèÿ X-òèïà. ÒÑ óñòîé÷èâî
ñóùåñòâóåò äëèòåëüíîå âðåìÿ, è â åãî ìàãíèòíîì ïîëå çàïàñàåòñÿ ýíåðãèÿ. Òðåõìåðíûå
ÌÃÄ ðàñ÷åòû äëÿ ðåàëüíûõ âñïûøåê ïîêàçàëè, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ÒÑ çàïàñàåòñÿ
ýíåðãèÿ ∼ 1032 ýðã (ðèñ. 1á) [8], áûñòðî âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ñîëíå÷íîé âñïûøêå, êîãäà
ÒÑ ïåðåõîäèò â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.

Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ÒÑ ïðè åãî îáðàçîâàíèè îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì â ÒÑ íîð-
ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÒÑ íå ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì) è òå÷åíèåì
ïëàçìû âäîëü ñëîÿ. Çàòåì íàñòóïàåò êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ýâîëþöèÿ ÒÑ, â õîäå êîòîðîé
ïîëíàÿ ìàññà ïëàçìû â ÒÑ ìåäëåííî ïàäàåò ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå ýæåêöèè èç ÒÑ ïî-
òîêà ïëàçìû, óñêîðåííîé ñèëîé ìàãíèòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî òîëùèíå ñëîÿ òàê, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû â öåíòðå ñëîÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à âáëèçè åãî ãðàíèöû ïàäàåò. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ýâîëþöèè ÒÑ
ïåðåõîäèò â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, è ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ äèññèïàöèÿ ìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè, çàïàñåííîé â ïîëå ÒÑ [14]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà óñòîé÷èâîãî ñëîÿ,
ñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèåì ïëàçìû, â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå âñòðå÷àåò ðÿä òåõíè-
÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäà ÒÑ â êîðîíå áûëà ïðåäïðèíÿòà â
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ßïîíèè, îäíàêî, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çàäàâàëñÿ íå ðåàëüíûé óñòîé÷èâûé
ÒÑ, â ïîëå êîòîðîãî íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ, à çàâåäîìî íåóñòîé÷èâûé ñëîé ñ íîðìàëü-
íîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíîé íóëþ [15].

Ãëàâíûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ïðè âçðûâíîì ðàñïàäå ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåñîåäè-
íåíèå, âûçûâàþùåå íàãðåâàíèå ïëàçìû â îêðåñòíîñòè îñîáîé ëèíèè. Ìîäåëü ñîëíå÷-
íîé âñïûøêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4à. Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ
àêòèâíîé îáëàñòè è õàðàêòåðà âîçìóùåíèé ôîòîñôåðû â ïðåäâñïûøå÷íîì ñîñòîÿíèè,
ÒÑ ìîæåò áûòü íàêëîíåííûì ïîä ðàçëè÷íûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ïðè âåð-
òèêàëüíîì ïîëîæåíèè ÒÑ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà è êîðîíàëüíûé
âûáðîñ âîçíèêàþò îäíîâðåìåííî â åäèíîì âçðûâíîì ïðîöåññå. Ïëàçìà ñî ñêîðîñòüþ
Vin âòåêàåò â ÒÑ ñ îáåèõ åãî ñòîðîí âìåñòå ñ âìîðîæåííûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ è ïîñëå ïåðåñîåäèíåíèÿ ëèíèé ïîëÿ ðàñòåêàåòñÿ âäîëü ÒÑ ââåðõ è âíèç (ðèñ. 4á).
Ïðè ýòîì ñèëà −j×B/c óñêîðÿåò ïëàçìó, è ïîòîê ïëàçìû ââåðõ ïðèâîäèò ê ýæåêöèè
ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî - âîçíèêàåò êîðîíàëüíûé âûáðîñ.
Ïëàçìà, óñêîðåííàÿ âíèç, îáðàçóåò âìåñòå ñ ñîêðàùàþùèìèñÿ ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ïîñëåâñïûøå÷íûå ïåòëè. Âîçíèêíîâåíèå ïðè âñïûøêå ïîòîêà ïëàçìû èç îáëàñòè
ïåðåñîåäèíåíèÿ âíèç áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå Ìàê-Êåíçè è Õàíäñîíà [16]. Íàêîïëåíèå
íàä âåðøèíîé ïåòëè ïåðåñîåäèíèâøèõñÿ ëèíèé ïîëÿ äîëæíî ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ
ñâåòÿùåéñÿ ïåòëè. Íàãðåâàíèå ïëàçìû çà ñ÷åò áûñòðîãî ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ
ïðè ðàñïàäå òîêîâîãî ñëîÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó íàä ïåòëåé, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, âîçíèêíîâåíèå òàì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà
àïïàðàòå Yohkoh [17, 18].

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êîðîíàëüíûõ ÒÑ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ â ñëîå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ Õîëëà j×B/nec, íàïðàâëåííîãî âäîëü ñëîÿ â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è óñêîðÿþùèéñÿ
âäîëü ÒÑ ïîòîê ïëàçìû. Âñëåäñòâèå âûñîêîé àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû â ìàã-
íèòíîì ïîëå êîðîíû ïîëå Õîëëà ãåíåðèðóåò ýëåêòðè÷åñêèå òîêè âäîëü ëèíèé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïåðåñåêàþùèõ ÒÑ. Ïðîäîëüíûå òîêè è èõ íàïðàâëåíèå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå
æèðíûìè ëèíèÿìè. Ýòè òîêè çàìûêàþòñÿ â õðîìîñôåðå òîêàìè Ïåäåðñåíà áëàãîäàðÿ
ïðèñóòñòâèþ òàì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ. Ýëåêòðîíû, óñêîðåííûå â íàïðàâëåííîì ââåðõ
ïðîäîëüíîì òîêå, âûñûïàþòñÿ â õðîìîñôåðó è âûçûâàþò ñâå÷åíèå âñïûøå÷íûõ ëåíò è
æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ
çäåñü àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó, âûçûâàþùåìó ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ [19]. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå
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ýíåðãèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòíè êýÂ. Âûñûïàíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ âûçûâàåò õðî-
ìîñôåðíîå èñïàðåíèå è íàïîëíåíèå ïåòëè ïîòîêîì îòíîñèòåëüíî õîëîäíîé ïëàçìû èç
õðîìîñôåðû [20].

Äèññèïàöèÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðè âòåêàíèè ïëàçìû â âåðòèêàëüíûé ÒÑ âìåñòå
ñ âìîðîæåííûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíà ïðèâåñòè ê ÷àñòî íàáëþäàåìîìó
ÿâëåíèþ - ðàñõîæäåíèþ âñïûøå÷íûõ ïåòåëü. Äåéñòâèòåëüíî, ïî ìåðå òîãî êàê ïðîèñ-
õîäèò ïåðåñîåäèíåíèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ñëîé
ïîñòóïàþò íîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì îñíîâàíèÿ âñïûøå÷íîé ïåòëè îñòà-
þòñÿ âìîðîæåííûìè â ïëîòíîå âåùåñòâî Ñîëíöà, à âìåñòå ñ íîâûìè ïîñòóïàþùèìè
â ñëîé ëèíèÿìè ïðîäîëüíûå òîêè äîëæíû ñìåùàòüñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Âìå-
ñòå ñ òîêàìè äîëæíû ñìåùàòüñÿ è ïîòîêè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, âûñûïàþùèõñÿ íà
ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà, è ïðîèñõîäèò ðàñõîæäåíèå ëåíò. Äëÿ ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî ãîðè-
çîíòàëüíî, âîçìîæíî ñáëèæåíèå ëåíò, ò. ê. â ýòîì ñëó÷àå â ñëîé ïîñòóïàþò íîâûå ëèíèè
ïîëÿ èç âåðøèíû ïåòëè [11].

Óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé - ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé ñîçäàþòñÿ â îêðåñòíîñòè îñîáîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòî
ëèíèÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 4 îñîáàÿ ëèíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè
ðèñóíêà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå −V ×B/c âîçíèêàåò ïðè âòåêàíèè ïëàçìû â ÒÑ. Îíî
íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Çäåñü V - ñêîðîñòü âòåêàíèÿ ïëàç-
ìû â ñëîé, ò. å. ñêîðîñòü ïåðåñîåäèíåíèÿ; B - ìàãíèòíîå ïîëå ÒÑ. ×àñòèöû (èîíû è
ýëåêòðîíû) ìîãóò óñêîðÿòüñÿ âäîëü îñîáîé ëèíèè â åå îêðåñòíîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå −V ×B/c. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âòåêàíèÿ, áëèçêîé ê àëüôâåíîâñêîé ñêî-
ðîñòè, ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â ïðèíöèïå ìîæåò ïðåâçîéòè ñîòíè ÃýÂ. ×àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ
äàëüøå îò îñîáîé ëèíèè, äðåéôóþò â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ
è âûõîäÿò èç îáëàñòè óñêîðåíèÿ, íå ïðèîáðåòÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè. Ò. î., ýíåðãèÿ,
îñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè ðàñïàäå ÒÑ, ðàñõîäóåòñÿ íà âñïûøêó, êîðîíàëüíûé âûáðîñ ìàñ-
ñû è ãåíåðàöèþ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. ×àñòü óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ, ïîïàäàÿ íà
ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà, âûçûâàåò ÿäåðíûå ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàåìûå -èçëó÷åíèåì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëèòåëüíîñòü γ-èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ãåíåðàöèè ñîëíå÷íûõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
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8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîïûòêè ïîíÿòü ôèçèêó âñïûøêè è ÊÂÌ, ÷àùå âñåãî, íàïðàâëåíû íà èçîáðåòå-
íèå âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêîâûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ âûçâàòü
âçðûâíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè â êîðîíå. Îäíàêî ïðèìåíèìîñòü ïîñòðîåííûõ òàêèì îáðà-
çîì ìîäåëåé òðåáóåò çíàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ. Ê ñîæàëåíèþ,
âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðîíå îòñóòñòâóåò, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü äëÿ ýòîé öåëè òðåõìåðíûé ÌÃÄ ðàñ÷åò, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé ôîòîñôåðíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïåðåä âñïûøêîé. ×èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîòåíöèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå çà íåñêîëüêî äíåé äî
âñïûøêè è âû÷èñëèòü òîêîâûå ñèñòåìû, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà ôîòîñôåðíûõ âîçìó-
ùåíèé. Òðåõìåðíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü òîêîâî-
ãî ñëîÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â òîêîâîì ñëîå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òå÷åíèÿ ïëàçìû âäîëü ñëîÿ. Óñòîé÷èâîñòü ñëîÿ ïîçâîëÿåò íàêîïèòü
ýíåðãèþ äëÿ âñïûøêè è êîðîíàëüíîãî âûáðîñà. Ðàñïàä ñëîÿ îáóñëîâëåí åãî ïåðåõîäîì
â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, êîãäà âûáðîñ ïëàçìû ïîä äåéñòâèåì ñèëû j×B/c ïåðåñòàåò
êîìïåíñèðîâàòüñÿ åå âòåêàíèåì â ñëîé[14].

Íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ïðè÷èíîé ðàñïàäà òîêîâîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ âíå-
çàïíîå ïàäåíèå ïðîâîäèìîñòè èç-çà ðàçâèòèÿ àíîìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêîå çàêëþ-
÷åíèå ïðîòèâîðå÷èò ïðèðîäå àíîìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Àíîìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà òîêîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå Vcr. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ Vcr ∼ (kT/mi)

1/2. Ïîÿâëåíèå àíîìàëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äîëæíî ïðåäîòâðàòèòü ðîñò òîêîâîé ñêîðîñòè, îãðàíè÷èâ åå çíà÷åíèåì Vcr, íî
íå âûçûâàòü êàòàñòðîôè÷åñêîå ïàäåíèå ïðîâîäèìîñòè, âûçûâàþùåå âçðûâíîå îñâîáîæ-
äåíèå ýíåðãèè. Äëÿ n ∼ 1012ñì−3 è T ∼ 3 êýÂ îãðàíè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà íàñòóïàåò
ïðè j ∼ 20À/ñì−3.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîäòâåðæäàþò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ
ìîäåëü âñïûøêè. Îäíàêî, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íèêòî íå ïîëó÷àë ïðÿìîãî ïîäòâåð-
æäåíèÿ òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â ñàìîì òîêîâîì ñëîå. Ñåé÷àñ òàêîå ïîäòâåðæäå-
íèå ïîëó÷åíî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå òîêîâîãî ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ýìèññèè
âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèî êîíòèíóóìà [21]. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìîäåëü îïè-
ñûâàåò òàê íàçûâàåìûå ñòàíäàðòíûå [1] èëè ýëåìåíòàðíûå âñïûøêè ñ îäèíî÷íûì èì-
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ïóëüñîì âûäåëåíèÿ ýíåðãèè (Ðèñ. 5). Ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íûé ñöåíàðèé
ýëåìåíòàðíîé âñïûøêè, îäíàêî êàæäàÿ âñïûøêà äåìîíñòðèðóåò ñâîè èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè. Íå âñå âñïûøå÷íûå ýôôåêòû îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàþò êàæäóþ âñïûø-
êó. Ìîùíûå âñïûøêè ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ ýëåìåí-
òàðíûõ âñïûøåê. Âîçíèêàåò íåñêîëüêî èìïóëüñîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
è âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòèíóóìà.

Áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð äåìîíñòðèðóþò ìåäëåííî ðàçâèâàþùèåñÿ âñïûøêè (long
duration event). Èõ îñîáåííîñòü, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè: ìåä-
ëåííûì ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòè òîêîâîãî ñëîÿ è/èëè äëèòåëüíûì óäåðæàíèåì ãîðÿ-
÷åé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå ëîâóøå÷íîé êîíôèãóðàöèè (ìàãíèòíîé ïåòëå). Èìïóëüñ
âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèî êîíòèíóóìà íà ôàçå âîçðàñòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è
ñàìî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìîæåò äëèòüñÿ ÷àñàìè. Íà ôàçå çàòóõàíèÿ íàáëþäàåòñÿ
øóìîâàÿ ðàäèî áóðÿ (ýìèññèÿ type I òèïà) [1]. Ýòî ìåäëåííî äðåéôóþùåå (îò ∼ 350 êÃö
äî ∼ 200 êÃö) èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ íàä òîêîâûì ñëîåì. Â èíòåðâàëå 100 - 600 êÃö
íàáëþäàþòñÿ çåáðà ñòðóêòóðû [22]. Îíè âûçûâàþòñÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè, çàõâà÷åí-
íûìè â ìàãíèòíîé ïåòëå. Àâòîðû ðàáîòû [22] îáúÿñíÿþò çåáðà ñòðóêòóðû èçëó÷åíèåì â
ëèíèÿõ, êðàòíûõ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå f = nfB â òåõ ìåñòàõ ìàãíèòíîé àðêè, ãäå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ nfB = (f 2

p + f 2
B)

1/2. Çäåñü, f 2
p è f 2

B - ïëàçìåííàÿ è öèêëîòðîííàÿ
÷àñòîòû, n - öåëîå ÷èñëî.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò �
06-02-16006.
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Ðèñ. 1. à) Ñóììàðíûé ñïåêòð êîðîíàëüíîãî è ôîòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ. á) Ðàñ÷åòíîå

íàêîïëåíèå ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå ÒÑ ïåðåä âñïûøêîé.

Ðèñ. 2. a) Ïîòîêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ è b, c) ñïåêòðû áûñòðîé (1) è çàïàçäûâàþùåé (2)

êîìïîíåíò.
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ñïëîøíûå ëèíèè) âûáðîñ êîðîíàëüíîé ìàññû ñîãëàñíî

ðàáîòå Zhang et al.

Ðèñ. 4. à) Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âñïûøêè. Òîíêèìè ëèíèÿìè è ñòðåëêàìè ïîêàçàíû

ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Æèðíûìè ëèíèÿìè è ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïðîäîëüíûå òîêè. á) Ëèíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè â òîêîâîì ñëîå.
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Ðèñ. 5. Ðàçâèòèå ýëåìåíòàðíîé ñîëíå÷íîé âñïûøêè.
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   Исследовалась форма тонких корональных лучей, наблюдаемых в поле 

зрения коронографа С3 LASCO космической обсерватории SOHO, при 

прохождении их над полярными областями вследствие вращения Солнца. 

Лучи, достаточно быстро перемещающиеся по позиционному углу, имеют 

кривизну, направленную выпуклостью в сторону движения. Это 

свидетельствует о динамической природе искривления лучей. Картина 

наглядно иллюстрирует идею Паркера об образовании спиральных силовых 

линий межпланетного магнитного поля. Однако величина отклонения от 

радиальности превышает в 2-3 раза те значения, которые следуют из простого 

соотношения о сохранении вращательного момента струей газа, испускаемой 

вращающимся телом. 

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Горячая корональная плазма не может быть удержана гравитационным полем 

Солнца, и поэтому она постепенно просачивается в межпланетное пространство. 

Существование непрерывного потока плазмы от Солнца было предсказано теоретически 

Паркером (1958), а вскоре подтверждено экспериментально во время полета станций 

Луна-3, Венера-1 и Mariner-2. Солнечный ветер был зарегистрирован космическими 

зондами in situ, начиная с расстояний 0,3 а. е. (Helios) до 90 а. е. (Voyager-1) как вблизи 

плоскости эклиптики, так и вдали от нее (Ulysses). Параметры ветра сильно меняются 

даже в эпоху минимальной активности, причем распределены они не равномерно по всему 

интервалу возможных значений, а группируются в два кластера, соответствующие двум 

типам солнечного ветра - медленному, со средней скоростью потока около 350 км/с и 
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плотностью около 10 частиц в одном кубическом сантиметре, и быстрому, со скоростями 

400 - 800 км/с, но пониженной плотностью ~ 3 см-3.  

Быстрый ветер, можно сказать, атрибут спокойного Солнца. Он возникает в той 

части короны, где силовые линии магнитного поля с поверхности уходят в межпланетное 

пространство ("открытое" поле). Обычно такие области открытых силовых линий имеют 

пониженную плотность плазмы и выглядят темными образованиями на рентгеновских и 

ультрафиолетовых изображениях короны. По этой причине они получили название 

корональных дыр. Медленный ветер образуется над областями закрытого магнитного 

поля, силовые линии которого обоими концами закреплены в фотосфере. Такая структура 

поля характерна для активных областей и полосы вдоль крупномасштабных линий 

раздела полярностей, которые в короне проявляются в виде поясов стримеров. Неясно, 

каким образом частицы ускользают из ловушек магнитного поля, происходит это 

непрерывно или отдельными порциями в нестационарных процессах, подобно каплям 

воды, срывающимся с тающих крыш. 

Ни один космический аппарат еще не приближался к Солнцу ближе 0,3 а. е. (~ 60 

солнечных радиусов R), хотя несколько миссий готовятся исследовать солнечную корону 

in situ: Solar Orbiter должен выйти на спирально сжимающуюся орбиту и долететь до 15R, 

а Solar Probe - пролететь сквозь корону на расстоянии 4R от поверхности. 

Экспериментальных данных об ускорении солнечного ветра, поэтому, немного, в 

основном теоретические модели приходится проверять по тому, какие параметры ветра 

они дают на большом удалении от источника. Сведения о процессах вблизи Солнца 

удается получать пока только косвенными методами. К ним относится 

радиопросвечивание потоков плазмы солнечного ветра (Ву, Хаббал, 1999; Лотова и др., 

2005). Радиосигнал от естественного источника или космического аппарата, проходя через 

неоднородности космической плазмы, испытывает небольшие доплеровские сдвиги 

частоты, в результате чего возникают сцинтилляции, амплитуда которых 

пропорциональна величине флуктуаций электронной плотности вдоль луча зрения. 

Изображения короны в белом свете, которые получали во время полных солнечных 

затмений, были не в состоянии дать ответ на вопрос: статична видимая корона или это 

динамическое стационарное образование. Только коронографы LASCO космической 

обсерватории SOHO, имеющие хорошее пространственное и временное разрешение, дали 

возможность непосредственно видеть непрерывное истечение солнечной плазмы в 

межпланетное пространство (Шили и др., 1997). Радиальное движение от затмевающего 

диска к внешней границе поля зрения столь очевидно, что можно безошибочно 

определить направление хода времени при прямом и обратном прокручивании 
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видеоматериала. Движение становится заметным на расстоянии 2-3R от поверхности 

Солнца. В поле зрения коронографа С1 (1,1-2,8R) никаких признаков начала движения не 

заметно. Движущиеся уплотнения (blobs) вытянуты в радиальном направлении до 

расстояний 1R и довольно узки (~ 0,1 R) в поперечном. Они возникают, в основном, над 

заостренными вершинами (каспами) корональных стримеров. Скорость на высоте 5R 

составляет около 150 км/с, на удалении в 25R - 300 км/с. Среднее значение ускорения, 

таким образом, равно примерно 4 м с-2. 

Наблюдения с помощью коронографов LASCO подтверждают высказываемые и 

ранее предположения, что корональные стримеры являются источниками медленного 

солнечного ветра. Процесс ускорения плазмы до сверхзвуковой скорости происходит в 

поле зрения приборов и может быть исследован достаточно детально. В корональных 

дырах, где, как полагается, ускоряется быстрый ветер, плотность слишком мала для того, 

чтобы существующие коронографы могли зарегистрировать какие-либо движения. 

 

2. ВРАЩЕНИЕ СОЛНЦА И ВЕТЕР 

 

Поскольку Солнце вращается, траектория потока частиц, истекающих из некоторой 

точки поверхности, приобретает вид спирали (рис. 1), хотя каждая частица движется 

примерно радиально (начальная азимутальная скорость ~ 2 км/с мала по сравнению с 

радиальной скоростью солнечного ветра). Силовые линии вмороженного в плазму 

магнитного поля совпадают с траекторией потока и тоже имеют форму спирали (Паркер, 

1958). Измерения вектора магнитного поля на межпланетных космических станциях в 

целом согласуются с этим представлением (Кляйн и др., 1987; Смит, Байбер, 1991). Но о 

том, что происходит в непосредственной близости от Солнца, пока нет достоверных 

сведений. Теоретический анализ показывает, что благодаря наличию магнитного поля у 

Солнца до расстояния в 10-20R может существовать область «коротации» истекающей 

корональной плазмы (Вебер, Дэвис, 1967). Хотя магнитная сила меньше сил газового 

давления и гравитации, действующих в радиальном направлении, ее влияние существенно 

для азимутальной компоненты уравнений движения. За счет этого уносится 

дополнительный момент импульса Солнца, что может сказаться на его скорости вращения 

на интервале времени, соизмеримом с его возрастом. 
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Рис. 1: Вид силовых линий магнитного поля, уносимых радиальными потоками солнечного 

ветра, в плоскости, параллельной экваториальной. 

 

Раз пока нет измерений in situ, можно попытаться извлечь какую-то информацию о 

том, что происходит вблизи Солнца из телескопических наблюдений. Отдельные 

корональные лучи прослеживаются вплоть до границы поля зрения коронографа LASCO 

30R. Если бы такой коронограф находился над полюсами Солнца, можно было бы 

надеяться увидеть картину, похожую на рис. 1. Но SOHO располагается в плоскости 

эклиптики, которая почти перпендикулярна оси вращения Солнца. К сожалению, 

единственный космический аппарат, который вышел далеко из плоскости эклиптики, 

“Ulysses“, не имеет на борту коронографа.  

Малая оптическая толщина короны, приводящая к наложению большого числа 

структур на луче зрения, затрудняет определение истинной трехмерной формы стримера. 

Существует мнение, что видимая форма возникает благодаря наличию складок тонкого 

плазменного слоя, проектирующихся на картинную плоскость (Ванг и др., 1997; Кучми и 

др., 1999). Противоположная точка зрения предполагает, что форма стримера близка к 

осесимметричной с осью, направленной вдоль радиуса из центра Солнца (Кучми и др., 

1994). Тонкий луч, тянущийся из вершины луковичного стримера, похож на спицу. 

Возможно, существуют и те, и другие типы образований, а в некоторых случаях частокол 

из выстроенных в ряд радиальных лучевых структур можно считать упорядоченной 

последовательностью отдельных "спиц" или сплошным слоем с сильной 

неоднородностью плотности. Исследуемые в данной работе структуры скорее относятся к 

первому типу, они мало меняются по виду при вращении вместе с Солнцем, чего трудно 

ожидать от вида складки сложной поверхности при изменении ракурса. 
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Рис. 2: Разностное изображение солнечной короны 23 сентября 1999 г., представляющее 

собой разность двух снимков коронографа LASCO C3 на SOHO, полученных в 12:42 UT  и 

21:42 UT. (SOHO - совместный проект ESA и NASA).   

 

В минимуме активности плотные корональные лучи прижаты к экваториальной 

плоскости. Их возможная кривизна никак не может быть зарегистрирована при луче 

зрения, лежащем вблизи плоскости эклиптики. В максимуме активности корональные 

структуры распределены по всему лимбу. Большие корональные лучи, стримеры, 

наблюдаются на всех широтах, в том числе над полюсами. Форма приполярных лучей, 

очевидно, не может быть подвержена заметному влиянию вращения Солнца из-за малости 

момента импульса. Кроме того, при высокой активности большое число корональных 

структур накладывается друг на друга вдоль луча зрения, затрудняя определение точной 

формы луча, а частые корональные выбросы, возмущая огромные участки короны, не 

дают возможности проследить за эволюцией отдельного луча в течение длительного 

времени. Наиболее благоприятными для исследования формы корональных лучей на 

большом удалении оказываются периоды роста и спада активности, когда корональные 

лучи наблюдаются над умеренными широтами. При вращении Солнца лучи умеренных 

широт могут в определенные моменты проектироваться на полярные области лимба, и в 

это время их возможное спиральное искривление должно проявляться лучше всего. 

 

3. ГЕОМЕТРИЯ СПИРАЛЬНЫХ ЛУЧЕЙ 

 

На рис. 2 приведено разностное изображение солнечной короны 23 сентября 1999 

г., представляющее собой разность двух снимков коронографа LASCO C3, полученных с 
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интервалом в 9 часов. Серый круг в центре закрывает область диаметром около 8R. В 

верхней части снимка, над северным полюсом Солнца, видно два заметно искривленных 

луча, причем кривизна их противоположна. Из-за вращения Солнца, за время, прошедшее 

между моментами снимков, лучи сместились. Более раннее положение лучей 

представлено темными структурами (негативное изображение), а более позднее – 

светлыми. Как видно, левый луч смещался влево и, следовательно, находился на дальней 

стороне Солнца, а правый луч – вправо и, следовательно, находился на ближней стороне. 

Оба луча, таким образом, перемещаются выпуклой стороной вперед, как и должно быть 

при закручивании струи плазмы при вращении источника. Очень хорошо это видно при 

просмотре фильма по наблюдениям за 23-25 сентября. 

 

 
Рис. 3: Изофота коронального луча по снимку короны в 03:18 UT 20 сентября. Пунктир 

обозначает осевую линию луча, более мелким пунктиром показано радиальное 

направление. 

 

Кривизну отдельного луча можно измерять по отклонению l от радиуса, 

проведенного через основание луча у края затмевающего диска, на различном удалении rp 

от центра диска (рис. 3). Однако для получения истинной кривизны необходимо учесть 

геометрические искажения, возникающие при проектировании наклонного луча на 

картинную плоскость. Если измерения проводятся при положении луча вблизи 

центрального меридиана, то есть над полюсом, основное искажение вносится за счет его 

наклона к оси вращения. Для коррекции необходимо знать гелиографическую широту, на 

которой расположен стример. При вращении Солнца луч перемещается вдоль конической 

поверхности с углом раствора, определяемым широтой, на которой он расположен. Если 

бы можно было проследить за отдельным лучом на протяжении полного оборота Солнца, 
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луч совершил бы в картинной плоскости полный цикл колебания внутри сектора, угол 

которого равен двойному дополнительному углу к широте положения луча. К сожалению, 

проследить даже хотя бы за половиной оборота луча довольно трудно из-за взаимного 

наложения разных структур и возмущений в короне. Тем более, что наиболее 

благоприятная долгота для измерения кривизны лучей – вблизи центрального меридиана, 

а для определения широты основания луча – вблизи западного или восточного лимба. 

Однако, широту расположения луча можно определить по скорости его перемещения по 

позиционному углу (Аджабширизаде, Филиппов, 2004).  

 

 
 

Рис. 4: Схема вращения коронального луча (жирная линия) вдоль конической поверхности. 

 

Позиционный угол P между проекцией OR' радиуса OR на картинную плоскость и 

осью вращения Солнца (рис. 4) равен  

 

ωϕ sincossin =P  ,     (1) 

 

где ω = Ω (t – t0) – угол между радиусом OR и центральным меридианом (долгота), Ω - 

угловая скорость вращения Солнца, t0 – момент прохождения радиусом OR центрального 

меридиана, φ – угол между радиусом OR и экваториальной плоскостью (широта). 

Продифференцировав (1) по времени, получим  

 

td
dPP

ω
ϕ

cos
coscos
Ω

=  ,     (2) 

 

или, выразив cos ω из (1), 
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Угол ψ отклонения луча от радиальности в плоскости, касательной к конической 

поверхности в месте расположения луча, определяется производной  

dr
ld tg =ψ  ,    (4) 

где l – отклонение луча от радиуса (рис. 4). При проектировании на картинную плоскость l 

и r подвергаются видимому сокращению в соответствии с формулами: 

 

ωcos
ll p =     (5) 

P
rrp cos

sinϕ
=  .    (6) 

 

То есть с учетом проекции на картинную плоскость 

 

p

p
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ω
ϕψ =   ,    (7) 

 

или, исключая с помощью (1) ω,  
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ϕ

ϕψ  .   (8) 

 

4. КРИВИЗНА ЛУЧЕЙ В СЕНТЯБРЕ 1999 

 

Нами была прослежено перемещение четырех лучей с хорошо заметной кривизной, 

наблюдавшихся в поле зрения коронографа LASCO C3 в сентябре 1999 г. В табл. 1 

приведены широты лучей φ, вычисленные по формуле (3). P1 – позиционный угол, для 

которого определено значение dP/dt как линейная аппроксимация по методу наименьших 

квадратов по нескольким соседним точкам. Период вращения Солнца взят равным 27,7 

дней. Это значение получено по корональным данным (Люис и др., 1999). Ошибки 

определялись по среднеквадратичному отклонению отдельных точек от 

аппроксимирующей прямой. 
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Осевая линия луча (рис. 3) аппроксимировалась полиномом третьей степени по 

методу наименьших квадратов  

32
pppp rdrcrbal +++=   ,    (9) 

где lp – измеренное в картинной плоскости отклонение осевой кривой от радиуса. P2 в 

табл. 1 – позиционный угол луча в момент измерения его кривизны. Расчеты показали 

(табл. 1), что последний член в разложении (9) существенно меньше остальных в 

исследуемом интервале расстояний от Солнца. Тогда тангенс угла ψ отклонения оси луча 

от радиуса линейно растет с удалением от  

 

 rkb 1tg +=ψ   ,   (10) 

где с учетом (6), (8) и (9) 

c
PP

k  
sincoscos

sin2sin
2221

−
=

ϕ

ϕϕ .   (11)   

 

Значения коэффициента k1 приведены в табл. 1. Именно такая линейная зависимость tg ψ 

от расстояния r следует из сохранения момента импульса струи газа, удаляющейся от 

вращающегося тела. Совпадение функциональной зависимости угла отклонения луча от 

радиуса с ожидаемым для струи ветра, позволяет говорить о качественном согласии 

наблюдаемой картины с теоретическими представлениями. Для количественного 

сравнения надо знать скорость струи плазмы внутри луча. 

При просмотре кинофильма хорошо видно, что вдоль оси луча постоянно течет 

поток вещества. Чтобы измерить скорость приходится выбирать моменты, когда в потоке 

имеются достаточные неоднородности, которые можно было бы сравнительно легко 

идентифицировать на неподвижных изображениях. Для более уверенной идентификации 

делались разностные изображения: из каждого последующего изображения вычиталось 

предыдущее. Несмотря на разброс точек, скорость в каждом из лучей можно считать 

постоянной на этом интервале (рис. 5). Данные о скорости движения неоднородностей в 

картинной плоскости также приведены в табл. 1. Полученные значения согласуются с 

результатами других исследователей (Шили и др., 1997; Тэппин, Симнетт, 1998; Ванг и 

др., 1998; Тэппин и др., 1999). 
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Рис 5: Зависимость от времени смещений узлов яркости внутри лучей. Цифры 

обозначают номер луча в соответствии с табл. 1. 

 

Таблица 1: Измеренные и вычисленные параметры корональных лучей 

 
№  луча 1 2 3 4 

Дата прохождения 
через центральный 
меридиан 

21.09.99 20.09.99 23.09.99 03.10.99 

Полусфера N N N S 

P1 , град. 8 343 3 202 

dP/dt , 10-3 рад час-1 - 7.0 ±  0.6 - 4.2 ± 0.2 6.3 ± 0.5 - 1.4 ± 0.1 

φ, град. 41 ± 5 58 ± 3 48 ± 4 71 ± 5 

P2 , град. 13.5 340 3 197 

k1·103 5 ± 1 15 ± 3 20 ± 10 30 ± 30 

vp  км с-1 500 ± 150 170 ± 10 280 ± 20 370 ± 20 

k2·103 2 ± 1 5,2 ± 0,6 3,3 ± 0,5 1,6 ± 0,4 

 

 

Угол ψ отклонения струи плазмы от радиуса, истекающей со скоростью v на 

широте φ, выражается как 

 

                                                       
v
rΩ

=ψtg  ,     (12) 

или с учетом проекции скорости на картинную плоскость 
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Ω
=

ϕψ     (13) 

Коэффициенты k2 приведены в последнем столбце табл. 1. Сравнение их с 

коэффициентами k1, полученными из анализа формы лучей показывает, что все они, по 

крайней мере, в 2-3 раза меньше последних. Различия больше статистической ошибки, 

которая достаточно велика. Для луча 4, имеющего самый невыгодный для измерений 

ракурс, она достигает 100%. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Мы исследовали форму тонких корональных лучей, наблюдаемых в поле зрения 

коронографа С3 LASCO космической обсерватории SOHO, при прохождении их над 

полярными областями вследствие вращения Солнца. Лучи слегка искривлены и всегда 

имеют выпуклость, направленную в сторону перемещения по позиционному углу. 

Измерения показывают, что лучи имеют спиральную форму с тангенсом угла к 

радиальному направлению, линейно увеличивающимся с расстоянием. Такая зависимость 

качественно соответствует сохранению момента импульса струей газа, испускаемой 

вращающимся телом, однако величина отклонения от радиальности превышает в 2-3 раза 

те значения, которые следуют из закона сохранения.  

Если расхождение не является результатом каких-то неучтенных систематических 

ошибок, напрашивается вывод, что движение вдоль коронального луча - не просто 

свободное расширение плазмы в вакуум, и в этом процессе участвуют еще какие-то силы. 

Оценки показывают, что на расстоянии 2-10R энергия магнитного поля не превосходит 

тепловую или кинетическую энергию плазмы, но отношение не сильно отличается от 

единицы (Гари, 2001). Следовательно, магнитное поле способно оказывать влияние на 

траекторию движения плазмы. Принято считать, что магнитное поле играет 

существенную роль в потере Солнцем момента импульса при истечении ветра (Десслер, 

1967). В данном случае мы вынуждены констатировать, что момент импульса фрагмента, 

движущегося вдоль луча, наоборот, уменьшается с удалением. Это возможно, если 

силовые линии магнитного поля не радиальны, а изогнуты, причем в большей степени, 

чем следовало бы для истечения со скоростью, которая наблюдается внутри луча. Может 

быть, такая структура поля сформирована более медленным потоком плазмы, 

окружающим луч, хотя такая картина противоречит традиционным представлениям о том, 

что медленный ветер сосредоточен в стримерах, а быстрый - в окружающем пространстве. 
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Èññëåäîâàíèå êîðîíàëüíûõ äûð â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ äëèí
âîëí

Þ.Ñ. Øóãàé1 È.Ñ. Âåñåëîâñêèé1, 2

1Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ä.Â.Ñêîáåëüöûíà ÌÃÓ
2Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ

Â ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ ïëîùàäè êîðîíàëüíûõ äûð, èçìåðåííûå ïî èçîáðà-

æåíèÿì Ñîëíöà, ïîëó÷åííûì ñ ÊÀ SOHO/EIT íà äëèíàõ âîëí 284�A (Fe XV)

è 195�A (Fe XII), à òàêæå ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì â îáñåðâàòîðèè Kitt

Peak íà äëèíå âîëíû 10830�A (He I). Âûÿâëåíû ýëåìåíòû ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ â

õàðàêòåðå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) - êðóïíîìàñøòàáíîå ÿâëåíèå â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå.
Îáû÷íî îíè íàáëþäàþòñÿ â êîðîíå è âåðõíèõ ñëîÿõ õðîìîñôåðû. Òåìïåðàòóðà è ïëîò-
íîñòü ïëàçìû â íèõ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â îêðóæàþùèõ ó÷àñòêàõ ïðîñòðàíñòâà. ÊÄ
ðàñïîëàãàþòñÿ íàä óíèïîëÿðíûìè îáëàñòÿìè ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÿâëÿ-
þòñÿ èñòî÷íèêîì ðåêóððåíòíûõ ïîòîêîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà [1]. Íà
èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ â èíôðàêðàñíîé ëèíèè 10830�A (He I), ÊÄ âèäíû íà äèñêå
Ñîëíöà êàê ÿðêèå îáëàñòè [2]. Â óëüòðàôèîëåòîâîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ äëèí
âîëí ÊÄ âèäíû êàê áîëüøèå òåìíûå îáëàñòè, ãäå ÿðêîñòü êîðîíû îñëàáëåíà. Â ýòèõ
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ÊÄ îáû÷íî èìåþò ÷åòêèå ãðàíèöû, è èõ èíòåíñèâíîñòü ìåíüøå
ïîëîâèíû èíòåíñèâíîñòè ñïîêîéíîé êîðîíû. Ãðàíèöû ÊÄ ñòàíîâÿòñÿ íå÷åòêèìè îêîëî
ëèìáà èç-çà ðàññåÿíèÿ îò ñïîêîéíîé êîðîíû èëè àêòèâíûõ îáëàñòåé. Îáû÷íî ãðàíèöû
ÊÄ, êîãäà îíà ïðîõîäèò îêîëî öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà, õîðîøî âèäíû [3], [4].

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ÊÄ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ïëîùàäÿìè ÊÄ, îïðåäåëåííûìè ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì â ìÿãêîì ðåíòãåíå è â
èíôðàêðàñíîé ëèíèè 10830�A. Äëÿ íåáîëüøèõ íèçêîøèðîòíûõ ÊÄ òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ
íå íàáëþäàåòñÿ.

Â ðàáîòå [6] ñðàâíèâàëèñü ïëîùàäè ÊÄ â ëèíèÿõ 10830�A (He I), 171�A (Fe IX, X),
284�A (Fe XV) è 195�A (Fe XII). Àâòîðàìè áûëî âûÿâëåíî äâå ãðóïïû ÊÄ, îòëè÷àþùèõñÿ
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õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñ âûñîòîé. Ó ÊÄ ïåðâîé ãðóïïû ïëîùàäü ñ âûñîòîé íå
ìåíÿåòñÿ èëè âîçðàñòàåò, à ó ÊÄ âòîðîé ãðóïïû ïëîùàäü ñ âûñîòîé óìåíüøàåòñÿ. Òàêîå
ïîâåäåíèå ïëîùàäè ÊÄ àâòîðû îáúÿñíÿþò ðàçëè÷èåì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû Ñîëíöà â
îáëàñòè ÊÄ ýòèõ ãðóïï. ÊÄ ïåðâîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ñ îòêðûòîé ìàãíèòíîé
êîíôèãóðàöèåé. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ÊÄ âòîðîé ãðóïïû íà âåðõíèõ óðîâíÿõ íå ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ ïîëíîñòüþ îòêðûòîé.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå íàéäåííûõ ðàçëè÷èé ïëîùàäåé ÊÄ â ðàçëè÷íûõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå çàìêíó-
òûõ è îòêðûòûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè êîðîíàëüíûõ äûð. Êðî-
ìå òîãî, ïëîùàäü ÊÄ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ÊÄ äëÿ
ïðîãíîçà õàðàêòåðèñòèê ðåêóððåíòíûõ ïîòîêîâ ÑÂ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå [7]. Öåëü
äàííîãî ñîîáùåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ïðîâå-
ñòè ñðàâíåíèÿ ñóììàðíûõ ïëîùàäåé ÊÄ, âû÷èñëåííûõ ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì
â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ñðàâíèâàëèñü ïëîùàäè ÊÄ â ïåðèîä ñïàäà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (2003 ãîä), êîãäà íà Ñîëíöå ñóùåñòâîâàëè äîëãîæèâóùèå íèç-
êîøèðîòíûå ÊÄ. Ñóììàðíûå ïëîùàäè ÊÄ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî èçîáðàæåíèÿì Ñîëíöà,
ïîëó÷åííûì ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà SOHO òåëåñêîïîì EIT íà äëèíàõ âîëí 284�A è
195�A. Ïëîùàäè ÊÄ, ïîëó÷åííûå ïî èçîáðàæåíèÿì Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû 10830�A
áûëè âçÿòû ñ ñàéòà â îáñåðâàòîðèè Kitt Peak (ftp://nsokp.nso.edu).

2. ÄÀÍÍÛÅ È ÈÕ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

Äåëåíèå àòìîñôåðû Ñîëíöà íà ñïîêîéíûå è àêòèâíûå ó÷àñòêè, à òàêæå íà êîðî-
íàëüíûå äûðû íîñèò íåñêîëüêî óñëîâíûé õàðàêòåð. Îíî çàâèñèò îò âûáîðà êðèòåðèåâ,
îäíîçíà÷íàÿ è ÷åòêàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ôîðìóëèðîâêà êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâó-
åò. Âûáîðêà òàêèõ êðèòåðèåâ ìîæåò áûòü ñäåëàíà íà îñíîâå íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðèíöèïîâ. Íàèáîëåå îáúåêòèâíûì ñïîñîáîì óïîðÿäî÷èâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè ìîã áû
áûòü àíàëèç áåçðàçìåðíûõ ìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëüêó òàêîé àíàëèç äî ñèõ
ïîð íå ïðîâîäèëñÿ, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå ñóáúåêòèâíûå îöåíêè. Â äàííîé ðà-
áîòå êîðîíàëüíûìè äûðàìè íàçûâàþòñÿ ó÷àñòêè íà èçîáðàæåíèè Ñîëíöà ñ ÿðêîñòüþ
(èíòåíñèâíîñòüþ) íèæå ïîðîãîâîé. Ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
Iïîð = k*Imax, ãäå Imax - ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ, à k - ïîðîãîâûé
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êîýôôèöèåíò ðàçíûé äëÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Ïîðîãî-
âûé êîýôôèöèåíò k áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0.20 äëÿ äëèíû âîëíû 284�A è 0.15 äëÿ äëèíû
âîëíû 195�A. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ÊÄ íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ
ñ ÊÀ SOHO/EIT, áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé àëãîðèòì, è ñîçäàíà åãî ïðî-
ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèè [8]. Â íà÷àëå ê èçîáðàæåíèþ ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ,
äëÿ ñãëàæèâàíèÿ. Çàòåì èçîáðàæåíèå íîðìèðóåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè â åäèíûé äëÿ
âñåõ èçîáðàæåíèé èíòåðâàë. Äàëåå ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê èçîáðà-
æåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè. Çàòåì ïðîèñõîäèò ïîðîãîâîå âûäåëåíèå òî÷åê ñ íèçêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ è èõ îáúåäèíåíèå â îáúåêòû

”
êîðîíàëüíûå äûðû“. Â êîíöå âû÷èñëÿåòñÿ

ìåñòîïîëîæåíèå è ïëîùàäü íàéäåííûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ñôåðè÷åñêîé ôîðìû Ñîëíöà.
Ïëîùàäü ÊÄ íîðìèðóåòñÿ íà ïëîùàäü âñåãî âèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà
( π*R2¯). Íàäî çàìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü êàê âñå èçîáðàæåíèå,
òàê è òîëüêî åãî ÷àñòü. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà
íà îêîëîçåìíîé îðáèòå íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ äàåò öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü
èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè ÊÄ áûëè âçÿòû åæåäíåâíûå ñíèìêè
Ñîëíöà, ñäåëàííûõ òåëåñêîïîì EIT ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà SOHO íà äëèíàõ âîëí
284�A è 195�A.

Íà ñíèìêàõ, ïîëó÷àåìûõ âàêóóìíûì òåëåñêîïîì îáñåðâàòîðèè Kitt Peak (NSO/KP)
â èíôðàêðàñíîé ëèíèè 10830�A (He I), ÊÄ âèäíû êàê ÿðêèå îáëàñòè. Îäíàêî íà èçîá-
ðàæåíèÿõ öåíòðû ñóïåðãðàíóëÿöèè è íåêîòîðûå îáëàñòè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà ëåãêî ñïó-
òàòü ñ ÊÄ. Äðóãàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà íàáëþäåíèÿ ÊÄ â ëèíèè 10830�A - ýòî íàëè÷èå
äèôôóçíîé ìàëîêîíòðàñòíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïîõîæà íà õðîìîñôåðíóþ
ñåòêó â ñïîêîéíûõ îáëàñòÿõ [2]. Èíîãäà ðàçëè÷èå ìåæäó ÊÄ è ñïîêîéíûìè îáëàñòÿìè â
ëèíèè 10830�A äîñòàòî÷íî ñèëüíîå äëÿ óâåðåííîãî âèçóàëüíîãî âûäåëåíèÿ ÊÄ. Îäíàêî
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÊÄ íåâîçìîæíî âûäåëèòü áåç äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ è ìàñòåðñòâà
ýêñïåðòà. Îáû÷íî èíôîðìàöèÿ î ïëîùàäÿõ ÊÄ ñîáèðàåòñÿ ýêñïåðòàìè ïî ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííûì êðèòåðèÿì [2]. Äàæå êîãäà èíôîðìàöèÿ î ìåñòîïîëîæåíèè ÊÄ äîñòà-
òî÷íî ÿñíàÿ, òðóäíî ñîçäàòü àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ÊÄ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÊÄ íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ âàêóóìíûì òåëåñêîïîì
îáñåðâàòîðèè Kitt Peak, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå èíòåíñèâíîñòè è
ëîêàëüíûõ èçìåíåíèÿõ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé [2]. Â íàøåì èññëåäîâàíèè
èñïîëüçîâàëèñü âçÿòûå ñ ñàéòà NSO/KP ïëîùàäè ÊÄ, ðàññ÷èòàííûå ýêñïåðòàìè.
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3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñóììàðíûõ ïëîùàäåé ÊÄ, âû÷èñëåííûõ ïî èçîáðàæåíè-
ÿì, ïîëó÷àåìûì â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ çà ïåðèîä ñ ìàðòà ïî ñåíòÿáðü
2003 ãîäà. Â ýòî âðåìÿ íà Ñîëíöå äîìèíèðîâàëè ÊÄ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ,
ñâÿçàííûå ñ þæíûì ïîëóøàðèåì Ñîëíöà. Îíè ðàñïîëàãàëàñü íà äîëãîòàõ λ =60 ± 30◦

è λ=120 ±30◦ äî ñåðåäèíû èþíÿ è òîëüêî íà äîëãîòå λ=120± 30◦ ïîñëå ñåðåäèíû èþíÿ
2003 ãîäà. Ïîòîêè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñâÿçàííûå ñ ÊÄ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ,
â ñðåäíåì èìåëè çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàâíîå 750 ± 40 êì/ñ. ÊÄ ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿð-
íîñòüþ, ñâÿçàííàÿ ñ ñåâåðíûì ïîëóøàðèåì Ñîëíöà, ðàñïîëàãàëàñü íà äîëãîòå λ=250±
30◦ äî àâãóñòà 2003 ãîäà, à ïîñëå àâãóñòà óâåëè÷èëàñü â ðàçìåðàõ è çàíèìàëà äîëãîòû
ñ 230◦ ïî 340◦. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñâÿçàííûå ñ ÊÄ
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, áûëî ìåíüøå, ÷åì ïîòîêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÊÄ ïîëîæèòåëü-
íîé ïîëÿðíîñòè, è áûëî ðàâíî 590 ± 50 êì/ñ. Âû÷èñëÿëèñü ïëîùàäè ÊÄ êàê ïî âñåìó
èçîáðàæåíèþ Ñîëíöà, òàê è òîëüêî ïî öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè (±40◦), çà ïåðèîä ñ 24
ìàðòà ïî 18 ñåíòÿáðÿ 2003 ãîäà (íà ðèñ. 1 è íà ðèñ. 2). Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,
â óëüòðàôèîëåòîâîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ãðàíèöû ÊÄ ñòàíîâÿòñÿ
íå÷åòêèìè îêîëî ëèìáà èç-çà ðàññåÿíèÿ îò ñïîêîéíîé êîðîíû èëè àêòèâíûõ îáëàñòåé
[3], [4]. Äåéñòâèòåëüíî íà ðèñóíêå 1 õîðîøî âèäíî, ÷òî ÊÄ â ëèíèè 10830�A ñòàíîâÿò-
ñÿ âèäíû ðàíüøå (êàê òîëüêî âûõîäÿò èç-çà ãðàíèöû ëèìáà), ÷åì â ëèíèè 195�A è,
îñîáåííî, â ëèíèè 284�A.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñóììàðíûìè ïëîùàäÿìè ÊÄ, âû÷èñ-
ëåííûìè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè (ÊÊ) çà ïåðèîä ñ ìàðòà ïî ñåíòÿáðü 2003 ãîäà. Ïîëó÷èëîñü, ÷òî ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëüíåå ìåæäó ïëîùàäÿìè ÊÄ, âû÷èñëåííûìè â ëèíèÿõ 10830�A è
195�A, ÷åì â ëèíèÿõ 284�A è 195�A. Çíà÷åíèå ÊÊ ìåæäó ïëîùàäÿìè ÊÄ, âû÷èñëåííûìè
â ëèíèÿõ 10830�A è 195�A, ðàâíî 0.66, òîãäà êàê çíà÷åíèå ÊÊ ìåæäó ïëîùàäÿìè ÊÄ,
âû÷èñëåííûìè â ëèíèÿõ 10830�A è 284�A, ðàâíî âñåãî 0.31. Çíà÷åíèå ÊÊ ìåæäó ïëî-
ùàäÿìè ÊÄ, âû÷èñëåííûìè â ëèíèÿõ 195�A è 284�A, ðàâíî 0.5. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ ñèëüíîé çàñâåòêîé îáëàñòè îêîëî ëèìáà íà äëèíå âîëíû 284�A èç-çà ÿðêèõ àêòèâíûõ
îáëàñòåé. Èíòåðïðåòèðîâàòü îäíîçíà÷íî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áåç äîïîëíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé çàòðóäíèòåëüíî.
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäåíèÿ áîëüøèõ ÊÄ íà äëèíàõ âîëíû 284�A è 195�A
ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäåíèÿì â ëèíèè 10830�A. Îäíàêî ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ÊÄ, âû-
÷èñëåííàÿ òîëüêî ïî öåíòðàëüíîé, íàèáîëåå ãåîýôôåêòèâíîé, îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ â
ëèíèè 284�A áîëüøå ïî÷òè â äâà ðàçà, ÷åì â ëèíèè 10830�A (Ðèñ. 2). Ìåæäó ïëîùà-
äÿìè ÊÄ, âû÷èñëåííûìè â ëèíèÿõ 195�A è 10830�A, íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñëîæíîå ñîîò-
íîøåíèå. Ðàçìåðû íåáîëüøèõ ÊÄ â ëèíÿõ 195�A è 10830�A ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à
ðàçìåðû áîëüøèõ ÊÄ èíîãäà ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. Çíà÷åíèÿ ÊÊ ìåæäó ïëîùà-
äÿìè ÊÄ, âû÷èñëåííûìè â ëèíèÿõ 10830�A è 284�A, è â ëèíèÿõ 10830�A è 195�A, ðàâíû
0.53 è 0.57 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïëîùàäÿìè
ÊÄ, âû÷èñëåííûìè ïî âñåìó âèäèìîìó èçîáðàæåíèþ Ñîëíöà è òîëüêî ïî öåíòðàëüíîé
îáëàñòè. Òàêîå ðàçëè÷èå ñóùåñòâóåò íå òîëüêî ìåæäó ïëîùàäÿìè ÊÄ, ïîëó÷åííûìè â
æåñòêîì óëüòðàôèîëåòå è èíôðàêðàñíîé ëèíèè 10830�A, íî è ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè,
ïîëó÷åííûìè â æåñòêîì óëüòðàôèîëåòå â ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí (284�A è 195�A). Êàê
îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [6], òàêîå ðàçëè÷èå, ìîæåò áûòü, ñâÿçàíî ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé
çàìêíóòûõ è îòêðûòûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòÿõ êîðîíàëüíûõ
äûð, êîòîðàÿ ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â õðîìîñôåðå è êîðîíå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ãðàíèö ÊÄ äâà èçîáðàæåíèÿ â ëèíèÿõ 10830�A è 284�A, íà êîòîðûõ
âûäåëåíû ÊÄ, áûëè íàëîæåíû äðóã íà äðóãà íà ðèñóíêå 3. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ãðàíèöû
ÊÄ, ïðèìûêàþùèå ê àêòèâíûì îáëàñòÿì, îäèíàêîâî õîðîøî ðàçëè÷èìû è â èíôðàêðàñ-
íîé ëèíèè è â æåñòêîì óëüòðàôèîëåòå. Ãðàíèöû ÊÄ ñî ñòîðîíû îáëàñòåé ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà íå ÷åòêèå è îïðåäåëÿþòñÿ â ëèíèÿõ 10830�A è 284�A ïî-ðàçíîìó. Âîçìîæíî,
ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, â îáëàñòÿõ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà ïðèñóòñòâóþò êàê îòêðû-
òûå êîíôèãóðàöèè ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è çàêðûòûå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî
îòëè÷àòü èõ îò ÊÄ.

4. ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîðîíàëüíûõ äûð, íàáëþäàå-
ìûõ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çà ïåðèîä ñ
ìàðòà 2003 ïî ñåíòÿáðü 2003 ãîäà. Ïðîñëåæåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïëîùàäåé ÊÄ,
ïîëó÷àåìûõ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ è âû÷èñëåííûõ êàê ïî âñåìó èçîá-
ðàæåíèþ Ñîëíöà, òàê è òîëüêî ïî öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè (±40◦). Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì
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íèçêîøèðîòíûå ÊÄ èìåþò ðàçëè÷íûå î÷åðòàíèÿ è ïëîùàäè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêèìè ðàçëè÷èÿìè,
ãåîìåòðèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÄ. Èíòåðïðåòèðîâàòü îäíîçíà÷íî ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû çàòðóäíèòåëüíî â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è áîëüøèì ðàçáðî-
ñîì äàííûõ. Íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà áàçå äàííûõ ñîäåðæàùåé
ïëîùàäè ÊÄ çà áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä, õîòÿ áû çà îäèí ñîëíå÷íûé öèêë.
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INVESTIGATION OF CORONAL HOLES IN DIFFERENT

WAVELENGTH RANGES

Yu. S. Shugai and I. S. Veselovsky

Coronal holes areas measured using SOHO/EIT observations in 284 Å (Fe XV) and in

195 Å (Fe XII) channels and at NSO Kitt Peak in 10830 Å (He I) channel are compared.

The elements of difference and likeness in character of correlation have been revealed

in these spectral ranges.
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Ðèñ. 1. Ïëîùàäü ÊÄ (S, îòí. åä.), èçìåðåííàÿ ïî ñíèìêàì SOHO/EIT (284�A, ÷åðíàÿ êðèâàÿ;

195�A, ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è NSO/KP (10830�A, ñåðàÿ êðèâàÿ), ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ

Ñîëíöà. Ïëîùàäü ÊÄ íîðìèðóåòñÿ íà ïëîùàäü âñåãî âèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà

( π*R2¯).

Ðèñ. 2. Ïëîùàäü ÊÄ (S, îòí. åä.), èçìåðåííàÿ ïî ñíèìêàì SOHO/EIT (284�A, ÷åðíàÿ êðèâàÿ;

195�A, ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è NSO/KP (10830�A, ñåðàÿ êðèâàÿ), ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòè

èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà. Ïëîùàäü ÊÄ íîðìèðóåòñÿ íà ïëîùàäü âñåãî âèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ

ñîëíå÷íîãî äèñêà ( π*R2¯).
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå îáëàñòè ïîíèæåííîé ÿðêîñòè (ÊÄ) íà èçîáðàæåíèè SOHO/EIT,

ïîëó÷åííîì íà äëèíå âîëíû 284�A (ãðàíèöû îáâåäåíû ñâåòëî-ñåðîé ëèíèåé) ñ ÊÄ (÷åðíàÿ

îáëàñòü â öåíòðå), âû÷èñëåííîé ïî èçîáðàæåíèþ NSO/KP â ëèíèè 10830�A. Â öåíòðå ñíèìêà

ÊÄ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ (λ=120 ±30◦).
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Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîäôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ Ñîëíöà
ïî íàáëþäåíèÿì êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí

Î.Ñ. Ãîïàñþê1 Ñ.È. Ãîïàñþê1

1ÍÈÈ ”Êðûìñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ“, ï. Íàó÷íûé, Êðûì, 98409, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òåíè ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïðîâåäåíû

ïî íàáëþäåíèÿì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé â ôîòîñôåðíîé

ëèíèè Fe i λ5253 �A. Âîññòàíîâëåíû âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè. Ïåðèîä êîëåáàíèé òåíè ñîñòàâèë 2.2 � 7.1 ñóòîê.

Àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü, âû÷èñëåííàÿ èç ïîëÿ ñêîðîñòåé, çíà÷èòåëüíî áîëüøå,

÷åì àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü, èçìåðåííàÿ ïî ôîòîãåëèîãðàììàì. Íà îñíîâàíèè

ýòèõ íàáëþäàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð â ïîäôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ Ñîëíöà. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñàìèõ êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèé è ìàãíèòíûõ òðóáîê â ãëóáîêèõ ñëîÿõ. Ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ìàã-

íèòíîé ñèëîâîé òðóáêè, îáðàçóþùåé ïÿòíî, íàèáîëüøèé ó ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà

è ïðèìåðíî ðàâåí ðàäèóñó òåíè ïÿòíà. Ñ ïåðåõîäîì â ãëóáîêèå ñëîè îí äîâîëüíî

áûñòðî óáûâàåò. Ïðîäîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïîÿâëÿþùèéñÿ â ìàãíèòíîé

òðóáêå, ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé. Ïëîòíîñòü òîêà è íàïðÿ-

æåííîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðóáêå óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ãëóáèíîé â

ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè. Ñðåäíÿÿ ïî äëèíå ìàã-

íèòíîé òðóáêè àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç ìåíüøå ýòîé æå

ñêîðîñòè â òåíè ïÿòíà è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà êîëåáàíèé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âðàùåíèå ïÿòåí âîêðóã ñâîåé îñè èññëåäîâàëè ìíîãèå àâòîðû [1, 5, 7, 8, 13, 15, 16,
32, 34]. È ñâÿçàíî ýòî ñ âàæíîñòüþ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç äàííûõ î âðàùå-
íèè ïÿòåí äëÿ ïîíèìàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå è àêòèâíîñòè â öåëîì.
Àáåòòè [2], â ÷àñòíîñòè, íàøåë, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàçà â ïÿòíå (àçè-
ìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) âñåãäà ïðèñóòñòâóåò, íî îíà î÷åíü íåðåãóëÿðíà. Íåêîòîðûå
èç èññëåäîâàòåëåé [6, 29] ïðèõîäèëè ê âûâîäó, ÷òî åñëè àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü è ïðèñóò-
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ñòâóåò, òî îíà íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû îøèáîê èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå, áîëåå ïîçäíèå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàçà ðåãóëÿðíî ïðèñóòñòâîâàëà â áîëü-
øîì îäèíî÷íîì ïÿòíå è çà÷àñòóþ ïðåâûøàëà 1 êì/ñ [14]. Âðàùåíèå ïÿòåí, èçìåðåííîå
ïî ôîòîãåëèîãðàììàì, ñîñòàâëÿëî 30 � 40◦ â äåíü è áîëåå [13, 26]. Ïîÿâëåíèå è óñè-
ëåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò
âðàùåíèþ ïÿòíà, âû÷èñëåííîãî ïî ôîòîãåëèîãðàììàì [13] è òåñíî êîððåëèðóåò ñ ïîÿâ-
ëåíèåì âñïûøåê [7, 25]. Ãîïàñþê [15] îáîñíîâàë äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ âðàùåíèÿ
ïÿòåí ïî ôîòîãåëèîãðàììàì è ïîêàçàë êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè,
èçìåðåííûìè ïî ôîòîãåëèîãðàììàì è ïî ïîëþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Êðóòèëüíûå êîëå-
áàíèÿ ïÿòåí ñ ïåðèîäîì îêîëî 6 ñóòîê áûëè îáíàðóæåíû íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ôîòîñôåðå, ôîòîãåëèîãðàìì è èçîáðàæåíèé àêòèâíûõ îáëàñòåé â
Hα [15, 16]. Èññëåäîâàíèÿ, 131 ïÿòíà (îäèíî÷íûõ è ïðîñòûõ ïî ñòðóêòóðå â ñëîæíûõ
ãðóïïàõ), ïðîâåäåííûå Ãîïàñþê è Ëÿìîâîé [26] ïîêàçàëè, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ
ïÿòåí îòðàæàþò, ñêîðåå âñåãî, èõ õàðàêòåðíîå ñîñòîÿíèå. Àìïëèòóäà è ïåðèîä êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ê ìàêñèìóìó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êðàòêèé îáçîð
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïî âðàùåíèþ ïÿòåí âîêðóã ñâîåé îñè è êðóòèëüíûì êîëåáàíèÿì ïÿòåí
ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ [18, 19]. Â [7] áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ ïÿòåí âî-
êðóã ñâîåé îñè è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí ïî ñíèìêàì â áåëîì ñâåòå ñ ïðèâëå÷åíèåì
Hα ñíèìêîâ, ÓÔ èçîáðàæåíèé (1600 �A, 170 �A) è SOHO/MDI ìàãíèòîãðàìì. Îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðàííèì ðåçóëüòàòàì [18, 19].

Îïðåäåëåíèå âðàùåíèÿ ïÿòåí ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì � çàäà÷à ÷ðåçâû÷àéíî òðóäî-
åìêàÿ [14, 29, 31]. Èìåííî ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ ïÿòåí ïî ïîëþ ñêîðîñòåé
ïðîâåäåíû òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Îäíàêî, ñîçäàíèå ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ âñåõ
òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ïî åãî ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé [21] ñóùåñòâåííî óïðîñòè-
ëî ðåøåíèå ïðîáëåìû è äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå âðàùåíèÿ ïîëóòåíè
îäèíî÷íûõ ïÿòíàõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé â íèõ ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðíîé ëèíèè [10, 11, 23].

Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â ïëàçìå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì îáÿçàíû ñèëàì íàòÿæåíèÿ ñè-
ëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòðåìÿùèìñÿ âîçâðàòèòü ñìåùåííóþ ìàññó ãàçà â èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòå, âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî
ñêîðîñòüþ âîëíû Àëüâåíà. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè íàáëþ-
äåíèé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ íà Ñîëíöå èçó÷àòü ñòðóêòóðó
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ìàãíèòíûõ ïîëåé è äâèæåíèé ïëàçìû íà ãëóáèíàõ, íåäîñòóïíûõ ïðÿìûì ìåòîäàì. Âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî êðóòèëüíûì êîëåáàíèÿì ïÿòåí äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîäôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå
[17]. ×òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðû â ïîäôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ
ìàãíèòíûõ òðóáîê, îáðàçóþùèõ ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òåíè ñåìè îäè-
íî÷íûõ ïÿòåí ïî íàáëþäåíèÿì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ
òîêîâ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ Ñîëíöà, íåäîñòóïíûõ ïðÿìûì íàáëþäåíèÿì.

2. ÄÀÍÍÛÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Äàííûå íàáëþäåíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñåìè îäè-
íî÷íûõ ïÿòåí â ôîòîñôåðíîé ëèíèè Fe i λ5253 �A áûëè ïîëó÷åíû â Êðûìñêîé àñòðî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â 1978 ã. íà äâîéíîì ìàãíèòîãðàôå [30] è â 2000 ã. íà áûñò-
ðîäåéñòâóþùåì öèôðîâîì ìàãíèòîãðàôå [24] Áàøåííîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà. Âî âñå
äíè íàáëþäåíèé âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿëà 1′′× 2′′. Ñêàíèðîâàíèå èçîáðà-
æåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ùåëè ñïåêòðîãðàôà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ôîòîãèäà
[27] âäîëü ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè ñî ñêîðîñòüþ 2.23′′/ñ â 1978 ã. è 20′′/ñ â 2000 ã.

Ëèíèÿ Fe i λ5253 �A èìååò ïðîñòîå ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ñ ôàêòîðîì Ëàíäå g= 1.5.
Åå ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò 75 ì�A. Ïîòåíöèàë âîç-
áóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ðàâåí 3.28 ýÂ [33]. Îíà ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå;
â ïÿòíå íåñêîëüêî óñèëèâàåòñÿ [33]. Ïðè ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äîïëåðîâñêèõ
äâèæåíèé â Fe i λ5253 �A âõîäíûå ùåëè ôîòîìåòðà ïðîïóñêàëè ñâåò â èíòåðâàëå îò 35
äî 90 ì�A îò öåíòðà ëèíèè è 70 ì�A â öåíòðå ëèíèè ïðè ðåãèñòðàöèè ÿðêîñòè â åå ÿäðå. Â
ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâîâàâøàÿ ñäâèãó öåíòðà σ- êîìïîíåíò
íà ñåðåäèíó ùåëåé ôîòîìåòðà, áûëà ðàâíîé 3238 Ãñ.

Êîîðäèíàòû ïÿòåí è ðàäèóñû îáëàñòè òåíè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èññëåäîâàëèñü êî-
ëåáàíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé ðàçìåðû ïÿòåí ìåíÿëèñü ìàëî.
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3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÊÐÓÒÈËÜÍÛÕ
ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Äëÿ èçó÷åíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí áûëè èñïîëüçîâàíû êàðòû ÿðêîñòè I,
âûðàæåííûå â åäèíèöàõ ñðåäíåé ÿðêîñòè íåâîçìóùåííîãî ôîíà. Ïî êàæäîé êàðòå áû-
ëà âûäåëåíà òåíü ïÿòíà è îïðåäåëåíî åå ñðåäíåå ïîëîæåíèå. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé
[6] ÿðêîñòü òåíè áûëà âçÿòà I ≤ 0.7. Ââåäåíà íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé
ñîâìåùåíî ñ öåíòðîì òåíè è ïîëîæèòåëüíîé îñüþ ÎÕ, íàïðàâëåííîé íà öåíòð ñîëíå÷-
íîãî äèñêà (ðèñ. 1). Îñü OZ íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Íîâàÿ ñèñòåìà è ñèñòåìà
êîîðäèíàò èñõîäíîé êàðòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîð-
äèíàò.

Íàëè÷èå îñåâîé ñèììåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîçâîëÿåò âîññòàíî-
âèòü âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå îáîèõ âåêòîðîâ: âåðòèêàëüíóþ Hz (Vz), ðàäèàëüíóþ � âäîëü
ðàäèóñà ïÿòíà Hr (Vr) è àçèìóòàëüíóþ Hf (Vf ) ïî ïîëþ èõ ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé
[14, 21, 29]. Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ëó÷åâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ H‖ (V‖)

H‖ = Hz cos θ + Hr cos η sin θ

−Hf sin η sin θ, (1)

ãäå θ � ãåëèîöåíòðè÷åñêèé óãîë. η � àçèìóò âåêòîðà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, îòñ÷èòûâàå-
ìûé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò îñè ÎÕ (íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò), ïðîåêöèÿ êîòîðîé
íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì, ïðîâåäåííûì èç öåíòðà ïÿòíà â
öåíòð ñîëíå÷íîãî äèñêà. Íà êàðòàõ îáû÷íî îñü ÎÕ íàïðàâëåíà âäîëü ñóòî÷íîé ïàðàë-
ëåëè ñ âîñòîêà íà çàïàä. Íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ðàçäåëèëà ïëîùàäü òåíè ïÿòíà íà
÷åòûðå êâàäðàíòà. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèÿ (1) ïî ïëîùàäè êâàäðàíòîâ íàõîäèì
[21]:

H̄z =
1

cos θ

1

N

N∑
n=1

H‖n, (2)

H̄r =
π

2

1

sin θ

1
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H̄f =
π

2

1
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1

N




N(3,4)∑
n=1

H‖n −
N(1,2)∑
n=1

H‖n


 , (4)
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ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååê íà ñåòêå âñåé ïëîùàäè âûäåëåííîé çîíû; N(1, 4) � ÷èñëî
ÿ÷ååê íà ñåòêå ïëîùàäè âûäåëåííîé çîíû â ïðåäåëàõ ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî êâàäðàíòîâ
(ïîñëå ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò). Îòñ÷åò êâàäðàíòîâ âåäåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè, íà÷èíàÿ îò îñè, ñîåäèíÿþùåé öåíòð ïÿòíà ñ öåíòðîì ñîëíå÷íîãî äèñêà. N(2, 3);
N(3, 4); N(1, 2) èìåþò àíàëîãè÷íûé ñìûñë.

Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè ìîæíî çàïèñàòü òàêèå æå âûðàæåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîð ñêîðîñòè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ëó÷å-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî îäíîìó ìåòîäó, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé.

Ïî âûðàæåíèÿì (2) � (4) äëÿ êàæäîé çàïèñè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé
ñêîðîñòè áûëè âû÷èñëåíû âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå îáîèõ âåêòîðîâ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ áûë
ó÷òåí íàêëîí ìàãíèòíîé îñè èññëåäóåìûõ ïÿòåí ê çàïàäó íà 10◦ [9]. Åñëè â òå÷åíèå äíÿ
ïðîâîäèëîñü íåñêîëüêî ñåðèé íàáëþäåíèé, òî áðàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
çà äåíü. Äàííûå âû÷èñëåíèé äëÿ êàæäîãî ïÿòíà êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé îáîèõ âåêòî-
ðîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà áûëî ïðèíÿòî
âðåìÿ ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ. Äëÿ êàæäîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ áûëà ïîäîáðàíà ñèíóñîèäà

y = A · sin
(

2πt

T
+ α

)
, (5)

ãäå A � àìïëèòóäà, T � ïåðèîä è α � íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèÿ. Ïðèìåðû àïïðîêñè-
ìàöèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñèíóñîèäîé äëÿ òåíè îäíîãî ïÿòíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (5) áûëè âû÷èñëåíû ïåðèîä, àì-
ïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ îáîèõ âåêòîðîâ êàæäîãî ïÿòíà ïåðèîä êîëåáàíèé îäèí è
òîò æå. Ïåðèîäû êîëåáàíèé èññëåäóåìûõ ïÿòåí íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 2.2 � 7.1 ñóòîê.
Íà÷àëüíûå ôàçû êîëåáàíèé � â èíòåðâàëå 0 � 2π. Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè
àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è âñåìè äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè îáîèõ âåêòîðîâ îäíîãî
è òîãî æå ïÿòíà, êàê ïðàâèëî, ðàçíûå. Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè îäíîèìåííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáû÷íî íå ðàâíà íóëþ.
Êîëåáàíèÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè îïåðåæàþò ïî ôàçå êîëåáàíèÿ âñåõ
äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííûå òàáë. 2
ïîêàçûâàþò, ÷òî èìååòñÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíûõ ôàç êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþùèõ îò øè-
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ðîòû ïîëîæåíèÿ ïÿòíà. Íà÷àëüíûå ôàçû êîëåáàíèé âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ (âåêòîðà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè) óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì øèðîòû ïÿòíà.

Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîäòâåðæäåíû íàáëþäåíèÿìè, ïðîâîäÿùèìèñÿ ñ
á�îëüøåé ÷àñòîòîé, íàïðèìåð, îäíî íàáëþäåíèå â ÷àñ. Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü òàêèõ äàííûõ ìû íå èìååì.

Âûáîð â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé ñèíóñîèäû ïîäâåðæäàåò ðèñ. 3. Êàæ-
äàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ñîáñòâåííûå àìïëèòóäó è íà÷àëüíóþ ôàçó. ×òîáû èñïîëüçî-
âàòü âñå äàííûå íàáëþäåíèé àìïëèòóäû êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H̄z,
H̄r, H̄f ) è ïîëÿ ñêîðîñòåé (V̄z, V̄r, V̄f ) áûëè ïðèâåäåíû ê åäèíèöå è îïðåäåëåíû ôàçû
êàæäîé òî÷êè. Èíòåðâàë ôàç îò 0 äî 2π ðàçäåëåí íà 10 çîí. Â êàæäîé çîíå âû÷èñ-
ëåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàçû. Òàêèì îáðàçîì, âñå äàííûå âû÷èñëåíèé äëÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé f(H,V ) áûëè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò ôàçû (ðèñ. 3).
Èçìåíåíèå ñðåäíèõ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé f(H,V ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðî-
ñòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñèíóñîèäîé. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáîð ñèíóñîèäû â êà÷åñòâå
êðèâîé, àïïðîêñèìèðóþùåé íàøè äàííûå, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòûì (àìïëèòóäà ñèíóñîèäû
ïðåâûøàåò ñòàíäàðòíóþ îøèáêó â 6 � 8 ðàç).

Òàê æå êàê è â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [10, 11, 15, 16], îñòàåòñÿ ïðîáëåìà íåñîîò-
âåòñòâèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïÿòíà, âû÷èñëåííîé ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì, ñî ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ ïÿòíà, ïîëó÷åííîé èç ôîòîãåëèãðàìì. Ãîïàñþê [15] ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ïÿòåí, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîòîãåëèîãðàììàì, â 5 � 6 ðàç ìåíüøå àçèìóòàëüíîé
ñêîðîñòè, âû÷èñëåííîé ïî ïîëþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âðàùåíèå òåíè
ïÿòíà, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîòîãåëèîãðàììàì, òâåðäîòåëüíîå, òî àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ïÿòíà, ïîëó÷åííàÿ èç ôîòîãåëèîãðàìì

Vp = 2π
ϕ(0)

360

R0

T
,

ãäå R0 � ðàäèóñ âíåøíåé ãðàíèöû òåíè (òàáë. 1) è ϕ(0) � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà âðàùåíèÿ
ïÿòíà. Òîãäà, ÷èñëåííî ïðèðàâíèâàÿ ýòó àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü Vp ê àçèìóòàëüíîé
ñêîðîñòè Vf , âû÷èñëåííîé ïî äàííûì ëó÷åâîé ñêîðîñòè, ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òåíè ïÿòíà

ϕ(0)

T
=

360

2π

Vf

R0

.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ϕ(0)/T (◦/ñóòêè) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ìàêñèìàëüíûé óãîë
ïîâîðîòà ïÿòíà íå ïðåâûøàåò 60◦/ñóòêè [7, 26]. Èç ðàñ÷åòîâ (òàáë. 2) âèäíî, ÷òî àçè-
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ìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü, âû÷èñëåííàÿ èç ïîëÿ ñêîðîñòåé, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì àçèìó-
òàëüíàÿ ñêîðîñòü, èçìåðåííàÿ íà îñíîâàíèè ôîòîãåëèîãðàìì. Äëÿ ïîëóòåíè ïÿòíà, ýòà
ïðîáëåìà òîæå èìååò ìåñòî [10]. Â òî æå âðåìÿ çàêðó÷èâàíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîëóòåíè ñîîòâåòñòâóåò óãëó ïîâîðîòà ïÿòíà, âû÷èñëåííîãî
ïî ôîòîãåëèîãðàììàì [18]. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ýòèõ ñêîðîñòåé
îñòàþòñÿ ïîêà íåÿñíûìè. Âîçìîæíî, ïðè÷èíà êðîåòñÿ â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò íà-
áëþäåíèÿ, â òåíè ïÿòíà ôîòîñôåðíàÿ ïëàçìà äâèæåòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (óãîë
ìåæäó îáîèìè âåêòîðàìè ñîñòàâëÿåò ∼ 65◦ [21]). Áåçóñëîâíî, ýòè ïðîáëåìû òðåáóþò
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ îá àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ñêîðîñòè (òàáë. 2) áûëè îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè Ek ê ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè Em êîëåáàíèé äëÿ îäíîèìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïëîòíîñòè
ïëàçìû 10−4 êã/ì3, ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû. Ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè
ìåíüøå ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè êîëåáàíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ðàçëè÷èå
äîñòèãàåò ïî÷òè 3 ïîðÿäêîâ. Èìååòñÿ íåêîòîðàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ
ýíåðãèé ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïÿòíî.

4. ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß È
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÎÊÎÂ

Ìàãíèòíîå ïîëå ñâîèì ïîÿâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îáÿçàíî âñïëûòèþ ìàã-
íèòíûõ ïåòåëü. Ðàññìîòðèì ÷àñòè÷íî âûøåäøóþ ìàãíèòíóþ ïåòëþ, îáðàçóþùóþ íà
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ïÿòíî èëè ìàãíèòíûé ýëåìåíò. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñå÷åíèå ìàãíèòíîé
òðóáêè êðóãëîå. Åå àêñèàëüíîå ïîëå Hl îäíîðîäíî ïî ñå÷åíèþ è ðåçêî ñïàäàåò äî íó-
ëÿ íà ãðàíèöå. Âäîëü ñèëîâîé òðóáêè ìàãíèòíîå ïîëå è ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîãóò áûòü
íåîäíîðîäíûìè. Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè â ìàãíèòíîé ïåòëå ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìóùåíèå â âèäå êðóòèëüíîé âîëíû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê çàêðó÷èâàíèþ îñåâîãî ïîëÿ.
Âîçìóùåíèå çàêðó÷èâàíèÿ áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ëîêàëü-
íîé ñêîðîñòüþ âîëíû Àëüâåíà. Äîïóñòèì, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ è âîçìóùåíèå
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òàêîâû, ÷òî ñå÷åíèå òðóáêè âðàùàåòñÿ êàê æåñòêîå îáðàçîâàíèå. Åñëè íà îäíîì êîíöå
òðóáêè îñåâîå ìàãíèòíîå ïîëå Hl çàêðó÷èâàåòñÿ íà óãîë ϕ (â ðàäèàíàõ) ïî îòíîøåíèþ
ê äðóãîìó êîíöó, òî ñîçäàåòñÿ àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ [4, 36]

Hϕ = R
ϕ

l
Hl, (6)

ãäå R � ðàññòîÿíèå îò ìàãíèòíîé îñè òðóáêè è â ïðåäåëå ðàâíî åå ðàäèóñó R0

(R ≤ R0). l � äëèíà ìàãíèòíîé òðóáêè, ðàñïîëîæåííîé â ãëóáîêèõ ñëîÿõ (ðàññòîÿíèå
îò ôîòîñôåðû äî èñòî÷íèêà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé).

Ïðèñóòñòâèå àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå-
÷åò âäîëü òðóáêè, à îäíîðîäíîñòü ñêðó÷èâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿíñòâå ïëîòíî-
ñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà àçèìóòàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîëíûé òîê Il âäîëü òðóáêè [38]

Hϕ =
2R

cR2
0

Il, (7)

ïðè R ≤ R0. Il = πR2
0jl; jl � ïëîòíîñòü òîêà, ïîñòîÿííàÿ ïî ñå÷åíèþ ìàãíèòíîé òðóáêè.

Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî àçèìóòàëüíîå ïîëå Hϕ îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì R = R0. Èç âûðàæåíèé
(6) è (7) íàõîäèì óãîë ñêðó÷èâàíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè, îòíåñåííûé ê åå äëèíå l,

ϕ

l
=

2π

c

Il

Φl

, (8)

ãäå Φl = πR2
0Hl � ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ñå÷åíèå òðóáêè, îí äîëæåí îñòàâàòüñÿ

ïîñòîÿííûì ïðè ñæàòèè è ðàñøèðåíèè êîíòóðà.
Ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ïÿòåí îäèí êîíåö ìàãíèòíîé òðóáêè, èìåííî òîò, êîòî-

ðûé îáðàçóåò ïÿòíî íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, ïîêàçûâàåò âî âðåìåíè êðóòèëüíûå êîëå-
áàíèÿ ñ ïåðèîäîì T è àìïëèòóäîé ϕ(0) [10�12, 26]

ϕ = ϕ(0) sin
2π

T
t. (9)

Èç (8) ñ ó÷åòîì (9) ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìàãíèòíîé òðóáêå ìåíÿåòñÿ ñ
ïåðèîäîì êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

Il = I(0) sin
2π

T
t, (10)

ãäå àìïëèòóäà òîêà
I(0) =

c

2π

ϕ(0)

l
Φl. (11)
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Íà îñíîâàíèè (11) àìïëèòóäà óãëà ñêðó÷èâàíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè, îòíåñåííàÿ ê åå
äëèíå,

ϕ(0)

l
=

2π

c

I(0)

Φl

. (12)

Àìïëèòóäà àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâàíèè (7) è (10)

Hϕ(0) =
2

cR0

I(0). (13)

Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê, âåðîÿòíî, ïîðîæäàþòñÿ âèõðåâûìè äâè-
æåíèÿìè ïëàçìû. Ýòè äâèæåíèÿ ñîçäàþò öèðêóëèðóþùèé â ìàãíèòíîé òðóáêå ïåðå-
ìåííûé ïî çíàêó è âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêèé òîê (âûðàæåíèå (10)). Âðåìÿ õàðàêòåðíûõ
èçìåíåíèé òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì T . Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âðåìÿ èçìåíåíèÿ òîêà
è åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ïëàçìû è ðàçìåðîì äàííîé
íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ. Â ñëó÷àå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, êàê è ïðè ïîäúåìå ìàãíèò-
íûõ ïåòåëü [22], ïðîèñõîäÿò áûñòðûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîäúåìîì ìàãíèòíûõ ïåòåëü, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì âåëè÷èíû òîêà,
êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê ïîðîæäàþò ïåðåìåííûé è ïî íàïðàâëåíèþ
ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïÿòåí, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîòîãåëèîãðàììàì, â 5 � 7 ðàç ìåíüøå
àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïÿòåí, âû÷èñëåííîé ïî ïîëþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â
ôîòîñôåðå [10�12, 15]. Â òî æå âðåìÿ çàêðó÷åííîñòü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîëóòåíè ñîîòâåòñòâóåò óãëó ïîâîðîòà ïÿòíà, âû÷èñëåííîãî ïî ôî-
òîãåëèîãðàììàì [18]. È äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âðàùåíèåì ïÿòíà
è çàêðó÷åííîñòüþ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çà àìïëèòóäó ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
òåíè êàæäîãî ïÿòíà íàìè áûëà ïðèíÿòà ðàçäåëåííàÿ íà 2π àìïëèòóäà àçèìóòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â òåíè ïÿòíà Vϕ(0), âû÷èñëåííàÿ ïî ïîëþ íàáëþäåííûõ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé. Ïî Vϕ(0)/2π áûëè âû÷èñëåíû âåëè÷èíû ϕ(0). Î÷åâèäíî, ÷òî

ϕ(0) =
Vϕ(0)

2πR0

T. (14)

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé Vϕ(0) è âû÷èñëåííûå ïî íèì ϕ(0) ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 3. Â òàáë. 3
òàêæå ïðèâåäåíà ñðåäíÿÿ ïî ïëîùàäè òåíè ïÿòíà âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Hl ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.
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Ñðåäíèå ïî òðàññå, ò.å. îò èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äî ôîòî-
ñôåðû, âåëè÷èíû I(0), ϕ(0)/l áûëè îïðåäåëåíû ïî âûðàæåíèÿì (11) � (13) è íà îñíî-
âàíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé (òàáë. 2). Íà îñíîâàíèè ϕ(0)/l è àìïëèòóäû ïîâîðîòà
òåíè ïÿòíà ϕ(0) (òàáë. 3), à òàêæå âûðàæåíèé (12) è (14) áûëè âû÷èñëåíû ðàññòîÿíèÿ
îò èñòî÷íèêà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äî óðîâíÿ èõ ðåãèñòðàöèè � ôîòîñôåðû

l =
cVϕ(0)

2πR0

Φl

I(0)
T. (15)

Çíà÷åíèÿ l, ñîîòâåòñòâóþùèå Vϕ(0)/2π, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ïðè íåîäíîðîäíûõ ïëîòíîñòè ïëàçìû è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ìàãíèòíîé òðóáêå

àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü ðàçíàÿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ. Ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîéäåò ïåðåä-
íèé ôðîíò âîëíû (äëèíà âîëíû áîëüøàÿ) çà âðåìÿ, ðàâíîå ïåðèîäó T , l = V̄AT èëè
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîëíû ïî òðàññå V̄A = l/T . Çíà÷åíèÿ V̄A è VA � ñêîðîñòü âîëíû Àëü-
âåíà â òåíè ïÿòåí ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïðè âû÷èñëåíèè VA ïëîòíîñòü ïëàçìû â òåíè
ïÿòíà áûëà âçÿòà ðàâíîé 10−4 êã/ì3 � ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû.

Ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ó÷àñòêå l ìàãíèòíîé ïåòëè îïðåäåëåíà íà îñíîâàíèè
âûðàæåíèÿ äëÿ àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè. Êâàäðàò àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè

V 2
A =

H2
l

4πρi

, (16)

ãäå Hl è ρi íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòü ïëàçìû â ìàãíèòíîé òðóá-
êå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ρi ìû âîñïîëüçîâàëèñü óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè ñ
äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ïëàçìû

H2
l

8π
+ Pi = Pe, (17)

ãäå èíäåêñ i îòâå÷àåò âíóòðåííåìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, à èíäåêñ e � âíåø-
íèì åå çíà÷åíèÿì, P � äàâëåíèå ïëàçìû.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïÿòíî, êàê òåìíîå îáðàçîâàíèå � ïîâåðõíîñòíîå ÿâëåíèå [28], è â
îñíîâíîé ÷àñòè òðóáêè òåìïåðàòóðà âíóòðè è âíå åå íà îäíîé è òîé æå ãëóáèíå îäèíà-
êîâà, òîãäà â ïðåíåáðåæåíèè ïðîòÿæåííîñòüþ òåíè ïÿòíà ñ ãëóáèíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ l

èìååì
ρi = ρe

(
1− H2

l

8πPe

)

è ñîãëàñíî (16)
ρe

2Pe

V 2
A =

H2
l

8πPe

1

1−H2
l /(8πPe)

. (18)
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Ñðàâíåíèå ñðåäíåé ïî òðàññå àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè V̄A ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðî-
ñòüþ VA â òåíè ïÿòíà (òàáë. 3) è ñ ìîäåëüþ Ñîëíöà [3] äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî íà îñíîâíîì ó÷àñòêå äëèíû l H2

l /(8πPe) ¿ 1. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü
1/(1−H2

l /(8πPe)) â óðàâíåíèè (18) â ñòåïåííîé ðÿä [39] è îãðàíè÷èòüñÿ â ðàçëîæåíèè
ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè. Â ðåçóëüòàòå èç (18) èìååì óðàâíåíèå âòîðîé ñòåïåíè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ x = H2

l /(8πPe):
x2 + x− ρe

2Pe

V 2
A = 0.

Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä âûðàæåíèÿ (1 + 2V 2
Aρe/Pe)

1/2 â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ è ñîõðà-
íåíèÿ â ðàçëîæåíèè ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî

Hl = VA

√
4πρe. (19)

Óñðåäíåíèå (19) ïî l ñ ïðèìåíåíèåì òåîðåìû î ñðåäíåì ïðèâîäèò ê

H̄l(ξ) =
√

4πρe(ξ)V̄A(ξ), (20)

ãäå ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî l. ξ � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû.
Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â íàêëîííîé òðóáêå, íàõîäÿùåéñÿ â ñòðàòèôèöèðîâàííîé àò-

ìîñôåðå, ñ ïåðèîäîì íåñêîëüêî äíåé, èñïûòûâàþò ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå çàòóõàíèå.
Èõ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïåðåìåøèâàíèå ïëàçìû â ìàãíèòíîé òðóáêå. Âðåìÿ óìåíü-
øåíèÿ ýíåðãèè âîëíû â e ðàç ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïåðèîäà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé,
ñîñòàâëÿþùèõ íåñêîëüêî äíåé. Åñëè ýòî òàê, òî ÷òîáû òàêàÿ âîëíà ñóùåñòâîâàëà â òå-
÷åíèè îäíîãî � äâóõ ïåðèîäîâ, ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñü ìàãíèòíîé òðóáêè
îðèåíòèðîâàíà ïî÷òè âåðòèêàëüíî. Òàê, ÷òî äëèíà òðóáêè îïðåäåëÿåò è ãëóáèíó â àò-
ìîñôåðå Ñîëíöà, íà êîòîðóþ îíà ïðîñòèðàåòñÿ. Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû ρe(ξ) âíå
ìàãíèòíîé òðóáêè è ãëóáèíû ξ áûëè îïðåäåëåíû ïî äàííûì ìîäåëè Ñîëíöà [3]. Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé ρe(ξ) è ξ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Íà îñíîâàíèè (20) è äàííûõ òàáë. 3
áûëè âû÷èñëåíû H̄l(ξ), êîòîðûå òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ñðåäíèå âåëè÷èíû ïîëÿ
H̄l(ξ) â ìàãíèòíîé ïåòëå, îòíåñåííûå ê ãëóáèíå ξ, îêàçàëèñü íåñêîëüêî áîëüøå ñðåäíåé
ïî ïëîùàäè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òåíè ïÿòåí. Îäíàêî îíè î÷åíü áëèçêè ê òåì çíà-
÷åíèÿì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè îöåíîê ïðè íåñêîëüêî äðóãîì ïîäõîäå
[17, 20, 37].

Ïðè óñëîâèè, ÷òî íà ïóòè îò èñòî÷íèêà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äî ôîòîñôåðû íåò
îòùåïëåíèÿ ñòðóêòóð ïîëÿ îò ìàãíèòíîé ïåòëè, ìàãíèòíûé ïîòîê äîëæåí îñòàâàòüñÿ
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ïîñòîÿííûì è áûòü ðàâíûì ïîòîêó â òåíè ïÿòíà íà óðîâíå ôîòîñôåðû (πR2
0Hl = const).

Èç ýòîãî óñëîâèÿ íàõîäèì ñðåäíèé ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé ïåòëè

R(ξ) = R0

(
Hl

H̄l(ξ)

)1/2

.

Çíà÷åíèÿ R(ξ) äàíû â òàáë. 3. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òàêæå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òîêà
j(ξ), ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì äåëåíèÿ I(0) íà πR2(ξ). Âåëè÷èíû j(ξ) èìåþò çíà÷åíèå,
åñëè àìïëèòóäà ïîëíîãî ïðîäîëüíîãî òîêà ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé íà âñåì ïðîòÿæåíèè
ìàãíèòíîé òðóáêè. Â òàáë. 3 ñîáðàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
è ìàãíèòíûõ òðóáîê, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ñåìè îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî íàáëþäåíèÿì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé â ôîòîñôåðíîé ëèíèè Fe i λ5253 �A ïîêàçàëî, ÷òî ïåðèîäû êîëåáàíèé èõ
òåíè ñîñòàâèëè 2.2 � 7.1 ñóòîê. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïÿòíà ïåðèîä áûë îäèíàêîâûì äëÿ
âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íåêîòîðûõ ïÿòíàõ ïåðèîä êîëåáà-
íèé òåíè ïÿòíà îêàçàëñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé ïîëóòåíè ýòèõ æå ïÿòåí
[10, 11, 23]. Àìïëèòóäû è íà÷àëüíûå ôàçû êîëåáàíèé òåíè äëÿ êàæäîé èç ñîñòàâëÿþ-
ùèõ � ðàçíûå. Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè îäíîèìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà
ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáû÷íî íå ðàâíà íóëþ. Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîëå-
áàíèÿìè àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è âñåìè äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè îáîèõ âåêòîðîâ
îäíîãî è òîãî æå ïÿòíà, êàê ïðàâèëî, ðàçíûå. Êîëåáàíèÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè îïåðåæàþò ïî ôàçå êîëåáàíèÿ âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è
âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàê æå êàê è â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [10, 15, 16], îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìà
íåñîîòâåòñòâèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïÿòíà, âû÷èñëåííîé ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì, ñî ñêî-
ðîñòüþ âðàùåíèÿ ïÿòíà, ïîëó÷åííîé èç ôîòîãåëèãðàìì. Ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà
ïÿòíà â äåíü íå ïðåâûøàåò 60◦/ñóòêè [7, 26]. Èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ (òàáë. 2) âèäíî, ÷òî
àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü, âû÷èñëåííàÿ èç ïîëÿ ñêîðîñòåé, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì àçè-
ìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü, èçìåðåííàÿ íà îñíîâàíèè ôîòîãåëèîãðàìì. Â òî æå âðåìÿ çàêðó-
÷èâàíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîëóòåíè ñîîòâåòñòâóåò
óãëó ïîâîðîòà ïÿòíà, âû÷èñëåííîãî ïî ôîòîãåëèîãðàììàì [18]. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû
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ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ýòèõ ñêîðîñòåé îñòàþòñÿ ïîêà íåÿñíûìè. Âîçìîæíî, ïðè÷èíà
êðîåòñÿ â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, â òåíè ïÿòíà ôîòîñôåðíàÿ ïëàçìà
äâèæåòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (óãîë ìåæäó îáîèìè âåêòîðàìè ñîñòàâëÿåò ∼ 65◦

[21]). Áåçóñëîâíî, ýòè ïðîáëåìû òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
Ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû â òåíè 10−4 êã/ì3 áûëè âû÷èñëåíû îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ê ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè êîëåáàíèé äëÿ îäíîèìåííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè è âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òàáë. 2). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìåíüøå ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Â ïîäàâëÿþ-
ùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ðàçëè÷èå äîñòèãàåò ïî÷òè 3 ïîðÿäêîâ. Èìååòñÿ íåêîòî-
ðàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ ýíåðãèé ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû, íà êîòîðîé
íàõîäèòñÿ ïÿòíî.

Â ïðîöåññå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîé òðóáêè â íåé ïîÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíûé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ýòîò òîê, êàê îêàçàëîñü, ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî
íàïðàâëåíèþ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ òîêà ñîñòàâëÿåò 2.2 � 7.1 ñóòîê è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïåðèîäîì êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. Ýòî òîò ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà òîê òàêèõ
ìàñøòàáîâ ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè. Â îáû÷íûõ óñëîâè-
ÿõ òîê ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò äæîóëåâûõ ïîòåðü è äëÿ òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýòî
âðåìÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå (êîíå÷íî, èñêëþ÷àÿ ÿâëåíèå âñïûøêè). Ñ ïåðèîäîì êîëå-
áàíèé ñâÿçàíû äëèíà è îðèåíòàöèÿ òîé ÷àñòè ìàãíèòíîé òðóáêè, êîòîðàÿ èñïûòûâàåò
êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ.

Äàííûå îá èçìåíåíèè ïëîòíîñòè òîêà â ìàãíèòíûõ ïåòëÿõ ñ ãëóáèíîé (òàáë. 3) îòðà-
æàþò â îñíîâíîì õîä èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè ñ ãëóáèíîé. Ïðè
âû÷èñëåíèè ïëîòíîñòè òîêà âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïîëíîãî òîêà ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé
íà âñåì ïðîòÿæåíèè ìàãíèòíîé òðóáêè è ðàâíîé âåëè÷èíå åå â òåíè ïÿòåí. Àìïëèòóäû
ïîëíîãî òîêà â òåíè ïÿòåí ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Îíè âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè âûðàæå-
íèÿ (7) è îïðåäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíàì, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþòñÿ: àìïëèòóäå
àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hϕ(0) è ïî ðàäèóñó òåíè ïÿòíà
R0.

Òîëüêî íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé (òàáë. 3) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 � 7. Ñî-
ãëàñíî äàííûì ðèñ. 4 ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè ó ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îñòàåòñÿ
íà ïðîòÿæåíèè äî 30 � 40 òûñ. êì ïðèìåðíî òàêèì æå ïî âåëè÷èíå, êàê è ðàçìåð òåíè
ïÿòíà. Ñ ïåðåõîäîì ê á�oëüøèì ãëóáèíàì äèàìåòð ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè äîâîëüíî
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áûñòðî óáûâàåò. È òå îáîñíîâàíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäèëèñü â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïÿòíî � ýòî
ñâîåãî ðîäà ïåðåòÿæêà â ìàãíèòíîé ïåòëå [35], âåðîÿòíî, íå ñîñòîÿòåëüíû.

Ñðåäíÿÿ ïî äëèíå ìàãíèòíîé òðóáêè àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü â äåñÿòêè è äàæå ñîòíþ
ðàç ìåíüøå ýòîé æå ñêîðîñòè â òåíè ïÿòåí (òàáë. 3). Èìååòñÿ òåíäåíöèÿ åå óìåíüøåíèÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òåíè ïÿòíà (äëèíû ìàãíèòíîé òðóáêè)
(ðèñ. 5). Íî äëèíà ìàãíèòíîé òðóáêè, â ñðåäíåì ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñ ðîñòîì ïåðèîäà
êîëåáàíèé ñ îäíîé ñòîðîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðèîä êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïîêàçû-
âàåò ñèëüíóþ ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò øèðîòû ïîëîæåíèÿ ïÿòíà [12]. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå çàïîäîçðèòü, ÷òî âðàùåíèå Ñîëíöà âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíûõ òðóáîê.

Â òî æå âðåìÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ìàãíèòíîé òðóáêè ðàñòåò íàïðÿæåííîñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â íåé (òàáë. 3). Ñêîðîñòü âîëíû Àëüâåíà ðàâíà VA = Hl/

√
4πρ. Ìîæåò

ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ýòî íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäûäóùèì ðåçóëüòàòîì. Îäíàêî,
èç âûðàæåíèÿ äëÿ àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò íàïðÿæåííîñòè ïî-
ëÿ ñ ãëóáèíîé â ìàãíèòíîé òðóáêå íå ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ïëîòíîñòè ïëàçìû â íåé.
Óìåíüøåíèå àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè ñ ãëóáèíîé íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ðèñ. 6, êî-
òîðûå ïîêàçûâàþò òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ íà
åäèíèöó äëèíû ìàãíèòíîé òðóáêè ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòíà
èëè äëèíû ìàãíèòíîé òðóáêè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè áû ñêîðîñòü âîëíû Àëüâåíà
óâåëè÷èâàëàñü ñ ãëóáèíîé, òî óãîë çàêðó÷èâàíèÿ íà åäèíèöó äëèíû óìåíüøàëñÿ áû,
ò.ê. l ∼ VA. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ñêîðîñòü âîëíû óìåíüøàåòñÿ, òî âîëíà,
ïðè âñåõ äðóãèõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, çàêðó÷èâàåò ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ íà á�oëüøèé óãîë íà
îäíîì è òîì æå ó÷àñòêå ïóòè. Íàïðîòèâ, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
óãëà ïðîêðó÷èâàíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé (ðèñ. 7).

Èñïîëüçîâàíèå íàáëþäåíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ðàç-
ðàáîòàííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïî íèì âñåõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ êàæäîãî èç âåêòîðîâ
[21] äàëè íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí [10, 11]. Ïîä-
âîäÿ èòîãè, ìîæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ î êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ,
òàêèõ êàê àìïëèòóäû àçèìóòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ Vϕ, Hϕ, íàïðÿæåííîñòè îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíè ïÿòíà Hl è ïåðèîäà êîëåáàíèé
T , îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð è äâèæåíèé
ïëàçìû â íèõ íà ãëóáèíàõ, íåäîñòóïíûõ ïðÿìûì íàáëþäåíèÿì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëü-
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íûõ ðåçóëüòàòîâ î ñòðóêòóðå ýòèõ îáðàçîâàíèé íåîáõîäèì ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ãëóáèíîé, êîòîðûå óæå ïðîÿâëÿþòñÿ äàæå ïðè òàêîì óïðîùåííîì
ðàññìîòðåíèè.
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MAGNETIC FIELD STRUCTURE IN SUBPHOTOSPHERIC

LAYERS OF THE SUN ON OBSERVATIONS OF SUNSPOT

TORSIONAL OSCILLATIONS

O. S. Gopasyuk, S. I. Gopasyuk

The torsional oscillations of seven single sunspot umbrae were investigated on the obser-

vations of the longitudinal magnetic and velocity fields in the photospheric Fe i λ5253

Å line. All three components of both fields from their line-of-sight components were

reconstructed. The periods of the umbra oscillations correspond to 2.2 – 7.1 days. The

azimuthal velocity calculated from velocity fields is more than the azimuthal velocity

measured from the photoheliograms. The method for investigations of magnetic field

structures in subphotospheric layers of the Sun is elaborated. Observational results on

the torsional oscillations of sunspots formed the basis for this method. Parameters of

torsional oscillations and magnetic tubes in deep layers were determined. The radius

of cross-section of magnetic flux tubes forming a sunspot is the greatest near the solar

surface and is approximately the same as the radius of a sunspot umbra. In deeper

layers it decreases enough rapidly. The longitudinal electric current appearing in a

magnetic tube changes direction with the period of torsional oscillations. The density

of a current and intensity of a longitudinal magnetic field in a magnetic tube increase

with depth according to decreasing of a cross-section of a magnetic tube. An Alfven

wave velocity averaged over length of a magnetic tube is in tens and hundred times less

than the same velocity in a sunspot umbra. It decreases with an increase of the period

of oscillations.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âíåøíèõ ãðàíèö òåíè (I ≤ 0.7) è ïîëóòåíè

(0.7 < I ≤ 0.9) ïÿòíà. Íà÷àëî íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâìåùåíî ñ öåíòðîì ïÿòíà.

Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè OX ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ öåíòð ïÿòíà � öåíòð

ñîëíå÷íîãî äèñêà. Öèôðàìè 1, 2, 3 è 4 îáîçíà÷åíû íîìåðà êâàäðàíòîâ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè

â òåíè ïÿòíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà øèðîòå N13. ×åðåç äàííûå íàáëþäåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ ïðîâåäåíû ñèíóñîèäû.
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ñðåäíèõ íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä f(H,V ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ

ñêîðîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ôàçû. Ñèíóñîèäà ïðîâåäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïîêàçàíà âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîé îøèáêè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè R(ξ) îò ïàðàìåòðà ξ, ñâÿçàííîãî ñ åå

äëèíîé. Ðàäèóñ ñå÷åíèÿ îòíåñåí ê ðàäèóñó òåíè ïÿòíà R0.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âîëíû Àëüâåíà, óñðåäíåííîé ïî äëèíå ìàãíèòíîé òðóáêè, â

çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà åå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óãëà ïðîêðó÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé íà åäèíèöó äëèíû

òðóáêè îò ïåðèîäà êîëåáàíèé òðóáêè.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè â òåíè ïÿòíà ê ñðåäíåé ïî äëèíå òðóáêè

àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû óãëà ïðîêðó÷èâàíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ïÿòåí

Äàòà Äîëãîòà Øèðîòà R0, 103 êì

13 � 18 ñåíò. 1978 E18�W45 N16 11.0

15 � 22 ñåíò. 1978 E39�W53 N28 12.2

13 � 20 ñåíò. 1978 E54�W36 N37 7.3

8 � 12 àâã. 2000 E06�W47 N18 9.8

18 � 22 àâã. 2000 E27�W25 S06 8.9

18 � 21 àâã. 2000 E20�W20 N13 6.9

22 � 25 àâã. 2000 E09�W31 S10 9.4

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè

Øèðîòà N16 N28 N37 N18 S10 S06 N13

T , ñóòêè 6.9 5.2 7.1 5.6 5.2 2.2 3.3

Hf A, êÃñ 0.32 1.05 0.33 0.38 0.32 0.16 0.60

α, ÷. 13.2 110.0 153.9 4.3 0.0 8.4 1.2

Hr A, êÃñ 0.17 1.04 0.30 0.17 0.07 0.12 0.40

α, ÷. 18.5 99.0 99.9 109.2 20.0 17.6 55.0

Hz A, êÃñ 0.31 0.88 0.32 0.19 0.11 0.16 0.23

α, ÷. 2.6 96.8 91.8 124.2 53.0 9.2 13.7

Vf A, êì/ñ 0.55 0.55 0.14 0.45 0.38 0.19 1.44

α, ÷. 113.5 112.2 156.6 132.7 85.0 52.1 77.5

ϕ(0)/T , ◦/ñóò. 247 224 91 228 184 105 1034

Vr A, êì/ñ 0.54 1.42 0.41 0.44 0.32 0.18 0.39

α, ÷. 29.0 110.0 143.1 115.6 83.0 10.1 65.0

Vz A, êì/ñ 0.21 0.54 0.09 0.05 0.03 0.12 0.10

α, ÷. 0.0 110.0 70.2 126.3 0.0 20.2 0.0

Ek(f)/Em(f) 0.037 0.003 0.002 0.018 0.018 0.016 0.071

Ek(r)/Em(r) 0.128 0.024 0.023 0.082 0.222 0.028 0.012

Ek(z)/Em(z) 0.006 0.005 0.001 0.001 0.001 0.007 0.002
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Òàáëèöà 3. Äàííûå íàáëþäåíèé ïÿòåí, ïàðàìåòðû ìàãíèòíûõ òðóáîê è èõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

Äàòà 13 � 18 15 � 22 13 � 20 8 � 12 18 � 22 18 � 21 22 � 25

ñåíò. 1978 ñåíò. 1978 ñåíò. 1978 àâã. 2000 àâã. 2000 àâã. 2000 àâã. 2000

Øèðîòà N16 N28 N37 N18 S06 N13 S10

T , ñóò. 6.9 5.2 7.1 5.6 2.2 3.3 5.2

R(ξ), 103 êì 2.9 13.9 9.8 4.8 6.8 1.7 4.2

Vϕ(0), êì/ñ 0.55 0.55 0.14 0.45 0.19 1.44 0.38

Hϕ(0), êÃñ 0.32 1.05 0.33 0.38 0.17 0.61 0.32

Hl, êÃñ 1.35 1.48 1.24 1.51 -1.89 -1.83 -1.81

H̄l(ξ), êÃñ 18.94 1.15 0.69 6.40 3.22 29.15 9.27

l, 105 êì 2.20 0.62 0.49 1.38 0.65 1.97 1.54

ξ, 105 êì 1.45 0.25 0.19 0.92 0.28 1.30 1.03

I(0), 1012 À 1.76 6.36 1.21 1.85 0.73 2.08 1.50

j, 103 À/êì2 4.61 13.65 7.18 6.15 2.97 13.96 5.38

j(ξ), 104 À/êì2 6.48 1.06 0.40 2.61 0.50 22.28 2.75

ϕ(0), ðàä 4.74 3.60 1.80 3.54 0.64 9.49 2.86

ϕ(0)/l, 10−5 ðàä/êì 2.15 5.80 3.64 2.56 0.99 4.81 1.86

VA, êì/ñ 12.0 13.2 11.0 13.5 16.9 16.3 16.2

V̄A(ξ), êì/ñ 0.4 0.1 0.1 0.3 0.3 0.7 0.3

ρe(ξ), êã/ì3 20.97 0.68 0.58 3.99 0.71 14.12 5.85
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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÏÅÐÅÕÎÄ ÝÍÅÐÃÈÈ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
Â ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÞ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ

Ñ. A. Ãðèá1, *

1Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (ÌÃÄ) ìîäåëü, íåçàâèñèìàÿ îò òàê

íàçûâàåìîé òåîðèè ñëèÿíèÿ èëè ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñïîëüçóåìîé

äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ çàäà÷ ñîëíå÷íîé è ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà âìåñòî

ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåñîåäèíåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ íåëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òèïè÷íûìè ñîëíå÷íûìè ÌÃÄ

ðàçðûâàìè òàêèìè, êàê ñîëíå÷íûå óäàðíûå âîëíû è òàíãåíöèàëüíûå ðàçðûâû

íà ãðàíèöàõ ñòðèìåðà, ìàãíèòíîãî îáëàêà è êîðîíàëüíîé äûðû. Ïîêàçûâàåòñÿ,

÷òî îáû÷íî â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ îáëàêà ïîÿâëÿåòñÿ ïðåëîìëåííàÿ áûñòðàÿ

óäàðíàÿ âîëíà, â ñëó÷àå æå íàêëîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ âîçíèêàåò ïðåëîìëåííàÿ

ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà, óñòîé÷èâàÿ èç-çà ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïîìî÷ü ëó÷øå ïîíÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

âçàèìîäåéñòâèÿì ñîëíå÷íûõ óäàðíûõ âîëí ñ ìàãíèòíûìè îáëàêàìè, ñáàëàíñè-

ðîâàííûìè ïî äàâëåíèþ ñòðóêòóðàìè è êîðîíàëüíûìè ñòðèìåðàìè. Óêàçûâàåò-

ñÿ íà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ äèññèïàòèâíîé óäàðíîé âîëíû èç-çà ïðåëîìëåíèÿ

âðàùàòåëüíîãî áåçäèññèïàòèâíîãî ðàçðûâà â ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ñ êîíòàêòíûì

ðàçðûâîì. Èìåííî òàêèå ïðåëîìëåííûå ÌÃÄ ìåäëåííûå óäàðíûå âîëíû ìîãóò

÷àñòî íàãðåâàòü êîðîíàëüíóþ ïëàçìó.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî óñèëèëñÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íîãî òèïà
âçàèìîäåéñòâèé ñîëíå÷íûõ è ìåæïëàíåòíûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ (ÌÃÄ) ðàçðû-

* Electronic address: Sagrib@SG10548.spb.edu
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âîâ ñ óñòîé÷èâûìè ïëàçìåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè [1] òèïà ìàãíèòíûõ îáëàêîâ [2].
Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [3] ãîâîðÿò î íàëè÷èè â áîëüøèíñòâå ñâîåì ëî-

áîâûõ ÌÃÄ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñîëíå÷íûìè ðàçðûâàìè, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâå-
íèþ òàíãåíöèàëüíûõ ðàçðûâîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå, èñòåêàþùèì èç êîðîíàëüíîé ïëàçìû.
Òåîðèÿ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ [4], ÷àñòî ïðèâëåêàåìàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïëàçìåííûõ îáëàñòåé ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-
íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíûõ ðàçðûâîâ, ïîäâåðãàåòñÿ
êðèòèêå ñ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé [5].

Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ñòîëêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ ñîëíå÷-
íûõ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ðàçðûâû, ñ ÌÃÄ òî÷êè çðåíèÿ êàê ðàñïàä ïðî-
èçâîëüíîãî ðàçðûâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îáîáùåííûõ ïîëÿð [6] èëè ìåòîäà ïðîáíî-
ãî ðàñ÷åòà [7]. Âàæíî ïðè ýòîì îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî ìåæ-
ïëàíåòíûõ ÌÃÄ ðàçðûâîâ, íàáëþäàåìûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíî ñ ñîëíå÷íûìè êîðîíàëüíûìè ÌÃÄ ðàçðûâàìè [8], âçàèìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ (÷à-
ñòî àñèììåòðè÷íûå) âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû ÌÃÄ âçàèìîäåéñòâèÿì ðàçðûâîâ ñîëíå÷íî-
ãî âåòðà äðóã ñ äðóãîì âáëèçè îò ïëàíåòàðíîé ìàãíèòîñôåðû [9]. Êðîìå òîãî, íåîáõîäè-
ìî ïîä÷åðêíóòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÌÃÄ, íà÷èíàÿ îò
êîðîíàëüíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé òèïà àðêàä [10], ìàãíèòíûõ îáëàêîâ
è âñïûøå÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ óäàðíûõ âîëí è êîí÷àÿ âðàùàòåëüíûìè ðàçðûâàìè è
ñòàöèîíàðíûìè òàíãåíöèàëüíûìè ðàçðûâàìè [3].

Òàíãåíöèàëüíûå è âðàùàòåëüíûå ðàçðûâû, ãðàíèöû ïîòîêîâ è ìàãíèòíûå îáëàêà
îòíîñÿòñÿ ê ñòðóêòóðàì ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ãåîýôôåê-
òèâíûå ìàãíèòíûå îáëàêà, äâèæóùèåñÿ ïî ïîòîêó ñîëíå÷íîãî âåòðà, îáëàäàþò ñëåäó-
þùèìè ñâîéñòâàìè [8, 11]: 1) áîëüøîé âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè îáëàêà; 2)
÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ïëàâíûì âðàùåíèåì íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ âíóòðè îá-
ëàêà; 3) íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïðîòîíîâ è ìàëîé âåëè÷èíîé ïëàçìåííîãî ïàðàìåòðà β,
âûðàæàþùåãî îòíîøåíèå ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èç íåïîñðåäñòâåííûõ ìåæïëàíåòíûõ äàííûõ èçâåñòíî [12], ÷òî 19 ìàðòà 1980 ãîäà
â ñîëíå÷íîì âåòðå íàáëþäàëîñü îäíî èç òèïè÷íûõ ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, ïðè ïåðåõîäå
÷åðåç ãðàíèöó êîòîðîãî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçðàñòàëà îò 5 íÒ äî 16 íÒ, òåì-
ïåðàòóðà æå è ïëîòíîñòü ïàäàëè. Ïëàçìåííûé ïàðàìåòð β âíóòðè îáëàêà áûë áëèçîê
âåëè÷èíå 1/30 ïðè ñêîðîñòè Àëüôâåíà, ðàâíîé 210 êì/ñ. Â òîæå âðåìÿ ñêîðîñòü ïîòîêà
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ñîëíå÷íîãî âåòðà èìåëà íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó îêîëî 300 êì/ñ. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî
â ðàìêàõ ÌÃÄ ìîäåëè ãðàíèöó îáëàêà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîâåðõíîñòüþ òàíãåí-
öèàëüíîãî ðàçðûâà.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÅÅ ÐÅØÅÍÈÅ

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå âðàùàòåëüíîãî ðàçðûâà è áûñòðîé ìàãíèòîãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû ñ êîíòàêòíûì èëè c òàíãåíöèàëüíûì ðàçðûâîì â ïåðåõîäíîé
îáëàñòè è â êîðîíàëüíîé ïëàçìå. Âîçíèêàåò çàäà÷à î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ìàãíèòî-
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçðûâà èëè îáîáùåííàÿ ïðîáëåìà Ðèìàíà-Êî÷èíà. Ïðè ýòîì ñ÷è-
òàåì âûïîëíåííîé òåîðåìó Ëýêñà, ãîâîðÿùóþ î òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò îêðåñòíîñòü òî÷êè
ξ òàêàÿ, ÷òî åñëè ξ ∈ V (ξ), òî îáîáùåííàÿ çàäà÷à Ðèìàíà-Êî÷èíà èìååò ðåøåíèå, êîãäà
êàæäûå äâà ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèÿ îòäåëÿþòñÿ èñòèííîé óäàðíîé âîëíîé, öåíòðè-
ðîâàííîé âîëíîé ðàçðåæåíèÿ èëè îñîáûì ðàçðûâîì. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî
ðåøåíèå ýòîãî òèïà, åñëè ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ëåæàò â îêðåñòíîñòè ξ. Äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ âîëí íà ïðèõîäÿùèå âîëíû è óõîäÿùèå ìîæíî ïðèìåíèòü èçâåñòíûé êðèòåðèé
Ëàíäàó, ïî êîòîðîìó ïðèõîäÿùèå âîëíû � ýòî âîëíû, âäîëü êîòîðûõ íå ìîãóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ âîçìóùåíèÿ, îáðàçóåìûå íà ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ è èäóùèå îò íåå. Çäåñü
ïðîÿâëÿåòñÿ çàêîí ïðè÷èííîñòè. Êðîìå òîãî, îñíîâíîé ïðèíöèï, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñóììà
ñêà÷êîâ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç âîëíó (óäàðíóþ, ïðîñòóþ èëè îñîáûé
ðàçðûâ) äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ñêà÷êó ýòîé âåëè÷èíû íà íà÷àëüíîì ðàçðûâå:

∆K = Σ7
i=1(∆iK) (1)

ãäå ∆K � ïåðâîíà÷àëüíûé ñêà÷îê âåêòîðà ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è
∆iK � ñêà÷îê âåêòîðà Ê â îáðàçîâàâøåéñÿ âîëíå i-ãî òèïà; ïîä ñêà÷êîì âåëè÷èíû ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé âåëè÷èíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ðàçðûâà.

Äëÿ ôðîíòà óäàðíîé âîëíû ñ÷èòàåì âûïîëíåííûìè ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ Ðýíêèíà-Ãþãîíèî. Òîãäà ïàðàìåòðû ïîòîêà çà íàáåãàþùåé âîëíîé ñîëíå÷-
íîãî âåòðà è çà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî ìåòîäó è ôîðìóëàì
ïðèâåäåííûì â [6]. Äëÿ áûñòðûõ S+ è ìåäëåííûõ óäàðíûõ âîëí S− èìååì:
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S+ : ∆U = U2 − U1 = ±f+, ∆V = V2 − V1 = ±ϕ + signh,

S− : ∆U = U2 − U1 = ±f−, ∆V = V2 − V1 = ±ϕ− signh



 (2)

ãäå f± = h2−h1√
1+h2z

zVa1, ϕ± = | h2−h1√
1+h2zzVa1

|, hi =
Byi

Bx
, Z = (P2−P1)

(h2−h1)
+ 1

2
(h2 + h1), U, V � êîìïî-

íåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè. Âåðõíèé çíàê â ôîðìóëàõ ñîîòâåòñòâóåò âîëíå, èäóùåé ââåðõ,
íèæíèé � âíèç ïî ïîòîêó. Äëÿ áûñòðîé (R+) èëè ìåäëåííîé (R−) âîëíû ðàçðåæåíèÿ
áóäåì èìåòü äðóãèå ñîîòíîøåíèÿ:

R+ : U2 − U1 = ∓ψ+, V2 − V1 = ±χ + signh,

R− : U2 − U1 = ∓ψ−, V2 − V1 = ∓χ + signh,

ψ± = Va1

γρ
1
2
1

∫ P1

P2

(
P
ρ1

) γ+1
2γ

q
1
2±dP,

χ± = Va1

γρ
1
2
1

∫ P1

P2

(
P
ρ1

) γ+1
2γ

(
1−q±

1−Pq±

) 1
2
dP,





(3)

ãäå γ � ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû, R+ � áûñòðàÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ, R− � ìåäëåííàÿ, q± �
ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

dP
dq

+ θP
1−q

· θ
q2(1−q)

= 0, θ = γ
z−γ

. (4)

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì íà ïðî-
èçâîëüíîì ðàçðûâå îïðåäåëÿåì, êàêîìó íåðàâåíñòâó óäîâëåòâîðÿþò ýòè óñëîâèÿ: èëè
P0 > PS+(h0, h

′
0, P

′
0), (Ps+ < Pc), èëè P ′

0 < PR+(hc, h
′
c, P0). Òîãäà ÿñíî, óðàâíåíèÿ êàêèõ

ëèíèé íóæíî ïèñàòü äëÿ âîëí, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïëîñêîñòüþ çíà÷åíèé (∆U, ∆V )

[6]. Äàëåå óçíàåì êîìáèíàöèè âîëí è ðàçðûâîâ, íà êîòîðûå ðàñïàäàåòñÿ ïåðâîíà÷àëü-
íûé ðàçðûâ. Çàòåì ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðóþ ÷èñëåííî
ðåøàåì.

Ècïîëüçóåì äëÿ ñèëüíûõ ðàçðûâîâ ñîîòíîøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîâìåñòíîñòè, êîòî-
ðûå ñëåäóþò èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè, à òàêæå èç óñëîâèÿ
íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîé ê ðàçðûâó ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~B.
Ýòèìè ñîîòíîøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ:

{ρυn} = 0, {ρυ2
n + P +

B2
t

8π
} = 0, {ρυn~υt − Bn

4π
~Bt} = 0,

{ρυnυ2

2

+ γ
γ−1

υnP + υn
B2

i

4π
− Bn

4π

(
~υt · ~Bt

)
} = 0,

{Bn~υt − υn
~Bt} = 0, {Bn} = 0.





(5)
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Ðàññìîòðèì íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîëíå÷íîé áûñòðîé óäàðíîé âîëíû ñ ãðàíè-
öåé êîðîíàëüíîé ïîëîñòè, êîðîíàëüíîé äûðû è ìàãíèòíîãî îáëàêà, ïðåäñòàâëÿåìîé â
âèäå òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà, ÷òî âî ìíîãîì ïîäîáíî çàäà÷å î âçàèìîäåéñòâèè ìåæ-
ïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû ñ ìàãíèòîïàóçîé [2]. Ñ÷èòàÿ ñòîëêíîâåíèå ñîëíå÷íîé ïðÿìîé
áûñòðîé óäàðíîé âîëíû ñ ãðàíèöåé ìàãíèòíîãî îáëàêà ëîêàëüíî ïëîñêèì, ÷òî íå ïðîòè-
âîðå÷èò ñôåðîèäàëüíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðå îáëàêà, ïîëó÷èì çàäà÷ó Ðèìàíà èëè çà-
äà÷ó î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, êîòîðàÿ ðåøàëàñü äëÿ äðóãèõ óñëîâèé [13] ÌÃÄ
ìåòîäîì ïðîáíîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííûõ óäàðíûõ ïîëÿð. Ðàññìîòðèì
ïàäåíèå ñîëíå÷íîé áûñòðîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû íà êîðîíàëü-
íûé òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ. Ðàçðûâû áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ïëîñêîñòÿìè.

Îáëàñòü íåâîçìóùåííîãî òå÷åíèÿ, îáîçíà÷åííàÿ íà ðèñ.1 èíäåêñîì 0, õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ρ0, P0, H̄0, V̄0. Óäàðíàÿ âîëíà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
îäíèì ïàðàìåòðîì ϕ � óãëîì íàêëîíà åå ïëîñêîñòè ê ïëîñêîñòè T0 èëè ñêà÷êîì ïëîò-
íîñòè íà íåé.

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì íàçûâàòü îáëàñòè 0, 1, 2 îáëàñòÿìè òå÷åíèÿ "ñâåðõó"îò òàíãåí-
öèàëüíîãî ðàçðûâà, à îáëàñòè 3, 4 � "ñíèçó".

Íà òàíãåíöèàëüíîì ðàçðûâå íåîáõîäèìî çàäàòü ñêà÷êè ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì âåêòîðû ñêîðîñòè è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B = H ïàðàëëåëüíû
ïëîñêîñòè T0 ñ îáåèõ ñòîðîí îò íåå, ÷òî ñëåäóåò èç óñëîâèé íà òàíãåíöèàëüíîì ðàçðûâå:

Hn0 = Hn4 = 0

Vn0 = Vn4 = 0

{p + H2/8π} = 0





(6)

Èíäåêñîì 4 îáîçíà÷åíà îáëàñòü ñíèçó îò T0 (ðèñ.1), à ôèãóðíûìè ñêîáêàìè � ðàçíîñòü
çíà÷åíèé ñâåðõó è ñíèçó îò òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà.

Âûáåðåì äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ ðàçðû-
âîâ, êîòîðóþ ïðèìåì çà îñü Z. Îñü X, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê íåé, ëåæèò â ïëîñêîñòè
T0 è íàïðàâëåíà òàê, ÷òîáû ϑ < 90◦; îñü Y � òàê, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü ïðàâàÿ äåêàðòîâà
ñèñòåìà êîîðäèíàò (ðèñ.1). Áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè 0
ñêîðîñòü è ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíû.

Óñëîâèÿ (6) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íà äåôîðìèðîâàííîì òàíãåíöèàëüíîì ðàçðûâå T1,
êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â ðåøåíèè è ðàçäåëÿåò îáëàñòè ñ ðàçíûìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè



129

ïàðàìåòðàìè è âåêòîðàìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Â ñèëó òîãî, ÷òî

~V0|| ~H0

â âûáðàííûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, îäíî èç ïåðâûõ äâóõ óñëîâèé âûïîëíÿåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè ïðè âûïîëíåíèè âòîðîãî, êîòîðîå ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ T1 . Âìåñòå ñ òðåòüèì óñëîâèåì � ðàâåíñòâà ïîëíîãî äàâëåíèÿ ñ äâóõ ñòîðîí
îò òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà � îíî ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì äëÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè.

Òàê êàê çàäà÷à íå ñîäåðæèò õàðàêòåðíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà, îíà äîïóñêàåò àâòî-
ìîäåëüíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðåãóëÿðíûì èëè ìàõîâñêèì. Ðàññìàòðèâàåì
òîëüêî ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåîáõîäèìî íàëè÷èå äâóõ ñâîáîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè äâóõ âîëí � îòðàæåííîé è
ïðåëîìëåííîé. Ïîä èíòåíñèâíîñòüþ ïðè ýòîì áóäåì ïîíèìàòü îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé
ïåðåä è çà âîëíîé.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé áûñòðîé óäàðíîé âîëíû S+ ñ ãðàíèöåé êîðî-
íàëüíîé ïîëîñòè ñî ñòîðîíû íèæíåé îáëàñòè ñòðèìåðà, êîðîíàëüíîé äûðû è ìàãíèò-
íîãî îáëàêà, ïðåäñòàâëÿåìîé â âèäå òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà T0 ñ ðàçðåæåíèåì ïëàç-
ìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íåãî, â ñëó÷àå íàêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðè óãëå âçàèìî-
äåéñòâèÿ â 30◦) óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå ïðåëîìëåííîé ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíû
S2− : S+−→T0 → R1+←−−T1S2−−→, ãäå S+, R1+ � áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà è áûñòðàÿ âîëíà ðàçðåæå-
íèÿ. Ñòðåëêà, íàïðàâëåííàÿ âëåâî, óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå íà Ñîëíöå, ñòðåëêà íàïðàâî
� îò Ñîëíöà. Ïðåëîìëåííàÿ ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà áóäåò óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ
÷àñòèö è âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ âìåñòå ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïîíèæåíèåì âåëè-
÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçìûòèþ ìàãíèòíîãî îáëàêà â ïîòîêå
ñîëíå÷íîãî âåòðà, íàáëþäàåìîìó íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ 2 à.å. îò Ñîëíöà [8].

Ïðåëîìëåííàÿ ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà íå áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ çàòóõàíèþ Ëàíäàó
âíóòðè ãðàíèöû èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû ïëàçìåííîãî ïàðàìåòðà äàâëåíèÿ.

Ïðè ïðÿìîì èëè ëîáîâîì äîãîííîì ñòîëêíîâåíèè ñîëíå÷íîé áûñòðîé óäàðíîé âîëíû
ñ ãðàíèöåé ðàçðåæåííîãî ìàãíèòíîãî îáëàêà ïðîèçîéäåò âçàèìîäåéñòâèå òèïà: S+−→T0 →



130

R1+←−−T1S2+−→, ïðè êîòîðîì âîçíèêíåò ïðåëîìëåííàÿ â îáëàêî áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà S2+,
âëèÿþùàÿ íà êîíôèãóðàöèþ îáëàêà [12].

Âàæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äèññèïàòèâíîé
óäàðíîé âîëíû â êîðîíå Ñîëíöà ïðè ïðåëîìëåíèè ñîëíå÷íîãî áåçäèññèïàòèâíîãî âðà-
ùàòåëüíîãî ðàçðûâà ÷åðåç êîíòàêòíûé ðàçðûâ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå
íàêëîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ âîçíèêàåò ïðåëîìëåííàÿ ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà, ñîçäàþ-
ùàÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ áîëüøèé íàãðåâ ïëàçìû èç-çà çàòóõàíèÿ Ëàíäàó.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü íà-
ãðåâà ñîëíå÷íîé êîðîíû âîëíàìè Àëüôâåíà, ïðèõîäÿùèìè èç ïåðåõîäíîé îáëàñòè [14],
íî â äàííîé ðàáîòå ðå÷ü èäåò î âðàùàòåëüíîì ðàçðûâå èëè àëüôâåíîâñêîì, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèì ñîáîé ñèëüíûé ÌÃÄ ðàçðûâ.

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ

1. � Ñîëíå÷íàÿ áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà ïðåëîìëÿåòñÿ â ïëîòíóþ ÷àñòü êîðîíàëüíîãî
ñòðèìåðà êàê áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà ïðè íåçíà÷èòåëüíîé äèññèïàöèè.

2. � Ñîëíå÷íàÿ áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà ïðåëîìëÿåòñÿ â ðàçðåæåííóþ êîðîíàëüíóþ
ïîëîñòü â âèäå ñèëüíî çàòóõàþùåé ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíû.

3. � Âîëíà òàêîãî æå òèïà ïðåëîìëÿåòñÿ â êîðîíàëüíóþ äûðó â âèäå ìåäëåííîé
óäàðíîé âîëíû.

4. � Ñîëíå÷íûé áåçäèññèïàòèâíûé âðàùàòåëüíûé ðàçðûâ ïðåëîìëÿåòñÿ ÷åðåç êîí-
òàêòíûé ðàçðûâ â ïåðåõîäíîé îò õðîìîñôåðû ê êîðîíå îáëàñòè â âèäå äèññèïà-
òèâíîé ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíû.

5. � Ñòîëêíîâåíèÿ ñîëíå÷íûõ óäàðíûõ âîëí ëîáîâîãî òèïà ïðèâîäÿò ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó çíà÷èòåëüíîìó êîëè÷åñòâó òàíãåíöèàëüíûõ ðàçðûâîâ â
êîðîíå Ñîëíöà è â ñîëíå÷íîì âåòðå.

6. � Âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, ïðèâîäÿùèå ê ðàñïàäó ïðîèçâîëüíîãî ðàç-
ðûâà, âûçûâàþò çíà÷èòåëüíîå èñ÷åçíîâåíèå îáëàêîâ â êîðîíàëüíîé ïëàçìå.

7. � Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ôèçèêè êîðîíû Ñîëíöà íå
èñïîëüçîâàòü ïàðàäèãìó ïåðåñîåäèíåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû è
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè íàãðåâà êîðîíàëüíîé ïëàçìû.
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THE NONLINEAR TRANSITION OF THE MAGNETIC

FIELD TO THE DISSIPATION OF THE SOLAR PLASMA

S. Grib

Central (Pulkovo) Astronomical Observatory, Pulkovo,

Saint-Petersburg, 196140, Russia

A model competitive to the so called magnetic merging or reconnection theory used for

the solution of some typical problems of solar and solar wind physics is proposed. The

problem of the splitting of the arbitrary discontinuity is solved in a strict way in many

cases instead of the considering the problem of the reconnection of the magnetic field

lines. The nonlinear interactions between such typical coronal MHD discontinuities as

a solar fast shock wave and a tangential discontinuity at the boundary of the streamer,

the magnetic cloud and coronal hole are considered. It is shown that usually a refracted

fast shock wave appears inside a cloud but in a case of the specific oblique collision a

refracted slow shock wave stable due to the magnetic field may effect the flow. These

results help to understand better the experimental data on the interactions of the

solar shock waves with magnetic clouds, pressure balanced structures and streamers.

The possibility of the dissipative shock wave’s appearance in the result of rotational

(without any dissipation) discontinuity refraction through the solar transition region

with a contact discontinuity is indicated. Just such refracted MHD slow shock waves

may often heat the coronal plasma.
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24-é ïîëÿðíûé öèêë. Ïåðèîä: 2001�2006 ãã.

Â.Â. Ìàêàðîâà1 Â.È. Ñàïåøêî1

1ÃÀÑ ÃÀÎ ÐÀÍ, Êèñëîâîäñê, Ðîññèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïî-

ëÿðíûõ ôàêåëîâ â íîâîì 24-îì öèêëå çà ïåðèîä 2001-2006 ãã.: ãðàôèêè ñðåäíå-

ìåñÿ÷íûõ ÷èñåë ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ çà äàííûé ïåðèîä è ñèëüíûå ôëóêòóàöèè, à

òàêæå èõ øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå çà óêàçàííûé ïåðèîä.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âïåðâûå ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó àêòèâíîñòüþ Ñîëíöà â ïîëÿðíûõ çîíàõ è çîíàõ
ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ áûëî âûïîëíåíî Øèëè (1906�1975 ãã.). Íåäîñòàòêîì äàííîãî ðÿäà
áûëî òî, ÷òî ÷èñëî ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ îïðåäåëÿëîñü òîëüêî â òå ïåðèîäû, êîãäà
ñîëíå÷íûé ýêâàòîð è ýêëèïòèêà ðàñïîëàãàëèñü â îäíîé ïëîñêîñòè. Â íàøèõ ðàííèõ
ðàáîòàõ [1],[3]îòìå÷àëîñü çíà÷åíèå èçó÷åíèÿ ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ â ñâåòå ðàçâèâàåìûõ
íàìè ïðåäñòàâëåíèé î ãëîáàëüíîì ïðîöåññå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êàê î äâóõ âîëíàõ
òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèõ â ðàçíîå âðåìÿ íà ñðåäíèõ
øèðîòàõ Ñîëíöà è çàòåì ìèãðèðóþùèõ îäíà â ïîëÿðíûå, äðóãàÿ � ýêâàòîðèàëüíûå
îáëàñòè. Àâòîðàìè èññëåäîâàíû ÷åòûðå ïîëÿðíûõ öèêëà: 20-é, 21-é, 22-é è 23-é öèêëû.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé àêòèâíîñòè íà ïîëþñàõ Ñîëíöà
â òåêóùåì, åùå íå çàâåðøåííîì, 24-îì öèêëå.

2. ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ
çà ïåðèîä ñ 2000 ã. ïî 2006 ãîä ïî äàííûì Ãîðíîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñòàíöèè ÃÀÎ
ÐÀÍ. Ýòîò ðÿä ïîëó÷åí íà îñíîâàíèè åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ,
èñïðàâëåííûõ çà ýôôåêò ïåðñïåêòèâíîãî ñîêðàùåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ôóíêöèè
âèäèìîñòè. Òàêîé ïîäðîáíûé ðÿä î ÷èñëå ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ ïîëó÷åí íà Ãîðíîé
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àñòðîíîìè÷åñêîé ñòàíöèè çà ÷åòûðå öèêëà (1960�1999 ãã.), îí îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé
äîñòîâåðíîñòüþ âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü èçó÷èòü íå òîëüêî
îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ àêòèâíîñòè â ïîëÿðíûõ çîíàõ Ñîëíöà, íî è ïðîñëåäèòü ñâÿçü
âûñîêîøèðîòíîé äåÿòåëüíîñòè Ñîëíöà ñ íèçêîøèðîòíîé - çîíîé ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Àêòèâíîñòü Ñîëíöà îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ 11-ëåòíèì öèêëîì ïîÿâëåíèÿ ïÿòåí è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ÿâëåíèé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â çîíå øèðîò îò +40o äî −40o 
Îäíàêî
íàáëþäåíèÿ ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ, ñòðóêòóðû êîðîíû, ïðîòóáåðàíöåâ, ýâîëþöèè êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ïîëåé, ïåðåïîëþñîâêè ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî àêòèâ-
íîñòü Ñîëíöà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ãëîáàëüíûé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé îò ïîëþñà
äî ïîëþñà. Èçâåñòíî, ÷òî â ìèíèìóìå àêòèâíîñòè ïÿòåí íà âûñîêèõ øèðîòàõ, áîëåå
50o íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå, ðàçìåðîì îò 2 - 5 òûñ. êì, ÿðêèå îáðàçîâàíèÿ ñ âðåìåíåì
æèçíè íå áîëåå ñóòîê, ðåæå íåñêîëüêî äíåé - ïîëÿðíûå ôàêåëû [4, 7]. Öèêë ïîëÿðíûõ
îáðàçîâàíèé íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ïÿòåííûì öèêëîì. Ñîãëàñíî íàøèì íàáëþ-
äåíèÿì íîâûé öèêë ïîëÿðíîé àêòèâíîñòè íà÷èíàåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå ïåðåïîëþñîâêè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà [2]. Èññëåäîâàíèå ñâÿçåé ïîëÿðíûõ îáðàçîâàíèé è ïëîùàäåé
ïÿòåí öèêëà, ñëåäóþùåãî çà ïîëÿðíûì öèêëîì (1960�1999 ãã.), ïîêàçàëî, ÷òî ïîëÿðíûå
ôàêåëû íåñóò èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ãðÿäóùåãî ïÿòåííîãî öèêëà [9]. Ìû îáíàðó-
æèëè çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ (0,80) ìåæäó ñèëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
÷èñåë ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ n(t) è ñèëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïëîùàäåé ïÿòåí S(t + Dt)
ñëåäóþùåãî öèêëà ïÿòåí ïî ïîëóøàðèÿì, Dt ñîñòàâëÿåò îò 5,4 äî 7 ëåò. Ýòî çíà÷èò,
÷òî öèêëû ïÿòåí ìîäóëèðîâàíû ÷àñòîòîé ïîÿâëåíèÿ ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ. Ýòî îïðàâäà-
ëîñü íà ïðèìåðå ÷åòûðåõ öèêëîâ [9]. Åñëè ýòî îêàæåòñÿ âåðíûì íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå
öèêëîâ, òî ïðåäñòàâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçà âðåìåííûõ âàðèàöèé àêòèâíîñòè ïÿòåí
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ íåñêîëüêèõ ëåò. Â ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ íà Ãîð-
íîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñòàíöèè åùå â 1960 ãîäó, ñåé÷àñ âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ ïîëÿðíûõ
ôàêåëîâ íîâîãî 24-ãî ïîëÿðíîãî öèêëà. Ïåðâûå îáðàçîâàíèÿ íà ïîëþñàõ ïîÿâèëèñü â
ýòîì öèêëå íà øèðîòàõ âûøå ±40o â 2001 ãîäó. Äëÿ èçìåðåíèÿ èõ èñïîëüçóþòñÿ ñíèì-
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êè ôîòîñôåðû òîëüêî âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ îöåíêîé 4 è 5 ïî ïÿòèáàëüíîé øêàëå, ïðè
ñòàáèëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 1) ñðåäíåìåñÿ÷íûå ÷èñëà
ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ, èñïðàâëåííûå ôóíêöèåé âèäèìîñòè è ñãëàæåííûå ïî òðåì òî÷êàì,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (ñåâåðíîå ïîëóøàðèå) è íà ðèñ. 2 (þæíîå ïîëóøàðèå) çà
ïåðèîä 2001�2006 ãã., çà÷åðíåíèåì âûäåëåíû ñèëüíûå ôëóêòóàöèè. Èç ïðèâåäåííûõ
äàííûõ âèäíû íåñêîëüêî òàêèõ ñèëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé íà ñåâåðå è
þãå Ñîëíöà, êîòîðûå ìîæíî îæèäàòü â áóäóùåì 24-îì öèêëå ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ïåðâîé ïîëîâèíå òåêóùåãî öèêëà ìîæíî óæå ñóäèòü î
âïîëíå âûðàæåííîé äâóõâåðøèííîñòè ýòîãî öèêëà; 2) ìîùíîñòü 24-ãî ïîëÿðíîãî öèêëà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå öèêëà 23-ã: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ
â ýòîì öèêëå â 1.7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôàêåëîâ â 23-åì
ïîëÿðíîì öèêëå; 3) íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ãîäîâûõ çíà÷åíèé
ïîëÿðíûõ îáðàçîâàíèé ñîîòâåòñòâåííî íà ñåâåðå è íà þãå. Îòêóäà âèäíî ñìåùåíèå
çîíû êîíöåíòðàöèè ïîëÿðíûõ ôàêåëîâ ê ïîëþñàì.
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THE 24 POLAR CYCLE. PERIOD: 2001 - 2006

V. V. Makarova, V. I. Sapeshko

The preliminary observational results of polar faculae in a new 24-th polar cycle for the

period 2001 - 2006 years has presents in this work: mean monthly diagrams of polar

faculae numbers for this period, strong fluctuations and their latitudinal distribution

for the specified term too.
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Àíàëèç äèíàìèêè êðóïíîìàñøòàáíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
ñêîðîñòåé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Ñîëíöå â ïåðèîäû áûñòðûõ

ïåðåñòðîåê

Ñ.È. Ìîëîäûõ,1 Ï. Àìáðîæ,2 Â.À. Êîâàëåíêî,1 Î.À. Ðóáöîâà1

1Èíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, 664033, Èðêóòñê, à/ÿ 4026
2 Àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò ÀÍ ×åøñêîé Ðåñïóáëèêè, Îíäðæåéîâ

Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ âî âðåìÿ ïåðåñòðîåê ñòðóêòóðû ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáíàðóæåí ðÿä

õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïîëÿ ñêîðîñòåé â ýòè ïåðèîäû. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà â ýòî âðåìÿ çàíÿòà îáëàñòÿìè ñ ìàëûìè ãîðèçîíòàëüíûìè

ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþò îáëà-

ñòÿì ïîëîæèòåëüíîé äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêîðîñòè, à íà ôàçå ñïàäà îáëàñòÿì îò-

ðèöàòåëüíîé äèâåðãåíöèè. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â äàííûå

ïåðèîäû ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííûì ðàíåå ñöåíàðèåì èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âî âðåìÿ ïåðåñòðîåê ñòðóêòóðû ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çà êýððèíãòîíîâñêèé îáîðîò çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé

ñêîðîñòè, è äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè çà ïåðèîä ñ 1646 ïî 2006 êýð-

ðèíãòîíîâñêèé îáîðîòû. Îáíàðóæåíî íàëè÷èå êàê îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ çà-

êîíîìåðíûõ èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí â òå÷åíèå öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òàê

è ñóùåñòâîâàíèå ðÿäà âñïëåñêîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà ðàçíûõ ôàçàõ öèêëà

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Âîçðàñòàíèå ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè íà ôàçå

ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îáóñëîâëåíî, ñêîðåå âñåãî, îòíîñèòåëüíûìè äâèæå-

íèÿìè îáëàñòåé âñïëûâàþùåãî íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ðåçêèå æå âîçðàñòà-

íèÿ ñðåäíåé äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâÿçàíû

ñ áûñòðûìè ïåðåñòðîéêàìè ñòðóêòóðû êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâîéñòâà ãåëèîñôåðû, òàêèå êàê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-
ñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîòîêà ÷àñòèö è ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþò-
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ñÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè íà Ñîëíöå è èõ äèíàìèêîé. Îñîáûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîèñõîæäåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñîëíå÷íîì
âåòðå, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì ñîëíå÷íîé ïåðåìåííîñòè â
ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, ñ äðóãîé - ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçìóùåíèé ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿþòñÿ êîðîíàëüíûå äûðû, ñîëíå÷-
íûå âñïûøêè è êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû. Èññëåäîâàíèå ïîñëåäíèõ âàæíî êàê äëÿ
ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà, òàê è äëÿ
ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, ïîñêîëüêó íàèáîëåå ñèëüíûå ãåîôèçè÷åñêèå
âîçìóùåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñïîðàäè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè íà Ñîëíöå. Â ðàáîòàõ [1] è [2] áû-
ëè îáíàðóæåíû ïåðèîäû áûñòðûõ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöå
õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî 11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñîïðîâîæäàþùè-
åñÿ àíîìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè â ñîëíå÷íîì âåòðå è ìåæïëàíåòíîì ìàãíèòíîì ïîëå
(ÌÌÏ), èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Â ðàáîòå [3]
áûë ïðåäëîæåí ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöå, îáúÿñíÿþùèé íàëè-
÷èå áûñòðûõ èçìåíåíèé ýòèõ ïîëåé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïðîÿâëåíèé áûñòðûõ ïåðåñòðîåê ìàãíèòíûõ
ïîëåé íà Ñîëíöå â ïîëå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé.

2. ÑÖÅÍÀÐÈÉ ÁÛÑÒÐÛÕ ÏÅÐÅÑÒÐÎÅÊ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÑÎËÍÖÅ

Â ðàáîòàõ [1], [2] áûëè îáíàðóæåíû ïåðèîäû áûñòðûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé,
êîòîðûå îõâàòûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è ñîïðîâîæäàþòñÿ àíî-
ìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè â ñîëíå÷íîì âåòðå è ÌÌÏ, èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîòîêå ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà
äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîðîíå.
Ñîãëàñíî ðàçâèâàåìîé íàìè ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà äîëãîâðåìåííûå
âàðèàöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö íèçêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåò-
ðà (V < 400êìñ−1) â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî îòñëåæèâàþò
ãëîáàëüíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñîëíå÷íîé êîðîíû è ãåëèîñôåðû, îïðåäåëÿþùóþ â
ñâîþ î÷åðåäü èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé ãåîìåòðèè òå÷åíèÿ â êîðîíå è ñîîòâåòñòâåííî ðàñ-
ïðåäåëåíèå nv ïî ãåëèîãðàôè÷åñêîé øèðîòå. Â òî âðåìÿ êàê âûñîêîñêîðîñòíîé ðåæèì
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(V > 500êìñ−1) îñîáåííî äëÿ Bz êîìïîíåíòû ÌÌÏ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè õàðàêòåðè-
çóåò íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñâÿçàííûé ñ íåñòàöèîíàðíû-
ìè ïðîöåññàìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå è âûáðîñàìè êîðîíàëüíîé ìàññû.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû äàííûå äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé ðàçëè÷íûõ ãåëèîãåîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè çà ïåðèîä ñ 1968 ïî 2001ãîä: ÷èñëà Âîëüôà,
ïîòîê ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà (nv) äëÿ íèçêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ìîäóëÿ Bz êîìïîíåíòû ÌÌÏ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà, Àð - èíäåêñ ãåîìàãíèò-
íîé àêòèâíîñòè.

Àíàëèç âàðèàöèé nv ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè â èõ èçìåíåíè-
ÿõ. Íàðÿäó ñ ôëóêòóàöèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè, íàáëþäàåòñÿ
áûñòðîå ïîíèæåíèå ïîòîêà ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè è âîçðàñòàíèå íà ôàçå ñïàäà. Áûñòðûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ nv äëÿ íèçêîñêîðîñò-
íîãî ðåæèìà îáóñëîâëåíû ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé
â êîðîíå è ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîòîêà ìàññû ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî
ãåëèîãðàôè÷åñêèì øèðîòàì.

Êàê âèäíî íà ðèñ.1 ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî áûñòðî (â òå÷åíèå 1-2 ñîë-
íå÷íûõ îáîðîòîâ) - ïåðâîå íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à âòîðîå - íà ôàçå ñïàäà
è ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè âîçðàñòàíèÿìè Bz êîìïîíåíòû ÌÌÏ äëÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ðåæèìà. Ýòè ïðîöåññû ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èçìåíåíèÿìè íà óðîâíå
ôîòîñôåðû è ñîîòâåòñòâåííî â êîðîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îòêðûòîãî â
ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî è ÿâëÿþòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé
ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà, íàáëþäàåìûõ íà îðáèòå Çåìëè. Áûñòðîå
(1-2 îáîðîòà) ïîíèæåíèå nv äëÿ íèçêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà â íà÷àëå 1978ã., â ñåðåäèíå
1988ã. è 1998ã. Ýòè ïåðèîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ óñèëåíèåì íèçêîøèðîòíûõ (+− 40o) ôî-
íîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âñëåäñòâèå âñïëûòèÿ ïîëåé "íîâîãî"öèêëà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî
ÿâèëîñü áûñòðîå èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êîðîíû, ñóùåñòâåííîå
óâåëè÷åíèå îòêðûòîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò íèçêîøèðîòíûõ îáëàñòåé ñîëíå÷íîé êîðî-
íû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé îòêðûòîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ â [4] [5]. Òàêèì îáðà-
çîì, ôàêòè÷åñêè âàðèàöèè ïîòîêà ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà íèçêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà
îòðàæàþò ïåðåõîä ñòðóêòóð ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà îò ìèíèìàëüíîãî ê
ìàêñèìàëüíîìó òèïó è íàîáîðîò.
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Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí ñöåíàðèé îïèñàííûõ âûøå áûñòðûõ èçìåíåíèé è îòìå÷å-
íû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû îòâåòñòâåííûå çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû
ïðè ïîäúåìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç êîíâåêòèâíîé çîíû ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ìåäëåí-
íàÿ âçàèìíàÿ äåôîðìàöèÿ âñïëûâàþùåãî è èìåþùåãîñÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ò.å. ôîðìè-
ðîâàíèå íîâîé òîêîâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ
óñëîâèé áûñòðî ðàçðóøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñîåäèíåíèÿ ñ âûäåëåíèåì çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè.

Â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà, äëÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ïîëåé - âûáðîñ ìàññû è óñêîðåíèå ñîëíå÷íûõ ÊË, à äëÿ ãëîáàëüíîãî ïîëÿ
- ôîðìèðîâàíèå íîâîé ñòðóêòóðû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûáðîñàìè ìàññû è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïðî-
öåññà âçàèìîäåéñòâèÿ, âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ó÷àñòâóþùåãî âî âçàèìîäåéñòâèè, à
ñîîòâåòñòâåííî è â îñîáåííîñòÿõ ïðîÿâëåíèÿ â àòìîñôåðå Ñîëíöà, ãåëèîñôåðå è àòìî-
ñôåðå Çåìëè. Îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, ïðèâîäÿùèì ê áûñòðûì èçìåíåíèÿì
ìàãíèòíûõ ïîëåé â àòìîñôåðå Ñîëíöà, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøå èçëîæåííîå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü, êàê
áûñòðûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîëå ãîðèçîíòàëüíûõ
ñêîðîñòåé.

3. ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÁÛÑÒÐÛÕ ÏÅÐÅÑÒÐÎÅÊ Â ÏÎËÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ
ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ

Íà îñíîâå èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöå, ïðîâîäèìûõ íà îáñåðâàòîðèè Êèò
Ïèê, íàìè íà îñíîâå ìåòîäèêè èçëîæåííîé â ðàáîòå [6] áûëî ðàññ÷èòàíî ïîëå ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñêîðîñòåé äëÿ Êýððèíãòîíîâñêèõ îáîðîòîâ ñ 1646 ïî 2006. Àíàëèç âðåìåí-
íîé ýâîëþöèè ïîëó÷åííûõ ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ïîêàçûâàåò
íàëè÷èå íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé. Òàê íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïåðèîä
ïåðåñòðîéêè ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ
îáëàñòåé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, â êîòîðûõ äèâåðãåíöèÿ ñêî-
ðîñòè ïîëîæèòåëüíà. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîé ýâîëþöèè, íàáëþäàâøåéñÿ â 1978
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ãîäó (1662 - 1666 Êýððèíãòîíîâñêèå îáîðîòû). Íà ýòîì ðèñóíêå ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðî-
ñòè èçîáðàæåíû ñòðåëêàìè, à ãðàäàöèè ñåðîãî ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ äèâåðãåíöèè ýòèõ
ñêîðîñòåé (ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ñ ïîëîæèòåëüíîé äèâåðãåíöèåé ãî-
ðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè). Íà ðèñ.2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî â 1664 Êýððèíãòîíîâñêèé îáîðîò â
èíòåðâàëå äîëãîò 240o - 330o íà øèðîòàõ îò −40o äî 40o íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ñ ìàëûìè
çíà÷åíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè.

Íà ôàçå ñïàäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïåðèîä ïåðåñòðîéêè ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ îáëàñòåé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, íî â îòëè÷èå îò ôàçû ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äèâåðãåí-
öèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè â ýòèõ îáëàñòÿõ îòðèöàòåëüíà. Ïðèìåð òàêîé ýâîëþöèè,
íàáëþäàâøåéñÿ â 1982 ãîäó (1715 - 1719 Êýððèíãòîíîâñêèå îáîðîòû) ïðèâåäåí íà ðèñ.3.
Â 1717 Êýððèíãòîíîâñêèé îáîðîò îáëàñòü ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-
ðîñòè íàáëþäàåòñÿ íà øèðîòàõ îò −30o äî 40o èíòåðâàëå äîëãîò 90o - 140o. Ïîñêîëüêó
ïîëîæèòåëüíàÿ äèâåðãåíöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè îáóñëîâëåíà, ñêîðåå âñåãî, ïîäú-
åìîì íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà èç-ïîä ôîòîñôåðû, ìû ìîæåì, íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî
àíàëèçà, ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïåðèîä ïå-
ðåñòðîéêè ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïîäúåì èç-ïîä ôîòîñôåðû íîâî-
ãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîãî ñî ñòàðûì ïîëåì
è ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîé ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèÿ ïî-
ëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé, íàáëþäàþùèåñÿ íà ôàçå ñïàäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè,
îáóñëîâëåíû, ñêîðåå âñåãî, îïóñêàíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîä ôîòîñôåðó. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî îáëàñòè ñ îïóñêàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì íà ôàçå ñïàäà ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì îáëàñòè ñ ïîäíèìàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì
íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé, íàáëþäàþùèåñÿ êàê íà
ôàçå ðîñòà, òàê è íà ôàçå ñïàäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò îïèñàí-
íîìó âûøå ñöåíàðèþ áûñòðûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöå, êîòîðûé áûë
ïðåäëîæåí â ðàáîòå Æåðåáöîâà [3].

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåíåíèé ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ñ äðóãèìè ôèçè÷åñêè-
ìè âåëè÷èíàìè, ñâÿçàííûìè ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷å-
íèÿ, êàê ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, òàê è äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ñðåäíèå
çà Êýððèíãòîíîâñêèé îáîðîò äëÿ äèàïàçîíà ãåëèîãðàôè÷åñêèõ øèðîò îò −40o äî 40o.
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Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû Bz - êîìïîíåíòà ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âûñî-
êîñêîðîñòíîãî ðåæèìà è ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Âèäíî íàëè÷èå
êàê îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ çàêîíîìåðíûõ èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí â òå÷åíèå öèêëà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òàê è ñóùåñòâîâàíèå ðÿäà âñïëåñêîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà
ðàçíûõ ôàçàõ öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå âîçðàñòàíèå ñðåä-
íåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îáóñëîâëåíî, ñêîðåå
âñåãî, îòíîñèòåëüíûìè äâèæåíèÿìè îáëàñòåé âñïëûâàþùåãî íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.
Ðåçêèå æå âîçðàñòàíèÿ ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè êàê íà ôàçå ðîñòà òàê è íà
ôàçå ñïàäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâÿçàíû ñ áûñòðûìè ïåðåñòðîé-
êàìè ñòðóêòóðû êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû äèâåðãåíöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè è ïîòîê ÷àñòèö ñîë-
íå÷íîãî âåòðà äëÿ íèçêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â èçìåíåíèÿõ
äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè â îòëè÷èå îò âàðèàöèé ñêîðîñòè îòñóòñòâóåò
ïëàâíîå âîçðàñòàíèå íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî, ñêîðåå
âñåãî, òåì, ÷òî â äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè íå îòðàæàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå
äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ïðîèñõîäÿùèå íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
Àíàëèç èçìåíåíèé äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè â ïåðèîäû áûñòðûõ ïåðå-
ñòðîåê ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòè ïåðèîäû íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå
âîçðàñòàíèÿ äèâåðãåíöèè, êîòîðûå âûçâàíû, âåðîÿòíåå âñåãî, ïîäúåìîì ìàãíèòíîãî
ïîòîêà íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è îïóñêàíèåì íà ôàçå ñïàäà.

4. ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âî âðåìÿ ïåðåñòðîåê ñòðóêòóðû ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàë, ÷òî çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà â ýòî âðåìÿ çàíÿòà îáëàñòÿìè ñ ìàëûìè ãîðèçîíòàëüíû-
ìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì
ïîëîæèòåëüíîé äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêîðîñòè, à íà ôàçå ñïàäà îáëàñòÿì îòðèöàòåëüíîé
äèâåðãåíöèè. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â ýòè ïåðèîäû ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïðåäëîæåííûì ðàíåå ñöåíàðèåì ïåðåñòðîåê ñòðóêòóðû ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âîçðàñòàíèå ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
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îáóñëîâëåíî, ñêîðåå âñåãî, îòíîñèòåëüíûìè äâèæåíèÿìè îáëàñòåé âñïëûâàþùåãî
íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ðåçêèå æå âîçðàñòàíèÿ ñðåäíåé äèâåðãåíöèè ãîðèçîí-
òàëüíîé ñêîðîñòè, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ áûñòðûìè ïåðåñòðîéêàìè ñòðóêòóðû
êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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THE ANALYSIS OF DYNAMICS OF LARGE-SCALE

HORIZONTAL VELOCITY AND MAGNETIC FIELD ON SUN

IN FAST RECONSTRUCTION PERIODS

S. I. Molodykh, P. Ambroz, V. A. Kovalenko, O. A. Rubtsova

The analysis of velocity field of large-scale structures of magnetic field in fast recon-

struction periods of global magnetic field structure was carrying out. The set of char-

acteristic property of velocity field in these periods was found. Considerable proportion

of solar surface in this time is occupied by regions with small horizontal velocity that

correspond with one of positive divergence of velocity field on increasing phase of solar

activity, and regions of negative divergence on decreasing phase. That character of

velocity field change in these periods adjusts with scenario of magnetic field change in

time of global magnetic field reconstruction, which was suggested by authors.

The mean (for Carrington rotation) horizontal velocity and horizontal velocity diver-

gence was calculated for period 1646-2006 Carrington rotations. It was found as the

presence slow regular variation of these characteristic, as also the existence set of the

surge, which may be observed on different phases of solar activity cycle. The growth

of mean horizontal velocity on increasing phase of solar activity is caused, most likely,

by relative motions of emerging new magnetic flux regions. The abrupt growth of the

mean horizontal velocity divergence is caused, in our opinion, by fast reconstructions

of the magnetic field structure.
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Ðèñ. 1. Ïðîÿâëåíèå áûñòðûõ ïåðåñòðîåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïàðàìåòðàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà,

ÌÌÏ è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ïåðèîäû ïåðåñòðîéêè

ãëîáàëüíîãî ïîëÿ, à ñòðåëêàìè êðóïíîìàñøòàáíîãî.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé â ïåðèîä áûñòðîé ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé â ïåðèîä áûñòðîé ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ôàçå ñïàäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
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èñòå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñðåäíèå çà Êýððèíãòîíîâñêèé îáîðîò
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ëèíèÿ) è ñðåäíÿÿ çà Êýððèíãòîíîâñêèé îáîðîò äèâåðãåíöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).
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ÊÎËÅÁÀÍÈß ËÓ×ÅÂÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ Â ÀÊÒÈÂÍÛÕ
ÎÁËÀÑÒßÕ ÍÀ ÐÀÇÍÛÕ ÂÛÑÎÒÀÕ ÔÎÒÎÑÔÅÐÛ

ÑÎËÍÖÀ.II

Â.È. Åôðåìîâ,1 Ð.Í. Èõñàíîâ,1 Ë.Ä. Ïàðôèíåíêî1

1Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ

Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé êîëåáàíèé ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â

ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ è èõ îêðåñòíîñòÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ïî äîïëåðîâñêèì ñìåùå-

íèÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóþùèõñÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî

êîëåáàíèÿ ðàçíûõ ìîä (ïåðèîäîâ) ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàíû â "îñòðî-

âàõ"ìåçîãðàíóëÿðíîãî ìàñøòàáà. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèé ñêîðîñòåé

ñ âûñîòîé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ðàçëè÷íû â îñòðîâàõ âîçáóæäåíèÿ è â "ìåæî-

ñòðîâíûõ"ïðîñòðàíñòâàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â íèõ.

Ñåðèè íàáëþäåíèé äëèòåëüíîñòüþ 4 ÷àñîâ ïîêàçàëè, ÷òî êðîìå 5-òè ìèíóò-

íûõ, âûÿâëÿþòñÿ òàê æå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè 35 � 80 ìèíóò, à â ïîëóòåíè

ïÿòåí íàáëþäàþòñÿ è áîëåå êîðîòêèå ìîäû ðàâíûå 13 è 21 ìèíóòàì.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ è â îêðóæàþùåé èõ ôî-
òîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ñîëíå÷íîé ôèçèêè, ïîñêîëüêó ýòè îáëàñòè
çàíÿòû äîñòàòî÷íî ñèëüíûì (ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíûì) ìàãíèòíûì ïîëåì. Âîë-
íîâûå è êîëåáàòåëüíûå ñâîéñòâà òàêîé ñðåäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ
ñâîéñòâ àòìîñôåðû, ñâîáîäíîé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1, 2]. Îáû÷íî âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé ñîñðåäîòî÷åíî íà èññëåäîâàíèÿõ îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûõ (ñ ïåðèîäàìè â
3-5 ìèíóò) ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ. Èçó÷åíèþ ýòèõ êîëåáàíèé ïîñâÿùåíà
âåñüìà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, êàê íàáëþäàòåëüíîãî, òàê è òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà
[3-9, à òàêæå [10-13] ]. Íî íàðÿäó ñ ýòèìè, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííûìè îñöèëëÿ-
öèÿìè, â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ è èõ îêðåñòíîñòÿõ íàáëþäàþòñÿ è äîëãîïåðèîäè÷åñêèå (ñ
ïåðèîäàìè îò ïîëó÷àñà äî íåñêîëüêèõ ñóòîê) êîëåáàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòî-
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ðûå, â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâëÿþòñÿ êàê âî âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòåí è
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé [10-12], òàê è â ðàäèîèçëó÷åíèè èñòî÷íèêîâ íàä ïÿòíàìè [13-15].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûå â 2004-2006ãã ïî íî-
âîé ìåòîäèêå. Âìåñòî ðåãèñòðàöèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñ ïîìîùüþ CCD âèäåîêàìåðû
ñïåêòðîãåëèîãðàôà-ìàãíèòîãðàôà ìû â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèìåíèëè ïðÿìóþ ðå-
ãèñòðàöèþ äîïëåð-ñìåùåíèé ïî èçîáðàæåíèÿì ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííûì ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâîé çåðêàëüíîé êàìåðû òèïà CANON. Ìàòðèöà êàìåðû (CMOS äàò÷èê)
ðàçìåðîì 22.2 õ 14.8 ìì óñòàíîâëåíà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîãðàôà ñîëíå÷íîãî
ãîðèçîíòàëüíîãî òåëåñêîïà ÀÖÓ-5. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà - 17 ìåòðîâ. Äèà-
ìåòð Ñîëíöà íà ùåëè ñïåêòðîãðàôà ðàâåí 161 ìì, ò.å. ìû èìååì 11.9"/ìì. Èçîòåðìè-
÷åñêèé ÷åòûðåõêàìåðíûé ñïåêòðîãðàô ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà èìååò äèñïåðñèþ ñïåêòðà
â IV ïîðÿäêå â ðàéîíå ëèíèè Hα îêîëî 3.7 ìì/À, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå 0.15nm. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé - 8.2 ìèëëèîíà. Èñïîëüçîâàíî ðàçðåøå-
íèå 3456 õ 2304 ïèêñåëÿ. Òèï ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé JPEG èëè RAW (12 áèò). Ïðè
íàáëþäåíèè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà îñâåùåííîñòü ìàòðèöû öèôðîâîé êàìåðû îêàçûâàåòñÿ
âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàáîòû ñ âûäåðæêàìè êîðî÷å 0.01 ñåê ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ISO200. Öèôðîâàÿ êàìåðà óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ÷åðåç ñêîðîñòíîé èí-
òåðôåéñ USB2. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé êàìåðà àâòîìàòè÷åñêè äåëàåò ñíèìêè ñïåêòðà
÷åðåç íåîáõîäèìûé âðåìåííîé èíòåðâàë (15-30 ñåê) íà ïðîòÿæåíèè âñåé ñåðèè íàáëþ-
äåíèé. Äëÿ óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ äåëàåòñÿ ñåðèÿ èç 512 êàäðîâ.
Ïîëó÷åíû ñåðèè íàáëþäåíèé äëèòåëüíîñòüþ îò 1 ÷àñà äî 4 ÷àñîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé òàêîãî ðîäà íàáëþäàòåëü äîëæåí âåñòè òùàòåëüíûé
êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ âûáðàííîé îáëàñòè íà ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Îíî íåñêîëüêî ìåíÿ-
åòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîé ñåðèè íàáëþäåíèé èç-çà âðàùåíèÿ Ñîëíöà è èç-çà ãîäî-
âîãî èçìåíåíèÿ ñêëîíåíèÿ Ñîëíöà. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî êîíòðîëÿ íàìè èñïîëü-
çóåòñÿ çåðêàëüíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðàôà, îòðàæàþùàÿ ñ óâåëè÷åíèåì èçîáðàæåíèå ùåëè
íà ñïåöèàëüíûé ýêðàí, è èçîáðàæåíèå ñïåêòðà, ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîé
òåëåâèçèîííîé êàìåðû íà âèäåîìîíèòîðå, ïî êîòîðîìó ëåãêî è óäîáíî êîíòðîëèðîâàòü
ïîëîæåíèå êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ íà ùåëè ñïåêòðîãðàôà.

Èçìåðåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â àòìîñôåðå Ñîëíöà, êàê èçâåñòíî, îñíîâàíî íà îïðå-
äåëåíèè ñìåùåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííîãî ýôôåêòîì Äîïëåðà:
ãäå ∆λ - èçìåðåííîå ñìåùåíèå ëèíèè â ñïåêòðå, îáóñëîâëåííîå äâèæåíèåì èñòî÷íèêà
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èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ � äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå; λ', λ0 � çíà÷åíèå äëèí
âîëí äâèæóùåãîñÿ è íåïîäâèæíîãî èñòî÷íèêà, ñîîòâåòñòâåííî; v � ñîáñòâåííî ëó÷åâàÿ
ñêîðîñòü (ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà ëó÷ çðåíèÿ); ñ � ñêîðîñòü ñâåòà.

Èñõîäíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ÀÖÓ-5, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñïåêòðîãðàìì (áèòîâûõ êàðò â ôîðìàòå jpg) ó÷àñòêà ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå
λ649.38íì - λ649.97íì. Íà ðèñ 1, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíà ÷àñòü öèôðîâîé ñïåê-
òðîãðàììû Ñîëíöà, äëÿ 19 èþëÿ 2004ã. Âíèçó ïîä ëèíèÿìè óêàçàíû âûñîòû èõ îáðà-
çîâàíèÿ â ôîòîñôåðå Ñîëíöà [16].

Â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé (îò 1 ÷àñà äî 4 ÷àñîâ) èíòåðâàëû ìåæäó
ñïåêòðîãðàììàìè âûáèðàþòñÿ îò 15 ñåê äî 30 ñåê. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èç 512 ñïåêòðîãðàìì.

Îáðàáîòêó äàííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ðàçáèòü íà òðè îñíîâíûõ ýòàïà: ïîäãîòîâè-
òåëüíûé, ðàñ÷åòíûé è àíàëèç ïîëó÷åííûõ êàðò.

2. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÄÀÍÍÛÕ

Ïîäãîòîâêà, â îñíîâíîì, ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ñöåíàðèÿ äåéñòâèé äëÿ îäíîé ñïåê-
òðîãðàììû è ïðèìåíåíèÿ åãî êî âñåé èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ñöåíàðèé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ðÿäà ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì: Resize Image, Change to
Grayscale, Negative Image, Adjust brightness/Contrast, Filter: blur more è äð. Ýòî ïîç-
âîëÿåò âûáðàòü íóæíóþ ðàáî÷óþ îáëàñòü, óñòðàíèòü ëîêàëüíûå äåôåêòû (öàðàïèíû,
ïðîáèòûå ïèêñåëè), ïîâûñèòü êîíòðàñò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ëèíèè. Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ïîäãîòîâêè äàííûõ
ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä áèòîâîé êàðòû â ASCII êîäû.

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÄÎÏÏËÅÐ-ÊÀÐÒ

Ýòî - îñíîâíîé ýòàï îáðàáîòêè äàííûõ, òðåáóþùèé áîëüøèõ ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà è
âðåìåíè. Íà ïðîöåññîðàõ òèïà AMD Athlon XP 1700+ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 7 äîïïëåð-êàðò
(ò.å. äëÿ 7 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé) ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 512 ñïåêòðîãðàìì òðåáóåòñÿ
8 - 10 ÷àñîâ ñ÷åòíîãî âðåìåíè.

Ïðåæäå âñåãî, äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îïðåäåëÿþòñÿ ñâîè ãðàíèöû îáëà-
ñòè, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëóøèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, òàê ÷òî-
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áû êîíòóð ëèíèè â êðûëüÿõ áûë äîñòàòî÷íî ïîëîãèì. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü äîñòà-
òî÷íî óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è,
ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû åãî ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëåäóþùèõ ñêàíîâ. Ïðè ïåðâîì
ñêàíèðîâàíèè ìû îïðåäåëÿåì òî÷êó - ïîëîæåíèå öåíòðà êîíòóðà ëèíèè (öåíòðà òÿæå-
ñòè), êîòîðàÿ çàòåì ñòàíîâèòñÿ ðåïåðíîé äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñêàíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå
îêîí÷àíèè ñêàíèðîâàíèÿ ëèíèè ìû ïîëó÷àåì âåêòîð ñìåùåíèé, à îáðàáîòàâ âñå 512
ñïåêòðîãðàìì (4 ÷àñà íàáëþäåíèé) � êàðòó äîïïëåð-ñìåùåíèé äëÿ äàííîé ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè. Ó÷èòûâàÿ äèñïåðñèþ â äàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷à-
åì êàðòó äîïïëåð-ñêîðîñòåé. Çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòüþ ýòîãî ýòàïà îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ
ôèëüòðàöèÿ êàðò � ñíÿòèå òðåíäîâ, âûçâàííûõ íåêîòîðûì (íåçíà÷èòåëüíûì) íàêëîíîì
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå, äèñòîðñèåé, à òàêæå ÷èñòêà ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ òèïà
ìóàðîâ, äóõîâ è ïð.

Òåïåðü âñå ãîòîâî äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äàííûõ: ùåëü ñïåêòðîãðàôà âûðåçàåò
îïðåäåëåííóþ îáëàñòü íà Ñîëíöå, à âûáðàííûé äèàïàçîí ëèíèé ïîçâîëÿåò èçó÷èòü
ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ñ âûñîòîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âñåõ êàäðîâ
äàííîé ñåðèè, ìû ïîëó÷àåì äâóìåðíóþ öèôðîâóþ ìàòðèöó. Ïî îäíîé êîîðäèíàòå ïîêà-
çûâàåòñÿ êàëèáðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà, ïî äðóãîé
äàåòñÿ ðàçâåðòêà ñêîðîñòåé âî âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êîëåáàòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû ñòðîãî îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ ëèíèé, ïîïàäàþùèõ â ðàáî÷óþ ïëîùàäü ìàòðèöû, ò.å.
ìîæíî îïðåäåëÿòü ñäâèã ôàçû ñêîðîñòè ñ âûñîòîé â àòìîñôåðå Ñîëíöà.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ.2 �À� ïðåäñòàâëåíà êàðòà äîïïëåð-ñìåùåíèé ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèÿ âáëèçè ïÿòíà ãðóïïû ÑÄ66(2005) â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñïåêòðîãðàìì. Íèæå, ïàíåëè �Â� è �Ñ� ïðèâåäåíû äâå äâóìåðíûå êîíòóðíûå êàðòû
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè êîëåáàíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (ÑÌ � ëèíåéíûå ñïåêòðû ìîù-
íîñòè). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû ÷àñòîòû (mHz), ïî îñè àáñöèññ � ëèíåéíûå ðàçìåðû
âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà â ïèêñåëÿõ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé äàííîé ñåðèè
ñîñòàâëÿëà 60 ìèíóò. Íà âåðõíåé êàðòå ïðåäñòàâëåíû ÑÌ, ïîëó÷åííûå â ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè ñ ýôôåêòèâíîé âûñîòîé îáðàçîâàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíòóðà îêîëî 190êì, à
íà íèæíåé êàðòå � â ëèíèè ñ âûñîòîé 500êì.
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Èç ïðàâîé ïîëîâèíû ðèñ.2 ñëåäóåò , ÷òèî ïðè ìàëîé àêòèâíîñòè ( ñëàáîì ìàãíèò-
íîì ïîëå) íàáëþäàþòñÿ òîëüêî 5- ìèíóòíûå êîëåáâíèÿ ñêîðîñòåé ñîñòåðäîòèî÷åííûå â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,8-4,5 mHz. Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íàáëþäàåòñÿ
â ëîêàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ ðàçìåðîì 610". Ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè ñîñòàâëÿåò
3638 ò.å. èìååò ðàçìåð ñóïåðãðàíóëû.

Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïÿòíó (ïÿòíî íàõîäèòñÿ ñëåâà), ðàçìåðû è ôîðìû ëîêàëüíûõ
îáëàñòåé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ 5-òè ìèíóòíûå êîëåáàíèÿ, çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñ âûñîòîé
(Vrms(h)) ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè ïèêîâ ÑÌ è ïðîìåæóòêàõ ìåæäó
íèìè õîä è õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîëåáàíèé ðàçëè÷åí. Òàê íà ðàçðåçàõ 300 è 100 (ðèñ.2
D) â ìåñòàõ ìàêñèìóìîâ ïèêîâ ÑÌ âåëè÷èíû Vrms çàìåòíî âûøå, ÷åì íà ðàçðåçå 250 â
ìèíèìóìå. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå ïèê ÑÌ, òåì âûøå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñóíêà, ñêîðîñòü ñ âûñîòîé ïîñëå 200-300êì èìååò òåíäåíöèþ ìåäëåííî óâåëè÷èâàòü-
ñÿ. Äàëåå, íà ðèñ.2 �Â�, êðîìå ëîêàëüíûõ îáðàçîâàíèé ñ 5-òè ìèíóòíûìè êîëåáàíèÿìè,
âèäíà òàêæå öåïî÷êà ñëàáûõ ëîêàëüíûõ ïèêîâ ÑÌ, êîëåáëþùèõñÿ ñ ÷àñòîòîé f < 1mHz.
Ïîëîæåíèå òåõ è äðóãèõ ïèêîâ ÑÌ ÷àñòî ñîâïàäàåò, îäíàêî, íå âñåãäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü ñåðèè íàáëþäåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áîëåå 1 ÷à-
ñà.

Íà ðèñ.3 â âåðõíåé ÷àñòè ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå êàðòû (ÑÌ) ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
äëÿ �ñèëüíîé� L7 (ñèëüíîé) è �ñëàáîé� L2 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ðàéîíå ïÿòíà 7 ìàÿ
2006ã, ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñåðèè 4 ÷àñà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êðîìå 5-òè ìèíóò-
íûõ êîëåáàíèé ëîêàëüíûõ îáðàçîâàíèé, ïëîòíî çàïîëíèâøèõ îáëàñòü ÷àñòîò 2.8 � 4.5
mHz., êðîìå ó÷àñòêà ñàìîãî ïÿòíà, íàáëþäàþòñÿ òàêæå êîëåáàíèÿ â îñíîâíîì â äèà-
ïàçîíå 0.2 - 0.4 mHz, ò.å. ñ ïåðèîäàìè 40-80ìèíóò. Íà êàðòå îòìå÷åíû çîíû ïÿòíà �U�
è ïîëóòåíè �PU�. Åñëè êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè êîëåáàíèé â 5- ìèí. ìîäå ñ
âûñîòîé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, òî â íèçêî÷àñòîòíîé ðàçëè÷íà: äëÿ �ñèëüíûõ� ëèíèé
(L7) êîëåáàíèÿ â ïÿòíå ïî-ïðåæíåìó ïîäàâëåíû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ �ñëàáûõ� (L2) �
îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ïåðèîä êîëåáàíèé ∼ 80 ìèí.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâå ñïåêòðàëüíûå êàðòû ïîëó÷åí-
íûå â 4-õ ÷àñîâûõ íàáëþäåíèÿõ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà (6/08-2006 )
â �ñèëüíîé� (L7) è �ñëàáîé� (L2) ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ. Êàê õîðîøî âèäíî, â îòñóòñòâèè
çîí àêòèâíîñòè íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà îòñóòñòâóåò. Ïî-ïðåæíåìó, êîëåáàíèÿ ñîñðåäîòî-
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÷åíû, â îñíîâíîì, òîëüêî â ïîëîñå ÷àñòîò 2.8 � 4.5 mHz .
Çîíû ðåãóëÿðíîñòè èëè äîáðîòíîñòü êîëåáàíèé õîðîøî âûÿâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè âåé-

âëåò àíàëèçà. Òàê, ïîñòðîåííûé âåéâëåò äëÿ ðàçðåçà ïðîâåäåííîãî ÷åðåç îáëàñòü âîç-
áóæäåíèÿ êîëåáàíèé (ðèñ.4), ïîêàçûâàåò, ÷òî öóãè 5-òè ìèíóòíûõ êîëåáàíèé èìåþò
äëèòåëüíîñòü â ñðåäíåì 20-35 ìèíóò, à èõ íàäåæíîñòü ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 3σ. Â
òîæå âðåìÿ ñîãëàñíî êàðòå êîìïëåêñíîãî âåéâëåò àíàëèçà äëèííîâîëíîâûå êîëåáàíèÿ
ïðîèñõîäÿò íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèé, íî èõ íàäåæíîñòü íåâû-
ñîêà.

Â îòëè÷èå îò ñëàáî âîçáóæäåííîé ôîòîñôåðû, 19 èþíÿ 2004ã â ñèëüíî âîçáóæäåí-
íîé ôîòîñôåðå è ïîëóòåíè áîëüøîãî ïÿòíà ãðóïïû ÑÄ127 íàðÿäó ñ 5-òè ìèíóòíûìè,
íàáëþäàëèñü äëèííîâîëíîâûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè â 7, 13, 21 ìèíóò. Â ýòîì ñëó÷àå
ñïåêòðîãðàììû ïîëó÷àëèñü ÷åðåç 30ñåê â òå÷åíèå 64 ìèíóò.

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû äâå êàðòû ÑÌ, ïðåäñòàâëÿþùèå ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé ïî ÷àñòîòå âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé �2 è �7, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ íèæíþþ è âåðõíþþ ïîëîâèíó âûñîò ôîòîñôåðû. Ñðàâíåíèå âåðõíåé è
íèæíåé êàðò õîòÿ è ïîêàçûâàåò, â îñíîâíîì, ñîâïàäåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ÑÌ,
íî èìååò è ðàçëè÷èÿ. Òàê â ïîëîñå ÷àñòîò 2.8-4.2 mHz, ñîîòâåòñòâóþùåé 5-òè ìèíóò-
íûì êîëåáàíèÿì, â íèæíåé ôîòîñôåðå ïðè ïåðåõîäå îò ôîòîñôåðû (îáëàñòü À) âïðàâî
÷åðåç ãðàíèöó ïîëóòåíè â îáëàñòü �Â� íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî îñëàáëåíèÿ ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ ÑÌ, â òî âðåìÿ êàê â âåðõíåé ïîëîâèíå âûñîò â ïîëóòåíè ïÿòíà íàáëþäà-
åòñÿ èõ ÿâíîå îñëàáëåíèå. Â ñëó÷àå ÷àñòîò ìåíüøå 2.8 mHz, íàïðîòèâ, íà îáåèõ êàðòàõ
â ïîëóòåíè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå è îáðàçîâàíèå íîâûõ ìàêñèìóìîâ ÑÌ.
Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ìîäû ñ ïåðèîäàìè 7,13,21 ìèíóò.

Õîä Vrms ñ âûñîòîé òàêæå ïîêàçûâàåò çàìåòíîå ðàçëè÷èå â îáëàñòÿõ �À� è �Â� (ðèñ.6):
âíå ïîëóòåíè âïëîòü äî âûñîò 300êì ñêîðîñòü â ñðåäíåì ïàäàåò, à âûøå, äî âûñîò 500êì,
ñëàáî ðàñòåò. Â îáëàñòè ïîëóòåíè â ðàéîíå 215êì - 250êì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì Vrms

è òîëüêî çàòåì ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå ñêîðîñòè äî âûñîòû 300êì.
Àíàëèç Vrms âûïîëíåííûé ïî îòäåëüíûì ñêàíàì, ïîäîáíî ðèñ. 2d, ïîêàçàë, ÷òî íà-

áëþäàåìàÿ â ïîëóòåíè ïÿòíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ñ âûñîòîé (Vrms) îáúÿñ-
íÿåòñÿ áûñòðûì îñëàáëåíèåì 5-ìèíóòíûõ êîëåáàíèé íà âûñîòàõ ñâûøå 300êì, è ðîñòîì
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé íèæå 2.8 mHz.
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5. ÂÛÂÎÄÛ

Â ñëàáî âîçáóæäåííîé ôîòîñôåðå íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì 5-òè ìèíóòíûå êîëåáàíèÿ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2.8 � 4.5 mHz. Â ñåðèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â äâà ÷àñà è áîëåå
ïðèñóòñòâóþò è äëèííîâîëíîâûå êîëåáàíèÿ ñ êâàçèïåðèîäàìè â 35-80ìèíóò.

Â ñïåêòðå ìîùíîñòè 5-òè ìèíóòíûå êîëåáàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ëîêàëüíûõ îáðàçîâà-
íèÿõ ðàçìåðîì 6 10"ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè 12"è 38 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì
ìåçîãðàíóë è ñóïåðãðàíóë ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ æèçíè ëîêàëüíûõ îáðàçîâàíèé ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 25-35 ìèíóò. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ñ âûñîòîé ñëàáî âîçðàñòàåò. Ïðè
ýòîì ÷åì âûøå ïèêè ëîêàëüíûõ îáðàçîâàíèé, òåì âûøå Vrms .

Â ïîëóòåíè è òåíè ñ âûñîòîé âåëè÷èíà ÑÌ ëîêàëüíûõ îáðàçîâàíèé 5-òè ìèíóòíûõ
êîëåáàíèé ïàäàåò.

Â ÑÌ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, êðîìå 5-òè ìèíóòíûõ, âûÿâëÿþòñÿ òàê æå êîëåáàíèÿ ñ
ïåðèîäàìè 35 � 80 ìèíóò, à â ïîëóòåíè ïÿòåí íàáëþäàþòñÿ è áîëåå êîðîòêèå ìîäû
ðàâíûå 13 è 21 ìèíóòàì.

Óñèëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èç-
ìåíÿåò õàðàêòåð êîëåáàíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íå òîëüêî ñ ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ, íî è â
èõ îêðóæåíèè.
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Ðèñ. 1. Cïåêòðàëüíûé ó÷àñòîê λ649.38nm - λ649.96nm ñ ïÿòíîì.
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Ðèñ. 2. A � ðàññ÷èòàííàÿ êàðòà ñìåùåíèé äîïëåð-ñêîðîñòåé â λ649.499nm. B - ñïåêòðàëüíàÿ

êàðòà (Ω-L äèàãðàììà) â "íèçêîé-ëèíèè λ649.647nm (h = 190êì). Ñ � ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà (Ω-L

äèàãðàììà) â �âûñîêîé� ëèíèè λ649.499nm (h = 535êì). D � ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé

ñ âûñîòîé â ôîòîñôåðå äëÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà (âíå çîí àêòèâíîñòè). Ìîíîòîííûõ õàðàêòåð

çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ñêîðîñòè ñ âûñîòîé êàê â îñòðîâàõ âîçáóæäåíèÿ (max), òàê è ìåæäó

íèìè (min) - ñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íèõ.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå êàðòû äëÿ 4-õ ÷àñîâûõ íàáëþäåíèé. Ââåðõó: ñëåâà - â �âûñîêîé� ëèíèè

λ649.499nm (h = 535êì), ñïðàâà - â "íèçêîé-ëèíèè λ649.647nm (h = 190êì). Îòìå÷åíà îáëàñòü

ïÿòíà "U"è ïîëóòåíè "PU"íà ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Âíèçó: àíàëîãè÷íûå êàðòû äëÿ ñêîïîéíîãî

Ñîëíöà.
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Ðèñ. 4. Îñíîâíàÿ ïàíåëü - êîìïëåêñíûé âåéâëåò Ìîðëå. Õîðîøî âèäíû çîíû ðåãóëÿðíîñòè

(ÇÐ) äëÿ îáåèõ ìîä. Äëÿ 5-ìèí. ìîäû ÇÐ 25-30 ìèí, òî äëÿ 80-ìèí. ìîäû ÇÐ 4-õ ÷àñîâ.

Ñïðàâà - ãëîáàëüíûé âåéâëåò-ñïåêòð ñ äîâåðèòåëüíûì 3σ èíòåðâàëîì.
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Ðèñ. 5. Ãðóïïà ÑÄ 127 2004ã. îêîëî áîëüøîãî ïÿòíà (ñèëüíàÿ àêòèâíîñòü). À - îêîëîïÿòåííîå

ïðîñòðàíñòâî. Â - ïîëóòåíü. �2 - ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà â "íèçêîé-ëèíèè λ649.647nm (h = 190êì).

�7 - ñïåêòðàëüíàÿ êàðòà â â �âûñîêîé� ëèíèè λ649.499nm (h = 535êì).
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Ðèñ. 6. Òàæå ãðóïïà. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ñêîðîñòè ñ âûñîòîé â îáñëàñòÿõ À (îêîëî ïÿòíà)

è Â (ïîëóòåíü).
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Âðåìåííûå âàðèàöèè ðåíòãåíîâñêèõ èíäåêñîâ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè: ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è âîçìîæíîñòè

ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Å.Â. Ìèëåöêèé1 Ï.Á. Äìèòðèåâ2

1Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
2Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Íà èíòåðâàëå 22-ãî è 23-ãî îäèííàäöàòèëåòíèõ öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïîòîêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â

äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 0.1-0.8 íì è 0.05-0.4 íì ñèíòåçèðîâàíû ðÿäû åæåäíåâíûõ

è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ðåíòãåíîâñêèõ èíäåêñîâ àêòèâíîñòè Ñîëíöà.

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ èíäåêñîâ ñî âñïûøå÷íûì èí-

äåêñîì Êëå÷åêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå èíäåêñû àêòèâíîñòè, êðîìå

âñïûøå÷íûõ, îòðàæàþò è äðóãèå ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Ïîëó÷åíû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå äëÿ ýïîõ âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ

õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëÿòü ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èí-

äåêñîâ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ñîëíå÷íûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èíäåêñîâ àê-

òèâíîñòè ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåíòãåíîâñêîãî è îïòè÷å-
ñêîãî èíäåêñîâ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, à òàêæå îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè èõ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ.

Â îñíîâó ðåíòãåíîâñêîé õàðàêòåðèñòèêè âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè áûëè ïîëîæåíû
äàííûå èçìåðåíèé (Âò/ì2) ïîòîêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âñåãî Ñîëíöà
(èíòåðâàëû äëèí âîëí 0.1-0.8 è 0.05-0.4 íì), âûïîëíåííûå íà ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíè-
êàõ GOES-5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 çà ïåðèîä âðåìåíè ñ 01.01.1986 ã. ïî 31.12.2004 ã., ò.å.
íà èíòåðâàëàõ 22-ãî è 23-ãî öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîðîäíîãî
ðÿäà áûëè ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêàõ ïî ñâå-
äåíèþ èõ â åäèíóþ ñèñòåìó. Çàòåì áûë âû÷èñëåí ðÿä çíà÷åíèé ïîòîêà, óñðåäíåííûõ
çà êàæäûå ñóòêè íàáëþäåíèé. Èç íèõ ïóòåì äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ áûëè ñèí-
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òåçèðîâàíû äâà ðÿäà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé �ðåíòãåíîâñêèõ èíäåêñîâ àêòèâíîñòè�
Ñîëíöà. Ýòè ðÿäû ñîäåðæàò èçìåðåíèÿ: ïåðâûé (X05) èç äèàïàçîíà 0.5-4�A(0.05-0.4 íì),
âòîðîé (X10) èç äèàïàçîíà 1-8�A(0.1-0.8 íì). Çàòåì èç ñðåäíåñóòî÷íûõ áûëè îáðàçîâàíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé.

Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî èíäåêñà âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè áûë âçÿò èíäåêñ Êëåò÷åêà
(Q-èíäåêñ [1]), ðÿä êîòîðîãî ðåãóëÿðíî îáíîâëÿþò èññëåäîâàòåëè èç Òóðöèè T. Atac è
A. Ozguc (ñì., íàïðèìåð, [2]).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ðåíòãåíîâñêèõ èíäåê-
ñîâ X05 (âåðõíÿÿ ïàíåëü), X10 (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è Q-èíäåêñà (íèæíÿÿ ïàíåëü). Êàê
âèäíî èç ðèñ. 1 âåëè÷èíà ñðåäíåé âàðèàöèè (îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè) îáîèõ ðåíòãå-
íîâñêèõ èíäåêñîâ ñëàáî çàâèñèò îò ôàçû öèêëà. Â ìàêñèìóìàõ îíà çàìåòíî ìåíüøå ÷åì
ó âñïûøå÷íîãî èíäåêñà, à â ìèíèìóìàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïîíåíòà âî âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ ðåíòãåíîâñêèõ èíäåêñîâ
îáóñëîâëåíà ôîíîâûì èçëó÷åíèåì íå ñâÿçàííûì ñî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Íàëè÷èå
òàêîãî èçëó÷åíèÿ îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé êîðîíàëüíîé ïëàçìû
íàä äîëãîæèâóùèìè àêòèâíûìè îáëàñòÿìè [3, 4].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ðåíòãåíîâñêîãî èíäåêñà
X10 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è Q-èíäåêñà (íèæíÿÿ ïàíåëü) ñîîòâåòñòâåííî â ýïîõó ìèíèìó-
ìà ïåðåä 23-ì öèêëîì. Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â ýïîõó ìèíèìóìà ïðè
îòñóòñòâèè âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèé èíäåêñ, òåì íå ìåíåå, èñïûòûâàåò
âàðèàöèè, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ
ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ. Îäíèìè èç íèõ ìîãóò áûòü ìåëêèå ïåòåëüíûå àðêàäû, êî-
òîðûå, êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, ñóùåñòâóþò è ïðè îòñóòñòâèè àêòèâíûõ îáëàñòåé.
Ïðîöåññû â ýòèõ àðêàäàõ ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì �ìèêðîâñïûøåê� � íåâèäèìûõ â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå, íî ãåíåðèðóþùèõ çàìåòíûå âñïëåñêè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ìÿãêîãî
ðåíòãåíà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ðåíòãåíîâñêîãî èíäåê-
ñà X05 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è Q-èíäåêñà (íèæíÿÿ ïàíåëü). Òàì æå ïîêàçàíà öèêëè÷å-
ñêàÿ (ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ) êîìïîíåíòà, ïîëó÷åííàÿ èç èñõîäíîãî ðÿäà ñ ïîìîùüþ
13-òî÷å÷íîãî ñêîëüçÿùåãî ñãëàæèâàíèÿ ñ ãàðìîíè÷åñêèìè âåñàìè.

Åñëè, êàê óòâåðæäàëîñü âûøå, ìåäëåííûå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïî-
òîêà îáóñëîâëåíû èçëó÷åíèåì îò àêòèâíûõ öåíòðîâ, òî öèêëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà âà-
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ðèàöèé ðåíòãåíîâñêîãî èíäåêñà äîëæíà õîðîøî êîððåëèðîâàòü ñ èíäåêñàìè ïÿòåííîé
àêòèâíîñòè. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ìû âû÷èñëèëè îñòàòî÷íóþ êîìïîíåíòó, âû÷òÿ
èç ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ðÿäà ñãëàæåííûå. Òåì ñàìûì ìû ïðåäñòàâèëè èñõîäíûå ðÿäû
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé â âèäå ñóììû äâóõ êîìïîíåíò ìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ (öèêëè-
÷åñêîé) è áûñòðîìåíÿþùåéñÿ (îñòàòî÷íîé), ïðîÿâëÿþùåé ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè îò
ìåñÿöà ê ìåñÿöó. Çàòåì áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ýòèõ äâóõ ðÿäîâ
ìåæäó ñîáîé è ñ ðÿäàìè äðóãèõ ñîëíå÷íûõ èíäåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïÿòåííóþ (÷èñ-
ëà Âîëüôà � W) è ñâÿçàííóþ ñ íåé ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü (ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà
äëèíå âîëíû 10.7 ñì � R).

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðÿäîâ äâóõ ðåíòãåíîâñêèõ èíäåêñîâ ñ äðóãèìè ñîëíå÷íû-
ìè èíäåêñàìè äëÿ öèêëè÷åñêîé (ïðåôèêñû �ñ�) è îñòàòî÷íîé (ïðåôèêñû �r�) êîìïîíåíò
ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî â òàáë. 1 è 2.

Êàê âèäíî èç òàáëèö äëÿ öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò êîððåëÿöèÿ ñ ïÿòåííûìè èíäåêñà-
ìè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ñî âñïûøå÷íûìè. Äëÿ îñòàòî÷íûõ êîìïîíåíò
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìåòîäà Ãðóïïîâîãî Ó÷åòà Àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) (ïîäðîáíîñòè ñì.
â [6, 7]) ìû íàøëè îïòèìàëüíóþ ìîäåëü (rX05 = 0.2 + 0.74·rQ + 0.21·rR � 0.61·rQ·rR),
àïïðîêñèìèðóþùóþ �îñòàòî÷íóþ� êîìïîíåíòó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
äðóãèõ èíäåêñîâ (ÊÊ=0.83). Ïîñêîëüêó ìîäåëü ñèíòåçèðîâàíà ïî íîðìèðîâàííûì èí-
äåêñàì, åå êîýôôèöèåíòû ïîêàçûâàþò âåëè÷èíó âêëàäà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Âèäíî,
÷òî îñíîâíîé âêëàä (0.74) âíîñèò âñïûøå÷íûé èíäåêñ, îäíàêî âåëèêà òàêæå ðîëü èí-
äåêñà ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ, îñîáåííî ïåðåìåííîé ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé åãî ïðîèç-
âåäåíèå íà âñïûøå÷íûé èíäåêñ.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âðåìåííûõ âàðèàöèé îñòàòî÷íûõ êîìïîíåíò
rX05(âåðõíÿÿ ïàíåëü) è rQ (íèæíÿÿ ïàíåëü) ñîîòâåòñòâåííî â ýïîõè ìàêñèìóìà 22
öèêëà è ìèíèìóìà ïåðåä 23 öèêëîì. Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé (è çâåçäî÷êàìè) ïîêàçàíû
ãðàôèêè âûõîäà ïîëó÷åííîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî â ýïîõó ìàêñèìóìà ìîäåëü èìååò âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü (ÊÊ=0.90). Â ýïîõó ìèíèìóìà òî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå
(ÊÊ=0.76).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ �îïòè÷åñêèõ� èíäåêñîâ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè (äàæå
â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè èíäåêñàìè) â ýïîõó ìèíèìóìà íåëüçÿ äàòü õîðîøåãî îïèñàíèÿ
âàðèàöèé ïîòîêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ýòî ñëóæèò åùå îäíèì
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àðãóìåíòîì â ïîëüçó âûøåèçëîæåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè èñòî÷íèêîâ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñîáîãî òèïà, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå çàìåòíûìè â ïå-
ðèîäû ñëàáîé àêòèâíîñòè. Ïðè÷åì äðóãèõ èíäåêñîâ, êðîìå ðåíòãåíîâñêèõ, äëÿ îïèñàíèÿ
ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïîêà íå ïðåäëîæåíî.

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ÌÃÓÀ ìû ñèíòåçèðîâàëè ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü
çíà÷åíèÿ èíäåêñà X05 ñî âðåìåíåì çàáëàãîâðåìåííîñòè â 1 ìåñÿö ðàçäåëüíî äëÿ �öèê-
ëè÷åñêîé� è �îñòàòî÷íîé� êîìïîíåíò. À çàòåì îáúåäèíèëè äâà ïðîãíîçà â îäèí.

Â ïðîãíîçíóþ ìîäåëü âîøëè ïåðåìåííûå ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6. Ñðåäè íèõ îêà-
çàëèñü: ñàì ïðîãíîçèðóåìûé èíäåêñ â ïðåäøåñòâóþùèå 2 ìåñÿöà (X05(t�1), X05(t�2)),
âñïûøå÷íûé èíäåêñ (Q(t�1)) è ÷èñëî Âîëüôà (W(t�1), W(t�3)). Íà ýòîì æå ðèñ. 6 ïðåä-
ñòàâëåíû ãðàôèêè ðåàëüíûõ è ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé èíäåêñà X05. Ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü
ñòðîèëàñü íà îñíîâå äàííûõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàôèêàõ ëåâåå âåðòèêàëüíîé ÷åðòû.
Íà ýòîì èíòåðâàëå åå òî÷íîñòü îêàçàëàñü õîðîøåé (ÊÊ=0.92). Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ïðîâîäèëàñü íà íåçàâèñèìîì èíòåðâàëå (ïðàâåå ÷åðòû). Âèäíî, ÷òî ïåðâûå ìåñÿ-
öû ýòîãî îòðåçêà ìîäåëü ðàáîòàåò óäîâëåòâîðèòåëüíî. À çàòåì ïðîèñõîäèò �äåãðàäàöèÿ�
è ìîäåëü òåðÿåò òî÷íîñòü. Ïîýòîìó â ïðèíöèïå ïðîãíîç íà 1 ìåñÿö âïåðåä ðåàëåí. Îä-
íàêî èç-çà íåñòàöèîíàðíîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà ìîäåëü íåîáõîäèìî îáíîâëÿòü êàæäûå
10-15 ìåñÿöåâ.
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TIME VARIATIONS X-RAY INDICES OF FLARE ACTIVITY:

COMPARATIVE ANALYSIS AND PREDICTIONAL

POSSIBILITIES

E. V. Miletsky and P. B. Dmitriyev

Series of “soft X-ray indices” of the Sun are synthesized on the base of satellite data on

soft X-ray radiation in the range of wavelengths 0.1-0.8 nm and 0.05-0.6 nm and in the

time range 22-23 eleven-year cycles of solar activity. Comparative analysis of the soft X-

ray and optical indices of flare activity of the Sun is made. Relations are obtained that

allow to link with good precision the X-ray indices with other characteristics of solar

activity. On the base of the constructed models possibility is estimated for forecasts of

the X-ray indices with the one month lead time.
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Òàáëèöà 1.

cW cR cQ

cX05 0,93 0,94 0,82

cX10 0,93 0,93 0,81

Òàáëèöà 2.

rW rR rQ

rX05 0.58 0.71 0.74

rX10 0.54 0.59 0.64
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ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÌÎÄ ÒÈÏÀ
ÏÅÐÅÒßÆÅÊ Â ÊÎÐÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÅÒËßÕ

Á.Á. Ìèõàëÿåâ1

1Êàëìûöêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò*

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé, ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèé, ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ

áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ ìîä òèïà ïåðåòÿæåê (ðàäèàëüíûõ ìîä) êîðîíàëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïåòåëü, ìîäóëèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêîå è ðàäèîèçëó÷åíèå è ÷àñòî èñ-

ïîëüçóþùèõñÿ ïðè äèàãíîñòèêå êîðîíàëüíîé ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ìîäû

ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîðñè-

îííûõ àëüôâåíîâñêèõ ìîä.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áûñòðûå ìàãíèòîçâóêîâûå ìîäû êîðîíàëüíûõ ïåòåëü, ïðè êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè
ïåòåëü îáðàçóþòñÿ âîçìóùåíèÿ òèïà ïåðåòÿæåê, à êîëåáàíèÿ ïëàçìû íîñÿò ïðåèìóùå-
ñòâåííî ðàäèàëüíûé õàðàêòåð, ñîçäàþò ïóëüñàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ ïåðèîäàìè ïîðÿä-
êà ñåêóíäû, êîòîðûå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â ðàäèîâñïëåñêàõ IV òèïà è ðåíòãåíîâñêîì
èçëó÷åíèè âñïûøå÷íûõ ïåòåëü. Ýòè îñöèëëÿöèè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíî-
ñòèêè êîðîíàëüíîé ïëàçìû, ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âîïðîñ îá èõ ïðîèñõîæ-
äåíèè. Îíè ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èíæåêöèè â êîðîíàëüíûå ïåòëè ïó÷êîâ
áûñòðûõ ÷àñòèö, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí íà ÷åðåíêîâ-
ñêîì èëè áàóíñ-ðåçîíàíñå [3, 5]. Ïðè÷èíîé ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü òàêæå
ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ýêâèâàëåíòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà [2]. Â äîïîëíåíèå ê ýòèì ìåõàíèç-
ìàì âîçáóæäåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìàãíèòî-
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ íåëèíåéíûì ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì
ÌÃÄ-âîëí â êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïåòëÿõ [4].

Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ÌÃÄ-âîëí ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå ïî îòíîøåíèþ ê ìî-
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äàì ïëîñêîãî âîëíîâîäà, îãðàíè÷åííîãî òâåðäûìè ñòåíêàìè. Äâîðÿêîâñêèé è Ôàéí-
øòåéí [1] ïîêàçàëè, ÷òî â òàêîì âîëíîâîäå íåò âçàèìîäåéñòâèÿ àëüôâåíîâñêèõ è ìàã-
íèòîçâóêîâûõ âîëí, òî åñòü êîýôôèöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü, åñëè
ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ñòåíîê âîëíîâîäà. Çäåñü âîçìîæíî òîëüêî ñàìîâîç-
äåéñòâèå ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû, ôèçè÷åñêèì ýôôåêòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöè-
îííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîëíû. Òàìîéêèí è äð. [6�8] èññëåäîâàëè âçàèìîäåéñòâèå àëüô-
âåíîâñêèõ è ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí â ïëîñêîì ïëàçìåííîì âîëíîâîäå ñ íàêëîííûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì è íåîäíîðîäíûì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû.

2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÌÃÄ-ÂÎËÍ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ÌÃÄ-âîëí â
îäíîðîäíîé ñðåäå. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ãäå îñü z íà-
ïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà îäíîðîäíîãî ðàâíîâåñíîãî ïîëÿ B0, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íå çàâèñÿò îò óãëîâîé ïåðåìåííîé:
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Ëèíåéíûå ÷ëåíû óðàâíåíèé íàõîäÿòñÿ â ëåâîé ÷àñòè, êâàäðàòè÷íûå - â ïðàâîé. Â ëè-
íåéíîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû. Îäíà èç
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íèõ âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ñ âîëíîâûìè ïåðìåííûìè vϕ è Bϕ, êîòîðûå îïèñûâàþò òîðñè-
îííûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ðàâíîâåñíîãî ïîëÿ. Îñòàëü-
íûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû è ñîäåð-
æàò ïåðåìåííûå vr, vz, ρ, p, Br, Bz. Â êîðîíàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå
õîëîäíîé ïëàçìû, ïðè êîòîðîì ïðåíåáðåãàþò ãàçîâûì äàâëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàã-
íèòíûì, êîòîðîãî ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå, îïóñêàÿ ïåðåìåííóþ
p â óðàâíåíèÿõ.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ ïåðåìåííûõ vr è vϕ ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ
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"Ìàãíèòîçâóêîâóþ"ïåðåìåííóþ vr âûáåðåì â âèäå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòî-
çâóêîâîé âîëíû

vr(r, t) = µA3J1(krr)e
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3J1(krr)e
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3, (3)

"òîðñèîííóþ"vϕ - â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ òîðñèîííûõ âîëí
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Ai = Ai(z̃, t̃), z̃ = µz, t̃ = µt, i = 1, 2, 3.

Ïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèé (3) è (4) â (1)-(2) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê âòîðîãî
ïîðÿäêà w1 è w2
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L̂2w2 = 2i
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(6)
Çäåñü ÷åðåç "ê. ñ."îáîçíà÷åíû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäûäóùèõ
ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, Q1 è Q2 âêëþ÷àþò âñå êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ïðîèçâåäå-
íèÿ àìïëèòóä.

Óðàâíåíèÿ òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àþòñÿ êàê óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè
óðàâíåíèé (5)-(6). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé áûëè îðòîãî-
íàëüíû ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà:
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ãäå ÷åðåç R1 è R2 îáîçíà÷åíû ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè îñòàþòñÿ
òîëüêî òå ïðîèçâåäåíèÿ, ãäå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí óäîâëåòâîðÿþò óñëî-
âèÿì ñèíõðîíèçìà (ðèñ. 1)

ω1 + ω2 = ω3, k1 + k2 = k3. (7)

Ðåçóëüòàò îðòîãîíàëèçàöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñîîòíîøåíèé
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êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîýôôèöèåíòû
âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä:
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Â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðèîáðåòàþò âèä
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Äëÿ èõ ðåøåíèÿ óäîáíî ïðîèçâåñòè çàìåíó íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé, ââåäÿ Bi = Ai/
√
|Ci|,

i = 1, 2, 3. Òîãäà óðàâíåíèÿ çàïèøóòñÿ êàê
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Ââîäÿ äàëåå ïåðåìåííûå Ni = B∗
i Bi, i = 1, 2, 3, äëÿ óðàâíåíèé (9) ïîëó÷àåì ïåðâûå

èíòåãðàëû (ñîîòíîøåíèÿ Ìýíëè-Ðîó) â âèäå

N3 − sign(C1)sign(C3)N1 = const, N3 − sign(C2)sign(C3)N2 = const. (11)

Åñëè âñå êîýôôèöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, óâåëè÷åíèå àìïëè-
òóäû òðåòüåé âîëíû âîçìîæíî òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè àìïëèòóä äâóõ
äðóãèõ âîëí. Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà C3 èìååò äðóãîé çíàê, íåæåëè C1 è C2:

C1C3 < 0, C2C3 < 0. (12)

Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ (11) ïðèîáðåòàþò âèä N3 + N1=const, N3 + N2=const. Çäåñü â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè îò ïåðâûõ äâóõ âîëí â òðåòüþ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå òðåòüåé âîëíû.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèé â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí A1, A2 íå óñïåâàþò
ñèëüíî èçìåíèòüñÿ. Ïîëó÷àåì

d2A3

dt̃2
− C3(C1A

∗
1A1 + C2A

∗
2A2)A3 = 0.

Ïðåäïîëàãàÿ çäåñü A1, A2 çàäàííûìè è ïîñòîÿííûìè, ïîëó÷àåì ðåøåíèå â âèäå A3 ∼
sin(λt̃), ãäå ïàðàìåòð λ =

√
−C3(C1A∗

1A1 + C2A∗
2A2). Âûðàæåíèå èìååò ñìûñë òîëüêî

ïðè t̃ ≈ 0, ïîýòîìó ïðàâèëüíåå áóäåò çàïèñàòü A3 ∼ λt̃, òîãäà ïàðàìåòð λ äàåò ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ âîçáóæäàåìîé ìîäû. Äëÿ åãî îöåíêè äàëåå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ
âûðàæåíèåì

λ ∼
√
−C3(C1 + C2). (13)
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3. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÐÀÄÈÀËÜÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ Â ÊÎÐÎÍÀËÜÍÛÕ
ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÅÒËßÕ

Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ìàãíèòîçâóêîâûå ìîäû êëàññè÷åñêîé ìîäåëè êîðîíàëüíîé
ïåòëè â âèäå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî öèëèíäðà îïèñûâàþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèìè ìîäà-
ìè ñ íîìåðîì m = 0, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå ðàäèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âíóòðè òðóáêè
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Áåññåëÿ R = J0, âíå òðóáêè - ÷åðåç ôóíêöèþ Ìàêäîíàëüäà
Q = K0: P (r) ∼ J0(krir) ïðè r < b, P (r) ∼ K0(krer) ïðè r > b, b åñòü ðàäèóñ òðóáêè.
Âîëíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàïèøåì â âèäå

vr(r, t) = µA3J1(krir)e
ik3z−iω3t+µA∗

3J1(krir)e
−ik3z+iω3t+µ2w1(r, t), k2

ri = ω2
3/V

2
Ai−k2

3, r < b,

vr(r, t) = µA3SK1(krer)e
ik3z−iω3t+µA∗

3SK1(krer)e
−ik3z+iω3t+µ2w1(r, t), k2

re = k2
3−ω2

3/V
2
Ae, r > b.

Çäåñü ïàðàìåòðû VAi è VAe îïðåäåëÿþò àëüôâåíîâñêèå ñêîðîñòè âíóòðè òðóáêè è âî
âíåøíåé ñðåäå, ÷àñòîòà ω3 è ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî k3 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äèñ-
ïåðñèîííûì óðàâíåíèåì [3]

kri

ρ0i(ω2 − V 2
Aik

2)

J ′0(krib)

J0(krib)
=

kre

ρ0e(ω2 − V 2
Aek

2)

K ′
0(kreb)

K0(kreb)
. (14)

Êîýôôèöèåíò S âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè áûëî îáåñïå÷åíî ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå: vr|r→b−0 = vr|r→b+0.

Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ìîäû îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 1 èíäåêñîì "ÁÌ". Îíà ðàçäåëåíà
ïðÿìûìè ω/k = ±VAe íà òðè ÷àñòè, â öåíòðàëüíîé èç êîòîðûõ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïëåêñíîé, è íà ðèñóíêå èñïîëüçîâàíà åå âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü. Â ýòîé îáëàñòè âîëíîâûõ
÷èñåë ìîäà çàòóõàåò âñëåäñòâèå åå èçëó÷åíèÿ âî âíåøíþþ ñðåäó. Ìû áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü åå â äðóãîé îáëàñòè, ãäå îíà íå çàòóõàåò.

Ñ òîðñèîííûìè àëüôâåíîâñêèìè ìîäàìè ñèòóàöèÿ îáñòîèò ïðîùå â òîì ñìûñëå, ÷òî
õàðàêòåð èõ ïîâåäåíèÿ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ âîëíîâûõ ÷èñåë - îíè íå çàòóõàþò. Êðîìå
òîãî, îíè ëîêàëèçîâàíû âíóòðè òðóáêè, òî åñòü âîëíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òîðñèîííûõ
ìîä îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî â îáëàñòè òðóáêè:

vϕ(r, t) = µA1Y1(r)e
ik1z−iω1t + µA2Y2(r)e

ik2z−iω2t + µA∗
1Y1(r)e

−ik1z+iω1t+

µA∗
2Y2(r)e

−ik2z+iω2t + µ2w2(r, t), r < b,

vϕ(r, t) = 0, r > b, k2
1 = ω2

1/V
2
Ai, k2

2 = ω2
2/V

2
Ai.
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Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 1 èíäåêñîì "ÒÌ".
Òå÷åíèÿ ïëàçìû â òîðñèîííûõ ìîäàõ ïðîèñõîäÿò ïî öèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì

r=const, ïðè÷åì íà êàæäîé ïîâåðõíîñòè - íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî
âûðàæàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì âèäîì ôóíêöèé Y1(r) è Y2(r), îïðåäåëÿþùèõ ðàäèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ìîä. Åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ Y1(0) = 0 è
Y2(0) = 0. Ýòè ôóíêöèè äàþò ðàäèàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû, è ìû
ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå èõ âàðèàíòû:

a) Y1(r) = Y2(r) =
√

r/b, b) Y1(r) = Y2(r) = r/b, c) Y1(r) = Y2(r) = r2/b2.

Â ïåðâîì ñëó÷àå â äâèæåíèå âîâëå÷åíà ïëàçìà ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó îáúåìó òðóáêè,
â òðåòüåì - òîëüêî ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ïëàçìû, âòîðîé ñëó÷àé èãðàåò ðîëü ïðîìå-
æóòî÷íîãî.

Âçàèìîäåéñòâóþùèå ìîäû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1 èíäåêñàìè 1, 2 è 3. Áóäåì íàõîäèòü
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ C1, C2, C3 äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïðîäîëüíîãî
âîëíîâîãî ÷èñëà k3 âîçáóæäàåìîé áûñòðîé ìîäû. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÷àñòî-
òû ω3 íàõîäèòñÿ èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (14). Çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë k1, k2

è ÷àñòîò ω1, ω2 âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîðñèîííûõ ìîä íàõîäèì èç óñëîâèé ñèíõðîíèç-
ìà (7). Ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ìîäåðíèçèðîâàòü ñ
ó÷åòîì íîâîãî âèäà âîëíîâûõ ðàñïðåäåëåíèé. Âî-ïåðâûõ, èíòåãðàëû, ñîäåðæàùèå ðà-
äèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òîðñèîííûõ ìîä Y1, Y2, íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü ïðåäåëàìè 0 è
b. Âî-âòîðûõ, èíòåãðàë

∫∞
0

J1(krr)
2rdr ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå ñóììû äâóõ èíòåãðàëîâ:

∫ b

0
J1(krir)

2rdr +
∫∞

b
S2K1(krer)

2rdr.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ çàäàäèì ñëåäóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ àëüôâåíîâñêèõ ñêîðîñòåé âíóòðè òðóáêè è âî âíåøíåé ñðåäå: VAi=1000
êì/ñ, VAe=3000 êì/ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû â òðóáêå â 9 ðàç ïðåâîñõî-
äèò ïëîòíîñòü ïëàçìû â îêðóæàþùåé ñðåäå. Îáëàñòü çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ðàäèàëüíîé
ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöåé k0b ≈0,86. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îò âîëíîâîãî ÷èñëà
âîçáóæäàåìîé ìîäû íà ðèñ. 2. Òàì æå äàþòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ðîñòà àìïëèòóäû áûñòðîé ìîäû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåçàâèñèìî îò âèäà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òîðñèîííûõ âîçìóùåíèé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ áûñòðîé ìàãíèòî-
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çâóêîâîé ìîäû òèïà ïåðåòÿæêè (12). Îíî âûïîëíÿåòñÿ âî âñåé îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë
k > k0, ãäå áûñòðàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ íåçàòóõàþùåé. Ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé
ðîñòà àìïëèòóäû âîçáóæäàåìîé ìîäû λ (âû÷èñëÿåìûõ ïî ôîðìóëå (13)) ïîêàçûâàåò,
÷òî âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè, ãäå áûñòðàÿ ìîäà ïðåâðàùàåòñÿ â çàòóõàþùóþ, ýôôåê-
òèâíîñòü åå âîçáóæäåíèÿ ðåçêî ïàäàåò. Ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðîñòà áûñòðîé ìîäû ïðè
ðàçëè÷íûõ ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ òîðñèîííûõ âîçìóùåíèé íåò áîëüøîé ðàçíè-
öû, òåì íå ìåíåå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè îáëàñòè ïðåèìóùå-
ñòâî èìååò ðàñïðåäåëåíèå òèïà c. Â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè âñå êðèâûå ñêîðîñòè ðîñòà
ñõîäÿòñÿ, èõ äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî çäåñü èìååòñÿ ïðåèìóùåñòâî
ðàñïðåäåëåíèÿ òèïà a. Âîëíîâûå ÷èñëà òîðñèîííûõ ìîä èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî åñòü
òîðñèîííûå ìîäû èìåþò âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Èõ ÷àñòîòû ñõîäÿòñÿ
äëÿ ìàëûõ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè. Â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè, ãäå âçàèìîäåéñòâèå
ýôôåêòèâíåå, ÷àñòîòû ðàçëè÷àþòñÿ áîëüøå.

Íà îñíîâàíèè ïðîäåëàííûõ ðàñ÷åòîâ ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî íåëèíåéíîå ðåçîíàíñíîå
âçàèìîäåéñòâèå òîðñèîííûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïåòëÿõ ìî-
æåò ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé áûñò-
ðîé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû, êîòîðàÿ ñîçäàåò âîçìóùåíèÿ ïåòåëü òèïà ïåðåòÿæåê (áûñò-
ðîé ðàäèàëüíîé ìîäû), â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë, ãäå îíà ÿâëÿåòñÿ íåçàòóõàþùåé.
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ïåðåòÿæêè (3) è äâóõ òîðñèîííûõ àëüâåíîâñêèõ ìîä (1 è 2) â êëàññè÷åñêîé òðóáêå.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì âîçáóæäàåìîé

îñíîâíîé ðàäèàëüíîé ìîäû äëÿ òðåõ òèïîâ òîðñèîííûõ âîçìóùåíèé (a− c). Èçìåíåíèå

îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà àìïëèòóäû âîçáóæäàåìîé îñíîâíîé ðàäèàëüíîé ìîäû ñ åå

âîëíîâûì ÷èñëîì äëÿ òðåõ òèïîâ òîðñèîííûõ âîçìóùåíèé (d).
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Îáîñíîâàíèå èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû öèêëè÷íîñòè
âðåìåííîãî ðÿäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè*

Â.À. Ïåðåïåëèöà,1, ** Ô.Á. Òåáóåâà,2, *** Ò.Ì. Øåíêàî2, ****

1Ñòàâðîïîëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñòàâðîïîëü
2Êàðà÷àåâî-×åðêåññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, ×åðêåññê

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðåäïðîãíîçíûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîãî ðÿäà ñîë-

íå÷íîé àêòèâíîñòè. Èñïîëüçîâàíû òàêèå ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè êàê

ôðàêòàëüíûé àíàëèç è ôàçîâûé àíàëèç. Ôðàêòàëüíûé àíàëèç îñóùåñòâëåí êàê

äëÿ èñõîäíîãî ñðåäíåìåñÿ÷íîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òàê è

äëÿ ñðåäíåãîäè÷íîãî âðåìåííîãî ðÿäà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì àãðåãèðîâà-

íèÿ èñõîäíîãî ðÿäà. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ÷èñëîâûå îöåíêè ãëó-

áèíû ïàìÿòè äëÿ îáîèõ ðÿäîâ, à òàêæå äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà, óðîâíÿìè êîòîðîãî

ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �ìàêñèìóìû îäèííàäöàòèëåòíèõ öèêëîâ�. Ñ ïîìîùüþ

ôàçîâîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíà òðåõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷íîñòü öèêëè÷åñêîé êîì-

ïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ïîëó÷åíû ÷èñëîâûå îöåíêè,

õàðàêòåðèçóþùèå ñòðóêòóðó êâàçèöèêëîâ íà êàæäîì óðîâíå ýòîé èåðàðõèè. Äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

êëåòî÷íûå àâòîìàòû.

1. ÎÁÚÅÊÒ È ÏÐÅÄÌÅÒ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÈÕ ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, âûðà-
æàåìàÿ ÷èñëàìè Âîëüôà, êîòîðûå îòðàæàþò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîëè÷åñòâî òåìíûõ
ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé ðÿä ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, à òàêæå àäàïòèâíîå ïðèìåíåíèå ê íåìó ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíà-
ìèêè, èñïîëüçóåìûõ â öåëÿõ ïðåäïðîãíîçíîãî àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò �06-05-96-628, ïðîåêò �06-01-00020à
** E-mail: perepel2@yandex.ru
*** E-mail: fariza-t@yandex.ru
****E-mail: timshenkao@yandex.ru
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àêòèâíîñòè. Ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ
çíà÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà îõâàòûâàþò òðåõñîòëåòíèé ïåðèîä.

Ïîëó÷åííûå ìíîãî÷èñëåííûìè àâòîðàìè ðåçóëüòàòû ïî ñòàòèñòèêå ïÿòíîîáðàçîâà-
òåëüíîé äåÿòåëüíîñòè Ñîëíöà ïðåäñòàâëåíû â êíèãå [4], â êîòîðîé êðèâàÿ âðåìåííîãî
õîäà óðîâíÿ ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè Ñîëíöà äåìîíñòðèðóåò âåñüìà ñëîæ-
íûé õàðàêòåð èçìåíåíèé. Â äèíàìèêå âðåìåííîãî ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà ñî÷åòàþòñÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèå (ñëó÷àéíûå) ñâîéñòâà ñ íåñîìíåííûì íàëè÷èåì ðåãóëÿðíîñòåé, ïðè ýòîì
ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ èåðàðõèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Íà
äîëþ ðåãóëÿðíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 80% äèñïåðñèè,
à îñòàëüíîå � íà äîëþ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Àâòîðû êíèãè [4] îòìå÷àþò, ÷òî ñäåëàíû òîëüêî ïåðâûå øàãè â èçó÷åíèè è ïðîãíîçè-
ðîâàíèè ñòðóêòóðû 11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà äàëüíåéøåå òðåáóåòñÿ
äåòàëüíûé àíàëèç è îõâàò âñåõ çàñëóæèâàþùèõ äîâåðèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ. Ïîñâÿùåííûå ñòàòèñòèêå ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè Ñîëíöà èññëåäîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïóáëèêàöèè ðàñøèðèëè áàçó çíà-
íèé î ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îäíàêî, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû êíèãè [4] îñòàþòñÿ
â ñèëå è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñòàåòñÿ îò-
êðûòîé è àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÎÌ
ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Âðåìåííûå ðÿäû (ÂÐ) ÷èñåë Âîëüôà ïðåäñòàâëåíû íà ñàéòàõ [1, 2]. Â êîíòåêñòå
ïðåäïðîãíîçíîãî àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñðåä-
íåãîäè÷íûõ ÷èñåë Âîëüôà àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü òàêèå
ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè êàê ôàçîâûé àíàëèç [8] è ôðàêòàëüíûé àíàëèç [9, 10],
êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü íîâûå çàêîíîìåðíîñòè, íå îáíàðóæèâàåìûå ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

ÂÐ (ñðåäíåãîäè÷íûõ) çíà÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà îáîçíà÷èì ÷åðåç W = 〈wi〉, ãäå èí-
äåêñîì i = 1, 2, ..., n çàíóìåðîâàíû ãîäû ñ 1700 ïî 2005. Íà ðèñ. 1 äàíî ãðàôè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå ÂÐ W .
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Èñïîëüçóåìûé àâòîðàìè ôàçîâûé àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà ïîñòðîåíèè ôàçîâîé òðàåê-
òîðèè Φ2 (W ) = {(wi, wi+1)}, i = 1, n− 1, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2à, ãäå ïàðû ñîñåäíèõ
òî÷åê (wi, wi+1), (wi+1, wi+2) ñîåäèíÿþòñÿ îòðåçêîì êðèâîé.

Ýòà ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ôàçîâûå êâàçèöèêëû Kr, r = 1, 28. ×èñëî
òî÷åê â êâàçèöèêëå Kr íàçûâàåòñÿ åãî äëèíîé è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç Lr. Â êà÷åñòâå
òèïè÷íîãî íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåí êâàçèöèêë K26, ó êîòîðîãî äëèíà L26 ðàâíà 10. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî êâàçèöèêë K26 ÿâëÿåòñÿ 11-ëåòíèì, ò.å. ñîñòîèò èç 11 óðîâíåé ÂÐ W .
Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1 ÂÐ W ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò èç 28 çàâåðøåííûõ êâàçèöèêëîâ,
êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ 306 (ñðåäíåãîäè÷íûõ) óðîâíåé W . Îòñþäà
ïîëó÷àåì ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû êâàçèöèêëîâ âèäà ðèñ. 3 Lcp = 306/28 ≈ 10, 93 ëåò, ò.å.
îêàçàëîñü âû÷èñëåííûì ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè òàê íàçûâàåìîãî �11-ëåòíåãî
öèêëà� [4].

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ÷àñòîñòè äëèí êâàçèöèêëîâ ÂÐ W , îòêóäà òàêæå âûòåêàåò
11-ëåòíåå çíà÷åíèå ñðåäíåé äëèíû ãîäè÷íûõ êâàçèöèêëîâ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè çíà÷åíèé
äëèí {9, 10, ...., 14} òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ 10 è 11 ëåò. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 1 äàííûå â òåðìèíîëîãèè [4] îïðåäåëåíû ñîãëàñíî ïðàâèëà �ýïîõè ìèíèìóìîâ�
(ýòè äàííûå â [4] îïðåäåëÿþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà â ïðåäåëàõ îò 9,0 äî 13,6).

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà âîïðîñå (�âåðîÿòíî ñóùåñòâóþùåãî� [4]) âåêîâîãî öèêëà ïÿò-
íîîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ â [4] áèáëèîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò íàçâàòü ñëåäóþùèå 3
ïîäõîäà â ïîïûòêàõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ îáîñíîâàòü ñóùåñòâîâàíèå âåêîâîãî öèêëà è
îöåíèòü åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü: 1) ìåòîä âåêîâîãî ñãëàæèâàíèÿ (Â. Ãëàéçáåðã, Ä. Øîâ,
Ì. Ýéãåíñîí, Ì. Âàëüäìàéåð), 2) ìåòîä ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ (Á. Ðóáàøåâ, Þ. Âèòèí-
ñêèé), à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è èíäåêñîâ ìîùíîñòè ÿâëåíèé
ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ. Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ïðèâåëè ê ðàçëè÷íûì îöåíêàì ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âåêîâûõ öèêëîâ: 79 ëåò, 80-90 ëåò è äð.

Îïèñàíèþ ïðåäëàãàåìîãî íèæå ìåòîäà ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ïðåäïîøëåì îäíî çàìå-
÷àíèå. Â [4] îòìå÷åíî ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå Â.Ô. ×èñòÿêîâà: �âåêîâîé öèêë íà÷èíà-
åòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ ìàêñèìóìîì�. Ôàçîâûé àíàëèç âûäåëåíèÿ âåêîâîãî êâàçèöèêëà
áàçèðóåòñÿ íà ÂÐ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ Ŵ = 〈ŵr〉, r = 1,m, ãäå ŵr � ýòî çíà÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ â r-îì êâàçèöèêëå ÂÐ W , m = 28 � ÷èñëî íàáëþäàåìûõ
êâàçèöèêëîâ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä Ŵ , à íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ
òðàåêòîðèÿ Φ2

(
Ŵ

)
= {(ŵr, ŵr+1)}, r = 1,m− 1.
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Íà ðèñ. 4à,á,â ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèå ýòîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè íà 3 ñëîæíûõ êâà-
çèöèêëà C1, C2 è C3 (òåðìèí �ñëîæíûé� îçíà÷àåò íàëè÷èå âíóòðè êâàçèöèêëà ïåòëè,
ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé îáúÿñíèë Â.Ô. ×èñòÿêîâ: �âåêîâîé öèêë îáû÷íî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè, êîòîðûå ðàçäåëåíû �ïðîâàëîì�). Â òåðìèíàõ íóìåðàöèè òî÷åê
ôàçîâîé òðàåêòîðèè Φ2 (W ) íà ðèñ. 2 öèêë C1 íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå 6 è çàêàí÷èâàåòñÿ
â òî÷êå 105, ò.å. åãî äëèíà L (C1) ðàâíà 105-6+1=100 ëåò; öèêë C2 íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå
105 è çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êå 206, ò.å. åãî äëèíà L (C2) ðàâíà 206-105+1=102 ãîäà; òîãäà
äëèíà öèêëà C3 ñîñòàâëÿåò L (C3) = 300 − 206 + 1 = 95 ëåò. Îñòàâëÿÿ ïîêà â ñòîðîíå
âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè çàâåðøåííûì èëè íåçàâåðøåííûì öèêë C3 ñ ó÷åòîì çíà÷å-
íèé L (C1) = 100, L (C2) = 102, óñëîâèìñÿ íàçûâàòü âåêîâûìè ïåðåñåêàþùèåñÿ öèêëû
C1, C2, C3 (ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ŵ10 è ŵ19 âûïîëíÿþò äâîÿêóþ ðîëü � êîíåö îäíîãî
öèêëà è íà÷àëî äðóãîãî).

Ïåðå÷èñëèì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ïðèñóùè öèêëàì C1, C2, C3:
� â ôàçîâîé òðàåêòîðèè Φ2

(
Ŵ

)
òî÷êè íà÷àëà ýòèõ êâàçèöèêëîâ ñîñðåäîòî÷åíû â óçêîé

îêðåñòíîñòè (íà ðèñ. 3 ñì. òî÷êè ñ íîìåðàìè 1, 10, 19);
� êàæäûé èç êâàçèöèêëîâ äëèòñÿ ïîðÿäêà îäíîãî ñòîëåòèÿ â çåìíûõ ãîäàõ;
� â òåðìèíàõ ôàçîâîé òðàåêòîðèè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ Φ2

(
Ŵ

)
íà ðèñ. 4 ñòðóêòó-

ðà êàæäîãî êâàçèöèêëà óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó �âîñõîä � ïåòëÿ (óïîìÿíóòàÿ âûøå) �
íèñõîä�;
� â èçìåðåíèè êîëè÷åñòâà 11-ëåòíèõ öèêëîâ äëÿ âåêîâûõ C1, C2 è C3 âûïîëíÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ 0,5+8+0,5, ãäå ïåðâîå (òðåòüå) ñëàãàåìîå îçíà÷àåò âåòâü ñïàäà (ðîñòà)
íà÷àëüíîãî (êîíå÷íîãî) 11-ëåòíåãî öèêëà â ñîñòàâå âåêîâîãî öèêëà.

Èç ýòèõ ÷åòûðåõ îñîáåííîñòåé çàêëþ÷èòåëüíàÿ, âîçìîæíî, íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ó òðåòüåãî âåêîâîãî öèêëà åãî äëèíà L (C3) = 95 çåìíûõ ëåò è, êðî-
ìå òîãî, íà ðèñ. 4â òî÷êà îêîí÷àíèÿ öèêëà C3 íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè
îò òî÷êè åãî íà÷àëà. Ïîñëåäíåå äàåò íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëåäó-
þùèé 11-òèëåòíèé öèêë Kr, r = 29 îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèì è íåçíà÷èòåëüíûì
ïî âåëè÷èíå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ŵ29. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèñîåäèíåíèå ýòîãî (ïîêà íå
ñóùåñòâóþùåãî) ìàêñèìóìà ê òî÷êå çàâåðøåíèÿ âåêîâîãî êâàçèöèêëà C3 íà ðèñ. 4â îêà-
æåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê òî÷êå åãî íà÷àëà. Ïðè ýòîì â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ çåìíîãî
ãîäà âåêîâîé öèêë C3 ìîæåò îêàçàòüñÿ íà íåñêîëüêî ëåò äëèííåå C2.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî àíàëèçà ÂÐ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÷èñåë Âîëüôà W̃ =
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〈w̃j〉, j = 1, k. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàòèâíîãî ïðèìåðà âçÿò ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 1981 ã. ïî
äåêàáðü 2005 ã., ò.å. k = 300. Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ÂÐ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÷èñåë Âîëüôà
Φ2

(
W̃

)
= {(w̃j, w̃j+1)}, j = 1, k â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñîäåðæèò öèêëè÷åñêóþ êîì-

ïîíåíòó, êîòîðàÿ, îäíàêî, ïðîÿâëÿåò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò öèêëè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû ôàçîâîé òðàåêòîðèè ÂÐ ñðåäíåãîäè÷íûõ ÷èñåë Âîëüôà (ñì. ðèñ. 2 è òàáë. 1).
Íà ðèñ. 5 äàíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîñòåé äëèí êâàçèöèêëîâ
ÂÐ ñðåäíåìåñÿ÷íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè W̃ . Çäåñü ïîâåäåíèå êâàçèöèêëîâ äëèíû 3
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êâàçèöèêëîâ äëèíû l > 4. Ïî ñóùåñòâó â ñëó÷àå l = 3

ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ôàçîâîé òðàåêòîðèè íå ÿâëÿþòñÿ êâàçèöèêëàìè, à ïðåäñòàâ-
ëÿþò ëèøü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àöèêëè÷íûõ îòðåçêîâ, ò.å. çèãçàãîîáðàçíûõ îòðåçêîâ
ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Ýòè àöèêëè÷íûå îòðåçêè ïîÿâëÿþòñÿ â îêðåñòíîñòè ñìåíû çíàêà
ïðèðàùåíèé (�+� íà ��� èëè ��� íà �+�) ñðåäíåãîäè÷íîãî ÂÐ W (ñì. ðèñ. 1), ò.å. â îêðåñò-
íîñòè ëîêàëüíûõ òî÷åê ìàêñèìóìà (èëè ìèíèìóìà) ýòîãî ÂÐ. Ñîáñòâåííî �öèêëè÷åñêàÿ
÷àñòü� ôàçîâîé òðàåêòîðèè Φ2

(
W̃

)
ñîñòîèò èç êâàçèöèêëîâ, êîòîðûå èìåþò â ñðåäíåì

ïîëóãîäè÷íóþ äëèòåëüíîñòü.
Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî àíàëèçà ÂÐ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ìîæåì îòìåòèòü

èõ îïðåäåëåííóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ îáùåïðèçíàííûìè ôàêòàìè [4] â òîé ÷àñòè, êîòîðàÿ
êàñàåòñÿ 11-ëåòíèõ öèêëîâ ñðåäíåãîäè÷íîãî ÂÐ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â òî æå âðåìÿ
ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå ðàñõîæäåíèå â òîé ÷àñòè, êîòîðàÿ êàñàåòñÿ âåêîâûõ öèêëîâ
(ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ïî ÷èñëîâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà èõ äëèíû), à
òàêæå êâàçèöèêëîâ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ÂÐ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ
òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ôàçîâûé àíàëèç ÂÐ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè óñòàíàâëèâàåò òðåõóðîâ-
íåâóþ èåðàðõèþ â ñòðóêòóðå äèíàìèêè ýâîëþöèîíèðîâàíèÿ óðîâíåé ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè. Íèæíèé óðîâåíü ýòîé èåðàðõèè ñîñòàâëÿþò êâàçèöèêëû ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ÂÐ,
ñðåäíèé óðîâåíü � 11-ëåòíèå êâàçèöèêëû ñðåäíåãîäè÷íîãî ÂÐ ÷èñåë Âîëüôà, âåðõíèé
óðîâåíü � âåêîâûå öèêëû. Ìîæíî ãîâîðèòü î ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå òðåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÂÐ W , Ŵ , W̃ ïî òàêîìó ïîêàçàòåëþ, êàê êà÷åñòâî öèêëè÷íîñòè, ò.å. ðå÷ü èäåò î
ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ â ýòèõ ÂÐ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê öèêëè÷íîñòè (öèêëè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû), êàê íàëè÷èå öèêëîâ, ñòåïåíü èõ çàâåðøåííîñòè è ïåðèîäè÷íîñòè, îòñóòñòâèÿ,
èëè íàîáîðîò, íàëè÷èå äæîêåðà è ñòåïåíü åãî ïðîÿâëåíèÿ è ò.ä. Ñ î÷åâèäíîñòüþ ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî ïî êà÷åñòâó öèêëè÷íîñòè íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ÂÐ ñðåäíåãîäè÷íîé
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè W , íàèõóäøèì � ÂÐ âåêîâûõ öèêëîâ; ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
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íèå çàíèìàåò ÂÐ ñðåäíåìåñÿ÷íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè W̃ . Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç
âûøåóêàçàííûõ òðåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé îïåðèðóåò òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê òðà-
åêòîðèÿ äðåéôà öåíòðîâ êâàçèöèêëîâ, òðàåêòîðèÿ ðàçìåðà ïåðèìåòðîâ èõ ãàáàðèòíûõ
ïðÿìîóãîëüíèêîâ è äð.

3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÎÌ
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Îáçîð ïîäõîäîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðåäïðîãíîçíîãî àíàëèçà ýâîëþöèîííûõ
ïðîöåññîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÂÐ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: îäíîãî óíè-
âåðñàëüíîãî, óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåì òðåáîâàíèÿì, íå îáëàäàþùåãî íåäîñòàòêàìè ìå-
òîäà àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå ñóùåñòâóåò, êàæäûé ïîäõîä è êàæäûé ìåòîä èìåþò
ñâîè äîñòîèíñòâà, íåäîñòàòêè, ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè.

Â ìèðîâîé ýêîíîìè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñ÷èñëÿ-
åòñÿ ìíîãèìè äåñÿòêàìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî ýòè ìåòîäû áàçèðóþòñÿ
ëèáî íà êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ, ëèáî íà òðåíäàõ, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ýêñòðàïîëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè. Ãëóáîêèé
àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêîíîìè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ âûÿâëÿåò ñëó÷àé ñëà-
áîé àäåêâàòíîñòè ýòèõ ìîäåëåé óêàçàííûì ðÿäàì. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
ñâîéñòâà íåçàâèñèìîñòè ìåæäó óðîâíÿìè ÂÐ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñêðûòàÿ êâà-
çèïåðèîäè÷íîñòü, íàëè÷èå äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè è äðîáíîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè.

Â ñèëó âûøåóêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ â ðàáîòå [9] äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ñ ïàìÿòüþ ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Òàêîé ïîäõîä
ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ ïðåäïðîãíîçíîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÐ. Îñíîâíîé
èíñòðóìåíòàðèé ïðåäïðîãíîçíîãî àíàëèçà ñîñòàâëÿþò òàêèå ìåòîäû, êàê ôàçîâûé àíà-
ëèç è ôðàêòàëüíûé àíàëèç. Îïèñàíèå ìåòîäîâ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ÂÐ ìîæíî íàéòè
â [9, 10].

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÐ áàçèðóåòñÿ íà àëãîðèòìàõ R/S-àíàëèçà,
ãäå R � ðàçìàõ, S � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, R/S � íîðìèðîâàííûé ðàçìàõ. Â ïðîöåññå
ðåàëèçàöèè R/S-àíàëèçà ÂÐ âû÷èñëÿåòñÿ åãî ïîêàçàòåëü Õåðñòà [10], òî÷íåå, ðàññìàò-
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ðèâàåòñÿ åãî òðàåêòîðèÿ âäîëü óðîâíåé ÂÐ, à òàêæå â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ R/S-òðàåêòîðèÿ. Íîìåð òî÷êè ñìåíû òðåíäà ýòîé R/S-
òðàåêòîðèè âûïîëíÿåò ðîëü îñíîâû ïðè îáîñíîâàíèè ãëóáèíû ïàìÿòè ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ÂÐ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå ñîäåðæàòåëüíîãî ñìûñëà ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷àåìûõ íà âûõîäå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè R/S-àíàëèçà. Ïðåäëîæåííûé
ñàìèì Õåðñòîì [13] àëãîðèòì R/S-àíàëèçà [10, 11] âû÷èñëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ Õåðñòà H ∈ (0, 1), ãëóáèíû ïàìÿòè è äëèíû öèêëîâ, åñëè òàêîâûå ñîäåðæàòñÿ â
ðàññìàòðèâàåìîì ÂÐ. Òàê íàçûâàåìûé �àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî R/S-àíàëèçà� [9]
âû÷èñëÿåò íå ñðåäíèå, à íàîáîðîò, äèôôåðåíöèðîâàííûå âäîëü ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÐ
âûøåóêàçàííûå ïîêàçàòåëè H, ãëóáèíû ïàìÿòè è äëèíû öèêëîâ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòû-
âàòü òîò ôàêò, ÷òî ïîëó÷àåìûå íà âûõîäå óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ R/S-àíàëèçà ðåçóëü-
òàòû ôèêñèðóþòñÿ ïóòåì âèçóàëèçàöèè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ôðàêòàëü-
íîãî àíàëèçà àäåêâàòíî äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñÿ íå÷åòêèìè ÷èñëàìè [9, 14]. Â êîíòåêñòå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ ãëàâíîé åãî õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà òðåíäîóñòîé÷èâîñòè
ýòîãî ÂÐ. Ýòà îöåíêà ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ äâóêðèòåðèàëüíîé. Ïåðâûé (âòîðîé) êðèòå-
ðèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëóáèíîé ïàìÿòè (ïîêàçàòåëåì Õåðñòà). ×åì áîëüøèì (ìåíüøèì)
îêàçûâàåòñÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ãëóáèíû ïàìÿòè è ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà, òåì ëó÷øå (õó-
æå) òðåíäîóñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÐ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå (ìåíüøå)
îñíîâàíèé äëÿ íàäåæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòîãî ÂÐ.

Äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ W (ñðåäíåãîäè÷íûé), Ŵ (âåêîâîé), W̃ (ñðåäíåìåñÿ÷íûé)
îöåíêà ãëóáèíû èõ ïàìÿòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè
M (W ) = {(l; µ (l))}, M

(
Ŵ

)
= {(l; µ̂ (l))} è M

(
W̃

)
= {(l; µ̃ (l))}, ãäå l � çíà÷åíèÿ

ãëóáèíû ïàìÿòè â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ìåñÿö, ãîä è 11-ëåòíèé öèêë, à µ (l), µ̂ (l) è µ̃ (l)

� ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðÿäàì W , Ŵ è W̃ .
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãëóáèíû ïàìÿòè ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÐ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-

íî èíôîðìàòèâíûì, åñëè âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âûøåóêàçàííûõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû 3.

Îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ðàññìàòðèâàåìûõ òðåõ ÂÐ W , Ŵ è W̃

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå îáùåå êà÷åñòâåííîå çàêëþ÷åíèå. Äèíàìèêà ïîâåäå-
íèÿ êàæäîãî èç òðåõ ðÿäîâ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ÷åðíîãî øóìà, ïîñêîëüêó äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ çíà÷åíèå H > 0, 7. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòà åñòü ñìûñë óäåëèòü ìàêñèìóì
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âíèìàíèÿ ïðèíöèïèàëüíûì ðàçëè÷èÿì ìåæäó íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè ãëóáèíû ïàìÿ-
òè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 3.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåíäîóñòîé÷èâîñòè êðàéíå íåæåëàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ,
â êîòîðîé çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè µ (l) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà ãëóáèíå
l = 3. Îäíàêî, åñëè ýòîò ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè l > 4, õîòü è â ìåíüøåé ñòåïåíè,
îäíàêî âåñüìà íåæåëàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà çíà÷åíèå µ (3) íàõîäèòñÿ â äî-
ñòàòî÷íî óçêîé îêðåñòíîñòè ÷èñëà 0, 5. Èìåííî ê ýòîìó ñëó÷àþ îòíîñèòñÿ ÂÐ âåêîâûõ
öèêëîâ, ñîñòîÿùèé èç ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé 11-ëåòíèõ öèêëîâ. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî
çäåñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0, 9 ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè µ̂ (l) äîñòèãàåò ïðè äîñòà-
òî÷íî ìàëîé ãëóáèíå l = 4. Ñ ó÷åòîì íóëåâîãî çíà÷åíèÿ µ (3) = 0 è áëèçêîãî ê íóëþ
çíà÷åíèÿ µ̃ (3) = 0, 11 ìîæåì óòâåðæäàòü î íàèõóäøåé è ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïëîõîé
òðåíäîóñòîé÷èâîñòè ÂÐ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Èíûìè ñëîâàìè, öèêëè÷åñêàÿ êîìïî-
íåíòà �âåêîâîãî� ÂÐ Ŵ ÿâëÿåòñÿ íàèõóäøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé êîìïîíåíòîé
îñòàëüíûõ ÂÐ.

Îñóùåñòâèì òåïåðü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ãëóáèíû ïàìÿòè âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ W è W̃ ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåãîäè÷íîé è ñðåäíåìåñÿ÷íîé ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè. Çäåñü èìååò ìåñòî ðàçëè÷èå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì è ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì:
� äëÿ ÂÐ W̃ â �íåæåëàòåëüíîé� òî÷êå l = 3 çíà÷åíèå µ̃ (3) = 0, 11 > 0 â òî âðåìÿ, êàê äëÿ
ÂÐ W íóëåâîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè µ (l) ïðèíèìàåò íå òîëüêî â òî÷êå
l = 3, íî è â îêðåñòíîñòè, à èìåííî â òî÷êàõ l = 4 è l = 5;
� ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0, 9 ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè µ̂ (l) äëÿ ÂÐ W̃ ïðèíèìàåò
íà ãëóáèíå l = 4, ò.å. â �îïàñíîé áëèçîñòè� ê l = 3, â òî âðåìÿ, êàê ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå 0, 93 ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè µ (l) äëÿ ÂÐ W ïðèíèìàåò íà ãëóáèíå l =

15, ïðè÷åì, ñóáìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè µ (l) ïðèíèìàåò â
äîñòàòî÷íî óçêîé îêðåñòíîñòè ãëóáèíû l = 15.

Â êà÷åñòâå èòîãà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òðåíäîóñòîé÷èâîñòè òðåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå: òðåíäîóñòîé-
÷èâîñòü ÂÐ Ŵ íàõîäèòñÿ ìåæäó �ïëîõî� è �óäîâëåòâîðèòåëüíî�; òðåíäîóñòîé÷èâîñòü ÂÐ
W̃ ÿâëÿåòñÿ �óäîâëåòâîðèòåëüíîé�; òðåíäîóñòîé÷èâîñòü ÂÐ W ÿâëÿåòñÿ, êàê ìèíèìóì,
�î÷åíü õîðîøåé�. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ãðàäàöèÿ (ðàíæèðîâàíèå) ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ
èçëîæåííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè ôàçîâîãî àíàëèçà ýòèõ ÂÐ.
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4. ÊËÅÒÎ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÎÅ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀ ÁÀÇÅ ÃÈÁÐÈÄÍÎÃÎ
ÏÎÄÕÎÄÀ

Êàñàÿñü êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îòìåòèì, ÷òî åñëè ó ðàññìàòðèâà-
åìîãî ÂÐ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñìåíÿåòñÿ òðåíä è îí îáëàäàåò äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòüþ,
òî ýòè êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íåìó çà÷àñòóþ îêàçû-
âàþòñÿ íåàäåêâàòíûìè. Îòñþäà åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè òàêèõ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ó êîòîðûõ �ìåøàþùèé� (â
óêàçàííîì âûøå ñìûñëå) ôàêòîð äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè ñòàíîâèòñÿ �ñîçèäàòåëüíûì�.
Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ óäàåòñÿ íå òîëüêî îáîñíîâàòü, íî è êîíñòðóêòèâíî
ðåàëèçîâàòü, èñïîëüçóÿ èäåè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è àëãîðèòìû, ðîäñòâåííûå ãå-
íåòè÷åñêèì [6, 7, 14], êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà áàçå êëåòî÷íûõ
àâòîìàòîâ [5, 9].

Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ ÂÐ áàçèðóþòñÿ íà äå-
êîìïîçèöèè, ò.å. íà âûäåëåíèè èç ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÐ êîìïîíåíò òðåíäà, ñåçîííîñòè,
öèêëè÷íîñòè, à òàêæå îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû. Â ðàáîòå [3] îòìå÷åíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåíèÿ óêàçàííîé �õèðóðãè÷åñêîé� îïåðàöèè äåêîìïîçèöèè òåðÿåòñÿ èëè èñêàæà-
åòñÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííàÿ �èíòåãðàëüíàÿ� èíôîðìàöèÿ î äèíàìèêå ïîâå-
äåíèÿ ÂÐ, ÷òî íåãàòèâíûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå
ïðîãíîçà. Ïðåäëàãàåìàÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü íå èñïîëüçóåò óêàçàí-
íóþ äåêîìïîçèöèþ ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÐ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèìàåò ïðîáëåìó ïîòåðè
èíôîðìàöèè ïðè ðàçëîæåíèè ÂÐ íà êîìïîíåíòû.

Âòîðîå çàìå÷àíèå, îòíîñÿùååñÿ ê òðàäèöèîííûì ïîäõîäàì ê ïðîãíîçèðîâàíèþ, îáó-
ñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè âûáîðå òðåíäà, ïðè âûäåëåíèè ñåçîííîé êîìïîíåíòû,
ïðè îïðåäåëåíèè öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ìåðà
ñóáúåêòèâèçìà. Òàêîãî ðîäà �ïðîáëåìà ñóáúåêòèâèçìà� íå âîçíèêàåò ïðè ïîñòðîåíèè
êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé ïðîãíîçíîé ìîäåëè ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ïðî-
ãíîçíàÿ ìîäåëü íå îïåðèðóåò ïîíÿòèÿìè òðåíä, ñåçîííîñòü, öèêëè÷íîñòü.

Èç ñðàâíåíèÿ òðàäèöèîííîãî è êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïîäõîäà ê ïðîãíîçèðîâàíèþ
âûòåêàåò òðåòüå çàìå÷àíèå, îòìå÷àþùåå âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå÷èñëîâîé (êà÷åñòâåííîé, ëèíãâèñòè÷åñêîé è ò.ä.) èí-
ôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé äèíàìèêó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.
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Àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà áàçå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìíîì
åäèíñòâå ñ ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè è çàâåðøàåòñÿ ïîëó÷åíè-
åì ïðîãíîçà, âêëþ÷àÿ âàëèäàöèþ (îöåíèâàíèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà). Ýòîò àëãîðèòì
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øåñòè ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [12] è âèçóàëèçàöèÿ äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî àíàëèçà äàííîãî ÂÐ íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ òÿæåëûõ
õâîñòîâ, òðåíäîâ, öèêëè÷åñêèõ èëè ñåçîííûõ êîìïîíåíò è äð.

Ýòàï 2. Ôðàêòàëüíûé àíàëèç [9, 10] äàííîãî ÂÐ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ â íåì
äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè, âêëþ÷àÿ îöåíêó åå ãëóáèíû, à òàêæå âûÿâëåíèÿ â ïîâåäå-
íèè ýòîãî ÂÐ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê è òåíäåíöèé, êàê òðåíäîóñòîé÷èâîñòü èëè, íàîáî-
ðîò, õàîòè÷íîñòü, ïåðñèñòåíòíîñòü èëè àíòèïåðñèñòåíòíîñòü [10] è äð. Âû÷èñëèòåëüíàÿ
÷àñòü ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà áàçèðóåòñÿ íà àëãîðèòìàõ R/S-àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííûõ
â [9, 10]. Îöåíêè, ïîëó÷àåìûå íà âûõîäå ýòîãî ýòàïà, èìåþò ÷èñëîâóþ ïðèðîäó: íàèáî-
ëåå àäåêâàòíûì ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåäñòàâëåíèå â òåðìèíàõ è ïîíÿòèÿõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
(ÍÌ) [14].

Ýòàï 3. Âûáîð òåðì-ìíîæåñòâà (ìíîæåñòâà íîñèòåëåé) [9, 14] W = {u} è ïðåîá-
ðàçîâàíèå äàííîãî ÂÐ â ëèíãâèñòè÷åñêèé âðåìåííîé ðÿä (ËÂÐ) ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü êâàçèãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ðàáîòàþùèé ñ êîìáèíàòîðíûìè
êîíôèãóðàöèÿìè, ñîñòàâëåííûìè èç ýëåìåíòîâ òåðì-ìíîæåñòâà W [9].

Ýòàï 4. Ïîñòðîåíèå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ËÂÐ; ýòàï 4 ñîñòîèò èç
äâóõ ïîäýòàïîâ:
� ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà M âñåõ l-êîíôèãóðàöèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ïîëó÷åííîì ËÂÐ,
l = 1, 2, ..., L, ãäå L � ãëóáèíà ïàìÿòè [9, 10] ýòîãî ËÂÐ;
� âû÷èñëåíèå ÷àñòîò è ÷àñòîñòåé ïåðåõîäîâ l-êîíôèãóðàöèé èç M â ñîñòîÿíèÿ-òåðìû
èç W , ò.å. ïîñòðîåíèå ïàìÿòè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.

Ýòàï 5. Ôîðìèðîâàíèå ïðîãíîçà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÐ è ËÂÐ ïóòåì ðåàëèçà-
öèè �ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé� êâàçèãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íà áàçå ïîñòðîåííîé ïàìÿòè
êëåòî÷íîãî àâòîìàòà:
� ïîëó÷åíèå ïðîãíîçà â âèäå íå÷åòêîãî ëèíãâèñòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà (ÍËÌ);
� ïðåîáðàçîâàíèå ÍËÌ â ÷èñëîâîå ÍÌ, êîòîðîå ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ ïðîöå-
äóðû äåôàçèôèêàöèè [9, 14] ìîæíî ïåðåâåñòè â ÷åòêèé ÷èñëîâîé ïðîãíîç.

Ýòàï 6. Âàëèäàöèÿ, ò.å ïîëó÷åíèå îöåíîê ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîãî ïðîãíîçà äëÿ
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äàííûõ ÂÐ è ËÂÐ.
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèâëåêàòåëüíûå ðåçóëüòàòû êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ÂÐ ñðåäíåãîäè÷íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
W . Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìåíüøå 15% äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè øå-
ñòèýëåìåíòíîãî òåðì-ìíîæåñòâà {H+, C+, B+, H−, C−, B−}, ãäå H, C è B îçíà÷àþò
ñîáîé ëèíãâèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå �íèçêèé�, �ñðåäíèé� è �âûñîêèé�, à çíà÷êè �+� è ��
� îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî �âîñõîäÿùèé� è �íèñõîäÿùèé�. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÂÐ Ŵ è
W̃ êëåòî÷íî-àâòîìàòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííî õóäøèå ðåçóëüòàòû.
Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÐ ðåçóëüòàòû êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óäà-
åòñÿ óëó÷øèòü íà áàçå ãèáðèäíîãî ïîäõîäà [14] â âèäå òðîéíîãî ãèáðèäà �êëåòî÷íûé àâ-
òîìàò + ôàçîâûé àíàëèç + íå÷åòêèå ñèñòåìû�. Â ýòîì ãèáðèäå ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ
ôàçîâîé òðàåêòîðèè íà êâàçèöèêëû ðåàëèçóþò îïòèìèçàöèîííóþ íàñòðîéêó ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè ðåçóëüòàòà êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïðîãíîçà, ïðåäñòàâëÿåìîãî â âèäå
íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà.

Â çàêëþ÷åíèå âåðíåìñÿ ê âûÿâëåííîé òðåõóðîâíåâîé èåðàðõèè öèêëè÷íîñòè ÂÐ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñèñòåìíî ñòàâèòü âîïðîñ î äîëãîñðî÷íîì
ïðîãíîçèðîâàíèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ãîâîðÿ î ãîðèçîíòå ïðîãíîçà, äëèíà êîòîðîãî
ñðàâíèìà ñ äëèíîé âåêîâîãî öèêëà.
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SUBSTANTIATION OF HIERARCHICAL STRUCTURE OF

CYCLICITY OF SOLAR ACTIVITY TIME SERIES

V.A. Perepelitsa, F.B. Tebueva, T.M. Shenkao

In this paper, one examines pre-forecasting characteristics of solar activity time series.

We used such methods of non-linear dynamics as fractal analysis and phase analysis.

Fractal analysis was performed both for initial average monthly time series of solar

activity and for average annual time series that is formed by aggregation of initial time

series. Numerical estimates of memory depth for both the time series and also for

time series, whose levels are so called “maxima of eleven-year cycles”, are the result of

this analysis. Three-level hierarchy of cyclic component of solar activity time series was

determined with the help of phase analysis, and numerical estimates were obtained that

characterize the structure of quasi-cycles on each level of this hierarchy. One proposes

to use cellular automata to predict the considered time series.



203

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííîãî ðÿäà ñðåäíåãîäè÷íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

çà ïåðèîä 1700-2005 ãã.

Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ñðåäíåãîäè÷íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè W è åå

òèïè÷íûé êâàçèöèêë K26 äëèíîé L26 = 10

Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ âðåìåííîãî ðÿäà Φ2

(
Ŵ

)
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
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Ðèñ. 4. Âåêîâûå öèêëû âðåìåííîãî ðÿäà ñðåäíåãîäè÷íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè W

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîñòåé äëèí êâàçèöèêëîâ âðåìåííîãî ðÿäà ñðåäíåìåñÿ÷íîé

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè W̃

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîñòåé äëèí êâàçèöèêëîâ âðåìåííîãî ðÿäà ñðåäíåãîäè÷íîé ñîëíå÷íîé

àêòèâíîñòè W

Äëèíà êâàçèöèêëà 9 10 11 12 13 14

×àñòîñòü ïîÿâëåíèÿ 0,07 0,32 0,39 0,11 0,07 0,04
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Òàáëèöà 2. Âðåìåííîé ðÿä Ŵ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ

Íîìåð óðîâíÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Çíà÷åíèå óðîâíÿ 58,0 63,0 122,0 111,0 83,4 85,9 106,1 154,4 132,0 47,5

Íîìåð óðîâíÿ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Çíà÷åíèå óðîâíÿ 45,8 70,9 138,3 124,7 95,8 139,0 63,7 85,1 63,5 103,9

Íîìåð óðîâíÿ 21 22 23 24 25 26 27 28

Çíà÷åíèå óðîâíÿ 77,8 114,4 151,6 190,2 105,9 155,4 157,6 119,6
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Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ñðåäíåãîäè÷íîãî,

ñðåäíåìåñÿ÷íîãî è âåêîâîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

l µ̃ (l) µ (l) µ̂ (l)

3 0,11 - 0,50

4 0,90 - 0,90

5 0,76 - 0,40

6 0,65 0,02 0,20

7 0,43 0,02 -

8 0,25 0,04 0,20

9 0,14 0,06 0,10

10 0,11 0,14 -

11 0,04 0,28 -

12 0,04 0,59 -

13 - 0,79 -

14 - 0,90 -

15 - 0,93 -

16 - 0,73 -

17 - 0,63 -

18 - 0,32 -

19 - 0,18 -

20 - 0,10 -

21 - 0,02 -

22 - 0,02 -
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Íàáëþäàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîëåáàòåëüíî-
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ôàêåëüíûõ îáëàñòÿõ

Â. À. Ïóëÿåâ1, * Í. È. Êîáàíîâ2, **

1Èèíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê, 664033, à/ÿ 291
2Èèíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê, 664033, à/ÿ 291

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé â ñîë-

íå÷íûõ ôàêåëàõ íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ãîðèçîí-

òàëüíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè. Íàáëþäåíèÿ

ïðîâîäèëèñü áåçìîäóëÿöèîííûì ìåòîäîì îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèÿõ, îáðàçóþùèõñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ âûñîò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîòîñôåðå

è õðîìîñôåðå. Êðîìå òîãî, âûïîëíåí ðÿä îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé íà óðîâíÿõ

ôîòîñôåðû è çîíû òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà (ëèíèÿ Ba II 4554 �A). Ìû èñïîëü-

çîâàëè ñëåäóþùèå ïàðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé: Hα 6563 �A�Fe I 6569 �A, Fe I 4551.6
�A�Ba II 4554 �A, Si I 8536 �A�Ca II 8542 �A. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè âîçìîæ-

íîñòü ñîïîñòàâèòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé ÿðêîñòè è ëó÷åâîé

ñêîðîñòè. Íà óðîâíå õðîìîñôåðû óñòàíîâëåíû ñìåùåíèÿ ìîùíîñòè êîëåáàíèé â

ôàêåëàõ èç îáëàñòè ïÿòèìèíóòíûõ ïåðèîäîâ ê äåñÿòè-ïÿòíàäöàòè ìèíóòàì. Ïðè

ýòîì óâåðåííî îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïÿòèìèíóòíûõ êîëåáàíèé ëó-

÷åâîé ñêîðîñòè íà óðîâíå ôîòîñôåðû.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ôèçèêè Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êîëåáàòåëüíî-
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â îáëàñòÿõ ñ ðàçëè÷íîé òîïîëîãèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîëíå÷íûå
ôàêåëû îòëè÷àþòñÿ îò íåâîçìóùåííîé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû òåìïåðàòóðîé, ïîâûøåí-
íîé íà íåñêîëüêî ñîò ãðàäóñîâ, è óñèëåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êîëåáàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ (â òîì ÷èñëå è â ôàêåëàõ) èññëåäóþòñÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëî-

* Electronic address: vasiliy_p@iszf.irk.ru
** Electronic address: kobanov@iszf.irk.ru
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ãî âåêà. Èíòåðåñíî, ÷òî â îäíîé èç íàèáîëåå ðàííèõ ðàáîò [1] íå âûÿâëåíî ðàçëè÷èé
ìåæäó êîëåáàíèÿìè ëó÷åâîé ñêîðîñòè â ôàêåëàõ è íåâîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ íà óðîâíå
ôîòîñôåðû. Òîãäà êàê ïîñëåäóþùèìè èññëåäîâàòåëÿìè [2�4] îòìå÷àëîñü óìåíüøåíèå
àìïëèòóäû ïÿòèìèíóòíûõ ôîòîñôåðíûõ îñöèëëÿöèé â ôàêåëàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîç-
ìóùåííîé ôîòîñôåðîé. Òàêæå èíîãäà íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé
ïðè ïåðèîäå 500 ñåêóíä â õðîìîñôåðå (ëèíèÿ Ca II 8542�A)[5]. Â òî æå âðåìÿ Áàëòàçàð
[6], íàáëþäàÿ â íåìàãíèòíîé ëèíèè 5576 (ýòà ëèíèÿ íå÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå),
íàøåë, ÷òî â íåêîòîðûõ ôàêåëàõ ìîùíîñòü ïÿòèìèíóòíûõ êîëåáàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè
âîçðàñòàåò, à â äðóãèõ íàîáîðîò, ïàäàåò. Îí òàêæå îòìå÷àë â íåêîòîðûõ ñïåêòðàõ ïåðè-
îä îêîëî 500 ñåêóíä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåêîòîðûõ ñòàòüÿõ ôîòîñôåðíûå êîëåáàíèÿ
â ôàêåëàõ àêòèâíûõ îáëàñòåé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðè÷èíà ïÿòè-
ìèíóòíûõ êîëåáàíèé, íàáëþäàåìûõ â ïåðåõîäíîé çîíå è êîðîíå [7, 8]. Îäíàêî, äî ñèõ
ïîð ìû íå èìååì äîñòàòî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ êîëåáàíèé â ôîòîñôåðå
è íèæíåé õðîìîñôåðå ôàêåëîâ.

2. ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ È ÌÅÒÎÄ

Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ãîðèçîíòàëüíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå Ñàÿíñêîé Ñîë-
íå÷íîé îáñåðâàòîðèè, ðàñïîëîæåííîì íà âûñîòå 2 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Òåîðåòè÷åñêîå
ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà ïðè äèàìåòðå çåðêàë 800 ìì íå õóæå 0,2′′. Îäíàêî ðåàëüíûå àò-
ìîñôåðíûå óñëîâèÿ çàñòàâëÿþò ãîâîðèòü î ðàçðåøåíèè 1′′. Èíñòðóìåíò ñíàáæåí ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèì ãèäîì, êîòîðûé èìååò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå îäíîé ñåêóíäû çà 10 ÷àñîâ è
êîìïåíñèðóåò ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ èç-çà âðàùåíèÿ Ñîëíöà. Íàáëþäàòåëü èìååò âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü áåçìîäóëÿöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè ëó÷å-
âîé ñêîðîñòè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ÑÑD êàìåðà îò ôèðìû Princeton
Instruments ñ ðàçìåðîì ìàòðèöû 256×1024 è òåðìîýëåêòðè÷åñêèì îõëàæäåíèåì äî -40
◦C. Ðàçìåð ïèêñåëÿ 24 ìêì ñîîòâåòñòâóåò 0,25′′ âäîëü ùåëè. Ïîäðîáíåå îá èíñòðóìåíòå
è ìåòîäå ìîæíî ïðî÷èòàòü â [9]. Îáúåêòû äëÿ íàáëþäåíèÿ âûáèðàëèñü âáëèçè ëèìáà
ïî èçîáðàæåíèþ â áåëîì ñâåòå, â äàëüíåéøåì èõ ïîëîæåíèå íà ùåëè óòî÷íÿëîñü ïî
ÿðêîñòè êîíòèíóóìà âáëèçè ôîòîñôåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Âñå ôàêåëüíûå ïëî-
ùàäêè, êîòîðûå ìû íàáëþäàëè, ðàñïîëàãàëèñü â "êîðîëåâñêîé çîíå". Ñâÿçü ôàêåëüíûõ
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ïëîùàäîê ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëîæåíèþ, íå áîëåå 150′′ îò ïÿò-
íà. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïÿòíà èññëåäîâàëàñü èñòîðèÿ âî âðåìåíè: 3 ïðåäøåñòâóþùèõ
âðåìåíè íàáëþäåíèÿ äíÿ äëÿ ôàêåëîâ çàïàäíîãî ëèìáà, è ïîñëåäóþùèõ 3 äíåé äëÿ
âîñòî÷íîãî. Çäåñü è äàëåå ïîä àêòèâíîé îáëàñòüþ (ÀÎ) ìû ïîäðàçóìåâàåì ëèáî ñîë-
íå÷íîå ïÿòíî, ëèáî ãðóïïó ïÿòåí. Ðåäóêöèîííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü â
ïàêåòå IDL. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ÁÏÔ è âåéâëåò àíàëèç, êîòîðûé äàë âîçìîæ-
íîñòü ðàññìîòðåòü âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ ìîä è ïðîèçâåñòè èõ âûáîðî÷-
íóþ ôèëüòðàöèþ. Êàê ìàòåðèíñêèé âåéâëåò ìû èñïîëüçîâàëè âåéâëåò Ìîðëå (k=6),
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïëîñêóþ âîëíó, ìîäóëèðîâàííóþ ãàóññèàíîì - ýòî óäîá-
íàÿ ôîðìà äëÿ àíàëèçà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè (óðîâåíü 95%) áûëî ñäåëàíî ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèì ñïåêòðîì äëÿ áå-
ëîãî øóìà, ñîãëàñíî [10].

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 15 âðåìåííûõ ñåðèé äëÿ óðîâíÿ ôîòîñôåðû ìû
âûÿñíèëè, ÷òî â çîíå ôàêåëà íà ýòîì óðîâíå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àìïëèòóäà êîëå-
áàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïàäàåò â ñðåäíåì íà 20 � 40%, ïðè ýòîì íàèáîëåå ñèëüíî îñëà-
áåâàþò îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîì 3 � 5 ìèíóò. Ñëó÷àåâ óñèëåíèÿ îñöèëëÿöèé îòìå÷åíî íå
áûëî. ×åòûðå ïðèìåðà Ôóðüå ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1 îòîáðàæàþò òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ëó-
÷åâîé ñêîðîñòè. Ïîâåäåíèå êîëåáàíèé â ôîòîñôåðå è çîíå òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà
âåñüìà ñõîæåå.

Äëÿ êîëåáàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè, èçìåðåííûõ íà óðîâíå õðîìîñôåðû ñèòóàöèÿ íåîä-
íîçíà÷íàÿ � â îáëàñòè ôàêåëîâ íàáëþäàåòñÿ êàê óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå ìîùíî-
ñòè êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ñïåêòðû êîëåáàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè íà óðîâíå
õðîìîñôåðû. Â öåëîì êîëåáàíèÿ êàê áóäòî ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Cðåäè
óñèëèâàþùèõñÿ êîëåáàíèé ïðåîáëàäàåò äèàïàçîí ÷àñòîò 2 � 5 ìÃö, à ñðåäè îñëàáåâàþ-
ùèõ 6 � 9 ìÃö. Íàìè áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ïî êîëåáàíèÿì ëó÷åâîé ñêîðîñòè â
ôàêåëàõ âáëèçè ÀÎ è âíå ÀÎ. Ïðè ýòîì ñòàëè âèäíû êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå
êîëåáàíèé â ýòèõ îáëàñòÿõ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ôàêåëàõ âíå ÀÎ íà óðîâíå õðîìî-
ñôåðû âåñüìà õàðàêòåðíî óñèëåíèå ìîùíîñòè êîëåáàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè â îáëàñòè
1 � 5 ìÃö, è îñëàáëåíèå 6 � 9 ìÃö. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ôàêåëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÀÎ, áîëåå
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õàðàêòåðíî îñëàáëåíèå ìîùíîñòè íà âñåõ ÷àñòîòàõ çà èñêëþ÷åíèåì 0,5 ìÃö ðèñ. 4. Îá-
ùèì äëÿ âñåõ ôàêåëüíûõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìîùíîñòè êîëåáàíèé â ðàéîíå
6 � 9 ìÃö.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëèñü êâàçèñòàöèîíàðíûå ïîòîêè â ïëàçìå, ñâÿçàííûå ñ
ôàêåëàìè, êàê íà ñêàíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ, òàê è âî âðåìåííûõ ñåðèÿõ. Ïî ñâîåìó
õàðàêòåðó ýòîò ôåíîìåí íàïîìèíàåò ýôôåêò Ýâåðøåäà äëÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Íà ðèñ.
5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð òàêîãî ïîòîêà äëÿ ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ â îáëàñòè õðîìîñôåðû,
ñêîðîñòü âòåêàíèÿ âåùåñòâà â îáëàñòü íàä ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì äîñòèãàåò 2000
ì/ñ. Íà óðîâíå ôîòîñôåðû íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â ýòîì ñëó÷àå íå îòìå÷åíî. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè äëÿ âðåìåííîé ñåðèè, ñêîðîñòè ïîòîêîâ äîñòèãàþò 500
ì/ñ â ôîòîñôåðå è 1000 ì/ñ â õðîìîñôåðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ
íà ðàçíûõ óðîâíÿõ íå ìåíÿåòñÿ. Ñâÿçü ýòèõ ïîòîêîâ ñ õðîìîñôåðíîé ñåòêîé â äàííîé
ðàáîòå íå îòñëåæèâàëàñü.

Èíîãäà ìû îòìå÷àëè
”
øåâðîííûå“ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì ïÿòü ìèíóò íà ðàñïðåäåëå-

íèÿõ ëó÷åâîé ñêîðîñòè â îáëàñòè ôàêåëà ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 7). Ïîõîæèå
ñòðóêòóðû ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ â òåíè ñîëíå÷íûõ ïÿòíåí [11], íî ñ ïåðèîäîì òðè ìèíóòû.
Ýòî ÿâëåíèå îòîæäåñòâëåíî íàìè êàê ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïÿòèìèíóòíûå êîëåáàíèÿ,
öåíòð âîçáóæäåíèÿ êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ íàä îáëàñòüþ ìàêñèìóìà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[12]. Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, òàêèå ñòðóêòóðû ëó÷øå çàìåòíû íà óðîâíå õðîìîñôåðû.

4. ÂÛÂÎÄÛ

Â ôîòîñôåðå ìîùíîñòü êîëåáàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè â îáëàñòè ôàêåëà ïàäàåò íà 20 �
40% ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðîé.
Íà óðîâíå õðîìîñôåðû ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìîùíîñòè êîëåáàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè ê
÷àñòîòàì 0.5 � 2 ìÃö. Îñëàáëåâàþò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè 6 � 9 ìÃö.
Îòìå÷àþòñÿ òàêæå ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 5 ìèíóò íà ó÷àñòêàõ,
çàíÿòûõ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
Íàáëþäàþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ â õðîìîñôåðå ñî ñêîðîñòüþ äî 2000 ì/ñ è
ôîòîñôåðå ñî ñêîðîñòüþ 250 ì/ñ.
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OBSERVATIONAL INVESTIGATIONS OF

OSCILLATORY-WAVE PROCESSES IN FACULA REGIONS

V.A. Pulyaev, N.I. Kobanov

Results of oscillatory movements studying in solar faculae on the basis of the obser-

vational data received on horizontal solar telescope of Sayan Solar Observatory are

presented in this paper. Observations carried out with modulationless metod simul-

taneously in the several spectral lines formed at two levels of heights corresponding

photosphere and chromosphere. Besides a number of simultaneous measurements at

levels of photosphere and the temperature minimum region (Ba II 4554 Å)is executed.

We used following pair of spectral lines: Hα 6563 Å – Fe I 6569 Å, Fe I 4551.6 Å –Ba II

4554 Å, Si I 8536 Å – Ca II 8542 Å. As a result we had an opportunity to compare with

spectral characteristics of fluctuations of brightness and beam speed. At a level of

chromosphere displacement of capacity of fluctuations in faculae from the five-minute

periods to ten-fifteen minutes are established. Also reduction of amplitude of five-

minute fluctuations of beam speed at a level of photosphere is confidently marked.
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Ñâîéñòâà êîëåáàòåëüíûõ è êâàçèñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé â
êîðîíàëüíûõ äûðàõ íà ôîòîñôåðíî-õðîìîñôåðíûõ âûñîòàõ

À. À. Ñêëÿð1, * Í. È. Êîáàíîâ1, **

1Èèíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, 664033, à/ÿ 291

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé

â êîðîíàëüíûõ äûðàõ íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ãîðèçîíòàëüíîì

ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè. Àíàëèçèðóåìûå íà-

áëþäàòåëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äëèòåëüíûå âðåìåííûå ñåðèè ñ

âûñîêîé êàäåíöèåé, ïîëó÷åííûå îäíîâðåìåííî â ôîòîñôåðíûõ è õðîìîñôåðíûõ

ëèíèÿõ, à òàêæå íà óðîâíÿõ ôîòîñôåðû è çîíû òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà

(BaII 4554 �A). Íà ãðàíèöàõ õðîìîñôåðíîé ñåòêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ìîùíîñòè êîëåáàíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñ ïåðèîäàìè 15-20 ìèíóò, â òî âðåìÿ êàê

ìîùíîñòü õàðàêòåðíûõ äëÿ õðîìîñôåðû 3-õ ìèíóòíûõ êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ.

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñêîðîñòè â ôîòîñôåðå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 300-400 ì/ñ,

èíîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 600-700 ì/ñ. Ðàçíèöà ìåæäó êîëåáàíèÿìè ëó÷åâîé

ñêîðîñòè â ñåòêå è íà ãðàíèöàõ ñåòêè íà ôîòîñôåðíîì óðîâíå íå ïðîñëåæèâàåòñÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êîðîíàëüíûõ äûðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
àêòóàëüíûõ çàäà÷ ôèçèêè ñîëíöà, ò.ê. ìîæåò ïîìî÷ü îáúÿñíèòü ïðèíöèïû íàãðåâà
êîðîíû. Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â êîðîíàëüíûõ äûðàõ èìåþò ìíîãî ðàçëè÷èé ñ óñëîâè-
ÿìè, íàáëþäàåìûìè â ñïîêîéíîé êîðîíå (áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü, à
òàêæå îòëè÷èÿ â êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ)[7]. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
êàêèå-òî ðàçëè÷èÿ äîëæíû îáíàðóæèâàòüñÿ óæå íà õðîìîñôåðíîì è ôîòîñôåðíîì
óðîâíÿõ. Ïî óñòàíîâèâøåìóñÿ ìíåíèþ êîðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) ñâÿçûâàþò ñ ñóùå-

* Electronic address: alexsklyar@rambler.ru
** Electronic address: kobanov@iszf.irk.ru
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ñòâîâàíèåì îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé â ñîëíå÷íî àòìîñôåðå. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî â îñíîâíîì ñîëíå÷íûé âåòåð

”
äóåò“ èç ýòèõ îáðàçîâàíèé. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî íèçêîñêîðîñòíàÿ êîìïîíåíòà ñîëíå÷íîãî âåòðà îáðàçóåòñÿ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ
ÊÄ, à âûñîêîñêîðîñòíàÿ â ó÷àñòêàõ ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ãðàíèöû ÊÄ [6]. Èíòåíñèâíî
èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÊÄ [1, 2]. Ïî ìíåíèþ
íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé, ÊÄ ÿâëÿþòñÿ âïîëíå íàäåæíûì èíäèêàòîðîì êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëíöà è äèíàìèêà ÊÄ îòðàæàåò ïîâåäåíèå ýòèõ ïîëåé íà
êîðîíàëüíîì óðîâíå [1]. Ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ÊÄ â
êîíòåêñòå èõ îòëè÷èé îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàêèå-òî
ðàçëè÷èÿ äîëæíû îáíàðóæèâàòüñÿ óæå íà õðîìîñôåðíîì è ôîòîñôåðíîì óðîâíÿõ.
Õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèé äîâîëüíî ÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì ôèçè÷å-
ñêèõ óñëîâèé. Ïîñëåäíèå ìîãóò îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ÷àñòîòó, äëèíó âîëíû è ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî è ñàì òèï âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî
èçó÷àÿ êîëåáàíèÿ âíóòðè ÊÄ è ñîïîñòàâëÿÿ èõ ñ äàííûìè ïî îêðóæàþùåé àòìîñôåðå,
óäàñòñÿ ëó÷øå ïîíÿòü ðîëü, êîòîðóþ èãðàþò ÊÄ â ïðîöåññå ïåðåíîñà è îáìåíà ýíåðãèåé.

2. ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ È ÌÅÒÎÄ

Íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ãîðèçîíòàëüíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå Ñàÿíñêîé
ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè, îáîðóäîâàííîì ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ñëåäÿùåé ñèñòåìîé,
îáåñïå÷èâàþùåé ñêàíèðîâàíèå è ãèäèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 óãëîâîé
ñåêóíäû. Äàííûé òåëåñêîï ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âðåìåííûå ñåðèè è ñêàíû ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 1 óãëîâîé ñåêóíäû. Íàìè èñïîëüçîâàëàñü ÏÇÑ ìàòðèöà
(Princeton Instruments RTE/CCD 256H (ðàçìåð ìàòðèöû 256×1024, ðàçìåð ïèêñåëÿ 24
ìêì)). Ìàòðèöà ñíàáæåíà òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ è êîíòðîëëåðîì,
îáåñïå÷èâàþùèì àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû (îò + 30 äî - 45 ◦Ñ).
Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì íàáëþäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè, ñíèìàåìîé ñ ìàòðèöû,
ïðîèçâîäèëîñü ôèðìåííûì ïàêåòîì ïðîãðàìì WinSpec32. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü
áåçìîäóëÿöèîííûì ìåòîäîì [3, 4] îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ,
îáðàçóþùèõñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ âûñîò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîòîñôåðå è õðîìîñôåðå
èëè ôîòîñôåðå è çîíå òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå
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ñïåêòðàëüíûå ëèíèè: Hα 6562.8 �A, FeI 6569.2 �A, CaII 8542 �A, BaII 4554 �A.
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå 16 âðåìåííûõ ñåðèé êîðîíàëüíûõ äûð ñ ðàçëè÷íûì
ïîëîæåíèåì íà äèñêå (êàê âáëèçè ýêâàòîðà, òàê è íà ïîëþñàõ). Êðàòêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ýòèõ äàííûõ ïðèâåäåíà â Òàáëèöå 1. Êàæäàÿ âðåìåííàÿ ñåðèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ îäèíàêîâîé ýêñïîçèöèè ïîëó÷åííûõ ÷åðåç ðàâíûå
èíòåðâàëû âðåìåíè (îò 1 äî 10 ñåêóíä). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåííûõ ñåðèé ñîñòàâ-
ëÿåò îò 40 äî 125 ìèíóò. Ðàçìåð íàáëþäàåìîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé âõîäíîé
ùåëè è âûñîòîé ìàòðèöû âäîëü ùåëè è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.5′′×60′′. Ïîñêîëüêó
èç-çà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íà ÷àñîâûõ èíòåðâàëàõ
ðåäêî ïðåâûøàåò 1′′, òî èçáûòî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìàòðèöû (íà 60′′

ïðèõîäèòñÿ 256 ïèêñåëåé) óñòðàíÿëîñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî 4-ì ñîñåäíèì ïèêñåëÿì,
òàê ÷òî êîíå÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå âäîëü ùåëè íå ïðåâûøàëî 1′′. Òàêæå,
ñïåöèàëüíàÿ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü íå âåñü ñïåêòð,
îõâàòûâàåìûé ñâåòîïðèåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ìàòðèöû, à ëèøü íóæíûå åãî ó÷àñòêè.
Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàçìåð èñõîäíûõ äàííûõ è óâåëè÷èòü ñêîðîñòü
èõ ïåðâîíà÷àëüíîé îáðàáîòêè.
Ïîëîæåíèå êîðîíàëüíûõ äûð îïðåäåëÿëîñü ïî ñíèìêàì SOHO â óëüòðàôèîëåòå
(ðèñ. 1), äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå SOLIS (Synoptic Optical Long-term
Investigations of the Sun) è äàííûå ïî îáëàñòÿì ñ îòêðûòîé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ áûëà ðàçðàáîòàíà ñîòðóäíèêîì ÈÑÇÔ Ðóäåíêî
Ã.Â.. Â ðåäóêöèîííîé îáðàáîòêå äàííûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èñïîëüçîâàëèñü âåéâåëò-àíàëèç è ÿçûê IDL. Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, âåéâëåò-àíàëèç ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ñðåäñòâîì äëÿ ðàáîòû ñ
êîëåáàíèÿìè, èìåþùèìè öóãîâûé õàðàêòåð. Èìåííî òàêîâûìè è ÿâëÿþòñÿ áîëüøèí-
ñòâî íàáëþäàåìûõ â ÊÄ îñöèëëÿöèé ñêîðîñòè è ÿðêîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè âåéâëåò-àíàëèç óäîáåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñïåêòðîâ
îñöèëëÿöèé.
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3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Êðîìå õàðàêòåðíûõ äëÿ ôîòîñôåðû è õðîìîñôåðû 5- è 3-ìèíóòíûõ êîëåáàíèé,
áûëè îáíàðóæåíû ïèêè â ñïåêòðå ìîùíîñòè â ðàéîíå 10, 12-15 è 20-25 ìèíóò. Ïðè÷åì
÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ïåðèîäîâ 12-20 ìèíóò
ñ ãðàíèöåé õðîìîñôåðíîé ñåòêè. Çà õðîìîñôåðíóþ ñåòêó ìû ïðèíèìàåì ó÷àñòêè
ïîíèæåííîé (íà 5-10%) èíòåíñèâíîñòè â õðîìîñôåðå. Ìîùíîñòü ýòèõ êîëåáàíèé
íà ãðàíèöå õðîìîñôåðíîé ñåòêè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê ìîùíîñòü
õàðàêòåðíûõ äëÿ õðîìîñôåðû 3-ìèíóòíûõ êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ýòî
õîðîøî çàìåòíî íà ñïåêòðàõ ìîùíîñòè (ðèñ. 2). Íà äèàãðàììàõ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè
ñâåòëûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñâóþò áîëåå íèçêîé ìîùíîñòè, òåìíûå � âûñîêîé.
Ïîëîæèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íà âñåõ äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäà-
òåëþ, îòðèöàòåëüíàÿ � îò íàáëþäàòåëÿ. Íà ïîëóòîíîâûõ äèàãðàììàõ ïîëîæèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü îòîáðàæàåòñÿ ñâåòëûìè ó÷àñòêàìè, îòðèöàòåëüíàÿ � òåìíûìè.
Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âàðèàöèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè â ôîòîñôåðå ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì
300-400 ì/ñ èíîãäà óâåëè÷èâàÿñü äî 600-800 ì/ñ, äëÿ õðîìîñôåðû 1-2 è 3-4 êì/ñ
ñîîòâåòñòâåííî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà 5-ìèí êîëåáàíèé â êîðîíàëüíûõ äûðàõ
íå óìåíüøàåòñÿ, ýòî ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ïîëó÷åíûå íàìè ðåçóëòàòû [5]. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ õðîìîñôåðû è ôîòîñôåðû.
Ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà ó íàñ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü ëîêà-
ëèçàöèþ îòäåëüíûõ ìîä êîëåáàíèé, êàê ïî ïðîñòðàíñòâó, òàê è âî âðåìåíè. Íà ðèñ.
4 ïðåäñòàâëåíû ïîëóòîíîâûå äèàãðàììû ëó÷åâîé ñêîðîñòè íà êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ
âåéâëåò-àíàëèçà âûäåëåíû ïåðèîäû 3, 5 è 15 ìèíóò äëÿ âðåìåííîé ñåðèè �11. Äëÿ
ïåðèîäîâ 3 è 5 ìèíóò (ðèñ. 4(à, á)) õîðîøî âèäíî ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè îòäåëüíûõ
ìîä êîëåáàíèé. Íà ðèñóíêå 4(â) ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïåðèîä 15 ìèíóò ëîêàëèçîâàí íà
ãðàíèöàõ îáëàñòåé ïîòåìíåíèÿ, êîòîðûå ìû ñ÷èòàåì ãðàíèöàìè õðîìîñôåðíîé ñåòêè.
Ýòî ïîâåäåíèå äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ (12-20 ìèíóò) îñöèëëÿöèé õàðàêòåðíî ïî÷òè äëÿ
âñåõ íàáëþäåíèé â õðîìîñôåðå, ãäå çàõâàòûâàåòñÿ ãðàíèöà õðîìîñôåðíîé ñåòêè.
Òàêæå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëþòñÿ íàïðàâëåííûå âíèç êâàçèñòàöèîíàðíûå òå-
÷åíèÿ íà óðîâíå ôîòîñôåðû, ïðè÷åì ýòè òå÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàé õðîìîñôåðíîé
ñåòêè. Ñêîðîñòü ýòèõ òå÷åíèé ñîñòàâëÿåò 200-500 ì/ñ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð
òàêèõ òå÷åíèé äëÿ âðåìåííîé ñåðèè �15.
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4. ÂÛÂÎÄÛ

Â îñíîâàíèè êîðîíàëüíîé äûðû íà ôîòîñôåðíîì óðîâíå àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé
íå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, íî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Â õðîìîñôåðå
÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé (12-20 ìèí) íà ãðàíèöå
õðîìîñôåðíîé ñåòêè, ïðè ýòîì â ôîòîñôåðå ïîä õðîìîñôåðíîé ñåòêîé îòìå÷àþòñÿ
êâàçèñòàöèîíàðíûå íèñõîäÿùèå òå÷åíèÿ ñ àìïëèòóäîé äî 500 ì/ñ.
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PROPERTIES OF OSCILLATORY QUASI-STATIONARY

MOTIONS IN CORONAL HOLES AT

PHOTOSPHERE-CHROMOSPHERE ALTITUDE

A.A. Sklyar, N.I. Kobanov

We present the results of investigations of oscillation motions in coronal holes. The

observations were carried out on the Horizontal Solar Telescope at the Sayan Solar Ob-

servatory. Observation data represent long time series with high cadence, which were

received simultaneously either at photosphere and chromosphere or at photosphere and

the temperature minimum region (Ba II 4554 Å). There is increase of oscillation power

of line-of-sight velocity with periods of 15-20 minutes on the boundaries of chromo-

spheric network, whereas 3 minute chromospheric oscillation power decreases. Average

amplitude of velocity oscillation is 300-400 m/s, sometimes it rises up to 600-700 m/s.

We don’t found differences between photospheric oscillations of LOS velocity in network

and internetwork.
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Òàáëèöà 1. Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

� Ïîëîæåíèå Äàòà è âðåìÿ(UT) Ñïåêòðàëüíûå Ôîòîñôåðà Õðîìîñôåðà

íà äèñêå ëèíèè, �A (Ïåðèîäû, ìèí) (Ïåðèîäû, ìèí)

1 0◦S 20◦W 16.05.03 03:19-04:51 Hα, Fe I 6569 5, 19 3, 5, 9-20

2 5◦S 30◦W 17.05.03 08:55-09:55 Hα, Fe I 6569 5 3, 5, 12, 16, 25

3 40◦S 0◦W 01.07.03 08:02-09:27 Hα, Fe I 6569 5, 19, 22 3, 5, 14-23

4 25◦S 27◦W 22.05.04 03:22-04:21 Ba II 4554, Fe I 4551.6 7, 9, 14, 19

5 25◦S 27◦W 22.05.04 04:25-05:24 Ba II 4554, Fe I 4551.6 3, 6, 15, 20

6 5◦S 13◦W 28.06.04 02:05-04:12 Hα, Fe I 6569 5, 20 3, 5, 9-16, 25

7 80◦N 0◦W 15.07.05 09:37-10:20 Hα, Fe I 6569 5, 10 3, 11

8 0◦S 5◦W 18.07.05 09:37-10:20 Ba II 4554 5, 11

9 0◦S 18◦W 19.07.05 03:56-05:00 Fe I 5576, Ca I 5582 5, 12

10 0◦S 18◦W 19.07.05 05:20-06:05 Ba II 4554 5, 13

11 48◦N 5◦E 04.08.05 04:47-06:17 Hα, Fe I 6569 5, 25 3, 5, 15

12 32◦S 4◦W 04.08.05 06:26-07:09 Hα, Fe I 6569 55, 10, 22 3, 5, 15

13 4◦N 47◦E 11.08.05 02:54-03:51 Ca II 8542 3, 5, 15, 25

14 60◦N 1◦E 11.08.05 04:20-05:00 Ca II 8542 3, 5, 14

15 0◦N 36◦W 17.08.05 05:20-06:43 Ba II 4554, Fe I 4551.6 5, 11

16 0◦N 37◦W 17.08.05 06:58-08:38 Ca II 8542 5, 20 5, 11, 20

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ ùåëè ñïåêòðîãðàôà äëÿ âðåìåííîé ñåðèè �15.
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè â õðîìîñôåðíîé ñåòêå äëÿ ëèíèè Hα 6562.8�A:

(à) - äëÿ âðåìåííîé ñåðèè �11; (á) - äëÿ âðåìåííîé ñåðèè �12. Âíèçó ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå

ïî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ.
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ñåðèè, èëëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè â ÊÄ: (à) -

õðîìîñôåðà, ëèíèÿ Hα 6562.8�A, âðåìåííàÿ ñåðèÿ �11; (á) - ôîòîñôåðà, ëèíèÿ Fe I 6569.2�A,

âðåìåííàÿ ñåðèÿ �1
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Ðèñ. 4. Âûäåëåííûå ïåðèîäû â ëèíèè Hα 6562.8�A äëÿ âðåìåííîé ñåðèè �11: (à) - 3-õ

ìèíóòíûé ïåðèîä; (á) - 5-òè ìèíóòíûé ïåðèîä; (â) - 15-òè ìèíóòíûé ïåðèîä. Âíèçó ïðèâåäåíû

óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè âäîëü ùåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â óñëîâíûõ åäèíèöàõ
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ñîîòâåòñòâèÿ ïîòåìíåíèé â õðîìîñôåðå ñ íèñõîäÿùèìè òå÷åíèÿìè â

ôîòîñôåðå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñêîðîñòü â ôîòîñôåðå (ëèíèÿ Fe I 6569.2�A) ïóíêòèðíàÿ �

èíòåíñèâíîñòü â ëèíèè Hα 6562.8�A, äëÿ óäîáñòâà âûðàæåííàÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ.
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22-ëåòíèå âàðèàöèè âðàùåíèÿ Ñîëíöà è öèêëû ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè

À.Ã. Òëàòîâ1

1Ãîðíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÃÀÎ ÐÀÍ, Êèñëîâîäñê, Ðîññèÿ

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé âðàùåíèÿ ïî ðå-

çóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ëèíèè Hα,

ìàãíèòîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è äàííûõ ñïåêòðàëüíîé êîðîíû. Èç îáðàáîòêè

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ çà ïåðèîä áîëåå 100 ëåò îáíàðóæåíû 22- ëåòíèå âàðèà-

öèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ñîëíöà. Çàìåäëåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà íèçêèõ øè-

ðîòàõ ïðèõîäèòñÿ íà ýïîõó áëèçêóþ ê ìàêñèìóìó íå÷åòíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè.

Âîëíû îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äðåéôóþò îò âûñîêèõ øèðîò ê ýêâàòîðó

çà âðåìÿ ñðàâíèìîå ñ äëèòåëüíîñòüþ ìàãíèòíîãî öèêëà. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ãåíåðàöèè ñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãî öèêëà âçàèìîäåéñòâèåì 22-ëåòíèõ êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèé ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ èëè ðåëèêòîâûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå âàðèàöèé âðàùåíèÿ íà âðåìåíàõ áîëüøèõ äëèòåëüíîñòè ìàãíèòíîãî öèê-
ëà Ñîëíöà äàåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
Äîëãîå âðåìÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëñÿ àíàëèç äîëãî-
âðåìåííûõ âàðèàöèé âðàùåíèÿ, ÿâëÿëèñü äàííûå î êîîðäèíàòàõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ïî äàííûì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû a

è b â ôîðìóëå Ôàÿ äëÿ 11-ëåòíèõ öèêëîâ N 12-17 (1874-1944) ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ÷åò-
íûõ è íå÷åòíûõ öèêëîâ: â ÷åòíûõ öèêëàõ ω = 14, 364 − 2, 60sin2θ; â íå÷åòíûõ öèêëàõ
ω = 14, 375− 2, 82sin2θ [10]. Áûë íàéäåí 22-ëåòíèé öèêë êîëåáàíèé ñåâåðî-þæíîé àñèì-
ìåòðèè âðàùåíèÿ Ñîëíöà: â ÷åòíûõ öèêëàõ aN > aS è bN > bS, à â íå÷åòíûõ aN < aS è
bN < bS [3]. Ïðàâäà, ïîñëå 1944 ãîäà ýòè çàêîíîìåðíîñòè îêàçàëèñü íàðóøåíû. Â ðàáîòå
[5] â ïåðèîä 1879-1975 ãã. âûäåëåíû 22-ëåòíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà b â ôîðìóëå
ðàçëîæåíèÿ ñêîðîñòè, äèôôåðåíöèàëüíîé ïî øèðîòå.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå íàáîðû íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïî êîòîðûì ìîæíî èññëåäî-
âàòü âðàùåíèå íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Òàê, ïî äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿ êðóï-
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íîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé áûëà îáíàðóæåíà 22-ëåòíÿÿ ìîäóëÿöèÿ ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ â ñðåäíå øèðîòíîé è ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè Ñîëíöà â ïåðèîä 1890-1995 ãã.,
ïðè ýòîì â ÷åòíûõ öèêëàõ âðàùåíèå áûëî óñêîðåíî, à â íå÷åòíûõ öèêëàõ çàìåäëåíî
[18]. Àíàëèç èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé êîðîíû â ëèíèè 5303�A ïîçâîëèë âûÿâèòü
22-ëåòíèå âàðèàöèè âðàùåíèÿ íà âûñîêèõ øèðîòàõ [17]. Îêàçàëîñü, ÷òî âàðèàöèè âðà-
ùåíèÿ íà âûñîêèõ øèðîòàõ òàêæå èñïûòûâàþò 22-ëåòíþþ ìîäóëÿöèþ, íî íàõîäÿòñÿ
â ïðîòèâîôàçå ñ âðàùåíèåì íèçêîøèðîòíûõ îáëàñòåé. 22-ëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü áû-
ëà òàêæå îáíàðóæåíà ïî äàííûì âðàùåíèÿ àòìîñôåðû ñîëíöà, íàáëþäàåìîé â ëèíèè
CaII-K [15].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèè âðàùåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ðàçëè÷íûì âèäàì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, òàêèõ êàê ðàñïðåäåëåíèÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàáëþäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êîðîíû, à òàêæå âûïîëíåíî
ñîïîñòàâëåíèå ñ ïîñëåäíèìè ðåçóëüòàòàìè ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

2. ÀÍÀËÈÇ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

2.1. 22-ëåòíèå âàðèàöèè âðàùåíèÿ ïî äàííûì êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïî ñèíîïòè÷åñêèì Í-àëüôà êàðòàì

Îäíèì èç íàèáîëåå äëèòåëüíûõ ðÿäîâ, íåñóùèì èíôîðìàöèþ î òîïîëîãèè êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðÿä ñèíîïòè÷åñêèõ Í-àëüôà êàðò, îõâàòûâàþ-
ùèé â ïåðèîä ñ 1887 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èñïîëüçîâàíèå äëèòåëüíûõ ðÿäîâ äàí-
íûõ äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü äîëãîæèâóùèå ìîäû. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñêîëüçÿùèå "îêíà"âûáîðêè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå îêîí âûáîð-
êè ïîðÿäêà 1-2 ãîäà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âûäåëèòü 11-ëåòíèå âàðèàöèè âðàùåíèÿ.
Äëÿ âûäåëåíèÿ 22-ëåòíèõ âàðèàöèé âðàùåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îêíà áîëüøåãî
ðàçìåðà îò 5 äî 11-òè ëåò.

Íà ñèíîïòè÷åñêèõ Í-àëüôà êàðòàõ ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ëèíèè ñìåíû çíàêà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò âðåìåíè ôîðìè-
ðîâàëèñü ðÿäû ñìåíû çíàêà ïîëÿðíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ øàãîì
10 ãðàäóñîâ ïî ãåëèîãðàôè÷åñêîé äîëãîòå è 5 ãðàäóñîâ ïî øèðîòå. Â äàëüíåéøåì ýòè
ðÿäû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.



228

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû çàâèñèò êàê îò øèðîòû, òàê è îò âðåìåíè.
Íà ðèñ. 1 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò âðåìåíè
äëÿ ýêâàòîðèàëüíîé øèðîòíîé çîíû ±10o è äëÿ øèðîòíîé îáëàñòè 40o − 50o. Çíà÷åíèÿ
ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé äëÿ ñðåäíåøèðîòíîé çîíû áûëè
óñðåäíåíû. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî îêíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿëà 6100
çíà÷åíèé èëè îêîëî 12 ëåò. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
äëèòåëüíîñòüþ 20-22 ãîäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêâàòîðèàëüíàÿ è ñðåäíåøèðîòíàÿ
çîíû èìåþò ðàçíîíàïðàâëåííûå äîëãîâðåìåííûå òðåíäû. Òàê, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íèç-
êîøèðîòíîé çîíû âîçðàñòàåò, à ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñðåäíåøèðîòíîé çîíû óìåíüøàåòñÿ.
Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 1 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå àêòèâíîñòè Ñîëíöà
ïî ÷èñëàì Âîëüôà. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëå 1960 ã. âàðèàöèè íà íèçêèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ
ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîôàçå.

Äëÿ âûäåëåíèÿ 22-ëåòíèõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî âû÷åñòü äîëãîâðåìåííûå òðåíäû
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äëÿ êàæäîãî øèðîòíîãî èíòåðâàëà. Íà ðèñ. 2 (âåðõíÿÿ ïàíåëü)
ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ ýêâàòîðèàëüíîé øèðîòíîé
çîíû ±5o ãðàäóñîâ ïî äàííûì Íα - ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî îêíà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ çäåñü ñîñòàâëÿëà 4.5 ãîäà. Ïîìèìî ýòîãî áûë âû÷òåí äîë-
ãîâðåìåííûé òðåíä. Âûäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 20-22
ãîäà. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèå àêòèâíîñòè ïî
÷èñëàì Âîëüôà. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà
íå÷åòíûå öèêëû àêòèâíîñòè, à ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íà ÷åòíûå öèêëû. Àìïëèòóäû
îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çàâèñèò îò ìîùíîñòè öèêëà ñîë-
íå÷íûõ ïÿòåí, è ìàêñèìàëüíà áûëà â ýïîõó 18-19-ãî öèêëîâ àêòèâíîñòè [16].

Àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çàâèñèò îò ìîùíî-
ñòè öèêëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, è ìàêñèìàëüíà áûëà â ýïîõó 18-19-ãî öèêëîâ àêòèâíîñòè.
Ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó îòêëîíåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé è àìïëèòóäîé öèêëà àêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó âðàùåíèåì è óðîâíåì àêòèâíîñòè Ñîëíöà (Ðèñ. 3).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ öèêëàõ îòêëîíå-
íèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçíîíàïðàâëåíî, ÷òî òðóäíî îáúÿñíèòü êðóòèëü-
íûìè êîëåáàíèÿìè, èìåþùèìè 11-ëåòíþþ ïåðèîäè÷íîñòü, è ÿâëÿþùèìèñÿ, âåðîÿòíî,
ðåàêöèåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû íà âñïëûâàþùèå ìàãíèòíûå ïîëÿ
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ñîëíå÷íûõ ïÿòåí.
Äëÿ èçó÷åíèÿ äðåéôîâ áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû øèðîòíî-âðåìåííûå äèàãðàììû îò-

êëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñïåêòðàëüíûõ îê-
íàõ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà øèðîòíî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà, îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî îêíà ∼ 8 ëåò ïîñëå óñòðàíåíèÿ äîëãî-
âðåìåííûõ òðåíäîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 22-õ ëåòíèå êîëåáàíèÿ â ïðèýêâàòîðèàëüíîé
çîíå, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îðãàíèçàöèè âðàùåíèÿ íà âñåõ øèðîòàõ. Íà ðèñ.
4 âûäåëÿþòñÿ äðåéôû îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 20 ëåò
è áîëåå. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êàðòèíû, êîãäà îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
íà íèçêèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå.

2.2. 22-ëåòíèå âàðèàöèè âðàùåíèÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé êîðîíû

Âíåçàòìåííûå íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû íà êîðîíîãðàôàõ ïîçâîëÿþò ðåêîí-
ñòðóèðîâàòü ðÿä èíòåíñèâíîñòè êîðîíû â ëèíèè 5303�A ñ 1939 ãîäà. Äëÿ ýòîãî ðÿäû
íåñêîëüêèõ îáñåðâàòîðèé áûëè ñâåäåíû ê ñèñòåìå íàáëþäåíèé Êèñëîâîäñêîé ñòàíöèè
[17]. Ïîëó÷åííûå ðÿäû ñâîäíîé êîðîíû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç âðàùåíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ øèðîòàõ Ñîëíöà ñ øàãîì 5 ãðàäóñîâ. Òàêæå êàê è äëÿ àíàëèçà ðÿäà Í-àëüôà
êàðò èçìåíåíèå ðàçìåðà ñêîëüçÿùåãî îêíà âûáîðêè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîç-
âîëÿåò âûäåëÿòü âàðèàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 11-ëåòíèìè êðóòèëüíûìè
âîëíàìè è ìîäóëÿöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëå-
íû îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîé êîðîíû â ëèíèè 5303�A äëÿ
ïðèýêâàòîðèàëüíîé è âûñîêîøèðîòíûõ çîí â ïåðèîä 1940-2003 ãã. Â îáëàñòè íèçêèõ øè-
ðîò ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðèõîäèëàñü íà ýïîõè 1940, 1960, 1980, 2000 ãã.,
ò.å. âáëèçè ìàêñèìóìîâ íå÷åòíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè.

Âûñîêîøèðîòíûå îáëàñòè âðàùàëèñü â ïðîòèâîôàçå ñ âðàùåíèåì íèçêèõ øèðîò. Òà-
êèì îáðàçîì, àíàëèç âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ïî äàííûì âðàùåíèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ñïåêòðàëüíîé êîðîíû äàåò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, ãîâîðÿùèå
î ñóùåñòâîâàíèè 22-ëåòíåé ìîäû âðàùåíèÿ. Çàìåäëåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà íèçêèõ
øèðîòàõ ïðèõîäèòñÿ íà ýïîõó áëèçêóþ ê ìàêñèìóìó íå÷åòíûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè. Âà-
ðèàöèè âðàùåíèÿ íà âûñîêèõ øèðîòàõ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå.
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2.3. Âàðèàöèè âðàùåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî äàííûì àíàëèçà
íàáëþäåíèé ìàãíèòîãðàôà WSO

Ìàãíèòîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè Âèëêîêñ âåäóòñÿ ñ 1975
ãîäà. Ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû äàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü íàïðÿ-
æåííîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé â äèàïàçîíå øèðîò ±70o è ñ øàãîì ïî äîëãîòå 5 ãðàäóñîâ.
Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé âðàùåíèÿ íà ñèíîïòè÷åñêèõ êàðòàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé áðàëàñü
òîëüêî ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà óìåíüøèòü âëèÿíèå àê-
òèâíûõ îáðàçîâàíèé è ïîâûñèòü ðîëü êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ âû-
äåëåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé èñïîëüçîâàëèñü ñêîëüçÿùèå îêíà øèðèíîé 8-10 ëåò.
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà øèðîòíî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèíîäè÷åñêîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ êðóòèëüíûõ âîëí íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âû÷èòàíèå
ñðåäíåé ñêîðîñòè â êàæäîì øèðîòíîì èíòåðâàëå. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå
îòêëîíåíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå ìåäëåííîå âðàùåíèå íàáëþäà-
åòñÿ â ýïîõè áëèçêèå ê 2000 è 1980 ãîäàì, ò.å. â íå÷åòíûå öèêëû àêòèâíîñòè. Áûñò-
ðîå âðàùåíèå, íàïðîòèâ íàáëþäàåòñÿ â 22-ì öèêëå àêòèâíîñòè. Òàêæå õîðîøî çàìåòíû
âîëíû äðåéôà îòêëîíåíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò âûñîêèõ øèðîò ê íèçêèì øèðîòàì. Â
öåëîì, êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì ïî ñèíîïòè÷åñêèì Í-àëüôà êàðòàì è äàííûì èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé êîðîíû è
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì 22-ëåòíèõ êðóòèëüíûõ âîëí.

3. ÌÎÄÅËÜ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÖÈÊËÈ×ÍÎÑÒÈ 22-ËÅÒÍÈÌÈ
ÊÐÓÒÈËÜÍÛÌÈ ÊÎËÅÁÀÍÈß

3.1. Âîçáóæäåíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïîä êîíâåêòèâíîé çîíîé

11-ëåòíèå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ õîðîøî óñòàíîâëåííûé íàáëþäàòåëüíûé ôàêò [8]. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ èõ ñâîéñòâà ýôôåêòèâíî èññëåäóþòñÿ ïðè ïîìîùè ãåëèîñåéñìîëîãèèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ýòèì äàííûì óäàëîñü âîññîçäàòü êàðòèíó êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
â êîíâåêòèâíîé çîíå íà ãëóáèíàõ äî ∼ 0.75R íà÷èíàÿ ñ 1996 ãîäà. Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëü-
òàòàì 11-ëåòíÿÿ ìîäóëÿöèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò÷åòëèâî ïðèñóòñòâóåò â âåðõíèõ ñëîÿõ
êîíâåêòèâíîé çîíû. Â òîæå âðåìÿ íà ãëóáèíàõ íèæå ∼ 0.75 · R 11-ëåòíÿÿ ìîäóëÿöèÿ
íå îïðåäåëÿåòñÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðåäíåãîäîâûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè
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âðàùåíèÿ íà øèðîòå 15o íà ãëóáèíàõ r = 0.84 ·R è r = 0.75 ·R ïîëó÷åííûå ïî äàííûì
íàáëþäåíèé SOHO/MDI â ïåðèîä 1996-2004 ãîäîâ [4]. Â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíà ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ èçìåíåíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Íà ãëóáèíå r = 0.84 ·R ìîäóëÿöèÿ ñêîðîñòè
áëèçêà ê 10 ãîäàì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ýïîõó áëèçêóþ
ê ìàêñèìóìó àêòèâíîñòè. Â òî æå âðåìÿ íà ãëóáèíå r = 0.75 · R âàðèàöèè ñêîðîñòè
èìåþò ìîäóëÿöèþ ñ ïåðèîäîì îêîëî 15-17 ëåò. Âîçìîæíî íà ýòèõ ãëóáèíàõ, áëèçêèõ
ê îñíîâàíèþ êîíâåêòèâíîé çîíû, â âàðèàöèÿõ âðàùåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ìîä:
22-ëåòíÿÿ, 11-ëåòíÿÿ è âîçìîæíî êîðîòêîïåðèîäíàÿ 1.3 ãîäà.

Âðàùåíèå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû çàâèñèò îò øèðîòû è îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ïîä êîíâåêòèâíîé çîíîé Ñîëíöà õàðàêòåð âðàùåíèÿ áëèçîê ê òâåðäîòåëü-
íîìó. Âìåñòå ñ òåì íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîêîøèðîòíûå îáëàñòè íà ãëóáèíàõ
0.6÷ 0.7 ·R ìîãóò âðàùàòüñÿ áûñòðåå íèçêîøèðîòíûõ îáëàñòåé (ðèñ. 10) [7].

22-ëåòíèå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ïî äàííûì êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ñîëíå÷íîé êîðîíû ìîãóò îòðàæàòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ãëóáèíàõ. Êàê ïðàâèëî, â äèíàìî ìîäåëÿõ âàðèàöèè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ íå ñóùåñòâåííûìè ëèáî ñ÷èòàþòñÿ ñëåäñòâèåì âîëíû
ãåíåðàöèè [6, 11]. 22-ëåòíèå êîëåáàíèÿ âðàùåíèÿ òðóäíî îáúÿñíèòü ñëåäñòâèåì âîëíû
ãåíåðàöèè, èìåþùåé ïåðèîäè÷íîñòü 11-ëåò. Âìåñòå ñ òåì, íàáëþäåíèÿ ãåëèîñåéñìîëî-
ãèè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ãëóáèíàõ ∼ 0.7R ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû
äî 300 êÃñ [1]. Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîçáóæäåíèå
22-õ ëåòíèõ êîëåáàíèé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ñðàâíèòü ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ýíåðãè-
åé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé: t = B2/ρR2Ω2µ Äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñíîâàíèè
êîíâåêòèâíîé çîíû, B ∼ 100 − 300 êÃñ ýòîò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð áëèçîê ê 1, ÷òî
ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ýíåðãèè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è íàîáîðîò.

Êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó ïëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ BM , äîñòàòî÷íóþ äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé íà èíòåðâàëå âðåìåíè áëèçêèì ê äëèòåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî öèê-
ëà t11 ìîæíî íàéòè ïðèðàâíèâàÿ ê âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ àëüâåíîâñêîé âîëíû ó îñíî-
âàíèÿ êîíâåêòèâíîé çîíû tA = R/vA : BM = (4πρ)1/2R/t0. Äëÿ ïëîòíîñòè ó îñíîâàíèÿ
êîíâåêòèâíîé çîíû ρ ∼ 1ã/ñì3, to ∼ 3.5 · 108 c, R ∼ 5 · 1010 ñì, ïîëó÷èì âåëè÷èíó
ïîëÿ BM ∼ 500 Ãñ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü âîçíèêàþùèå êîëåáàíèÿ è ñèëó Ëîðåíöà [12]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âè-



232

äîâ íåñòàáèëüíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðàùàþùåéñÿ àòìîñôåðå Ñîëíöà. Îíè ìîãóò
áûòü âûçâàíû ñäâèãîâûìè âîçìóùåíèÿìè ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ìàãíèòíîé è
êèíåìàòè÷åñêîé äèôôóçèè. Â ðàáîòå [12] ðàññìîòðåíû Òåéëåðîâñêèå íåóñòîé÷èâîñòè,
âîçíèêàþùèå â ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå Ñîëíöà ïðè íàëè÷èè àçèìóòàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bφ. Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò, â ñëó÷àå åñëè àëüâåíîâñêàÿ ÷à-
ñòîòà óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ: ωA = B/($(4πρ)1/2), ωA > Ω(N

Ω
)1/2( η

γ2Ω
)1/4. Çäåñü

N- ÷àñòîòà ïëàâó÷åñòè, η-êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé äèôôóçèè. Äëÿ Ñîëíöà r ∼ 5 · 1010

ñì, N ∼ 10−3, η ∼ 2 · 103, Ω ∼ 3 · 106. Òîãäà ìèíèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íåîáõîäè-
ìîå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè B = ωAr(4πρ)1/2 äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 1000 Ãñ.
Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïîä êîíâåêòèâ-
íîé çîíîé Ñîëíöà ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âûøå ∼ 1−10 êÃñ. Çàìåòèì, ÷òî âîçíèêàþùèå
Òåéëåðîâñêèå íåóñòîé÷èâîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò ïîëþñîâ Ñîëíöà ê íèçêèì øèðîòàì
[12], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé (Ðèñ.4,8).

3.2. Ãåíåðàöèÿ çíàêîïåðåìåííîãî òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Îáíàðóæåíèå 22-ëåòíèõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ìîæåò ïðè-
âëå÷ü íîâûå ìåõàíèçìû â ìîäåëÿõ ñîëíå÷íîé öèêëè÷íîñòè. Ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ãåíåðàöèÿ çíàêîïåðåìåííîãî òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò âñëåä-
ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ 22-ëåòíèõ êîëåáàíèé ñ ðåëèêòîâûì ìàãíèòíûì ïîëåì â äîñòà-
òî÷íî òîíêîì ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëîå ó äíà êîíâåêòèâíîé çîíû Ñîëíöà íà ãëó-
áèíàõ 0.6÷ 0.7 · R. Ïðè ýòîì íà ýòèõ ãëóáèíàõ â íå÷åòíûõ öèêëàõ àêòèâíîñòè ýêâàòîð
âðàùàåòñÿ ìåäëåííåå ïîëþñà, à â ÷åòíûõ öèêëà àêòèâíîñòè íàîáîðîò (ñì. Ðèñ. 11) [14].

Â ïðåíåáðåæåíèè ìàãíèòíîé äèôôóçèè ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì èíäóêöèè è çàâèñèò îò ïîëÿ ñêîðîñòè: ∂B/∂t = ∆ × (u × B), vφ = rΩ(r, θ)

. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bp = (Br, Bθ, 0) íå èçìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè, à àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ñäâèãà òî èçìåíåíèå êîìïî-
íåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé: ∂Br/∂t = ∂Bθ/∂t = 0;
∂Bφ/∂t = rsin(θ)Bp∇Ω. Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ãðà-
äèåíòàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå àçèìóòàëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå B , à ïðè îòðèöàòåëüíûõ - ïîëå îáðàòíîãî çíàêà. Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé
ñõåìå âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîñòè, â ðàáîòå [14] áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òîïîëî-
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ãèè ðàñïðåäåëåíèé ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ 22-ëåòíèõ êðóòèëüíûõ âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò âûñîêèõ øèðîò ê ýêâàòîðó.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå â ãåíåðàöèè ñîëíå÷íîãî ìàã-
íèòíîãî öèêëà. Ñóùåñòâîâàíèå 22-ëåòíèõ âàðèàöèé âðàùåíèÿ, êàê íà íèçêèõ, òàê è
íà âûñîêèõ øèðîòàõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû òðóäíî îáúÿñíèòü 11-ëåòíåé àêòèâíîñòüþ
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðîèñõîäèò âî âñåé êîíâåêòèâíîé çîíå Ñîëíöà. Ñîâðåìåííûå äàííûå ãåëèîñåéñìîëîãèè
ïîçâîëèëè âûäåëèòü îáëàñòü ó äíà êîíâåêòèâíîé çîíû Ñîëíöà, ãäå íàáëþäàþòñÿ íàè-
áîëüøèå ãðàäèåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè è ïåðåõîä ê êâàçèòâåðäîòåëüíîìó õàðàêòåðó âðà-
ùåíèÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò èìåí-
íî íà ýòèõ ãëóáèíàõ. Äëÿ ãåíåðàöèè 11-ëåòíèõ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ àêòèâíîñòè â äèíàìî
òåîðèÿõ íåîáõîäèìî ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïîëîèäàëüíûõ ïîëåé â îáëàñòè ãåíåðàöèè. Â
òîæå âðåìÿ ω-ýôôåêò, ñïîñîáíûé îáúÿñíèòü ôîðìèðîâàíèå íîâîãî ïîëîèäàëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, îòíîñèòñÿ ê ìîìåíòó âñïëûòèÿ ñèëîâûõ òðóáîê ê ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó
âîçíèêàåò ñëîæíàÿ ïðîáëåìà òðàíñïîðòèðîâêè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ê îñíîâàíèþ
êîíâåêòèâíîé çîíû äëÿ ñîçäàíèÿ çàìêíóòîé äèíàìî òåîðèé.

Ïðåäïîëîæåíèå î ðåëèêòîâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó çàòðà-
âî÷íîãî ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òîæå âðåìÿ çàâèñèìîñòü âðàùåíèÿ îò øèðî-
òû ïîä êîíâåêòèâíîé çîíîé íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè íàáëþ-
äàåìîé ó âåðõíèõ ñëîåâ, ÷òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îñöèëëèðóþùèå âàðèàöèè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ âáëèçè îáëàñòè êâàçèòâåðäîòåëüíîãî õàðàêòåðà âðàùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå,
âçàèìîäåéñòâèå ðåëèêòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òàêèìè êîëåáàíèÿìè íåèçáåæíî ïðèâå-
äåò ê ãåíåðàöèè çíàêîïåðåìåííûõ òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Çàìåòèì, ÷òî ãèïîòåçà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåëèêòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâóþùå-
ãî ñ ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé.
Â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïåðåíîñà ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê îñíîâà-
íèþ êîíâåêòèâíîé çîíû âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ çàìêíóòîé ìåðèäèîíàëüíîé öèðêó-
ëÿöèè. Ïðè ýòîì ó íèæíåé ãðàíèöû ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà ó îñíîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé
çîíû ïîëîèäàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ íåñêîëüêèõ öèêëîâ ìîãóò ïåðåíàêëàäûâàòüñÿ. Ïî-
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ñêîëüêó ñóùåñòâóåò ðàçíîñòü àìïëèòóä ìåæäó ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè öèêëàìè, ìîæåò
ïîÿâëÿòüñÿ îñòàòî÷íîå, ìåäëåííîìåíÿþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ñëóæàùåå àíàëîãîì ðå-
ëèêòîâîìó ïîëþ.
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22-YEARS VARIATIONS OF ROTATION OF THE SUN AND

SOLAR ACTIVITY CYCLES

A. G. Tlatov

The comparative analysis of long-term variations of rotation by results of data process-

ing large-scale magnetic fields in Hα line, magnetographics observations and the corona

observation in 5303Å is executed. From analysis the observant data for the period more

than 100 years are found out 22-years variations of solar rotation speed. Delay of ro-

tation speed at low latitudes falls at an epoch close to a maximum of odd cycles of

activity. Waves of a deviation of rotation speed drift from high latitudes to equator in

time comparable with duration of a magnetic cycle. The possibility of generation of a

solar magnetic cycle by interaction 22-years torsional fluctuations with slowly varying

or relic magnetic field is discussed.
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Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà øèðîòàõ ±10oè40o ÷ 50o äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî

ïîëóøàðèé (âåðõíÿÿ ïàíåëü). Ðàçìåð "ñêîëüçÿùåãî"îêíà âûáîðêè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

ñîñòàâèë ∼ 12 ëåò. Ñðåäíåãîäîâûå ÷èñëà Âîëüôà (íèæíÿÿ ïàíåëü).
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäà îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðèýêâàòîðèàëüíîé çîíû ïî äàííûì

ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííàÿ ïðè âû÷èòàíèè

äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ (âåðõíÿÿ ïàíåëü). Èíäåêñ àêòèâíîñòè ñðåäíåãîäîâûõ ÷èñåë Âîëüôà

(íèæíÿÿ ïàíåëü).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó îòêëîíåíèÿìè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé è èíäåêñîì ÷èñåë Âîëüôà äëÿ íå÷åòíûõ öèêëîâ.

Ðèñ. 4. Øèðîòíî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà îòêëîíåíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïî ñèíîïòè÷åñêèì

Í-àëüôà êàðòàì. Äîëãîâðåìåííûå òðåíäû óñòðàíåíû.
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Ðèñ. 5. Âàðèàöèè âðàùåíèÿ ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîé êîðîíû â ëèíèè 5303�A íà âûñîêèõ

øèðîòàõ (ïóíêòèð) è âáëèçè ýêâàòîðà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Ðèñ. 6. Øèðîòíî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò ñêîëüçÿùåãî

ñðåäíåãî. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ñïåêòðàëüíûõ îêíàõ øèðèíîé 8 ëåò. Ëèíèè óðîâíÿ ïðîâåäåíû

÷åðåç 0.5 ãðàä./ñóòêè. Îáëàñòè ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ çàòåìíåíû.
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Ðèñ. 7. Øèðîòíî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïî äàííûì

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé ìàãíèòîãðàôà îáñåðâàòîðèè WSO.

Ðèñ. 8. Øèðîòíî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ïî äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé ìàãíèòîãðàôà îáñåðâàòîðèè WSO.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ñïåêòðàëüíûõ îêíàõ øèðèíîé 8 ëåò. Îáëàñòè ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ

çàòåìíåíû.
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Ðèñ. 9. Âàðèàöèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà ãëóáèíàõ r = 0.84 ·R è

r = 0.75 ·R ñîãëàñíî ðàáîòå [4]. Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ãðàôèêîâ âîçìîæíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ.

Ðèñ. 10. Ñêîðîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ñ ãëóáèíîé ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ

SOHO/MDI â 1996 ãîäó. (ðèñóíîê âçÿò ñ Èíòåðíåò ñàéòà http://soi.stanford.edu/results).
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Ðèñ. 11. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ çíàêîïåðåìåííîãî òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 22-ëåòíèìè

êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïîä îñíîâàíèåì êîíâåêòèâíîé çîíû.
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Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â íàáëþäåíèÿõ
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì

À. T. Àëòûíöåâ,1, * Â. Â. Ãðå÷íåâ,1, ** Í. Ñ. Ìåøàëêèíà,1, *** Éèõóà Éåí2, ****

1Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê, Ðîññèÿ
2Íàöèîíàëüíûå àñòðîíîìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè Êèòàÿ, Ïåêèí, Êèòàé

Îáùåïðèíÿòî, ÷òî ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ýíåðãî-

âûäåëåíèè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íåò

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ïëàçìû íåïîñðåäñòâåííî â òîêîâûõ

ñëîÿõ, â êîòîðûõ èäåò íàãðåâ ïëàçìû è óñêîðåíèå ÷àñòèö. Èç òåîðèè, ÷èñëåí-

íûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâûõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ ðîñò ïëîòíîñòè ïëàçìû â íèõ

îòíîñèòåëüíî ôîíîâîé ïëàçìû. Óíèêàëüíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷èòü

èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ïëàçìû â îáëàñòè óñêîðåíèÿ, ìîæåò áûòü èññëåäîâàíèå

îñîáåííîñòåé èìïóëüñîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ áëèçêèõ ê ïëàçìåí-

íîé èëè åå ãàðìîíèêå, èçâåñòíûõ êàê ìèêðîâîëíîâûå âñïëåñêè III òèïà. Àíàëèç

òàêèõ âñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÑÑÐÒ â 2000�2004 ã., ïîêàçûâàåò, ÷òî òà-

êèå âñïëåñêè ãåíåðèðóþòñÿ èìïóëüñàìè íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ

30�220 ìñ. Íàáëþäåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íà äâóõ ÷àñòîòàõ îä-

íîâðåìåííî, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû âî âðåìÿ âñïûøêè 30 ìàðòà 2001 ã., ïîç-

âîëèëè ðàçäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ

èçëó÷åíèÿ. Â äîêëàäå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íåñêîëüêèõ ñåðèé

âñïëåñêîâ ñî ñêîðîñòÿìè äðåéôà îò -10 äî 20 ÃÃö/ñ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âðå-

ìÿ âñïûøêè 30 ìàðòà 2001 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñêîðîñòÿõ äðåéôà ìîæíî âûäåëèòü

ñîñòàâëÿþùóþ ñ âåëè÷èíîé 6 ÃÃö/ñ, êîòîðóþ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðîñòîì ïëîòíî-

ñòè ïëàçìû â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç ñêîðîñòåé äðåéôà è ïîëîæåíèé èñ-

òî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âñïëåñêîâ ãåíåðèðóåòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ

áîëüøèìè ïèò÷-óãëàìè â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ñ ðàçìåðàìè íåñêîëüêî òûñÿ÷ êì.

* Electronic address: altyntsev@iszf.irk.ru
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ñì-äèàïàçîíå ïîêàçà-
ëè ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ñ óçêîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé, óêàçûâàþùåé íà
êîãåðåíòíóþ ïðèðîäó èõ èçëó÷åíèÿ. Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå (0.1�8.5 ÃÃö) ïåðâûå
èçìåðåíèÿ øèðèíû ñïåêòðîâ àíàëèçèðîâàëèñü â ðàáîòå [13]. Ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ øèðèíà ñïåêòðà 0.23% (íà 7 ÃÃö) áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà äëÿ êîðîòêèõ óçêîïîëîñ-
íûõ âñïëåñêîâ. Âñïëåñêè ñ áûñòðûì ÷àñòîòíûì äðåéôîì âïåðâûå íàáëþäàëèñü â ìèê-
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíå (4�8 ÃÃö) â ðàáîòå [1]. Â íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê
ïîäîáíûå âñïëåñêè ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â ìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ èçëó÷å-
íèÿ [11]. Êàê ïðàâèëî, â ìåòðîâîì äèàïàçîíå íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè ñ äðåéôîì â ñòî-
ðîíó íèçêèõ ÷àñòîò. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå
èëè åå ãàðìîíèêå, à îòðèöàòåëüíûé ÷àñòîòíûé äðåéô ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì íà äâèæåíèå
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1/3 ñêîðîñòè ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.

Â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè, êàê ñ ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îò-
ðèöàòåëüíûì íàïðàâëåíèåì äðåéôà, â òîì ÷èñëå òàê íàçûâàåìûå âñïëåñêè U- òèïà è
äâóíàïðàâëåííûå. Ïåðâûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê îòêëèê íà äâèæåíèå ïó÷êà ýëåêòðî-
íîâ ìàãíèòíîé ïåòëè ÷åðåç âåðøèíó, ãäå ïëîòíîñòü ïëàçìû ìèíèìàëüíà. ßâíî ñâÿçàíû
ñ îáëàñòÿìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ âñïëåñêè ñ äâóíàïðàâëåííûìè äðåéôàìè, â êîòîðûõ íà-
áëþäàþòñÿ äâå äðåéôóþùèå ñòðóêòóðû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ÷àñòîò-
íîãî äðåéôà, íà÷èíàþùèåñÿ íà áëèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòè âñïëåñêè åñòåñòâåííî îáúÿñíÿ-
þòñÿ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ ââåðõ è âíèç îò îáëàñòè èìïóëüñíîãî óñêîðåíèÿ � ìåñòà
ëîêàëüíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6].

Â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå, â îñíîâíîì, íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè ñ ïîëîæèòåëüíûì
äðåéôîì, êîòîðûå, ïî àíàëîãèè ñ äðåéôóþùèìè âñïëåñêàìè íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ, èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê äâèæåíèå ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ïî ìàãíèòíîé ïåòëå âíèç, îò
îáëàñòè óñêîðåíèÿ, áëèçêîé ê âåðøèíå ïåòëè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ñ ïîÿâëåíèåì îäíîâðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íà îáñåðâàòîðèè Õóàéðîó â äèàïàçîíå 5.2�
7.6 ÃÃö è ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ ñóáñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà ÷àñòîòå 5.7 ÃÃö, ñòàëî

** Electronic address: grechnev@iszf.irk.ru
*** Electronic address: nata@iszf.irk.ru
****Electronic address: yyh@bao.ac.cn



246

âîçìîæíûì ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Àíàëèç ñîáûòèé òèïà U-âñïëåñêîâ ïîêàçàë,
÷òî îáùåïðèíÿòàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì, ïîñêîëüêó ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè íà íèñõîäÿùèõ è âîñõîäÿùèõ âåòâÿõ íå ïðåâûøàþò äâóõ òû-
ñÿ÷ êèëîìåòðîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçëó÷åíèå U-ñòðóêòóð ãåíåðèðóåòñÿ â êîìïàêòíûõ
îáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûé äðåéô ïî ÷àñòîòå ñâÿçàí íå ñ èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè
ïëàçìû ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ âäîëü ìàãíèòíîé ïåòëè, à ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè
âî âðåìåíè â êîìïàêòíîì èñòî÷íèêå ðàäèîèçëó÷åíèÿ [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñòðóìåíòàìè, ïîçâîëÿþùèìè èçìåðÿòü ïîëîæåíèÿ ìèêðîâîë-
íîâûõ èñòî÷íèêîâ ñóáñåêóíäíûõ ñòðóêòóð îäíîâðåìåííî ñ äèíàìè÷åñêèì ñïåêòðîì èõ
ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ Ñîëíå÷íûå ðàäèîñïåêòðîìåòðû â Êèòàå (SRS) è Ñèáèðñêèé
ñîëíå÷íûé ðàäèîòåëåñêîï (ÑÑÐÒ) â óðî÷èùå Áàäàðû Áóðÿòñêîé ðåñïóáëèêè. Â òå÷å-
íèå 2000�2006 ãã. íà ÑÑÐÒ çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå äâóõñîò âñïûøåê ñ ñóáñåêóíäíû-
ìè ñòðóêòóðàìè, â 69-òè èç êîòîðûõ íàáëþäàëèñü âñïëåñêè ñ âûðàæåííûì ÷àñòîòíûì
äðåéôîì. Ñðåäè ïîñëåäíèõ ñîáûòèé íàèáîëåå áîãàòîé òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðîé
âûäåëÿåòñÿ âñïûøêà 30 ìàðòà 2001 ã. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ñîáûòèÿ ÿâ-
ëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ ñóáñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îäíîâðåìåííî íà
äâóõ ÷àñòîòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ íà 80 ÌÃö.

Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äðåéôóþùèõ âñïëåñêîâ (ðàç-
äåë 2), ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé (Ðàçäåë 3). Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíî â ðàç-
äåëå 4.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ äðåéôóþùèõ âñïëåñêîâ íàáëþäàëèñü
Ñèáèðñêèì ñîëíå÷íûì ðàäèîòåëåñêîïîì [14], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðåñòîîáðàç-
íûé èíòåðôåðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ëèíèé àíòåíí, îðèåíòèðîâàííûõ ïî íàïðàâ-
ëåíèÿì Âîñòîê�Çàïàä è Ñåâåð�Þã. Èçìåðÿþòñÿ êîìïîíåíòû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè
(ëåâàÿ � LCP è ïðàâàÿ � RCP), êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ÷åðåç 7 ìñ.
Áûñòðàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 14 ìñ ïðîâîäèòñÿ â îäíîìåðíîì ðå-
æèìå íàáëþäåíèé, â êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè
ñ ïîìîùüþ êàæäîé èç ëèíååê àíòåíí.

Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ÑÑÐÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèçàòîð ñïåêòðà ñ øèðèíîé ïîëîñû
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120 ÌÃö. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 250-òè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ôîðìèðóþò äâà âåå-
ðà íîæåâûõ äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéêàì àíòåíí Ñåâåð�Þã è Âîñòîê�Çàïàä.
Íàáëþäåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå äðåéôó-
þùèõ âñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âðåìÿ âñïûøêè 30 ìàðòà 2001 ã. Â òå÷åíèå
èíòåðâàëà ñ òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðîé îáëàñòü âñïûøêè íàáëþäàëàñü ñ ïîìîùüþ
âååðà íîæåâûõ äèàãðàìì ëèíåéêè Ñåâåð�Þã, øèðèíà êîòîðûõ áûëà ðàâíà 26 óãë. ñåê
íà ïîëóâûñîòå. Îñîáåííîñòüþ íàáëþäåíèé â äàííîì ñîáûòèè ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ
ðåãèñòðàöèÿ îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàäèîÿðêîñòè â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîðÿäêàõ ñ ÷àñòîòàìè îêîëî 5.78 è 5.69 ÃÃö.

Ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ òîíêîé ñòðóêòóðû èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ öåíòðîâ òÿæåñòè,
îïðåäåëÿåìûõ äëÿ ó÷àñòêîâ îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè ñî âñïûøå÷íûìè èñ-
òî÷íèêàìè. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé îïèñàíà â ðàáîòå [4]. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì øóìîâîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîêàçàëî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóå-
ìûìè â ðàçíûõ ïîðÿäêàõ, èçìåðÿëèñü ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 2 óãë. ñåê.

Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ øè-
ðîêîïîëîñíîãî ðàäèîñïåêòðîìåòðà (SRS, ñì. [17]) íà Ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè Õóàéðîó
(Êèòàé). Ðàäèîñïåêòðîìåòð ðåãèñòðèðîâàë ïàðàëëåëüíî 120 ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ â ïî-
ëîñå 5.2�7.6 ÃÃö. Øèðèíà êàíàëà ñîñòàâëÿëà 20 ÌÃö è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 5 ìñ.
Îòäåëüíûå ñóáñåêóíäíûå âñïëåñêè âûäåëÿëèñü êàê ïèêè íà âðåìåííûõ ïðîôèëÿõ ïî-
òîêà, ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî ïîëíîé ïîëîñå ïðèåìà SRS. Äðåéôóþùèå âñïëåñêè îòáè-
ðàëèñü äëÿ àíàëèçà, åñëè èõ àìïëèòóäà ïðåâûøàëà òðè êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèÿ ïî
øóìàì íà âðåìåííûõ ïðîôèëÿõ â èíòåðâàëå âðåìåíè áåç òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû.
Ïðèìåð äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàäèîïîëÿðèìåòðîâ Õóàéðîó, íà êîòîðîì çàðåãèñòðè-
ðîâàíû äðåéôóþùèå âñïëåñêè, ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ âñïëåñêîâ íà äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðàõ SRS ñâÿ-
çàíû ñ ôëóêòóàöèÿìè ñèãíàëà. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà è ìãíîâåííîé øè-
ðèíû ñïåêòðà íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ñì. ðèñ. 2). Ñêîðîñòü
äðåéôà ∂f

∂t
ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ êðîññ-

êîððåëÿöèè âðåìåííûõ ïðîôèëåé ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ (ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé øèðèíû ñïåêòðà ýòè âðåìåííûå ïðîôèëè ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñìåùàëèñü ïî âðåìåíè, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ÷àñòîòíûé äðåéô, è ñóì-
ìèðîâàëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò ñî çíà÷èìîé àìïëèòóäîé âñïëåñêà. Â ðåçóëüòàòå íàõî-
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ äðåéôóþùèìè âñïëåñêàìè, çàðåãèñòðèðîâàííûé

30 ìàðòà 2001 ã. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åí èíòåðâàë, àíàëèç êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ.2.

äèëîñü óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè âñïëåñêà âî âðåìåíè ñ øèðèíîé ∂t.
Ìãíîâåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøèðèíà äðåéôóþùåãî âñïëåñêà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî øè-
ðèíå è ñêîðîñòè ÷àñòîòíîãî äðåéôà δf = δt∂f

∂t
. Äëÿ ñëó÷àÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1,

2 äðåéôóþùèé âñïëåñê íà÷èíàåòñÿ íà ÷àñòîòå 5.26 ÃÃö è ïðåêðàùàåòñÿ íà ÷àñòîòå
6.44 ÃÃö. Ñêîðîñòü äðåéôà 8.74 ÃÃö/ñ, è ìãíîâåííàÿ øèðèíà ñïåêòðà îêîëî 0.3 ÃÃö
èëè 5% îò íåñóùåé ÷àñòîòû. Îòìåòèì, ÷òî â îïðåäåëåííóþ òàêèì îáðàçîì ìãíîâåííóþ
øèðèíó ñïåêòðà äàþò îäíîâðåìåííî âêëàä êîíå÷íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ (íàïðèìåð, äëèíà ïó÷êà èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ) è øèðèíà ñïåêòðà ìãíîâåííîãî
èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè. Ðàçäåëåíèå ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ, óøè-
ðÿþùèõ ìãíîâåííûé ñïåêòð, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

3. ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Îòáîð äàííûõ äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäèëñÿ èç êàòàëîãà çàïèñåé ÑÑÐÒ äëÿ ñîáûòèé ñ
ñóáñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè (http://badary.iszf.irk.ru/Ftevents.php) è áàçû ñîîòâåòñòâó-
þùèõ äàííûõ (http://ssrt.iszf.irk.ru/fast/). Â 2000�2004 ãîäàõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
183 âñïûøêè ñ òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðîé íà ÑÑÐÒ íà ÷àñòîòå 5.7 ÃÃö. Â 114
èç íèõ äîñòóïíû îäíîâðåìåííûå çàïèñè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà SRS. Âñïëåñêè ñ ÿðêî-
âûðàæåííûì ÷àñòîòíûì äðåéôîì íàáëþäàëèñü â 21 âñïûøêàõ, â êîòîðûõ áûëî çàðå-
ãèñòðèðîâàíî 136 òàêèõ âñïëåñêîâ. Âî âðåìÿ îäíîé âñïûøêè ðåãèñòðèðîâàëîñü ðàçíîå
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Ðèñ. 2. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà è ìãíîâåííîé øèðèíû ñïåêòðà. à)

Ïàðàëëåëîãðàììîì âûäåëåí ôðàãìåíò ñî âñïëåñêîì. Ïî îñÿì ïîêàçàíû íîìåðà ÷àñòîòíûõ

êàíàëîâ è îòñ÷åòû âðåìåíè ÷åðåç 5 ìñ; b) Ïîêàçàí òîò æå ôðàãìåíò. Áåëîé çâåçäîé îòìå÷åí

îïîðíûé âðåìåííîé ïðîôèëü. ×åðíûìè çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû ñ ìàêñèìàëüíîé

âåëè÷èíîé êðîññ-êîððåëÿöèè ñ îïîðíûì ïðîôèëåì. Ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíà

îáëàñòü ÷àñòîò, â êîòîðîé ïîòîê âñïëåñêà áîëüøå ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; ñ)

Ðåçóëüòàò ïàðàëëåëüíîãî ñìåùåíèÿ âðåìåííûõ ïðîôèëåé ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ âíóòðè èíòåðâàëà

÷àñòîò ïàíåëè b, êîìïåíñèðóþùåãî ÷àñòîòíûé äðåéô ∂f
∂t , ðàññ÷èòàííûé èç çíà÷åíèé íà ïàíåëè

b. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí èíòåãðàë ïî ñìåùåííûì âðåìåííûì ïðîôèëÿì. Ãîðèçîíòàëüíàÿ

ëèíèÿ � ïîëóâûñîòà, èíòåðâàë ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè δt ðàâåí øèðèíå ðàäèîÿðêîñòè

äðåéôóþùåãî âñïëåñêà, �âûïðÿìëåííîãî� îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòíîãî äðåéôà.

êîëè÷åñòâî âñïëåñêîâ ñ äðåéôàìè, îáû÷íî îò 2-õ äî 12-òè. Ñðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ
âñïûøåê âûäåëÿåòñÿ ïî êîëè÷åñòâó âñïëåñêîâ âñïûøêà 30 ìàðòà 2001 ã., â êîòîðîé áûëî
çàïèñàíî 62 ñóáñåêóíäíûõ èìïóëüñà â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû. Ïîëíàÿ øèðèíà ñïåêòðà
äðåéôóþùèõ âñïëåñêîâ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0.24�2.18 ÃÃö, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò, ïðè
ñðåäíåé ÷àñòîòå fñð îêîëî 6 ÃÃö, îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó îò 8% äî 36%.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âñïëåñêîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû îòíîñèòåëüíîé ìãíîâåííîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ∆f/fñð, ãäå fñð � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà
èçëó÷åíèÿ äðåéôóþùåãî âñïëåñêà. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ âñïëåñêè
ñ ìãíîâåííîé øèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ øèðèíû
ìãíîâåííîãî ñïåêòðà ìåíåå 2 ÃÃö è íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà âñïëåñêîâ íà
äèñêå Ñîëíöà. Íàáëþäàþòñÿ, â îñíîâíîì, ÷àñòîòíûå äðåéôû ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Îáðàò-
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âñïëåñêîâ ïî îòíîñèòåëüíîé ìãíîâåííîé øèðèíå ñïåêòðà.

íîå íàïðàâëåíèå äðåéôà íàáëþäàëîñü â 14 ñëó÷àÿõ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé
äðåéôà ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 1.1 äî 24.4 ÃÃö/ñ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìãíîâåííàÿ
øèðèíà ñïåêòðà ïîñòåïåííî ðàñòåò ñ ñî ñêîðîñòüþ äðåéôà è åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ∆f = τ ∂f

∂t
. Âåëè÷èíå τ åñòåñòâåííî ïðèäàòü ñìûñë äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óñêî-

ðåíèÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî τ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 30 ìñ äî
220 ìñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûìè äëèòåëüíîñòÿìè òîíêîé ñòðóêòóðû æåñòêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [7].

Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ âñïëåñêîâ ñ äðåéôîì ïî ÷àñòîòå èçó-
÷àëèñü íà ïðèìåðå âñïûøêè 30 ìàðòà 2001 ã., â êîòîðîé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óíèêàëü-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóáñåêóíäíûõ âñïëåñêîâ. Èìïóëüñíàÿ âñïûøêà 30 ìàðòà 2001
ã. ïðîèçîøëà â àêòèâíîé îáëàñòè ÀÎ9393 (N18W18). Ðåíòãåíîâñêèé áàëë áûë ðàâåí
M2.2 â 05:15 UT. Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû âñïûøêè 30 ìàðòà
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Ðèñ. 4. Ââåðõó: Çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîé øèðèíû ñïåêòðà îò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íà äèñêå

Ñîëíöà (ðàññòîÿíèå îò öåíòðà â ãðàäóñàõ). Âíèçó: Çàâèñèìîñòü øèðèíû îò àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèé ñêîðîñòè ÷àñòîòíîãî äðåéôà. Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû ñëó÷àè ñ äðåéôîì â ñòîðîíó

ìåíüøèõ ÷àñòîò. Òàíãåíñû óãëà íàêëîíà äâóõ ïðÿìûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå, ñîîòâåòñòâóþò

ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ τ
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2001 ã. è õàðàêòåðèñòèê òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [5, 23, 24]. Â
äàííîì àíàëèçå íàðÿäó ñ äàííûìè ÑÑÐÒ áûëè èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ íà 17 ÃÃö è
34 ÃÃö (ðàäèîãåëèîãðàô Íîáåÿìà), Yohkoh/SXT, Yohkoh/HXT, and EUV TRACE. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì âñïûøêè ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿæåííàÿ ìàã-
íèòíàÿ ïåòëÿ, âûòÿíóòàÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàäèîÿðêîñòè
(ñêàíîâ), ïîëó÷àåìûõ ñ ëèíåéêè Ñåâåð�Þã.

Øèðèíà ïåòëè áûëà ìåíåå 2000 êì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâàíèÿìè äî 60 òûñÿ÷ êì.
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå äâèæåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ èñòî÷íèêîâ îòðàæàþò êîìïî-
íåíòó èõ äâèæåíèÿ âäîëü ìàãíèòíîé ïåòëè. Öåíòðû �òÿæåñòè� èñòî÷íèêîâ ãèðîñèíõðî-
òðîííîãî ìèêðîâîëíîâîãî âñïëåñêà è âñïëåñêîâ ñ ÷àñòîòíûì äðåéôîì áûëè áëèçêè è
íàõîäèëèñü â íàèáîëåå ÿðêîé ÷àñòè ïåòëè, âèäèìîé â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè.
Àíàëèç äàííûõ Yohkoh/SXT è GOES ïîêàçàë, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû â îáëàñòè èçëó-
÷åíèÿ äîñòèãàåò 1.4 × 1011 ñì−3, à òåìïåðàòóðà ïëàçìû îêîëî 107 Ê [5]. Âåëè÷èíà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ áûëà îöåíåíà ïî ñïåêòðàì ãèðîñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûì
íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðàõ Îáñåðâàòîðèè Íîáåÿìà. Ñïåêòð ôîíîâîãî âñïëåñêà äîñòèãàë
ìàêñèìóìà (îêîëî 300 ñ.å.ï) íà 10 ÃÃö. Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå Ðàìàòè [26]
áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñïûøå÷íîé ïåòëå îêîëî 100 Ãñ.

Ñóáñåêóíäíûå èìïóëüñû áûëè ñãðóïïèðîâàíû â ïÿòü êëàñòåðîâ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâîâàëè èíòåðâàëàì óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ íà Yohkoh/HXT è HXRS. Îòìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìèêðîâîëíàìè è
æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì èìïóëüñ-èìïóëüñ íå íàáëþäàëàñü. Âîçìîæíî, ýòî
ñâÿçàíî ñ âûñîêèì óðîâíåì øóìîâ ðåíòãåíîâñêèõ ñèãíàëîâ. Ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ SRS âî âðåìÿ âñïûøêè 30 ìàðòà 2001 ã. áûëî îòîáðàíî 67 âñïëåñêîâ, ïîòîê êî-
òîðûõ ïðåâûøàë òðè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Â 48 âñïëåñêàõ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ çàõâà-
òûâàëà ÷àñòîòó ïðèåìà ÑÑÐÒ, è áûëè âîçìîæíû êîîðäèíàòíûå èçìåðåíèÿ. Â ðàáîòàõ
[5, 23, 24] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âñïëåñêîâ ïî ñêîðîñòÿì èõ ÷àñòîòíîãî äðåé-
ôà íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, à óêàçûâàåò íà âêëàä ðîñòà ïëîòíîñòè ïëàçìû â èñòî÷íèêå
èçëó÷åíèÿ èç-çà êàêîãî-ëèáî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Áûëî îáîñíîâàíî,
÷òî ýòîò ïðîöåññ äàåò âêëàä â ñêîðîñòü äðåéôà îêîëî 6 ÃÃö/ñ.
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4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, ìãíîâåííàÿ øèðèíà ñïåêòðà
äðåéôóþùèõ âñïëåñêîâ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷àþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ,
íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì êîãåðåíò-
íîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà îêîëî 100 Ãñ,
òî ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ÑÑÐÒ áûëà âûøå äåñÿòîé ãàðìîíèêè ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé
÷àñòîòû, ÷òî èñêëþ÷àåò â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ äðåéôóþùèõ âñïëåñêîâ ýëåê-
òðîííûé öèêëîòðîííûé ìàçåð (ñì., íàïð., [15]).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûì, ÷òî â ñàíòèìåòðîâîì äèàïà-
çîíå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ëîêàëüíîé ïëàçìåííîé
èëè åå ãàðìîíèêå. Åñëè âñïëåñêè ñ ÷àñòîòíûì äðåéôîì çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îäíîâðåìåííî íà äâóõ ÷àñòîòàõ ñ ðàçíèöåé ∆f , òîãäà ïðè ðàç-
íèöå ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ ∆l íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî çàïèñàòü [5]

df/dt ≈ 2∆f

(
1

τn

− v

∆l

)
. (1)

Â ñîáûòèè 30 ìàðòà 2001 ã. ∆f = (5.78−5.69) ÃÃö = 0.09 ÃÃö. Ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ
îïèñûâàåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìå-
íåì τn ïîä äåéñòâèåì êàêîãî-ëèáî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, âòîðîé ÷ëåí
ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïðè äâèæåíèè èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ âäîëü ãðàäè-
åíòà ïëîòíîñòè ñî ñêîðîñòüþ v. Îáû÷íî, ïðè èíòåðïðåòàöèè äðåéôóþùèõ âñïëåñêîâ,
ïåðâûì ÷ëåíîì â ñêîáêàõ ïðåíåáðåãàþò. Îòìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå îäèíàêîâî êàê
äëÿ èçëó÷åíèÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå, òàê è íà ãàðìîíèêå ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòî-
òû.

Ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû â ïåòëå n ≥ 1011 ñì−3 èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå ïðèåìà ÑÑÐÒ
ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ãàðìîíèêå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó ýòîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ÷à-
ñòîòå â ïëàçìå îêðóæàþùåé èñòî÷íèê [10]. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå
ïëàçìû 107Ê è õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå ñïàäà ïëîòíîñòè ïëàçìû îò èñòî÷íèêà 1000 êì
ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, â òî âðåìÿ êàê íà
ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå ïîãëîùåíèå ñèãíàëà èñòî÷íèêà áîëåå äâóõ ïîðÿäêîâ ïî âå-
ëè÷èíå.



254

a b c

Ðèñ. 5. a) Ñêîðîñòü èñòî÷íèêà v â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ∆l. Ïîëîæèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèþ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîãî èñòî÷íèêà ê Ñåâåðó. b)

Ãèñòîãðàììà ñêîðîñòåé èñòî÷íèêà. ñ) Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè èñòî÷íèêîâ è ïîëíîé

äëèòåëüíîñòüþ âñïëåñêîâ ñ ÷àñòîòíûì äðåéôîì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî âðåìÿ ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ íà êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Åñëè, êàê ýòî îáùåïðèíÿòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì 1
τn

ïðè àíà-
ëèçå äðåéôóþùèõ âñïëåñêîâ, òî ìîæíî íàéòè ñêîðîñòè v äëÿ êàæäîãî èç 48 âñïëåñêîâ,
êîòîðûå íàáëþäàëèñü îäíîâðåìåííî íà ÑÑÐÒ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðàõ SRS. Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî-
ñòèãàþò â íåêîòîðûõ âñïëåñêàõ íåðåàëüíûõ çíà÷åíèé â äâå ñêîðîñòè ñâåòà. Êàê áûëî
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [5, 23, 24], èç ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äðåéôà ñëåäóåò
îöåíêà 2∆f/τn = 6 ÃÃö/ñ.

Íà ðèñ. 5à ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ èñòî÷íèêîâ äðåéôóþùèõ
âñïëåñêîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì êîððåêöèè ñêîðîñòè ÷àñòîòíîãî äðåéôà íà 6 ÃÃö/ñ.
Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îíè íå ïðåâûøàþò ñêîðîñòè ñâåòà. Â òðåõ ñëó÷àÿõ ïîêà-
çàíû áàðàìè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ìàëû, è êàê
ñëåäóåò èç ãèñòîãðàììû 5b äëÿ áîëüøåé ÷àñòè âñïëåñêîâ v < 0.3 × 1010 ñì/ñ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ðàâíà êîìïîíåíòå ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü âñïûøå÷íîé ïåòëè, òî ìîæíî îöåíèòü ñíèçó âðåìÿ èõ ðåëàêñà-
öèè íà êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ: τ = 3.1 × 10−20 (v3/n) ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè
n = 1011ñì−3 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5c. Âèäíî,
÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàáëþäàåìîé
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äëèòåëüíîñòè âñïëåñêà. Ñëåäîâàòåëüíî, âñïëåñêàì ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ èñòî÷-
íèêà âäîëü ïåòëè îòâå÷àåò èçëó÷åíèå ýëåêòðîíàìè c áîëüøèìè ïèò÷-óãëàìè, îñíîâíàÿ
êîìïîíåíòà ñêîðîñòè êîòîðûõ íàïðàâëåíà ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ áëàãîäàðÿ êîíóñíîé íåóñòîé÷èâîñòè [27].

Åñëè ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñóáñåêóíäíûõ âñïëåñêîâ áëèçêà êî âòîðîé ãàðìîíèêå ïëàç-
ìåííîé ÷àñòîòû, òî èç îöåíêè 2∆f/τn = 6 ÃÃö/ñ ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ïëîòíîñòè
ïëàçìû â èñòî÷íèêå 1.25 × 1011ñì−3/ñ. Äâèæåíèå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ðàçíûå ñòî-
ðîíû îò îáëàñòè, áëèçêîé ê öåíòðó ÿðêîñòè ôîíîâîãî âñïëåñêà, óêàçûâàåò íà èõ ñâÿçü ñ
ïðîöåññàìè ïåðâè÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèå
îòäåëüíûõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ôðàãìåí-
òèðîâàííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, â êîòîðîé ýíåðãèÿ íåïîòåíöèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
êîíâåðòèðóåòñÿ â íàãðåâ è óñêîðåíèå ÷àñòèö ïëàçìû âî âðåìÿ îòäåëüíûõ àêòîâ ìàã-
íèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ (ñì., íàïð., [12, 21, 22]). Â ýòèõ ðàáîòàõ, íà îñíîâå àíàëèçà
õàðàêòåðèñòèê òîíêîé ñòðóêòóðû æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åíû îöåí-
êè äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ � îêîëî 400 êì è äëèòåëüíîñòè �
îêîëî 0.3 ñ. Íà ñâÿçü ñóáñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ôðàãìåíòèðîâàííûì ýíåðãîâûäåëåíè-
åì óêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [8, 18�20], â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäîìó èìïóëüñó
ðàäèîèçëó÷åíèÿ îòâå÷àåò îòäåëüíûé àêò ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôîðìèðîâàíèå â ïðîöåññå ïåðåñîåäèíåíèÿ òîêîâûõ ñëîåâ, ðàçäå-
ëÿþùèõ îáëàñòè ïëàçìû ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðîñòîì ïëîòíîñòè ïëàçìû (ñì., íàïðèìåð, [25]). Ýòîò ýôôåêò áûë ïîäòâåðæäåí â ëà-
áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ [3, 9, 16]. Â
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî áûñòðîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ
ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ [2, 3]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðîñò ïëîòíîñòè â òîêîâîì
ñëîå (ìåñòå óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ãåíåðàöèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ) îòíîñèòåëüíî
îêðóæàþùåé ñðåäû ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ âûõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïåðåñîåäèíåíèÿ, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 4, íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 30 ìñ äî 220 ìñ. Ïðè òàêîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà Ò ïîòîê ïëàçìû èç
ñëîÿ óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ òîëüêî ïðè øèðèíå ñëîÿ L < VAT , ãäå VA- àëüôâåíîâñêàÿ
ñêîðîñòü. Ïðè B = 100 Ãñ, n = 1011ñì−3 âåëè÷èíà VAT = (20− 150) êì, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå îïóáëèêîâàííûõ îöåíîê ðàçìåðîâ îáëàñòè óñêîðåíèÿ: 400 êì [21] è 2000 êì [6].
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Â ýòîì ñëó÷àå áàëàíñ òå÷åíèé âòåêàþùèõ ÷åðåç áîêîâûå ïîâåðõíîñòè òîêîâîãî ñëîÿ è
âûòåêàþùèõ âäîëü øèðèíû ñëîÿ, íå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ, è ïðîöåññ ðîñòà ïëîòíîñòè
ïëàçìû â ôîðìèðóþùåìñÿ òîêîâîì ñëîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â îäíîìåðíîì ïðèáëè-
æåíèè:

∂n

∂t
≈ nu

∆
= λ

nVA

∆
, (2)

u = λVA- ñêîðîñòü âòåêàíèÿ ïëàçìû â òîêîâûé ñëîé, ∆- òîëùèíà ñëîÿ, λ- ñêîðîñòü
ïåðåñîåäèíåíèÿ â åäèíèöàõ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè. Âòåêàíèå ïëàçìû â ñëîé âûçûâà-
åòñÿ ñèëîé Ëîðåíöà, è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü òîêà â ñëîå ìîæíî
îöåíèòü êàê

E =
UB

c
= 6.9× 103λ (B/100)2

√
1011/n(Â/ì), (3)

Ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ âîçìîæíî ïðè ïðåâûøåíèè
âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷åíèÿ Äðàéñåðà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ, ñîãëàñíî (3) ïðè
ñêîðîñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ λ > 10−5 èëè, êàê ñëåäóåò ïðè ýòîì èç îöåíêè (2), ∆< 600 ì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåâûøåíèå ïîëÿ Äðàéñåðà ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, è, êàê ñëåäñòâèå, ê àíîìàëüíî íèçêîìó çíà÷åíèþ ïðîâîäè-
ìîñòè ïëàçìû. Ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì, îïðåäåëÿþùèì âîçáóæäåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé,
ÿâëÿåòñÿ òîêîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî èîíîâ. Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ïî-
ðîãîâîé ñêîðîñòè òåïëîâóþ ñêîðîñòü ïðîòîíîâ, ïîëó÷àåì äëÿ òîëùèíû òîêîâîãî ñëîÿ
îöåíêó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ëàðìîðîâñêèõ ðàäèóñîâ ïðîòîíîâ [20], èëè ∆ íå ïðåâûøà-
åò äâóõ ìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, ëåãêî îöåíèòü, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåñîåäèíåíèÿ â åäèíè-
öàõ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè λ ≈ 3.6 × 10−4, à äëèíà îáëàñòè óñêîðåíèÿ íå ïðåâûøàåò
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Ïðèâåäåííûå îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ äî ýíåðãèé îêîëî 100 êýÂ â òîêîâûõ ñëîÿõ, ñâÿçàííûõ
ñ ìàãíèòíûì ïåðåñîåäèíåíèåì.

4.1. Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âñïëåñêîâ ñ ÷àñòîòíûì äðåéôîì â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå
ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòèõ âñïëåñêîâ íå ñâÿçàíà ñ äâèæåíèåì ïó÷êîâ ýëåê-
òðîíîâ âäîëü ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïëàçìû â ìàãíèòíîé ïåòëå, à ãåíåðèðóåòñÿ â êîì-
ïàêòíûõ èñòî÷íèêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè.
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Ìãíîâåííàÿ øèðèíà ñïåêòðà âñïëåñêîâ íå ïðåâûøàåò 20%, è îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
30�220 ìñ.

Îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ äðåéôóþùèõ âñïëåñêîâ íà äâóõ ÷àñòîòàõ
ïîçâîëèëè îïðåäåëÿòü ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ïëàçìû è êîìïîíåíòó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö âäîëü âñïûøå÷íîé ïåòëè. Äåòàëüíûé àíàëèç äàííûõ ïî âñïûøêå
30 ìàðòà 2001, â êîòîðîé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âñïëåñêîâ, ïîêàçàë,
÷òî èçìåðåííûå ñêîðîñòè äðåéôà ðàñïðåäåëåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íåêîòîðî-
ãî çíà÷åíèÿ. Îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêîâ áåç êîððåêöèè íà ýòî çíà÷åíèå
ïðèâîäÿò ê âåëè÷èíàì, ïðåâûøàþùèì çíà÷èòåëüíî ñêîðîñòü ñâåòà.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (6 ÃÃö/ñ) â ñêîðîñòè äðåéôà îò-
ðàæàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ,
ïîëó÷åíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ è åãî ñêîðîñòè â åäèíèöàõ àëüô-
âåíîâñêîé ñêîðîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ N16,
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 04-02-39003, 05-07-90147, 06-02-16295.
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Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà â øèðîêîì äèàïàçîíå
ñàíòèìåòðîâûõ äëèí âîëí ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñîëíå÷íîãî

çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã.

Î.À. Ãîëóá÷èíà,1 Â.Ì. Áîãîä,1 À.Í. Êîðæàâèí,1 Í.Í. Áóðñîâ,2 Ñ.Õ. Òîõ÷óêîâà1

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ôèëèàë Ñïåöèàëüíîé

àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
2Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, Íèæíèé Àðõûç, 369167, Ðîññèÿ

Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ðàäèîèçëó÷åíèÿ âûñîêîøèðîòíîãî ïðî-

òóáåðàíöà, ðàñïîëîæåííîãî â NE ÷àñòè ëèìáà Ñîëíöà. Íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâå-

äåíû íà Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå è Þæíîì ñåêòîðå ñ ïåðèñêîïîì ÐÀÒÀÍ - 600

âî âðåìÿ ìàêñèìàëüíîé ôàçû (0.998) ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29.03.06 ã. Èññëåäî-

âàíèå ïðîòóáåðàíöà âûïîëíåíû â äèàïàçîíå äëèí âîëí (1.03 ÷5.0) ñì.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â êîíöå äâàäöàòîãî âåêà ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé íà êðóïíûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêî-
ïàõ â ëèíèè Íα, íà ñïóòíèêàõ â ÓÔ è â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ áûëè âûÿâëåíû
òîíêèå ñòðóêòóðû âîëîêîí, õðîìîñôåðíûõ âîëîêîííûõ êàíàëîâ, ñëîæíûå êîìïëåêñû
êîðîíàëüíûõ àðêàä íàä âîëîêíàìè, à òàêæå ïîëó÷åíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ìàã-
íèòíîé òîïîëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû âîëîêíà [4�8, 10, 11, 13�17]. Ïðîòóáåðàíöû ÿâ-
ëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ñëàáîãî ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïî÷òè íåâîçìîæíî
íàáëþäàòü íà ôîíå îòêðûòîãî Ñîëíöà. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöåâ, î÷åíü ìàëî [1, 2, 9, 12, 18].
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íàáëþäåíèÿ íà ðàäèîòåëåñêîïàõ ïðîâîäÿòñÿ íà
1-3 äëèíàõ âîëí, ÷òî ñóæàåò âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà. Ðàäèîòåëåñêîï ÐÀÒÀÍ-600 ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 1 ñì äî 30 ñì êàê â êàíàëå èíòåíñèâíîñòè, òàê è â
êàíàëå ïîëÿðèçàöèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü òàêèå ñëàáûå îáúåêòû, êàê
ðàäèîèçëó÷åíèå ïðîòóáåðàíöåâ íà âûñîòàõ ïåðåõîäíîé îáëàñòè õðîìîñôåðà-êîðîíà â
øèðîêîì äèàïàçîíå ñàíòèìåòðîâûõ äëèí âîëí, ÷òî íåäîñòóïíî ïðè îïòè÷åñêèõ íàáëþ-
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äåíèÿõ. Íàáëþäåíèå ìàêñèìàëüíîé ôàçû ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ãîäà íà
ðàäèîòåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ - 600 â ìíîãî÷àñòîòíîì ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí
(1.03÷30) ñì ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü âûñîêîøèðîòíûé ïðîòóáåðàíåö, ðàñïîëîæåííûé
íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ëèìáå Ñîëíöà, è ïîëó÷èòü íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû åãî
ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ ãèáêîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà íàáëþäå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî íà Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå ÐÀÒÀÍ - 600 è Þæíîì
ñåêòîðå ñ ïåðèñêîïîì ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåé èìåþùåéñÿ àïïàðàòóðû íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âòîðè÷íûõ îáëó÷àòåëÿõ è íà Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå ÐÀÒÀÍ - 600 ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñïåöèàëüíîãî ìåòîäà íàáëþäåíèé � ìåòîäà �ýñòàôåòû� [3, 20]. Îñîáåííîñòüþ
ïîëó÷åííûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ìàêñèìàëüíîé ôàçû ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29 ìàðòà
2006 ãîäà íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ - 600 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè íàáëþäåíèÿ ñâîáîäíû
îò çàñâåòêè, îáóñëîâëåííîé ðàññåÿííûì ðàäèîèçëó÷åíèåì äèñêà Ñîëíöà, ÷òî îáû÷íî
õàðàêòåðíî äëÿ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì äàííûå íàáëþäå-
íèé ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáûé ðàäèîèñòî÷íèê � ïðîòóáåðàíåö, ïîòîê
êîòîðîãî ðàâåí (0.05÷0.01 ñ.å.ï.).

2. ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû è îáðàáîòàíû äâóìÿ ðàçëè÷íûìè è íåçàâèñèìûìè ìåòîäà-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå òîëüêî äîïîëíÿëè, íî èíîãäà è êîíòðî-
ëèðîâàëè äðóã äðóãà.

Ðàñ÷åòíûé ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ öåíòðà îïòè÷åñêîãî äèñêà Ñîëíöà ÷åðåç öåíòð äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû áëèçîê ê ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîé ôàçû ñîëíå÷íîãî
çàòìåíèÿ: Âñåìèðíîå âðåìÿ UT = 12 ÷. 17 ìèí. 0.25ñåê). Ìàêñèìàëüíàÿ ôàçà ñîëíå÷-
íîãî çàòìåíèÿ ðàâíÿëàñü 0.998, ò.å. îòêðûòîé îñòàâàëîñü ïðèìåðíî 0.2 % îò ïëîùàäè
îïòè÷åñêîãî äèñêà Ñîëíöà â ðàéîíå åãî ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè. Âûñîòà Ñîëíöà â ìî-
ìåíò íàáëþäåíèÿ íà Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå ðàâíÿëàñü 410 52.2 ′ , àçèìóò Ñîëíöà -
410 30.6 ′ . Ïîçèöèîííûé óãîë íàáëþäåíèÿ q = 28.50.

Ñìåùåíèå öåíòðà íîæåâîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ñîñòàâëÿëî ïî âû-
ñîòå ∆h = + 15 óãë.ìèí. ê ñåâåðíîìó ïîëþñó Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî öåíòðà îïòè÷åñêîãî
äèñêà Ñîëíöà.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå àíòåííû ðàâíî ρ (óãë.ìèí.) = 0.5 ×8.1 íà âîëíå



261

Ðèñ. 1. Ñõåìà õîäà ëó÷à Ñîëíöà ïðè íàáëþäåíèè ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29.03.06 ã. íà Þæíîì

ñåêòîðå ñ ïåðèñêîïîì (3) è ïðè íàáëþäåíèè ìåòîäîì "ýñòàôåòû"íà Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå

(1) ÐÀÒÀÍ - 600.

à) -2361" 2359"-1181" -1" 1179"

Sun:2006/03/29 15:18:9.53

30.72cm
13.01cm
06.30cm
06.20cm
03.90cm
02.70cm
01.38cm
01.03cmTa,I

70

E W

b) -2584" 2671"-1270" 1357"

Sun:2006/03/29 15:16:42.700

05.02cm
04.21cm
03.27cm
03.02cm
02.51cm
02.00cm
01.84cm

Ta,I

40

E W

Ðèñ. 2. Êîïèè çàïèñåé íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ è ãåëèîãðàôè÷åñêàÿ ñåòêà Ñîëíöà íà

ìîìåíò íàáëþäåíèÿ: à)- íà Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå, λ (ñì) = 1.03÷ 30.72. b)- íà Þæíîì

ñåêòîðå, λ (ñì) = 1.84÷ 5.02.

λ = 1.03 ñì è ñîîòâåòñòâåííî ρ (óãë.ìèí.) = 15.1 × 123.9 íà âîëíå λ = 31.2 ñì. Íàáëþ-
äåíèÿ íà Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå ÐÀÒÀÍ - 600 âûïîëíÿëèñü â êàíàëå èíòåíñèâíîñòè
íà âîñüìè âîëíàõ : 1.03, 1.38, 2.7, 3.9, 6.2, 6.3, 13, 30 ñì (ðèñ. 1, ðèñ. 2a).

Ðàñ÷åòíûé ìîìåíò íàáëþäåíèÿ íàÞæíîì ñåêòîðå ñ ïåðèñêîïîì ìàêñèìàëüíîé ôàçû
ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ðàâåí UT = 12 ÷. 16 ìèí. 42.7 ñåê. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
àíòåííû ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿëî îò ρ (óãë.ñåê.) = (17.5× 13) íà
âîëíå λ = 1.84 ñì äî ρ (óãë.ñåê.) = (47× 34.4) íà λ = 5.02 ñì. Öåíòð äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ) áûë ñìåùåí ïî âûñîòå îòíîñèòåëüíî öåíòðà îïòè÷åñêîãî
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äèñêà Ñîëíöà íà ∆h = + 22 óãë.ìèí. ê ñåâåðíîìó ïîëþñó Ñîëíöà. Ìíîãî÷àñòîòíûå
íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíîãî ñïåêòð-àíàëèçàòîðà â äèàïàçîíå
äëèí âîëí (1.8÷ 5.0) ñì (ðèñ. 2b) êàê â êàíàëå èíòåíñèâíîñòè, òàê è â êàíàëå ïîëÿðèçà-
öèè. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâêè ïðèíèìàåìîãî êîñìè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë
îò ÃØ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïðîôèëåé èñòî÷íèêîâ ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ èç çàïèñåé, ïîëó-
÷åííûõ âî âðåìÿ çàòìåíèÿ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëè
èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ëóíû 28.03.06 è 30.03.06 íà îáîèõ ñåêòîðàõ
ÐÀÒÀÍ - 600. Íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â óñëîâèÿõ àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿì íàáëþ-
äåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ôàçû çàòìåíèÿ Ñîëíöà 29.03.06: âòîðè÷íûé îáëó÷àòåëü óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ â òîì æå àçèìóòå, 28.03.06 öåíòð ÄÍÀ èìåë òîò æå âûíîñ ïî âûñîòå (∆h),
àçèìóò íàáëþäåíèÿ Ëóíû áûë ðàâåí àçèìóòó Ñîëíöà íà ìîìåíò íàáëþäåíèÿ çàòìåíèÿ.

Îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ëèìáå Ñîëíöà ïðîâîäè-
ëîñü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðàññìàòðèâàåìîé êðèâîé çàïèñè îòêðûòîé ÷àñòè ðàäèîèçëó÷å-
íèÿ Ñîëíöà âî âðåìÿ çàòìåíèÿ è îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â óëüòðàôèîëåòî-
âîé ëèíèè ïî äàííûì SOHO (SOHO, UV, He II 304 � îäíàæäû èîíèçèðîâàííûé ãåëèé;
Ò=60000-80000, Ê). Øèðîòà èñòî÷íèêà, îòîæäåñòâëåííîãî ñ ïðîòóáåðàíöåì íà ñåâåðî-
âîñòî÷íîì ëèìáå Ñîëíöà, ϕ = 450.

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ, ßÐÊÎÑÒÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ, ÑÒÅÏÅÍÈ
ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ È ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

ÐÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÐÎÒÓÁÅÐÀÍÖÀ

Ðàäèîèçëó÷åíèå îòêðûòîé ÷àñòè Ñîëíöà îïðåäåëÿëîñü êàê ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ Ëóíû (28.03.06 ã.) èç çàïèñè ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è Ëóíû, ïîëó÷åííîé
âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ôàçû çàòìåíèÿ 29.03.06 ã. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïèñü ðàäèîèçëó÷åíèÿ îòêðûòîé ÷àñòè Ñîëíöà íà ìîìåíò íàáëþ-
äåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ôàçû çàòìåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà îò èñòî÷íèêà-ïðîòóáåðàíöà ïî äàííûì Ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ñåêòîðà â êà÷åñòâå îïîðíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëñÿ ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ëóíû.
Ñïåêòðû íàéäåííûõ ïîòîêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà
Þæíîì è Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3a.
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Ðèñ. 3. a) Ñïåêòðû ïîòîêîâ F(Jy) ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà

Þæíîì (•) è Ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðàõ (◦) ÐÀÒÀÍ-600; b) Ñïåêòð ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð

Tb ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà Þæíîì ñåêòîðå.(Êàæäàÿ òî÷êà ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïîñëå îñðåäíåíèÿ äàííûõ ïî âîñüìè ñîñåäíèì êàíàëàì ðàäèîìåòðà.)

Íàéäåííûå óãëîâûå ðàçìåðû ïðîòóáåðàíöà îêàçàëèñü ðàâíûìè ∼ 30 óãë.ñåê. â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí (1.84÷4.32)ñì. Ñîãëàñíî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ïîòîêîâ è óãëîâûõ
ðàçìåðîâ, âû÷èñëåííûå ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû ïðîòóáåðàíöà äëÿ ýòèõ äëèí âîëí íà-
áëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû Òb= (4500÷9500)Ê . Ñïåêòð ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ïî
äàííûì íàáëþäåíèé íà Þæíîì ñåêòîðå ñ ïåðèñêîïîì ïðèâåä¼í íà ðèñ. 3b.

Ïðè íàáëþäåíèè íà Þæíîì ñåêòîðå ñ ïåðèñêîïîì êðîìå èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîëÿðèçîâàííîå ïî êðóãó ðàäèîèçëó÷åíèå. Ñòåïåíü êðóãîâîé
ïîëÿðèçàöèè ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:

Ð, % = (IL − IR) /(IL + IR) (1)

è äëÿ äàííûõ íàáëþäåíèé íà λ = (1.8÷5.02) ñì îêàçàëàñü ðàâíîé Ð = (7 ÷16)% ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ñïåêòð ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3a) ñâèäåòåëüñòâóåò î òåïëîâîì ìåõàíèçìå èç-
ëó÷åíèÿ. Â ðàìêàõ òåïëîâîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Í = 107× Ð/n× λ (2)



264

à) b)

Ðèñ. 4. a) Èçìåíåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà ñ äëèíîé âîëíû.

b) Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà ñ äëèíîé âîëíû.

(Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîâåäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìà

âòîðîé ñòåïåíè)

, ãäå n � ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ. Â äàííîì ñëó÷àå: n ∼= 1, λ = (2÷5) ñì, Ð = (7 ÷16)%
(ðèñ. 4a). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà Í ∼=
(550÷100) Ãñ äëÿ λ = 1.8÷5.02 ñì (ðèñ. 4b).

4. ÄÈÑÊÓÑÑÈß

Íàéäåííàÿ èç íàáëþäåíèé çàâèñèìîñòü ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà îò äëè-
íû âîëíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3à. Ïîòîêè, ïîëó÷åííûå íà áëèçêèõ äëèíàõ âîëí
íàáëþäåíèé íà Ñåâåðî-âîñòî÷íîì è Þæíîì ñåêòîðàõ ÐÀÒÀÍ - 600, ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷-
íîñòüþ äî ñîòûõ äîëåé ñîëíå÷íîé åäèíèöû ïîòîêà. Âåëè÷èíû èçìåðåííûõ ïîòîêîâ
ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà íà âîëíàõ (1.38÷5.0) ñì ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî F(λ) =
(0.05÷0.01) ñ.å.ï. Ðåãèñòðàöèÿ ñòîëü ìàëûõ ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ íà ëèìáå Ñîëíöà ñòàëà âîçìîæíîé òîëüêî áëàãîäàðÿ ïîêðûòèþ Ëóíîé 99,8 %
Ñîëíöà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé ôàçû ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð F(λ)

äåìîíñòðèðóåò óìåíüøåíèå ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà ñ äëèíîé âîëíû (ðèñ.
3à), ÷òî óêàçûâàåò íà òåïëîâîé ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ïîòîêà n ∼=
1. Íà÷èíàÿ, ïðèìåðíî, ñ λ = 4.5 ñì, ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ
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Tb
∼= const, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿ (τ À 1). Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå

è ïîëó÷åííóþ èç íàáëþäåíèé ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîòóáåðàíöà
íà λ = 4.5 ñì ðàâíóþ Tb, K = 9500, íàõîäèì êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïðîòóáåðàíöà
Te, K = Tb, K = 9500. Äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ τ < 1 (Tb, K = Te, K × τ). Íà âîëíå
1.88 ñì ïðîòóáåðàíåö, êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà (ðèñ. 3à), ïîëóïðîçðà÷åí. Ïîëó÷åííàÿ
èç íàáëþäåíèé íà âîëíå 1.88 ñì ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà 4500,K. Ñëåäîâàòåëüíî,
îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà èçëó÷àþùåé ñðåäû ïðîòóáåðàíöà íà âîëíå 1.88 ñì ðàâíà τ = 0.47.
Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ µ = τ × L−1. Çäåñü L - ãëóáèíà èçëó÷àþùåãî
ñëîÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

µ = 0.19n2
e T−3/2

e ν−2, (3)

ãäå ne - ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, Te - êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ν - ÷àñòîòà ðàäèîèç-
ëó÷åíèÿ, L - ãëóáèíà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ. Â íàøåì ñëó÷àå L = 2 × 104 êì (ò.å. 30

′′
).

Ïðèðàâíèâàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèé äëÿ µ, íàõîäèì ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü íàáëþäàå-
ìîãî ïðîòóáåðàíöà ne ≈ 109ñì−3. Ïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî, âåðîÿòíî, õîëîäíîå âîëîêíî íàõîäèòñÿ â êîðîíå, è ìû ðåãèñòðèðóåì èçëó÷åíèå
ïåðåõîäíîé çîíû ïðîòóáåðàíåö-êîðîíà.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîòîêà ïðîòóáåðàíöà íà âîëíå
1.03 ñì (ðèñ. 3à). Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü èç-çà âûíîñà âîëíîâîäà λ = 1.03
ñì èç ôîêóñà íà 386.5 ìì ê Çàïàäó. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðîõîæäåíèå èñòî÷íèêà ÷åðåç
öåíòð ÄÍÀ ïðîèçîøëî íà 21.5 ñåê ðàíüøå ðàñ÷åòíîãî. Íà ýòîò ìîìåíò íàáëþäåíèÿ íà
âîëíå 1.03 ñì áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîòóáåðàíöà áûëà çàêðûòà Ëóíîé. ×òî êàñàåòñÿ çíà÷å-
íèé ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð Tb,

K= 4500 ÷ 9500, òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå
îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [1, 8, 13]. Îòìå÷àþòñÿ ïîëó÷åííûå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ñòåïåíè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè Ð,% = (7 ÷ 16) è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ðàâíîé íåñêîëüêèì ñîòíÿì Ãàóññ íà (λ = 1.8÷5.02 ñì). Êàê ïðàâèëî, íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì àâòîðîâ [1, 5, 6, 10] ðàâíà Í ∼= (5 ÷ 40) Ãñ. Îäíàêî
ñîãëàñíî ðàáîòàì [7, 15, 16], íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîòóáåðàíöàõ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå. Òàê, â ðàáîòå [15], óêàçàíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ëîêàëèçîâàííûõ ìåñò â
ïðîòóáåðàíöå Í ∼= 70 Ãñ, à â ðàáîòå [16], ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, êîòîðîå â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ïðîòóáåðàíöà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Í ∼= 400 Ãñ. Â
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ñâÿçè ñ ýòèì, âîïðîñ î âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàñòè ïðîòóáåðàíöà
â ðàäèîäèàïàçîíå òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.
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PARAMETERS OF PROMINENCE RADIO EMISSION IN A

WIDE RANGE OF CENTIMETRIC WAVELENGTHS

ACCORDING TO THE OBSERVATION OF SOLAR ECLIPSE

ON MARCH 29, 2006

O. A. Golubchina, V. M. Bogod, A. N. Korzhavin, N. N. Bursov,

S. H. Tokhchukova

Results of research of a radio emission of the prominence, located in NE parts of the

solar limb are discussed. Observations were made on Northeast sector and Southern

sector with periscope of the radio telescope RATAN - 600 during the maximal phase

(0.998) of the solar eclipse on March 29, 2006. The observations were made in the

(1.03–30) cm. The investigations of the prominence were executed in the (1.03–5.0) cm

wavelengths.
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Áàíê äàííûõ ñîëíå÷íûõ ïðîòóáåðàíöåâ ïî äàííûì íàáëþäåíèé
íà Ãîðíîé ñòàíöèè ÃÀÎ ÐÀÍ â ïåðèîä 1957-2006 ãã.

Ñ.À. Ãóñåâà,1 Ãóí-Äåð Êèì,1 À.Ã. Òëàòîâ1

1Ãîðíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÃÀÎ ÐÀÍ, Êèñëîâîäñê, Ðîññèÿ

Ïåðåâåäåíû â ýëåêòðîííûé âèä åæåäíåâíûå äàííûå ñîëíå÷íûõ ïðîòóáåðàí-

öåâ, íàáëþäàåìûå íà Ãîðíîé ñòàíöèè ÃÀÎ ÐÀÍ â ëèíèè Hα (λ6563�A ) â ïåðèîä

1957-2006ãã. Ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ðÿäà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïðîòóáåðàíöåâ, òàêèå êàê ÷èñëî, ïëîùàäü, âûñîòû ïðîòóáåðàíöåâ ïî

øèðîòå è âðåìåíè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîëíå÷íûå ïðîòóáåðàíöû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ òðàññåðîâ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îíè òåñíî ñâÿçàíû ñ àêòèâíîñòüþ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, â òîæå âðå-
ìÿ îíè îòðàæàþò ðàñïðåäåëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðîòóáåðàíöû
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ øèðîòàõ è íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ñîë-
íå÷íîãî öèêëà. Ðåãóëÿðíûå èõ íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ ñ ìîìåíòà èçîáðåòåíèÿ ñïåêòðîãå-
ëèîãðàôà â 1869 ãîäó [8].

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòóáåðàíöåâ â ñîëíå÷íîì öèêëå ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ îá-
ñåðâàòîðèé Àð÷åòðè, Èòàëèÿ [4], Kokaikanal [1, 3, 7], Ëîìíèñêèé Øòèò [5] ïîêàçàë, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ïðîòóáåðàíöåâ ïî øèðîòàì îòëè÷àåòñÿ îò "áàáî÷åê Ìàóíäåðà"äëÿ ïÿ-
òåí. Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòóáåðàíöåâ íå òàê ðåçêî îãðàíè÷åíà, êàê çîíà ïÿòåí.
Ñîëíå÷íûå ïðîòóáåðàíöû êîíöåíòðèðóþòñÿ â òðåõ îòíîñèòåëüíî óçêèõ øèðîòíûõ çî-
íàõ. Â ïåðâîé çîíå ñóùåñòâóþò ïðîòóáåðàíöû, ñâÿçàííûå ñ ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. Âî
âòîðîé çîíå ïðåäñòàâëåíû ïðîòóáåðàíöû ñ äëèòåëüíûì âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ. Øè-
ðîòíàÿ çîíà ýòèõ ïðîòóáåðàíöå íàõîäèòñÿ íà 10-15 ãðàäóñîâ âûøå îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ
ïÿòåí è äðåéôóåò ê ýêâàòîðó ïàðàëëåëüíî "áàáî÷êàì"ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Òðåòüÿ çîíà
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòóáåðàíöåâ ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîëÿðíîé âåòâè äðåéôà ïðî-
òóáåðàíöåâ. Ïðîòóáåðàíöû ïîëÿðíîé çîíû è èõ äðåéô â âûñîêîøèðîòíûå îáëàñòè áûë
îáíàðóæåí [8].

Ïðîòóáåðàíöû ðàçëè÷íûõ òèïîâ èìåþò ðàçëè÷íóþ äèíàìèêó è âîçìîæíî ðàçëè÷íûå
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ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

2. ÄÀÍÍÛÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Íàáëþäåíèÿ ïðîòóáåðàíöåâ íà Ãîðíîé ñòàíöèè ÃÀÎ ÐÀÍ íà÷àëèñü 16 èþëÿ
1952ã. Ïåðâîíà÷àëüíî íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëèíèè Íα ñ èíòåðôåðåíöèîííî-
ïîëÿðèçàöèîííûì ôèëüòðîì íà âíåçàòìåííîì êîðîíîãðàôå ñèñòåìû Ëèî. Äëÿ ïðîòóáå-
ðàíöåâ îïðåäåëÿëàñü òîëüêî ïëîùàäü, ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî òðèäöàòèãðàäóñíûì çîíàì
ïî âñåìó ëèìáó. Âî âíèìàíèå ïðèíèìàëèñü òîëüêî ïðîòóáåðàíöû ñ âûñîòîé íå ìåíåå
30′′. Ñ 1957ã. ââåäåíà íîâàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè ïðîòóáåðàíöåâ, êîòîðàÿ äåéñòâóåò è ïî-
ñåé äåíü [11]. Ïðè îáðàáîòêå ïðîòóáåðàíöåâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ãåëèîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà
öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ïðîòÿæåííîñòü ïî ëèìáó (â ãðàäóñàõ), âûñîòà (â ñåêóíäàõ äóãè),
ÿðêîñòü ïî òðåõáàëëüíîé øêàëå, ïëîùàäü (â ïðîòóáåðàíö-åäèíèöàõ - ýòî ïëîùàäêà ñî
ñòîðîíàìè: 1′′ - ïî ïðîäîëæåíèþ ñîëíå÷íîãî ðàäèóñà è 1o - ïî ëèìáó). Äî 80-õ çà êàæ-
äûé äåíü íàáëþäåíèÿ îáðàáàòûâàëèñü ïðîòóáåðàíöû ñ âûñîòàìè íå ìåíüøå 30′′, ïîñëå
íà÷àëè îáðàáàòûâàòü âñå âèäèìûå ïðîòóáåðàíöû [11, 12] . Ýòîò ôàêò îòðàçèëñÿ íà èç-
ìåíåíèè êîëè÷åñòâà ïðîòóáåðàíöåâ â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà (ðèñ.1). Ñ 2005 ã. âåäåòñÿ
öèôðîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ è êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ïðîòóáåðàíöåâ.

Íàìè áûëè îöèôðîâàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. Âñåãî â áàíêå äàííûõ ïðîòóáåðàí-
öåâ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 93 òûñÿ÷ ïðîòóáåðàíöåâ çà ïåðèîä 1957-2006 ãîäîâ, èç íèõ
îêîëî 58 òûñÿ÷ ñ âûñîòîé áîëåå 30 óãëîâûõ ñåêóíä. Èçìåíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà-
÷åíèé ÷èñëà è ïëîùàäè ïðîòóáåðàíöåâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. ×èñëî ïðîòóáåðàíöåâ
çàâèñèò îò ìåòîäèêè íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè. Ïëîùàäü ïðîòóáåðàíöåâ ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ñòàáèëüíûì ïàðàìåòðîì. Íàèáîëüøàÿ ïëîùàäü ïðîòóáåðàíöåâ íàáëþäàëàñü â 19-ì
öèêëå àêòèâíîñòè.

Øèðîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäè ïðîòóáåðàíöåâ, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ.
2, õàðàêòåðèçóåò îñíîâíûå äðåéôû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòóáåðàíöåâ â ñîëíå÷íîì öèêëå.
Ïðîòóáåðàíöû âûñîêîøèðîòíîé çîíû âîçíèêàþò íà ôàçå ñïàäà àêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí. Äî ìèíèìóìà èõ øèðîòà îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé, èëè ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå
íåáîëüøîå óìåíüøåíèå øèðîòû. Ïîñëå ìèíèìóìà âñòðå÷àåìîñòü ïðîòóáåðàíöåâ â ïî-
ëÿðíîé çîíå ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Èõ ìàêñèìóì íàñòóïàåò ÷åðåç 1,5-2 ãîäà ïîñëå ìàê-
ñèìóìà ïÿòåí. Âûñîêîøèðîòíûå ïðîòóáåðàíöû äðåéôóþò îò ñðåäíèõ øèðîò ê ïîëþñàì,
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âìåñòå ñ äðåéôîì âûñîêîøèðîòíîé ëèíèè ñìåíû çíàêà êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Íà ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïðîòóáåðàíöåâ ñìå-
ùàåòñÿ ê ýêâàòîðó, âìåñòå ñ çîíîé ïîÿâëåíèÿ ãðóïï ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Ïðîòóáåðàíöû
ýòîé çîíû ïîêàçûâàþò õîðîøî çàìåòíûé 11-ëåòíèé ïåðèîä, èõ ìàêñèìóì áëèçîê ê ìî-
ìåíòó ìàêñèìóìà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí [6].

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íûõ ïðîòóáåðàíöåâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîòà. Â
ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí óáûâàíèÿ ÷èñëà ïðîòóáåðàíöåâ ïî âûñîòå áëèçîê
ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ýòîò ïîäòâåðæäàåòñÿ ïî äàííûì êèñëîâîäñêèõ
íàáëþäåíèé. Âìåñòå ñ òåì ïàðàìåòð âûñîòû ïðîòóáåðàíöåâ òåñíî ñâÿçàí ñ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòüþ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âûñîò ïðîòóáåðàíöåâ â ïåðèîä 1957-
20006 ã. Ìàêñèìàëüíûå âûñîòû ïðîòóáåðàíöåâ íàáëþäàëèñü â 19-ì öèêëå àêòèâíîñòè. Â
21 è 23-ì öèêëàõ àêòèâíîñòè õîðîøî çàìåòåíû äâà ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû
ïðîòóáåðàíöåâ.

Ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðÿäà, òàêèå êàê ÷èñëî, ïëîùàäü è âûñîòû ïðî-
òóáåðàíöåâ èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò øèðîòû. Òàê, ÷èñëî ïðîòóáåðàí-
öåâ èìååò äâóõ âåðøèííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàêñèìóìîì íà øèðîòàõ îêîëî 30 ãðàäóñîâ.
Ýòè ìàêñèìóìû, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû ñóùåñòâîâàíèåì ïðîòóáåðàíöåâ, ñâÿçàííûõ ñ
ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. Â ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäè ïðîòóáåðàíöåâ ïî øèðîòå ïðîÿâëÿþòñÿ
âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû íà øèðîòàõ âûøå 70-80 ãðàäóñîâ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî õàðàê-
òåðîì ïðîåêöèåé ïîëÿðíûõ çîí, ïîñêîëüêó ïðîòóáåðàíöû ïîëÿðíîé çîíû ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà âèäíû íàä ëèìáîì. Ðàñïðåäåëåíèå âûñîò ïðîòóáåðàíöåâ áëèçêî ê îäíîâåðøèííî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà. Ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ
îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ïðîòóáåðàíöåâ âáëèçè ýêâàòîðà, ïîêà ìàëî ïîíÿòíû.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòóáåðàíöåâ èìååò íåêîòîðóþ àñèììåòðèþ ïî ñåâåðíîìó þæíîìó
ïîëóøàðèÿì è íà âîñòî÷íîì è çàïàäíîì ëèìáå. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ àñèììåòðèè, âû÷èñëåííûå äëÿ âûñîò ïðîòóáåðàíöåâ íà âîñòî÷íîì è
çàïàäíîì ëèìáå KEW = (hE − hW )/(hE + hW ) è äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé
KNS = (hN − hS)/(h)N + hS). Äëÿ âîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèììåòðèè íàáëþäàåòñÿ äîëãî-
âðåìåííûå ìîäóëÿöèè áëèçêèå ê 22 ãîäàì. Íàèáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî
ïîëóøàðèé çàìåòíà â ïåðèîä ìèíèìóìîâ àêòèâíîñòè, ïðè ýòîì âûñîòû ïðîòóáåðàíöåâ
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âûøå, ÷åì â þæíîì ïîëóøàðèè.
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3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûé áàíê äàííûõ ñîëíå÷íûõ ïðîòóáåðàíöåâ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðà-
áîòû ïî ôîðìèðîâàíèþ áàíêà äàííûõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ôîðìèðóåìûé ïî íàáëþ-
äåíèÿì íà Ãîðíîé ñòàíöèè ÃÀÎ.

Äàííûé ðÿä ñîñòàâëåí ïî äàííûì åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé ñ 1957 ãîäà è õàðàêòå-
ðèçóþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ïðîòóáåðàíöåâ, òàêèå êàê ïëîùàäü, âûñîòà, ÿðêîñòü è
ïðîòÿæåííîñòü. Ýòè äàííûå ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà íèçêî è
âûñîêî øèðîòíîé àêòèâíîñòè, è óòî÷íåíèÿ òîïîëîãèè ñìåíû çíàêà êðóïíîìàñøòàáíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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DURING 1957-20026.

S. A. Guseva, Kim Gun-Der, A. G. Tlatov

The daily data solar prominences, observable on Kislovodsk solar station in line Hα

(λ6563Å ) during the period 1957-2006 yrs. are transferred in an electronic database.

Characteristics of these data and also distribution of prominences parameters, such as

number, the area, heights prominences on latitudes and time are presented.
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áàíêà äàííûõ ïðîòóáåðàíöåâ: a)

ñðåäíåìåñÿ÷íîå ÷èñëî íàáëþäåííûõ ïðîòóáåðàíöåâ; b) ñðåäíåìåñÿ÷íîå ÷èñëî ïðîòóáåðàíöåâ ñ

âûñîòîé íå ìåíåå 30 óãë. ñåêóíä; c) ñðåäíåìåñÿ÷íîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïðîáåðàíöåâ ñ âûñîòîé

íå ìåíåå 30 óãë. ñåêóíä; d) ñðåäíåãîäîâûå ÷èñëà Âîëüôà.).
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Ðèñ. 2. Øèðîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäè ïðîòóáåðàíöåâ ñ âûñîòîé íå ìåíåå 30

óãë. ñåêóíä.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âûñîòû ïðîòóáåðàíöåâ â ïåðèîä 1957-2006 ãîäîâ. Ó÷èòûâàëèñü

ïðîòóáåðàíöû ñ âûñîòîé íå ìåíåå 30 óãë. ñåêóíä. Äàííûå ñãëàæåíû îêíîì øèðèíîé îäèí ãîä.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà, ïëîùàäè è âûñîò ïðîòóáåðàíöåâ ïî øèðîòå çà ïåðèîä 1957-2006

ãîäîâ äëÿ ïðîòóáåðàíöåâ ñ âûñîòîé âûøå 30 óãë. ñåêóíä.
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Ðèñ. 5. . Ðàñïðåäåëåíèå âûñîò ïðîòóáåðàíöåâ ïî äîëãîòå â ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ öèêëàõ

àêòèâíîñòè â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ.



279

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29.03.2006
â ëèíèÿõ 6374�A è 5303�A

Ñ.À. Ãóñåâà,1 Êèì Ãóí-Äåð,1 À.Ã. Òëàòîâ,1 Þ.Â. Ïëàòîâ,2 Á.Ï. Ôèëèïïîâ2

1Ãîðíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÃÀÎ ÐÀÍ, Êèñëîâîäñê, Ðîññèÿ
2ÈÇÌÈÐÀÍ, Òðîèöê Ìîñêîâñêîé îáë., Ðîññèÿ

Âî âðåìÿ ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ãîäà áûëè ïîëó÷åíû

ñíèìêè ýìèññèîííîé êîðîíàëüíîé ëèíèè λ6374 �A (FeX) è õðîìîñôåðíîé ëèíèè

λ6563 �A (Hα) íà ìàëîì êîðîíîãðàôå, è êîðîíàëüíîé ëèíèè λ5303 �A (FeXIV)

- íà áîëüøîì 53 - ñì. êîðîíîãðàôå, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà Ãîðíîé àñòðîíî-

ìè÷åñêîé ñòàíöèè ÃÀÎ ÐÀÍ. Íàáëþäåíèÿ âåëèñü ñ ìîìåíòà âòîðîãî êîíòàêòà.

Èññëåäîâàëèñü ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ëèíèé 6374�A è 5303�A íà ðàçíûõ ðàññòîÿ-

íèÿõ îò ëèìáà Ñîëíöà. Ãàóññîâû ïðîôèëè èìåþò ïîëóøèðèíû (0,70�A - 1,06�A) -

äëÿ λ6374 �A, è (0,64�A - 1,13�A) - äëÿ λ5303 �A. Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû äëÿ λ6374�A - 2, 15 · 106 Ê, è λ5303 �A - 3, 30 · 106 Ê. Òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü

äëÿ λ6374�A - 18,51 êì/ñåê, è äëÿ λ5303 �A - 19,71 êì/ñåê. Èññëåäîâàëèñü èíòåí-

ñèâíîñòè êîðîíàëüíûõ ëèíèé è Íα äëÿ ðàçíûõ âûñîò íàä ëèìáîì Ñîëíöà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàáëþäåíèÿ âî âðåìÿ ïîëíîãî ñîëíå÷íîå çàòìåíèå äàþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíåøíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû Ñîëíöà - õðîìîñôåðû è êîðîíû. È õîòÿ
íàáëþäåíèÿ õðîìîñôåðû è ñîëíå÷íîé êîðîíû ïðîâîäÿòñÿ ïîâñåäíåâíî, âíå ñîëíå÷íûõ
çàòìåíèé íà êîðîíîãðàôàõ, íî èõ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ò.ê. îíè ïîçâîëÿþò èññëå-
äîâàòü õðîìîñôåðó ëèøü â óçêèõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, à ó êîðîíû äîñòóïíà èçó÷åíèþ
ëèøü åå âíóòðåííèå ñëîè. Âî âðåìÿ æå ïîëíûõ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé âèäíà õðîìîñôåðà
è âñÿ êîðîíà. Èíòåðåñíûìè îêàçàëèñü ñïåêòðû êîðîíû. Íà ôîíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
â 1869 ã. îáíàðóæèëè ÿðêèå ýìèññèîííûå ëèíèè, êîòîðûå áûëè îòîæäåñòâëåíû ñïó-
ñòÿ 70 ëåò â 1939 - 1941ãã. Ýòî çàïðåùåííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè âûñîêîèîíèçîâàííûõ
àòîìîâ FeX - FeXIV, NiXII - NiXVI, CaXII - CaXV; ñàìûìè ÿðêèìè ÿâëÿþòñÿ: çåëåíàÿ
ëèíèÿ FeXIV λ5303 �A, è êðàñíàÿ FeX λ6374 �A. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ëèíèé íåîáõîäè-
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ìû òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà ìèëëèîíà ãðàäóñîâ. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ëèíèè íàáëþäàþòñÿ
òîëüêî âî âíóòðåííåé êîðîíå, äî 0, 5 ·Ro îò ëèìáà (ïðè çàòìåíèè - 1Ro). Èññëåäîâàíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëóøèðèí ýìèññèîííûõ êîðîíàëüíûõ ëèíèé 5303�A è 6374�A ïî èíòåí-
ñèâíîñòÿì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Îíî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû è òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé â êîðîíå. Ñ íà÷àëà 21-ãî âåêà ñ òåððèòîðèè Ðîññèè
íåëüçÿ áûëî íàáëþäàòü íè îäíîãî ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ. Ïîëîñà ïîëíîé ôà-
çû ïåðâîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ãîäà íà÷àëàñü íà âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå
Áðàçèëèè è çàêîí÷èëàñü â çàïàäíîé Ìîíãîëèè. Ìåæäó ýòèìè êðàéíèìè òî÷êàìè òåíü
Ëóíû ïåðåñåêëà âîñòî÷íóþ îêîíå÷íîñòü Þæíîé Àìåðèêè, Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí, Ñå-
âåðíóþ Àôðèêó, Ñðåäèçåìíîå ìîðå, òåððèòîðèþ Òóðöèè è, ïðîéäÿ ÷åðåç ×åðíîå ìîðå,
âñòóïèëà íà òåððèòîðèþ Êàâêàçà. Ïîëîñà ïîëíîé ôàçû ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ïðîõîäèëà
÷åðåç Ãîðíóþ àñòðîíîìè÷åñêóþ ñòàíöèþ ÃÀÎ ÐÀÍ, çäåñü ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå
äëèëîñü 2,93 ìèí.

2. ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëèñü:
1) Âíåçàòìåííûé ìàëûé êîðîíîãðàô ñ îáúåêòèâîì D = 20 ñì. Äèôðàêöèîííûé ñïåêòðî-
ãðàô ñ ïðÿìîé ùåëüþ, è äèñïåðñèåé 14,9�A/ìì. Äëÿ ñúåìêè èñïîëüçîâàëàñü öèôðîâàÿ
çåðêàëüíàÿ êàìåðà Canon-EOS.
2) Âíåçàòìåííûé áîëüøîé êîðîíîãðàô ñ îáúåêòèâîì D = 53 ñì. Äèñïåðñèÿ ðåøåòêè ñî-
ñòàâëÿåò 0,98�A/ìì. Äëÿ íàáëþäåíèé çàòìåíèÿ íà Áîëüøîì âíåçàòìåííîì êîðîíîãðàôå
íà ÃÀÑ â òå÷åíèå 2005 ãîäà áûëè ïðîâåäåíû ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû ñîòðóäíèêàìè
ÈÇÌÈÐÀÍ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óëó÷øåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè îòïîëèðîâà-
íû çåðêàëà ñïåêòðîãðàôà è âîññòàíîâëåíî îòðàæàþùåå ïîêðûòèå âñåõ ðàáî÷èõ çåðêàë
êîðîíîãðàôà; ïðîâåäåíà þñòèðîâêà êîðîíîãðàôà.

2.1. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ íà ìàëîì êîðîíîãðàôå.

Íà ìàëîì êîðîíîãðàôå íàáëþäåíèÿ âåëèñü ñ ìîìåíòà âòîðîãî êîíòàêòà. Ùåëü ñïåê-
òðîãðàôà âíà÷àëå áûëà ðàñïîëîæåíà íîðìàëüíî ê êðàþ Ñîëíöà, íà ïîçèöèîííîì óãëå
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âòîðîãî êîíòàêòà. Åå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ïîçèöèîííîãî óãëà âî âðåìÿ ñúåìêè
ñïåêòðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïîëó÷åíî 6 ñíèìêîâ ñïåêòðà êðàñíîé îáëàñòè ñ ðàçíûìè
âûäåðæêàìè îò 3 äî 25 ñåêóíä. Ìåæäó ñúåìêàìè êàäðîâ âûêëþ÷àëñÿ ÷àñîâîé ìåõàíèçì
íà 10 ñåê., à ìåæäó 3 è 4 êàäðàìè íà 16 ñåê., áëàãîäàðÿ ýòîìó 4 è 5 êàäðû îêàçàëèñü
íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ èìåþò ôîðìàò RAW (3072 õ 2048).
Íà 1 è 2 êàäðå íàáëþäàëàñü òîëüêî ëèíèÿ Íα (ââåäåì îáîçíà÷åíèå: Ê − 1, Ê − 2). Íà
3 êàäðå - â èíòåðâàëå (0′′- 70′′) ëèíèÿ λ6374 �A è âèäíà ëèíèÿ λ6563 �A (Ê − 3). 4 êàäð
îõâàòûâàåò îáëàñòü ñ ëèíèåé λ6374 �A äî ∼ 1/2Rî îò ëèìáà Ñîëíöà (Ê− 4). Íà 5 êàäðå
îáëàñòü ñ ëèíèåé λ6374 �A, â èíòåðâàëå îò 20′′äî 0.86Rî îò ëèìáà (Ê − 5). Íà 6 êàäðå
êîðîíàëüíîé ëèíèè íåò. Ñïåêòðàëüíûå êàäðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äî è ïîñëå çàòìåíèÿ
äëÿ êàëèáðîâêè äåëàëèñü ñíèìêè öåíòðà ñîëíöà ÷åðåç äåâÿòè ñòóïåí÷àòûé îñëàáèòåëü
ñ òåìè æå âûäåðæêàìè.

2.2. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ íà áîëüøîì êîðîíîãðàôå.

Êàëèáðîâêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ðåãèñòðèðîâàëñÿ
íåïðåðûâíûé ñïåêòð öåíòðà äèñêà Ñîëíöà âáëèçè ëèíèè 530.3 íì ñ ýêñïîçèöèÿìè 0.2,
0.4, 0.8 è 1.6 ñåê. Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿ ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îò ýêñïîçèöèè. (Îøèáêà èçìåðåíèé ñâÿçàíà, â îñíîâíîì, ñ íåîäíîðîäíîñòüþ øèðèíû
ùåëè ïî åå äëèíå è íåðàâíîìåðíîé

”
çàïûëåííîñòè“ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè). Ðàáî÷àÿ

øèðèíà ùåëè ïðè êàëèáðîâêå è âî âðåìÿ íàáëþäåíèé çàòìåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0.05 ìì. Âèä-
íî, ÷òî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñèãíàëà îò ýêñïîçèöèè
èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ öåíòðà äèñêà Ñîëíöà íà
äëèíå âîëíû 530.3 íì â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñîñòàâëÿåò 21875 åä/ïñ ñåê ±7%. Âî
âðåìÿ ïîëíîé ôàçû çàòìåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 5 ñíèìêîâ ñïåêòðà êîðîíû ñ ýêñïîçèöè-
ÿìè 5, 10, 20, 40 è 60 ñåêóíä. Ïåðâûå ÷åòûðå ýêñïîçèöèè ñäåëàíû â îáëàñòè êîðîíû,
â êîòîðîé ùåëü ñïåêòðîãðàôà ïåðåñåêàëà ëèìá Ñîëíöà â òî÷êå âòîðîãî êîíòàêòà (ïî-
çèöèîííûé óãîë 80◦, óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ëèìáó Ñîëíöà è ùåëüþ ñïåêòðîãðàôà
35◦). Ïîñëå ÷åòâåðòîé ýêñïîçèöèè èçîáðàæåíèå Ñîëíöà áûëî ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî ùå-
ëè ñïåêòðîãðàôà íà 6,4 óãëîâûõ ìèíóò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷àñîâîãî äâèæåíèÿ ( â

”
ìèíóñ“ α), (âðåìÿ ñìåùåíèÿ íà äèàìåòð Ñîëíöà ïî α = 70 ñåê: ñìåùåíèå çà 15 ñåê ïå-
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ðåä ïîñëåäíåé ýêñïîçèöèåé ∆ = 6.4 ìèíóòû äóãè). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ êàðòèíà ïîëîæåíèÿ
ùåëè ñïåêòðîãðàôà îòíîñèòåëüíî èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 4.
Íà ðèñóíêå: 2ê-ò - ïîëîæåíèå ëèìáà Ñîëíöà íà îïðàâå ùåëè ñïåêòðîãðàôà âî âðåìÿ
2 - ãî êîíòàêòà; 3ê-ò - âî âðåìÿ ïîñëåäíåé ýêñïîçèöèè âïëîòü äî òðåòüåãî êîíòàêòà; P

- ïîçèöèîííûé óãîë ( 80 ãðàä âòîðîé êîíòàêò); Sl(ÁÂÊ) è Sl(Ëèî) ïîëîæåíèå ùåëåé
ñïåêòðîãðàôîâ Áîëüøîãî êîðîíîãðàôà è êîðîíîãðàôà Ëèî; d = 6, 4′ ñìåùåíèå ïîëîæå-
íèÿ Ñîëíöà ìåæäó ÷åòâåðòîé è ïîñëåäíåé ýêñïîçèöèÿìè íà ÁÂÊ. Âî âðåìÿ ïîñëåäíèõ
ýêñïîçèöèé íà ÁÂË è Ëèî ùåëè êîðîíîãðàôîâ

”
ïåðåñåêàþòñÿ“â òî÷êå íà âûñîòå 6′

íàä ëèìáîì Ñîëíöà ñ ïîçèöèîííûì óãëîì ∼ 90◦ (âáëèçè ýêâàòîðà). Ñïåêòðû êîðîíû,
ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ çàòìåíèÿ, ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 5. Âåðõíèé ñíèìîê ñ ýêñïîçèöèåé
0.5 ñåê ïîëó÷åí íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âòîðûì êîíòàêòîì, ïîñëåäóþùèå ñíèìêè ïîëó-
÷åíû ñ ýêñïîçèöèÿìè 5, 10, 20, 40 è 60 ñåê. Êàëèáðîâî÷íûå ñíèìêè è ñíèìêè êîðîíû
âî âðåìÿ çàòìåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè çàêðûòîé îñëàáëÿþùåé äèàôðàãìå. Äèàìåòð
îòâåðñòèé íà äèàôðàãìå - 10 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè (ïîñòîÿííàÿ ðåøåò-
êè) - 35 ìì, Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà - 0,064. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû
ñïåêòðû íåáà âíå çàòìåíèÿ (ôðàóíãîôåðîâ ñïåêòð ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî
àòìîñôåðîé) è ñïåêòð êîðîíû è íåáà, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ çàòìåíèÿ. Îòîæäåñòâëåíèå
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2. Íà ïðèâåäåííîì
ðèñ. 6 îáðàùàåò âíèìàíèå çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå Ñîëíöà è ñïåêòðå íåáà, ïîëó÷åííîì âî âðåìÿ çàòìåíèÿ. Íà Ðèñ. 7
ïðèâåäåíû ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû ýòèõ ñïåêòðîâ. Â òàáëèöå 3 äàíû îòíîñèòåëüíûå
èíòåíñèâíîñòè (ïî÷åðíåíèå) íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé íîðìèðîâàííûõ íà ëèíèþ 5307.37
(FeI).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ ÍÀ ÊÎÐÎÍÎÃÐÀÔÀÕ
ÃÀÑ

Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçà êîðîíû îñíîâûâàåòñÿ íà èçó÷åíèè êîíòóðîâ
êîðîíàëüíûõ ëèíèé. Êîíòóðû êîðîíàëüíûõ ëèíèé ñòðîèëèñü ðàçëè÷íûìè íàáëþäàòå-
ëÿìè ïî ìàòåðèàëàì çàòìåííûõ è âíåçàòìåííûõ íàáëþäåíèé [2 - 13]. Ôîðìó è ïîëî-
æåíèå êîíòóðà ëèíèè îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå âèäû äâèæåíèÿ: êèíåòè÷åñêîå äâèæåíèå
èîíîâ; òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ; óïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå â îòäåëüíûõ
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êîðîíàëüíûõ ñòðóÿõ. Âñå èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçà êîðîíû, êîòîðûå îñ-
íîâûâàëèñü íà èçó÷åíèè êîíòóðîâ êîðîíàëüíûõ ëèíèé, îïèðàëèñü íà ïðåäïîëîæåíèå î
÷èñòî òåïëîâîì ðàñøèðåíèè ëèííé. Äëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé êîðîíàëüíîé ëèíèè ñ ðàç-
íûì øàãîì ïî âûñîòå íàõîäèëñÿ ïðîôèëü. Ðàçðåç âäîëü êîðîíàëüíîé ëèíèè 6374�A ( äëÿ
Ê−4) è åå ïðîôèëü ñ øàãîì 3,5′′ âäîëü ëèíèè ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Â ïîëó÷åííûé ïðîôèëü
âïèñûâàëè ôóíêöèþ Ãàóññà ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü ïîëóøèðèíà êîðîíàëüíîé ëèíèè
λ6374 �A. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå êîëîêîîáðàçíóþ êðèâóþ íîðìàëüíîé (Ãàóññîâñêîé)
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, ñëåäóþùåå:

y = yo +
A

W
√

π
2

· exp−
2·(x−x0)2

W2 ,

ãäå yo - ñìåùåíèå îñíîâàíèÿ; A - àìïëèòóäà êðèâîé; w - øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñî-
òû. Ïîñòðîåíèå êîíòóðîâ ïîêàçàëî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîíòóðû ëèíèé áëèçêî
ñîîòâåòñòâóþò äîïëåðîâñêîìó, è ñèììåòðè÷íû. Îäíàêî äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ìàëîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ âñòðå÷àþòñÿ ÿâíî àñèììåòðè÷íûå ïðîôèëè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó-
øèðèíû êîðîíàëüíîé ëèíèè λ6374 �A îò âûñîòû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9. Ïîëóøèðèíà
èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîñòàâëÿëà 0,317�A. Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ çåëåíîé êîðîíû
òàêæå çàêëþ÷àëàñü â ïîñòðîåíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ âäîëü äèñïåðñèè íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 10 ñòðîêàì ìàòðèöû. Ïîñêîëüêó ïðè ñúåìêå
ñèãíàë ñóììèðîâàëñÿ ïî 4 ñòðîêàì, ðåàëüíîå óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 40 ñòðîêàì
ìàòðèöû. ×èñëî ñòðîê ìàòðèöû 1300, äèàìåòð Ñîëíöà íà îïðàâå ùåëè 125 ìì (1920
óãë. ñåê); ðàçìåð ïèêñåëåé 20 ìêì. Òàêèì îáðàçîì ñòîëáöû ìàòðèöû ñîîòâåòñòâîâàëè
îáëàñòè Ñîëíöà ðàçìåðîì 400 óãë ñåê, à óñðåäíåíèå ïî ñòðîêàì ñîîòâåòñòâîâàëî óñðåä-
íåíèþ ïî îáëàñòè ðàçìåðîì 12,3 óãë ñåê. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãîë ìåæäó ùåëüþ ñïåêòðî-
ãðàôà è íîðìàëüþ ê ëèìáó Ñîëíöà ñîñòàâëÿë 35 ãðàä, èíòåðâàë âûñîò, äëÿ êîòîðûõ
ñòðîèëèñü ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû 10,1 ñåê. Ïîëó÷åííûå ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû
÷èñëåííî àïðîêñèìèðîâàëèñü ôóíêöèåé Ãàóññà âèäà:

I(λ) = A + B · exp−
(C−l)2

D ,

ãäå A - âåëè÷èíà ôîíà â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ èçìåðåíèé; B - àìïëèòóäà (ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè íàä ôîíîì); Ñ - ñìåùåíèå öåíòðà ëèíèè îòíî-
ñèòåëüíî íåêîòîðîãî ðåïåðà (ðåïåðíîé ïèêñåëû); D - âåëè÷èíà (ïñ2), õàðàêòåðèçóþùàÿ
øèðèíó ëèíèè.
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Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ïðèìåð ôîòîìåòðè÷åñêîãî ðàçðåçà, àïðîêñèìèðîâàííîãî ãàóññè-
àííîé, ïî îïèñàííîé ïðîöåäóðå. Ïîñêîëüêó êîðîíàëüíàÿ ëèíèÿ λ5303 �A áëåíäèðóåòñÿ
ëèíèåé FeI λ5302.31 �A, ïàðàìåòðû ãàóññèàíû ïîäáèðàëèñü íå ïî âñåìó ïðîôèëþ ëè-
íèè, à ïî ó÷àñòêó ñïåêòðà, âêëþ÷àþùåìó êðàñíîå êðûëî ëèíèè, åå ìàêñèìóì è íà÷àëî
ëåâîãî êðûëà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äîñòàòî÷íî íåîäíîçíà÷íîãî ó÷åòà
áëåíäèðîâàíèÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà íåáà, è ñïðàâåäëèâà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïðîôèëü ëèíèè ñèììåòðè÷åí. Äîïëåðîâñêàÿ òåìïåðàòóðà :

TD = D(â�A) · ( c

λ
)2 · m

2k

W

2 ·
√

ln2
=

λ

c
·
√

2kTD

m
=

λ

c
·
√

2kTi

m
+ V 2

t

Íåòåïëîâûå ñêîðîñòè: V t = 0.017
√

(TD − Ti), â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Ti = 1.8 · 106. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé λ5303�A ñâåäåíû â òàáëèöó 4, à èçìåðåíèÿ λ6374�A - â òàáëèöå
5 (ñ Ti = 106). Â òàáëèöå 4: N - ýêñïîçèöèÿ è íîìåð ðàçðåçà; ∆H - èíòåðâàë âûñîò,
ïî êîòîðûì ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå; A - èíòåíñèâíîñòü ôîíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ
èçìåðåíèé è èíòåíñèâíîñòü â äîëÿõ èíòåíñèâíîñòè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà (·10−6); B

- èíòåíñèâíîñòü öåíòðà ëèíèè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèé è èíòåíñèâíîñòü
â äîëÿõ èíòåíñèâíîñòè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà (·10−6); Ñ - ñìåùåíèå öåíòðà ëèíèè
îòíîñèòåëüíî ðåïåðíîãî ïîëîæåíèÿ â ïñ; êâàäðàò

”
øèðèíû“ ëèíèè â ïñ2; W (1/2) - ïî-

ëóøèðèíà ëèíèè â �A; TD - òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîôèëþ ëèíèè (·106K); Vt

- íåòåïëîâûå (òóðáóëåíòíûå) ñêîðîñòè â êì/ñåê; ∆λ - äîïëåðîâñêèå ñìåùåíèÿ öåíòðà
ëèíèè â �A. Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ 5303�A ïðåäñòàâëåíû â
Òàáëèöå 6. Ïîñêîëüêó ýêñïîçèöèè 5, 10, 20 è 40 ñåêóíä îòíîñÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå
îáëàñòè êîðîíû, â òàáëèöå ïåðâûå òðè çíà÷åíèÿ óñðåäíåíû ïî ýòèì ÷åòûðåì ñíèìêàì.
Íà Ðèñ. 11 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè λ5303 â µ�A ñ âûñîòîé,
øàã øêàëû - 10 óãë. ñåê. Èíòåíñèâíîñòü êîðîíàëüíîé ëèíèè λ6374 �A è õðîìîñôåðíîé
ëèíèè λ6563 �A äëÿ ðàçíûõ âûñîò íàä ëèìáîì Ñîëíöà ïîêàçàíà íà ðèñ. 12

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âî âðåìÿ ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29.03.2006ã. áûëè ïîëó÷åíû ñíèìêè ýìèññè-
îííîé êîðîíàëüíîé ëèíèè 6374�A íà ìàëîì êîðîíîãðàôå, è êîðîíàëüíîé ëèíèè 5303�A
- íà áîëüøîì 53 - ñì. êîðîíîãðàôå. Íàáëþäåíèÿ âåëèñü ñ ìîìåíòà âòîðîãî êîíòàêòà.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëåé ýòèõ ëèíèé íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëèìáà Ñîëíöà ïîêàçà-
ëî, ÷òî êðîìå ñèììåòðè÷íûõ è áëèçêèõ ê äîïëåðîâñêèì êîíòóðàì, âñòðå÷àþòñÿ àñèì-
ìåòðè÷íûå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â îáðàçîâàíèè ýòèõ êîíòóðîâ èãðàåò
ðîëü è äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîðîíàëüíîãî ãàçà. Ïîñòðîåíèå êîíòóðà λ5303

�A âñòðå÷àåò áîëüøèå òðóäíîñòè èç - çà òîãî, ÷òî íà ôèîëåòîâîå êðûëî ýòîé ëèíèè íà-
ëàãàåòñÿ ôðàóíãîôåðîâà ëèíèÿ λ5302, 31�A â ñïåêòðå îðåîëà. Ãàóññîâû ïðîôèëè èìåþò
ïîëóøèðèíû (0,70�A- 1,06�A) - äëÿ λ6374 �A, è - (0,64�A- 1,13�A) - äëÿ λ5303 �A. Çíà÷åíèÿ
êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ λ6374 �A èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (1, 35 ·106−3, 07 ·106)◦Ê,
è äëÿ λ5303 �A - (2, 02 · 106 − 7, 31 · 106)◦Ê. Ðàñøèðåíèå ëèíèé â êîðîíå îáóñëîâëåíî â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå òóðáóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè ñî ñêîðîñòÿìè (10, 13 − 24, 76) êì/ñåê
(λ6374 �A), è (8− 35) êì/ñåê (λ5303 �A). Ïîëó÷åííûå ïîëóøèðèíû ëèíèè íàä àêòèâíîé
îáëàñòüþ (Ê4) ïîêàçàëè ñàìûå âûñîêèå òåìïåðàòóðû è òóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè.
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SPECTRAL OBSERVATIONS OF AN ECLIPSE OF THE SUN

29.03.2006 IN A LINE 6374ÅAND 5303Å

S. A. Guseva, Kim Gun-Der, A.G. Tlatov, Yu. V. Platov, B. P. Filippov

Images emission of coronal lines 6374Å (FeX) and 5303Å(FeXIV) are received during a

total solar eclipse 29.03.2006. These images are received on small coronograph (6374Å)

and big coronograph (5303Å) on Kislovodsk solar station of the Pulkovo observatory.

Observations were carried out at different heights above limb the Sun. Structures of

spectral lines, temperatures and turbulent velocity are determined.

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå Ñîëíå÷íîé êîðîíû âî âðåìÿ çàòìåíèÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì ùåëè

ñïåêòðîãðàôà íà ìàëîì êîðîíîãðàôå äëÿ êàæäîãî êàäðà.
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Ðèñ. 2. à) 3 êàäðà êîðîíàëüíîé ëèíèè λ6374�A. (Ê-3, Ê-4, Ê-5)

â) 2 êàäðà õðîìîñôåðíîé ëèíèè λ6563 �A. (Ê-1, Ê-2)

Ðèñ. 3.

Ðèñ. 4.
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Ðèñ. 5.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Ýêñïîçèöèÿ, Îòíîñèòåëü. Îøèáêà,

ñåê. èíòåí-òü %

0.2 4800 15

0.4 9050 7

0.8 17700 5

1.6 36050 5
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Ðèñ. 6.

Ðèñ. 7.
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Ðèñ. 8. Ðàçðåçû êîðîíàëüíîé ëèíèè λ6374 �A. (Ê-4)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû êîðîíàëüíîé ëèíèè λ6374 �Aîò âûñîòû íàä ëèìáîì Ñîëíöà.

Ðèñ. 10.
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Ðèñ. 11.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè êîðîíàëüíîé ëèíèè λ6374 �Aè õðîìîñôåðíîé ëèíèè λ6563

�Aîò âûñîòû íàä ëèìáîì Ñîëíöà (′′)
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Òàáëèöà 2. Îòîæäåñòâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

� Ïîëîæ. Äëèíà Õèì.ýëåì. Èíòåí-òü

ëèíèè, âîëíû, ñïåêòð. ïî

(ïñ) (�A) ëèíèè òàá-öå

1 1260 5292.59 FeI 36

2 1191 5293.96 FeI 29

3 1122 5295.32 FeI 27

4 1051 5296.7 CrI 95

5 1019 5297.38 CrI 87

6 973 5298.28 CrI 110

7 947 5298.78 FeI 46

8 848 5300.75 CrI 56

9 795 5301.05 CoI 21

10 767 5302.31 FeI 157

11 672 5304.19 CrI 14

12 588 5305.87 CrII 25

13 511 5307.37 FeI 86

Òàáëèöà 3. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íîðìèðîâàííûõ íà ëèíèþ 5307.37 (FeI).

� Äëèíà Ýëå- Îòíîñèò. Îòíîñèò.

ëèíèè âîëíû ìåíò èíòåí.-1 èíòåí.-2

1 5292.59 FeI 0.48 1.25

8 5300.75 CrI 0.63 0.42

9 5301.05 CoI 0.11 0.9

10 5302.31 FeI 1.2 0.52

12 5305.87 CrII 0.35 0.43

13 5307.37 FeI 1 1
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé λ5303 �A

N ∆H À B C D W (1/2) TD Vt ∆λ

5,1 0− 10′′ 15,2; 2,22 9,2; 1,34 75,5 710 0,73 3,05 19,3 -0,2

5,2 10− 20′′ 10,3; 1,61 6,0; 0,88 73,4 802 0,77 3,44 22,2 -0,18

5,3 20− 30′′ 6,0; 0,88 4,1; 0,60 67,8 1703 1,13 7,31 40,0 -0,03

10,1 0− 10′′ 30,5; 2,23 19,2; 1,40 74,9 732 0,74 3,14 20,0 -0,18

10,2 10− 20′′ 21,7; 1,59 15,7; 1,15 74,5 844 0,79 3,62 23,3 -0,17

10,3 20− 30′′ 13,8; 1,01 10,6; 0,77 72.3 1056 0,89 4,53 28,6 -0,12

20,1 0− 10′′ 53,7; 1,96 27,1; 0,99 75,0 730 0,74 3,13 20,0 -0,18

20,2 10− 20′′ 43,1; 1,57 26,1; 0,95 73,1 776 0,76 3,33 21,4 -0,14

20,3 20− 30′′ 29,3; 1,07 17,3; 0,63 73,7 919 0,83 3,94 25,3 -0,16

40,1 0− 10′′ 89,6; 1,64 28,1; 1,48 77,9 552 0,64 2,37 13,1 -0,24

40,2 10− 20′′ 79,8; 1,46 42,0; 0,77 73,4 746 0,75 3,2 20,5 -0,15

40,3 20− 30′′ 53,0; 0,97 28,5; 0,52 70,0 1310 0,99 5,62 33,8 -0,08

60,0 330− 340′′ 105,4; 1,29 90,7; 1,11 61,1 826 0.92 3,54 22,8 0,06

60,0 340− 350′′ 106,3; 1,29 71,5; 0,87 62,2 561 0.56 2,41 13,5 0,04

60,1 350− 360′′ 105,0; 1,28 66,5; 0,81 61,8 610 0.79 2,62 15,7 0,04

60,2 360− 370′′ 102,8; 1,25 56,2; 0,68 61,1 499 0.72 2,14 10,1 0,06

60,3 370− 380′′ 84,8; 1,04 49,0; 0,60 63,6 471 0.69 2,02 8,1 0

60,4 380− 390′′ 64,6; 0,79 40,9; 0,50 65,3 592 0.78 2,54 14,9 -0,02

60,5 390− 400′′ 43,6; 0,53 31,2; 0,38 67,3 620 0.80 2,66 16,0 -0,07

60,6 400− 410′′ 32,5; 0,40 27,3; 0,33 61,7 545 0.55 2,34 12,7 0,04

60,7 410− 420′′ 22,0; 0,27 22,8; 0,27 62,6 544 0.55 2,34 12,7 0,07
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Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé λ6374 �A

K3 (ýêñï. 10S) K4 (ýêñï. 15S) K5 (ýêñï. 25S)

hlimb W (1/2) TD Vt W (1/2) TD Vt W (1/2) TD Vt

(sec) (�A) (·106) (êì/ñ) (�A) (·106) (êì/ñ) (�A) (·106) (êì/ñ)

3,1 0,77 1,60 13,33 1,03 2,86 23,49 � � �

9,1 0,97 2,52 21,26 1,04 2,92 23,85 � � �

15,2 0,97 2,55 21,46 1,06 3,07 24,76 � � �

21,3 0,71 1,36 10,39 1,03 2,88 23,63 0,99 2,68 22,32

27,4 0,83 1,84 15,83 1,03 2,85 23,45 1,00 2,70 22,44

33,5 0,85 1,98 17,02 0,99 2,66 22,20 0,83 1,87 16,03

39,6 0,74 1,50 12,14 0,92 2,27 19,40 0,84 1,91 16,47

45,7 0,85 1,98 17,02 0,86 2,00 17,27 0,81 1,78 15,20

51,8 0,95 2,47 20,85 0,91 2,24 19,19 0,91 2,23 19,09

57,9 0,85 1,98 17,02 0,86 2,00 17,27 0,75 1,52 12,48

64,0 0,99 2,65 22,11 0,70 1,35 10,13 0,86 2,00 17,24

70,1 0,78 1,65 13,85 0,79 1,69 14,30 0,96 2,49 21,06

76,2 � � � 0,85 1,98 17,02 0,84 1,92 16,54

82,3 � � � 0,89 2,14 18,39 0,88 2,12 18,22

94,5 � � � 0,88 2,08 17,93 0,84 1,91 16,39

100,6 � � � 0,92 2,28 19,49 0,85 1,95 16,80

106,7 � � � 0,82 1,84 15,81 0,88 2,09 17,95

112,8 � � � 0,92 2,29 19,57 0,82 1,84 15,80

124,9 � � � 0,92 2,31 19,75 0,87 2,07 17,78

131,1 � � � 0,93 2,34 19,94 0,80 1,76 14,97

137,2 � � � 0,90 2,18 18,70 0,87 2,03 17,47

143,3 � � � 0,90 2,21 18,98 0,89 2,16 18,58

149,4 � � � 0,94 2,37 20,17 0,91 2,23 19,11

161,7 � � � 0,90 2,19 18,83 0,86 2,00 17,19

167,7 � � � 0,93 2,32 19,79 0,90 2,20 18,84

173,8 � � � 0,87 2,06 17,76 0,93 2,35 20,01

179,9 � � � 0,89 2,15 18,51 0,93 2,33 19,85

185,9 � � � 0,92 2,28 19,50 0,90 2,20 18,87

192,1 � � � 0,94 2,41 20,42 0,88 2,10 18,04

204,2 � � � 0,99 2,68 22,30 0,84 1,90 16,32

210,3 � � � 0,97 2,52 21,26 0,88 2,08 17,91

222,5 � � � 0,73 1,44 11,43 0,90 2,17 18,65

228,6 � � � 0,75 1,53 12,55 0,87 2,05 17,64

231,8 � � � � � � 0,85 1,98 17,04

237,9 � � � � � � 0,90 2,17 18,67

244,1 � � � � � � 0,91 2,25 19,25

250,1 � � � � � � 0,95 2,44 20,64
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Òàáëèöà 6. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 5303�A

Èíòåðâàë Èíòåí-òü Èíòåí-òü Èíòåãðàëü. Ýêâèâà- Ýêñïî-

âûñîò, ôîíà ëèíèè, èíòåí-òü ëåíòíàÿ çèöèè,

∆h àìïë. øèðèíà,Wµ�A ñåê

0− 10′′ 2 1,3 0,059 2,7 5,10,20,40

10− 20′′ 1,55 0,94 0,046 2,1

20− 30′′ 0,98 0,63 0,036 1,67

330− 340′′ 1,29 1,11 0,056 2,56 60

340− 350′′ 1,29 0,87 0,034 1,54

350− 360′′ 1,28 0,81 0,035 1,6

360− 370′′ 1,25 0,68 0,027 1,22

370− 380′′ 1,04 0,6 0,22 1,03

380− 390′′ 0,79 0,5 0,021 0,96

390− 400′′ 0,53 0,38 0,017 0,77

400− 410′′ 0,4 0,33 0,013 0,64

410− 420′′ 0,27 0,27 0,011 0,51
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Äèíàìèêà âðàùåíèÿ çåëåíîé êîðîíû íà ðàçíûõ ôàçàõ
11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà

Ð.Í. Èõñàíîâ1 Â.Ã. Èâàíîâ1

1Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Èññëåäîâàíèå âðàùåíèÿ Ñîëíöà, ïî äàííûì îá èíòåíñèâíîñòè çåëåíîé êîðîíû

(ÇÊ), ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ñâîäíûõ ðÿäîâ Ðûáàíñêîãî è Òëàòîâà, îõâàòûâàþ-

ùèõ ïåðèîä 1939-2001 ã.ã. Íåñìîòðÿ íà çàìåòíîå ðàçëè÷èå ýòèõ ðÿäîâ (êàê áûëî

ïîêàçàíî íàìè ðàíåå), îáà ðÿäà äàþò, â îñíîâíîì, ñõîäíûå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé

âðàùåíèÿ êîðîíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîñòü âðàùåíèå ÇÊ íà ôàçå I, îõâàòûâàþùåé

îòðåçîê âðåìåíè ±2�3 ãîäà îò ìàêñèìóìà 11-ëåòíåãî öèêëà, ñóùåñòâåííî âûøå,

÷åì â îñòàëüíîå âðåìÿ öèêëà (ôàçà II). Íàéäåí ðÿä îñîáåííîñòåé âî âðàùåíèè ÇÊ

îò öèêëà ê öèêëó, â òîì ÷èñëå ïîêàçàíî, ÷òî íà ôàçå I ïðîÿâëÿåòñÿ 22-õëåòíÿÿ

öèêëè÷íîñòü.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñîëíå÷íîãî ìàãíåòèçìà îäíîé èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå çàêîíîâ âðàùåíèÿ êàê âíåøíèõ, òàê è âíóòðåí-
íèõ ñëîåâ Ñîëíöà, íà ÷òî óêàçûâàåò, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, è îãðîìíîå ÷èñëî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìàòèêå. Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ õîòÿ áû ñ íåêîòîðûìè èç íèõ ìîæíî
îáðàòèòüñÿ ê îáçîðàì, ïðèâåäåííûì, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1�4]. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíûì âûÿñíåíèå îñîáåííîñòåé âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà ðàçíûõ ãåëèîøèðîòàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò øèðîòíî-âðåìåííîé ýâîëþöèè êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÊÌÏ) â
òå÷åíèå 11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Êàê íàìè ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [5, 6], öèêëè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÊÌÏ ìîæåò áûòü ðàç-
äåëåíà íà äâå ôàçû, ñóùåñòâåííî îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà. Íà ôàçå I, îõâàòûâàþùåé
îòðåçîê âðåìåíè ±2�3 ãîäà îò ìàêñèìóìà 11-ëåòíåãî öèêëà, ïðîèñõîäèò çàìåòíîå êîëå-
áàíèå ñî âðåìåíåì íåéòðàëüíîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âêëþ÷àÿ ñìåíó ïîëÿðíîñòè. Â
îñòàëüíîå âðåìÿ öèêëà (ôàçà II) â êàæäîì ïîëóøàðèè ïðåîáëàäàåò ÊÌÏ îäíîé ïîëÿð-
íîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü íàáëþäàòåëüíûå äàííûå,
îõâàòûâàþùèå ïî âîçìîæíîñòè âñå ãåëèîøèðîòû è ñîñòàâëÿþùèå äîñòàòî÷íî äëèííûé
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âðåìåííîé ðÿä.
Ëó÷øå âñåãî ýòèì êðèòåðèÿì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò ðÿäû èíòåíñèâíî-

ñòè çåëåíîé êîðîíû (ÇÊ) â ëèíèè Fe XIV 5303�A, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå
âðàùåíèÿ â íèæíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé êîðîíû.

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà
ôàçàõ I è II ÊÌÏ ïîñëóæèëè äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè ÇÊ, ïðèâåäåííûå â ñâîäíûõ êà-
òàëîãàõ Ðûáàíñêîãî è Òëàòîâà, îõâàòûâàþùèå ïåðèîä 1939�2001 ãã. Ñðàâíåíèå äàííûõ
ýòèõ äâóõ ðÿäîâ è èõ ñîîòíîøåíèå áûëî ïðîâåäåíî â [7]. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå, ìû âûäåëèëè âñå ìîäû âðàùåíèÿ â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ îò 25 äî 33 ñóòîê äëÿ
êàæäîãî öèêëà ñ øàãîì ïî ãåëèîøèðîòå â 5 è 15 ãðàäóñîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 21-ãî öèêëà â 15-ãðàäóñíûõ èíòåðâàëàõ ãåëèî-
øèðîò. Ïðè ýòîì ôàçà I îõâàòûâàåò 1977�1982 ãã., à ôàçà II � 1983�1986 ãã. Ñðàâíåíèå
ðèñ. 1a (ðÿä Ðûáàíñêîãî) è ðèñ. 1b (ðÿä Òëàòîâà) ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëî-
æåíèÿ äâóõ îñíîâíûõ ìîä âðàùåíèÿ, íî ïîëîæåíèå äîìèíèðóþùåãî ïèêà ñîâïàäàåò íå
âñåãäà. Òàê, åñëè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è ÷àñòè÷íî (äî �45◦) â þæíîì äîìèíèðóþùèå
ïèêè ñîâïàäàþò, òî íà øèðîòàõ âûøå �45◦ ïåðâûé è âòîðîé ïî âûñîòå ïèêè (ìîäû) â
(a) è (b) ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, ÷òî ïðèâîäèò íà ýòèõ ãåëèîøèðîòàõ ê óâåëè÷åíèþ ïåðè-
îäà âðàùåíèÿ â ðÿäå (b). Ôèòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî äâóì ïåðâûì ìîäàì ñ âåñàìè,
ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ àìïëèòóäàì. ×èñëåííî ñèäåðè÷åñêóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ (ω)
ïî äàííûì ñ øàãîì ïî ãåëèîøèðîòå â 5 ãðàäóñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëó÷àå ðÿäà
Òëàòîâà â âèäå ω = 14.00(8) − 1.9(4) sin2 θ + 1.2(4) sin4 θ ãðàä/ñóò, à â ñëó÷àå ðÿäà Ðû-
áàíñêîãî � ω = 14.21(8)−1.9(4) sin2 θ+1.2(4) sin4 θ, ãäå öèôðû â ñêîáêàõ � ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ â åäèíèöàõ ïîñëåäíåé çíà÷àùåé öèôðû.

Â ñëó÷àå ôàçû II (ðèñ. 1c è d), íàïðîòèâ, áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïåêòðàìè (c) è
(d) íàáëþäàþòñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, à äîìèíèðóþùèå ïèêè íà
øèðîòàõ äî âûñîò ±60◦ ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå. Ðÿäû (c) è (d) ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ω = 14.38(6)− 0.1(4) sin2 θ − 0.4(4)sin4θ è ω = 14.41(5)− 0.1(3) sin2 θ −
0.3(3) sin4 θ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îáà ðÿäà ïîêàçûâàþò íà ôàçàõ I è II ñó-
ùåñòâåííî ðàçíîå âðàùåíèå êîðîíû. Ïðè ýòîì íà ôàçå I â 21-ì öèêëå íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå, õîòÿ ìåíüøåå, ÷åì â ïÿòíàõ. Â òî æå âðå-
ìÿ íà ôàçå II âðàùåíèå ÇÊ ìîæíî ñ÷èòàòü òâåðäîòåëüíûì. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàåòñÿ è â äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ íàìè 11-ëåòíèõ öèêëàõ. Ïîýòîìó, ÷òîáû îò÷åòëè-
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âåå âûäåëèòü íàéäåííóþ çàêîíîìåðíîñòü, ïî âñåì èìåþùèì÷ÿ öèêëàì áûëè âû÷èñëå-
íû ñðåäíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äëÿ ôàçû I è II ïî äàííûì ñ øàãîì ïî ãåëèîøèðîòå
15◦. Íà ðèñ. 2 ïî äàííûì ðÿäà Òëàòîâà ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
(ω) îò øèðîòû, îñðåäíåííûé ïî îáîèì ïîëóøàðèÿì: êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ôàçå I, à
êðóæêè � ôàçå II. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèÿìè
ω = 14.45 − 2.56 sin2 θ + 1.07 sin4 θ è ω = 14.37 − 0.73 sin2 θ + 0.23sin4θ äëÿ ôàç I è II
ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñ. 2 è ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî íà ôàçå I íà øèðîòàõ ±0�
45◦ âðàùåíèå ïî÷òè òàêîå æå, êàê äëÿ ïÿòåí, â òî âðåìÿ êàê íà ôàçå II îíî áëèçêî ê
òâåðäîòåëüíîìó âðàùåíèþ. Íà øèðîòàõ âûøå 45◦�50◦ íà îáåèõ ôàçàõ 11-ëåòíåãî öèêëà
âðàùåíèå ñòàíîâèòüñÿ òâåðäîòåëüíûì, îäíàêî íà ôàçå I ïåðèîä âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 30 ñóòîê, à íà ôàçå II îí ðàâåí â ñðåäíåì 28 ñóòêàì. Ó÷èòûâàÿ ýòó îñîáåííîñòü
âûñîêîøèðîòíîãî âðàùåíèÿ, ìîæíî íà ôàçå I è II ïðîâåñòè åùå áîëüøåå óñðåäíåíèå,
âçÿâ äèàïàçîíû øèðîò 0◦�45◦ 45◦�90◦, è ýòî ïîçâîëÿåò óâåðåííî óñìîòðåòü òåíäåíöèþ
èçìåíåíèÿ âðàùåíèÿ êîðîíû îò öèêëà ê öèêëó. Ðåçóëüòàòû òàêîãî óñðåäíåíèÿ áûëè ïðè-
âåäåíû êàê äëÿ ðÿäà Òëàòîâà, òàê è äëÿ ðÿäà Ðûáàíñêîãî. Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
òîëüêî â øåñòè ñëó÷àÿõ èç ñîðîêà ðàçëè÷èÿ â ïåðèîäå ìåæäó óñðåäíåííûìè ñêîðîñòÿìè
âðàùåíèÿ ÇÊ äëÿ ðÿäîâ Òëàòîâà è Ðûáàíñêîãî ïðåâîñõîäÿò 0.5 ñóòîê. Ýòî óêàçûâàåò
íà îïðåäåëåííóþ íàäåæíîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ÇÊ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Òàáëèöåé 1, ñðåäíèé ïåðèîä âðàùåíèÿ ïî âñåì öèêëàì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2
øòðèõîâîé ëèíèåé: ñëåâà äëÿ ðÿäà Òëàòîâà è ñïðàâà � äëÿ ðÿäà Ðûáàíñêîãî. Ìåæäó
íèìè èìååòñÿ ðàçëè÷èå, íå ïðåâûøàþùåå, îäíàêî, 0.5 ñóòîê. Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ â
òàáëèöå ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ â ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ öèêëàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
íà âûñîêèõ øèðîòàõ íà ôàçå I íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà âðàùåíèÿ
â ÷åòíûõ öèêëàõ îòíîñèòåëüíî íå÷åòíûõ, à íà ôàçå äâà òàêîé òåíäåíöèè íå èìååòñÿ.

Èòàê, ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ýâîëþöèè ÊÌÏ íà ôàçàõ I è II ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê-
æå è ðàçëè÷èåì â ïîâåäåíèè âðàùåíèÿ ÇÊ ñ ãåëèîøèðîòîé. Â ýïîõó 11-ëåòíåãî öèêëà,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ôàçå II, äèôôåðåíöèàëüíîñòü âðàùåíèÿ â ñðåäíåì çíà÷èòåëüíî íè-
æå, ÷åì âî âðåìÿ ôàçû I. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà óñèëåíèå ìåðèäèîíàëüíûõ ñâÿçåé â
êîíâåêòèâíîé çîíå íà ôàçå II äëÿ øèðîò ìåíüøèõ 45◦, à íà ôàçå I � íà èõ ðàçðóøå-
íèå è ïðåîáëàäàíèå äîëãîòíûõ ñâÿçåé. Òàêîå ïîâåäåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì íà ýòèõ ôàçàõ ðàçíûõ òèïîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé � ïîëîè-
äàëüíîãî è òîðîèäàëüíîãî, êàê è â ñëó÷àå ñ âðàùåíèåì, ïîëó÷åííûì ïî ïÿòíàì [8]. Â
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ðàéîíå øèðîò âûøå ±45◦�50◦ â õàðàêòåðå âðàùåíèÿ ÇÊ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êèé ïåðåõîä ê áîëåå òâåðäîòåëüíîìó âðàùåíèþ. Ýòè ïîëîæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî èññëåäîâàíèþ âðàùåíèÿ êîðîíàëüíûõ äûð
[9, 10].
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DYNAMICS OF THE GREEN CORONA ROTATION ON

DIFFERENT PHASES OF THE 11-YEAR SOLAR CYCLE

R. N. Ikhsanov and V. G. Ivanov

Investigation of solar rotation according to data on the green corona (GC) intensities

is made on the base of the combined series of Rybansky and Tlatov, which include

the time range 1939–2001. In spite of notable difference in these series (as we have

demonstrated previously), both series lead to basically similar solar corona rotation

speed.

We demonstrate that the rotation of the GC on phase I, which includes the time range

±2–3 years from maxima of solar cycles, is essentially more differential than in the rest

of the time in the cycles (phase II). We describe some distinctive feature of the GC

rotation in different solar cycles. In particular, we demonstrate that a 22-year cyclic

recurrence manifests on phase I.
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Òàáëèöà 1.

Ôàçà Ðûáàíñêèé Òëàòîâ

+90◦:+45◦ +45◦:0◦ 0◦:�45◦ �45◦:�90◦ +90◦:+45◦ +45◦:0◦ 0◦:�45◦ �45◦:�90◦

I 29.5 27.2 27.3 29.8 29.4 27.7 27.4 30.6

II 28.3 27.1 27.0 28.4 27.7 27.2 27.2 28.2

I (÷åòíûå) 29.3 27.3 27.0 30.7 30.0 28.2 27.1 30.9

I (íå÷åòíûå) 28.0 27.0 27.8 28.5 28.5 26.9 27.1 30.0

II (÷åòíûå) 28.2 27.2 27.2 27.9 28.0 27.2 27.1 28.0

II (íå÷åòíûå) 28.1 27.2 27.2 29.0 27.2 27.2 27.3 28.4
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû Ôóðüå ìîä âðàùåíèÿ ÇÊ äëÿ 21 öèêëà: a) Ðûáàíñêèé, ôàçà I, b) Òëàòîâ,

ôàçà I, c) Ðûáàíñêèé, ôàçà II, d) Òëàòîâ, ôàçà II. Ñèìâîëàìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìèðóþùèå

êðèâûå, ïðîâåäåííûå ïî ìàêñèìàëüíûì ïèêàì, ÷åðíûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè

äëÿ îáåèõ ïîëóøàðèÿì, òðåóãîëüíèêè � îòäåëüíûì ïîëóøàðèÿì. Íèæíÿÿ îñü êàæäîãî

ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì â îáðàòíûõ ñóòêàõ, âåðõíÿÿ � ïåðèîäàì â ñóòêàõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò øèðîòû ïî äàííûì ðÿäà Òëàòîâà, êâàäðàòû �

ôàçà I, êðóæêè � ôàçà II, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñðåäíèé ïåðèîä âðàùåíèÿ äëÿ òåõ æå ôàç,

óñðåäíåííûé ïî 45-ãðàäóñíûì äèàïàçîíàì äëÿ ðÿäà Òëàòîâà (ñëåâà) è Ðûáàíñêîãî (ñïðàâà)
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Öâåò ñòðóêòóð "áåëîé" êîðîíû ïî íàáëþäåíèÿì âî âðåìÿ
ïîëíûõ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé

Í.Ë. Êðóñàíîâà,1 Ì.Þ. Êðþêîâà,1 Ò.À. Áèðóëÿ,1

Ì.Â. Ïàâëîâ,1 À.Î. Þôåðåâ,1 Â.Ê. Õîíäûðåâ1

1Ãîñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èí-ò èì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà

ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð., 13, Ìîñêâà 119992, Ðîññèÿ

Îáñóæäàåòñÿ íîâûé ìåòîä âèçóàëèçàöèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà íà-

ïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ âíóòðåííåé êîðîíû, îñíîâàííûé íà ñðàâíèòåëü-

íîì àíàëèçå öâåòà êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñ î öâåòå

"áåëîé" êîðîíû îñòàåòñÿ îòêðûòûì âñëåäñòâèå íåîäíîçíà÷íîñòè àáñîëþòíîé êà-

ëèáðîâêè, òðóäíîñòåé ó÷åòà âêëàäà öâåòà çàòìåííîãî íåáà è èíñòðóìåíòàëüíîãî

ôîíà. Ââåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà C , ïðèìåíåíèå êîëè÷åñòâåííîé

öâåòíîé ôîòîìåòðèè è ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè öâåò-

íûõ èçîáðàæåíèé "áåëîé" êîðîíû 29 ìàðòà 2006 ã. ïîçâîëèëî íàì ïîñòðîèòü

ðàñïðåäåëåíèå C â êàðòèííîé ïëîñêîñòè è âûÿâèòü â êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóðàõ

ïðåèìóùåñòâåííîå "ïîñèíåíèå" âáëèçè ëèìáà è "ïîêðàñíåíèå" ñ óäàëåíèåì îò

Ñîëíöà. Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ öâåòà îáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ ýôôåêòà Äîïëåðà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

"Áåëàÿ" êîðîíà, ñîãëàñíî óñòîÿâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè, � ýòî êîðîíà, èçëó÷àþùàÿ
â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Äî ðàññòî-
ÿíèé 1.5R¯ (ðàäèóñîâ Ñîëíöà, îòñ÷èòûâàåìûõ îò öåíòðà äèñêà Ñîëíöà) â èçëó÷åíèè
êîðîíû ïðåîáëàäàåò K−êîìïîíåíòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ ôî-
òîñôåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî â ñèëó ñâîåé ïðèðîäû
öâåò K−êîìïîíåíòû ïîäîáåí ñîëíå÷íîìó. Âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé "áåëîé" êîðîíû ÿâëÿ-
åòñÿ F−êîìïîíåíòà, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿíèåì íà ìåæïëàíåòíîé ïûëè è ôèçè÷åñêè ñ
êîðîíîé íå ñâÿçàííàÿ. Âêëàä ýòîé êîìïîíåíòû ìîæåò áûòü çíà÷èòåëåí íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèõ îò Ñîëíöà, öâåò îòëè÷åí îò ñîëíå÷íîãî è ìîæåò çàâèñåòü îò ðàçìåðîâ ïûëèíîê,
à òàêæå îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëè (Êèìóðà è äð., 1998).
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Íåñìîòðÿ íà ðÿä ñïåêòðàëüíûõ è ôèëüòðîâûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ âî âðåìÿ
ðàçëè÷íûõ çàòìåíèé è ïîñâÿùåííûõ öâåòó "áåëîé" êîðîíû (ñì. íàøè êðàòêèå îáçîðû
â (Êèì è äð., 1996à; Ïàê è äð., 2000)), âîïðîñ î öâåòå âíóòðåííèõ îáëàñòåé êîðîíû îñòà-
åòñÿ äî ñèõ ïîð îòêðûòûì. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (Êðóñàíîâà è äð., 2003; Êðóñàíîâà è
äð., 2004; Êðóñàíîâà è äð., 2005à,á) ìû îòìåòèëè ïðè÷èíû, ïîáóäèâøèå íàñ îòêàçàòüñÿ
îò àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè. Îáû÷íî òàêàÿ êàëèáðîâêà ïðîâîäèòñÿ ïî ñåðïó Ñîëíöà âî
âðåìÿ ÷àñòíûõ ôàç, à çíà÷èò íà ðàçíûõ âûñîòàõ Ñîëíöà è â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè,
÷òî ïðèâîäèò ê åå íåîäíîçíà÷íîñòè. Èìåþòñÿ òàêæå òðóäíîñòè â îïðåäåëåíèè öâåòà
èíñòðóìåíòàëüíîãî ôîíà è öâåòà "çàòìåííîãî" íåáà. Ââîä ïîíÿòèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïî-
êàçàòåëÿ öâåòà C ïîçâîëèë íàì îáíàðóæèòü ýôôåêò îòíîñèòåëüíîãî "ïîñèíåíèÿ" âî
âíóòðåííåé êîðîíå 03.11.1994 è 24.10.1995 ãã. (Êðóñàíîâà è äð., 2003; Êðóñàíîâà è äð.,
2004).

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
öâåòíûõ ïîçèòèâîâ "áåëîé" êîðîíû 29.03.2006 ã., ïîëó÷åííûå Àëåêñååâîé È.Â. (ÃÀÈØ
ÌÃÓ) â 15 êì ê þãó îò Ãîðíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Ñòàíöèè Ãëàâíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé
Îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ. Êîîðäèíàòû ìåñòà íàáëþäåíèÿ: λ=42.59◦ Å, ϕ=43.61◦N, âûñîòà
íàä óðîâíåì ìîðÿ 2403ì. Èñïîëüçîâàëàñü ôîòîêàìåðà "Minolta Dynax 5" ñ îáúåêòèâîì
"TAMRON AFXR" (1/4, F=70−300ìì). Ðåàëüíûå ïàðàìåòðû ñúåìêè: F=285ìì, äèà-
ôðàãìà 6.7. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëàñü öâåòíàÿ ïîçèòèâíàÿ 35ìì ôîòî-
ïëåíêà Fujichrome Velvia 100F. Êàòóøêè ïëåíêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ
êîðîíû âî âðåìÿ ïîëíîé ôàçû è äëÿ âûïîëíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êàëèáðîâêè, õðàíèëèñü
è òðàíñïîðòèðîâàëèñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Çà âðåìÿ ïîëíîé ôàçû, äëèòåëüíîñòü êîòîðîé ñîñòàâèëà 2ìèí 54 ñ, áûëè ñäåëàíû 2
ñåðèè ýêñïîçèöèé: ïåðâàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîôèëüòðà ÏÑ-7, âòîðàÿ áåç ôèëüòðà.
Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëàñü 2-ÿ ñåðèÿ ñ ýêñïîçèöèÿìè: 1/250, 1/125,
1/60, 1/30, 1/15, 1/8, 1/4, 1/2 è 1 ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà âûïîëíåíà â ÃÀÈØ
ÌÃÓ ÷åðåç ñòàíäàðòíûé ôîòîìåòðè÷åñêèé êëèí ñïóñòÿ 10 äíåé ïîñëå âîçâðàùåíèÿ èç
ýêñïåäèöèè. Îáðàáîòêà ïëåíêè âûïîëíåíà ïî ïðîöåññó Å-6. Ïîäðîáíîñòè ïðîöåäóðû
íàáëþäåíèé, ôîòîìåòðèè è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçëîæåíû íàìè ïîäðîáíî â ðàáîòå
(Êðóñàíîâà è äð., 1998).
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2. ÎÖÈÔÐÎÂÊÀ È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

Îöèôðîâêà ïîçèòèâîâ ñîëíå÷íîé êîðîíû è êàëèáðîâî÷íîãî êëèíà áûëà âûïîëíåíà â
ôîðìàòå TIFF íà ñêàíåðå HP Photosmart 3213 All-in-one â ðåæèìå "ïîçèòèâ" ñ îòêëþ÷å-
íèåì âñåõ àâòîìàòè÷åñêèõ íàñòðîåê (êðîìå ôîêóñèðîâêè) ñ ðàçðåøåíèåì 2400 ïê/äþéì,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ∼ [7.5′′x7.5′′] íà ïëåíêå.

Àëãîðèòì îáðàáîòêè, îñíîâàííûé íà ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè IDL, âêëþ÷àë ñëå-
äóþùèå ýòàïû: ðàçäåëåíèå RGB-èçîáðàæåíèÿ íà òðè êàíàëà (ñèíèé, çåëåíûé è êðàñ-
íûé); ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ ñèíåé (B) è êðàñíîé (R) îáëàñòåé
ñïåêòðà; ëîêàëèçàöèÿ öåíòðîâ äèñêîâ Ëóíû è Ñîëíöà íà êàæäîì êàäðå; ïåðåõîä îò
ïëîòíîñòåé ê ëîãàðèôìàì èíòåíñèâíîñòè (èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ïëîòíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ëèíåéíîìó ó÷àñòêó õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ, ÷òî îáåñïå÷èëî òî÷íîñòü
≈3%); ôîðìàòèðîâàíèå êàäðîâ (ïðèâåäåíèå ê ðàçìåðó ñàìîãî "ïëîòíîãî" êàäðà); ïî-
ëó÷åíèå ñîñòàâíûõ èçîáðàæåíèé â ñèíåì è êðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ("ñøèâàíèå"
êàäðîâ); ëîêàëèçàöèÿ ëèìáà Ëóíû íà ñîñòàâíîì èçîáðàæåíèè ïî êàäðó ñ íàèìåíüøåé
ýêñïîçèöèåé; ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòè c=1; âû÷èòàíèå ñèíåãî ñîñòàâíîãî èçîáðàæåíèÿ èç
êðàñíîãî.

Ïî ïðè÷èíàì, èçëîæåííûì âûøå, ìû îòêàçàëèñü îò àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ïî äèñêó
Ñîëíöà, ââåäÿ îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü öâåòà c, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì:

c =
Ired

Iblue

, (1)

ãäå Ired, Iblue � èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé è ñèíåé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ñîîò-
âåòñòâåííî. Öâåòíàÿ ïîçèòèâíàÿ ïëåíêà èìååò 3 ýìóëüñèîííûõ ñëîÿ, ÷óâñòâèòåëüíûõ
ê ðàçëè÷íûì ëó÷àì (ñèíèì, çåëåíûì è êðàñíûì). Ò.î. åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñèñòåìó èç 3-õ øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ. Èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â òðåõ îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà îáðàçóþòñÿ îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíèå
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â öâåòíûõ ïîçèòèâíûõ ôîòîýìóëüñèÿõ èçëîæåíî
â ðàáîòå (Êèì è äð., 1996à).

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî öâåò âíóòðåííåé êîðîíû íàä ïîëÿðíûìè îáëàñòÿìè íå îòÿãîùåí
âêëàäîì àêòèâíûõ îáëàñòåé è èçëó÷åíèåì â Hα, ìû âûáðàëè îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ îñíîâàíèÿì ïîëÿðíûõ ùåòî÷åê (polar plumes, â äàëüíåéøåì pp) íà ðàññòîÿíèè
1.08−1.12R¯, çàíèìàþùóþ 10◦ ïî ïîçèöèîííîìó óãëó è öåíòðèðîâàííóþ îòíîñèòåëüíî
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå C äëÿ êîðîíû 29.03.2006 ã.

P=3◦ (ñâåòëûé ïðÿìîóãîëüíèê â ñåâåðíîé îáëàñòè íà ðèñ.1). Ýòà îáëàñòü âêëþ÷àåò â
ñåáÿ äâå îòäåëüíûå ùåòî÷êè è äâà ïðèìûêàþùèõ ê íèì ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ùåòî÷êà-
ìè. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü öâåòà âíóòðè âûáðàííîé îáëàñòè
áëèçîê ê ñîëíå÷íîìó è ðàâåí 1 (cpp=1). Çíà÷åíèÿ c äëÿ âñåé êîðîíû áûëè íîðìèðîâàíû
ê cpp. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîðìèðîâàííîãî îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà C
â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.1. Ñåâåð (N) � ââåðõó, âîñòîê (E) � ñëåâà.
Ñ ëåâîé ñòîðîíû ïðèâåäåíà øêàëà: òåìíûå òîíà ñîîòâåòñòâóþò "ïîñèíåíèþ" (C<1),
ñâåòëûå � "ïîêðàñíåíèþ" (C>1). Áåëûì öâåòîì ïîêàçàíû îáëàñòè, èñêëþ÷åííûå èç
îáðàáîòêè. Ïîëîæåíèå öåíòðà Ñîëíöà íà ìîìåíò ñåðåäèíû âòîðîé ñåðèè ýêñïîçèöèé îò-
ìå÷åíî êðåñòèêîì. Ïóíêòèðîì è ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ëèìáîâ Ñîëíöà
è Ëóíû. 1, 2 è 3 ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ðàçðåçîâ C , ïðåäñòàâëåííûõ íà-
ìè â ðàçäåëå 4.

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÊÎÐÎÍÛ 29 ÌÀÐÒÀ 2006Ã.

Êîððåêòíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà
è ñòðóêòóðû êîðîíû äîëæåí áûòü îñíîâàí íà íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå, ïîëó÷åííîì
ñ áëèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì è ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíèöåé âî âðåìåíè. Äëÿ âûäåëåíèÿ
ñòðóêòóðû êîðîíû èñïîëüçîâàëèñü êàäðû èç ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüìà, ïîëó÷åííîãî â
ïîñåëêå "Camyauva" â 9 êì ê þãó îò ã. Êåìåð, Òóðöèÿ (λ = 30.56◦ E, ϕ = 36.60◦N, íà-
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áëþäàòåëè Ïîïîâ Â.Â. è Ïîïîâà Å.Â.) íà ïîðòàòèâíîì êîðîíîãðàôå-ïîëÿðèìåòðå (1/6,
F=339ìì, texp ∼ 0.1 ñ) ñ ïðèìåíåíèåì öâåòíîé íåãàòèâíîé 35ìì êèíîïëåíêè Kodak
Vision2 250D/5205. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîòîòèïà ýòîãî ýêñïåðèìåíòà èçëîæåíî â ðà-
áîòå (Êèì è äð., 1996á). Ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ñåðåäèíû ïîëíîé ôà-
çû äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâèëà îêîëî 20ìèí, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè èç-
ìåíåíèÿ ôîðìû è ñòðóêòóðû êîðîíû. Îöèôðîâêà íåãàòèâîâ âåëàñü íà ñêàíåðå Nikon
Super Coolscan 8000 ED (LS-8000 ED) ñ ðàçðåøåíèåì 4000 dpi (160 1ines/mm) â ðåæèìå
"Positive RGB, 16 áèò/êàíàë ñ îòêëþ÷åíèåì âñåõ àâòîìàòè÷åñêèõ íàñòðîåê (êðîìå ôîêó-
ñèðîâêè) è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â ñàìîì ñêàíåðå. Ðåæèì "Positive" îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå äàííûõ î ïëîòíîñòÿõ, â òî âðåìÿ êàê â ðåæèìå "Negative" ïðîèñõîäèò èíâåð-
òèðîâàíèå ñ íåêîððåêòíîé îáðàáîòêîé öâåòà. Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ êîðîíàëüíûõ ñòðóê-
òóð, ðàçðàáîòàííûé Þôåðåâûì À.Î., îñíîâàí íà ãðàôè÷åñêîì ïàêåòå Adobe Photoshop
8.0 CS ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà (24÷100) èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ
ñ îäíîé ýêñïîçèöèåé, è èçëîæåí íàìè ïîäðîáíî â ðàáîòå (Êðóñàíîâà è äð., 2005à). Îí
âêëþ÷àë â ñåáÿ ñëåäóùèå ýòàïû:
� óäàëåíèå ñëó÷àéíûõ øóìîâ;
� ôîðìàòèðîâàíèå ìåòîäîì "ïîçèòèâ + íåãàòèâ";
� ïåðåõîä â 16-áèòíûé ðåæèì, óñðåäíåíèå êàäðîâ;
� âûäåëåíèå ñòðóêòóð ìåòîäîì íàëîæåíèÿ íåðåçêîé íåãàòèâíîé "ìîíîõðîìàòè÷íîé"
êîïèè íà èñõîäíîå èçîáðàæåíèå â ðåæèìå "Softlight" ;
� âûäåëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé èçîáðàæåíèÿ êîðîíû êîìáèíèðîâàííûì
ìåòîäîì: âû÷èòàíèå èç îðèãèíàëà ðàçìûòîé ïî Ãàóññó êîïèè (ôèëüòð High Pass) è âû÷è-
òàíèå èç îðèãèíàëà êîïèè, ðàçìûòîé ñ ïîìîùüþ ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ñ ïëàâàþùèì
ðàäèóñîì;
� íàëîæåíèå ñïåöèàëüíîé ìàñêè, "ñøèâàþùåé" îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèëü-
òðàöèé;
� óäàëåíèå ðåòóøüþ îïòè÷åñêèõ áëèêîâ.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå êîðîíû â ïëîòíîñòÿõ, ñîñòàâëåííîå ïî îðèãèíàëüíûì
ïîëÿðèçàöèîííûì êàäðàì. Íà ðèñ.3 � ñòðóêòóðà êîðîíû, âûäåëåííàÿ ïî âûøåîïèñàí-
íîìó àëãîðèòìó. Ñåâåð (N) � ââåðõó, âîñòîê (E) � ñëåâà. Ñòðóêòóðà êîðîíû õàðàêòåðíà
äëÿ ýïîõè ïðåä-ìèíèìóìà.

Íàä N è S ïîëþñàìè õîðîøî âûðàæåíû ïîëÿðíûå ùåòî÷êè. Íàä ñåâåðíûì ïîëþñîì
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå "áåëîé" êîðîíû â ïëîòíîñòÿõ, ñîñòàâëåííîå ïî îðèãèíàëüíûì

ïîëÿðèçàöèîííûì êàäðàì.

ðàñïîëîæåíî 10 ùåòî÷åê, íàä þæíûì � 6. Â ñðåäíåì ïî ïîçèöèîííîìó óãëó îñíîâà-
íèå êàæäîé ùåòî÷êè çàíèìàåò ∼2◦. Ïîëÿðíûå ùåòî÷êè ïðîñëåæèâàþòñÿ äî ðàññòîÿíèé
1.7−1.8R¯. Öåíòðàëüíûå ùåòî÷êè îðèåíòèðîâàíû ïðèáëèçèòåëüíî ðàäèàëüíî. Ïåðè-
ôåðèéíûå â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îòêëîíåíû ê ýêâàòîðó.

Õîðîøî ðàçâèòûå êðóïíîìàñøòàáíûå øëåìîâèäíûå ñòðèìåðû íàä NE− è
NW−ëèìáàìè èìåþò çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ðàäèàëüíîãî, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ýïîõè ïðåä-ìèíèìóìà. NW−ñòðèìåð ðàñïîëîæåí íà ïîçèöèîííûõ óãëàõ P∼295÷330◦,
â îñíîâàíèè, íà P∼310◦, ëåæèò ïðîòóáåðàíåö. NE−ñòðèìåð ðàñïîëîæåí íà ïîçèöèîí-
íûõ óãëàõ P∼30÷65◦, â îñíîâàíèè, íà P∼43◦, òàêæå ëåæèò ïðîòóáåðàíåö.

Íàä SW−ëèìáîì ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà êðóïíîìàñøòàáíûõ øëåìîâèäíûõ ñòðèìå-
ðîâ, îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ áëèçêà ê ðàäèàëüíîé.

Íàä W−ëèìáîì ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà êâàçèðàäèàëüíûõ ñòðèìåðîâ, êîòîðûå, ïî-
âèäèìîìó, ëîêàëèçîâàíû íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ NOAA 10864, çàøåäøåé çà ëèìá.

Íàä E−ëèìáîì ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðèìåðîâ, ëîêàëèçîâàí-
íûõ íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ NOAA 10866, íàõîäÿùåéñÿ íà ìîìåíò çàòìåíèÿ íà âîñòî÷-
íîì ëèìáå.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà â êàðòèííîé ïëîñêîñòè,
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ.1, âûÿâëÿåò ñòðóêòóðû, ïîâòîðÿþùèå ïî ïîçèöèîííûì óãëàì
ñòðóêòóðó "áåëîé" êîðîíû íà ðèñ.3.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà êîðîíû 29.03.2006 ã.

Ýôôåêò ïðåèìóùåñòâåííîãî "ïîñèíåíèÿ" (òåìíî-ñåðûé è ÷åðíûé öâåò) íàáëþäàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ âíóòðåííåé êîðîíû, êîòîðûå ó÷àñòâîâàëè â îáðàáîò-
êå. Íà âîñòîêå è þãî-âîñòîêå çîíà îòíîñèòåëüíîãî "ïîñèíåíèÿ" äîñòèãàåò ðàññòîÿíèé
1.2−1.25 R¯.

Ñ óäàëåíèåì îò Ñîëíöà íà âñåõ ïîçèöèîííûõ óãëàõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò "ïîêðàñ-
íåíèÿ" (ñâåòëî-ñåðûå òîíà). Â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ "ïîêðàñíåíèå" íà÷èíàåòñÿ íà áîëåå
íèçêèõ âûñîòàõ, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî ïîëþñîâ íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà:
íà ñåâåðå, ãäå ïîëÿðíûå ùåòî÷êè âèäíû áîëåå îò÷åòëèâî, ýôôåêò âûðàæåí ñèëüíåå. Â
êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóðàõ ýôôåêò "ïîêðàñíåíèÿ" òàêæå ïðèñóòñòâóåò, íî ãðàäè-
åíò ðîñòà C ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîëÿðíûõ îáëàñòåé.

Ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ëèìáà Ëóíû, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí êàäðîì ñ íàèìåíüøåé ýêñ-
ïîçèöèåé, âèäíî óçêîå êîëüöî ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ó÷àñòêè êîëüöà, ïðèëåãàþùèå ê âî-
ñòî÷íîìó ëèìáó, âáëèçè NOAA 10866, à òàêæå ó÷àñòêè êîëüöà âáëèçè ïðîòóáåðàíöåâ
îêðàøåíû ïðåèìóùåñòâåííî â êðàñíûå òîíà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûì ðàñ-
ñåÿíèåì, îáóñëîâëåííûì èíòåíñèâíûì èçëó÷åíèåì â Hα.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè C ñ ðàññòîÿíèåì îò Ñîëíöà äëÿ 3-õ
ðàäèàëüíûõ ðàçðåçîâ, íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ.1: 1, 2 � êâàçèðàäèàëüíûõ
ñòðèìåðîâ (P=272◦, P=101◦); 3 � ïîëÿðíîé ùåòî÷êè (P=1◦).

Ðèñ.4 èëëþñòðèðóåò îòëè÷èå â ïîâåäåíèè C äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð êîðîíû. Äëÿ
ïîëÿðíîé çîíû õàðàêòåðíû óçêàÿ (â ïðåäåëàõ 1.1R¯) îáëàñòü "ïîñèíåíèÿ" è çíà÷è-
òåëüíûé ãðàäèåíò C . Íà ðàññòîÿíèè 1.8R¯ "ïîêðàñíåíèå" äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî
äëÿ ýòîé îáëàñòè óðîâíÿ (∼ 1.8).
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Ðèñ. 4. C ñ ðàññòîÿíèåì îò Ñîëíöà äëÿ êâàçèðàäèàëüíûõ ñòðèìåðîâ (1 ñîîòâåòñòâóåò

P=272◦, 2 ñîîòâåòñòâóåò P=101◦) è ïîëÿðíîé ùåòî÷êè (3, P=1◦).

Â ñòðèìåðàõ "ïîêðàñíåíèå" ðàñòåò áîëåå ìåäëåííî. Ìàêñèìàëüíûé äëÿ ýòèõ ñòðóê-
òóð óðîâåíü C ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1.7 è äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ∼2.5R¯. Â äèàïà-
çîíå äî 1.5−1.7R¯ êîëåáàíèÿ öâåòà ñîñòàâëÿþò 6−8 %, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàçðåçà. Íà áòëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âàðèàöèè
C â ïðåäåëàõ îøèáîê îäèíàêîâû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðèìåðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìû ïðåäëàãàåì îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ýôôåêòà Äîïëåðà. Êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ êîðîíû îñíîâíîé âêëàä äàåò K−êîðîíà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàññåÿííîå íà ýëåêòðîíàõ èçëó÷åíèå ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Ñî-
ãëàñíî òåîðèè, òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, ò.ê. ýòî ðàññåÿíèå
íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, äâèæóùèõñÿ õàîòè÷íî ñ òåïëîâûìè ñêîðîñòÿìè. Ðåàëüíàÿ
êîðîíà, íàïðîòèâ, ÷ðåçâû÷àéíî ñòðóêòóðíà, è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íà íà-
ïðàâëåííûõ ïîòîêàõ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè. Äëÿ íåðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî îæèäàòü ñìåùåíèÿ ðàññåÿííîãî ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè
îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííîãî ýôôåêòîì Äîïëåðà
(ñì. òàêæå (Êèì è äð., 2006à,á)). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð ôîòîñôåðû â îáëàñòè
300÷1000 íì àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé Ïëàíêà c T=5800K. Îòíåñåííàÿ ê åäèíè÷íî-
ìó èíòåðâàëó äëèí âîëí, îíà èìååò âèä:

ε(λ, T ) = πBλ(T ) =
2πh

λ5

c2

ehc/κTλ
(

erg

cm3 · c) (2)

Â íàøåì ñëó÷àå λ = λ0±λ0 v
c
, ãäå λ0 ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû ñïåêòðà ôîòîñôåðû,

ðàññåèâàåìîãî ýëåêòðîíîì.
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå ôóíêöèè èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòð Ñîëíöà, àïïðîêñèìèðîâàííûé ôóíêöèåé Ïëàíêà
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñïåêòðû, ðàññåÿííûå ýëåêòðîíàìè, äâèæóùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v=10000 êì/ñ ê Ñîëíöó (øòðèõ-ïóíêòèð) è îò Ñîëíöà (øòðèõ). Ýëåêòðîíû, äâèæóùè-
åñÿ îò Ñîëíöà (ê Ñîëíöó), áóäóò ðàññåèâàòü ôîòîñôåðíîå èçëó÷åíèå, ñìåùàÿ åãî ïî
äëèíå âîëíû â êðàñíóþ (ñèíþþ) ÷àñòü ñïåêòðà. Òî÷å÷íûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè
îòìå÷åíû ýôôåêòèâíûå äëèíû âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñèíåãî è êðàñíîãî ñëîåâ ôîòîïëåíêè Fujichrome Velvia 100F, λb=445 íì è
λr=660 íì.

Ðàññìîòðèì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, êàæäûé ñëîé öâåòíîé ïëåíêè êàê øèðîêîïî-
ëîñíûé ïðÿìîóãîëüíûé ôèëüòð ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 24λ=80íì, öåíòðèðîâàííûé
íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòèâíûå äëèíû âîëí. Îöåíèì îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ C, êîòî-
ðûå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü "ïîêðàñíåíèþ" ("ïîñèíåíèþ" ), âûçâàííîìó äîïëåðîâñêèì
ñìåùåíèåì ñïåêòðà äëÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ 10000 êì/ñ.

C =
Isc
r /Isc

b

I0
r /I0

b

, (3)

ãäå I0
r , I0

b � çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â êðàñíîé è ñèíåé îáëàñòÿõ ñïåêòðà
ôîòîñôåðû, à Isc

r , Isc
b � çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â êðàñíîé è ñèíåé îáëà-

ñòÿõ ðàññåÿííîãî ñïåêòðà. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ir(b) =

λr(b)+4λ∫

λr(b)−4λ

ε
(
λr(b)(1± v

c
), T

)
dλr(b), (4)
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ãäå ε îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (2).
Îöåíêà C â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò Ñîëíöà (ê Ñîëíöó) è ñìåùåíèÿ äëè-

íû âîëíû â êðàñíóþ (ñèíþþ) ÷àñòü ñïåêòðà áóäåò ðàâíà 1.14 (0.89), ñîîòâåòñòâåííî.
Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèæíèå ïðåäåëû äëÿ C, òàê êàê
ôàêòè÷åñêèå êðèâûå ñïåêòðàëüíîé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîýìóëüñèé ïî ôîðìå áî-
ëåå ñîîòâåòñòâóþò ãàóññèàíå.

5. ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà C ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• Ðàñïðåäåëåíèå C â êàðòèííîé ïëîñêîñòè âûÿâëÿåò ñòðóêòóðû, ïîâòîðÿþùèå ïî
ïîçèöèîííûì óãëàì ñòðóêòóðó "áåëîé" êîðîíû.

• Âî âíóòðåííèõ (<1.25R¯) îáëàñòÿõ øëåìîâèäíûõ ñòðèìåðîâ íàáëþäàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ýôôåêò "ïîñèíåíèÿ" .

• Âàðèàöèè C â äèàïàçîíå äî 1.5−1.7R¯ ñîñòàâëÿþò 6−8 % äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðè-
ìåðîâ, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû, íà áòëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ âàðèàöèè C â ïðåäåëàõ îøèáîê îäèíàêîâû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðèìåðîâ.

• Ãðàäèåíò "ïîêðàñíåíèÿ" áîëåå êðóòîé â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ.

• Ïðîâåäåíèå ïðåöèçèîíûõ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâûõ èññëåäîâàíèé îòíîñèòåëüíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà âíóòðåííèõ îáëàñòåé K−êîðîíû èìååò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ "âèçóàëèçàöèåé" â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íà-
ïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ.

6. ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÃÀÈØ ÌÃÓ Àëåêñååâîé È.Â., Ïîïî-
âó Â.Â. è Ïîïîâîé Å.Â., íàáëþäåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü â îáðàáîòêå, ðóêîâîäñòâó
è ñîòðóäíèêàìè Ãîðíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Ñòàíöèè ÃÀÎ ÐÀÍ çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè
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è ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé, Êèì È.Ñ. çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.
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COLOUR OF THE WHITE LIGHT CORONA STRUCTURES

BASED ON THE TOTAL SOLAR ECLIPSE OBSERVATIONS

Kroussanova N.L., Kryukova M.Yu., Biroulya T.A., Pavlov M.V., Yuferev

A.O., Khondyrev V.K

A new method of visualization in optical spectral range of the inner corona electron

beams is discussed and based on comparative color analysis of coronal structures. The

question on color of the white light corona is open because of ambiguity of absolute

calibration, problems caused by the input of the eclipse sky color and of the instrumental

background as well. Employment of a relative color index C , the quantitative color

photometry and a special algorithm of data reduction of the March 29, 2006 white light

corona color images allow to get 2D distributions of C and to reveal a predominant

”bluing” effect within the near limb regions and the ”reddening” one in the coronal

structures with the distance from the Sun. The color differences are explained in the

frame of Doppler effect.



316

Äâèæåíèå âåùåñòâà â ñîëíå÷íîé êîðîíå ïî íàáëþäåíèÿì
íà LASCO SOHO

Ã. À. Ïîðôèðüåâà,1 Ã. Â. ßêóíèíà, À. Á. Äåëîíå
1Ãîñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì.Ï.Ê.Øòåðíáåðãà, Ìîñêâà,119899

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â áåëîì ñâåòå, ïîëó÷åííûõ íà øèðîêî-

óãîëüíûõ êîðîíîãðàôàõ Ñ2 è Ñ3 LASCO SOHO, ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð î

äâèæåíèÿõ âåùåñòâà êîðîíû, âèäèìûõ â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü.

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîðôîëîãèè äâèæóùèõñÿ êîðî-

íàëüíûõ îáðàçîâàíèé è èõ ñêîðîñòåé. Âûñîêî â êîðîíå íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ

ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà (2 - 6) R¯ îáíàðóæåíû êîðîíàëüíûå ñòðóêòóðû, êàê âîç-

âðàùàþùèåñÿ ê Ñîëíöó, òàê è ïîäíèìàþùèåñÿ ââåðõ. Íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè

ëåæàò â ïðåäåëàõ îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí êì·ñ−1. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ôèçè-

÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòèõ ÿâëåíèé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ äàâíèõ ïîð õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñîëíå÷íàÿ êîðîíà îáëàäàåò âûñîêîé àêòèâíîñòüþ.
Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì, ïîëó÷åííûì êàê ñ Çåìëè òàê è èç êîñìîñà, òóðáóëåíòíûå è
íàïðàâëåííûå ñêîðîñòè â íèæíåé êîðîíå íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ r âïëîòü
äî 1, 25 R¯ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ êì·ñ−1 ([1], [2], [3]) äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
êì·ñ−1.

Òóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî íàáëþäàåìûì äîïëåðîâñêèì ïîëóøèðè-
íàì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Äîïëåðîâñêèå ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äàþò íàì âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü ëó÷åâóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè äâèæóùåéñÿ ñîëíå÷íîé ïëàçìûþ.
Ñåðèè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè äèíàìè÷íûõ ñîáûòèé, òàêèõ êàê ýðóïòèâíûå ïðîòóáåðàíöû,
âûáðîñû âåùåñòâà âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, êîðîíàëüíûé äîæäü â ïðîåêöèè íà
êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Ïîñòîÿííîå èñòå÷åíèå ñîëíå÷íîé ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà,
íàçûâàåìîå ñîëíå÷íûì âåòðîì, ñ ïîñòåïåííî âîçðàñòàþùèìè ñêîðîñòÿìè, äîñòèãàþùè-
ìè âáëèçè îðáèòû Çåìëè çíà÷åíèé 400 − 800 êì·ñ−1, èçó÷àåòñÿ ñ áîðòà êîñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé è ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ 1 à.å.
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Ñ 1999 ã. íàáëþäåíèÿ íà øèðîêîóãîëüíîì ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì êîðîíîãðàôå LASCO
íà ñîëíå÷íîé è ãåëèîñôåðíîé îáñåðâàòîðèè SOHO äàþò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ î äâè-
æåíèÿõ êîðîíàëüíîé ïëàçìû âûñîêî â ñîëíå÷íîé êîðîíå íà ðàññòîÿíèÿõ îò äâóõ äî
òðèäöàòè R¯ [8�16]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñ
áîðòà SOHO. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû êîðîíàëüíûõ îáðàçîâàíèé, îáëàäàþ-
ùèõ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû êàê ê Ñîëíöó òàê è îò Ñîëí-
öà. Íåêîòîðûå ñãóñòêè ïëàçìû äâèãàþòñÿ âäîëü óçêèõ òðàåêòîðèé, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ
äâèæåíèå âåùåñòâà ïðîèñõîäèò â ïðîñòðàíñòâå, îõâàòûâàþùåì øèðîêèé äèàïàçîí ïî-
çèöèîííûõ óãëîâ. Êàæåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷íûå ñîáûòèÿ âûçâàíû ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè
ìåõàíèçìàìè. Êðàòêî îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ïðèðîäà èõ âîçíèêíîâåíèÿ.

2. ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÌÅÒÎÄ

Èíñòðóìåíò LASCO íà SOHO ñîñòîèò èç òðåõ êîðîíîãðàôîâ ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ
ïîëÿìè çðåíèÿ è ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì: C1 (1.1−3 R¯, 11′′), C2 (2
- 6 R¯, 24′′), è C3 (4 - 30 R¯, 112′′). Êîðîíîãðàôû C2 è C3 ðåãèñòðèðóþò êîðîíàëüíóþ
ýìèññèþ â áåëîì ñâåòå, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñâåò ôîòîñôåðû â îïòè÷åñêîì äèàïà-
çîíå, ðàññåÿííûé íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå. Äàííûå, ïîëó÷åííûå
íà LASCO C2/SOHO, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèé âåùåñòâà â âûñîêèõ
ñëîÿõ êîðîíû íà ðàññòîÿíèÿõ 2 - 6 R¯. ×òîáû ïðîñëåäèòü ñâÿçü âûáðîñîâ êîðîíàëüíûõ
ìàññ CME c cîîòâåòñòâóþùåé àêòèâíîé îáëàñòüþ, èñïîëüçóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ïîëíîãî
äèñêà Ñîëíöà äî ðàññòîÿíèÿ ≈ 1, 5 R¯, ïîëó÷àåìûå íà òåëåñêîïå EIT (Extra-Ultra-Violet
Imaging Telescope) íà SOHO â ëèíèè Fe XII λ195�A (T ≈ 1.6× 106 K).

Èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü áåëîé êîðîíû áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ãåëèîöåíòðè÷å-
ñêèì ðàññòîÿíèåì. Èññëåäóåìûå ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëàáûìè ïî ñâîåé èíòåíñèâ-
íîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæóùèõñÿ îáðàçîâàíèé
íà (7 - 30) ïðîöåíòîâ áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü îêðóæàþùèõ êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòà äâèæóùèõñÿ îáëàêîâ ïëàçìû èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìå-
òîä ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé. ×òîáû âûäåëèòü äâèæóùååñÿ îáðàçîâàíèå, èç èçîáðàæå-
íèÿ, ïîëó÷åííîãî â äàííûé ìîìåíò, âû÷èòàåòñÿ èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êàêîìó-
òî ïðåäûäóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè. Ðåçóëüòèðóþùèå èçîáðàæåíèÿ íàçûâàþò áåãóùèìè
ðàçíîñòíûìè èçîáðàæåíèÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîáûòèÿ ðàçëè÷èå â êàäðàõ ïî âðåìåíè
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ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 15-20 ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.
×òîáû óñèëèòü êîíòðàñò êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð ôîíà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ñòàáèëüíûìè, â êà÷åñòâå âû÷èòàåìîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàí-
íîå áàçîâîå èçîáðàæåíèå. Ýòî ôèêñèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîáðà-
æåíèå ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ êîðîíû â òå÷åíèå ìåñÿ÷íîãî èíòåðâàëà âîêðóã
òåêóùåãî ìîìåíòà. Îêîí÷àòåëüíîå èçîáðàæåíèå ñîñòàâëÿëîñü êîìáèíèðîâàíèåì äâóõ
ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé - èçîáðàæåíèÿ îêðóæàþùåé êîðîíû è èçîáðàæåíèÿ èññëåäó-
åìîãî äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, çàíèìàþùåãî ÷àñòî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ïëîùàäü â
êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü
äâèæóùèåñÿ îáðàçîâàíèÿ íà ôîíå îêðóæàþùèõ êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð. Äâèæóùèéñÿ
îáúåêò âûãëÿäèò ïðè ýòîì êàê

”
áèïîëÿðíàÿ“ ãðóïïà, ïåðåäíÿÿ ÷àñòü êîòîðîé, ïî îò-

íîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, âûãëÿäèò ñâåòëîé, à çàäíÿÿ - òåìíîé.
Íàáëþäàåìóþ êàðòèíó ìîæíî ïîíÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-

ñòè èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â òîì ìåñòå, ãäå óâåëè÷èëàñü ïëîòíîñòü âåùåñòâà â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì, à óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âûçâàíî
óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè. Íàëè÷èå áåëî-÷åðíîé ñòðóêòóðû, èçìåíÿþùåé ñî âðåìåíåì
ñâîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ñâèäåòåëüñòâóåò î äâèæåíèè íåêîòîðîé ìàññû âåùåñòâà
â ïðîñòðàíñòâå. Ìåñòà, â êîòîðûõ çà íàáëþäàåìûé îòðåçîê âðåìåíè ïðîèçîøëè òîëüêî
íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ïëîòíîñòè, èìåþò ñåðûé öâåò ðàçíûõ îòòåíêîâ [13].

Íà îñíîâå áåãóùèõ ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ âðåìåííûìè èíòåðâàëà-
ìè 15−20m, ñòðîèëèñü êàðòû âûñîòà-âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè, îïèñàííîé â [9].
Íà îñè X îòêëàäûâàëîñü âðåìÿ, à íà îñè Y - ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ â ðàäèóñàõ
Ñîëíöà. Ðàäèàëüíûå ïîëîñêè øèðèíîé îêîëî 2−10◦, âûðåçàåìûå ïî ïîçèöèîííîìó óãëó,
ãäå ïðîèñõîäèëî ñîáûòèå, îðèåíòèðóþòñÿ âåðòèêàëüíî è âûñòðàèâàþòñÿ â õðîíîëîãè-
÷åñêîì ïîðÿäêå äðóã çà äðóãîì. Íà êàðòàõ âûðèñîâûâàþòñÿ

”
ïÿòíèñòûå“ áåëî-÷åðíûå

òðåêè. Èíîãäà âèäíû äâà èëè íåñêîëüêî òðåêîâ, åñëè â ïîëå çðåíèÿ ïðîèñõîäèëî äâè-
æåíèå äâóõ èëè íåñêîëüêèõ îáëàêîâ ïëàçìû. Ýòè òðåêè ïîêàçûâàþò, êàê ðàçëè÷íûå
êîðîíàëüíûå îáðàçîâàíèÿ äâèãàþòñÿ âäîëü êîíêðåòíûõ ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñî
âðåìåíåì. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ êàðò âû÷èñëÿþòñÿ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ äâèæóùå-
ãîñÿ âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, âûðàæàåìîãî â ÷àñàõ èëè ñóòêàõ. Äëÿ ýòîãî
ïîäáèðàåòñÿ ïîëèíîì, íàèëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿþùèé òðåêó âûñîòà-âðåìÿ, à çà-
òåì ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïîëèíîìà.



319

3. ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ ÒÈÏÛ ÊÎÐÎÍÀËÜÍÛÕ ÄÂÈÆÅÍÈÉ È ÈÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÈÊÈ

Íàáëþäåíèÿ íà LASCO SOHO ïîêàçûâàþò, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü âåùåñòâà äâèãàåòñÿ
îò Ñîëíöà. Îäíàêî îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè, êîãäà íåêîòîðûå îáðàçîâàíèÿ
âîçâðàùàþòñÿ íàçàä ê Ñîëíöó. Èíîãäà ÷àñòü âåùåñòâà äâèãàåòñÿ ê Ñîëíöó è îäíîâðå-
ìåííî äðóãàÿ ÷àñòü ïîäíèìàåòñÿ, ïðè÷åì äâèæåíèÿ ââåðõ è âíèç íà÷èíàþòñÿ èç îäíîé
è òîé æå òî÷êè ïðîñòðàíñòâà. Êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ÷òî

”
âòåêàþùèå“ ñîáûòèÿ çà-

ðîæäàþòñÿ òîëüêî íà âûñîòàõ â ïðåäåëàõ îò ≈ 3, 0 R¯ äî ≈ 5, 5 R¯. Îíè íèêîãäà íå
âèäíû âûøå ÷åì 6,0 R¯ è íèæå, ÷åì 2, 5 R¯. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò íå
î ðåàëüíîé âûñîòå, à î åå ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü.

Íàáëþäàåìûå ñîáûòèÿ îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ôîðìàì, ïîâåäåíèþ, ñêîðîñòÿì è íà-
ïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ. Èìåþòñÿ êàê

”
âòåêàíèÿ“, òàê è

”
âûòåêàíèÿ“. Êàê óêàçûâàåòñÿ

â [12], êîðîíàëüíûå âòåêàíèÿ, äâèæóùèåñÿ âäîëü óçêèõ ëèíåéíûõ òðàåêòîðèé è âûãëÿ-
äåâøèå ïîäîáíî

”
òîíóùèì ñòîëáàì“(sinking column) ïëàçìû, ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìíîãî÷èñ-

ëåííûìè ñîáûòèÿìè.
Íà ðèñ. 1 (âñå ðèñóíêè èñïîëüçóþòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ) ïîêàçàíî òàêîå ñîáûòèå,

ïðîèçîøåäøåå 12 èþíÿ 2000 ã., ñîãëàñíî ðèñ.1 èç [12]. Ñòîëá ñëàáîé ýìèññèè, âåðõíèé
êîíåö êîòîðîãî óêàçàí ñòðåëêîé è ãäå íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå óÿð÷åíèå, äâèæåòñÿ âíóòðü
(ðèñ. 1: 11:30 UT è 12:06 UT). Êàæåòñÿ, ÷òî ñâåòëî-òåìíàÿ ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ âåðøè-
íîé òîíóùåãî ñòîëáà ïëàçìû. Êîãäà îíà ïðèáëèæàåòñÿ ê âûñîòå îêîëî 2.0 R¯, òåìíàÿ
îáëàñòü ïîçàäè íåå íà÷èíàåò ïðèíèìàòü ôîðìó

”
ïàäàþùåé êàïëè“ ñ õâîñòîì, ïîâåð-

íóòûì â ñòîðîíó îò Ñîëíöà, êàê ýòî âèäíî â 14:08 UT (ðèc. 1). Èíòåíñèâíîñòü ñàìîãî
òîíóùåãî ñòîëáà ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îêðóæàþùåé êî-
ðîíû. Áåëûé ïîëóêðóã ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì 2.0 R¯, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòìåâàþùèé
äèñê êîðîíîãðàôà LASCO C2.

Êàæåòñÿ, ÷òî ýòè ñîáûòèÿ âîçíèêàþò ñïîíòàííî è íå èìåþò íàïðàâëåííûõ ââåðõ
êîìïîíåíò, êîòîðûå âîçìîæíî ïðîñòî íåâèäèìû èç-çà ñâîåé ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé èí-
òåíñèâíîñòè. Îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ è â ïðåäåëàõ îäíîãî ñîáûòèÿ ñöåíàðèé äâèæåíèÿ
âàðüèðóåòñÿ çàìåòíûì îáðàçîì. Âåùåñòâî ìîæåò äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî èëè ñ óñêîðå-
íèåì, èëè òîðìîæåíèåì, èëè èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ è çíàêè ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò íàïðàâëåííûé âíèç òðåê äëÿ ñîáûòèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ 12 èþíÿ
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2000 ã., ñîîòâåòñòâóþùèé âòåêàíèþ âåùåñòâà âäîëü ïóòè íà ïîçèöèîííîì óãëå N63◦E,
ïîçèöèîííûå óãëû îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ñåâåðà ê þãó. Òðåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïðîåêòè-
ðîâàííîå ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå (ïî îñè Y), êàê ôóíêöèþ âðåìåíè(ïî îñè Õ). Ðàññòîÿ-
íèå âûðàæåíî â ñîëíå÷íûõ ðàäèóñàõ, à âðåìÿ � â äíÿõ ãîäà. Âûòåêàíèå âåùåñòâà áûëî
áû ïðåäñòàâëåíî òðåêîì, íàïðàâëåííûì ââåðõ. Äëÿ ñëó÷àÿ 12 èþíÿ 2000 ã. ñêîðîñòü
óâåëè÷èâàëàñü (ïî ñâîåé àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) îò −40 êì·ñ−1 äî −75 êì·ñ−1 è çàòåì
óìåíüøèëàñü ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, êàê ýòî ìîæíî âû÷èñëèòü ïî òðåêó, ïðåäñòàâëåííî-
ìó íà ðèñ. 2. Çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò -6.5 ì·ñ−2 â íà÷àëå ïóòè äî +6.5 ì·ñ−2 â
ñåðåäèíå ïóòè. Çíàê ìèíóñ îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü èëè óñêîðåíèå íàïðàâëåíû ê Ñîëíöó,
à çíàê ïëþñ èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà îáëàêî ïëàçìû óäàëÿåòñÿ îò Ñîëíöà.

Äðóãèì âèäîì âòåêàíèé (in�ows), íàáëþäàåìûõ ïðè ïîìîùè êîðîíîãðàôà LASCO
C2, ÿâëÿþòñÿ ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû, îõâàòûâàþùèå øèðîêèé èíòåðâàë ïî ïîçèöèîí-
íûì óãëàì è ïîõîæèå íà

”
ïàäàþùèå çàíàâåñû“ (falling curtain). Ïî ñâîåé èíòåíñèâíîñòè

îíè ïðåâîñõîäÿò òîíóùèå ñòîëáû. Ðàçíîñòíûå èçîáðàæåíèÿ ñîáûòèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ïà-
äàþùèì çàíàâåñîì è ïðîèçîøåäøåãî 19 îêòÿáðÿ 1999ã., ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 ñîãëàñíî ðèñ.
12 èç [12]. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòî îïóñêàíèå ìàòåðèè ïðîèçîøëî íà ñåêòîðíîé ãðàíèöå
êîðîòêîæèâóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåäóùàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíèÿ âûãëÿäèò ñâåòëîé, à
õâîñòîâàÿ - òåìíîé, ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ïåðåäíåé ÷àñòè
(ñì. ðèñ. 3:04:26 UT è 05:26 UT). Ýòà ñòðóêòóðà âîçíèêëà âñëåä çà íåêîòîðîé áîëüøîé
ñèñòåìîé ïåòåëü, ìåäëåííî ïîäíèìàþùèõñÿ îò êðàÿ çàòìåâàþùåãî äèñêà êîðîíîãðàôà
Ñ2 ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 30 êì·ñ−1, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 3 (03:26 UT). Çàòåì öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü ïîäíèìàþùåéñÿ ñèñòåìû ïåòåëü íà÷àëà ïàäàòü âíèç è â êîíöå ñâîåãî ïóòè òðàíñ-
ôîðìèðîâàëàñü â ñåðèþ èñ÷åçàþùèõ òåìíûõ ïåòåëü (ðèñ. 3: 10:26 UT). Â ýòîì ñëó÷àå
÷àñòü áîëüøîé ìåäëåííî ïîäíèìàþùåéñÿ ñèñòåìû ïåòåëü âíåçàïíî ñêîëëàïñèðîâàëà è
âåðíóëàñü íàçàä ê Ñîëíöó.

Ñïåöèàëüíûé òèï ñîáûòèé ïðîàíàëèçèðîâàí â [13]. Çà ïåðèîä ñ 1998 ã. ïî 2002 ã. áûëî
îáíàðóæåíî 40 ñëó÷àåâ, êîãäà îäèí ñãóñòîê ïëàçìû îïóñêàëñÿ âíèç, à äðóãîé â ýòî âðåìÿ
ïîäíèìàëñÿ ââåðõ. Ðàçëåòàíèå îáëàêîâ ïëàçìû â ðàçíûå ñòîðîíû íà÷èíàåòñÿ êàê áû ñ
îäíîãî è òîãî æå ìåñòà. Íå âñÿêèé ðàç ýòè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå äâèæåíèÿ
áûâàþò âèäíû ñ ñàìîãî íà÷àëà, íî ýêñòðàïîëèðóÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáîèõ ýòèõ
ñãóñòêîâ, ìîæíî íàéòè ìåñòî èõ çàðîæäåíèÿ, êàê òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îáåèõ òðàåêòîðèé.
Òàêèå ñîáûòèÿ íàçûâàþòñÿ äâóíàïðàâëåííûìè (bidirectional events).
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Ïðèìåð îäíîãî èç ýòèõ ñîáûòèé ïîêàçàí íà ðèñ. 4, ãäå äåìîíñòðèðóþòñÿ ðàçëåòàþ-
ùèåñÿ ñãóñòêè ïëàçìû, íàáëþäàâøèåñÿ 6 íîÿáðÿ 1999 ã. Ñëåâà ïðèâîäÿòñÿ èçîáðàæåíèÿ
äëÿ ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîãëàñíî ðèñ. 1 èç ðàáîòû [13]. Ñãóñòêè ïëàçìû óêàçà-
íû áåëûìè ñòðåëêàìè. Ñðàâíèâàÿ ðàçíîñòíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ
ìîìåíòîâ âðåìåíè, ìîæíî âèäåòü, ÷òî îäèí èç ñãóñòêîâ äâèæåòñÿ ââåðõ, à äðóãîé âíèç.
Ïåðåäíèé êðàé âèäåí áåëûì, à õâîñòîâîé ÷åðíûì, êàê äëÿ âûòåêàþùåãî, òàê è âòåêà-
þùåãî ïîòîêîâ. Ñ ïðàâîé ñòîðîíû íà ðèñ. 4 ìû ïðåäñòàâëÿåì ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê,
ïîêàçûâàþùèé ïîëîæåíèå ñãóñòêîâ ïëàçìû äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïðîòèâîïî-
ëîæíûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ óêàçàíû ÷åðíûìè ñòðåëêàìè. Ïî ñòàòèñòèêå, ïðîâå-
äåííîé â [13] äëÿ 40 ñëó÷àåâ, çàðîæäåíèå òàêèõ ïàð ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì íà
ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ 3.1 R¯ ≤ r ≤ 4.4 R¯. Ñðåäíÿÿ âûñîòà, íà êîòîðîé âîç-
íèêàþò ýòè äâèæåíèÿ, íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 3.7 R¯ îò öåíòðà ñîëíå÷íîãî
äèñêà. Ïîäíèìàþùååñÿ ââåðõ âåùåñòâî îáû÷íî äâèæåòñÿ ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ,
÷åì îïóñêàþùååñÿ âíèç. Ñðåäíÿÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ ââåðõ-âíèç ðàâíà 112 êì·ñ−1.
Íàèìåíüøåå çàðåãèñòðèðîâàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ðàâíÿ-
ëîñü 28 êì·ñ−1, à íàèáîëüøåå - 364 êì·ñ−1. Êàê ýòî ïîêàçàíî â [13], âñå èññëåäîâàííûå
ñãóñòêè ïëàçìû äâèãàëèñü ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè âäîëü óçêèõ ïðÿìîëèíåéíûõ òðà-
åêòîðèé, çàíèìàþùèõ ïðîìåæóòêè â 2− 10◦ ïî ïîçèöèîííûì óãëàì. Â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, âèäåí ëè ñëîé êîðîíàëüíîé ïëàçìû ñ ðåáðà, èëè ðàñïîëîæåí ïîä íåêîòîðûì óãëîì
ê íàáëþäàòåëþ, áóäóò àáëþäàòüñÿ êîìïàêòíûå ñòðóêòóðû èëè âûòÿíóòûå ïåòëè.

Îäíàêî íåêîòîðûå äâóíàïðàâëåííûå ñîáûòèÿ çàíèìàþò øèðîêèé äèàïàçîí ïîçèöè-
îííûõ óãëîâ. Ïðèìåðîì òàêîãî îáðàçîâàíèÿ ñëóæèò ñîáûòèå, ïðîèçîøåäøåå 24 îêòÿáðÿ
2000ã. è ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5 ñîãëàñíî ðèñ. 14 èç [12]. Âèäíû äâå áîëüøèå àðêè, óêàçàí-
íûå ñòðåëêàìè. Îäíà èç íèõ ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, à äðóãàÿ îïóñêàåòñÿ âíèç. Ïî îöåíêàì
àâòîðîâ ìåñòî çàðîæäåíèÿ äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ îêîëî r ≈ 4R¯. Îáå àðêè çàíèìàþò
øèðîêèé äèàïàçîí ïîçèöèîííûõ óãëîâ. Áåãóùèå ðàçíîñòíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå
ïî íàáëþäåíèÿì íà êîðîíîãðàôå LASCO C2 äëÿ äâóõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè 17:26-16:50
UT è 18:26-17:50 UT, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Âèäåí çàòìåâàþùèé äèñê êîðîíîãðàôà Ñ2
ðàäèóñîì r ≈ 2 R¯. Âåðõíÿÿ àðêà áûñòðî äâèãàëàñü ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 180 êì·ñ−1

è óñêîðåíèåì 7 ì·ñ−2 è âñêîðå ïîêèíóëà ïîëå çðåíèÿ êîðîíîãðàôà Ñ3 (ðèñ. 5: 23:18 -
22:18 UT), âèäåí çàòìåâàþùèé äèñê êîðîíîãðàôà Ñ3 ðàäèóñîì r ≈ 4 R¯. Âåùåñòâî,
äâèæóùååñÿ âíèç, èìåëî íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü -100 êì·ñ−1 è îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå -4
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ì·ñ−2. Îáå àðêè îáëàäàþò âûïóêëîñòÿìè â íàïðàâëåíèè ñâîåãî äâèæåíèÿ. Ìåæäó íèìè
ÿñíî âèäíà îáëàñòü ñ ðàçðåæåííîé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà, ò. å. ïðîèñõîäèëî âûìåòàíèå
êîðîíàëüíîé ïëàçìû èç ïðîñòðàíñòâà ìåæäó àðêàìè è ñãðåáàíèå âåùåñòâà ê ïåðåäíåìó
ôðîíòó àðîê. Ïåðåäíèé êðàé àðîê âûãëÿäèò ñâåòëûì è îêàéìëåí ñçàäè ÷åðíîé òåíüþ.
Âîçìîæíî ýòî ñîáûòèå áûëî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé êîðîíàëüíîé äûðîé, ñóùåñòâîâàâøåé â
òî âðåìÿ [12].

Êðóïíî-ìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà êîðîíû ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ñ 11-ëåòíèì öèêëîì
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ñòðèìåðû ðàñïîëîæåíû âáëèçè ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà â ìèíèìó-
ìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è áîëåå èëè ìåíåå ñèììåòðè÷íî âîêðóã ñîëíå÷íîãî äèñêà â
ìàêñèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îñîáåííî õîðîøî ýòî âèäíî íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó-
÷åííûõ íà êîðîíîãðàôå LASCO SOHO â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå [14].

Íàáëþäåíèÿ â áåëîì ñâåòå íà êîðîíîãðàôàõ C2 è C3 LASCO SOHO ïîêàçàëè, ÷òî
ñòðèìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîðàçäî áîëåå äèíàìè÷íûå îáðàçîâàíèÿ, ÷åì ýòî äóìà-
ëîñü ðàíüøå. Îêàçàëîñü, ÷òî èç êàñïîâûõ ñòðóêòóð, ðàñïîëîæåííûõ â îñíîâàíèè ñòðè-
ìåðîâ, ñèñòåìàòè÷åñêè âûáðàñûâàþòñÿ ñãóñòêè âåùåñòâà ñ ïîâûøåííîé, ïî îòíîøåíèþ
ê îêðóæàþùåé êîðîíå, ïëîòíîñòüþ. Ýòè îáúåìû ïëàçìû äâèãàþòñÿ ïî÷òè ïî ðàäèàëü-
íûì íàïðàâëåíèÿì îò Ñîëíöà âäîëü âûòÿíóòûõ ñòðóêòóð ñòðèìåðîâ. Èíòåíñèâíîñòü
èõ èçëó÷åíèÿ íà 7-10 ïðîöåíòîâ ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ôîíà.

Âïåðâûå òàêèå ñãóñòêè ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ (3−
4 R¯) è âûãëÿäÿò êàê âûòÿíóòûå ñòðóêòóðû íàä ñòðèìåðíûìè êàñïàìè. Èõ ðàçìåðû
â äëèíó ñîñòàâëÿþò îêîëî 1 R¯, à â ïîïåðå÷íèêå - îêîëî 0, 1 R¯. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
Ñîëíöà ðàçìåðû ýòèõ îáðàçîâàíèé óâåëè÷èâàþòñÿ, äîñòèãàÿ 4 R¯ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 12 R¯. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà íå ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèÿ ñòðèìåðà èëè åãî êàñïà.

Íà ðèñ. 6 ñëåâà ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå äëÿ
òðåõ ðàçëè÷íûõ äíåé íàáëþäåíèÿ, à ñïðàâà - ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòíûå èçîáðàæå-
íèÿ. Óêàçàíî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî 23 àïðåëÿ 1997 ã. è 9 ôåâðàëÿ 1997 ã.
èçîáðàæåíèå ïîÿñà ñòðèìåðîâ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå âûãëÿäèò êàê óçêàÿ ïîëîñà, â òî
âðåìÿ êàê 23 ôåâðàëÿ 1997 ã. ïîÿñ ñòðèìåðîâ çàíèìàåò áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ïî ïîçè-
öèîííûì óãëàì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïîÿñ ñòðèìåðîâ áûë
ðàñïîëîæåí òàê, ÷òî áûë âèäåí êàê áû ñ ðåáðà, à â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîÿñ ñòðèìåðîâ
áûë ñëåãêà íàêëîíåí ê ëó÷ó çðåíèÿ è ïîýòîìó åãî ïðîåêöèÿ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü
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áûëà øèðå.
Ïîëå çðåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ïðîñòèðàåòñÿ îò 3, 7 R¯ äî 30 R¯. Õîðîøî âèäíî,

÷òî îáëàêà âåùåñòâà, èñòåêàþøèå èç ñòðèìåðîâ, ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåíû â ïðè-
ýêâàòîðèàëüíîì ñëîå ïëàçìû, îêðóæàþùåì Ñîëíöå, ò. å. âûáðîøåííîå âåùåñòâî ïðî-
äîëæàåò äâèãàòüñÿ âäîëü îñè ñòðèìåðà. Íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðû âûãëÿäÿò êàê áåëî-
÷åðíûå îáðàçîâàíèÿ âûòÿíóòîé ôîðìû, ïðè÷åì ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ñâåòëàÿ, ÷òî ãîâîðèò
îá óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ýòîì ìåñòå, à çàäíÿÿ ÷àñòü òåìíàÿ, ÷òî ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû.

Ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð òàêàÿ æå êàê ýòî îïèñàíî âûøå. Âäîëü
îñè ñòðèìåðà âûðåçàþòñÿ ðàäèàëüíûå ïîëîñêè øèðèíîé îêîëî 10◦ ïî ïîçèöèîííîìó óã-
ëó è âûñòðàèâàþòñÿ âåðòèêàëüíî äðóã çà äðóãîì âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êàðòà, íà îäíîé èç îñåé êîòîðîé îòëîæåíî âðåìÿ â äîëÿõ ñóòîê,
à íà äðóãîé ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà â ðàäèóñàõ Ñîëíöà. Íà ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì
êàðòàõ âûðèñîâûâàþòñÿ òðåêè, ñîñòîÿùèå èç ïàð ñâåòëî-òåìíûõ ïÿòåí (ðèñ. 7). Âèäåí
ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð âûáðîñîâ òàêèõ ñãóñòêîâ ïëàçìû. Íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìà òðå-
êîâ, ñäâèíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî âðåìåííîé øêàëå. Â òå÷åíèå ñóòîê ôèêñè-
ðóåòñÿ íåñêîëüêî (3-5) ñëó÷àåâ. Èñêðèâëåíèå (çàãèá) òðàåêòîðèé ââåðõ ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âäîëü ñòðèìåðà ñêîðîñòü âûáðîøåííîãî îáúåìà ïëàçìû
óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ñ óñêîðåíèåì. Àíàëèç ýòèõ òðåêîâ ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ îáëàêà ïëàçìû îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà. Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, óñêîðåíèå ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Íàèáîëü-
øèå óñêîðåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ äî ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé 10− 12 R¯. Äàííûå
î ñêîðîñòÿõ â çàâèñèìîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, âûðàæåííîãî â ðàäèóñàõ
Ñîëíöà, äëÿ 80 ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ âûáðîñà âåùåñòâà èç ñòðèìåðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ.
8à. Ðàçáðîñ òî÷åê íå î÷åíü áîëüøîé - â ïðåäåëàõ ≈ 150 êì·ñ−1. Â ñðåäíåì ñêîðîñòè
ñ ≈ 50 êì·ñ−1 íà ðàññòîÿíèè 3 − 4 R¯ óâåëè÷èâàþòñÿ äî ≈ 300 êì·ñ−1 íà ðàññòîÿíèè
20 R¯. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé âèä.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëÿ 38 êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ âå-
ùåñòâà ñðåäíåé ìîùíîñòè (ðèñ. 8á). Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòè ÑÌÅ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèÿõ 10 − 20 R¯ âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ - îò âåëè÷èí, ìåíüøèõ
100 êì·ñ−1, äî 600− 700 êì·ñ−1. Êîðîíàëüíûå âûáðîñû âåùåñòâà äåìîíñòðèðóþò áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå íå òîëüêî â ñêîðîñòÿõ, íî è â ìîðôîëîãèè, è ìàññàõ. Ýòî çàâèñèò
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îò òèïà ïðåäýðóïòèâíûõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé, äàþùèõ íà÷àëî ÑÌÅ, à òàêæå îò
íåîäíîðîäíîñòåé â ñëîÿõ êîðîíû, ÷åðåç êîòîðûå îíè ïðîõîäÿò.

Âûáðàñûâàåìûå èç ñòðèìåðîâ ìàññû âåùåñòâà èìåþò ñíà÷àëà ìåíüøóþ ñêîðîñòü, à
çàòåì òàêóþ æå, êàêóþ èìåëà áû ðàñøèðÿþùàÿñÿ ïî Ïàðêåðó êîðîíà ïðè òåìïåðàòóðå
T ≈ 1 × 106 K. Ýòîò ñëó÷àé ïîêàçàí íà ðèñ. 8 à ñïëîøíîé êðèâîé. Íàáëþäàþòñÿ òàê-
æå ñëó÷àè âòåêàíèÿ âåùåñòâà â ñòðèìåðàõ [14]. Îáðàçîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ î÷åíü ìàëîé
èíòåíñèâíîñòüþ è ðàçëè÷èìû ñ òðóäîì.

Â [16] èññëåäóþòñÿ ñîáûòèÿ îñîáîãî òèïà, ïðîèñõîäÿùèå âûñîêî â êîðîíå è ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé âîçâðàòíûå äâèæåíèÿ âåùåñòâà èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé êîðîíàëüíûõ
âûáðîñîâ ìàññ CME. Ïðèìåð òàêîãî ñîáûòèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 9 ñîãëàñíî ðèñ. 3 èç [16].
Ïîäúåì è ïîñëåäóþùåå ïàäåíèå âíèç òâèñòîâîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ÿä-
ðî CME, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 6 ìàðòà 2000 ã. íà êîðîíîãðàôå LASCO C2. Íà ðèñ. 9
ìîæíî âèäåòü, êàê îòíîñèòåëüíî ÿðêàÿ è êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà ïîäíèìàåòñÿ äî âûñî-
òû îêîëî 3, 5 R¯ è çàòåì ïàäàåò íàçàä ê Ñîëíöó. Îáðàçîâàíèå èìåëî ñêðó÷åííóþ ôîðìó
è âêëþ÷àëî â ñåáÿ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ âåùåñòâà CME. Êîíñèñòåíöèÿ CME áûëà äèô-
ôóçíîé è, ïðîñëåäîâàâ áûñòðî ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ êîðîíîãðàôà Ñ3, ÑÌÅ ñòàë íåâèäèì.
Ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ LASCO/SOHO è EIT/SOHO àâòîðû [16] äåëàþò âûâîä, ÷òî
ýòî ñîáûòèå, ïî-âèäèìîìó, áûëî èíèöèèðîâàíî ýðóïöèåé âîëîêíà ñ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà
ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 150 êì·ñ−1.

Äðóãîé ïðèìåð âîçâðàòíîãî ïàäåíèÿ ÿäðà ÑÌÅ äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 10 ñîãëàñíî
ðèñ. 1 èç [16]. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà, èìåþùàÿ ôîðìó êóïîëà, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé
âûñîòû è çàòåì âíåçàïíî íà÷èíàåò ïàäàòü âíèç ïî íàïðàâëåíèþ ê Ñîëíöó. Âîçâðàò
âíèç íà÷èíàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 2 ÷àñà ïîñëå òîãî, êàê ïåðåäíèé ôðîíò ÑÌÅ
ïåðåñåê ïîëå çðåíèÿ êîðîíîãðàôà Ñ2. Â [16]ñèñòåìàòèçèðîâàíî îêîëî 20 òàêèõ ñîáûòèé
(âîçâðàòíûõ ïàäåíèé êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà), íàáëþäàâøèõñÿ íà LASCO â òå÷åíèå
1999-2001 ãã. è ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèÿìè ÑÌÅ. Âî âñåõ ðàññìîòðåíûõ àâòîðàìè ñëó-
÷àÿõ çàìåòíàÿ ÷àñòü ÿäðà ÑÌÅ ïîñëå ïîäúåìà äî âûñîò ïîðÿäêà 2,5 - 6 R¯ è âíåçàïíî
âîçâðàùàëàñü íàçàä ê Ñîëíöó. Íàïðàâëåííûå ââåðõ ñêîðîñòè ÑÌÅ îòíîñèòåëüíî íåâå-
ëèêè è ëåæàò â ïðåäåëàõ îò ≈ 250 êì·ñ−1äî ≈ 450 êì·ñ−1. ×àñòî òàêèå ÑÌÅ äâèãàþòñÿ ñ
íåáîëüøèì òîðìîæåíèåì, êàê ýòî ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì èç àíàëèçà èõ òðàåêòîðèé. Ïîýòî-
ìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü âåùåñòâà èç âíóòðåííåãî ÿäðà ÑÌÅ íå ìîæåò
äîñòè÷ü âåëè÷èíû ñêîðîñòè îòðûâà è îñòàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ Ñîëíöåì ñèëàìè ãðàâèòàöèè



325

è ìàãíèòíîãî íàòÿæåíèÿ.
Òàêèå îáëàêà ïëàçìû, êîòîðûå íå ñìîãëè óëåòåòü èç-çà ñâîåé íåäîñòàòî÷íîé ñêîðî-

ñòè, ÷àñòî, ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, âûòàëêèâàþòñÿ ïîñëåäóþùèìè ïîòîêàìè âåùåñòâà,
ïîäíèìàþùèìèñÿ ñíèçó, è â êîíöå êîíöîâ ïîêèäàþò Ñîëíöå, óíîñèìûå áîëåå áûñòðû-
ìè ïîòîêàìè ïëàçìû èëè âûáðîñàìè è ÷àñòè÷íî ñîëíå÷íûì âåòðîì. Ñòðóêòóðû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ÿäðà ÑÌÅ, ïîäíèìàþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè îêîëî +(100-400) êì·ñ−1,
íåñêîëüêî ìåíüøèìè, ÷åì ñêîðîñòè ïåðåäíèõ ôðîíòîâ ÑÌÅ, è âîçâðàùàþòñÿ ñî ñêîðî-
ñòÿìè ïîðÿäêà -(50-200) êì·ñ−1.

Â [4, 5] ïî ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè ìåòîäèêå ïðîâåäåíû îöåíêè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé
âñåõ êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ â øèðîòíîé çîíå îò 0◦ äî 30◦ â çàâèñèìîñòè îò ãåëèîöåí-
òðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 R¯ äî 24 − 28 R¯. Îòäåëüíî
ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé íà LASCO SOHO çà ïåðèîä ñ 6 ìàðòà 1999 ã. ïî
5 ìàðòà 2000 ã., áëèçêèé ê ìàêñèìóìó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, è çà ïåðèîä ñ 15 ìàÿ 1996
ã. ïî 14 ìàÿ 1997 ã., áëèçêèé ê ìèíèìóìó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå
çà ãîä, ò. å. ïîëó÷àåòñÿ îäíî çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ êàê
ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî ðàçíûì êîíêðåòíûì ñîáûòèÿì, ðàçíûì ïîçèöèîííûì óãëàì è
íàïðàâëåíèÿì, è óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. Ñðåäíèå ñêîðîñòè CME â ïåðèîä ìàêñèìóìà
âûøå íà âñåõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ è óâåëè÷èâàþòñÿ îò ≈ 50 êì·ñ−1 íà 2, 5 R¯

äî ≈ 370 êì·ñ−1 íà 20 R¯, â òî âðåìÿ êàê â ïåðèîä ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
ñêîðîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ îò ≈ 30 êì·ñ−1 íà ðàññòîÿíèè 2, 5 R¯ äî ≈ 320 êì·ñ−1 íà ðàññòî-
ÿíèè 20 R¯. Çàâèñèìîñòè èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûé íå ãëàäêèé õàðàêòåð ñ ëîêàëüíûìè
ïèêàìè è ìèíèìóìàìè, íî â ñðåäíåì õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé,
ðàññ÷èòûâàåìîé â ïðåäïîëîæåíèè ïðîñòîãî ðàñøèðåíèÿ èçîòåðìè÷åñêîé êîðîíû ïðè
T ≈ 1MK êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4 èç [4]. Ñîëíå÷íûé âåòåð, èçìåðÿåìûé â îêðåñòíî-
ñòÿõ Çåìëè, òàêæå èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
(410 − 460 êì·ñ−1). Óñêîðåíèÿ â êîðîíàëüíûõ âûáðîñàõ âåùåñòâà CME óâåëè÷èâàþòñÿ
îò ≈ 1 ì·ñ−2 íà 2, 5 R¯ äî ≈ 5 ì·ñ−2 íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 5 R¯.

Ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ òðåêîâ âåùåñòâà, íàáëþäàåìûå ïðè ïîìîùè êîðîíîãðàôîâ Ñ2 è
Ñ3 LASCO SOHO âî âðåìÿ êîðîíàëüíûõ ñîáûòèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âû-
ñîêî â êîðîíå, ïîêàçàíû ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 11. Íà îñè Y îòëîæåíû ãåëèîöåíòðè÷åñêèå
ðàññòîÿíèÿ, âûðàæåííûå â ñîëíå÷íûõ ðàäèóñàõ R¯, à âäîëü îñè X -äëèòåëüíîñòü ñîáû-
òèé â ÷àñàõ. Äâóíàïðàâëåííûå ñîáûòèÿ, èññëåäîâàííûå â [13], ñóùåñòâîâàëè â òå÷åíèå
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ïðèáëèçèòåëüíî äâóõ ÷àñîâ (ðèñ. 11 à). Òàêèå ñîáûòèÿ êàê òîíóùèå ñòîëáû íàáëþäàþò-
ñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ÷àñîâ (ðèñ. 11b). Âîçâðàòíûå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîðîíàëüíûìè
âûáðîñàìè âåùåñòâà, ìîãóò áûòü äëèòåëüíûìè (âðåìåííîé èíòåðâàë îêîëî 10-12 ÷àñîâ)
è áîëåå êðàòêèìè (âðåìåííîé èíòåðâàë 5-6 ÷àñîâ), êàê ýòî óêàçàíî íà ðèñ. 11ñ. Ïðèâå-
äåíà òàêæå òðàåêòîðèÿ îáëàêà ïëàçìû, âûáðîøåííîãî èç ñòðèìåðà è âèäèìîãî â ïîëå
êîðîíîãðàôîâ C2, C3 LASCO SOHO äî ðàññòîÿíèé 20-30 R¯ (ðèñ. 11d). Ìàññû ïëàçìû
ïðîëåòàþò ýòè ðàññòîÿíèÿ çà 20-30 ÷àñîâ â çàâèñèìîñòè îò ñâîåé ñêîðîñòè.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà LASCO SOHO ñîáðàíû íàìè â òàáëèöå 1. Äàòà è òèï
ñîáûòèÿ ïðèâåäåíû â ïåðâîì è âòîðîì ñòîëáöàõ ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû
äàííûå îòíîñèòåëüíî ñëåäóþùèõ ÿâëåíèé: äâóíàïðàâëåííûõ ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ
èëè âäîëü óçêèõ òðàåêòîðèé, èëè îõâàòûâàþùèõ øèðîêèé äèàïàçîí ïîçèöèîííûõ óã-
ëîâ, êîãäà äâå ñòðóêòóðû ðàçëåòàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû; òîíóùèõ ñòîëáîâ ïëàçìû èëè
îáëàêîâ ïëàçìû, âûãëÿäåâøèõ ïîäîáíî ïàäàþùèì çàíàâåñàì; âûáðîñîâ âåùåñòâà èç
ñòðèìåðîâ; ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçâðàòîì ÷àñòè êîðîíàëüíîé ïëàçìû èç öåíòðàëüíûõ
ÿäåð êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ; CME. Â òðåòüåì ñòîëáöå äëÿ äâóíàïðàâëåííûõ ñîáûòèé
ïðèâîäèòñÿ äèàïàçîí âûñîò èõ îáðàçîâàíèÿ, à äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ - äèàïàçîí âûñîò,
íà êîòîðûõ ñîáûòèÿ áûëè âèäèìû. Ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåííûå ââåðõ (Vu and
Au) èëè âíèç (Vd and Ad), ïðèâîäÿòñÿ ñ èõ çíàêàìè â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì ñòîëáöàõ
ñîîòâåòñòâåííî. Êîãäà äâèæåíèå èçìåí÷èâî, òîãäà óêàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è
óñêîðåíèé â íà÷àëå (Vb and Ab), êîíöå ïóòè (Ve and Ae) èëè âî âðåìÿ

”
ìàêñèìàëüíîé

ôàçû“ (Vmax).
Äëÿ 40 äâóíàïðàâëåííûõ (ââåðõ-âíèç) ïàð äâèæåíèé êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà, èñ-

ñëåäîâàííûõ â [13], äèàïàçîí ñêîðîñòåé äàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ äâèæåíèé, íàïðàâëåííûõ
ââåðõ è âíèç. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîãëàñíî àíàëèçó, ïðîâåäåííîìó
àâòîðîì, äâèæåíèÿ ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàâíîìåðíûå. Ñêîðîñòè, íàïðàâ-
ëåííûå ââåðõ áîëüøå ñêîðîñòåé, íàïðàâëåííûõ âíèç, è ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó íèìè
ðàâíà 112 êì·ñ−1. Ñðåäíÿÿ âûñîòà, ãäå âîçíèêàþò ýòè ñîáûòèÿ, îöåíèâàåòñÿ ðàâíîé
3, 7 R¯.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîáûòèé äàåòñÿ â øåñòîì ñòîëáöå. Äëÿ âîçâðàòíûõ ñîáûòèé,
ïðîèñõîäÿùèõ âî âðåìÿ ÑÌÅ è èññëåäîâàííûõ â [16], à òàêæå äëÿ âûáðîñîâ ìàññ èç
ñòðèìåðîâ è äëÿ ÑÌÅ ïðèâîäèòñÿ äèàïàçîí âðåìåíè, êîãäà ñîáûòèå íàáëþäàëîñü â
ïîëå çðåíèÿ êîðîíîãðàôîâ C2 è C3 LASCO SOHO. Ññûëêè óêàçûâàþòñÿ â ïîñëåäíåì
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ñòîëáöå. ×àñòîòà äâóíàïðàâëåííûõ ñîáûòèé - 1 ñîáûòèå â íåäåëþ, íî ðåàëüíî áîëåå
÷àñòî, êaê ýòî îáñóæäàëîñü â [13], â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè èçëó÷àþùåãî ñëîÿ êîðî-
íàëüíîé ïëàçìû ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Òîíóùèå ñòîëáû ïëàçìû íàáëþäàëèñü
êàæäûé ÷àñ, à â ïåðèîä ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðîèñõîäèò äî 100 ñîáûòèé â
äåíü [14], ðàçëåòàþùèåñÿ àðêè íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî ðàç â ìåñÿö . ×àñòîòà âîçíèêíî-
âåíèÿ âñåõ ñîáûòèé çàâèñèò îò ôàçû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Âñå îíè, è îñîáåííî ÑÌÅ,
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçàííûå ñ íèìè âîçâðàòíûå äâèæåíèÿ ìàññ âåùåñòâà, áîëåå ÷àñòî
ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

Áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ âòåêàíèÿìè è âûòåêàíèÿìè êî-
ðîíàëüíîé ïëàçìû íà âûñîòàõ îêîëî 2 ÷ 6 R¯ è âûøå äî 30 R¯. Àíàëèçèðóÿ äàííûå,
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ìû âèäèì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèé ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òèïà äâèæåíèé. Ñêîðîñòè, èçìåðÿåìûå â êàðòèííîé ïëîñêîñòè, ïðèíè-
ìàþò âåëè÷èíû â äèàïàçîíå îò -200 êì·ñ−1 äî +400 êì·ñ−1, à óñêîðåíèÿ îò +30 ì·ñ−2

äî -100 ì·ñ−2. Ñîáûòèÿ íàáëþäàþòñÿ â ïîëå çðåíèÿ êîðîíîãàôîâ Ñ2, Ñ3 LASCO SOHO
â òå÷åíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ îò 2h äî ≈ 30h. ×àñòî ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò íà ñåêòîð-
íûõ ãðàíèöàõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èëè ãðàíèöàõ êîðîíàëüíûõ äûð,
ãäå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñòàëêèâàþòñÿ âìåñòå, ñòàíîâÿñü
øèðîâûìè èç-çà äâèæåíèé íà ôîòîñôåðíûõ óðîâíÿõ. Âîçìîæíî, ÷òî ïåðåñîåäèíåíèå
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ìîæåò îáúÿñíèòü òàêèå ñîáûòèÿ, êàê òîíóùèå ñòîëáû ïëàç-
ìû, ïàäàþùèå çàíàâåñû, äâóíàïðàâëåííûå äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìîãóò ïåðåñîåäèíÿòüñÿ â îáëàñòÿõ ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ïîçàäè òîíóùèõ ñòîëáîâ
ïëàçìû. Âî âðåìÿ ñîáûòèÿ 13-14 àïðåëÿ 2000 ã. èñêðèâëåíèå êîðîíàëüíûõ ëó÷åé áûëî
âûçâàíî ïðîõîæäåíèåì ÑÌÅ. Â ðåçóëüòàòå â áëèæàéøåé êîðîíàëüíîé îáëàñòè íàáëþäà-
ëîñü ïîñëåäóþùåå îáðàçîâàíèå ñãóñòêà ïëàçìû è äâèæåíèå âíèç îáúåìà êîðîíàëüíîãî
âåùåñòâà. Ýòîò ñëó÷àé, äåìîíñòðèðóþùèé ñâÿçü òîíóùèõ ñòîëáîâ è ÑÌÅ, îáñóæäàåòñÿ
äåòàëüíî â [12].

Ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ
”
âòåêàþùèõ ñîáûòèé“ (in�owing events) c öèêëîì ñîëíå÷íîé

àêòèâíîñòè. Íàáëþäàåòñÿ ñâÿçü ñ ðåêóðåíòíûìè äîëãîæèâóùèìè ñòðóêòóðàìè êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà Ñîëíöå, êàê ýòî óêàçûâàåòñÿ â [12]. Òîíóùèå îáúåìû
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ïëàçìû, âûãëÿäåâøèå ïîäîáíî ñòîëáàì èëè ïàäàþùèì çàíàâåñàì, ïàðû ñòðóêòóð, ðàç-
ëåòàþùèåñÿ ââåðõ-âíèç ìîæíî îáúÿñíèòü ìîäåëüþ ïåðåñîåäèíåíèÿ. Êàê ýòî ïîêàçàíî
â [7], ìîæíî îöåíèòü, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåñîåäèíåíèÿ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâóþò â êîðîíå íà âûñîòå îêîëî 3.8 R¯, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè êîðîíîãðàôà LASCO C2 SOHO.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
âåùåñòâî îãðàíè÷åííûìè ïîðöèÿìè ïåðèîäè÷åñêè âûíîñèòñÿ èç îáëàñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ çàêðûòûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè êàñïîâûõ ñòðóêòóð ñòðèìåðîâ - ýòî ðàñòÿæåíèå
ìàãíèòíîé ïåòëè, êîãäà ãàçîâîå äàâëåíèå ïðåâûøàåò ìàãíèòíîå äàâëåíèå; ïðîöåññ ïå-
ðåñîåäèíåíèÿ ñ ñîñåäíèìè îòêðûòûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè, êîãäà âåùåñòâî ñòðèìåðà,
óäåðæèâàåìîå ìàãíèòíûì ïîëåì ñ çàêðûòûìè ñòðóêòóðàìè, óíîñèòñÿ âäîëü îòêðû-
òûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé; âîçìîæíîñòü ñáëèæåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
íà êàêîì-òî ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà è îòðûâ íåêîòîðîãî îáúåìà êîðîíàëüíîé ïëàçìû â
ðåçóëüòàòå ïåðåñîåäèíåíèÿ [14].

Íàáëþäàåìûå ñëó÷àè âòåêàíèÿ âåùåñòâà â ñòðèìåðàõ âîçìîæíî âîçíèêàþò âñëåä-
ñòâèå çàêðûòèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â ïðîöåññå èõ ïåðåñîåäèíåíèÿ èëè ñæàòèÿ
ïåòëè ïîñëå åå ìàêñèìàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë ìàãíèòíîãî íàòÿæåíèÿ è
ãðàâèòàöèè. Êàê ïîä÷åðêèâàåòñÿ â [14], ïîêà ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà LASCO SOHO
íå áûëè îáíàðóæåíû ñëàáûå ïîòîêè âåùåñòâà, íàïðàâëåííûå âíèç, íå ñóùåñòâîâàëî
î÷åâèäíîãî äîêàçàòåëüñòâà ïðîöåññà ñîêðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé âî âíåø-
íåé ñîëíå÷íîé êîðîíå.

Óñêîðåíèÿ â ñòðóêòóðàõ, íàáëþäàåìûõ êàê òîíóùèå ñòîëáû ïëàçìû, íà âûñîòàõ
3÷ 5 R¯ ïîðÿäêà 2÷ 6 ì·ñ−2, ò. å. ìåíüøå, ÷åì ãðàâèòàöèîííîå, êîòîðîå íà òåõ æå ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 11 äî 30 ì·ñ−2. Ïàäåíèå âåùåñòâà ïðîèñõîäèò
â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñèë íà êîðîíàëüíóþ ïëàçìó òàêèõ êàê
ãðàâèòàöèÿ, ìàãíèòíûå ñèëû è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþøåé ñðåäîé. Â ðåçóëüòà-
òå âÿçêîñòè âîçäåéñòâèå êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè äâèæóùåãîñÿ
îáëàêà ïëàçìû, ñêàçûâàåòñÿ â âèäå òîëêàþùåé âïåðåä èëè íàîáîðîò òîðìîçÿùåé ñèëû
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ôîíà è äâèæóùåãîñÿ ñãóñòêà.

Ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïàäåíèÿ ïëîòíîãî ñãóñòêà ïëàç-
ìû â âåðòèêàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàëî, ÷òî ïîçàäè ïàäàþùåé âíèç ìàòåðèè ôîð-
ìèðóåòñÿ ðàçðåæåííàÿ îáëàñòü [6]. Ïî-âèäèìîìó, òåìíûå õâîñòû, ñëåäóþùèå çà òîíó-
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ùèìè ñòîëáàìè ïëàçìû (êàê ýòî âèäíî èç ðèñ 1, ïðèâåäåííîãî âûøå), òåìíàÿ îáëàñòü
ìåæäó áîëüøèìè ðàçëåòàþùèìèñÿ àðêàìè (ðèñ. 3) ÿâëÿþòñÿ îáúåìàìè ñ ïîíèæåííîé
ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà.

Äâèæåíèÿ ÷àñòåé ÿäðà ÑÌÅ, âîçâðàùàþùèõñÿ ïîñëå ïîäúåìà íå âûøå 5 - 6 R¯ ñ
óñêîðåíèÿìè, èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ îò +30 m·s−2 to -100 m·s−2, íå ñîãëàñóþòñÿ ñ
òåîðèåé áàëëèñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïëàçìû. Íàáëþäàåìûå óñêîðåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò
ãðàâèòàöèîííûì. Êàê ýòî ïîêàçàíî â [16], òðàåêòîðèè, ñìîäåëèðîâàííûå ñ ó÷åòîì ãðà-
âèòàöèè, ìàãíèòíûõ ñèë è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèìè ïîòîêàìè âåùåñòâà êîðîíû,
â ïðèíöèïå ìîãóò îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà êîðîíîãðàôàõ C2 C3 LASCO
SOHO.

5. ÂÛÂÎÄÛ

Èòàê, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû
”
âòåêàþùèõ“ è

”
âûòåêàþùèõ“ äâèæåíèé âû-

ñîêî â êîðîíå è èõ õàðàêòåðèñòèêè. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè äâèæóùèõñÿ êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð, èõ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èõ ñóùåñòâîâàíèÿ è ñâÿçü ñî ñòðóêòóðàìè êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëí-
öà. Ñîáûòèÿ ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, òàê è ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäå. Íåêîòîðûå òèïû äâèæåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîöåññîì ìàãíèòíîãî ïåðåñî-
åäèíåíèÿ, à íåêîòîðûå - ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîâûì äâèæóùèìñÿ âåùåñòâîì.

Èñòî÷íèêàìè ìåäëåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà, êðîìå ìåäëåííûõ CME, ÿâëÿþòñÿ òàê-
æå íåáîëüøèå êîðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå, ãðàíèöû ïîëÿðíûõ ÊÄ,
ñòðèìåðû. Íåïîñðåäñòâåííûå íàáëþäåíèÿ ìåäëåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà (SW) âáëèçè
Ñîëíöà íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ 0,3 à. å., çàòðóäíåíû. Îäíàêî, êàê ïîëàãàþò àâòîðû,
â [16], [10], [14], ÷òî íàáëþäåíèÿ íà êîðîíîãðàôàõ C2 è C3 LASCO SOHO äâèæåíèé
îáëàêîâ ïëàçìû îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ äî 0, 1 R¯ â ïîïåðå÷íèêå è ñ ïîâûøåí-
íîé ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé êîðîíå ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü
çà ïðîöåññîì óñêîðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè Ñîëíöà. Ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé ýòè âûáðàñûâàåìûå èç ñòðèìåðíûõ êàñïîâ ìàññû âåùåñòâà ñâÿçàíû
ñèëàìè âÿçêîñòè è äàâëåíèÿ è óíîñÿòñÿ ñîëíå÷íûì âåòðîì, çà êîðîòêîå âðåìÿ ïðèîá-
ðåòàÿ ñêîðîñòü, ñâîéñòâåííóþ SW. Ñêîðîñòü âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî ñòðèìåðàìè,
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íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 20 R¯ äîñòèãàåò âåëè÷èí ïîðÿäêà 300 êì·ñ−1, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ìåäëåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì àâòîðû â [15], [16]
ïîëàãàþò, ÷òî îáëàêà âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìûå ñèñòåìàòè÷åñêè èç ñòðèìåðîâ, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå òðàññåðîâ îêðóæàþùåé ïëàçìû, óíîñèìîé ñîëíå÷íûì âåòðîì.

Èçó÷åíèå âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ñîë-
íå÷íîé êîðîíû íà áîëüøèõ âûñîòàõ è ïðîáëåìû çàðîæäåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà SW.
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MATTER MOTIONS IN THE SOLAR CORONA BY

OBSERVATIONS ON LASCO SOHO

G. A. Porfir’eva, G. V. Yakunina, A. B. Delone

On the base of the results of the white-light observations with the large-angle corono-

graph C2 and C3 LASCO SOHO a brief review on coronal matter motions, visible in

the picture plane, is presented. General characteristics of the morphology of the mov-

ing coronal formations and their velocities are systematized. In the high corona at the

distances of (2 - 6) R¯ events have been revealed both returning to the Sun and lifting

upward. The observed velocities range from dozens to hundreds of km·s−1. Possible

physical nature of the events is discussed.
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Òàáëèöà 1. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé â êîðîíå

Äàòà Ñîáûòèå Âûñîòà, Ñêîðîñòü, êì/ñ Óñêîðåíèå, Äëèòåëü- Ññûëêà
R¯ ì/ñ2 íîñòü,h

V 1998 Äâóíàïðàâ- 3.1÷ 4.4 Vd −(42÷ 169) ≥ 2 [13]
XI 2002 ëåííîå Vu (91÷ 370)

24 X Äâóíàïðàâë. 4.0 Vd -100 Ad -4 2 [12]
2000 àðêè Vu 180 Au +7 6
12 VI Òîíóùèé 4.5÷ 2.2 Vdb -40 Ab -6.5 7 [12]
2000 ñòîëá Vmax -75

Vde 0 Ae +6.5
2 II Òîíóùèé 4.5÷ 2.2 Vdb -40 Ab -4.1 7 [12]
2000 ñòîëá Vmax -57.5

Vde 0 Ae +7.0
25 X Òîíóùèé 4.0÷ 2.0 Vdb -75 Ab +1.9 7 [12]
1999 ñòîëá Vde -10
13 IV- Òîíóùèé 4.5÷ 2.5 Vdb -70 [12]
14 IV ñòîëá Vde -40
2000 CME Vub 500÷ 600

18X-19X Ïîäúåì ïåòåëü 3.0÷ 4.0 Vub +30 [12]
1999 Òîíóùèé çàíàâåñ 4.0÷ 2.2

1998- CME Vub 250÷ 450 [16]
2001 Ïîäúåì è 2.0÷ 6.0 Vub 100÷ 400 Ab −10÷ 30 5÷ 14

ïàäåíèå 6.0÷ 2.0 Vde −(50÷ 200) Ae -(20÷
ÿäðà CME 100)

24 V Ñòðèìåð 5.0÷ 26 Vub 120 24 [10]
1996 Vue 350
30 X Ñòðèìåð 3.7÷ 20 Vub 160 16,5 [10]
1996 Vue 310
30 IV Ñòðèìåð 5.0÷ 24 Vub 50 24 [10]
1996 Vue 360
1996 Ñòðèìåð 2.5÷ 30 Vub 50 [10]

65 ñëó÷àåâ Vue 350
1996 Ñòðèìåð 3.5÷ 29 Vub 40 [14]

80 cëó÷àåâ Vue 360
5 XI CME 2.5÷ 26 Vub 30 [10]
1996 Vue 340
15 V1996 CME 2.0÷ 24 Vub 40 Ab 1 25 [5]
14 V1997 Vue 300 Ae 5
6 III1999 CME 2.0÷ 28 Vub 50 Ae 2 22 [4]
5 III2000 Vue 450 Ae 5
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ñòîëáà ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè 12 èþíÿ 2000 ã., äâèæóùåãîñÿ âíóòðü.

Âåðøèíà ñòîëáà óêàçàíà ñòðåëêîé â 11:30 UT. Ïîêàçàí ñåâåðî-âîñòî÷íûé êâàäðàíò ïîëÿ çðåíèÿ

LASCO C2. Êðàé çàòìåâàþùåãî äèñêà íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà ãåëèîöåòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè

2 R¯. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 èç [12].
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Ðèñ. 2. Êàðòà âûñîòà-âðåìÿ äëÿ ñîáûòèÿ 12 èþíÿ 2000 ã., ñîñòàâëåííàÿ èç ðàäèàëüíûõ

ðàçðåçîâ âäîëü ïîçèöèîííîãî óãëà N 63◦. Íàïðàâëåííûé âíèç òðåê, ÿñíî âèäèìûé íà êàðòå,

ñîîòâåòñòâóåò ñòîëáó ïëàçìû, äâèæóùåìóñÿ âíóòðü è ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1. Ñîãëàñíî ðèñ. 2

èç [12].

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ñîáûòèÿ 19 îêòÿáðÿ 1999 ã., âûãëÿäÿùåãî ïîäîáíî ïàäàþùåìó çàíàâåñó.

Ñîãëàñíî ðèñ. 12 èç ([12].
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ äâóíàïðàâëåííîãî ñîáûòèÿ 6 íîÿáðÿ 1999 ã., ñîãëàñíî ðèñ. 1 èç [13] -

ñëåâà. Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê ïîëîæåíèÿ ñãóñòêîâ ïëàçìû äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè

15:02:51 UT, 15:26:54 UT è 15:55:42 UT - ñïðàâà. Ðàçëåòàþùèåñÿ ñãóñòêè êîðîíàëüíîé ïëàçìû

óêàçàíû ñòðåëêàìè. Ïîëóêðóã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîâèíó äèñêà, çàòìåâàþùåãî Ñîëíöå, íà

êîðîíîãðàôå LASCO C2. Ãðàíèöà çàòìåâàþùåãî äèñêà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2 R¯.

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ áîëüøèõ àðîê 24 îêòÿáðÿ 2000 ã., ðàçëåòàþùèõñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè

è óêàçàííûõ ñòðåëêàìè. Â äâà ïåðâûõ ìîìåíòà (17:26 è 18:26 UT) îáå àðêè âèäíû â ïîëå

çðåíèÿ êîðîíîãðàôà LASCO C2. Êðàé çàòìåâàþùåãî äèñêà ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèè 2 R¯. Â

23:18 UT òîëüêî óëåòàþùàÿ àðêà âèäíà â ïîëå çðåíèÿ êîðîíîãðàôà Ñ3 âïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ

ïðèáëèçèòåëüíî 12 R¯. Êðàé çàòìåâàþùåãî äèñêà íàõîäèòñÿ îêîëî 4 R¯. Ñîãëàñíî ðèñ. 14 èç

[12](Seeley, Wang, 2002).
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Ðèñ. 6. Âûáðîñû âåùåñòâà èç ñòðèìåðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà êîðîíîãðàôå C3 LASCO

SOHO â áåëîì ñâåòå â 1997 ã. Ïîëå çðåíèÿ: (3,7 - 30) R¯. Äàòû íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû ñïðàâà.

Â ëåâîé êîëîíêå âèäíû èçîáðàæåíèÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, â ïðàâîé - ðàçíîñòíûå

èçîáðàæåíèÿ (ðàçíèöà âî âðåìåíè 1 - 2 ÷àñà), íà êîòîðûõ âûáðîñû âûãëÿäÿò êàê îáðàçîâàíèÿ

âûòÿíóòîé ôîðìû, ïåðåäíÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñâåòëàÿ, à çàäíÿÿ òåìíàÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 9 èç [15].

Ðèñ. 7. Òðàåêòîðèè âûáðîñîâ âåùåñòâà èç ñòðèìåðà, íàáëþäàâøèõñÿ 19-26 àïðåëÿ 1997 ã. íà

êîðîíîãðàôàõ Ñ2 è Ñ3 LASCO SOHO. Ïî îñè Õ îòëîæåíî âðåìÿ â ñóòêàõ, ïî îñè Y

ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå â ðàäèóñàõ Ñîëíöà. Ñîãëàñíî ðèñ. 10 èç [15].
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, âûðàæåííîãî â ðàäèóñàõ

Ñîëíöà, à � äëÿ 80 ðàçíûõ ñîáûòèé âûáðîñà âåùåñòâà èç ñòðèìåðîâ. Ñïëîøíîé êðèâîé

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ ðàäèàëüíî ðàñøèðÿþùåéñÿ èçîòåðìè÷åñêîé êîðîíû (1

ÌÊ). Ñîãëàñíî ðèñ. 7 èç (Wang et al., 2000). á � äëÿ 38 êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññ ñðåäíåé

ìîùíîñòè. Ñîãëàñíî ðèñ. 6 èç [10].

Ðèñ. 9. Èçîáðàæåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèå ïîäúåì äî âûñîòû îêîëî 3,5 R¯ è ïîñëåäóþùåå

îïóñêàíèå êîìïàêòíîé çàêðó÷åííîé ñòðóêòóðû, ÿâëÿþùåéñÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòüþ ÿäðà ÑÌÅ,

íàáëþäàâøåãîñÿ 6 ìàðòà 2000 ã. Ñîãëàñíî ðèñ. 3 èç [16].
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Ðèñ. 10. Èçîáðàæåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèå ïàäåíèå íàçàä ÿäðà âî âðåìÿ ÑÌÅ, íàáëþäàâøåãîñÿ

7 àïðåëÿ 1999 ã. â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà LASCO C2. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 èç [16].

Ðèñ. 11. Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðåêîâ äâèæóùåéñÿ êîðîíàëüíîé

ïëàçìû: à � ðàçëåòàíèå ââåðõ è âíèç ïî ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ, á � îïóñêàíèå âíèç ïî

ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ ñ óñêîðåíèåì è ïîñëåäóþùåì òîðìîæåíèåì, â � âîçâðàòíûå

äâèæåíèÿ (ïî ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ) ÷àñòè âåùåñòâà èç ÿäðà ÑÌÅ, ã � âûáðîñ âåùåñòâà

èç ñòðèìåðà.



 339

 
 
 
 
 
Секция 4 
 
«Активные процессы на Солнце» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



340

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà
ñîëíå÷íûõ âñïûøåê íà îñíîâå äâóõ÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ

¿íîðìàëüíûõÀäîëãîòíûõ çîí

È. À. Áàêóíèíà1

1ÔÃÍÓ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ðàäèîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò, Íèæíèé Íîâãîðîä

Ïðåäëîæåí ìåòîä êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ïî íàáëþäå-

íèÿì â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå íà äâóõ ðàäèîãåëèîãðàôàõ - ÑÑÐÒ (5.2 ñì) è

NoRH (1.76 ñì). Ìåòîä îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïî-

ëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ) ïðè åå ïåðåìåùåíèè ïî äèñêó

Ñîëíöà ñ ¿íîðìàëüíûìÀðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿðèçàöèè íà êàæäîé äëèíå âîëíû,

ò.å. ñ íåêîòîðûì ñòàíäàðòèçîâàííûì ïîâåäåíèåì ñòðóêòóðû ïîëÿðèçîâàííîãî èç-

ëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîé áèïîëÿðíîé ÀÎ, â êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ ¿ãåî-

ìåòðè÷åñêèéÀýôôåêò - ÿâëåíèå ñìåíû çíàêà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Îòêëîíå-

íèå îò ¿íîðìàëüíîéÀñòðóêòóðû õàðàêòåðíî äëÿ êâàçèñòàáèëüíûõ è âñïûøå÷íî-

ïðîäóêòèâíûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé.

Íà îñíîâå òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè è êîýôôèöèåíòà óñïåøíîñòè ïîêàçàíà ëó÷-

øàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåòðîñïåêòèâíîãî ïðîãíîçà ñîãëàñíî äâóõ÷àñòîòíîìó êðè-

òåðèþ äëÿ 20 âñïûøå÷íûõ ÀÎ, íàáëþäàâøèõñÿ íà ñîëíå÷íîì äèñêå â 2001-2006

ãã., ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåòðîñïåêòèâíûì ïðîãíîçîì ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ïàðàìåò-

ðó êðèòåðèÿ Òàíàêà-Ýíîìå (äëÿ 5.2 ñì) è îäíî÷àñòîòíîìó ìîäèôèöèðîâàííîìó

êðèòåðèþ (êàê äëÿ 5.2 ñì, òàê è äëÿ 1.76 ñì).

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîùíûå ñîëíå÷íûå âñïûøêè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå îêîëî-
çåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿþùåãî ôóíêöèîíèðîâàíèå îðáèòàëüíûõ
è íàçåìíûõ òåõíîëîãèé [1, 2], ïîýòîìó îïåðàòèâíûé ïðîãíîç ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ñòà-
íîâèòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíåéøèõ ïðîáëåì. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðåäâåñòíèêè âñïûøå÷íîé
àêòèâíîñòè ìîæíî îáíàðóæèòü âî âñåì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íî
èìåííî ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ñîäåðæèò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è èçìå-
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íåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåðõíåé õðîìîñôåðå è êîðîíå àêòèâíûõ îáëàñòåé, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ ãåíåðàöèè è óñêîðåíèÿ ãåîýôôåêòèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷à-
ñòèö è êîðîòêîâîëíîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçâåñòíû ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ ïðåäâñïûøå÷íîé ñèòóàöèè
ïî ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ, íî îùóùàåòñÿ íåäîñòàòîê â ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèÿõ,
ñïîñîáàõ è ìåòîäàõ ïðîãíîçà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Îäíèì èç êðèòåðèåâ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïî ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ ÿâëÿ-
åòñÿ øèðîêî èçâåñòíûé êðèòåðèé Òàíàêà-Ýíîìå (1975) [3]. Ýòîò êðèòåðèé áûë ðàçðàáî-
òàí äëÿ êðóïíûõ ÀÎ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ∼ 4 óãëîâûõ ìèí. è îñíîâûâàëñÿ íà
îäíîìåðíûõ íàáëþäåíèÿõ ñ ðàçðåøåíèåì 1′−2′. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ, ìîùíûå âñïûøêè
ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî îæèäàòü â òåõ ÀÎ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ óäîâëå-
òâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
1. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà âîëíå 3.2 ñì F(3.2) ïðåâûøàåò çíà÷å-
íèå â 10 ñ.å.ï.
2. Îòíîøåíèå ïîòîêîâ íà âîëíàõ 3.2 ñì è 8 ñì F (3.2)/F (8.0) > 1.
3. Ðàñïðåäåëåíèå îäíîìåðíîé ÿðêîñòè ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà âîëíå 3.2 ñì èìååò
Å èëè Ð-êîíôèãóðàöèþ.

P-êîíôèãóðàöèÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (ïèê îä-
íîé ïîëÿðíîñòè â öåíòðå, äâà - ïðîòèâîïîëîæíîé - ïî áîêàì, òàê íàçûâàåìîå ìóëü-
òèïîëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå) ãîâîðèò î òîì, ÷òî àêòèâíàÿ îáëàñòü ñ òàêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïîëÿðèçàöèè âñåãäà âñïûøå÷íî-îïàñíà è ÷àñòî ïðîèçâîäèò ïðîòîííûå âñïûøêè,
E-êîíôèãóðàöèÿ (äâà ïèêà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðíî-
ñòÿì ãîëîâíîãî è õâîñòîâîãî ïÿòåí - áèïîëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå)- îïàñíà, íî ìåíåå, ÷åì
ïðåäûäóùàÿ (ýëåêòðîíû è ïðîòîíû óñêîðÿþòñÿ äî ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé), è S
(îäèí ïèê, òàê íàçûâàåìîå óíèïîëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå) - ïðàêòè÷åñêè íå îïàñíà âîîá-
ùå.

Êðèòåðèé Òàíàêà-Ýíîìå (ÒÝ) áûë ðàçðàáîòàí, â ñâîå âðåìÿ, ïî äàííûì ñ îòíîñèòåëü-
íî íèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, è, êðîìå òîãî, îí ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâàë ïîëîæåíèÿ
àêòèâíîé îáëàñòè íà äèñêå Ñîëíöà,ò.å. ÿâëåíèå ñìåíû çíàêà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè [4],
[5, 6], [7]-[9], [10]-[13], âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÷åðåç îá-
ëàñòü êâàçèïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ðàñïîëîæåííóþ íà âûñîòàõ 50-100 Ìì.

Â 1992 ãîäó áûë ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Òàíàêà-Ýíîìå, ðàçðàáî-
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òàííûé ïî äàííûì ÑÑÐÒ äëÿ îäíîé ÷àñòîòû - 5.7 ÃÃö ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì (20”), ãäå ïàðàìåòðó ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïî ÀÎ â çàâèñèìîñòè îò
åå ïîëîæåíèÿ íà ñîëíå÷íîì äèñêå áûëî îòâåäåíî öåíòðàëüíîå ìåñòî [14, 15]. Â äàëüíåé-
øåì, â òåêñòå äàííîé ñòàòüè áóäåì íàçûâàòü ýòîò êðèòåðèé ¿Îäíî÷àñòîòíûì êðèòåðèåì
íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîíÀ, îïóñêàÿ êàâû÷êè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ñàìîé çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ âñïûøå÷íî-
îïàñíûõ ÀÎ ïî èõ ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ ñîâåðøåííî ÿñíà íåîáõîäèìîñòü ñòðîãî
ðàçäåëÿòü ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â êàðòèíå èçìåíåíèÿ ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ ÀÎ çà âðåìÿ åå ïðîõîæäåíèÿ ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó (âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàòåëÿ), îò òåõ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ñîëíå÷íîé ïëàçìå, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ ñîëíå÷íîé âñïûøêè. Äëÿ
òîãî ÷òîáû âû÷ëåíèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, â äàííîé ðàáîòå ââîäèòñÿ ïîíÿ-
òèå ¿íîðìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÀÎÀïî äèñêó, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò äîëãîòíûå çîíû
¿íîðìàëüíîãîÀðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â [14, 15].

Îäíî÷àñòîòíûé êðèòåðèé íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîí äëÿ ÷àñòîòû ÑÑÐÒ 5.7 ÃÃö
ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÀÎ â
çàâèñèìîñòè îò åå ïîëîæåíèÿ íà äèñêå.

Âû÷ëåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî âêëàäà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ñòàáèëüíûõ ÀÎ (ãäå ñòðóê-
òóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áëèçêà ê ïîòåíöèàëüíîé, è ïîýòîìó îíè íå ÿâëÿþòñÿ âñïûøå÷íî-
îïàñíûìè), ïîçâîëÿåò ïî àíàëèçó ñòðóêòóðû ïîëÿðèçàöèè óñòàíîâèòü, â êàêèõ ÀÎ ñó-
ùåñòâóåò â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìàõ è êîëè÷åñòâàõ ñâîáîäíàÿ (ñâÿçàííàÿ ñ ýëåê-
òðè÷åñêèìè òîêàìè) ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, è ãäå, ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò ïðîèñõîäèòü èíûå
ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ñìåíû çíàêà ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííûå ïåðåñòðîéêîé äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [16, 17].

2. ÎÑÍÎÂÛ ÌÅÒÎÄÀ ÎÄÍÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß ÍÎÐÌÀËÜÍÛÕ
ÄÎËÃÎÒÍÛÕ ÇÎÍ

Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïÿòåííûõ èñòî÷íèêîâ ÀÎ ãåíåðèðóåòñÿ òåïëîâûì öèêëî-
òðîííûì ìåõàíèçìîì â ïëàçìå âíóòðè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàê ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî ðàäèîèñòî÷-
íèêó, ðåãèñòðèðóåìîå ðàäèîòåëåñêîïîì, â ñëó÷àå öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà 2 è 3
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ãàðìîíèêàõ ãèðî÷àñòîòû, îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ äàííîé ÷àñòîòû ñîîòíîøåíèåì èçëó÷åíèÿ
íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå, êîòîðîå ïðè ãåîìåòðèêî-
îïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ Ne, âåëè÷èíîé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ B,óãëîì θ ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè
ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ è íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êîðîíå [7]-[9]. Ýòîò óãîë èçìåíÿ-
åòñÿ âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ Ñîëíöà.

Êîãäà âîëíû ïåðåñåêàþò îáëàñòè êâàçèïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èõ ïîëÿðèçà-
öèÿ ìîæåò èçìåíÿòü çíàê, ïðè÷åì, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïîëîæåíèÿ ÀÎ íà äèñêå. Êîãäà èçëó÷åíèå ïåðåñåêàåò ñëîé ñ ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì
ïîëåì (QT) [4] ïðè ñîáëþäåíèè ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ÃÎ), çíàêè ïîëÿ-
ðèçàöèè îò îáîèõ èñòî÷íèêîâ äîëæíû ñòàòü îäèíàêîâûìè: å- è î-ìîäû ñîõðàíÿþòñÿ â
ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç QT, íî ò.ê. íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ëó÷ó çðåíèÿ
ìåíÿåòñÿ (ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ÀÎ ïî äèñêó), çíàê ïîëÿðèçàöèè îáåèõ ìîä ìåíÿåòñÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíûé. Ñîãëàñíî [8], ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòîé
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû ft è âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ht, êîòîðîå äåëèò îáëàñòü
ïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà äâå ðàçëè÷íûå çîíû è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

ft =

(
e5NeH

3
t

32π2 ln 2 m4
ec

4 |dθ/dz|
)1/4

≈
(

2 · 1017NeH
3
t

|dθ/dz|
)1/4

Çäåñü θ - óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, z -
êîîðäèíàòà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, Ne - ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, Ht - ìàãíèòíîå ïîëå â
îáëàñòè êâàçèïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, c - ñêîðîñòü ñâåòà, e è me - çàðÿä è ìàññà
ýëåêòðîíà. Ýòó îáëàñòü, ðàçäåëÿþùóþ ïîïåðå÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà äâå çîíû íàçû-
âàþò ïî-ðàçíîìó: ïîëîñîé äåïîëÿðèçàöèè [23] èëè ¿ôàçîâûìÀ(¿çàòìåííûìÀ) ýêðàíîì
[24],ò.ê. èíâåðñèþ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàòìåííûé ïðîöåññ
çàõîäà èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ çà îáëàñòü ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, êîòîðàÿ óñëîâíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýêðàíà êîíå÷íîé òîëùèíû [25]. Ïðè f À ft

ðàñïðîñòðàíåíèå íà ÷àñòîòå f áóäåò ïðîèñõîäèòü áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà, à ïðè f ¿ ft çíàê ïîëÿðèçàöèè èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûé. Âáëèçè ft ïîëÿðèçàöèÿ îáðàùàåòñÿ â ëèíåéíóþ. Ò.ê. ïðè èçìåíåíèè ãåëèîäîëãîòû
ÀÎ ðàäèîâîëíû ïåðåñåêàþò ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïîä ðàçíûìè óãëàìè, èçìåíÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà Ht, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí âñåãäà
íàäî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÀÎ.
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Â îäíî÷àñòîòíîì êðèòåðèè íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîí ([5, 6, 14, 15], [18]-[22]) ó÷åò
ïîëîæåíèÿ ÀÎ íà äèñêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçáèåíèåì âèäèìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà íà
ìåðèäèîíàëüíûå çîíû ñ èçâåñòíûì ¿íîðìàëüíûìÀ(íå âñïûøå÷íî-îïàñíûì) ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîëÿðèçàöèè. Îíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ïðîñòîé áèïîëÿðíîé (ÁÏ) ÀÎ, ïîëÿðèçî-
âàííîå èçëó÷åíèå êîòîðîé â ïðèëèìáîâûõ çîíàõ îòñóòñòâóåò [18], à ïðè ïðîõîæäåíèè ÀÎ
ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó ìåíÿåò çíàê, òàê ÷òî â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè ìîæíî íàáëþäàòü
ïðîñòóþ S-êîíôèãóðàöèþ (ñì. âûøå), â öåíòðå äèñêà - Å-êîíôèãóðàöèþ è â çàïàäíîì
ïîëóøàðèè - S-êîíôèãóðàöèþ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 1).

Ïîëîæåíèÿ ãðàíèö çîí âû÷èñëÿþòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ϕ, l, ∆ (ãåëèîøèðîòû, ïðîòÿæåííîñòè è óãëà íàêëîíà àêòèâíîé îáëàñòè
ê ýêâàòîðó, ñîîòâåòñòâåííî) [5, 6],[14, 15]. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ ìîìåíòîâ ïîÿâëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà ïðè âûõîäå ÀÎ èç-çà âîñòî÷íîãî
ëèìáà è åãî èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè çàõîäå çà çàïàäíûé ëèìá [18] ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè
I è II ïðîõîäèò ïî äîëãîòå L = 800, 1 ± 10, 6 â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè è ïî äîëãîòå
L = 740, 4 ± 10, 8 â çàïàäíîì ïîëóøàðèè. Âîñòî÷íóþ ãðàíèöó ìåæäó çîíîé II è III
âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå:

tí = (−1.27± 0.37)− (1.18± 0.48) cos ∆/l tg ϕ , (2)

ãäå l èçìåðÿþò â óãëîâûõ ãðàäóñàõ, tí - âðåìÿ íà÷àëà ÿâëåíèÿ ñìåíû çíàêà èëè ïîÿâ-
ëåíèÿ Å-êîíôèãóðàöèè â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿðèçàöèè ïî ÀÎ - â ñóòêàõ (çíàê ¿-Àäëÿ tí

ñîîòâåòñòâóåò âîñòî÷íîìó ïîëóøàðèþ, çíàê ¿+À- çàïàäíîìó, çíà÷åíèå ¿0Àñîîòâåòñòâó-
åò ìîìåíòó ïåðåñå÷åíèÿ ÀÎ öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà - ÖÌ). Çàïàäíàÿ ãðàíèöà ìåæäó
çîíîé III è II îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

tê = tí + τe ,

(tí - âðåìÿ íà÷àëà ÿâëåíèÿ, τe - åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü, tê - ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ÿâëåíèÿ,
ïîñëåäíèé äåíü ñóùåñòâîâàíèÿ E-êîíôèãóðàöèè), ãäå

τe = (3.02± 0.44)− (0.99± 0.15) tí

- äëÿ íèçêîøèðîòíûõ ãðóïï ïÿòåí (ϕ < 200) è

τe = exp ((1.30± 0.11)− (0.10± 0.05) tí)
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- äëÿ âûñîêîøèðîòíûõ ãðóïï ïÿòåí (ϕ > 200)
Åñëè ÀÎ ðàñïîëîæåíà âáëèçè ëèìáîâ, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ∆ è l èç-çà âëèÿíèÿ

ýôôåêòîâ ïðîåêöèè ñèëüíî çàòðóäíåíî, à èíîãäà è âîîáùå íåâîçìîæíî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿþòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû:

tí = (−4.03± 1.34) + (8.97± 3.28) sin ϕ

τe = (10.50± 1.38)− (13.45± 3.44) sin ϕ

- äëÿ ãðóïï ïÿòåí ñ ìàëûìè óãëàìè íàêëîíà îñè ãðóïïû îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà (∆ <

200) è
τe = (−6.12± 1.21) + (11.10± 3.02) sin ϕ

- äëÿ ãðóïï ïÿòåí ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà îñè ãðóïïû îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà (∆ >

200).
Èñõîäíûìè äàííûìè â îäíî÷àñòîòíîì êðèòåðèè ñëóæàò èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â

ïîëíîì è ïîëÿðèçîâàííîì ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè, ôîòîãåëèîãðàììû, ìàãíèòî-
ãðàììû è Í -ôèëüòðîãðàììû. Îïòè÷åñêèå äàííûå è ìàãíèòîãðàììû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äîñòóïíû ïî ñåòè Èíòåðíåò íà ñàéòàõ http://www.sec.noaa.gov/today.html,
http://sohowww.nascom.nasa.gov.

Íîðìàëüíûìè (íå âñïûøå÷íî-îïàñíûìè) ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè â çîíàõ ÿâ-
ëÿþòñÿ (ðèñ.1)
� â çîíå I: îòñóòñòâèå ïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè;
� â çîíå II: â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè S-êîíôèãóðàöèÿ ñî çíàêîì ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãîëîâíîãî ïÿòíà, â çàïàäíîì ïîëóøàðèè S-
êîíôèãóðàöèÿ ñî çíàêîì ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
õâîñòîâîãî ïÿòíà;
� â çîíå III: E-êîíôèãóðàöèÿ ñî çíàêàìè ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñïðåäåëå-
íèþ ïîëÿðíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòåí â ÀÎ;
S-êîíôèãóðàöèÿ äëÿ óíèïîëÿðíûõ ÀÎ âî âñåõ äîëãîòíûõ çîíàõ ñ÷èòàåòñÿ íå
âñïûøå÷íî-îïàñíîé.

Âñïûøå÷íî-îïàñíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè â çîíàõ ÿâëÿþòñÿ:
� â çîíå I: ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ;
� â çîíå II: E-êîíôèãóðàöèÿ èëè S-êîíôèãóðàöèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè, íå
ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿðíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòåí â ÀÎ;
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� â çîíå III: S-êîíôèãóðàöèÿ çà èñêëþ÷åíèåì óíèïîëÿðíûõ îáëàñòåé.
P-êîíôèãóðàöèþ ñ÷èòàþò âñïûøå÷íî-îïàñíîé âî âñåõ äîëãîòíûõ çîíàõ.

Îïðåäåëåíèå ãðàíèö çîí è ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñ
íîðìàëüíûì ïðîâîäÿòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ÀÎ. Ýòà îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ åæåäíåâ-
íî, ïîêà ÀÎ íå ðàñïàäåòñÿ èëè íå ñêðîåòñÿ çà çàïàäíûì ëèìáîì äèñêà. Ïî äàííûì
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ÀÎ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðû Tb, ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè % è ïîòîêà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ F , âû÷èñëÿåòñÿ
¿èçëó÷àòåëüíàÿÀñïîñîáíîñòü èëè óäåëüíûé ïîòîê F/S (ãäå S - ïëîùàäü ÀÎ) [19].

Åñëè ÀÎ íàõîäèòñÿ âäàëè îò ãðàíèöû çîíû, òî âñïûøå÷íî-îïàñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ïîëÿðèçàöèè ïðèäàåòñÿ âåñîâîé ôàêòîð 2. Åñëè íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå ñêà÷êè â ïîâåäå-
íèè F/S è çíà÷åíèå ïîòîêà ïðåâûøàåò 20 ñ.å.ï., òî êàæäîìó èíäèêàòîðó ïðèïèñûâàåòñÿ
âåñîâîé ôàêòîð 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåñîâîé ôàêòîð ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0. Åñëè ÀÎ
íàõîäèòñÿ âáëèçè ãðàíèöû çîíû (24 ÷àñà îò âû÷èñëåííîé ãðàíèöû çîíû), âñïûøå÷íî-
îïàñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ïðèäàåòñÿ âåñîâîé ôàêòîð 1. Åñëè ñóììà ôàê-
òîðîâ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå > 3 (â îáîèõ ñëó÷àÿõ), ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïîñëåäóþùèå
24 ÷àñà â ÀÎ ïðîèçîéäåò ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà áàëëà > M1.0. Ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ êàæäîé ÀÎ, çàòåì ðåçóëüòàòû ñóììèðóþòñÿ äëÿ Ñîëíöà â öåëîì.

Åñëè íà âèäèìîì äèñêå Ñîëíöà îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî ÀÎ, ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ðàíæèðîâàíèå ÀÎ ïî ìàãíèòíîìó êëàññó. Îáðàáîòêà è àíàëèç
íà÷èíàþòñÿ ñ ÀÎ, èìåþùåé íàèáîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå
ôîòîñôåðû. Èçîáðàæåíèÿ ÀÎ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåííûå âåñîâûå ôàêòîðû è
ðåàëüíî ïðîèçîøåäøèå âñïûøêè çàíîñÿòñÿ â áàçó äàííûõ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ñî-
çäàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå IDL, ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîãíîç, íàêàïëèâàòü
èíôîðìàöèþ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà [20].

3. ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÍÎÐÌÀËÜÍÛÕ ÄÎËÃÎÒÍÛÕ ÇÎÍ

Îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà òîëüêî ïî îäíîìó ïðîãíîñòè÷åñêîìó ïðèçíàêó îäíî÷à-
ñòîòíîãî êðèòåðèÿ ïîêàçàëà âûñîêèå ðåçóëüòàòû [7], [21]. Íî ñ âåðîÿòíîñòüþ âûøå 70%

ïðåäñêàçàòü âñïûøêó óäàåòñÿ íå âñåãäà. Îòêëîíåíèå ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðè-
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÀÎ îò "íîðìàëüíîãî"â äîëãîòíîé çîíå ìîæåò ãîâîðèòü êàê
î íåîáû÷íîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíûõ ïåòåëüíûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, íàêëîí ïåòåëü â
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ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ îáû÷íîé âîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèììåòðèè, êîãäà âîñòî÷íîå
êðûëî íàä õâîñòîâîé ÷àñòüþ ãðóïïû áîëåå íàêëîíåíî ê âîñòîêó, ÷åì â ãîëîâíîé ÷àñòè
[22], î ñêðó÷åííîñòè, èçãèáàõ è ïåðåõëåñòàõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü), òàê è î íåïðîçðà÷íî-
ñòè ìàãíèòîñôåðû ÀÎ. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ àêòèâíîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ
âñïëûòèå íîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà óðîâíå ôîòîñôåðû è ñàìûå ðàçëè÷íûå äâèæå-
íèÿ è ïåðåñîåäèíåíèÿ ýòèõ ïîëåé â áîëåå âåðõíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ìîæåò
ïðîèñõîäèòü íàêîïëåíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèè â âèäå òîêîâ, òåêóùèõ â êîðîíå àêòèâíîé
îáëàñòè, à òàêæå, âîçìîæíî, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè õîëîäíîãî âåùåñòâà, ëåæàùåãî
íà âåðøèíàõ ñèëîâûõ ëèíèé âûñîêî â êîðîíå. Íàêîïëåíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèè ìîæåò
ïðèâåñòè ê ÌÃÄ-íåóñòîé÷èâîñòè èëè ïîòåðå ðàâíîâåñèÿ ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè, çà
êîòîðîé ìîæåò ïîñëåäîâàòü ëèáî íîâîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ëèáî âçðûâíîå ðàçðóøå-
íèå âñåé (èëè íåêîòîðîé ÷àñòè) êîíôèãóðàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé ôîðìå
ðàçâèâàåòñÿ ÌÃÄ íåóñòîé÷èâîñòü è/èëè òîïîëîãè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ïîëÿ, çàïàñåííàÿ
ýíåðãèÿ ìîæåò âûäåëèòüñÿ â âèäå ñîëíå÷íîé âñïûøêè, ýðóïòèâíîãî ïðîòóáåðàíöà è
âûáðîñà êîðîíàëüíîé ìàññû, ëèáî ïî îòäåëüíîñòè, ëèáî â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå çíàåì, íà êàêèõ êîíêðåòíî âûñîòàõ â ìàãíèòîñôåðå ÀÎ
íà÷èíàåò îáû÷íî ôîðìèðîâàòüñÿ ïðåäâñïûøå÷íàÿ ñèòóàöèÿ. Î÷åâèäíî, èíôîðìàöèÿ,
êîòîðóþ íåñåò ðàäèîèçëó÷åíèå íà îäíîé ÷àñòîòå ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòîãî âîïðîñà ñîâåðøåííî íå äîñòàòî÷íà. Ðàäèîèçëó÷åíèå, ïðèíèìàåìîå íà ðàçíûõ
÷àñòîòàõ è ãåíåðèðóåìîå íà ðàçíûõ âûñîòàõ àòìîñôåðû Ñîëíöà â ýòîì îòíîøåíèè çíà-
÷èòåëüíî áîëåå èíôîðìàòèâíî. Äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåëåé íàì âàæíî óñòàíîâèòü, êà-
êèå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è íà êàêîì óðîâíå àòìîñôåðû äåéñòâèòåëüíî ïðèãîäíû äëÿ
ïðåäñêàçàíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ ïðåäâñïûøå÷íûõ èçìåíåíèé
íà ðàçíûõ âûñîòàõ ìàãíèòîñôåðû ÀÎ ñòàíîâÿòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñïåøíîãî
âñïûøå÷íîãî ïðîãíîçà. Ñîãëàñíî ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì íà ÐÀÒÀÍ-600 [16, 17],
ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò íà÷èíàòüñÿ íà ñàìîé êîðîòêîé ðåãèñòðèðóåìîé ýòèì èíñòðóìåí-
òîì äëèíå âîëíû 1.74 ñì è ïîñòåïåííî ñäâèãàòüñÿ â ñòîðîíó áîëåå äëèííûõ âîëí 3-5
ñì.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàáëþäå-
íèé íà äâóõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ÑÑÐÒ è NoRH: 5.7 ÃÃö (5.2
ñì) è 17 ÃÃö (1.76 ñì), ñîîòâåòñòâåííî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1)
Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ñìåíû çíàêà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íà äëèíå âîëíû
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1.76 ñì âûäåëåíû çîíû ¿íîðìàëüíîãîÀðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà äèñêå Ñîëíöà íà
ýòîé äëèíå âîëíû [26].
2) Ïðîâåðåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçà ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ïðèçíàêó ñîãëàñíî êðè-
òåðèþ Òàíàêà-Ýíîìå, îäíî÷àñòîòíûì êðèòåðèÿì (äëÿ êàæäîé èç äëèí âîëí - 5.2 ñì è
1.76 ñì) è äâóõ÷àñòîòíîìó êðèòåðèþ íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîí.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ñìåíó ôàç ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÔÏ) - ïåðåõîä îò S-
êîíôèãóðàöèè (èëè óíèïîëÿðíîé ôàçû) îäíîãî çíàêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿðíîñòè
ãîëîâíîãî ïÿòíà â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè Ñîëíöà, ÷åðåç E-êîíôèãóðàöèþ (èëè áèïî-
ëÿðíóþ ôàçó) âáëèçè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà - äâà ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè V , ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè ÿäåð õâîñòîâîãî è ãîëîâíîãî ïÿòåí, ê S-êîíôèãóðàöèè
äðóãîãî çíàêà â çàïàäíîì ïîëóøàðèè Ñîëíöà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîé ïîëÿð-
íîñòè õâîñòîâîãî ïÿòíà (ðèñ. 1) îò áîëåå êîðîòêîãî âî âðåìåíè ïðîöåññà, íàáëþäàþ-
ùåãîñÿ, êàê ïðàâèëî, íàä ãîëîâíîé ÷àñòüþ ãðóïïû, - ÈÊÏ (èíâåðñèè çíàêà êðóãîâîé
ïîëÿðèçàöèè), ñâÿçàííîãî ñ ïÿòåííûìè èñòî÷íèêàìè. Ñóùåñòâóåò òàêæå ÈÊÏ âòîðîãî
ðîäà, âûçâàííàÿ ñàìîèíâåðñèåé â èñòî÷íèêå "ãàëî ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîâïàäàþùàÿ
ñ ÑÔÏ [27].

Äëÿ 14 ñïîêîéíûõ ÀÎ (â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè íå âûøå
êëàññà Ñ), èññëåäîâàíà ÑÔÏ [26], ÷òî ïîçâîëèëî ââåñòè íîâîå ïîíÿòèå ¿íîðìàëüíî-
ãîÀïðîõîæäåíèÿ ÀÎ ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó.

¿ÍîðìàëüíîåÀïðîõîæäåíèå - ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåíåíèé â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïîëÿðèçàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîé áèïîëÿðíîé ÀÎ,âîçíèêàþùèõ
ïðè åå ïðîõîæäåíèè ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó. Ïðè íîðìàëüíîì ïðîõîæäåíèè ÑÔÏ îáëà-
äàåò çàïàäíîé àñèììåòðèåé (çàïàäíàÿ ãðàíèöà çîíû III íàõîäèòñÿ äàëüøå îò ÖÌ íà
îäíè ñóòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîñòî÷íîé). Èçëó÷åíèå òàêîé ÀÎ â ïðèëèìáîâîé çîíå I íå
ïîëÿðèçîâàíî, ðàñïðåäåëåíèå æå ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò ¿íîðìàëüíîìóÀâ äàííîé
çîíå.

Ðàññìàòðèâàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñìåíîé çíàêà â êâàçèïîïåðå÷-
íûõ ïîëÿõ, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ â ¿íîðìàëüíîéÀîáëàñòè (èçìåíåíèå
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÎ) ïðîèñõîäèò äîñòà-
òî÷íî ìåäëåííî è íå èçìåíÿåò ñóùåñòâåííî íàáëþäàåìóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÀÎ ïî ñîëíå÷íîìó
äèñêó.



349

Äëÿ 14 ñïîêîéíûõ ÀÎ ïîñòðîåíû çîíû ¿íîðìàëüíîãîÀðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè
íà äâóõ ÷àñòîòàõ ([26]): ðèñ. 1 è ðèñ. 2.

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî:
1. äëÿ ñïîêîéíûõ ÀÎ íà äëèíå âîëíû 1.76 ñì çîíà 3 îáëàäàåò áîëüøåé ïðîòÿæåííîñòüþ
èç-çà áîëåå ðàííåãî ïîÿâëåíèÿ Å-êîíôèãóðàöèè â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè è áîëåå ïîçä-
íåãî èñ÷åçíîâåíèÿ â çàïàäíîì.
2. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùåé ìåòîäèêè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöè-
îííîìó ïðèçíàêó íà äâóõ ÷àñòîòàõ ñì-äèàïàçîíà.
1) Ãðàíèöû êàæäîé çîíû äëÿ 5.2 ñì âû÷èñëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé ÀÎ, ñî-
ãëàñíî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ðàçäåëå 1 ( [5, 14, 15]).
2) Ãðàíèöû çîí äëÿ 1.76 ñì ñòðîÿòñÿ ñäâèãîì íà 1 ñóòêè çîíû III ê âîñòî÷íîìó ëèìáó
è óâåëè÷åíèåì øèðèíû ãðàíèöû ìåæäó çîíîé III è II â ñòîðîíó çàïàäíîãî ëèìáà. Ýòî
âûçâàíî êàê áîëåå áûñòðûì ðàçðóøåíèåì èñòî÷íèêîâ öèêëîòðîííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ
íà 1.76 ñì íàä õâîñòîâîé ÷àñòüþ ãðóïïû â çàïàäíîì ïîëóøàðèè Ñîëíöà â ðåçóëüòàòå
ýâîëþöèè ÀÎ, òàê è ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ ïîëíîé äåïîëÿðèçàöèåé ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà
ýòîé äëèíå âîëíû. Ñîãëàñíî [26], ãðàíèöà ìåæäó çîíîé I è II ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà
äëÿ îáåèõ äëèí âîëí â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ Ñîëíöà.
3. Êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ïðèçíàêó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì
îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îò ¿íîðìàëüíîãîÀâ êàæäîé çîíå íà îáåèõ ÷à-
ñòîòàõ. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïî äâóì ÷àñòîòàì èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï: åñëè íà îäíîé
÷àñòîòå ìû ãîâîðèì ôàêòó áóäóùåãî ñîâåðøåíèÿ âñïûøêè ¿äàÀ, à íà äðóãîé ¿íåòÀ,
òî, ïðîãíîçèðóÿ ïî äâóì ÷àñòîòàì, ìû âûáèðàåì ¿äàÀ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîäãî-
òîâèòåëüíàÿ ôàçà âñïûøêè ìîæåò âîçíèêàòü íà ðàçíûõ âûñîòàõ ìàãíèòîñôåðû ÀÎ,
ïðè÷åì, âîçíèêíóâ íà îäíîé âûñîòå, îíà ìîæåò è íå çàòðàãèâàòü äðóãóþ. Ïîýòîìó îäèí
èíñòðóìåíò ìîæåò ¿ïðåä÷óâñòâîâàòüÀâñïûøêó, à äðóãîé - íåò.
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4. ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÂÑÏÛØÅÊ ÏÎ
ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÎÍÍÎÌÓ ÏÐÈÇÍÀÊÓ ÑÎÃËÀÑÍÎ ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÎÌÓ
ÊÐÈÒÅÐÈÞ ¿ÍÎÐÌÀËÜÍÛÕÀÄÎËÃÎÒÍÛÕ ÇÎÍ Â ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ Ñ

ÎÄÍÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÌ È ÒÀÍÀÊÀ-ÝÍÎÌÅ ÊÐÈÒÅÐÈßÌÈ.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ïðàâèëî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîùíîé
âñïûøêè ïî ðàñïðåäåëåíèþ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóþùåå: åñëè
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â i-é äåíü íàáëþäåíèé îòêëîíÿåòñÿ îò ¿íîð-
ìàëüíîãîÀâ äàííîé çîíå, òî â (i + 1)-é äåíü ñëåäóåò îæèäàòü âñïûøêó ðåíòãåíîâñêîãî
áàëëà > M1.0.

Àíàëèç ðåòðîñïåêòèâíîãî ïðîãíîçà âñïûøåê áàëëîâ > M1.0 öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè
â ôîðìå òàáëèöû 1 ñîïðÿæåííîñòè, ïîñòðîåííîé â âèäå [28].

Çäåñü ïîä ïðîãíîçîì ïîíèìàåòñÿ ñôîðìóëèðîâàííîå ïðîãíîñòè÷åñêîå ïðàâèëî, à ïîä
íàáëþäåíèÿìè - ôàêò ñîâåðøåíèÿ èëè íå ñîâåðøåíèÿ âñïûøêè. ß÷åéêà, îáîçíà÷åííàÿ
öèôðîé I, õàðàêòåðèçóåò îïðàâäàâøèéñÿ ïðîãíîç ïðè íàëè÷èè âñïûøêè - ïðîãíîç ¿äà-
äàÀ. ß÷åéêà, îáîçíà÷åííàÿ öèôðîé II, îçíà÷àåò ëîæíûé ïðîãíîç ïðè îòñóòñòâèè âñïûø-
êè - ëîæíàÿ òðåâîãà ¿äà-íåòÀ. ß÷åéêà, îáîçíà÷åííàÿ öèôðîé III, îçíà÷àåò îòñóòñòâèå
ïðîãíîçà ïðè íàëè÷èè âñïûøêè - ïðîïóñê öåëè ¿íåò - äàÀ. ß÷åéêà, îáîçíà÷åííàÿ öèô-
ðîé IV, õàðàêòåðèçóåò îïðàâäàâøèéñÿ ïðîãíîç ïðè îòñóòñòâèè âñïûøêè - ïðîãíîç ¿íåò
- íåòÀ.

Èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â òàáëèöå ñîïðÿæåííîñòè, ÷àñòî îáúåäèíÿåòñÿ â îäèí
èíäåêñ S, íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíòîì óñïåøíîñòè ïðîãíîçîâ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí-
ñòâîì [28] S = (R − E)/(T − E), ãäå R - ÷èñëî óñïåøíûõ ïðîãíîçîâ, T - îáùåå ÷èñëî
ïðîãíîçîâ, E - îæèäàåìîå ÷èñëî îïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ. S = 1, êîãäà âñå ïðîãíî-
çû îïðàâäàëèñü, S = 0, êîãäà ÷èñëî îïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ ðàâíî èõ îæèäàåìî-
ìó ÷èñëó. Â ãèäðîìåòåîðîëîãèè E èìåíóåòñÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîé íîðìîé è îïðåäåëÿåò
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àåâ, êîãäà ïðîãíîçèðóåìàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå ïðîãíîçèðóåìîãî óðîâíÿ. ×èñëî Å ïîëó÷àþò, èñõîäÿ èç êàêîãî-íèáóäü ïðîñòåéøåãî
ñòàíäàðòíîãî ïðîãíîçà: ¿çàâòðà áóäåò òî æå, ÷òî ñåãîäíÿÀ, èëè êëèìàòîëîãè÷åñêîãî
ïðîãíîçà.

Â ñëó÷àå ïðîãíîçà ¿çàâòðà áóäåò òî æå, ÷òî ñåãîäíÿÀE =
2∑

i=1

kici/T (ki - ñóììà i-é
ñòðîêè òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè; ci - ñóììà i-ãî ñòîëáöà).
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Â èñõîäíîé òàáëèöå 2 ïðîãíîçà ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ïðèçíàêó êàæäàÿ èç 20 âñïû-
øå÷íûõ ÀÎ, íàáëþäàâøèõñÿ íà ñîëíå÷íîì äèñêå â 2001-2006 ã.ã. è âûáðàííûõ ïðîèç-
âîëüíî, ýêçàìåíóåòñÿ ñîãëàñíî 4-ì êðèòåðèÿì:
1. Òàíàêà-Ýíîìå (äëÿ 5.2 ñì) - â òàáëèöå ñîîòâåòñòâåííî ÒÝ;
2. Ìîäèôèöèðîâàííîìó êðèòåðèþ Òàíàêà-Ýíîìå (îäíî÷àñòîòíîìó êðèòåðèþ ¿íîðìàëü-
íûõ äîëãîòíûõ çîíÀäëÿ 5.2 ñì) - â òàáëèöå îáîçíà÷åíèå ÑÑ (ÑÑÐÒ);
3. îäíî÷àñòîòíîìó êðèòåðèþ ¿íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîíÀäëÿ 1.76 ñì â òàáëèöå îáî-
çíà÷åíèå Nh;
4. Äâóõ÷àñòîòíîìó êðèòåðèþ ¿íîðìàëüíûõÀäîëãîòíûõ çîí - â òàáëèöå îáîçíà÷åíèå ÑN.

Ïðîãíîç îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êàæäûé ñëåäóþùèé äåíü ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà V

íà äâóìåðíûõ êàðòàõ, ãäå âìåñòî îäíîìåðíûõ S, E è P êîíôèãóðàöèé êðèòåðèÿ Òàíàêà-
Ýíîìå ó÷èòûâàåòñÿ ñëîæíîñòü äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè: àíàëîã êîíôè-
ãóðàöèè S (óíèïîëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå): 1 èëè 2 ïîëÿðèçîâàííûõ èñòî÷íèêà îäíîãî
çíàêà äëÿ ïðîñòûõ áèïîëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ôîòîñôåðå, àíàëîã Å - áèïîëÿðíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñ èñòî÷íèêàìè ðàçíûõ çíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðíîñòè ãîëîâíî-
ãî è õâîñòîâîãî ïÿòåí; àíàëîã P - ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè (ìíîæåñòâåí-
íîñòü ïîëÿðèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, èëè òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïîä îäíîé óíèïîëÿðíîé èëè
áèïîëÿðíîé îãèáàþùåé), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò, êàê ïðàâèëî, äåëüòà-êîíôèãóðàöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôîòîñôåðå.

Â òàáëèöå ââåðõó - äíè ïðîõîæäåíèÿ ÀÎ ïî äèñêó îò ÖÌ, ¿äàÀîçíà÷àåò ¿+À,
¿íåòÀîçíà÷àåò ¿-À(ñîãëàñíî òàáëèöå ñîïðÿæåííîñòè).

Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî äâóõ÷àñòîòíûé êðèòåðèé íå óëó÷øàåò ïðîãíîç âñïûøêè ¿äà-
äàÀïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå íà îäíîé ÷àñòî-
òå 17 ÃÃö NoRH, íî óëó÷øàåò ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè ¿íåò-íåòÀ, ëîæíûå òðå-
âîãè ¿äà-íåòÀ, ïðîïóñêè öåëè ¿íåò-äàÀ. Ïîýòîìó ðàñòåò è êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè èñïûòóåìûìè êðèòåðèÿìè. Êàê îäíî÷àñòîòíûå, òàê è
äâóõ÷àñòîòíûé êðèòåðèé îêàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíåå â ïðîãíîçèðîâàíèè, ÷åì êðèòåðèé
Òàíàêà-Ýíîìå. Áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå 17 ÃÃö (NoRH)
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé 5.7 ÃÃö (ÑÑÐÒ), âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî, êàê ïðàâèëî,
âñïûøêè íà÷èíàþòñÿ íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäâñïûøå÷íàÿ ôàçà
÷àùå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí [16].

Äðóãîé ñïîñîá îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äâóõ÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ â ñðàâíåíèè ñ îäíî-
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÷àñòîòíûìè - ýòî ðåòðîïðîãíîç íå ïî êàæäîìó äíþ ïðîõîæäåíèÿ ÀÎ ïî äèñêó Ñîëíöà
îòäåëüíî, à â ñðåäíåì ïî òðåì äîëãîòíûì çîíàì (áîëåå òî÷íî, ïî òðåì äîëãîòíûì çî-
íàì, ðàçäåëåííûì ÖÌ íà âîñòî÷íóþ è çàïàäíóþ ÷àñòè) - ïðèâåäåì ñâîäíóþ òàáëèöó
10 ñðàâíåíèÿ äâóõ ñïîñîáîâ ðåòðîïðîãíîçà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå äâóõ÷àñòîòíûé êðèòåðèé îêàçûâàåòñÿ ýôôåê-
òèâíåå - êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè âîçðàñòàåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèåìîì ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ñîãëàñíî êðèòåðèþ ÒÝ, â ïîëòîðà ðàçà.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàçðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà íå äåëàåòñÿ àêöåíò íà ïðîãíîç ïðîòîííûõ
âñïûøåê, êàê â êðèòåðèè ÒÝ, - íàì âàæíî ïðåäñêàçûâàòü âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü
âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, à èìåííî áàëëà Ì1.0.

5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÂÑÏÛØÅ×ÍÛÕ
ÀÎ ÏÎ ÏÎÒÎÊÀÌ ÐÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß.

Ïîòîêè èññëåäîâàííûõ âûøå 20 âñïûøå÷íûõ ÀÎ íà ïðîãíîñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî
ïîëÿðèçàöèîííîìó ïðèçíàêó ðàññìîòðåííûõ âûøå êðèòåðèåâ (ñì. òàáë. 2) èçìåðÿëèñü
ïî äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïàðàìåòðà I ïðè ïðîõîæäåíèè ÀÎ ÖÌ íà äâóõ äëèíàõ
âîëí - 5.2 ñì è 1.76 ñì.

Ðàññìîòðåíèå äâóõ ïåðâûõ ïóíêòîâ êðèòåðèÿ Òàíàêà-Ýíîìå (ñì. Ââåäåíèå) äëÿ äðó-
ãîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà (ìàêñèìóì íà 5-6 ñì) [4], à èìåííî äëÿ äëèí âîëí 1.76 ñì è 5.2
ñì äëÿ 20 èññëåäîâàííûõ âûøå âñïûøå÷íûõ ÀÎ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì (ñì.
ðèñ. 3-5):

1) Ïóíêò 1. êðèòåðèÿ ÒÝ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 80% ÀÎ (ïîòîêè ëèøü 4-õ èç 20 ÀÎ áûëè
íèæå 10 ñ.ï.å. íà êîðîòêîé äëèíå âîëíû - 1.76 ñì)
2) Ïóíêò 2, íàïðîòèâ, âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ äâóõ èç 20 ÀÎ, ò.å. ñïðàâåäëèâ äëÿ 10%

ÀÎ, è äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì, ÷åì ïðàâèëîì.
Òðè ÀÎ: ÀÎ 09415, ÀÎ 10808, ÀÎ 10720 íå óêëàäûâàþòñÿ â îáùèå çàêîíîìåðíîñòè

êàê íà äèàãðàììå çàâèñèìîñòè ïîòîêà îò ïëîùàäè ïÿòåí ÀÎ íà äëèíå âîëíû 1.76 ñì
(ðèñ. 4), òàê è íà äèàãðàììå ïîòîêîâ íà äâóõ äëèíàõ âîëí (ðèñ. 5).

ÀÎ 09415 (ÏÖÌ: 2001_04_09) ïðîèçâåëà çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî ñîëíå÷íîìó äèñ-
êó 6 âñïûøåê êëàññà Õ 1.2 - Õ14.4, ïÿòü âñïûøåê êëàññà Ì1.6 - Ì7.9; èñïûòûâàëà
ìíîãîêðàòíûå èíâåðñèè ïîëÿðèçàöèè íà êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí [29]. Ýòà ÀÎ ïîêàçà-
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ëà íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ïðîãíîçå ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ïðèçíàêó íà 1.76 ñì ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì ÒÝ è ïðîãíîçîì ñîãëàñíî îäíî÷àñòîòíîìó êðèòåðèþ äëÿ 5.2 ñì
(ñì. òàáë. 2). ÀÎ 10720 (ÏÖÌ: 2005_01_15) ïðîèçâåëà 5 âñïûøåê êëàññà Õ1.2 - Õ7.1
è 17 âñïûøåê êëàññà Ì1.2 - Ì6.7 çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî äèñêó è ïîêàçàëà ëó÷øèé
ðåçóëüòàò ïðè ïðîãíîçå íà 1.76 ñì. (òàáë. 2). Ýòà îáëàñòü ðîäèëàñü â -4-é äåíü îò ÏÖÌ.
ÀÎ 10808 (ÏÖÌ: 2005_09_14) èìåëà ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè íà îáåèõ
äëèíàõ âîëí â òå÷åíèå âñåãî ïðîõîæäåíèÿ ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó è ïðîèçâåëà 9 âñïûøåê
êëàññà Õ1.1 - Õ17.0 è 24 âñïûøêè êëàññà Ì1.0 - Ì9.8. Îíà òàêæå ïîêàçàëà íàèëó÷øèé
ðåçóëüòàò ïðè ïðîãíîçå íà âîëíå 1.76 ñì (òàáë.2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïî äâóõ÷àñòîòíîìó êðèòåðèþ íîðìàëüíûõ äîë-
ãîòíûõ çîí ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïóíêò 1 êðèòåðèÿ ÒÝ, ïóíêò æå 2 íà äàííîì ó÷àñòêå
ñïåêòðà âûïîëíÿåòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ 34 àêòèâíûõ îáëàñòåé
(ÀÎ) ïðè èõ ïåðåìåùåíèè ïî äèñêó Ñîëíöà, íàáëþäàâøèõñÿ íà ôàçå ìàêñèìóìà è ñïàäà
23 öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (2001 - 2006 ã.ã.) ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íà ðàäèîãåëèîãðàôàõ ÑÑÐÒ (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 5.7 ÃÃö)
è â Íîáåÿìà (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 17 ÃÃö).

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé:
1. Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðàíåå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âñïûøå÷íîé àê-
òèâíîñòè ÀÎ íà îñíîâå îäíî÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîí ïî äàí-
íûì ÑÑÐÒ [14, 15], îñíîâàííîãî íà ñðàâíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿðè-
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÀÎ ïðè åå ïåðåìåùåíèè ïî äèñêó Ñîëíöà ñ ¿íîðìàëüíûìÀðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïîëÿðèçàöèè, ò.å. ñ íåêîòîðûì ñòàíäàðòèçîâàííûì ïîâåäåíèåì ñòðóêòóðû
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîé àêòèâíîé îáëàñòè âî ââåäåííûõ ¿äîëãîòíûõ
çîíàõ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèèÀíà äèñêå Ñîëíöà. Îòêëîíåíèå îò òà-
êîé ñòðóêòóðû õàðàêòåðíî äëÿ âñïûøå÷íî-ïðîäóêòèâíûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé. Ââåäåíî
ïîíÿòèå ¿íîðìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿÀÀÎ ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó, ó÷èòûâàþùåå ¿ãåîìåò-
ðè÷åñêèéÀýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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ðàäèîèçëó÷åíèÿ è ìàãíèòíûì ïîëåì.
Ó÷åò ¿ãåîìåòðè÷åñêèõÀõàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ïðè åå ïðîõîæ-

äåíèè ïî äèñêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
êðèòåðèåì ïðîãíîçà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê Òàíàêà-Ýíîìå [14].
2. Ïðåäëîæåí ìåòîä êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ïî íàáëþäåíèÿì íà
2-õ ðàäèîãåëèîãðàôàõ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, îñíîâàííûé íà äâóõ÷àñòîòíîì êðèòå-
ðèè ¿íîðìàëüíûõÀäîëãîòíûõ çîí, èñïîëüçóþùèé ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ÀÎ íà îñíîâå îäíî÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ íîðìàëüíûõ äîëãîò-
íûõ çîí è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÿâëåíèÿ ñìåíû çíàêà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè;
3. Íà îñíîâå òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè è êîýôôèöèåíòà óñïåøíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâ-
íÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè âûøå Ì 1.0 äëÿ 20 âñïûøå÷íûõ ÀÎ, íàáëþäàâøèõñÿ íà
ñîëíå÷íîì äèñêå â 2001-2006 ãã., ïîêàçàíà ëó÷øàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçà ñîãëàñíî
äâóõ÷àñòîòíîìó êðèòåðèþ - ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿðèçàöèè â äîëãîòíûõ çîíàõ - ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîãíîçîì ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ïàðàìåòðó êðèòåðèÿ Òàíàêà-Ýíîìå (äëÿ 5.2
ñì) è îäíî÷àñòîòíîìó êðèòåðèþ íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîí (êàê äëÿ äàííûõ ÑÑÐÒ
-5.7 ÃÃö, òàê è äëÿ äàííûõ NoRH - 17 ÃÃö). Äâóõ÷àñòîòíûé êðèòåðèé îêàçûâàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíåå â òîì, ÷òî óëó÷øàåòñÿ ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè, óìåíüøàåòñÿ ïðîïóñê
öåëè è ðàñòåò êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè.
4. Äëÿ äàííûõ äëèí âîëí - 1.76 ñì è 5.2.ñì - âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå ïóíêòó
1 êðèòåðèÿ Òàíàêà-Ýíîìå äëÿ 3.2 ñì è 8 ñì - âåëè÷èíà ïîòîêà íà êîðîòêîé äëèíå âîëíû
> 10 ñ.å.ï.

Â äàëüíåéøåì, â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ìåòîäà
ïðîãíîçà, ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî ðàçâèòèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé
íà ÐÀÒÀÍ-600.
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THE INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF THE

SOLAR FLARES SHORT RUN FORECAST ON THE BASE OF

THE ”NORMAL LONGITUDES ZONES

TWO-FREQUENCIES” CRITERION

I. A. Bakunina

The method of the short term forecast of solar flares is suggested on the base of the observations

in the cm-range at two radiogeliographs - SSRT (5.2 cm) and NoRH (1.76 cm). The method is

based on the comparison of an active region (AR) polarized emission space structure under AR’s

moving through the solar disc with the polarization ”normal” distribution on the each wavelength,

i.e. with the some standardized polarized structure behaviour of the stabilized bipolar AR where

the effect of the sign change of the circular polarization is observed generally. A deviation from the

normal structure is generic for the flare productive AR.

The better efficacy of the retro forecast according to the two-frequencies criterion versus retro

forecast according to the Tanaka-Enome criterion and the one-frequency modified criterion (for

both 5.2 cm and 1.76 cm wavelengths) for 20 AR observed on the solar disc in 2001-2006 is shown

on the base of the conjugated tables and the factor of the success.

Key words: active region, short term forecast, magnetic loops, solar flares, cyclotron emission,

circular polarization, the gain of emission

Òàáëèöà 1.

Íàáëþäåíèÿ

Äà Íåò

Ïðîã- Äà I II

íîç Íåò III IV
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Òàáëèöà 2.

äíè

NOAA -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

9393 ÒÝ - - - + - + - + - - + + + + + - + + + + + + + + - + - -

CC - - - + - + + + - - + + + + + - + + + + + + + + + + + -

Nh - - + + + + + + + - + + + + + - + + + + + + + + + + + -

CN - - + + + + + + + - + + + + + - + + + + + + + + + + + -

9415 ÒÝ - + - + + + + + + - + - + + + + + + + + - + - +

CC - + - + + + + + + - - - - + - + - + - + + + - +

Nh - + - + + + + + + - - - + + + + + + + + + + + +

CN - + - + + + + + + - - - + + + + + + + + + + + +

9684 ÒÝ - - - - - - - - - - - - - - + - + - - - - - - - -

CC - - - - - - - - - + - + - + + + + + - - - - - - -

Nh - - - - - - - - + - + - + - + + + + + - - - - - - -

CN - - - - - - - - + - + - + - + + + + + - - - - - - -

9704 ÒÝ - - - - - - - + - - - - - - - - - + - - - - - - - -

CC - - - - - - - + - - - - + - + - + + + - - - - - - -

Nh - - - - - - + + + - + - + - - - + + + - + - - - - -

CN - - - - - - + + + - + - + - + - + + + - + - - - - -

9718 ÒÝ - - - - - + - - + - + + + - + - - - - - - - - -

CC - - - - - + - - - - - + - - - - + - - - - - - -

Nh - - - - - + + + - - - - - + - - - - - - - - - - - -

CN - - - - - + + + - - - - - + - - - - + - - - - - - -

9733 ÒÝ - - - - - - - + - + - - + + + - - + - - - - - - - - - -

CC - - - - - - - + - + + + - + - - + + + - - - - - - - - -

Nh - - + - + - + + + + + + + + - - + + - - - - - - - - - -

CN - - + - + - + + + + + + + + - - + + + - - - - - - - - -
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Òàáëèöà 2.

9893 ÒÝ - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - +

CC - - - - - - - - - - - - + + + + + - + - + + - - - +

Nh - - - - - - - - - - - - + + + + + - + - + + - - + +

CN - - - - - - - - - - - - + + + + + - + - + + - - + +

9906 ÒÝ - - - - + - + + + - + + + - - - - + - -

CC - - - - - - - + - - - + - - - - - + - -

Nh - - - - - - - + - - - + - - - - + + + -

CN - - - - - - - + - - - + - - - - + + + -

10030 ÒÝ - - + + - + - + + - + + + - + + + + - - - - - - - -

CC + - + + + + + - - - + + + - + + + + - - - - - - - -

Nh - - - + - + - - - - - + - - - + - + - - - - - - - - - -

CN + - + + + + + - - - + + + - + + + + - - - - - - - - - -

10069 ÒÝ - - - + - - - - + + + + + + + + + + + + + + + + + + - -

CC + - - + - - - - + + + + + + + + + + + + + + + + + + - -

Nh + - + + - - - - + + + + íåò + + + + + + + + + + - + - -

CN + - + + - - - - + + + + + + + + + + + + + + + + + + - -

10375 ÒÝ - - - - - - + - - - + + + + + + - + - + - - - -

CC - - - - - - + - - - + + + + + + + + - + - - - -

Nh + + - - - - - - + + + - + - + + + + + + + + + + - - - -

CN + + - - - - - - + + + - + - + + + + + + + + + + - - - -

10484 ÒÝ - - - + - + - + + + + + + + - + - + - + - + - - - - - -

CC - - - + - + - + + + - + - + + + + + + + + + - - - - - -

Nh - - - + + - + + + + + + + + + + + + + + + - - - - - -

CN - - - + + - + + + + + + + + + + + + + + + - - - - - -
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Òàáëèöà 2.

10486 ÒÝ - + - + + + + + + + + + + + + + - + + - + + + - + - + - +

CC - + - + + + + + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + + +

Nh - + + + + + + + + + + + + + + + + - - + + + + + + + + + + +

CN - + + + + + + + + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + + +

10528 ÒÝ - - - - - - + - + - + - + - + + + - + - + - - - - + - -

CC + - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - -

Nh + - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - -

CN + - - - - - + - - - - - - - - + - - - - - - - - - + - -

10649 ÒÝ - + - - - + - + + + + + + - + - + - - -

CC - + - - - + - + + + + + - - - - - - - -

Nh - + - - - + - + + + + + + - + - - - - -

CN - + - - - + - + + + + + + - + - - - - -

10656 ÒÝ - - - - - - - - - - - - + + + + + + + + + + + + - + - -

CC - - - - - - - - - - - - - + - + - + + + + + + + - + - -

Nh - - - - - - íåò íåò - - - + - + - + + + + + - + + + + +

CN - - - - - - - - - - - - - + - + - + + + + + - + + + + +

10687 ÒÝ - - - - - + + - + + + - + - + - - - - - - - - - - -

CC + - - - - + + - + + - - - - - - + - - - - - - - - -

Nh - - - - - + - - - + - - - - - - - - - - - - - - -

CN + - - - - + - - + + - - - - - - + - - - - - - - - -

10720 ÒÝ - - - + - + - + + + + + + + + + + + - + - - - +

CC - - - + + + + + - + - + - + + + + + - + - - + +

Nh - - + + + + + + + + + + - + + + + + - + - - + +

CN - - + + + + + + + + + + - + + + + + - + - - + +
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Òàáëèöà 2.

10808 ÒÝ - + + + - + + + + + + + + + - + - + - + - - - - - - - -

CC + + + + - + + + + + + + + + + + + + + + + - - - - - - -

Nh íåò + + + + + + - + + + + + + + + + + + - - - - - - - -

CN + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - - - - - - -

10898 ÒÝ - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - -

CC - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - -

Nh - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - -

CN - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - -
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Íàáëþäåíèÿ

Äà Íåò ñóììà

Ïðî Äà 63 25 88

ãí Íåò 54 107 161

îç ñóììà 117 125 242

Òàáëèöà 3. Ñîïðÿæåííîñòè äëÿ êðèòåðèÿ Òàíàêà-Ýíîìå.

Ïðîãíîç âñïûøêè - 72%, ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè - 67%, ¿ïðîïóñê öåëèÀ- 33%, ëîæíàÿ òðåâîãà -

28%. Êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè S = (170− 125.7)/(242− 125.7) = 0.381

Íàáëþäåíèÿ

Äà Íåò ñóììà

Ïðî Äà 74 27 101

ãí Íåò 45 108 153

îç ñóììà 119 135 254

Òàáëèöà 4. Ñîïðÿæåííîñòè äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîí äëÿ 5.2 ñì.

Ïðîãíîç âñïûøêè - 73%, ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè - 71%, ¿ïðîïóñê öåëèÀ- 29%, ëîæíàÿ òðåâîãà -

27%. Êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè S = (182− 128.6)/(254− 128.6) = 0.449

Íàáëþäåíèÿ

Äà Íåò ñóììà

Ïðî Äà 89 24 113

ãí Íåò 29 109 138

îç ñóììà 118 133 251

Òàáëèöà 5. Ñîïðÿæåííîñòè äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîí äëÿ 1.76 ñì.

Ïðîãíîç âñïûøêè - 79%, ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè - 79%, ¿ïðîïóñê öåëèÀ- 21%, ëîæíàÿ òðåâîãà -

21%. Êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè S = (198− 126.3)/(251− 126.3) = 0.575
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Íàáëþäåíèÿ

Äà Íåò ñóììà

Ïðî Äà 101 33 134

ãí Íåò 18 97 115

îç ñóììà 119 130 249

Òàáëèöà 6. Ñîïðÿæåííîñòè äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ íîðìàëüíûõ äîëãîòíûõ çîí.

Ïðîãíîç âñïûøêè - 75%, ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè - 84%, ¿ïðîïóñê öåëèÀ- 16%, ëîæíàÿ òðåâîãà -

25%. Êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè S = (198− 124.1)/(249− 124.1) = 0.592

Íàáëþäåíèÿ

Äà Íåò ñóììà

Ïðî Äà 35 9 44

ãí Íåò 28 44 72

îç ñóììà 63 53 116

Òàáëèöà 7. Ñîïðÿæåííîñòè îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïîëÿðèçîâàííîãî ïî êðóãó èçëó÷åíèÿ îò

¿íîðìàëüíîãîÀâ ñóììå äëÿ âñåõ çîí äëÿ äëèíû âîëíû 5.2 ñì.

Ïðîãíîç âñïûøêè - 80%, ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè - 61%, ¿ïðîïóñê öåëèÀ- 39%, ëîæíàÿ òðåâîãà -

20%. Êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè S = (79− 56.8)/(116− 56.8) = 0.375
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Íàáëþäåíèÿ

Äà Íåò ñóììà

Ïðî Äà 45 7 52

ãí Íåò 22 42 64

îç ñóììà 63 53 116

Òàáëèöà 8. Ñîïðÿæåííîñòè îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïîëÿðèçîâàííîãî ïî êðóãó èçëó÷åíèÿ îò

¿íîðìàëüíîãîÀâ ñóììå äëÿ âñåõ çîí äëÿ äëèíû âîëíû 1.76 ñì.

Ïðîãíîç âñïûøêè - 87%, ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè - 66%, ¿ïðîïóñê öåëèÀ- 33%, ëîæíàÿ òðåâîãà -

14%. Êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè S = (87− 57.5)/(116− 57.5) = 0, 504

Íàáëþäåíèÿ

Äà Íåò ñóììà

Ïðî Äà 53 8 61

ãí Íåò 13 43 56

îç ñóììà 63 47 117

Òàáëèöà 9. Ñîïðÿæåííîñòè äëÿ îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïîëÿðèçîâàííîãî ïî êðóãó èçëó÷åíèÿ îò

¿íîðìàëüíîãîÀâ ñóììå äëÿ âñåõ çîí äëÿ äâóõ äëèí âîëí: 5.2 ñì è 1.76 ñì.

Ïðîãíîç âñïûøêè - 87%, ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè - 77%, ¿ïðîïóñê öåëèÀ- 23%, ëîæíàÿ òðåâîãà -

13%. Êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè S = (96− 55.3)/(117− 55.3) = 0.660
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Òàáëèöà 10. Ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýïèãíîçà ïî êàæäîìó èç êðèòåðèåâ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè

Ðåç.ýï. - Ðåçóëüòàòû ýïèãíîçà ïî òàáëèöå ñîïðÿæåííîñòè

Äà-Äà - ïðîãíîç âñïûøêè

Äà-Íåò - ëîæíàÿ òðåâîãà

Íåò-Íåò - ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè

Íåò-Äà - ïðîïóñê öåëè

S - êîýôôèöèåíò óñïåøíîñòè

ÒÝ - Òàíàêà-Ýíîìå (ðàñïðåäåëåíèå V ïî 5.2 ñì)

Ä×Ê - ïðîãíîç ñîãëàñíî äâóõ÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ

Ðåç.ýï. Äà-Äà Äà-Íåò Íåò-Íåò Íåò-Äà S

Ðåçóëüòàò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî äíÿì

ÒÝ 72% 28% 67% 33% 0.381

5.2 ñì 73% 27% 71% 29% 0.449

1.76 ñì 79% 21% 79% 21% 0.575

Ä×Ï 75% 25% 84% 16% 0.592

Ðåçóëüòàò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî çîíàì

5.2 ñì 80% 20% 61% 39% 0.375

1.76 ñì 87% 14% 66% 33% 0.504

Ä×Ï 87% 13% 77% 23% 0.660
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Ðèñ. 1. Äîëãîòíûå çîíû â ìîäèôèöèðîâàííîì êðèòåðèè Òàíàêè-Ýíîìå äëÿ 5.2 ñì.

Øòðèõîâêîé ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå äíè îò îäíîé çîíû ê äðóãîé, ñâÿçàííûå ñ

íåîïðåäåëåííîñòüþ óñòàíîâëåíèÿ ¿íîðìàëüíîãîÀðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè (êîíåö èíâåðñèè

õâîñòîâîãî ïÿòíà â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè Ñîëíöà, è ãîëîâíîãî ïÿòíà - â çàïàäíîì). Ââåðõó -

¿íîðìàëüíîåÀðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè â äàííîé çîíå (â çîíå I íîðìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ

îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàöèè).
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Ðèñ. 2. Äîëãîòíûå çîíû ¿íîðìàëüíîãîÀðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè äëÿ 1.76 ñì (ïîñòðîåíû

äëÿ 14 ñïîêîéíûõ ÀÎ). Øòðèõîâêîé ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå äíè îò îäíîé çîíû ê äðóãîé,

ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ óñòàíîâëåíèÿ ¿íîðìàëüíîãîÀðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

(êîíåö èíâåðñèè õâîñòîâîãî ïÿòíà â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè Ñîëíöà, è ãîëîâíîãî ïÿòíà - â

çàïàäíîì). Ââåðõó - ¿íîðìàëüíîåÀðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè â äàííîé çîíå. Øòðèõîâêà â

çàïàäíîé ïîëóñôåðå øèðå è íåîïðåäåëåííîñòü ãðàíèöû áîëüøå êàê èç-çà ýôôåêòîâ

äåïîëÿðèçàöèè, òàê è ýâîëþöèè ÀÎ, êîãäà öèêëîòðîííûé ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ óñòóïàåò ìåñòî

òîðìîçíîìó.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ ÀÎ (â ñ.å.ï.) îò ïëîùàäè ïÿòåí (â ì.ä.ï.) íà 5.2 ñì.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîòîêà ∼ 3% (1/2 äåëåíèÿ íà ãðàôèêå).
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ ÀÎ (â ñ.å.ï.) îò ïëîùàäè ïÿòåí (â ì.ä.ï.) íà 1.76 ñì.

Òðè òî÷êè â ëåâîì âåðõíåì óãëó îòíîñÿòñÿ ê ÀÎ 09415 (790 ì.ä.ï.; 43.6 ñ.å.ï.); ÀÎ 10808 (840

ì.ä.ï.; 40.3 ñ.ï.å.); ÀÎ 10720 (1540 ì.ä.ï.; 53.9 ñ.å.ï.). Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîòîêà ∼ 1%

(òîëùèíà òî÷êè íà ãðàôèêå)

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ 20 âñïûøå÷íûõ ÀÎ íà 5.2 ñì îò ïîòîêîâ íà 1.76 ñì

(â ñ.å.ï.). Òðè òî÷êè â ïðàâîì íèæíåì óãëó, âûïàäàþùèå èç ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, - ïîòîêè

ÀÎ 09415 (43.6; 42.6, ñ.å.ï.); ÀÎ 10808 (40.3; 51.1, ñ.å.ï.); ÀÎ 10720(53.9; 94.6, ñ.ï.å.)
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Ïîñòýðóïòèâíûå ïðîöåññû íà Ñîëíöå ïî ìíîãîâîëíîâûì
íàáëþäåíèÿì íà ÐÀÒÀÍ-600

Â.Í. Áîðîâèê,1 Â.Â. Ãðå÷íåâ,2 Â.Å. Àáðàìîâ-Ìàêñèìîâ,1

È.Þ. Ãðèãîðüåâà,1 Â.Ì. Áîãîä,3 Ò.È. Êàëüòìàí,3 À.Í. Êîðæàâèí3

1Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
2Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê

3Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ôèëèàë Ñïåöèàëüíîé

àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Àâòîðû ðÿäà èññëåäîâàíèé ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàä çà äâà ïîñëåäíèõ äåñÿòèëå-

òèÿ íåîäíîêðàòíî ïðèõîäèëè ê âûâîäàì î ÷ðåçìåðíî âûñîêîé ïîëÿðèçàöèè èõ

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî èç-çà âêëàäà èçëó÷åíèÿ íåòåïëî-

âûõ ýëåêòðîíîâ; î ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-

õîäÿùåé îöåíèâàåìûå âðåìåíà îõëàæäåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî áëàãîäàðÿ ïîñò-

ýðóïòèâíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ; î ïðåâûøåíèè ïëàçìåííîãî äàâëåíèÿ íàä ìàã-

íèòíûì (β ≥ 1) â èõ ãîðÿ÷èõ âåðøèíàõ. Êëþ÷åâóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðîâåðêè

ñïðàâåäëèâîñòè ýòèõ âûâîäîâ è ïðåäïîëîæåíèé äàëè íàáëþäåíèÿ â âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé (∼ 10 ÌÊ) ëèíèè MgXII íà êîìïëåêñå ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ â ñî-

âîêóïíîñòè ñ ìíîãîâîëíîâûìè íàáëþäåíèÿìè íà ÐÀÒÀÍ-600 è äàííûìè äðóãèõ

äèàïàçîíîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè àíàëèçå ýòîãî êîìïëåêñà äàííûõ áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå óïîìÿíóòûå ôàêòû ïîëó÷àþò ïîäòâåðæäåíèå è îáúÿñíÿþò-

ñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âñïûøêè (�CSHKP�), ðàçâèòîé Øèáàòîé è Éî-

êîÿìîé äî êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà õðîìîñôåðíîãî èñïàðåíèÿ, íî ïðèìåíèòåëüíî

ê ïîçäíåé ïîñòýðóïòèâíîé ñòàäèè. Ïðè ýòîì âûñîêèå çíà÷åíèÿ β ñâèäåòåëüñòâó-

þò î ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ, îòâåòñòâåííûõ çà äîë-

ãîâðåìåííûé íàãðåâ è óñêîðåíèå ÷àñòèö. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü

ïåðå÷èñëåííûå ôàêòû ñ èçâåñòíûìè îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ êîðîíàëüíîé ïëàçìû

â ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàäàõ è óñòðàíèòü âèäèìûå ïðîòèâîðå÷èÿ ñ óñòîÿâøèìèñÿ

ïðåäñòàâëåíèÿìè.

Äëÿ âåðøèí äîëãîæèâóùèõ ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàä, íàáëþäàâøèõñÿ 22 îêòÿá-

ðÿ 2001 ã., 2 íîÿáðÿ 1992 ã. è 28�30 äåêàáðÿ 2001 ã., ñïðàâåäëèâîñòü ýòèõ âûâîäîâ
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ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ è, ñîîò-

âåòñòâåííî, âûñîêîé β, íàëè÷èåì íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû â ðàäèîèçëó÷åíèè è,

ñëåäîâàòåëüíî, ïðèñóòñòâèåì óñêîðåííûõ ÷àñòèö.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 1980-å ãîäû íà áîëüøèõ ðàäèîòåëåñêîïàõ � ÐÒ-22 (ÊðÀÎ), ÐÀÒÀÍ-600, ðàäèîòåëå-
ñêîïå â Ìåòñàõîâè (Ôèíëÿíäèÿ) � íåîäíîêðàòíî ðåãèñòðèðîâàëèñü íà êîðîòêèõ ñàíòè-
ìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ íàäëèìáîâûå èñòî÷íèêè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ðàñïîëî-
æåííûå âûñîêî â êîðîíå (50�100 òûñ. êì) è íàáëþäàâøèåñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ
ïîñëå êðóïíûõ ñàíòèìåòðîâûõ âñïëåñêîâ è ïðîäîëæèòåëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê.
Ðàäèîèçëó÷åíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ èíòåðïðåòèðîâàëîñü ïðåèìóùåñòâåííî êàê òåïëîâîå
òîðìîçíîå èçëó÷åíèå îïòè÷åñêè òîíêîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû ïðè òåìïåðàòóðå 5 ·106−107 Ê,
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé ïîäòâåðæäàëîñü ðåíòãåíîâñêèìè íàáëþäåíèÿìè. Îäíàêî íå èñ-
êëþ÷àëèñü èçëó÷åíèå îïòè÷åñêè òîëñòîé ïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé 104 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâî-
âàëî ôàêòàì íàáëþäåíèÿ Hα-ïåòåëü ïîñëå âñïûøåê è âñïëåñêîâ, è èçëó÷åíèå ïëàçìû
ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû 104 − 5 · 106 Ê [1�3].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ íàä ëèìáîì áûëà
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ äëÿ òåïëîâîãî òîðìîçíî-
ãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ' 300 Ãñ, ÷òî
ïðåäñòàâëÿëîñü ìàëîâåðîÿòíûì íà òàêèõ âûñîòàõ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå [4]. Âûñêà-
çûâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíûõ íåòåïëîâûõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â îáëàñòè
îáíàðóæåííûõ êîðîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ [3].

Â äàëüíåéøåì áûëà ïîäòâåðæäåíà ñâÿçü êîðîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ïîñòýðóïòèâíûìè ÿâëåíèÿìè (íàïð., â [5�8]). Èññëåäîâàíèÿ ïîñòýðóïòèâ-
íûõ àðêàä (ñèñòåì ïîñëåâñïûøå÷íûõ ïåòåëü) â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè ïðî-
âîäèëèñü ðàíåå â ðÿäå ðàáîò ([9�11] è äð.). Â íèõ îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà âûñîêèå
òåìïåðàòóðû (' 107 Ê) è ìåðû ýìèññèè (∼ 1049 ñì−3) â ÿðêèõ âåðõíèõ ÷àñòÿõ ðåíòãå-
íîâñêèõ ïåòåëü, à òàêæå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñòýðóïòèâíûõ ïåòåëü,
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùóþ ðàñ÷åòíûå âðåìåíà îõëàæäåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî áëà-
ãîäàðÿ ïîñòýðóïòèâíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ [11, 12].

Â ñâîåì èññëåäîâàíèè êîðîíàëüíîé àðêàäû, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïîñëå âñïûøêè X9 2
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íîÿáðÿ 1992 ã. â çàøåäøåé çà ëèìá àêòèâíîé îáëàñòè, È÷èìîòî è Ñàêóðàé [9] âïåðâûå
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ãàçîâîå äàâëåíèå â âåðõíèõ ÷àñòÿõ äîëãîæèâóùèõ ãîðÿ÷èõ êîðî-
íàëüíûõ ïåòåëü ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìûì ñ ìàãíèòíûì èëè äàæå ïðåâîñõîäèòü åãî
(β = Pgas/Pmag = 2nkT/(B2/8π) ≥ 1). Èõ âûâîä îñíîâûâàëñÿ íà îöåíêàõ òåìïåðà-
òóðû è ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî äàííûì òåëåñêîïà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
Yohkoh/SXT è ðåçóëüòàòàõ ýêñòðàïîëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðîíó ïî èçìåðåíèÿì
íà óðîâíå ôîòîñôåðû çà íåñêîëüêî äíåé äî ñîáûòèÿ, äàâøåé çíà÷åíèå 30 Ãñ íà âûñîòå
50 000 êì. Íî, íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü ïîäíÿòîé â ðàáîòå [9] ïðîáëåìû, âîïðîñ î ñîîò-
íîøåíèè ãàçîâîãî è ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ â àðêàäå 2 íîÿáðÿ 1992 ã. äîëãî îñòàâàëñÿ
îòêðûòûì.

Êëþ÷åâóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè ñäåëàííûõ âûâîäîâ è ïðåä-
ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è ïðîöåññîâ â ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàäàõ
äàëè íàáëþäåíèÿ íà êîìïëåêñå ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ [13, 14] â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ('10 ÌÊ) ëèíèè MgXII 8.42�A â ñîâîêóïíîñòè ñ ìíîãîâîëíîâûìè íàáëþäåíèÿìè
íà ÐÀÒÀÍ-600, íàáëþäåíèÿìè íà ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîãåëèîãðàôàõ Íîáåÿìà (NoRH),
ÑÑÐÒ, è äàííûìè äðóãèõ äèàïàçîíîâ èçëó÷åíèÿ.

Íà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ áûëè îáíàðóæåíû è íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëèñü âûñî-
êî â êîðîíå ãîðÿ÷èå äîëãîæèâóùèå êðóïíîìàñøòàáíûå îáðàçîâàíèÿ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ
íàä ïîñòýðóïòèâíûìè àðêàäàìè, íàáëþäàåìûìè â ýòî æå âðåìÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ
ñ áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè ñâå÷åíèÿ (1�2 ÌÊ). Äëÿ ÿäðà òàêîé ñòðóêòóðû, íà-
áëþäàâøåéñÿ 28/29 äåêàáðÿ 2001 ã., áûëè îöåíåíû ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â 10 ÌÊ
è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne = 1010 cm−3 [13]. Â äàëüíåéøåì íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî
àíàëèçà ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé áûëè îöåíåíû ïàðàìåòðû ïëàçìû è èññëåäîâàíû
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàäàõ è äëÿ íåñêîëüêèõ äðóãèõ ýðóïòèâíûõ
ñîáûòèé [15, 16].

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ìíîãîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ ïîñòýðóïòèâíîé ôàçû äëÿ
òðåõ ñîëíå÷íûõ ýðóïòèâíûõ ñîáûòèé (2 íîÿáðÿ 1992 ã., 22 îêòÿáðÿ è 28�30 äåêàáðÿ
2001 ã.), âûïîëíåííûå íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600, è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé íà äðóãèõ ñîëíå÷íûõ èíñòðóìåíòàõ â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ.
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2. ÍÀÁËÞÄÅÍÈß ÑÎËÍÖÀ ÍÀ ÐÀÒÀÍ-600

Ðåãóëÿðíûå ìíîãîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà íà ÐÀÒÀÍ-600 â øèðîêîì ñàíòè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå 2�30 ñì ñ ðåãèñòðàöèåé èíòåíñèâíîñòè è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè
ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ âåäóòñÿ íà ïðîòÿæåíèè òðåõ öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè. Äëÿ íàáëþäåíèé Ñîëíöà èñïîëüçóåòñÿ þæíûé ñåêòîð ðàäèîòåëåñêîïà, ðàáîòàþùèé
â êîìáèíàöèè ñ ïëîñêèì ïåðèñêîïè÷åñêèì çåðêàëîì. Êàê ïðàâèëî, åæåäíåâíî â ìåñò-
íûé ïîëäåíü (09:00�09:20 UT) ïðè ïðîõîæäåíèè Ñîëíöà ÷åðåç íåïîäâèæíóþ äèàãðàììó
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍ) â ìåðèäèàíå åãî ðàäèîèçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíî-
âðåìåííî íà ðÿäå âîëí ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Â îòäåëüíûå ïåðèîäû ïðîâîäÿòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ àçèìóòàõ. Ðàçìåð ÄÍ ïî óðîâíþ ïîëîâèí-
íîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 17′′ × 13′ íà âîëíå 2.0 ñì.

Ñ 1991 ã. íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà
�Ïàíîðàìíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà� (ÏÀÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîâîëíîâîãî îáëó÷àòå-
ëÿ ñ åäèíûì ôàçîâûì öåíòðîì, ïîçâîëÿþùèì ðåãèñòðèðîâàòü ðàäèîèçëó÷åíèå Ñîëíöà
(ïàðàìåòðû Ñòîêñà �I� è �V�) îäíîâðåìåííî íà áîëüøîì ÷èñëå âîëí (äî 40) â äèàïàçîíå
1.7�32 ñì [17, 18].

Ðàäèîòåëåñêîï ÐÀÒÀÍ-600 èìååò äâà îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè ñóùå-
ñòâóþùèìè ñîëíå÷íûìè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè. Ýòî � øèðîêîäèàïà-
çîííîñòü è âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü áëàãîäàðÿ áîëüøîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè àí-
òåííû. Â òî æå âðåìÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà ñ íîæåâîé ÄÍ âîçíèêàþò òðóäíîñòè â
îòîæäåñòâëåíèè èñòî÷íèêîâ, âûäåëåííûõ íà îäíîìåðíûõ ñêàíàõ. Ïðîáëåìà îòîæäåñòâ-
ëåíèÿ îäíîçíà÷íî ðåøàåòñÿ, åñëè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêèõ àçèìóòàõ. Åùå
îäèí íåäîñòàòîê ðàäèîòåëåñêîïà � îáóñëîâëåííûå êîíôèãóðàöèåé àíòåííû ïàðàçèòíûå
ïîëÿðèçàöèîííûå ñèãíàëû; èõ âûÿâëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèìè è ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ îêîëî ëèìáà, âîç-
íèêàþò çàòðóäíåíèÿ ïðè èõ âûäåëåíèè íà ñîëíå÷íûõ ñêàíàõ íàä óðîâíåì èçëó÷åíèÿ
ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Ïðîôèëè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà áûëè ïîëó÷åíû ñòà-
òèñòè÷åñêè ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â äíè, êîãäà íà Ñîëíöå îòñóòñòâîâàëè âîñõîäÿ-
ùèå èëè çàõîäÿùèå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ (àêòèâíûå îáëàñòè). Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà
ñêàíîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ ó÷åòîì èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ Ñîëíöà â ìèêðîâîëíîâîì äèà-
ïàçîíå, èçìåðåííûõ íà ñòàíöèÿõ ñåòè Ñëóæáû Ñîëíöà (Íîáåÿìà, Ïåíòèêòîí è äð.).
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Ó÷èòûâàëèñü òàêæå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà ÐÀÒÀÍ-600 îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ � Ëó-
íû è Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Äëÿ êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà
ñêàíàõ Ñîëíöà èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ îïîðíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ � êâàçàðîâ
� è ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ïðîñòåéøåé ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è ó÷åòà îøèáîê èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîëó÷åííûå ñïåê-
òðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ ñðàâíèâàëèñü
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èñòî÷íèêîâ, îòîæäåñòâëåííûõ ñ äðóãèìè àêòèâíûìè îáëàñòÿìè,
íàõîäèâøèìèñÿ â òîò æå äåíü íà Ñîëíöå. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïðèíè-
ìàëèñü âî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè îáðàáîòêå íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûé Â.È. Ãàðàèìîâûì [19].

Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ÐÀÒÀÍ-600, ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé
Ñîëíöà íà äðóãèõ ðàäèîòåëåñêîïàõ � NoRH (1.76 ñì), ÑÑÐÒ (5.2 ñì), ÁÏÐ (2�20 ñì) è
äð.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

3.1. 2 íîÿáðÿ 1992 ã.

2 íîÿáðÿ 1992 ã. â çàøåäøåé çà ëèìá àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ) 7321 ïðîèçîøëà âñïûøêà
áàëëà Õ9, èññëåäîâàíèþ êîòîðîé è ñâÿçàííûõ ñ íåé ïîñòýðóïòèâíûõ ÿâëåíèé ïîñâÿùåí
ðÿä ðàáîò ([7, 9�12] è äð.). Àíàëèç ýòîãî ñîáûòèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìíîãîâîëíîâûõ íà-
áëþäåíèé íà ÐÀÒÀÍ-600 ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [20].

Âñïûøêà íà÷àëàñü â 02:30 UT è äîñòèãëà ìàêñèìóìà â 03:08, à çàòåì ñâûøå 30
÷àñîâ íàáëþäàëîñü äëèòåëüíîå çàòóõàíèå ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. ×åðåç 5
÷àñîâ ïîñëå ìàêñèìóìà âñïûøêè ñàìûå âûñîêèå ïåòëè, íàáëþäàâøèåñÿ â Hα, äîñòèãëè
âûñîòû 50 000 êì. Íåïîñðåäñòâåííî íàä íèìè ðàñïîëàãàëèñü èñòî÷íèêè ìÿãêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå ãðóïïû äèôôóçíûõ ïåòåëü ñ ÿðêèì ÿäðîì äèàìåòðîì îêîëî
20 000 êì â îáëàñòè èõ âåðøèí, è ýòà ñòðóêòóðà ñîõðàíÿëàñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ÷àñîâ.
Íàáëþäàåìîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïåòåëü íà ñòàäèè çàòóõàíèÿ âñïûøêè
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðàñ÷åòíîå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíîì ïîñòóïëåíèè
ýíåðãèè â àðêàäó ïîñëå âñïûøêè. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò äëèòåëüíîå æåñòêîå ðåíò-
ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå è ìèêðîâîëíîâûå âñïëåñêè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ÷åðåç 3 ÷àñà ïîñëå
ìàêñèìàëüíîé ñòàäèè âñïûøêè [7].
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Ðèñ. 1. Îäíîìåðíûå ñêàíû Ñîëíöà â êàíàëå èíòåíñèâíîñòè (I), íàëîæåííûå íà çàðèñîâêè

ñîëíå÷íûõ ïÿòåí èç áþëëåòåíÿ �Ñîëíå÷íûå äàííûå�: à) 29 îêòÿáðÿ 1992 ã.; á) 2 íîÿáðÿ 1992 ã.

à) á)

Ðèñ. 2. Ñêàíû Ñîëíöà íà ÐÀÒÀÍ-600 2 íîÿáðÿ 1992 ã. íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí: à) ñêàíû íà 13

âîëíàõ äèàïàçîíà 1.71�4.14 ñì (ñíèçó ââåðõ); á) ñêàíû íà 9 âîëíàõ äèàïàçîíà 4.56�11.72 ñì

(ñíèçó ââåðõ).

Ïðè àíàëèçå ñîáûòèÿ 2 íîÿáðÿ 1992 ã. ñ ïðèâëå÷åíèåì ìèêðîâîëíîâûõ äàííûõ ðàäèî-
ãåëèîãðàôà Íîáåÿìà (NoRH) íà âîëíå 1.76 ñì, â ðàáîòå [7] áûëà çàòðîíóòà è ïðîáëåìà
âåëè÷èíû β. Ïîëàãàÿ, êàê ýòî ñ÷èòàëîñü îáùåïðèíÿòûì, ÷òî ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷å-
íèå íà ïîçäíåé ñòàäèè âñïûøåê � ÷èñòî òåïëîâîå òîðìîçíîå, ïî ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ àâòîðû îöåíèëè ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè âåðøè-
íû àðêàäû íà ïîçäíåé ñòàäèè ñîáûòèÿ ≥ 45 Ãñ è ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ìàëîå çíà÷åíèå
β îáåñïå÷èâàëîñü íåïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, êàê áûëî
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 15, 21], íàëè÷èå äàæå ìàëîé äîáàâêè ñèëüíîïîëÿðèçîâàííîãî
íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî çàâûñèòü îöåíêó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñäåëàííóþ â ïðåäïîëîæåíèè ÷èñòî òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Íå èñ-
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êëþ÷åíî, ÷òî ýòî èìåëî ìåñòî è â äàííîì ñëó÷àå. Ýòîò âîïðîñ ìîæíî ðåøèòü, ëèøü
çíàÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, è ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû
äàííûå ìíîãîâîëíîâûõ ðàäèîíàáëþäåíèé ýòîé æå àðêàäû íà ÐÀÒÀÍ-600.

Íà ðèñ. 1 îäíîìåðíûå ñêàíû Ñîëíöà íà 2.93 ñì â êàíàëå èíòåíñèâíîñòè çà 29 îêòÿáðÿ
è 2 íîÿáðÿ íàëîæåíû íà çàðèñîâêè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, âçÿòûå èç áþëëåòåíÿ �Ñîëíå÷íûå
äàííûå�. ßðêèé ðàäèîèñòî÷íèê, íàáëþäàâøèéñÿ 29 îêòÿáðÿ (ðèñ. 1à), ñîîòâåòñòâóåò
ãðóïïå � 312 (NOAA 7321). Íà çàïèñè çà 2 íîÿáðÿ (ðèñ. 1á) âèäåí èíòåíñèâíûé èñòî÷-
íèê íàä ëèìáîì, êîòîðûé îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ àðêàäîé ïåòåëü ïîñëå âñïûøêè Õ9. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñêàíû Ñîëíöà íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå 1.71�11.7 ñì,
ïîëó÷åííûå íà ÐÀÒÀÍ-600 2 íîÿáðÿ 1992 ã., íà êîòîðûõ âèäåí èñòî÷íèê çà W-ëèìáîì,
îòîæäåñòâëåííûé ñ ïîñëåâcïûøå÷íûìè ïåòëÿìè. Âûñîòà ðàäèîèñòî÷íèêà íàä ôîòîñôå-
ðîé ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ îáëàñòè 7321 íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ñîëíöà íà ìîìåíò íàáëþäå-
íèÿ íà ÐÀÒÀÍ-600 (08:57 UT) ñîñòàâëÿåò 40�45 òûñ. êì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé íà NoRH (1.76 ñì) è ÑÑÐÒ (5.2 ñì) â 05:56 UT [7]. Ñïåêòð ïîòîêà
ðàäèîèñòî÷íèêà íàä ëèìáîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïîòîêà
îáóñëîâëåíû íåîäíîçíà÷íîñòüþ âûäåëåíèÿ èñòî÷íèêà íà ñêàíå è èíñòðóìåíòàëüíûìè
îøèáêàìè. Íà òîì æå ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîòîêà ðàäèîèñòî÷íèêà íàä ÀÎ 7321
äëÿ íåñêîëüêèõ äíåé, ïðåäøåñòâîâàâøèõ âñïûøêå 2 íîÿáðÿ. Õàðàêòåð ýòèõ ñïåêòðîâ ñ
ìàêñèìóìîì â îêðåñòíîñòè 3 ñì ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà Ñîëí-
öà, ïîñêîëüêó âêëàä â íåãî îáëàñòè 7321 äîìèíèðîâàë: íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàçíîñòè
∆FΣ ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ïîòîêàìè, ïîëó÷åííûìè â ïåðèîä 24�31 îêòÿáðÿ, è ïîòî-
êàìè, èçìåðåííûìè 15 îêòÿáðÿ. Â òîò äåíü íà áîëüøåé ÷àñòè äèñêà íå áûëî àêòèâíûõ
îáëàñòåé, è çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ Ñîëíöà íà âñåõ âîëíàõ ñàíòèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà áûëè ìèíèìàëüíûìè çà ïåðèîä ñ 15 îêòÿáðÿ ïî 2 íîÿáðÿ.

ÀÎ 7321 îáðàçîâàëàñü íà äèñêå 24 îêòÿáðÿ. Îíà áûñòðî ðàçâèâàëàñü, è â ïåðèîä
ìàêñèìàëüíîé ôàçû ñâîåãî ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîìïàêòíîå îáðàçîâàíèå ñî
ñëîæíîé δ-êîíôèãóðàöèåé: ïëîùàäü ïðåâûøàëà 2000 ì.ä.ï., ÷èñëî ïÿòåí � áîëåå 40, äîë-
ãîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü 9�11◦ (�Solar Geophysical Data�). Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, êàê ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ ÀÎ 7321 íà âîëíå 3 ñì ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ñïåêòðà ïîòîêà S-êîìïîíåíòû
ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, äîìèíèðóþùàÿ ðîëü â êîòîðîì ïðèíàäëåæàëà ýòîé îáëàñòè.
Õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïîòîêà èñòî÷íèêà, îòîæäåñòâëåííîãî ñ ÀÎ 7321 (ðèñ. 3), çà ïåðè-
îä, ïðåäøåñòâîâàâøèé âñïûøêå Õ9.0, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîòîêîâ èñòî÷íèêà íàä ÀÎ 7321 äî âñïûøêè � 27, 29, 30 è 31 îêòÿáðÿ, è

ñïåêòð èñòî÷íèêà íàä ëèìáîì 2 íîÿáðÿ 1992 ã. (ñïëîøíàÿ ñ óêàçàííûìè îøèáêàìè).

24/10
25/10
26/10
27/10
28/10
29/10
30/10
31/10

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðåâûøåíèÿ ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ 24�31 îêòÿáðÿ íàä ñïîêîéíûì Ñîëíöåì.

ðàäèîèçëó÷åíèå ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà âíîñèëè òàê íàçûâàåìûå �ïåêóëÿðíûå� èñòî÷íè-
êè, êîòîðûå áûëè âûÿâëåíû íà ÐÀÒÀÍ-600 â 1982 ã. [22] è â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíû
ïî íàáëþäåíèÿì ðÿäà âñïûøå÷íî-àêòèâíûõ îáëàñòåé. Õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ýòèõ èñ-
òî÷íèêîâ � ëîêàëèçàöèÿ íàä îáëàñòüþ ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ôîòîñôåðå; ìàêñèìóì ñïåêòðà ïîòîêîâ íà âîëíàõ 3�4 ñì; âûñîêèé ñïåêòðàëüíûé èí-
äåêñ ∼ 10; ñâÿçü ñ ìîùíûìè âñïûøêàìè. Âûâîä î äîìèíèðóþùåé ðîëè �ïåêóëÿðíûõ�
èñòî÷íèêîâ â ðàäèîèçëó÷åíèè ÀÎ 7321 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [23], ãäå íà
îñíîâå àíàëèçà äàííûõ Yohkoh/SXT è NoRH â ÀÎ 7321 íàêàíóíå âñïûøêè Õ9 áûë âû-
ÿâëåí èñòî÷íèê íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (NLS), îòîæäåñòâëåííûé ñ
îáëàñòüþ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ, êîòîðûé, âîçìîæíî, òîæäåñòâåíåí �ïåêóëÿðíî-
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à)

W

R

L

á)

Ðèñ. 5. à) Èñòî÷íèê íàä ëèìáîì, âûäåëåííûé íà ñêàíàõ I è V ÐÀÒÀÍ-600 íà âîëíå 4.56 ñì.

á) Ðàäèîèçîáðàæåíèå íà âîëíå 1.76 ñì (NoRH) â èíòåíñèâíîñòè (ïîëóòîí) è ïîëÿðèçàöèè (V ;

ïóíêòèðíûå êîíòóðû � ëåâàÿ, øòðèõîâûå � ïðàâàÿ), îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû ïðèâåäåíû â

óãëîâûõ ñåêóíäàõ. Øòðèõ-ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí ëèìá. Ñåâåð íàâåðõó.

ìó� èñòî÷íèêó.
Ñïåêòð ïîòîêà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàä ëèìáîì, íàáëþäàâøåãîñÿ

2 íîÿáðÿ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèé íà âîëíàõ 2�5 ñì (ïîòîê 12�
13 ñ.å.ï.), à ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ïîòîê âîçðàñòàåò äî ∼ 20 ñ.å.ï íà
11.7 ñì. Èíñòðóìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ
ðàñòóùåé ñ äëèíîé âîëíû êîìïîíåíòû ñïåêòðà, îäíàêî ñïåêòð ýòîãî ðàäèîèñòî÷íèêà
îïðåäåëåííî èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèõ: îäíà íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îïòè÷åñêè òîíêîìó òåïëîâîìó òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ; äðóãàÿ ñïàäàåò ñ ÷àñòîòîé, ÷òî
óêàçûâàåò íà åå ìàãíèòîòîðìîçíóþ ïðèðîäó. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ â ïîñëåâñïûøå÷íîé àðêàäå, ñêîðåå âñåãî, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãàóññ, ýòî
ìîæåò áûòü òîëüêî ãèðîñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè òàêîãî èçëó÷å-
íèÿ � äåñÿòêè ïðîöåíòîâ � íàìíîãî âûøå ïîëÿðèçàöèè òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïîýòîìó íàëè÷èå äàæå ìàëîé äîáàâêè ñèëüíîïîëÿðèçîâàííîãî íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî çàâûñèòü îöåíêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðà-
äèîäàííûì, âûïîëíÿåìóþ â ïðåäïîëîæåíèè ÷èñòî òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ÐÀÒÀÍ-600 ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà íàä ëèìáîì óâåðåííî ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü â äèàïàçîíå âîëí 4�5 ñì. Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåíû ñêàíû èñòî÷íèêà â êàíàëàõ I

è V íà âîëíå 4.56 ñì. Áèïîëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿðèçîâàííîãî èñòî÷íèêà ñ ïðåîáëàäà-
íèåì ëåâîïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû, ñìåùåííîé ê çàïàäó îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà
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èñòî÷íèêà â èíòåíñèâíîñòè íà 10′′, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 5á äâóìåðíû-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè èñòî÷íèêà íàä ëèìáîì íà âîëíå
1.76 ñì, ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì NoRH â 05:02 UT [7]. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøå-
íèÿ ñèãíàëîâ V è I íà âîëíå 4.56 ñì ñîñòàâèëî 4.0± 0.5%, ÷òî ïðè òåïëîâîì òîðìîçíîì
èçëó÷åíèè ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 41�53 Ãñ. Ðåàëüíàÿ
æå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè � îòíîøåíèå äâóìåðíûõ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð V è I � èç-çà
íåñîâïàäåíèÿ öåíòðîâ ÿðêîñòè â êàíàëàõ èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè çàâåäîìî âûøå
çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïî îäíîìåðíûì ñêàíàì. Ýòî ïðèâîäèò è ê áîëåå âûñîêîé îöåí-
êå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàëè÷èå íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû â èçëó÷åíèè èñòî÷íèêà
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííóþ â [7] â ïðåäïîëîæåíèè
òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, çàâûøåííîé. Â èññëåäîâàíèè [9] ïðèâîäèëîñü çíà÷å-
íèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 30 Ãñ íà âûñîòå ÿðêîé ÷àñòè àðêàäû 50 òûñ. êì.
Îöåíêà íàïðÿæåííîñòè ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå B = 0.5(R/R0 − 1)−1.5 Ãñ [4] äàåò äëÿ
âûñîò 45�50 òûñ. êì çíà÷åíèå ïîðÿäêà 27�33 Ãñ, ñîâïàäàþùåå ñ îöåíêîé â ðàáîòå [9].

Ïî äàííûì Yohkoh/SXT [10, 11] íà ìîìåíò íàáëþäåíèé Ñîëíöà íà ÐÀÒÀÍ-600 (≈
09 UT) îáúåìíàÿ ìåðà ýìèññèè â ÿðêîé ÷àñòè ðåíòãåíîâñêîé ïåòëè (Ò = 10 ÌÊ) ñîñòà-
âèëà 1049 ñì−3. Ïðè ðàçìåðå ÿðêîãî ÿäðà â 20 000 êì îòñþäà ñëåäóåò îöåíêà ïëîòíîñòè
3.5 ·1010 cì−3. Ñîîòâåòñòâåííî ýòèì çíà÷åíèÿì, â âåðøèíàõ ãîðÿ÷èõ ïåòåëü β ≈ 1 ïðè B
= 50 Ãñ è β ≈ 2.7 ïðè B = 30 Ãñ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèÿ íà ÐÀÒÀÍ-600 ïîäòâåð-
æäàþò âûâîä ðàáîòû [9] î âûñîêîì çíà÷åíèè ïëàçìåííîé β â àðêàäå 02.11.1992.

3.2. 22 îêòÿáðÿ 2001 ã.

Â ýòîò äåíü íà SOHO/LASCO áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî òðè êîðîíàëüíûõ âûáðîñà
ìàññû (CME) â 00:50, 03:26 è 09:26 UT â áëèçêèõ ïîçèöèîííûõ óãëàõ 260◦, 258◦ è
252◦. Ïåðâûé CME ñîïðîâîæäàëñÿ âñïûøêîé 1F/M1.0 â àêòèâíîé îáëàñòè 9658 íà
þãî-çàïàäíîì ëèìáå. Ïîñëå CME ãîðÿ÷àÿ êîðîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàëàñü íà
ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ, SOHO/EIT, Yohkoh/SXT, ÐÀÒÀÍ-600, NoRH è ÑÑÐÒ. Äå-
òàëüíûé àíàëèç ýòîãî ñîáûòèÿ íà îñíîâå ìíîãîâîëíîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàç-
ëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ, ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [15, 16, 24].

Íà Ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ êîðîíàëüíîãî ïîñòýðóïòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ
íàä çàïàäíûì ëèìáîì, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ è ïðåäñòàâëÿþùèå
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ ïîñòýðóïòèâíîãî êîðîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íàä çàïàäíûì ëèìáîì 22

îêòÿáðÿ 2001 ã., ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ è ïðåäñòàâëÿþùèå ðàçíûå

òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû. a è b � ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ, 304 �A è 175 �A; ñ � SOHO/EIT

195 �A; d � SOHO/EIT 284 �A; å � NoRH, 1.76 cì; f � ÑÑÐÒ, 5.2 ñì; g � Yohkoh/SXT; h �

ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ MgXII 8.42 �A. Äèàïàçîíû èëè ìàêñèìóìû òåìïåðàòóðíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè óêàçàíû íà ïàíåëÿõ a�h.

E W

Ðèñ. 7. Ñîâìåùåííûå ñêàíû Ñîëíöà (ÐÀÒÀÍ-600) íà âîëíå 3.21 ñì, ïîëó÷åííûå 21, 22 è 23

îêòÿáðÿ 2001 ã. Íà ñêàíå 22 îêòÿáðÿ ñåðûì îâàëîì âûäåëåí èñòî÷íèê íàä ëèìáîì,

îòñóòñòâóþùèé 21 è 23 îêòÿáðÿ.
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Ðèñ. 8. Íàáëþäåíèÿ 22 îêòÿáðÿ 2001 ã. íà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ è ÐÀÒÀÍ-600.

a) Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå íà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ â êíàëàõ 175 �A (ïîëóòîí) è

8.42 �A (ïóíêòèð). Äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñî ñêàíàìè ÐÀÒÀÍ-600 èçîáðàæåíèå Ñîëíöà ïîâåðíóòî íà

ïîçèöèîííûé óãîë. á) ñêàíû Ñîëíöà (ÐÀÒÀÍ-600) íà âîëíå 1.92 ñì. Ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ �

V , ñåðî-÷åðíûé ïóíêòèð � I. Øòðèõ-ïóíêòèðîì îòìå÷åíû êðàÿ è öåíòð ôîòîñôåðíîãî äèñêà

Ñîëíöà. Øòðèõîâîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé íà îáîèõ ðèñóíêàõ îòìå÷åíî ïîëîæåíèå

ðàäèîèñòî÷íèêà íàä ëèìáîì. Íà ñêàíå ïîëÿðèçàöèè ó ëèìáîâ âèäíà ïàðàçèòíàÿ

èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ; íàä çàïàäíûì ëèìáîì � ïîëÿðèçîâàííûé èñòî÷íèê,

îòîæäåñòâëåííûé ñ ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäîé.

ðàçíûå òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû. Íà èçîáðàæåíèÿõ â ëèíèè MgXII (ÊÎÐÎÍÀÑ-
Ô/ÑÏÈÐÈÒ) ãîðÿ÷àÿ ñòðóêòóðà èìååò �øàðîîáðàçíóþ� ôîðìó, ñàìàÿ ÿðêàÿ ÷àñòü êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåíà íà âûñîòå îêîëî 100 òûñ. êì. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â êðàéíåì óëü-
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Ðèñ. 9. Ñîâìåùåííûå çàïèñè ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âûäåëåííûõ íà ñêàíàõ ÐÀÒÀÍ-600 â êàíàëå

èíòåíñèâíîñòè â ðàéîíå çàïàäíîãî ëèìáà íàä ïðîôèëåì èçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà

ðàçíûõ âîëíàõ â äèàïàçîíå 1.92�4.93 ñì, ñíèçó ââåðõ ïî âîçðàñòàíèþ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �

çàïàäíûé ëèìá Ñîëíöà.

Ðèñ. 10. Ñïåêòðû ðàäèîïîòîêîâ: 1 � èñòî÷íèêà íà ëèìáå, ñâÿçàííîãî ñ íèçêèìè ïåòëÿìè íàä

õâîñòîâîé ÷àñòüþ çàõîäÿùåé ÀÎ 9658; 2 � ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäû.
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òðàôèîëåòîâîì (SOHO/EIT), ðåíòãåíîâñêîì (Yohkoh) è ìèêðîâîëíîâîì (NoRH, ÑÑÐÒ)
äèàïàçîíàõ, ïîêàçûâàþò àðêàäó. Ãîðÿ÷àÿ ñòðóêòóðà, íàáëþäàâøàÿñÿ â ëèíèè ìàãíèÿ,
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ àðêàäîé, íàáëþäàâøåéñÿ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè.
Àðêàäà, âèäèìàÿ â áîëåå �õîëîäíûõ� ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ êðàéíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà 175
è 195 �A (1�1.6 ÌÊ), ïðèìûêàåò ê íåé ñíèçó. Ìèêðîâîëíîâûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå
íà NoRH (1.76 ñì) è ÑÑÐÒ (5.2 ñì), ïðåäñòàâëÿþò øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñîâìåùåííûå ñêàíû Ñîëíöà íà âîëíå 3.21 ñì, ïîëó÷åííûå íà
ÐÀÒÀÍ-600 21, 22 è 23 îêòÿáðÿ. Íà ñêàíå 22 îêòÿáðÿ íàä çàïàäíûì ëèìáîì âèäåí
ðàäèîèñòî÷íèê, îòñóòñòâîâàâøèé íà ñêàíàõ â ïðåäûäóùèé è ïîñëåäóþùèé äíè. Àðêàäà
òàêæå íå íàáëþäàëàñü 21 è 23 îêòÿáðÿ.

Îòîæäåñòâëåíèå èñòî÷íèêà íàä ëèìáîì ñ ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäîé ïîêàçàíî íà
ðèñ. 8, ãäå íà âåðõíåé ÷àñòè äàíî èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â êàíàëå 175 �A (FeIX�XI,
ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ), ñîâìåùåííîå ñ èçîáðàæåíèåì â ëèíèè MgXII, à íà íèæíåé
� ñêàíû Ñîëíöà (ÐÀÒÀÍ-600) íà âîëíå 1.92 ñì â êàíàëàõ I è V , íà êîòîðûõ îò÷åò-
ëèâî âûäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçîâàííûé èñòî÷íèê íàä ëèìáîì. Äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñî ñêàíàìè
èçîáðàæåíèå Ñîëíöà ïîâåðíóòî íà ïîçèöèîííûé óãîë.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ýòîãî ñîáûòèÿ, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðàçëè÷-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ [15], ïîêàçàë, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðÿ÷åé àðêàäû,
íàáëþäàâøåéñÿ Yohkoh/SXT îêîëî 09 UT, òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 5.5�8 ÌÊ, à ïëîò-
íîñòü � (5− 9) · 109 ñì−3. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòèõ îöåíîê è ïðàâîìåðíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû ïîäòâåðæäåíû, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî ðàäèî-
èçîáðàæåíèå Ñîëíöà, ñìîäåëèðîâàííîå ïî ðàñïðåäåëåíèÿì òåìïåðàòóðû è ïðîäîëüíîé
ìåðû ýìèññèè, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì Yohkoh/SXT â ïðåäïîëîæåíèè îïòè÷åñêè òîí-
êîãî òåïëîâîãî òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà ðàäèîèçëó÷åíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ êàê âèçó-
àëüíî, òàê è êîëè÷åñòâåííî ñ ðåàëüíî íàáëþäàâøèìñÿ íà NoRH.

Â òî æå âðåìÿ ìèêðîâîëíîâûé ñïåêòð ïîòîêîâ èñòî÷íèêà íàä ëèìáîì íà âîëíàõ â
äèàïàçîíå 1.7�5 ñì, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì ÐÀÒÀÍ-600 è ñîãëàñóþùèéñÿ ñ äàííûìè
NoRH (1.76 ñì) è ÑÑÐÒ (5.2 ñì), óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â îáëàñòè âåðøèíû àðêàäû è åå
îêðåñòíîñòÿõ âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå ìàëîé äîáàâêè ýëåêòðîíîâ ñ íåòåïëîâûì ñïåêòðîì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ 7�10 %
íà êîðîòêèõ ñàíòèìåòðîâûõ âîëíàõ ïî äàííûì NoRH è ÐÀÒÀÍ-600.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå çàïèñè ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âûäåëåííûõ íà ñêà-
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íàõ ÐÀÒÀÍ-600 22 îêòÿáðÿ îêîëî çàïàäíîãî ëèìáà íàä ïðîôèëåì èçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà íà ðàçíûõ âîëíàõ â äèàïàçîíå 1.92�4.93 ñì. Çàïèñè ðàñïîëîæåíû ïî âîçðàñòà-
íèþ äëèí âîëí ñíèçó ââåðõ îò 1.92 äî 4.93 ñì. Ïðîôèëü ñïîêîéíîãî Ñîëíöà ïîëó÷åí ïî
ñêàíàì çà 23 è 24 îêòÿáðÿ, êîãäà îòñóòñòâîâàëè çàõîäÿùèå àêòèâíûå îáëàñòè.

Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 9, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çàëèìáîâîãî èñòî÷íèêà ðàñòåò ñ
äëèíîé âîëíû áûñòðåå, ÷åì èñòî÷íèêà íà ëèìáå, îòîæäåñòâëÿåìîãî ñ íèçêèìè àðêàìè
â õâîñòîâîé ÷àñòè çàøåäøåé íàêàíóíå ãðóïïû 9658. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû ïîòî-
êîâ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 (èñòî÷íèê íà ëèìáå � �1�, èñòî÷íèê íàä
ëèìáîì � �2�). Ïîëó÷åííûå íà ÐÀÒÀÍå ñïåêòðû � ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèé ñïåêòð ïîòîêà
èñòî÷íèêà íà ëèìáå �1� è ðàñòóùèé ñ äëèíîé âîëíû â äèàïàçîíå 2�5 ñì ñïåêòð èñ-
òî÷íèêà íàä ëèìáîì �2� � ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé íà NoRH è ÑÑÐÒ,
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 6e,f. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â [15] äàííûì, ÿðêîñòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà èñòî÷íèêà íà ëèìáå íà âîëíå 5.2 ñì ïðèìåðíî â 10 ðàç âûøå, ÷åì íà âîëíå
1.76 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîìó òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàç-
ìû. Èñòî÷íèê æå â âåðõíåé ÷àñòè àðêàäû ïî äàííûì ÑÑÐÒ â 1.5 ðàçà ÿð÷å, ÷åì ìîæíî
áûëî îæèäàòü äëÿ òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîâîëíîâûå íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè íåòåïëîâîé
êîìïîíåíòû â ðàäèîèçëó÷åíèè âåðõíåé ÷àñòè àðêàäû. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü çà-
âûøåííîé îöåíêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 300 Ãñ â àðêàäå íà âûñîòå îêîëî 100 òûñ. êì,
êîòîðàÿ ñëåäóåò èç âûñîêîãî ïðîöåíòà ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííîãî ïî äàííûì NoRÍ è
ñîãëàñóþùåãîñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè íà ÐÀÒÀÍ-600 [15], â ïðåäïîëîæåíèè ÷èñòî òåïëîâîãî
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàä ëèìáîì.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîðîíó â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïî ôîòî-
ñôåðíîé ìàãíèòîãðàììå SOHO/MDI çà 19 îêòÿáðÿ ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-
íà ìîäóëÿ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ãîðÿ÷åãî îáðàçîâàíèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ â
ëèíèè MgXII íà âûñîòå ïîðÿäêà 100 Ìì, ñîñòàâëÿëà 7 Ãñ [15]. Ïðè îöåíåííûõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ýòî ñîîòâåòñòâóåò β > 1.

3.3. 28�30 äåêàáðÿ 2001 ã.

Îáðàçîâàíèþ àðêàäû íà þãî-âîñòî÷íîì ëèìáå è ãîðÿ÷åé ñòðóêòóðû â êîðîíå, íàáëþ-
äàâøåéñÿ íà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ, ïðåäøåñòâîâàëè äâà CME, çàðåãèñòðèðîâàííûå
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à) á) â)

Ðèñ. 11. Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà 29 äåêàáðÿ 2001 ã.: à) â ëèíèè 195 �A (SOHO/EIT) â 09:00 UT;

á) â ëèíèè MgXII 8.42 �A (ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ) â 14:41 UT; â) íà âîëíå 1.76 ñì (NoRH) â

02:59 UT.

28 äåêàáðÿ 2001 ã., âåðîÿòíî, ñâÿçàííûå ñ âîñõîäÿùåé àêòèâíîé îáëàñòüþ 9767. Ïî äàí-
íûì LASCO/C2, ñíà÷àëà ïîÿâèëñÿ êðàé CME ñ íåáîëüøèì óãëîâûì ðàçìåðîì â 60◦ â
20:06 UT, à íà ñëåäóþùåì êàäðå â 20:30 UT áûë çàðåãèñòðèðîâàí âûñîêîñêîðîñòíîé
CME (2216 êì/ñ), âûëåòåâøèé èç òîãî æå ðàéîíà (ïîçèöèîííûé óãîë 115◦), è íàáëþ-
äàâøèéñÿ ïîçæå âîêðóã âñåãî çàòìåâàþùåãî äèñêà êîðîíîãðàôà LASCO. Ýòî ñîáûòèå
ñîïðîâîæäàëîñü ìîùíîé ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêîé X4, ïîñëå ÷åãî íàáëþäàëñÿ ïîäúåì
äâóõ àðêàä, âåðîÿòíî ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè CME. Íàêàíóíå ýòèõ ñîáûòèé íà èçîáðàæåíè-
ÿõ Ñîëíöà â êàíàëå SOHO/EIT 304 �A 27 è 28 äåêàáðÿ íàä ðàéîíîì áóäóùåé ýðóïöèè
íàáëþäàëñÿ ãèãàíòñêèé ïðîòóáåðàíåö, êîòîðûé çàòåì èñ÷åç è, ïî-âèäèìîìó, áûë âû-
áðîøåí â ïðîöåññå CME.

Â îáëàñòè îáðàçîâàâøåéñÿ íàä þãî-âîñòî÷íûì ëèìáîì ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäû íà
ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/CÏÈÐÈÒ â ëèíèè MgXII 8.42 �A íàáëþäàëîñü êðóïíîìàñøòàáíîå ãîðÿ-
÷åå êîðîíàëüíîå îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïðîñóùåñòâîâàëî â ýòîì ðàéîíå íå ìåíåå òðåõ
ñóòîê. Ïî äàííûì ñïåêòðîãåëèîìåòðà ÐÅÑ-Ê êîìïëåêñà ÑÏÈÐÈÒ äëÿ ÿäðà �ìàãíèå-
âîé� ñòðóêòóðû áûëè îöåíåíû òåìïåðàòóðà ïëàçìû 10 ÌÊ è ïëîòíîñòü 1010 ñì−3 [13].

Íà ðàäèîèçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà íà âîëíå 1.76 ñì (NoRH) òàêæå âèäåí ÿðêèé ðà-
äèîèñòî÷íèê íàä ëèìáîì. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå 29
äåêàáðÿ 2001 ã. SOHO/EIT â êàíàëå 195 �A â 09:00 UT, ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ â ëèíèè
MgXII 8.42 �A â 14:41 UT è NoRH íà âîëíå 1.76 ñì â 02:59 UT. Ãîðÿ÷àÿ �ìàãíèåâàÿ�
ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäå, íàáëþäàâøåéñÿ â êðàéíåì ÓÔ è ìèê-
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíàõ, è ðàñïîëîæåííîé íàä âîñòî÷íûì ëèìáîì íà âûñîòå 70�100
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Ðèñ. 12. Ñîâìåùåííûå ïîëîâèíû ñêàíîâ Ñîëíöà íà âîëíàõ 1.92, 2.11, 2.24, 2.32, 2.67 è 2.74 ñì

(ñíèçó ââåðõ) ïî íàáëþäåíèÿì íà ÐÀÒÀÍ-600 29 äåêàáðÿ 2001 ã. âî âòîðîì àçèìóòå (10:43 UT).

Â ðàéîíå âîñòî÷íîãî ëèìáà ðàñïîëîæåíû äâà èñòî÷íèêà: ñëåâà îò ëèìáà ñâÿçàí ñ

ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäîé, èñòî÷íèê íà ëèìáå � ñ ãîëîâíûì ïÿòíîì âîñõîäÿùåé ãðóïïû 9767.

òûñ.êì.
Íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà íà ÐÀÒÀÍ-600 29 äåêàáðÿ 2001 ã. ïðîâîäèëèñü â ìåðèäèàíå

(09:15 UT) è â äâóõ àçèìóòàõ (07:48 è 10:43). Îòêëîíåíèå îò ìåðèäèàíà íàïðàâëåíèÿ
ñêàíèðîâàíèÿ Ñîëíöà â àçèìóòàõ ñîñòàâëÿëî ±8.5◦. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåí-
íûå ïîëîâèíû ñêàíîâ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûõ íà ÐÀÒÀÍ-600 29 äåêàáðÿ 2001 ã. íà âîëíàõ
1.92, 2.11, 2.24, 2.32, 2.67 è 2.74 ñì (ñíèçó ââåðõ) ïî íàáëþäåíèÿì âî âòîðîì àçèìóòå
(10:43 UT). Â ðàéîíå âîñòî÷íîãî ëèìáà âûäåëÿþòñÿ äâà èñòî÷íèêà.

Íà ðèñ. 13 ñêàíû ÐÀÒÀÍ-600 íà âîëíå 3.2 ñì â ìåðèäèàíå è âî âòîðîì àçèìóòå íàëî-
æåíû íà ðàäèîèçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà NoRH. Ñêàíû Ñîëíöà èçîáðàæåíû ïîä óã-
ëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ ÐÀÒÀÍ-600. Ïðè ýòîì öåíòð ÄÍ
ÐÀÒÀÍ-600 áûë íàïðàâëåí íèæå öåíòðà äèñêà íà 13′. Ïî îäíîìåðíûì ñêàíàì, ïîëó÷åí-
íûì â ìåðèäèàíå �Ì� è âî âòîðîì àçèìóòå �À2�, èñòî÷íèê ñëåâà îò ëèìáà, îò÷åòëèâî
âèäíûé íà ðèñ. 12, îäíîçíà÷íî îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ íàèáîëåå ÿðêîé ÷àñòüþ îáðàçîâàíèÿ,
íàáëþäàâøåãîñÿ íà âîëíå 1.76 ñì íàä ëèìáîì íà âûñîòå 70 000 êì. ßðêèé èñòî÷íèê íà
ëèìáå (ñì. òàêæå ðèñ. 12) îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ãîëîâíûì ïÿòíîì âîñõîäÿùåé ãðóïïû 9767.
Ê ìîìåíòàì íàáëþäåíèé íà ÐÀÒÀÍ-600 (07:48, 09:15 è 10:43 UT) ãðóïïà óæå âçîøëà
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A2

Ðèñ. 13. Ñêàíû íà âîëíå 3.21 ñì, ïîëó÷åííûå íà ÐÀÒÀÍ-600 29 äåêàáðÿ 2001 ã. â äâóõ

àçèìóòàõ â 09:15 (�M�) è 10:43 UT (�A2�), è íàëîæåííûå íà ðàäèîèçîáðàæåíèå Ñîëíöà (NoRH,

06:15 UT) ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèþ ÄÍ ÐÀÒÀÍ-600. Åå öåíòð íàïðàâëåí íà 13′ íèæå

öåíòðà Ñîëíöà. Cåâåð íàâåðõó.

èç-çà êðàÿ Ñîëíöà, è íà ñêàíàõ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ÿðêèé ðàäèîèñòî÷íèê íàä ãîëîâíûì
ïÿòíîì ýòîé ãðóïïû.

Êàê ïîêàçûâàþò èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèÿõ êðàéíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà
(SOHO/EIT) è ðàäèîèçîáðàæåíèå íà âîëíå 1.76 ñì (NoRH), íà ñëåäóþùèé äåíü,
30 äåêàáðÿ, èçëó÷åíèå èç îáëàñòè âåðøèíû ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäû òàêæå ðåãèñòðèðî-
âàëîñü, íî íà áîëüøåé âûñîòå íàä ëèìáîì, ÷åì 29 äåêàáðÿ � 120 000êì (ðèñ. 14à). Äî
òàêîé æå âûñîòû ïðîñòèðàåòñÿ ñòðóêòóðà íàä ëèìáîì íà ðàäèîèçîáðàæåíèè Ñîëíöà
íà 1.76 ñì (NoRH) (ðèñ. 14á).

Íà ñêàíàõ ÐÀÒÀÍ-600 30 äåêàáðÿ òàêæå âûäåëÿåòñÿ ñëàáîå èçëó÷åíèå íàä çàïàäíûì
ëèìáîì, êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ñêàíîâ îêîëî Å-ëèìáà, ïîëó÷åííûõ 30
äåêàáðÿ 2001 ã. è 1 ÿíâàðÿ 2002 ã., êîãäà íà Ñîëíöå îòñóòñòâîâàëè âîñõîäÿùèå àêòèâíûå
îáëàñòè (ðèñ. 14â). Íà ñêàíå çà 30 äåêàáðÿ âèäåí òàêæå èíòåíñèâíûé èñòî÷íèê íàä
âçîøåäøåé íàêàíóíå ãðóïïîé 9767.
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à) á) â)

E

30 01

Ðèñ. 14. Èçëó÷åíèå ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäû 30 äåêàáðÿ 2001 ã. â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ.

à) Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â êàíàëå 195 �A (SOHO/EIT) â 09:12 UT. á) Ðàäèîèçîáðàæåíèå Ñîëíöà

íà âîëíå 1.76 ñì (NoRH) â 02:59 UT. â) Ñîâìåùåííûå ó÷àñòêè ñêàíîâ Ñîëíöà îêîëî Å-ëèìáà íà

âîëíå 3.06 ñì (ÐÀÒÀÍ-600), ïîëó÷åííûå 30 äåêàáðÿ 2001 ã. è 1 ÿíâàðÿ 2002 ã. â 09:15 UT.

Ïðîôèëü ñêàíà â ðàéîíå ëèìáà íà çàïèñè 1 ÿíâàðÿ 2002 ã. ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ ñïîêîéíîãî

Ñîëíöà èç-çà îòñóòñòâèÿ âîñõîäÿùèõ àêòèâíûõ îáëàñòåé.

Ðèñ. 15. Ñïåêòðû ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ, âûäåëåííûõ íà ñêàíàõ Ñîëíöà (ÐÀÒÀÍ-600) â ðàéîíå

çàïàäíîãî ëèìáà, ïî íàáëþäåíèÿì 29 è 30 äåêàáðÿ. �1� � èñòî÷íèê, îòîæäåñòâëåííûé ñ

ãîëîâíûì ïÿòíîì âîñõîäÿùåé ãðóïïû 9767; �2� � èñòî÷íèê íàä ëèìáîì, îòîæäåñòâëåííûé ñ

ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäîé
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Ñïåêòðû ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ íàä ëèìáîì, âûäåëåííûå íà ñêàíàõ çà 29 è 30 îêòÿáðÿ,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 15, ãäå îíè îáîçíà÷åíû öèôðîé �2�. Òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû
ñïåêòðû ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãîëîâíûì ïÿòíîì ãðóïïû 9767 (�1�). Ïîãðåø-
íîñòü â îïðåäåëåíèè ïîòîêà èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò 10% äëÿ èñòî÷íèêà �1� è 20% äëÿ
èñòî÷íèêà �2�. Îíà îáóñëîâëåíà, â îñíîâíîì, íåîäíîçíà÷íîñòüþ âûäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ
íà ñêàíå. Èçëîìû, ïîâòîðÿþùèåñÿ íà âñåõ ñïåêòðàõ, èìåþò èíñòðóìåíòàëüíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå. Áûñòðî ðàñòóùèå ñ äëèíîé âîëíû ñïåêòðû �1� äëÿ èñòî÷íèêà, ñâÿçàííîãî ñ
ãîëîâíûì ïÿòíîì ãðóïïû 9767, ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòîòîðìîçíîìó ìåõàíèçìó ðàäèîèç-
ëó÷åíèÿ. Ñïåêòðû �2� èñòî÷íèêîâ, îòîæäåñòâëåííûõ ñ ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäîé 29 è 30
äåêàáðÿ, òàêæå ïîêàçûâàþò çàìåòíûé ðîñò ïîòîêà ñ äëèíîé âîëíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàëè÷èè ñëàáîé íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû â èõ èçëó÷åíèè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàííîé
ñ ïðèñóòñòâèåì óñêîðåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòè âåðøèíû ïîñòýðóïòèâíîé àðêàäû.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè ñëó÷àÿ íàáëþäåíèé íà ÐÀÒÀÍ-600 äîëãîæèâóùèõ ìèêðîâîë-
íîâûõ êîðîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âûñîòàõ 50�100 òûñ. êì, ïîÿâëåíèå
êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ñèñòåì ïîñëåâñïûøå÷íûõ ïåòåëü (àðêàä) ïîñëå ýðóï-
òèâíûõ ñîáûòèé íà Ñîëíöå, è ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà äðóãèõ èíñòðó-
ìåíòàõ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ.

2 íîÿáðÿ 1992 ã. èíòåíñèâíûé èñòî÷íèê ðàäèîèçëó÷åíèÿ íàä ëèìáîì áûë çàðåãè-
ñòðèðîâàí íà ÐÀÒÀÍ-600 ÷åðåç 6 ÷àñîâ ïîñëå ìàêñèìàëüíîé ñòàäèè ìîùíîé âñïûøêè
áàëëà Õ9 íàä çàøåäøåé íàêàíóíå çà ëèìá àêòèâíîé îáëàñòüþ. Ê ýòîìó âðåìåíè íàä
ëèìáîì íàáëþäàëèñü ïåòëè â ëèíèè Hα íà âûñîòå äî 50 000êì, íàä êîòîðûìè, ïî äàí-
íûì Yohkoh/SXT, ðàñïîëàãàëèñü ãðóïïû èñïóñêàâøèõ ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
ãîðÿ÷èõ äèôôóçíûõ ïåòåëü ñ ÿðêèì ÿäðîì äèàìåòðîì 20 000 êì â âåðøèíå. Äëèòåëüíî
ðåãèñòðèðîâàâøååñÿ æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, èñòî÷íèêè êîòîðîãî ðàñïîëà-
ãàëèñü íàä ýòèìè ïåòëÿìè, è ïðîäîëæàâøèåñÿ â òå÷åíèå áîëåå 3 ÷àñîâ ïîñëå íà÷àëà
âñïûøêè ìèêðîâîëíîâûå âñïëåñêè ñâèäåòåëüñòâîâóþò î äëèòåëüíîì ýíåðãîâûäåëåíèè
â îáëàñòè ïîñëåâñïûøå÷íîé àðêàäû. Íàáëþäàåìîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïåòåëü íà ñòà-
äèè çàòóõàíèÿ âñïûøêè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðàñ÷åòíîå, ÷òî òàêæå ïðåäïîëàãàåò
äëèòåëüíîå ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè â àðêàäó ïîñëå âñïûøêè. Ïî äàííûì Yohkoh/SXT ÷å-
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ðåç 6 ÷àñîâ ïîñëå âñïûøêè â âåðøèíå àðêàäû òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñîñòàâëÿëà 10 ÌÊ
è ïëîòíîñòü 3.5 · 1010 ñì−3. Íàïðÿæåííñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îöåííåííàÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñòðàïîëÿöèè ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âûñîòó 50 000êì, ðàâíà 30 Ãñ.
Ñîîòâåòñòâåííî ýòèì äàííûì, â âåðøèíå àðêàäû β ≈ 2.7. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(B > 45Ãñ), ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè ÷èñòî òåïëîâîãî òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà èçëó-
÷åíèÿ ïî èçìåðåííîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èñòî÷íèêà, îòîæäåñòâëåííîãî ñ âåðõíåé ÷à-
ñòüþ àðêàäû (NoRH, ÐÀÒÀÍ-600), ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé, òàê êàê ñïåêòð ïîòîêà èñòî÷-
íèêà â äèàïàçîíå 2�6 ñì ïîêàçûâàåò ðîñò ïîòîêà ñ äëèíîé âîëíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íàëè÷èè íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû â èçëó÷åíèè ýòîãî èñòî÷íèêà, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè
êîòîðîé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå.

22 îêòÿáðÿ 2001 ã. íàáëþäàåìûé íà ÐÀÒÀÍ-600 èñòî÷íèê ðàäèîèçëó÷åíèÿ íàä ëèì-
áîì îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ àðêàäîé ïåòåëü, çàðåãèñòðèðîâàííîé â ëèíèÿõ êðàéíåãî ÓÔ,
ìÿãêîì ðåíòãåíå è íà ìèêðîâîëíàõ (NoRH è ÑÑÐÒ). Àðêàäà îáðàçîâàëàñü ïîñëå
òðåõ êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû (CME), îäèí èç êîòîðûõ ñîïðîâîæäàëñÿ âñïûøêîé
1F/M1.0. Â îáëàñòè âåðøèí ïåòåëü â ëèíèè Mg XII 8.42 �A íàáëþäàëîñü êðóïíîìàñ-
øòàáíîå ãîðÿ÷åå �øàðîîáðàçíîå� îáðàçîâàíèå.

Íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà äàííûõ ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ â ðàçíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå ýðóïòèâíî-
ãî ñîáûòèÿ òåìïåðàòóðà â âåðøèíå àðêàäû ñîñòàâëÿëà Ò = 5.5�8 ÌÊ, à ïëîòíîñòü �
(5 − 9) · 109 cì−3. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ãîðÿ÷åãî êîðîíàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ íà âûñîòå 100 000 êì, ïîëó÷åííîãî ýêñòðàïîëÿöèåé ôîòîñôåðíîãî ïîëÿ â
ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, ñîñòàâëÿëî îêîëî 7 Ãñ. Ñîîòâåòñòâåííî â âåðøèíå ïîñòý-
ðóïòèâíîé àðêàäû β ≥ 1.

Äàííûå ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîäèàïàçîíà (ÐÀÒÀÍ-600, NoRH è ÑÑÐÒ) ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî â ðàäèîèçëó÷åíèè êîðîíàëüíîãî èñòî÷íèêà, îòîæäåñòâëåííîãî ñ àð-
êàäîé, ïðèñóòñòâîâàëà ñëàáàÿ íåòåïëîâàÿ êîìïîíåíòà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ è çàâûøåííàÿ
âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îêîëî 300 Ãñ íà âûñîòå 100 000 êì), êîòîðàÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè ÷èñòî òåïëîâîãî òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èç ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè,
èçìåðåííîé ïî äàííûì NoRH è ÐÀÒÀÍ-600 äëÿ ñâÿçàííîãî ñ àðêàäîé ìèêðîâîëíîâîãî
èñòî÷íèêà.

Ïîñëå ýðóïòèâíûõ ñîáûòèé 28 äåêàáðÿ 2001 ã., ñâÿçàííûõ ñ âîñõîäÿùåé àêòèâíîé îá-
ëàñòüþ � äâóõ CME, èç êîòîðûõ îäèí áûë âûñîêîñêîðîñòíûì è ñîïðîâîæäàëñÿ âñïûø-
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êîé áàëëà Õ4 � â òå÷åíèå äâóõ äíåé íàä ëèìáîì ñóùåñòâîâàëà àðêàäà ïåòåëü, íàáëþäàâ-
øàÿñÿ â ëèíèÿõ êðàéíåãî ÓÔ; êðóïíîìàñøòàáíîå îáðàçîâàíèå â ëèíèè MgXII 8.42 �A;
è èñòî÷íèê ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÀÒÀÍ-600, NoRH) â êîðîíå íà âûñîòå 70�120
òûñ. êì. Ïî äàííûì ñïåêòðîãåëèîìåòðà ÐÅÑ-Ê êîìïëåêñà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ áû-
ëè îöåíåíû òåìïåðàòóðà ïëàçìû ≈ 10 Ê è ïëîòíîñòü ≈ 1010 ñì−3 â ãîðÿ÷åì �ìàãíèåâîì�
îáðàçîâàíèè, îòîæäåñòâëåííîì ñ âåðõíåé ÷àñòüþ ýòîé àðêàäû. Ðàñòóùèå ñ äëèíîé âîë-
íû â äèàïàçîíå 2�6 ñì ïîòîêè ðàäèîèñòî÷íèêîâ íàä ëèìáîì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà
ÐÀÒÀÍ-600 29 è 30 äåêàáðÿ, ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñëàáîé íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû â èõ
èçëó÷åíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùèõ
îñîáåííîñòÿõ ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàä.

• Äëèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ãîðÿ÷èõ ÷àñòåé àðêàä ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñëåäóåò
èç ñàìîãî ôàêòà èõ íàáëþäåíèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ëèíèè MgXII 8.42 �A (Tå ≈
5 − 20 ÌÊ, Òmax ≈ 10 ÌÊ) â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (äî äâóõ äíåé) ïîñëå
ýðóïòèâíûõ ñîáûòèé.

• Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ àðêàä çàâåäîìî ìåíüøå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ èõ
ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé. Â ðàáîòå [16] äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå äâóõ ñîáûòèé � 22 îêòÿá-
ðÿ 2001 ã. è 28�30 äåêàáðÿ 2001 ã. � ñäåëàíû îöåíêè âðåìåíè îõëàæäåíèÿ ãîðÿ÷èõ
èñòî÷íèêîâ â êîðîíå äëÿ âñåâîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé èõ òåìïåðàòóðû è
ïëîòíîñòè â äèàïàçîíàõ Ò = 6�12 ÌÊ è Nå = 109− 1010 ñì−3, èç êîòîðûõ ñëåäóåò,
÷òî ñðåäíåå âðåìÿ ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 18 ÷àñ., à ñðåäíåå âðåìÿ
òåïëîïðîâîäíîãî îõëàæäåíèÿ � 0.7 ÷àñ. � íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè èõ æèçíè.

• Äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ðàáîòå [16] ïðèâåäåíû òàêæå îöåíêè îòíîøåíèÿ
ãàçîâîãî è ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â 10 Ãñ. Òàêàÿ âåëè÷èíà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âûñîòàõ ' 100 òûñ. êì ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñòðà-
ïîëÿöèè ôîòîñôåðíîãî ïîëÿ â êîðîíó è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íåäàâíèõ
ïðÿìûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîðîíå ïî çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ êî-
ðîíàëüíîé ýìèññèîííîé ëèíèè FeXIII 10750 �A [25], äàâøèõ çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé
êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 4 Ãñ íà âûñîòå 100′′ íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ.

• Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû Ò =
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6 ÌÊ è ïëîòíîñòè N = 109cì−3 β ≈ 0.4. Òåì ñàìûì íå ïîäòâåðæäàåòñÿ îáùåïðèíÿ-
òîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðåâûøåíèè ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ íàä ïëàçìåííûì (β ¿ 1) â
ñîëíå÷íîé êîðîíå. Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ è îæèäàåìîãî áûñò-
ðîãî ñïàäà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðîíå ñ âûñîòîé çàïðåùàþò ñóùå-
ñòâîâàíèå äîëãîæèâóùèõ ãèãàíòñêèõ ãîðÿ÷èõ çàìêíóòûõ êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð,
êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ (íàïð., íà Yohkoh/SXT).

Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü âûñîêîãî β óêàçàëè È÷èìîòî è Ñàêóðàé [9] ïðè àíàëèçå
àðêàäû, íàáëþäàâøåéñÿ ïîñëå âñïûøêè Õ9 2 íîÿáðÿ 1992 ã. Âîçìîæíîñòü âûñîêîãî β â
êîðîíå ðàññìîòðåíà òàêæå â ðàáîòàõ [26�28] äëÿ íåñòàáèëüíûõ è ñòàáèëüíûõ êîðîíàëü-
íûõ ñòðóêòóð. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû â ãèãàíòñêèõ
ïîñëåâñïûøå÷íûõ ïåòëÿõ Ëèâøèöåì è Ãåòìàíîì [28, 29] áûë ñäåëàí âûâîä î íåîáõî-
äèìîñòè äîëãîâðåìåííîãî íàãðåâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ, íà ÷òî
îáðàùàëîñü âíèìàíèå è ðàíåå (íàïð., [3, 6, 11, 30]). Ïðè èññëåäîâàíèè äîëãîæèâóùèõ
ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ìèëëèìåòðîâîì è ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ íà âûñîòàõ äî 100 òûñ.
êì àâòîðû ñâÿçûâàëè èõ ñ ïîñëåâñïûøå÷íûìè ïðîÿâëåíèÿìè, íî èç-çà îòñóòñòâèÿ äàí-
íûõ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà ýòè èñòî÷íèêè íå ìîãëè áûòü îòîæäåñòâëåíû
ñ ïîñòýðóïòèâíûìè àðêàäàìè. Â ñòàòüå [6] ðàññìàòðèâàëèñü äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèç-
ìà èçëó÷åíèÿ êîðîíàëüíûõ ìèêðîâîëíîâûõ èñòî÷íèêîâ, â ðàìêàõ êîòîðûõ îáúÿñíÿ-
ëèñü èõ íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè: îïòè÷åñêè òîíêîå èçëó÷åíèå ãîðÿ÷åé ïëàçìû
ïðè Ò = 5 − 10 ÌÊ è ïëîòíîñòè (8 − 11) · 109 ñì−3, è îïòè÷åñêè òîëñòîå èçëó÷åíèå
õîëîäíîé ïëàçìû ñ Ò = 104 Ê. Äëÿ ñëó÷àÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â
20 Ãñ (íà âûñîòàõ 50 000�100 000 êì) ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå ïëàçìåííîé β ∼ 1.

Íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå àðãóìåíòû è ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î áîëüøîì
ïëàçìåííîì β â ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàäàõ, âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè ãàçîâîãî è ìàãíèò-
íîãî äàâëåíèÿ â ïîñòýðóïòèâíûõ êîðîíàëüíûõ ïåòëÿõ íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíî
ðåøåííûì, è îí òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Èòàê, ðàññìîòðåííûå ñîáûòèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î äëèòåëüíîì ñóùåñòâîâàíèè ãîðÿ-
÷èõ àðêàä, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò äîëãîâðåìåííîå ïîñòýðóïòèâíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, îò-
âåòñòâåííîå çà ïðîäîëæèòåëüíûé íàãðåâ âûñîêî â êîðîíå, è çà íàáëþäàþùèåñÿ â ðÿäå
ñëó÷àåâ íà ñòàäèè ñïàäà ñîáûòèÿ ïðîÿâëåíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
íàëè÷èå íåòåïëîâîé äîáàâêè (õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíîé) â ìèêðîâîëíîâîì ðàäèîèçëó÷å-
íèè àðêàä. Íàëè÷èå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáëàñòåé â âåðõíèõ ÷àñòÿõ íàáëþäàþùèõñÿ
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â ìÿãêîì ðåíòãåíå àðêàä è íàä íèìè áûëî óñòàíîâëåíî â ðÿäå èññëåäîâàíèé [9�11, 30�
33]. Çà ñóùåñòâîâàíèå ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ è ïðîäîëæàþùèåñÿ
ïðîöåññû óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ïñòýðóïòèâíûõ àðêàäàõ ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì ïðî-
òåêàþùåå âûñîêî â êîðîíå ìåäëåííîå ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå.

Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèÿõ [15, 16, 20], ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ðàññìîò-
ðåííûõ ýðóïòèâíûõ ñîáûòèé, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî òàêèå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà
ïîçäíèõ ñòàäèÿõ âñïûøåê, êàê ðàçâèòèå îáøèðíûõ ñèñòåì ïåòåëü, îáðàçîâàíèå ïðîòÿ-
æåííûõ âñïûøå÷íûõ ëåíò è èõ ðàñõîæäåíèå, ýíåðãîâûäåëåíèå âûñîêî â êîðîíå, õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ �ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ âñïûøêè� � �CSHKP� [34�37], ðàçâèòîé Øèáàòîé
è Éîêîÿìîé äî êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà õðîìîñôåðíîãî èñïàðåíèÿ [38�40], íî ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïîçäíåé ïîñòýðóïòèâíîé ñòàäèè.

5. ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà òðåõ ýðóïòèâíûõ ñîáûòèé íà Ñîëíöå, âûïîëíåííûõ
ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàõ â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçî-
íàõ (Yohkoh/SXT, SOHO/EIT è SOHO/LASCO, ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô/ÑÏÈÐÈÒ, ÐÀÒÀÍ-600,
NoRH, ÑÑÐÒ è äð.), ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íàçåìíûõ îáñåðâàòîðèé,
ñäåëàíû âûâîäû î òîì, ÷òî ïîñòýðóïòèâíûå àðêàäû õàðàêòåðèçóþòñÿ: (à) ïðîäîëæè-
òåëüíûì âðåìåíåì æèçíè; (á) íàëè÷èåì ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ
âûñîêî â êîðîíå; (â) ïðåâûøåíèåì ãàçîâîãî äàâëåíèÿ íàä ìàãíèòíûì (β > 1); (ã) íà-
ëè÷èåì íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè â âåðøèíàõ àðêàä èç-çà
ïðèñóòñòâèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Ýòè ôàêòû óêàçûâàþò íà ïðîäîëæèòåëüíûå íàãðåâ è
óñêîðåíèå ÷àñòèö â âåðõíèõ îáëàñòÿõ ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì
äëèòåëüíîãî ïîñòýðóïòèâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ âûñîêî â êîðîíå.

Èññëåäîâàíèå ïîñòýðóïòèâíûõ àðêàä, ïðåäñòàâëåííîå â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçûâàåò
âàæíîñòü êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ÿâëåíèé íà Ñîëíöå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäàòåëü-
íûõ äàííûõ ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ, â ÷àñòíî-
ñòè, â ìèêðîâîëíîâîì ðàäèîäèàïàçîíå � ñîïîñòàâëåíèå äâóìåðíûõ ðàäèîèçîáðàæåíèé
Ñîëíöà, ïîëó÷àåìûõ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñ àíàëèçîì êðóãîâîé
ïîëÿðèçàöèè íà ðàäèîãåëèîãðàôàõ Íîáåÿìà (1.76 ñì) è ÑÑÐÒ (5.2 ñì), è ñïåêòðàëüíî-
ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà Ñîëíöå â øèðîêîì
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ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå, ïîëó÷àåìûõ íà ÐÀÒÀÍ-600.
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MULTI-WAVE RATAN-600 OBSERVATIONS OF

POST-ERUPTIVE PROCESSES ON THE SUN

V. N. Borovik, V. V. Grechnev, V. E. Abramov-Maksimov, I. Y. Grigorieva,

V. M. Bogod, T. I. Kaltman, A. N. Korzhavin

During two last decades, authors of some studies of post-eruptive arcades repeat-

edly came to the following unexpected conclusions. Microwave emission of arcades

was excessively polarized, presumably due to contribution of non-thermal electrons.

Their lifetimes were much longer than the estimated cooling times, presumably due

to post-eruptive energy release. Finally, the plasma pressure exceeded the magnetic

pressure (β ≥ 1) in their hot top parts. CORONAS-F/SPIRIT observations in a

high-temperature (∼ 10 MK) MgXII line and multi-wave RATAN-600 observations

along with data from other spectral domains of the solar emission provided important

information to verify these conclusions and assumptions. All the above facts were con-

firmed in analyses of this data set. They were explained in terms of the standard flare

model (“CSHKP”) elaborated by Shibata and Yokoyama to qualitative account for the

chromospheric evaporation, but applied to the late post-eruptive phase. In this case,

high-beta conditions indicate magnetic reconnection processes, which are responsible

for the prolonged heating and particle acceleration. This approach allows to reconcile

the listed facts with known estimates of parameters of the coronal plasmas in post-

eruptive arcades, and to remove seeming contradictions with habitual conceptions. We

consider long-lived post-eruptive arcades observed on 22 October 2001, 2 November

1992, and 28–30 December 2001, and demonstrate that these conclusions are valid, be-

cause high-density hot regions in their top parts (thus, high regions) existed for a long

time, and their radio emission contained non-thermal components, which are indicative

of the presence of accelerated particles.
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Íåêîòîðûå âñïûøêè â ÀÎ NOAA 10792 è 10798

Ì. È. Äèâëåêååâ

Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñåìè âñïûøåê â

ëèíèè Ca II 8498�A äâå èç êîòîðûõ íàáëþäåíû â Hα è He I 10830�A. Ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ïðîôèëè ýòèõ ëèíèé â ðàçíûõ âñïûøêàõ. Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå

èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè Ca II 8498�A è â ðåíòãåíå ïî

äàííûì GOES. Âñïëûòèå âåùåñòâà â îáëàñòè òîêîâîãî æãóòà òåñíî ñâÿçàíî ñî

âñïûøêîé. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñòðóêòóðå æãóòà ìàãíèòíûõ òðóáîê

ñ òîêîì è åå ñâÿçè ñ ìîùíîñòüþ âñïûøêè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîëíå÷íûå âñïûøêè ïðåäñòàâëÿþò îäíó èç âàæíûõ ÿâëåíèé íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà,
â êîòîðûõ ìãíîâåííî âûäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî îíà ðàñõîäóåòñÿ íà óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, êîòîðûå
ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå âî âñåì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Îïòè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ âñïûøåê ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ôîòîñôåðå
è õðîìîñôåðå, òîãäà êàê ìèêðîâîëíîâûå è ðåíòãåíîâñêèå � â êîðîíå. Òàêèì îáðàçîì,
àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ
îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âðåìÿ âñïûøåê íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àòìîñôå-
ðû Ñîëíöà.

Â äàííîì ñîîáùåíèè èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñåìè
âñïûøåê ñ ïðîäîëæèòåëüíîé ôàçîé ñïàäà â ñëàáîé ëèíèè èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) òðè-
ïëåòà Ca II 8498�A äâå èç êîòîðûõ íàáëþäàëèñü òàêæå â ëèíèÿõ Hα è He I 10830�A è
ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ðåíòãåíîâñêèìè äàííûìè GOES.

2. ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû â Ìîñêâå íà Áàøåííîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå ÀÒÁ-I ÃÀÈØ
â 2005 ã. Òåëåñêîï ñòðîèò èçîáðàæåíèå Ñîëíöà äèàìåòðîì 140 ìì â ïëîñêîñòè âõîäíîé
ùåëè äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà ñ ðåøåòêîé 600 øò/ìì ðàçìåðàìè 250× 200 ìì2.
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Ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ - ëèíåéêè äëèíîé îêîëî 29 ìì ñ ïëîùàäüþ
ýëåìåíòîâ 8 × 200 ìêì2. Ëèíåéíîñòü ÏÇÑ-ïðèåìíèêà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå èíòåíñèâ-
íîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïðîôèëè ëèíèé â îáëàñòè Hα è He I
10830�A èññëåäîâàëèñü â ñïåêòðå âòîðîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè, à â îáëàñòè ëèíèè Ca II
8498 �A� â ñïåêòðå òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðàôà èìåëà øè-
ðèíó 15 ìêì, 60 ìêì è 90 ìêì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáëàñòåé ëèíèé Hα, Ca II 8498�A
è He I 10830�A è âûñîòó 200 ìêì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ÏÇÑ
� ëèíåéêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ùåëü ñîîòâåòñòâóåò íà Ñîëíöå îáëàñòè ðàçìåðîì ïîðÿäêà
500 × 1900 êì2. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íà ýëåìåíò ëèíåéêè ñîñòàâëÿëî 3,6 m�A, 2,9
m�A è 5,1 m�A â îáëàñòÿõ ëèíèé Hα, Ca II 8498�A è He I 10830�A ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîñû
ðåãèñòðèðóåìûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ðàâíÿëèñü 13�A 10,5�A è 18,5�A
 Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ
ÏÇÑ�ëèíåéêè âûáðàíî 3 ñ, à èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäóþùèìè ñïåêòðàìè íå
ïðåâîñõîäèë 1 ìèí. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì òåìíîâîãî ôîíà. Êàëèáðîâêà
ñïåêòðîãðàôà ïî äëèíå âîëíû ïðîâîäèëàñü èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé ïàðîâ âîäû â àòìî-
ñôåðå Çåìëè. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü
ïðîãðàììîé, ïðåäîñòàâëåííîé ðàçðàáîò÷èêîì ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñ ÏÇÑ�ëèíåéêîé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ëèíèè Ca II 8498�A âî âñïûøêå íåîáõîäèìî èç ïîëíîãî
ñïåêòðà âû÷åñòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ôëîêêóëà èëè ïÿòíà, â îáëàñòè êîòîðûõ ïðîèçî-
øëà âñïûøêà. Ïðè âû÷èòàíèè ñïåêòðîâ óðîâíè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíû áûòü
ïðèâåäåíû ê îäèíàêîâîìó çíà÷åíèþ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ óìíîæåíèåì èíòåíñèâíîñòè íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè íà ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü.

Ïîä æãóòîì ìàãíèòíûõ òðóáîê ñ òîêîì ìû ïîäðàçóìåâàåì îáðàçîâàíèå, â êîòîðîì
ïðîôèëè ëèíèè Ca II 8498 �A èìåþò îáðàùåíèå K2, àíàëîãè÷íûå îáðàùåíèþ K2 ëè-
íèé Í è Ê Ca II, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçíûõ òî÷åê æãóòà. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïî
îñè àáñöèññ îòëîæåíà äëèíà âîëíû â �A à ïî îñè îðäèíàò � èíòåíñèâíîñòü â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïðîôèëü ñî ñìåùåíèåì K2 â ñèíþþ ñòîðîíó, ïðèâåäåííûé íà ðèñ.
1 à, îòíîñèòñÿ ê íà÷àëó æãóòà, ãäå âåùåñòâî â îñíîâíîì ïîäíèìàåòñÿ. Ðèñ. 1 á îòíî-
ñèòñÿ ïðîôèëþ â ñðåäíåé òî÷êå æãóòà, ãäå íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû. Ïðîôèëü ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.1 â, îòíîñèòñÿ êîí-
öó æãóòà, ãäå äâèæåíèå âåùåñòâà íàïðàâëåíî âíèç. Ñâîéñòâà ýòîãî æãóòà ïðèâåäåíû
â ðàáîòå [1]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî æãóòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
íàáëþäàëàñü äî âñïûøêè, âî âðåìÿ åå è ïîñëå íåå 16 àâãóñòà, ïðèâåäåííîé íà ñàéòå
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http://www.spactweather.com/ íà 17 àâãóñòà 2006 ã. Ïðîôèëü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Ca II
8498�A ñïîêîéíîãî ôëîêêóëà èçîáðàæåí íà ðèñ.1 ã. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðîôèëè
ëèíèè Ca II 8498�A�èçëó÷åíèÿ æãóòà ìàãíèòíûõ òðóáîê âî âðåìÿ âñïûøêè, äî è ïîñëå
íåå.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïåðâàÿ âñïûøêà áàëëà Ñ 9.4, èçó÷àåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, ïðîèçîøëà â àêòèâíîé
îáëàñòè (ÀÎ) NOAA 10792 (N12E54) 30 èþëÿ 2005 ã. Ïî íàáëþäåíèÿì GOES â ìÿãêîì
ðåíòãåíå îíà íà÷àëàñü â 05:03 UT, äîñòèãëà ìàêñèìóìà â 05:19 UT è çàêîí÷èëàñü â 05:36
UT. Â ëèíèè Hα ïî äàííûì æóðíàëà Solar�Geophysical Data (SGD) ýòà âñïûøêà ïðîèçî-
øëà â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 05:07 UT (íà÷àëî) äî 06:05 UT (êîíåö) è èìåëà ìàêñèìóì
â 05:17 UT (âðåìÿ âñïûøêè â Hα ïðèâîäèòñÿ ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Learmonth).

Íàøè íàáëþäåíèÿ ýòîé ÀÎ â ëèíèè Ca II 8498 �A íà÷àòû â 05:00 UT è çàâåðøåíû â
07:40 UT. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè Ca II 8498 �A â
æãóòå ìàãíèòíûõ òðóáîê ñ òîêîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 (ðèñ.2 à), ãäå áîëåå æèðíîé ëèíèåé
ïîêàçàíî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî GOES. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ â UT, à ïî îñè îðäèíàò � ñïðàâà èíòåíñèâíîñòü â ðåíòãåíå, ñëåâà
èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Ca II 8498�A â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåíòãåíå è ëèíèè Ca II 8498 �A ñîãëàñîâàíû ïî âðåìåíè ñ
òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 10 ñ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáðàùåíèÿ K2 ñ 05:00
UT äî 05:06 UT íåçíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïåðåä íà÷àëîì ëþáîé
âñïûøêè, íî â äàííîì ñëó÷àå ðàñòåò è ïîãëîùåíèå â öåíòðå ëèíèè. Â ñïåêòðå, çàðå-
ãèñòðèðîâàííîì â 05:09 UT, îáðàùåíèå K2 îòñóòñòâóåò, õîòÿ ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ
Ñîëíöà íà âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà íå ìåíÿëîñü. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî âû÷è-
òàíèÿ ñïåêòðîâ ïðîôèëü ëèíèè êàëüöèÿ èìååò ñëîæíóþ ôîðìó. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ðàçäåëèòü ýòîò ïðîôèëü íà ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû, îäíà èç êîòîðûõ íå
ñìåùåíà ïî øêàëå äëèí âîëí, à äðóãàÿ ñäâèíóòà â ñèíþþ ñòîðîíó.

Ïðîôèëè ëèíèè Ca II 8498�A çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàçíîå âðåìÿ, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà äëèíà âîëíû â �A à íà îñè îðäèíàò � èíòåíñèâ-
íîñòü â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Íà ðèñ. 3 öèôðàìè 1, 2, 3, 4 îòìå÷åíû ïðîôèëè ëèíèè
Ca II 8498 �A ïîëó÷åííûå âî âñïûøêå 30 èþëÿ 2005 ã. â 05:06 UT, 05:09 UT, 05:11 UT è



401

05:12 UT, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé ïðîôèëü çàðåãèñòðèðîâàí ÷åðåç 3 ìèí ïîñëå íà÷àëà
âñïûøêè â ìÿãêîì ðåíòãåíå.

Âèäíî, ÷òî â 05:09 UT âîçíèêëè äâå ëèíèè â ïîãëîùåíèè � îäíà ñî ñìåùåíèåì â
ñèíþþ ñòîðîíó íà 0,63 �A ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëó÷åâîé ñêîðîñòè -22 êì/ñ, à âòîðàÿ áåç
ñìåùåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïåðâîé êîìïîíåíòû ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå èíòåíñèâ-
íîñòè âòîðîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíûõ óñëîâèÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ëó÷åâàÿ ñêî-
ðîñòü âûáðîñà âåùåñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì è â 05:12 UT äîñòèãàåò âåëè÷èíû 46
êì/ñ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûáðîøåííîå âåùåñòâî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî óñêîðåííî
ñ óñêîðåíèåì 0.3 êì/ñ2, òî åãî ñêîðîñòü ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ äî èñ÷åçíîâåíèÿ ìåíÿëàñü
áû îò 0 äî 120 êì/ñ.

Ïîäîáíûé âûáðîñ âåùåñòâà íàáëþäàëñÿ â ëèíèè Hα âî âðåìÿ âñïûøêè 25 èþíÿ 1980
ã. [2]. Îí ïîÿâèëñÿ çà 10 ìèí äî íà÷àëà âñïûøêè â ëèíèè Hα. Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ýòîãî
âûáðîñà èçìåíÿëàñü îò 0 äî 140 êì/ñ â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ â ìàêñèìóìå âñïûøêè â
æåñòêîì ðåíòãåíå. Â íàøåì ñëó÷àå âðåìÿ èñ÷åçíîâåíèÿ ñòðóêòóð â ïîãëîùåíèè òàêæå
ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì ìàêñèìóìà âñïûøêè â ìÿãêîì ðåíòãåíå 05:19 UT.

Ëèíèÿ K2 Ca II 8498�A ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â 05:19 UT ïîñòåïåííî ðàñòåò, à â 05:25 UT
íà÷èíàåòñÿ âñïûøêà. Çàäåðæêà 22 ìèí îò íà÷àëà âñïûøêè â ðåíòãåíå, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíà ñ âûíîñîì âåùåñòâà èç îáëàñòè òîêîâîãî æãóòà ìàãíèòíûõ òðóáîê. Èç ýòîãî ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûáðîñ âåùåñòâà è âñïûøêè ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ
îäíîãî ìåõàíèçìà. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âñïûøêè â ëèíèè Ca II 8498�A äîñòèãëà
ìàêñèìóìà â 05:31:40 UT, ïîñëå ÷åãî íà÷àëà ðåçêî ïàäàòü. ×åðåç 2 ìèí ïîñëå ïåðâîãî
ìàêñèìóìà âîçíèêàåò âòîðîé ïèê, à çàòåì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ca II 8498�A ìîíî-
òîííî ïàäàåò äî ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþùåãî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî òðåòüåãî ìàêñèìóìà
â 05:48 UT, òîãäà êàê âñïûøêà â ìÿãêîì ðåíòãåíå óæå çàâåðøèëàñü â 05:36 UT. Ïî-
ñëå òðåõ âñïëåñêîâ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Ca II 8498�A óìåíüøàåòñÿ äî ïåðâîíà÷àëüíîãî
óðîâíÿ â êîíöå âñïûøêè â 06: 08 UT. Äâîéíîé ïèê â ìàêñèìóìå, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðîé òîêîâîãî æãóòà. Òàêèì îáðàçîì â íà÷àëå ýòîé âñïûøêè â ëèíèè Ca II
8498�A ïðîèçîøëî âñïëûòèå âåùåñòâà, êîòîðîå ïðèâåëî ê êîðîíàëüíîìó âûáðîñó ìàññ,
íàáëþäàâøåìóñÿ ïîçäíåå â ïîëå çðåíèÿ êîðîíîãðàôà Ñ2 LASCO â 05:57 UT.

Âòîðàÿ âñïûøêà áàëëà Õ1.3 30 èþëÿ ïðîèçîøëà â òîì æå ìåñòå, ÷òî è ïåðâàÿ. Ïî
äàííûì æóðíàëà SGD îíà ïîÿâèëàñü â ìÿãêîì ðåíòãåíå â 06:17 UT (Hα â 06:08 UT)
äîñòèãëà ìàêñèìóìà â 06:30 UT (Hα â 06:25 UT)è çàâåðøèëàñü â 07:01 UT (Hα â 09:40
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UT). Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì â ëèíèè Ca II 8498�A ýòà âñïûøêà íà÷àëàñü â 06:15 UT è
èìåëà ìàêñèìóì â 06:30 UT, à çàêîí÷èëàñü îêîëî 07:20 UT. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà âñïûø-
êà â ëèíèè èçëó÷åíèÿ àòîìîâ èîíèçîâàííîãî êàëüöèÿ îïåðåæàåò âñïûøêó â ðåíòãåíå
(íà÷àëî íà 2 ìèí, à ìàêñèìóì íà 5 ìèí), íî çàïàçäûâàåò îò âñïûøêè â Hα (íà÷àëî íà 7
ìèí, à ìàêñèìóì íà 5 ìèí). Òàêîå ðàçëè÷èå âðåìåí, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûìè
ìåõàíèçìàìè âîçáóæäåíèÿ ýòèõ ëèíèé [3]. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
Ca II 8498�A â ýòîé âñïûøêå òàêîé æå, êàê è äëÿ ïåðâîé âñïûøêè, ò.å. íàáëþäàþòñÿ
òðè ïèêà â ìàêñèìóìå. Ïåðåä òðåòüèì ìàêñèìóìîì îíà íàáëþäàëàñü â ëèíèÿõ Hα è He
I 10830�A .

Ïåðåä òðåòüèì ìàêñèìóìîì ýòà âñïûøêà íàáëþäàëàñü â ëèíèÿõ Hα è He I 10830 �A.
Íà ðèñ. 4 (ðèñ.4à) ïðèâåäåíû ñïåêòðû â îáëàñòè Ca II 8498 �A, Hα è He I 10830 �A ãäå
ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ íàíåñå-
íû íîìåðà ÿ÷ååê ÏÇÑ - ëèíåéêè, à ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Êàê âèäíî, èçëó÷åíèå âñïûøêè 30 èþëÿ 2005 ã. â ëèíèÿõ
Ca II 8498�A è He I 10830�A ïðåâîñõîäèò óðîâåíü íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ, à â Hα îíî
ñðàâíèìî ñ óðîâíåì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ He I 10830 �A âî âñïûøêå
èìååò ñëîæíóþ ôîðìó. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñëàáîé êîìïîíåíòû ÈÊ òðèïëåòà ãå-
ëèÿ (He I 10829�A ) ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñèëüíûõ êîìïîíåíòàõ (10830.250
+ 10830.341�A ). Ñèëüíàÿ êîìïîíåíòà (He I 10830�A ) èìååò ïîëóøèðèíó ïðèìåðíî 0.8�A
è ñìåùåíà â êðàñíóþ ñòîðîíó íà 0.3 �A . Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ëèíèè ãåëèÿ âåùåñòâî âñïûøêè îïóñêàåòñÿ ñ ëó÷åâîé ñêîðîñòüþ îêîëî 8 êì/ñ. Ñèíåå
êðûëî ïðîôèëÿ êîìïîíåíòû He I 10830�A èñêàæåíî ïîãëîùåíèåì ãåëèÿ, íàõîäÿùèìñÿ
íà ëó÷å çðåíèÿ â îêðóæàþùåì îáúåìå ïëàçìû. Â ëèíèè Hα èìååòñÿ àíàëîãè÷íûé ïðî-
âàë, âûçâàííûé ïîãëîùåíèåì àòîìîâ âîäîðîäà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ íàä
îáëàñòüþ âñïûøêè.

Ñëåäóþùåé âñïûøêîé, íàáëþäàâøåéñÿ âî âñåõ òðåõ ëèíèÿõ, áûëà âòîðàÿ âñïûøêà
9 ñåíòÿáðÿ 2005 ã., êîòîðàÿ ïðîèçîøëà â ÀÎ NOAA 10808 (S10E66), ïðåäñòàâëÿâøåé
ñîáîé ðåêóððåíòíóþ îáëàñòü 10798. Ïåðâàÿ âñïûøêà áàëëà Ì 1.8 ïî äàííûì æóðíàëà
SGD íà÷àëàñü â ðåíòãåíå â 04:46 UT (Hα â 04:49 UT) äîñòèãëà ìàêñèìóìà â 05:03 UT
(Hα â 04:50 UT) è çàêîí÷èëàñü â 05:12 UT (Hα â 05:26 UT). Âòîðàÿ âñïûøêà áàëëà
Ì 6.2 íà÷àëàñü â ðåíòãåíå â 05:32 UT (Hα â 05:33 UT), ìàêñèìóì â 05:48 UT (Hα â
05:50 UT) è êîíåö â 06:00 UT (Hα â 06:59 UT).



403

Â ëèíèè Ca II 8498�A ýòà îáëàñòü íàáëþäàëàñü ñ 04:40 UT äî 08:00 UT ñ ïåðåðûâà-
ìè â âèäó ïëîõèõ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Íà÷àëî íàáëþäåíèé ñîâïàäàåò áûñòðûì ðîñòîì
èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé âñïûøêè, ò.å. âñïûøêà, âåðîÿòíî, ïðîèçîøëà â 04:38 UT. Îíà
èìååò ïåðâûé ìàêñèìóì â 04:44:30 UT, âòîðîé â 04:47:30 UT è òðåòèé, âîçìîæíî, áûë
â 04:50:30 UT, êîòîðûé íå íàáëþäàëñÿ. Â ìàêñèìóìå ýòà âñïûøêà ñîñòîèò, ïî êðàéíåé
ìåðå, èç òðåõ áëèçêèõ ïèêîâ â îòëè÷èå îò äâóõ ïèêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âñïûøêàõ
30 èþëÿ. Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì òîíêèõ ìàãíèòíûõ òðóáîê â
òîêîâîì æãóòå â ýòèõ ÀÎ.

Î÷åðåäíîé ñïåêòð â îáëàñòè ëèíèè Ca II 8498�A çàðåãèñòðèðîâàí â 05:43 UT óæå
íà ñïàäå âòîðîé âñïûøêè (õîòÿ äî ìàêñèìóìà â ðåíòãåíå è Hα). Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè
Ca II 8498�A óìåíüøàëàñü äî 05:56 UT, à â 06:15 UT íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âñïûøêà,
êîòîðàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â 06:29:30 UT, è çàêàí÷èâàåòñÿ â 07:03 UT. Ìèíèìóìû
èíòåíñèâíîñòè âñåõ ýòèõ âñïûøåê âûøå íà÷àëüíîãî óðîâíÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû â æãóòå. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Ca
II 8498�A äëÿ ýòèõ âñïûøåê ïîêàçàí íà ðèñ.2á, ãäå òàêæå ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ðåíòãåíà.
Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ.2à. Èç ðèñóíêà âèäèì, ÷òî âî âðåìÿ ôà-
çû ñïàäà âòîðîé âñïûøêè â ðåíòãåíå â ëèíèè Ca II 8498�A ïðîèçîøëè åùå äâà óÿð÷åíèÿ
ñ îäèíî÷íûìè ìàêñèìóìàìè. Íî îíè íå îêàçàëè çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà õîäå èíòåíñèâ-
íîñòè â ìÿãêîì ðåíòãåíå. Ïîñêîëüêó ìàêñèìóìû âñïûøåê ñòàëè ïðîñòûìè ïî ôîðìå,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî âðåìÿ ïåðâîé ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè â òîêîâîì æãóòå
ìàãíèòíûõ òðóáîê ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ, à, èìåííî, îí óïðîñòèëñÿ. Âåðîÿòíåå âñåãî
îäèíî÷íûå âñïëåñêè, íàáëþäàåìûå â ëèíèè Ca II 8498�A âûçâàíû íåòåïëîâûìè ýëåê-
òðîíàìè, çàõâà÷åííûìè â òîêîâîì æãóòå. Íà ñïàäå âòîðîé âñïûøêè çàðåãèñòðèðîâàíû
ñïåêòðû â îáëàñòÿõ ëèíèé Hα è He I 10830 �A .

Îáðàçöû ñïåêòðîâ â îáëàñòè ëèíèé Ca II 8498�A Hα è He I 10830�A ïîêàçàíû íà
ðèñ.4á, îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿì ðèñ.4à. Íà ýòîì ðèñóíêå èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ âñïûøêè âî âñåõ òðåõ ëèíèÿõ âûøå óðîâíÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â ëè-
íèè Hα íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ïðàêòè÷åñêè â öåíòðå ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ Hα. Â ëèíèè ãåëèÿ
ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáûé ñäâèã â ñèíþþ ñòîðîíó, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äâèæåíèÿ âåùå-
ñòâà ââåðõ. Ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ He I 10830 �A â ýòîé âñïûøêå èçìåíÿåòñÿ
îò 1.1 �A äî 1.3 �A ÷òî â ñðåäíåì íà 0.4�A øèðå, ÷åì â ñëó÷àå âñïûøêè 30 èþëÿ. Òàê
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êàê ýòà âñïûøêà â îòëè÷èå îò âñïûøåê 30 èþëÿ íàáëþäàëàñü íàä ïÿòíîì, òî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óøèðåíèå ëèíèè âûçâàíî ýôôåêòîì Çååìàíà. Òàêèì îáðàçîì σ �
êîìïîíåíòû îòñòîÿò îò öåíòðà ëèíèè íà ±0.2 �A íî îíè íå ðàçäåëèìû â âèäó øèðîêîãî
ïðîôèëÿ ëèíèè. Ôàêòîð Ëàíäå äëÿ ýòîé ëèíèè èìååò âåëè÷èíó 1.49. Îöåíêà âåëè÷èíû
ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåò çíà÷åíèå ïîëÿ ìåíåå 2400 ãàóññ â îáëàñòè ôîðìè-
ðîâàíèè ýòîé ëèíèè. Ïî ëèíèè Si I 10827�A ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå íà âûñîòàõ 300 êì íàä óðîâíåì ñëîÿ ñ τ5000 = 1. Ýòà ëèíèÿ
â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà σ � êîìïîíåíòà, îòñòîÿùèå îò öåí-
òðà ëèíèè íà ±0.25�A è èìååò ôàêòîð Ëàíäå 1.5. Íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé ëèíèè
íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî 3000 ãàóññ. Ðàçíîñòü
âûñîò óðîâíåé îáðàçîâàíèÿ ëèíèé He I 10830�A è Si I 10827�A ñîñòàâëÿåò îêîëî 1200 êì.
Ê ñîæàëåíèþ, â äàííîé ðàáîòå ïðîôèëè ëèíèé Hα è He I 10830�A ïîëó÷åíû òîëüêî íà
ôàçå ñïàäà âñïûøêè, à â ðàáîòå [4] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ
âñïûøåê â ëèíèÿõ Hα , Ca II 8542�A è He I 10830�A .

Â âèäó òîãî, ÷òî âñïûøêè 9 ñåíòÿáðÿ ïðîèçîøëè â ïîâòîðíî âåðíóâøåéñÿ ÀÎ NOAA
10798, ðàññìîòðèì òðè ñëàáûå âñïûøêè, íàáëþäàâøèåñÿ â ýòîé îáëàñòè íà ïðåäûäó-
ùåì îáîðîòå. Ýòà ÀÎ îáðàçîâàëàñü íà âèäèìîì äèñêå Ñîëíöà âáëèçè âîñòî÷íîãî êðàÿ
14 àâãóñòà â âèäå ìàëåíüêîãî ïÿòíà. Îíà áûñòðî ðàçâèâàëàñü è ïðîèçâåëà ïåðâóþ ðåíò-
ãåíîâñêóþ âñïûøêó áàëëà Â1.8 19 àâãóñòà. Àêòèâíàÿ îáëàñòü NOAA 10798 (S10W29)
íàáëþäàëàñü 20 àâãóñòà â ëèíèè Ca II 8498�A â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 06:30 UT äî
08:48 UT. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè ïðèâåäåí íà
ðèñ.2â, ãäå òàêæå íàíåñåíû èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíà ïî äàííûì GOES. Êàê
âèäèì, ïðèìåðíî â 06:30 UT ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ðåíòãåíà, à â ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ Ca II 8498�A íàáëþäàþòñÿ äîâîëüíî ñèëüíûå êîëåáàíèÿ. Íàïðèìåð, ñ
06:30 UT ïî 06:44 UT ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ðîñò è ñïàä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,
à â 07:10 UT íà÷èíàåòñÿ ñëàáàÿ âñïûøêà. Ìàêñèìóì ýòîé âñïûøêè ñîñòîèò èç òðåõ
ïèêîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â 07:15 UT, 07:19:30 UT è 07:22:30 UT. Â 07:25 UT èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàåò äî óðîâíÿ ïîëîâèíû èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà è
ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé äî 07:53 UT. Î÷åðåäíàÿ âñïûøêà íà÷èíàåòñÿ â
08:00 UT ñ ìàêñèìóìàìè â 08:09 UT, 08:14 UT, 08:17:30 UT è 08:20 UT, à ÷åðåç 16 ìèí
íàáëþäàåòñÿ ïÿòûé ìàêñèìóì. Ýòà âñïûøêà ñîîòâåòñòâóåò âñïûøêå â ðåíòãåíå áàëëà
Â6.4 ïî GOES, êîòîðàÿ íà÷àëàñü â 07:45 UT, èìåëà ìàêñèìóì â 08:13 UT è çàêîí÷èëàñü
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â 09:04 UT.
21 àâãóñòà â ýòîé æå ÀÎ â ëèíèè Ca II 8498�A íàáëþäàëàñü îäíà ñëîæíàÿ âñïûøêà, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíå ïðèìåðíî îò 05:05 UT
äî 08:00 UT, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2ã. Âñïûøêà â ëèíèè Ña II 8498�A íà÷èíà-
åòñÿ â 05:00 UT è èìååò ìàêñèìóìû â 05:08 UT, 05:11:30 UT, 05:14 UT, 05:17 UT. Çàòåì
ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíûé ñïàä èíòåíñèâíîñòè, à â 05:25 UT íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííûé
ðîñò äî ñëåäóþùåãî ìàêñèìóìà â 05:48 UT. Ïîñëå î÷åðåäíîãî ñïàäà èíòåíñèâíîñòè â
06:15 UT íà÷èíàåòñÿ áûñòðûé ðîñò åå äî ìàêñèìóìà â 06:21 UT, çà êîòîðûì ïîñëåäó-
þò åùå äâà ìàêñèìóìà â 06:42 UT è 07:00 UT äàëåå ïðîèñõîäèò ñïàä èíòåíñèâíîñòè
äî ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ ôîíà. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïèêîâ â ìàêñèìóìàõ
ñëàáûõ âñïûøåê, êîòîðûå ïðîèçîøëè â ÀÎ NOAA 10798 20 è 21 àâãóñòà, ïî-âèäèìîìó,
îáúÿñíÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â æãóòå ìàãíèòíûõ òðóáîê ñ òîêîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîí-
êèõ ìàãíèòíûõ íèòîê, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ. Ýòà ãðóïïà ïÿòåí áûñòðî ðîñëà è äî çàõîäà çà çàïàäíûé ëèìá 25 àâãóñòà,
ïðîèçâåëà 14 âñïûøåê, ïÿòü èç êîòîðûõ áûëè ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà Ñ è Ì, à îñòàëüíûå
áàëëà Â.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì ñëåäóþùåå:
1. Âûáðîñû âåùåñòâà è âñïûøêè, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû îäíèì ìåõàíèçìîì âûäåëå-

íèÿ ýíåðãèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò çàäåðæêà ïåðâîé âñïûøêè 30 èþëÿ 2005 ã.
2. Òîêîâûå æãóòû ìîãóò ñîäåðæàòü äâà èëè áîëåå òîíêèõ ìàãíèòíûõ òðóáîê, êîëè-

÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò èçìåíèòüñÿ â ðåçóëüòàòå âñïûøêè.
3. Ïî-âèäèìîìó, òîêîâûå æãóòû, ñîñòîÿùèå èç ìíîãèõ òîíêèõ òðóáîê, ïðîèçâîäÿò

ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáûå âñïûøêè, à æãóòû, îáðàçîâàííûå èç äâóõ èëè òðåõ òðóáîê,
ìîãóò äàòü áîëüøèå âñïûøêè.

4. Äëÿ âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ âñïûøåê íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå
âî âñåõ èíòåðåñóþùèõñÿ ëèíèÿõ â òå÷åíèå âñåé âñïûøêè.

5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òîêîâîãî æãóòà ìàãíèòíûõ òðóáîê íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷àòü äâóìåðíûå ñïåêòðû ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé èçîáðàæåíèé â ëèíèè Ca II
8498�A�èëè â Hα.
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SOME FLARES IN AR NOAA 10792 AND 10798

M. I. Divlekeev

The results of the spectrofotometroc observations of seven flares in the Ca II 8498 Å

Hα and He I 10830 Å lines are discussed. The line profiles in the different flares are

analyzed. Variations of the intensity at the core of the Ca II 8498 Å line are compared

with the soft X-rays GOES data. Matter emergence in the region of a current rope

is closely associated with the flare. A supposition about the rope structure of the

magnetic tubes and its relation with the flare power is voiced.

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ëèíèé Ca II 8498 �A â èçëó÷åíèè æãóòà ìàãíèòíûõ òðóáîê ñ òîêîì è

ôëîêêóëà.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âñïûøåê â öåíòðå ëèíèè Ca II 8498 �A (íèæíèå

êðèâûå) è â ðåíòãåíå ïî äàííûì GOES (âåðõíèå êðèâûå) âî âñïûøêàõ: (à) - 30 èþëÿ, (á) - 9

ñåíòÿáðÿ, (â) - 20 àâãóñòà è (ã) 21 àâãóñòà 2005 ã..

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè îáðàùåíèÿ ëèíèè Ca II 8498 �A âî âñïûøêå 30 èþëÿ 2005 ã. â ðàçíûå

ìîìåíòû âðåìåíè: 1 - 05:06 UT , 2 - 05:09 UT, 3- 05:11 Ut, 4 - 05:12 UT. Äîïëåðîâñêèå

ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì 22 - 46 êì/ñ, íàïðàâëåííûì ê íàáëþäàòåëþ.
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ëèíèé Ca II 8498 �A Hα è He I 10830�A âî âñïûøêàõ 30 èþëÿ (à) è 9

ñåíòÿáðÿ 2005 ã. (á).
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Âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âèõðåñòîêå â ñîëíå÷íûõ
ïÿòíàõ

Ë.Ã. Êàïëàí1 Ï.À. Îòêèäû÷åâ1

1Ñòàâðîïîëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñòàâðîïîëü, 355009, Ðîññèÿ

Íà ãëóáèíå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîëíå÷íîãî ïÿò-

íà ïðîèñõîäèò êðóãîâàÿ öèðêóëÿöèÿ ïëàçìû ïðè åå îäíîâðåìåííîì ñòåêàíèè

ê öåíòðàëüíîé çîíå. Òåìïåðàòóðà çäåñü äîñòèãàåò 100 000 Ê, ïëàçìà ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàíà è ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü ïðîòîííîé è

ýëåêòðîííîé æèäêîñòåé. Ïðèíÿòî â ðàñ÷åò, ÷òî êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ýëåê-

òðîííîé æèäêîñòè â 42,8 ðàç ïðåâûøàåò âÿçêîñòü ïðîòîííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

âèõðåñòîêîâîì ïðîöåññå â ïëàçìå íà ãëóáèíå ôîðìèðîâàíèÿ ïÿòíà âîçíèêàåò

ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è èçâåñòíûõ

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí è ïîêàçàíî èõ

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò Ýâåðøåäà � óïîðÿäî÷åííîå
äâèæåíèå ãàçà â ðàäèàëüíîì, òàíãåíöèàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì
ìàêñèìóì ðàäèàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòåé ïðèõîäèòñÿ íà ãðàíèöó ìåæäó òå-
íüþ è ïîëóòåíüþ (Ãîïàñþê Ñ.È., 1976). Íà ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà â îñíîâíîì
ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå ãàçà èç òåíè ïÿòíà íàðóæó. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî íà
ãëóáèíå ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, íàîáîðîò, ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ èìåííî
âòîê ïëàçìû â ñîëíå÷íîå ïÿòíî èç îêðóæàþùåé ïÿòíî ñðåäû. Äàëåå, íà ìíîãèõ ôîòî-
ãðàôèÿõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ÷åòêî âèäíà âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà âîëîêîí ïîëóòåíè (ðèñ. 1)
(Ìîëîäåíñêèé Ì.Ì., Ôèëèïïîâ Á.Ï., 1992). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ãëóáèíå ôîðìèðîâà-
íèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ èìååò ìåñòî âèõðåñòîê (Ëîéöÿíñêèé Ë. Ã., 2003) � öèðêóëÿöèÿ
ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà ïðè îäíîâðåìåííîì åãî ñòåêàíèè ê öåíòðàëüíîé îáëàñòè âòîêà. Â
ýòîì îòíîøåíèè ïÿòíà àíàëîãè÷íû çåìíûì öèêëîíàì.

Äëÿ ñîëíå÷íîãî ïÿòíà íàìè ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíÿòà óïðîùåííàÿ ïëîñêàÿ ñòàöèî-
íàðíàÿ ÌÃÄ ìîäåëü â ôîðìå âèõðåñòîêà âÿçêîé æèäêîñòè (Ëîéöÿíñêèé Ë. Ã., 2003),
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. Âèõðåñòîê îáëàäàåò öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé, ïîýòîìó íà-
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Ðèñ. 1. Âèõðåñòîê â ñîëíå÷íîì ïÿòíå.

Ðèñ. 2. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðè âèõðåâîì ïðîöåññå â ñîëíå÷íîé ïëàçìå. Ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå

îáëàñòè âèõðåñòîêà.

÷àëî êîîðäèíàò ñîâìåùàåì ñ öåíòðîì, âíóòðåííåé ãðàíèöåé îáëàñòè òå÷åíèÿ ñ÷èòàåì
êðóã ðàäèóñà R1, âíåøíåé ãðàíèöåé � êðóã ðàäèóñà R0. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íà íåêîòîðîì
óðîâíå ïîä ïîâåðõíîñòüþ ôîòîñôåðû ïðîèñõîäèò âòîê ïëàçìû â ñîëíå÷íîå ïÿòíî (ðèñ.
2); íà ýòîì óðîâíå ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ìû ñ÷èòàåì ïëîñêèì. Äàëåå ïëàçìà ïîäíè-
ìàåòñÿ íàâåðõ è ðàñòåêàåòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî �ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå� ñîëíå÷íîãî
ïÿòíà ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè. Ïðÿìîóãîëüíèêàìè îòìå÷åíà îáëàñòü ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîöåññà (îáëàñòü âèõðåñòîêà); ïóíêòèðîì ïîêàçàíî äâèæåíèå ïëàçìû â ïÿòíå, ñïëîø-
íûå çàìêíóòûå ëèíèè ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæàþò ñèëîâûå ëèíèè âåêòîðà ìàãíèòíîé
èíäóêöèè B.

Äâèæåíèå âÿçêîé æèäêîñòè ïðè âèõðåñòîêå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Íàâüå � Ñòîêñà:

∂Ω

∂t
+ (V∇)Ω = ν∆Ω (1)
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Ðèñ. 3. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðè âèõðåâîì ïðîöåññå â ñîëíå÷íîé ïëàçìå. Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå

ñîëíå÷íîãî ïÿòíà.

ãäå V � âåêòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû, ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïëàçìû, Ω =

rotV � çàâèõðåííîñòü.
Èç-çà öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ïðîöåññà ðàäèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû è çàâèõðåííîñòü çàâèñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îò ðàäèóñà:
vr = vr(r), vt = vt(r), Ωz = Ωz(r). Ëîêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ çàâèõðåííîñòè âñëåäñòâèå
ñòàöèîíàðíîñòè ðàâíà íóëþ: ∂Ω/∂t = 0.

Âèõðåñòîê êàê öåëîå õàðàêòåðèçóåò ìîùíîñòü èñòî÷íèêà Q, ïðè÷åì â ñëó÷àå âòî-
êà Q < 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì íåðàçðûâíîñòè, ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé äëÿ ëþáîé òî÷êè âèõðåâîãî ïðîöåññà, à ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ ðàâíà vr = Q/2πr. Ðåøàÿ óðàâíåíèå Íàâüå � Ñòîêñà (1), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèõðåííîñòè (çäåñü è äàëåå èíäåêñû �z� îïóùåíû):

Ω(r) =
2vt1

R1

(
r

R1

)k

(2)

ãäå vt1 � çíà÷åíèå òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè ïëàçìû íà âíóòðåííåé ãðàíèöå îáëàñòè
âòîêà, k � ïàðàìåòð âòîêà:

k =
Q

2πν
, (3)

õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå ìîùíîñòè âòîêà è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïëàçìû. Ïî-
ñêîëüêó Q îòðèöàòåëüíî, òî è k îòðèöàòåëüíî; íà ñàìîì äåëå íåîáõîäèìî åùå áîëåå
æåñòêîå óñëîâèå: k < −2 (Kaplan L.G., Otkidychev P.A., 2006).

Èç ôîðìóëû (2) ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû âòîêà ÷åì áîëüøå
ïàðàìåòð âòîêà k, òåì áûñòðåå çàâèõðåííîñòü íàðàñòàåò ñ ïðèáëèæåíèåì ê öåíòðó. Íà
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Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòàöèîíàðíîãî âèõðåñòîêîâîãî äâèæåíèÿ ìåíåå âÿçêîé

æèäêîñòè (ñëåâà) è áîëåå âÿçêîé (ñïðàâà) áåç ó÷åòà âçàèìíîãî òðåíèÿ.

ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ âèõðåñòîêà äâóõ æèäêîñòåé: ìåíåå
âÿçêîé (ñëåâà) è áîëåå âÿçêîé (ñïðàâà).

Ðàññìîòðèì òåïåðü âèõðåñòîêîâîå äâèæåíèå ïëàçìû â ñîëíå÷íîì ïÿòíå. Ñîãëàñíî
ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ãëóáèíà ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ñîëíå÷íîãî
ïÿòíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 òûñ. êì (K. Jahn, 1991), ïðè÷åì ãëóáèíà çîíû ôîðìèðî-
âàíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñîëíå÷íîãî ïÿòíà è åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â âåðõíèõ ñëîÿõ êîíâåêòèâíîé çîíû ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 10
Ê/êì. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ ãëóáèíà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 200 òûñ. Ê. Â äàëüíåé-
øåì ìû ïîëàãàåì, ÷òî äèàïàçîí òåìïåðàòóð, ãäå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ôîðìèðîâàíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî ïÿòíà, ñîñòàâëÿåò 50 � 200 òûñ. Ê, ïðè÷åì õàðàêòåðíîé
òåìïåðàòóðîé ñ÷èòàåì 100 òûñ. Ê.

Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ïëàçìà ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàíà. Ïîñêîëüêó Ñîëíöå íà 90%
ïî êîëè÷åñòâó àòîìîâ ñîñòîèò èç âîäîðîäà, ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü ñìåñüþ äâóõ æèä-
êîñòåé: ïðîòîííîé è ýëåêòðîííîé. Äèíàìè÷åñêèå âÿçêîñòè ïðîòîííîé è ýëåêòðîííîé
æèäêîñòåé îòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíÿì èç ìàññ ïðîòîíà è ýëåê-
òðîíà (Ëèôøèö Å.Ì., Ïèòàåâñêèé Ë.Ï., 2002):

ηi

ηe

=

√
mi

me

(4)

Ñëåäîâàòåëüíî, êèíåìàòè÷åñêèå âÿçêîñòè ïðîòîííîé è ýëåêòðîííîé æèäêîñòåé îò-
íîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíÿì èç ìàññ ïðîòîíà è ýëåêòðîíà:

νi

νe

=

√
me

mi

(5)



413

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåàëüíîãî òå÷åíèÿ ïðîòîííîé æèäêîñòè (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è ýëåêòðîííîé (ïóíêòèð) ïðè ñòàöèîíàðíîì âèõðåñòîêå.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ â 42,8 ðàçà áîëåå âÿçêîé, ÷åì ïðî-
òîííàÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé æèäêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ åå âÿçêîñòüþ,
à ñâîéñòâà ïðîòîííîé � åå èíåðöèåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðè âèõðåñòîêîâîì äâèæåíèè
ïëàçìû ê öåíòðó ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü ïîäòîðìàæèâàåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ ñ ýëåêòðîí-
íîé æèäêîñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ íà áîëüøîì óäàëåíèè îò öåíòðà, è îòñòàåò â ñâîåì êðóãî-
âîì äâèæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîííîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, á�îëüøàÿ ñêîðîñòü ïðîòîííîé
æèäêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííîé îçíà÷àåò íàëè÷èå òîêîâ öèðêóëÿöèè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Åñëè áû ïðîòîííàÿ è ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòè ìîãëè ñóùåñòâîâàòü ñàìè ïî ñåáå, òî
ëåâàÿ êàðòèíêà íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâîâàëà áû âèõðåñòîêîâîìó äâèæåíèþ ïðîòîííîé
æèäêîñòè, à ïðàâàÿ � ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîòîííàÿ
è ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòè â ïëàçìå íå ìîãóò áûòü îòäåëåíû äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó èõ
âçàèìíîå äâèæåíèå áóäåò òàêèì, êàêèì îíî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Â (Kaplan L.G., Otkidychev P.A., 2006) ñ èñïîëüçîâàíèåì (2) âûâåäåíà îñíîâíàÿ ôîð-
ìóëà äëÿ âçàèìîñâÿçè ìàãíèòíîé èíäóêöèè B1 è çàâèõðåííîñòè Ω1 íà âíóòðåííåé ãðà-
íèöå R1 îáëàñòè âèõðåñòîêà:

B1 =
aµ0γQΩ1

4π(k + 2)
(6)

ãäå a = 2, 436 · 10−10 êã/Êë; mi, me � ìàññû ïðîòîíà è ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî ,
µ0 = 4π · 10−7 Ãí/ì � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ôîðìóëà (6) èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.
1. Ìîäóëü ìîùíîñòè âòîêà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òàêèì, ÷òîáû ïàðà-
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ìåòð âòîêà áûë íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ìîùíîñòü âòîêà îòðèöàòåëü-
íà, ïîñêîëüêó îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìèíóñ-èñòî÷íèê.

2. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B1 íà ãðàíèöå îáëàñòè âòîêà âèõðåâîãî ïðîöåññà ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû γ, ìîùíîñòè âòîêà Q è òàêæå çàâèõðåííîñòè ïëàç-
ìû íà âíóòðåííåé ãðàíèöå îáëàñòè âèõðåâîãî ïðîöåññà. Â (Kaplan L.G., Otkidychev P.A.,
2006) ôîðìóëà (6) ïðèáëèæåííî ïðèâåäåíà ê ñëåäóþùåìó âèäó:

BR1 = aµ0γv2/2. (7)

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ñêîðîñòè ïëàçìû íà ãëóáèíå ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî ïÿòíà ïî
ôîðìóëå 7. Ôîðìóëà äëÿ çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû îò òåìïåðàòóðû ìû âçÿëè
èç (Ïðèñò Ý.Ð., 1985):

γ = 1, 53 · 10−2T 3/2/Le Ñì/ì, (8)

ãäå Le � êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì. Åãî çíà÷åíèå äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ êîíâåêòèâíîé çîíû,
âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå èç (Ïðèñò Ý.Ð., Ôîðáñ Ò., 2005), ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,5. Ïîýòîìó

γ = 4, 37 · 10−3T 3/2 Ñì/ì, (9)

Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû ïðè âèõðåñòîêå ïðèìåíèì
òåîðåìó Áåðíóëëè:

p + pcur + ρv2/2 = p0 = const, (10)

ãäå p è p0 � âåëè÷èíà äàâëåíèÿ âíóòðè è ñíàðóæè âèõðåâîãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâåííî;
pcur � äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì ñèëû Àìïåðà. Äàâëåíèå pcur

ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî êðóãîâûå òîêè, öèðêóëèðóþùèå â ñîëíå÷íîì ïÿòíå,
ñòðåìÿòñÿ �ðàñòàùèòü� ïëàçìåííûé êîíòóð, ïî êîòîðîìó îíè öèðêóëèðóþò. Îöåíèì
ïîðÿäîê âåëè÷èíû pcur è ñðàâíèì åãî ñ p. Äëÿ ýòîãî íóæíî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü ïîëíûé
òîê ïÿòíà íà îñíîâå óïðîùåííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ïÿòíà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ñîë-
íå÷íîãî ïÿòíà: íàïðèìåð, ðèñ. 6 (Jahn K., 1991), 7 (Thomas J.H., Weiss N.O., 1991), 8 (del
Toro Iniesta J.C., 2001). Îäíàêî âñå ýòè ìîäåëè ñõîæè â îäíîì: ñîëíå÷íîå ïÿòíî èìååò



415

Ðèñ. 6. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñîëíå÷íîãî ïÿòíà (K. Jahn).

Ðèñ. 7. Òðåõìåðíûå ìîäåëè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà (J.H. Thomas, N.O. Weiss).

êîìïàêòíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �öèëèíäðà�, íåñêîëüêî ðàñ-
øèðÿþùåãîñÿ êâåðõó, ïðè÷åì ðàäèóñ ïÿòíà ñðàâíèì ñ åãî ãëóáèíîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèìè ìîäåëÿìè ïðè îöåíêå âåëè÷èíû ïîëíîãî òîêà ïÿòíà ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïÿò-
íî èìååò ôîðìó ïðÿìîãî öèëèíäðà, ðàäèóñ êîòîðîãî R0 è âûñîòà h ðàâíû äðóã äðóãó:
R0 = h = 10000 êì. Äàëåå, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà j öèðêóëèðóåò ïî
êîíòóðó L1, îãðàíè÷èâàþùèé ïÿòíî ïî åãî âíåøíåìó êðàþ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.

Ñîãëàñíî îäíîìó èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå: rotB = µ0j,
ñèëîâûå ëèíèè âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêðóæíîñòè, ðàñ-
ïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà (íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà îäíà

Ðèñ. 8. Òðåõìåðíûå ìîäåëè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà (J.C. del Toro Iniesta).
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Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ëèíèé òîêà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñîëíå÷íîì ïÿòíå.

èç ýòèõ îêðóæíîñòåé � êîíòóð L2). Òîãäà ïîëíûé òîê ïÿòíà J ïîëó÷èòñÿ ñîãëàñíî òîìó
æå óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà â èíòåãðàëüíîé ôîðìå:

∮

L2

Bdl = µ0

∫

S

j dS = µ0J, (11)

ãäå S � ïëîùàäü �áîêîâîé ïîâåðõíîñòè� öèëèíäðà ñîëíå÷íîãî ïÿòíà: S = 2πR0h. Äëÿ
ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè J ìû ìîæåì ïîëàãàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ìàãíèòíîå ïîëå ïÿòíà
åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, à âî-âòîðûõ, ÷òî äëèíà êîíòóðà L2 ðàâíà äëèíå îêðóæíîñòè,
îãðàíè÷èâàþùåé ñîëíå÷íîå ïÿòíî: L2 = L1. Òàêèì îáðàçîì

∮

L2

Bdl = B

∮

L1

dl = 2πR0B, (12)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïÿòíà ðàâíî 1000 Ãñ. Ñëåäîâàòåëüíî,

J =
2πR0B

µ0

=
2π · 107 ì · 0, 1 Òë

4π · 10−7 Ãí/ì = 5 · 1012 A. (13)

Ýòè òîêè ïîðîæäàþò ñèëó, îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì:

dFA = [jB]Sdl (14)

Ïîñêîëüêó j = J/S, (14) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

dFA = J [dl,B] (15)

ãäå âåêòîð dl íàïðàâëåí êîëëèíåàðíî âåêòîðó j. Âîçüìåì èíòåãðàë îò (15), ó÷èòûâàÿ
÷òî

∮
dl = 2πR0 è pcur = FA/S = FA/(2πR0h):
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pcur =
FA

S
=

2πR0JB

2πR0h
=

B

h

2πR0B

µ0

=
2πB2

µ0

. (16)

Òàêèì îáðàçîì,

pcur =
2π · (0.1 Òë)2

4π · 10−7 Ãí/ì = 5 · 104 Ïà (17)

Òåïåðü âû÷èñëèì âûðàæåíèå ρv2/2. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè âåëè÷èíû v ìû ìîæåì
ñ÷èòàòü ÷òî v ≈ 1

5
vs, ãäå vs =

√
naR∗

gT/µ � ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå, na � ïîêàçà-
òåëü àäèàáàòû, êîòîðûé ðàâåí 5/3 äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàç-
ìû, R∗

g = 8, 31 Äæ/ìîëü ·K � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ = 0, 5 ã/ìîëü �
ìîëÿðíàÿ ìàññà ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû. Òîãäà,

v ≈ naR
∗
gT

5µ
=

5
3
· 8.31 Äæ

ìîëü·K · 105 K

5 · 5 · 10−4 êã
ìîëü

≈ 10
êì
ñ (18)

Áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ v áóäåò ïîëó÷åíî íèæå.
Ïîñêîëüêó ρ = 1 êã/ì3 (òàêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå 0, 02R¯ =

14000 êì ïîä ïîâåðõíîñòüþ ôîòîñôåðû (Êîíîíîâè÷ Ý.Â., Ìîðîç Â.È., 2004) ìû ïîëó-
÷àåì

ρv2/2 = 1 êã/ì3 · (104 ì/ñ)2/2 = 5 · 107 Ïà, (19)

÷òî ïðåâûøàåò pcur íà òðè ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ÷ëåíîì pcur â (10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê
÷òî (10) ïðèíèìàåò âèä:

p + ρv2/2 = p0, (20)

Îòíîøåíèå p0 ê p ìîæíî íàéòè èç ôîðìóëû àäèàáàòû:

(
p

p0

)n−1 (
T

T0

)n

= const, (21)

ãäå n � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, ðàâíûé 5/3 äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîé âîäîðîäíîé
ïëàçìû. Òåìïåðàòóðà ñîëíå÷íîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè ôîòîñôåðû ïðèáëèçèòåëüíî â
b = 1, 5 ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà ïîâåðõíîñòè ôîòîñôåðû. Áó-
äåì ïîëàãàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå òåìïåðàòóð âíóòðè è âíå ñîëíå÷íîãî ïÿòíà íà ãëóáèíå
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïëàçìû îò òåìïåðàòóðû.

ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò b ≡ 1+α = 1, 1, ãäå α = 0,1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû â 1,1 ðàçà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ àäèàáàòû (21) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
äàâëåíèÿ â b5/2 ≈ 1,25 ðàçà, ò.å.

p = b−5/2p0 ≈ 0.75p0,

v2 =
2(p− p0)

ρ
=

0.5p0

ρ
.

(22)

Òîãäà êâàäðàò ñêîðîñòè ïëàçìû ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà � Êëàïåéðîíà ðàâ-
íÿåòñÿ

v2 = 5α
RT

µ
=

5α · 8.31 · T
0.5 · 10−3

= 8.31 · 104αT
ì2

ñ2
, (23)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî ìîëÿðíàÿ ìàññà µ èîíèçèðîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû â äâà ðàçà ìåíü-
øå ìîëÿðíîé ìàññû îäíîàòîìíîãî âîäîðîäà.

Óêàçàííûì âûøå çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ñîëíå÷íîãî ïÿòíà ñîîòâåòñòâó-
åò ñêîðîñòü v =

√
8.31 · 104 · 0.1 · 105 ì/ñ = 28 êì/ñ. Íà ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà

ðàäèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû èìåþò îäè-
íàêîâûé ïîðÿäîê, õîòÿ vr íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò vt. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ãëóáèíå ýòè
ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè îäèíàêîâû. Ñëåäîâàòåëüíî vr = vt = 20 êì/ñ.

Íà ðèñ. 10 äàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 50 òûñ.
äî 200 òûñ. êåëüâèíîâ.

Ïîäñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòè êâàäðàòà ñêîðîñòè è ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ôîð-
ìóëó äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (7), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà âíóò-
ðåííåé ãðàíèöå îáëàñòè âòîêà îò òåìïåðàòóðû:
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò òåìïåðàòóðû.

BR1(T ) = 2, 4 · 10−10 êã
Êë · 4π · 10−7Ãí

ì ×

×8, 31 · 104αT
ì
ñ · 4, 37 · 10−3 T 3/2Ñì

ì ,

BR1(T ) = 5, 55 · 10−14αT 5/2 Òë =

= 5, 55 · 10−10αT 5/2 Ãñ.

(24)

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå â ñòåïåíè ïÿòü
âòîðûõ.

Çàâèñèìîñòü èíäóêöèè îò òåìïåðàòóðû îòîáðàæåíà íà ðèñ. 11 â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð 50 � 200 òûñ. Ê. Â òàêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ èçìåíÿåòñÿ â
äèàïàçîíå 31 � 990 Ãñ, ïðè ýòîì äëÿ òåìïåðàòóðû Ò = 100 000 Ê èíäóêöèÿ ðàâíà 175
Ãñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ñäåëàíî ñëåäóþùåå:

• ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ðàíåå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ èç "íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ"ïðèìåíèòåëüíî ê ñîëíå÷íûì ïÿòíàì;

• ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ ïëîñêàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîëíå÷íîãî ïÿòíà,
êîòîðàÿ äàåò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå åãî âèäèìîé êàðòèíû;
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• ïðîâåäåíû îðèåíòèðîâî÷íûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ïÿòíà â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî
ìåõàíèçìà è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè. Ïðîâåäåííîå ñðàâíå-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû Ñîëíå÷íûõ ïÿòåí
è ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî ñîîòâåòñòâóþò èìå-
þùèìñÿ íàáëþäàòåëüíûì äàííûì è ñëîæèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì.

Ðàçóìååòñÿ, â ðàìêàõ óïðîùåííîé ïëîñêîé ìîäåëè íåâîçìîæíî îïèñàòü ñîëíå÷íîå
ïÿòíî ïîëíîñòüþ. Ðÿä âîïðîñîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìíûìè:

• â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåðåííî ãîâîðèòü î
òåìïåðàòóðå íà ãëóáèíå ôîðìèðîâàíèÿ Ñîëíå÷íîãî ïÿòíà;

• â ðàáîòå îïðåäåëåíî ìàãíèòíîå ïîëå íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ, íî íè÷åãî íå ñêà-
çàíî î åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå è ìåõàíèçìå âûíîñà íà ïîâåðõíîñòü;

• ïðåäëîæåíà òåîðèÿ îäèíî÷íîãî ïÿòíà, â òî âðåìÿ êàê ïÿòíà ïî÷òè âñåãäà ïîÿâëÿ-
þòñÿ ãðóïïàìè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü òðåõìåðíóþ ÌÃÄ-ìîäåëü
è, âîçìîæíî, ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçì
"äèíàìî".

1. Jahn K., 1991, �Magnetohydrostatic Equilibrium in Sunspot Model�. � Sunspots: Theory and

Observations. Proc. of the NATO Advanced Research Workshop on the Theory of Sunspots.

Cambridge, UK, 139 � 159 ñ.

2. Kaplan L.G., Otkidychev P.A., 2006, �The Mechanism of Magnetic Field Origin at Vortical

Processes in Stellar Plasma�, � â ïå÷àòè.

3. Thomas J.H., Weiss N.O., 1991, �The Theory of Sunspots�. � Sunspots: Theory and

Observations. Proc. of the NATO Advanced Research Workshop on the Theory of Sunspots.

Cambridge, UK, 3 � 43 c.

4. del Toro Iniesta J.C., 2001, �Sunspot Magnetic Fields�. � Magnetic Fields Across The

Hertzsprung � Russel Diagram. Santiago, Chile, 35 � 43 c.

5. Ãîïàñþê Ñ.È., 1976, �Ôîòîñôåðíûå äâèæåíèÿ ãàçà â îäèíî÷íîì ïÿòíå�. � Ôèçèêà ñîëíå÷-

íûõ ïÿòåí. � Ìîñêâà, Íàóêà, 193 c.



421

6. Êîíîíîâè÷ Ý.Â., Ìîðîç Â.È., 2004, �Îáùèé êóðñ àñòðîíîìèè�. � Ìîñêâà, Åäèòîðèàë ÓÐÑÑ,

544 ñ.

7. Ëèôøèö Å.Ì., Ïèòàåâñêèé Ë.Ï., 2002, �Ôèçè÷åñêàÿ êèíåòèêà�. � 2-å èçä., èñïð. � Ìîñêâà,

ÔÈÇÌÀÒËÈÒ.

8. Ëîéöÿíñêèé Ë. Ã., 2003, �Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà�. � Ìîñêâà, Äðîôà, 840 ñ.

9. Ìîëîäåíñêèé Ì.Ì., Ôèëèïïîâ Á.Ï., 1992, �Ìàãíèòíûå ïîëÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé Ñîëíöà�.

ÀÍ ÑÑÑÐ. � Ìîñêâà, Íàóêà, 151 ñ.

10. Ïðèñò Ý.Ð. (Priest E.R.), 1985, Ñîëíå÷íàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêà. � Ìîñêâà, Ìèð, 582 ñ.

11. Ïðèñò Ý.Ð., Ôîðáñ Ò. (Priest E.R., Forbes T.), 2005, �Ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå�. � Ìîñêâà,

ÔÈÇÌÀËÈÒ, 592 ñ.



422

Òîíêèå ñïåêòðàëüíûå ñòðóêòóðû â äåöèìåòðîâûõ ñîëíå÷íûõ
ðàäèîâñïëåñêàõ

À.À. Êóçíåöîâ1

1Èíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê, Ðîññèÿ*

Ñîëíå÷íûå ðàäèîâñïëåñêè ñ çåáðà-ñòðóêòóðîé â äåöèìåòðîâîì è ìèêðîâîëíî-

âîì äèàïàçîíàõ ÷àñòî äåìîíñòðèðóþò ñâåðõòîíêóþ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó: ïî-

ëîñû ¿çåáðûÀ ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ñïàéêîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ. Â äàííîé ðà-

áîòå èññëåäîâàíà ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà â ñîáûòèè 21 àïðåëÿ 2002 ã. Ïîêàçàíî,

÷òî èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïåðèîäè÷íîñòüþ (ñ ïåðèîäîì

îêîëî 30 ìñ). Ìåæäó ñïàéêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ ¿çåáðûÀ,

ñóùåñòâóåò õîðîøåå âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå, ñ îïðåäåëåííîé âðåìåííîé çàäåðæ-

êîé. Ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìîæíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü

êàê îòðàæåíèå ïåðèîäè÷åñêîé èíæåêöèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ (ñ ýíåðãèåé 20-40

êýÂ), êîòîðûå ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå íà óðîâíÿõ äâîéíîãî ïëàçìåííîãî ðåçîíàí-

ñà. Íàáëþäàåìûå ïîëîñû ¿çåáðûÀ ñîîòâåòñòâóþò öèêëîòðîííûì ãàðìîíèêàì ñ

íîìåðàìè 30�50. Ïåðèîäè÷åñêîå óñêîðåíèå ÷àñòèö, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ äèíà-

ìè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïåðåñîåäèíåíèåì â òîêîâîì ñëîå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîëíå÷íûå ðàäèîâñïëåñêè ñ çåáðà-ñòðóêòóðîé áûëè îòêðûòû ïî÷òè 50 ëåò íàçàä [12].
Îíè íàáëþäàþòñÿ êàê íàáîð ïàðàëëåëüíûõ ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ â äèíàìè÷åñêîì
ñïåêòðå íà ôîíå øèðîêîïîëîñíîãî âñïëåñêà IV òèïà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îáùå-
ïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè äàííîãî òèïà òîíêîé ñòðóêòóðû. Ñðåäè âîçìîæíûõ ïðè÷èí
ôîðìèðîâàíèÿ çåáðà-ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàþòñÿ äâîéíîé ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ [1, 2],
íåëèíåéíûå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì âèñòëåðîâ [6, 7], à òàêæå äðóãèå ìåõàíèçìû (âñåãî
áîëåå äåñÿòêà ìîäåëåé).

* E-mail: a_kuzn@iszf.irk.ru
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Íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì âûÿâèëè íîâóþ èíòåðåñíóþ îñî-
áåííîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ çåáðà-ñòðóêòóð: âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ êàæäàÿ ïîëîñà ¿çåá-
ðûÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó ñïàéêîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü è øèðèíà
ïîëîñû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ èíñòðóìåíòîâ. Äàííîå ÿâëå-
íèå ìîæíî íàçâàòü ¿ñâåðõòîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðîéÀ [9]. Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà
î÷åíü ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ áîëåå 2 ÃÃö, â òî âðåìÿ êàê â ìåòðîâîì äèà-
ïàçîíå îòìå÷åíû òîëüêî åäèíè÷íûå ñëó÷àè íàáëþäåíèÿ ñëàáî âûðàæåííîé ñïàéêîâîé
ñòðóêòóðû ïîëîñ ¿çåáðûÀ [8].

Â ðàáîòå [11] îáíàðóæåíî âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå èìïóëüñîâ â äâóõ ïîëîñàõ ¿çåá-
ðûÀ íà ÷àñòîòå îêîëî 5.2 ÃÃö, êîòîðîå ìîæíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòðàæåíèå
ïåðèîäè÷åñêîé èíæåêöèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ïîëîñàìè çåáðà-ñòðóêòóðû ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàçðàáîòêå
ìîäåëè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîäðîáíîå
èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû âûñîêî÷àñòîòíûõ ðàäèîâñïëåñêîâ.

2. ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Ñâåðõòîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ñîáûòèÿ 21 àïðåëÿ
2002 ã. Èçëó÷åíèå íàáëþäàëîñü âî âðåìÿ âñïûøêè êëàññà X1.5, êîòîðàÿ ïðîèçîøëà â
àêòèâíîé îáëàñòè AR 9906 âáëèçè ëèìáà. Äàííîå ñîáûòèå ïîäðîáíî îïèñàíî, íàïðèìåð,
â ðàáîòå [10]. Íàáëþäåíèÿ Ñèáèðñêîãî Ñîëíå÷íîãî Ðàäèîòåëåñêîïà è TRACE ïîçâî-
ëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàäèîèçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü â ïîñëåâñïûøå÷íîé àðêàäå
ìàãíèòíûõ ïåòåëü íà âûñîòàõ 50�100 òûñÿ÷ êì. Èíòåíñèâíîñòü çåáðà-ñòðóêòóðû (ïî
îòíîøåíèþ ê ôîíîâîìó âñïëåñêó IV òèïà) äîñòèãàëà ñîòåí sfu. Âñå ïîëîñû ¿çåáðûÀ õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü áîëåå èëè ìåíåå îò÷åòëèâîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðîé.

Çåáðà-ñòðóêòóðà áûëà çàôèêñèðîâàíà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðîì Íàöèîíàëüíûõ àñòðî-
íîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé Êèòàÿ (ñòàíöèÿ Õóàéðîó) â èíòåðâàëå 2.6�3.8 ÃÃö. Ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äàííîãî èíñòðóìåíòà ñîñòàâëÿåò 8 ìñ ïî âðåìåíè è 10 ÌÃö ïî
÷àñòîòå [5].
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3. ÀÍÀËÈÇ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

3.1. Ñïàéêîâàÿ ñòðóêòóðà ïîëîñ ¿çåáðûÀ

Íà Ðèñ. 1à ïðèâåäåí ïðèìåð äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ çåáðà-ñòðóêòóðîé. Â ñïåêòðå
âèäíî áîëåå 20 ñâåòëûõ ïîëîñ. Ïîëîñû ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû, íàáëþäàåòñÿ äðåéô
â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò (ñî ñêîðîñòüþ îêîëî −80 ÌÃö/ñ).

Íà Ðèñ. 1á ïðèâåäåí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò äàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà, ñîäåð-
æàùèé ÷åòûðå ïîëîñû ¿çåáðûÀ (ïîêàçàíû êîíòóðû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ). Õîðîøî
âèäíî, ÷òî êàæäàÿ ïîëîñà â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó îòäåëüíûõ
èìïóëüñîâ � ñïàéêîâ. Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ñïàéêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìñ, ÷òî çàìåòíî
ïðåâûøàåò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èíñòðóìåíòà.

Ñïàéêè, ðàñïîëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ, ìîæíî ñîåäèíèòü ïðÿìûìè ëèíèÿ-
ìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äàííûå ïðÿìûå ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíûìè. Êàê
ïðàâèëî, íà îäíó ïðÿìóþ ïîïàäàþò íå äâà, à òðè èëè ÷åòûðå ñïàéêà. Ýòè îñîáåííîñòè
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñïàéêè â êàæäîé ïîëîñå ðàñïîëîæåíû íå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, è
ìåæäó îòäåëüíûìè ïîëîñàìè ñóùåñòâóåò î÷åâèäíàÿ êîððåëÿöèÿ. Âìåñòå ñ òåì, äàííîå
ñîîòâåòñòâèå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì: ñïàéêè ìîæíî ñîåäèíèòü ïî-ðàçíîìó, òàê ÷òî
îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî ñåìåéñòâ ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ. Íà Ðèñ. 1á ïðèâåäåí òîëüêî îäèí
âàðèàíò, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê (ïðîâåäåííûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò ñêîðî-
ñòè ÷àñòîòíîãî äðåéôà −1.2 ÃÃö/ñ). Âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçëè÷íûì ñêîðîñòÿì è íàïðàâëåíèÿì äðåéôà.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè (ñïàéêîâàÿ ñòðóêòóðà è êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëîñàìè ¿çåá-
ðûÀ) íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ñîáûòèÿ. Òàê, íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåí ôðàãìåíò äèíà-
ìè÷åñêîãî ñïåêòðà, îòñòîÿùèé îò ïðåäûäóùåãî íà 3 ìèíóòû. Óãîë íàêëîíà ïðÿìûõ,
ñîåäèíÿþùèõ ñïàéêè, íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì (ëèíèè, ïðîâåäåííûå íà Ðèñ.
2á, ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè äðåéôà −1.7 ÃÃö/ñ). Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ñïàéêîâ îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì � îêîëî 30 ìñ.

3.2. Âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõòîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî.
Íà Ðèñ. 3à ïðèâåäåí ôðàãìåíò äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà, ñîäåðæàùèé ïÿòü ïîëîñ çåáðà-
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ñòðóêòóðû. Íà Ðèñ. 3á ïðèâåäåíû âðåìåííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü
äàííûõ ïîëîñ (òî åñòü, âäîëü ïðîâåäåííûõ íà Ðèñ. 3à ïðÿìûõ ëèíèé). Ïîñêîëüêó ïîëîñû
çåáðà-ñòðóêòóðû íå ïàðàëëåëüíû ÷àñòîòíûì êàíàëàì, ïðîôèëè íà Ðèñ. 3á ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè èñõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ äâóìåðíûì êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì.

Íà Ðèñ. 4à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âðåìåííûõ ïðîôèëåé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Íà Ôóðüå-ñïåêòðàõ õîðîøî âèäåí ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé
îñöèëëÿöèÿì ñ ïåðèîäîì 29�30 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé âûøå âûâîä î âûñîêîé ïåðèîäè÷íîñòè ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ.
Â ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ ïåðèîäû èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Íà Ðèñ. 4á ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé êðîññ-êîððåëÿöèè âðåìåííûõ ïðîôèëåé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñåäíèì ïîëîñàì ¿çåáðûÀ. Ïåðåä âû÷èñëå-
íèåì êîýôôèöèåíòîâ êðîññ-êîððåëÿöèè áûëà ïðîèçâåäåíà ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî (çà 100 ìñ). Ôóíêöèÿ êðîññ-êîððåëÿöèè èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàê-
òåð (ñ ïåðèîäîì îêîëî 30 ìñ, ñîâïàäàþùèì ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ñëåäîâàíèÿ ñïàéêîâ).
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äîñòèãàåò 50% (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå). Äàííûå îñîáåí-
íîñòè ïîäòâåðæäàþò âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå èìïóëüñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ
ïîëîñàõ çåáðà-ñòðóêòóðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê è íà Ðèñ. 1�2, ýòî ñîîòâåòñòâèå íåîä-
íîçíà÷íî: âñå ìàêñèìóìû ôóíêöèè êðîññ-êîððåëÿöèè èìåþò ñðàâíèìóþ àìïëèòóäó, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ñäâèãà.

Íà Ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôèêñèðîâàí-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè (t1, t2 è t3, ñì. Ðèñ. 1à). Íà äàííûõ ïðîôèëÿõ, à òàêæå íåïîñðåä-
ñòâåííî íà äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû èíòåð-
âàë ìåæäó ïîëîñàìè ¿çåáðûÀ óìåíüøàåòñÿ. Òàê, ïðè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ îêîëî 3.2 ÃÃö
îòíîñèòåëüíûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ∆f/f ñîñòàâëÿåò îêîëî 1/50, â òî âðåìÿ êàê ïðè
÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ îêîëî 2.7 ÃÃö ïîëó÷àåì ∆f/f ' 1/70.

4. ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß

4.1. Òîíêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çåáðà-ñòðóêòóðû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíè-
ÿìè ìîäåëè äâîéíîãî ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà (ÄÏÐ). ßâëåíèå ÄÏÐ çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùå-
ñòâåííîì óâåëè÷åíèè èíêðåìåíòà ïëàçìåííûõ âîëí â îáëàñòÿõ, ãäå ëîêàëüíàÿ ïëàçìåí-
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íàÿ ÷àñòîòà fp ñîâïàäàåò ñ ãàðìîíèêîé ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû
fH [1, 2]. Â êîðîíàëüíîé ìàãíèòíîé òðóáêå óñëîâèå ÄÏÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ ãàðìî-
íèê s âûïîëíÿåòñÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ õàðàêòåðíîé
ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû.

Ïóñòü ïëîòíîñòü ïëàçìû óáûâàåò ñ âûñîòîé ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì Lp, à ìàãíèò-
íîå ïîëå � ñ ìàñøòàáîì LH . Â ýòîì ñëó÷àå (ïðè s À 1) ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ìåæäó
ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ÄÏÐ (òî åñòü, ìåæäó óðîâíÿìè, ãäå óñëîâèå fp ' sfH âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ öèêëîòðîííûõ ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè s è s + 1), ìîæíî îöåíèòü êàê

∆f

f
=

fs+1 − fs

fs

' 1

s

1

1− (2Lp/LH)
, (1)

ãäå ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé ÷àñòîòå ïëàçìåííûõ âîëí èëè åå ãàðìîíèêå. Â
ñîëíå÷íîé êîðîíå, ñêîðåå âñåãî, ìàãíèòíîå ïîëå ïàäàåò ñ âûñîòîé áûñòðåå, ÷åì ïëîò-
íîñòü ïëàçìû (LH < Lp è, ñëåäîâàòåëüíî, 2Lp/LH > 1). Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå âûñîêèå
íîìåðà ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâóþò áîëåå íèçêèì ÷àñòîòàì (fs+1 < fs). Êàê ñëåäóåò èç ôîð-
ìóëû (1), ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà ãàðìîíèêè îòíîñèòåëüíûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ∆f/f

äîëæåí óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â
ðàáîòå [4], ïðè âîçðàñòàíèè íîìåðà ãàðìîíèêè ýôôåêò ÄÏÐ äîëæåí ñòàíîâèòüñÿ ìåíåå
âûðàæåííûì. Äàííûé âûâîä òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè: çåáðà-ñòðóêòóðà
â âåðõíåé (áîëåå íèçêî÷àñòîòíîé) ÷àñòè äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå êîí-
òðàñòíîé.

Ôîðìóëà (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü ïîëîñå ¿çåá-
ðûÀ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 3.2 ÃÃö ñîîòâåòñòâóåò öèêëîòðîííàÿ ãàðìîíèêà s1 (ñì. Ðèñ. 5), à
ïîëîñå ñ ÷àñòîòîé îêîëî 2.7 ÃÃö � ãàðìîíèêà s2; èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî s2 = s1 + 12.
Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåí-
íûìè âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè (∆f/f ' 1/50 è ∆f/f ' 1/70), åñëè
LH ' 0.75Lp, s1 ' 30 è s2 ' 42. Ìàãíèòíîå ïîëå â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöå-
íèòü êàê 25�40 Ãñ (åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê ïëàçìåííîé ÷àñòî-
òå) èëè 12�20 Ãñ (äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå).
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ïðèáëèçèòåëüíûìè, ïîñêîëü-
êó ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ìåæäó ïîëîñàìè ¿çåáðûÀ èçâåñòåí òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî 10
ÌÃö. Òåì íå ìåíåå, îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü ÄÏÐ (ïî êðàéíåé ìåðå, â äàííîì ñîáû-
òèè) ïðèìåíèìà; íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîîòíîøåíèå
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íåîäíîðîäíîñòåé ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Lp/LH â ñîëíå÷íîé êîðîíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ
âïîëíå äîñòèæèìûìè.

4.2. Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà

Íàáëþäàåìóþ ñâåðõòîíêóþ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ïîëîñ ¿çåáðûÀ ìîæíî ïðîèíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê îòðàæåíèå ïåðèîäè÷åñêîé èíæåêöèè íåóñòîé÷èâûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷-
êîâ, êîòîðûå ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå íà óðîâíÿõ äâîéíîãî ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà íåóñòîé÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ
(òèïà êîíóñà ïîòåðü), îòâåòñòâåííîå çà ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ ¿çåáðûÀ, ÿâëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî äîëãîæèâóùèì. Ïåðèîäè÷åñêàÿ èíæåêöèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ïðèâîäèò ê
çàïîëíåíèþ êîíóñà ïîòåðü è, òàêèì îáðàçîì, ê ñðûâó ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî, èíæåêòèðóåìûå ïó÷êè ôîðìèðóþò íå ÿðêèå ñïàéêè,
à òåìíûå ïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè.

Â îáåèõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü íàáëþäàåìîãî ÷àñòîòíîãî äðåéôà ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ
ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ v êàê

∂f

∂t
= f

v

2Lp

,

ãäå f � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ (ðàâíàÿ ëîêàëüíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå èëè åå ãàðìîíèêå),
Lp � ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû. Åñëè Lp = 100 òûñ. êì (÷òî ñðàâíèìî
ñ âûñîòîé èñòî÷íèêà íàä ôîòîñôåðîé), òî äëÿ ïðîâåäåííûõ íà Ðèñ. 1á è Ðèñ. 2á ëè-
íèé ïîëó÷èì ñêîðîñòü äâèãàþùåãîñÿ ââåðõ àãåíòà v ' 100 òûñ. êì/ñ. Òàêóþ ñêîðîñòü
ìîæåò îáåñïå÷èòü ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé E ' 30 êýÂ. Çàìåòèì, ÷òî âèñòëåðû
è ÌÃÄ-âîëíû èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ñêîðîñòü è íå ìîãóò îáåñïå÷èòü íàáëþäàå-
ìóþ ñêîðîñòü äðåéôà. Ðàñïðåäåëåíèå òèïà Dory-Guest-Harris òàêæå ìîæíî èñêëþ÷èòü,
ïîñêîëüêó äëÿ íåãî ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò.

Ïåðèîäè÷åñêóþ èíæåêöèþ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ äèíàìè÷åñêèì ìàã-
íèòíûì ïåðåñîåäèíåíèåì. Ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òî-
êîâûé ñëîé ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå ìàãíèòíûå ¿îñòðîâàÀ. Ñëèÿíèå äàííûõ ¿îñòðî-
âîâÀ ïðèâîäèò ê ýíåðãîâûäåëåíèþ è óñêîðåíèþ ÷àñòèö; çàòåì ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðîâåäåííûì â ðàáîòå [3], èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè àêòàìè ñëèÿíèÿ ¿îñòðîâîâÀ ìîæíî îöåíèòü êàê τ ' 100(lCS/VA), ãäå lCS � òîë-
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ùèíà òîêîâîãî ñëîÿ è VA � àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü. Åñëè ïðèíÿòü äëÿ àëüôâåíîâñêîé
ñêîðîñòè çíà÷åíèå VA = 1000 êì/ñ (÷òî, ïî-âèäèìîìó, òèïè÷íî äëÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé
ñîëíå÷íîé êîðîíû), òî ïåðèîä τ = 30 ìñ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå òîêîâîãî ñëîÿ lCS ' 300

ì. Äàííîå çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àíî-
ìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Çåáðà-ñòðóêòóðû â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ, ïî-âèäèìîìó, èìåþò åäèíûé
ìåõàíèçì ãåíåðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó ñïàéêîâàÿ ñòðóêòóðà
ïîëîñ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âûñîêî÷àñòîòíûõ çåáðà-ñòðóêòóðàõ? Âîçìîæ-
íîå îáúÿñíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòè ÄÏÐ â ñîëíå÷íîé êîðîíå âðÿä
ëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Íà Ðèñ. 6 ïðèâåäåíà âîçìîæíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ: ìàã-
íèòíàÿ òðóáêà ñ ïîâåðõíîñòÿìè ÄÏÐ ñëîæíîé ôîðìû (à) è äàííàÿ òðóáêà â ðàçðåçå
(á). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ðàâíà ∆tS ' L/v, ãäå L � âûñîòíûé èíòåðâàë,
çàíèìàåìûé ïîâåðõíîñòüþ ÄÏÐ. Åñëè äàííàÿ äëèòåëüíîñòü ïðåâûøàåò âðåìåííîé èí-
òåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè τ (òî åñòü, åñëè L > vτ), òî ñîñåäíèå èìïóëüñû áóäóò ïåðå-
êðûâàòüñÿ è ìû ïîëó÷èì íåïðåðûâíóþ ïîëîñó ¿çåáðûÀ. Ïî-âèäèìîìó, â èñòî÷íèêàõ
âûñîêî÷àñòîòíûõ âñïëåñêîâ ëèáî ýëåêòðîííûå ïó÷êè èìåþò ìåíüøåå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå, ëèáî ïîâåðõíîñòè ÄÏÐ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïëîñêèìè, òàê ÷òî èíòåðâàë L îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå, ÷åì äëÿ âñïëåñêîâ ìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
âûäåëèòü îòäåëüíûå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî:

• Ïîëîñû âûñîêî÷àñòîòíûõ çåáðà-ñòðóêòóð ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ � ñïàéêîâ.

• Ñïàéêè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïåðèîäè÷íîñòüþ (â ñîáûòèè 21 àïðåëÿ 2002 ã.
� ñ ïåðèîäîì îêîëî 30 ìñ).

• Ìåæäó îòäåëüíûìè ïîëîñàìè çåáðà-ñòðóêòóðû ñóùåñòâóåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå,
ñ îïðåäåëåííîé âðåìåííîé çàäåðæêîé.
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• Íàáëþäàåìàÿ òîíêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ è âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
åòñÿ îòðàæåíèåì ïåðèîäè÷åñêîé èíæåêöèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ (ñ ýíåðãèåé 20-40
êýÂ), êîòîðûå ãåíåðèðóþò ðàäèîèçëó÷åíèå íà ïîâåðõíîñòÿõ äâîéíîãî ïëàçìåííîãî
ðåçîíàíñà.

• Ïåðèîäè÷åñêîå óñêîðåíèå ÷àñòèö, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ äèíàìè÷åñêèì ìàãíèò-
íûì ïåðåñîåäèíåíèåì â òîêîâîì ñëîå.

Åñëè ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå âåðíî, òî ñïàéêîâàÿ ñòðóêòóðà ïîëîñ ¿çåáðûÀ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ íà âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä.
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FINE SPECTRAL STRUCTURES IN THE DECIMETRIC

SOLAR BURSTS

A. A. Kuznetsov

Solar radio bursts with zebra pattern in decimetric and microwave ranges often have

a superfine temporal structure: zebra stripes consist of separate spike-like pulses. In

this work the superfine structure in the April 21, 2002 event is investigated. It is

shown that the emission pulses are highly periodic (with period about 30 ms). The

spikes situated in the different zebra stripes have good one-to-one correspondence,

with some temporal delay. This structure of the dynamic spectra can be interpreted

as the reflection of periodic injection of electron beams (with energy about 20–40 keV)

that generate emission at the levels of double plasma resonance. The observed zebra

stripes correspond to the cyclotron harmonics with numbers of 30–50. The periodic

acceleration of particles seems to be caused by the dynamic magnetic reconnection in

the current sheet.
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Ðèñ. 1. (à) Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ñ çåáðà-ñòðóêòóðîé, çàôèêñèðîâàííûé 21 àïðåëÿ 2002 ã. íà

îáñåðâàòîðèè Õóàéðîó (áîëåå òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ).

(á) Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà, âûäåëåííûé ðàìêîé íà (à). Ëèíèè

ïðîâåäåíû ÷åðåç òî÷êè ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè.

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 1, äëÿ äðóãîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.
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Ðèñ. 3. (à) Ôðàãìåíò äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ çåáðà-ñòðóêòóðîé.

(á) Âðåìåííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü ïîëîñ çåáðà-ñòðóêòóðû, îòìå÷åííûõ

íà (à).
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Ðèñ. 4. (à) Êîýôôèöèåíòû äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, â

çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîé ÷àñòîòû) âðåìåííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,

ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 3à.

(á) Êîýôôèöèåíòû êðîññ-êîððåëÿöèè ìåæäó óêàçàííûìè âðåìåííûìè ïðîôèëÿìè

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 5. ×àñòîòíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ìîìåíòû t1 = 1:45:49.55,

t2 = 1:45:49.75, t3 = 1:45:49.95 (ñì. Ðèñ. 1à).
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Ðèñ. 6. Ñõåìà èñòî÷íèêà âñïëåñêà ñ çåáðà-ñòðóêòóðîé.



435

SUN QUAKES: A MULTIWAVELENGTH ANALYSIS

J.C. Mart�inez-Oliveros,1, * A.-C Donea,1

D. Besliu-Ionescu,1 H. Moradi,1 P.S. Cally,1 C. Lindsey2

1Centre for Stellar and Planetary Astrophysics,

School of Mathematical Sciences, Monash University, Australia
2NorthWest Research Associates, CORA Div. 3380 Mitchell Ln, Boulder, CO 80301 United States

We carried out a study of the 14 August 2004 M7.4 solar �are at di�erent

electromagnetic and seismic frequencies. We have discovered that this �are was

seismically active, con�rming that not only high energetic �ares can produce seismic

waves in the solar photosphere. In our study we had found that the seismic source

is spatially correlated with the hard X-ray and microwave emissions. The thermal

contribution of the trapped electrons in the coronal magnetic �eld is small, indicating

that the electrons were rapidly scattered into the loss cone and injected into the

chromosphere.

1. INTRODUCTION

Solar �ares are explosions in the corona of the Sun which deliver a great amount of
energy over a short period of time. The �are emission covers all the electromagnetic diapason
from radio waves to gamma rays, with a maximum of emission in X-rays and ultraviolet
wavelengths. It has already been accepted that the �ares are produced by the sudden release
of the magnetic energy stored in the active region magnetic �eld. The driving mechanism that
generates the �are is reconnection. During this process the magnetic energy is transformed
into radiation and thermal and kinetic energy of the accelerated particles.

Particles accelerated by �ares can travel in both directions, upward and downward. Wol�
[12] proposed that particles accelerated by some mechanism can reach the photosphere,
and be responsible for the observed oscillations of the solar surface. Now it is clear that
the majority of surface oscillations are too short-livedto be explained by �ares. Nevertheless,

* Electronic address: Juan.Oliveros@sci.monash.edu.au
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accelerated high energy particles can induce signi�cant seismic emission into the solar surface.
This was �rst reported by Kosovichev and Zharkova [7]. They proposed that �sun quakes�
are produced by high energy particles hitting the dense chromosphere generating a strong
downward propagating shock wave that reaches the photosphere. The impact of this shock
wave with the photosphere causes the seismic response. It is also likely that some of the
energetic particles may directly hit the solar surface. Although this mechanism may be
responsible for highly energetic �ares [4], it cannot explain observed sources of less energetic
�ares. Donea et al. [5] and Moradi et al. [10], proposed �backwarming� radiation as an
alternative mechanism of generation of the seismic sources, and the accelerated electrons
hit the chromosphere where the emission generated by this process generates a radiation
pressure wave that moves downward and eventually generates the seismic source.

In this article we present the results of the multiwavelength analysis of the emission
properties of the acoustically active 14 August 2004 M7.4 solar �are. We have used data
from di�erent observatories such as the Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic
Imager (RHESSI), the Geostationary Operational and Environmental Satellites (GOES),
the Global Oscillations Network Group (GONG+), the Big Bear Solar Observatory (BBSO)
and the Nobeyama Solar Radio Heliograph (NoRH).

2. THE ACOUSTIC SIGNATURES AND ACOUSTIC WAVE PRODUCED BY SOLAR
FLARES

The active region 10656 was located at S13W36 (542 -298") on 14 August 2004. The
overall magnetic con�guration of the region was type γβδ. At 05:36 UT a solar �are began,
having a GOES category M7.4. The maximum emission was reached at 05:44 UT and ended
at 05:52 UT. The integrated X-ray �ux was 3.87×10−2J/m2. Martinez et al. [9] reported that
this �are generated signi�cant seismic emission. This �are is the smallest �are yet known to
generat a detectable acoustic source.

We remark that this active region produced two more seismic sources in a period of 48
hours: the �rst occurred on 13 August and was produced by an X1.0 �are and the second
on 15 August, was ignited by an M9.5 solar �are [2, 5].

To image the acoustic source of the forgoing sun quakes we used computational seismic
holography. This technique is well explained by [8], and has been used with great success for
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Ðèñ. 1. 6 mHz egression power snapshot taken at 05:42 UT. The left panel shows the acoustic

kernels (labelled 1 and 2) and the right panel shows the same image but with egression power

contours overlaid. The acoustic source 1 appears to be the stronger of the two.

the detection of several other seismic sources [see 3�5, 10].
At 05:44 UT a maximum size of the extended acoustic emission is evident in the 6 mHz

egression power snapshot, that appears to lie across the penumbral neutral line and spanning
∼ 25 Mm in length. Upon closer inspection, we can see in the zoomed egression power
snapshot in Figure 1, that there are in fact two separate components of the seismic source
(acoustic kernels) that appear to be separated by ∼ 7 Mm when they initially appear
(05:39 UT). In section 4 we will show that these acoustic kernels coincide closely with hard
X-ray (HXR) signatures indicating high-energy particles accelerated into the chromosphere.

Martinez et al. [9] have used a Doppler-di�erence method over the consecutive one minute
cadence MDI Doppler images. They have observed an asymmetrical ring-shaped wave packet
propagating in the North direction, from the �are site. The wave is weak because the signal
might have decayed more rapidly or the noise was strong enough in the active region to
obscure any further detection.

3. WHITE LIGHT FLARE SIGNATURE

We calculated the time dependence of the visible continuum irradiance normalized
to the quiet-Sun and integrated over the area of the seismic source. At 05:39 UT the
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irradiance began to increase for ∼4 minutes, then underwent a sudden o�set at 05:42 UT for
approximately 2 minutes and then slowly decreased to the background level. The maximum
irradiance level was approximately 4% above the quiet-Sun value. We found that the white
light �are signature is spatially co-aligned with the seismic emission maximum and the
magnetic transient.

4. RADIO AND HXR EMISSION

In order to obtain a better understanding of the injection and trapping populations of
electrons involved in the process of activating sunquakes, we plot in Figure 2 the lightcurves
of GOES, RHESSI and NoRP instruments at di�erent energy levels and frequencies.
Unfortunately, the totality of the �are was not observed by RHESSI and, as a consequence,
is not possible to have a complete study of the HXR emission with time.

Nevertheless, studying the microwave emission we can estimate the energy contribution
of the trapped electrons gyrating in the coronal magnetic �eld. The lightcurve has two
di�erent components: the �rst corresponding to the main and dominant intensity pulse and,
the second corresponding to the subsequent intensity decay of the microwave emission. The
rise of the �rst component is well correlated with the rise of the HXR emission. This is
because the same electronic populations are responsible for both emissions [1]. These two
emission components can be correlated with two electronic populations, one directly injected
into the chromosphere and a second one trapped in the coronal magnetic �eld. The injection
of electrons of the �rst population has a sudden character, and could generate the seismic
wave.

In the Figure 2 we observe that the �ux of microwave emission from the second electronic
population trapped in the magnetic �eld decays in a short period of time, leaving less that
10% of the total �ux slowly decaying. This indicates that the injection mechanism was
e�ective, thus the electrons trapped in the coronal magnetic �eld were rapidly scattered
within the loss cone. Another explanation of this observation is that the thermalization of
the electrons happened in a region optically thick for the microwaves. This is in agreement
with the extrapolations of the coronal magnetic �eld con�guration made by Martinez et al.
[9].

The measured brightness temperature of the radio source is 4.67×107 K, and the computed
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Ðèñ. 2. Total �ux time pro�les: (a) The GOES total �ux in the two channels 1 � 8 �A(black line)

and 0.5 � 4 �A(blue line), (b) HXR time pro�le from RHESSI in the two channels 15 � 25 keV (black

line) and 25 � 50 keV (blue line), (c) shows the microwave time pro�les were obtained using the

Nobeyama Radio Polarimeter (NoRP) data at 17 GHz (blue line) and 35 GHz (black line), (d)

Normalized plot of the GOES total �ux at 1 � 8 �A(black line), RHESSI 12 � 25 keV (red line) and the

NoRP �ux at 17 GHz (blue line).
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Ðèñ. 3. Temporal evolution of the HXR source at 05:32 UT (purple), 05:34 UT (blue), 05:38 UT

(green),05:42 UT (yellow).The plotted contour levels are 25%, 50%, 80% and 90% of the maximum

of intensity at each time. The background is the 6 mHz egression power snapshot of the seismic

source at 05:42 UT. The neutral line calculated from the SOHO-MDI line-of-sight magnetograms is

plotted in red.

spectral emission index was δ=−3.67. These parameters suggest that a non-thermal emission
process is responsible for the microwave radiation. Using a variation technique for solar
radio images analysis [6] we have found the non-thermal emission region associated with the
injection region. This region appeara to be spatially well correlated with HXR emission prior
to the maximum of microwaves.
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Ðèñ. 4. Left: 6 mHz egression power snapshot at 05:42 UT of the acoustic kernel sources of the 14

August 2004 seismic emission, with contour levels of 50%, 65%, 80% and 95% of the maximum

source intensity. Right: Egression power map and RHESSI contour plots, with levels of 30%, 50%,

70% and 90% of the maximum source intensity.

We analyse the temporal and spatial evolution of the HXR source. In the Figure 3 we can
see that the source moves in the North �East direction. This motion appears to be diagonal
to the magnetic neutral line. Also we noticed a change in the morphology of the source,
beginning as a compact object and endding as an extended object crossing the neutral line.
This elongated HXR source is composed mainly of two kernels, located at opposite magnetic
polarities. Comparing the 6 mHz egression power snapshot of the seismic source at 05:42 UT
with the HXR 12 � 25 keV source (Figure 4), we found that both sources are spatially well
correlated and the morphology is very similar.

CONCLUSION

We applied holographic and other standard time-distance diagnostics to helioseismic
observations of the seismic transient emitted by the �are. These clearly show the signature of
an expanding wave packet centred on a source of HXR emission. The holographic images show
a seismic source morphology composed of two kernels aligned approximately perpendicular
to the magnetic neutral line in the active region. The kernels are spatially aligned with the
similar HXR kernels in the 12-25 keV energy range. The visible continuum emission, similarly,
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was aligned with the holographic kernels. These reinforces the hypothesis, based on similar
instances in other seismically active �ares, that heating of the photosphere contributes to the
observed seismic emission, possibly as a result of backwarming by the chromospheric source
of the continuum emission.

In the case of the �are of 2004 August 14 the decay of the 17- and 34-GHz emission
following the initial rise is quite rapid. This suggests that relativistic electrons are either
injected predominantly into the loss cone of the magnetic �ux tube at the outset or that
trapped electrons not initially injected into the loss cone are scattered into it rapidly, which
could enhance the seismic emission. From magnetic extrapolations of the region, Martinez
et al. [9] suggests that the �eld lines connecting the photospheres in the neighbourhood of
the seismic source to their conjugate footpoints are indeed short, only a few Mm in length.
This may explain both the rapid and complete decrease in synchrotron emission following
the impulsive onset and the occurrence of a relatively strong sudden white-light signature
and help to explain a commensurate, relatively strong seismic transient emitted from a �are
that otherwise is relatively weak.
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Ê òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äåöèìåòðîâîãî
èçëó÷åíèÿ âñïûøåê

Å. Â. Ìîäèí1, * Ë. Â. ßñíîâ1

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò

Â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÏÈ)

ïðèìåíèòåëüíî ê âîçìîæíîìó åãî ïðèìåíåíèþ äëÿ èíòåðïðåòàöèè äåöèìåòðî-

âîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïëåñêîâ. Òàêîå èçëó÷åíèå çàâèñèò îò öåëîãî

ðÿäà ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùåé ñðåäû è, â ÷àñòíîñòè, îò ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ìåë-

êîìàñøòàáíîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòåíîñòè - ν. Â ðàáîòå [5] áûëè

ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ÐÏÈ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷å-

íèÿ äëÿ ν = 2. Â öåëîì ýòè ôîðìóëû òî÷íî îïèñûâàþò õàðàêòåð ÐÏÈ, îäíàêî â

óçêèõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ îíè ìîãóò äàâàòü ëèáî îòðèöàòåëüíûå, ëèáî áåñêî-

íå÷íûå çíà÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ ïîäõîäû, àíàëîãè÷íûå ðàçâèòûì â

[5], áûëè ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ÐÏÈ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

ν, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, íå äàâàëè îòðèöàòåëüíûõ è áåñêîíå÷íûõ çíà÷åíèé. Íà

èõ îñíîâå áûëè ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå ïî ÷àñòîòå êîýôôèöèåíòû ÐÏÈ. Ýòè

êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà äåöèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ âñïëåñêà

îò 24 äåêàáðÿ 1991 ã. Áûëè ïîêàçàíî, ÷òî ÐÏÈ ýòîãî âñïëåñêà ìîãëî âîçíèêíóòü

â ïëàçìå ñ ìåëêîìàñøàòáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ
〈
∆N2

〉
/N2 = 1.2 · 10−7.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî [1], ÷òî ñâîéñòâà íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ïëàçìå ñ ìåëêî-
ìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ â îä-
íîðîäíîé ïëàçìå. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè
ïëàçìû èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [2]. Ñïåêòð
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî áûñòðûìè ÷àñòèöàìè â ïëàçìå ñ íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîäåðæèò ìîùíûé ïèê, íàçûâàåìûì ðåçîíàíñíûì

* Electronic address: Modin.Egor@gmail.com
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ïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåì (ÐÏÈ) [3�5]. Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû ïðèáëèæåííûå àíàëè-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ÐÏÈ â ïëàçìå ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ-
ìè ïëîòíîñòè.

Ýòîò ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ
äëÿ èíòåðïðåòàöèè íåêîòîðûõ âèäîâ âñïëåñêîâ íà Ñîëíöå [6�9].

ÐÏÈ äàåò ïðåîáëàäàíèå îáûêíîâåííîé ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîýòîìó ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ ýòîò òèï èçëó÷åíèÿ õîðîøî ïîäõîäèò, íàïðèìåð, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìèê-
ðîâñïëåñêîâ, îáíàðóæåííûõ íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600 [10, 11]. Îáûêíîâåííûé òèï
èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî è âî âñïëåñêàõ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ çåáðà-
ñòðóêòóðîé [12�15], è âî âñïëåñêàõ I òèïà [16]. Âîçìîæíî, ÷òî òàêîé òèï ïðåîáëàäàåò
è â äåöèìåòðîâîì è ìåòðîâîì èçëó÷åíèè âñïëåñêîâ IV òèïà è äðóãèõ âñïëåñêîâ, ãäå
òðóäíî îïðåäåëèòü òèï âîëíû.

Â íåêîòîðûõ çâåçäíûõ îáúåêòàõ ñïîðàäè÷åñêîå èçëó÷åíèå îáûêíîâåííîãî òèïà òàê-
æå ïðåîáëàäàåò íàä íåîáûêíîâåííûì èçëó÷åíèåì. Ëèì [17] ñîîáùèë îá èíòåíñèâíîì
èçëó÷åíèè ñ ïðåîáëàäàíèåì îáûêíîâåííûõ âîëí (î-ìîäû) îò äâóõ çâåçäíûõ âñïûøåê.
Ðàäèîèçëó÷åíèå íåçàòìåííûõ, òåñíûõ, ïîçäíåãî òèïà äâîéíûõ çâåçä òàêæå óêàçûâàþò
íà ïîëÿðèçàöèþ o-òèïà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Èíâåðñèÿ çíàêà ïîëÿðèçàöèè ïîñòîÿííî
íàáëþäàëîñü â ýòèõ ñèñòåìàõ ìåæäó 1.4 ÃÃö è 4.9 ÃÃö [18]. Áûëè ñäåëàíû íåñêîëüêî
ïîïûòîê îáúÿñíèòü ïîëÿðèçàöèþ o-òèïà â ðàäèîèçëó÷åíèè àêòèâíûõ çâåçä òàêèõ ñè-
ñòåì. Áàñòèàí è Áóêáèíäåð [19] è Ñòåïàíîâ è äð. [20] ïðåäëîæèëè, ÷òî ðàäèîèçëó÷åíèå
îò âñïûøåê íà UV Ceti ìîæåò áûòü ïëàçìåííûì èçëó÷åíèåì íà ôóíäàìåíòàëüíîé ÷à-
ñòîòå, à ïîëÿðèçàöèÿ o-òèïà ïðîèñõîäèò èç-çà áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîëí
x-òèïà.

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ïîïåðå÷-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ âñïëåñêîâ
íà Ñîëíöå è çâåçäàõ, ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ÐÏÈ è ïîëó÷èëè óòî÷íåííûå ïðèáëèæåííûå
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èçîòðîïíîãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äàâàëè áîëåå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, íåæåëè
àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû ðàáîòû [5]. Â ðàçâèòèè ýòîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ÐÏÈ ñ ïðîèçâîëüíûìè ïàðàìåòðàìè íåîäíîðîäíîñòè
ïëàçìû è âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ ÐÏÈ. Ýòî ïðèâåëî ê íîâûì (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ([5]) èòîãîâûì ôîðìóëàì äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÐÏÈ.
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Â çàêëþ÷åíèè ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïðèìåíåíû ê àíàëèçó ðàäèîèçëó÷åíèÿ âñïëåñêà,
âîçíèêøåãî 24 äåêàáðÿ 1991 ã.

2. ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÏÅÐÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], èíòåíñèâíîñòü ÐÏÈ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö â îäíó èç íîðìàëüíûõ ìîä çàïèøåòñÿ â âèäå:

PR,σ
n,ω =

2πe4 Q 2 nσ

m2 c3

〈
∆N2

〉
kν−1

o

( v

ω

)ν+2

Φ (1)

ãäå ôóíêöèÿ Φ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Φ =
3

4

(ω

v

)ν+2 ω4
p

ω4
B

∞∫

ω/v

dk′

k′ν+3×

×
1∫

−1

[1 + cos2 θn + (1− 3 cos2 θn)x2]dx

(x2 − a)2 + b2
,

(2)

ãäå

a = −ε(ω)ω4

ω2
pω

2
B

+
3k′2 d2ω2

ω2
pω

2
B

+ 1 , b =
ε′′ ω4

ω2
pω

2
B

.

Çäåñü: Q - çàðÿä èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû, m, e - ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, θn - óãîë ìåæäó
íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è âåêòîðîì k− k′, d = vT/ωp - äåáàåâñêèé ðàäèóñ, vT

- òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû, ε(ω) = 1 − ω2
p/ω

2, ε′′ - ìíèìàÿ ÷àñòü
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, k - âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû, k′ - âîëíîé
âåêòîð èçëó÷àþùåé ñðåäû. Ñïåêòð íåîäíîðîäíîé ïëàçìû çàäàåòñÿ â âèäå:

|δN |2k′ =
ν − 1

4π

kν−1
0 〈∆N2〉

k′ν+2 , (3)

ãäå ν - ïîêàçàòåëü ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé, L0 = 2π/k0 - îñíîâíîé ìàñøòàá íåîäíîðîä-
íîñòåé, 〈∆N2〉 - ñðåäíèé êâàäðàò ïëîòíîñòè ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëàçìû.

Ñëó÷àþ íåïîãëîùàþùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåë b → 0. Åñëè ïðè ýòîì 0 < a < 1,
òî èíòåãðàë ïî dx â (2) ðàñõîäèòñÿ. Êàê ïîêàçàíî â [5] ïðè÷èíà òàêîé ðàñõîäèìîñòè â
ñëåäóþùåì. Ðàâåíñòâî

ε(ω)− 3(k− k′)2 d2 − ω2
p ω2

B

ω4
sin2 θ = 0, (4)
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ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-×åðåíêîâà äëÿ ïðîäîëüíûõ (ïëàçìåííûõ) âîëí.
Ïîëå ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íå êâàçèñòàöèîíàðíûì, à ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ,
è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëàçìû ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ óæå èç-
ëó÷åííûõ êâàíòîâ, à íå ãåíåðàöèè íîâûõ êâàíòîâ. ×òîáû âû÷èñëèòü èíòåíñèâíîñòü
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü çíà÷åíèÿ ω, k è k′ , ïðè êîòîðûõ âûïîë-
íÿåòñÿ (4). Ýòî äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (2) óìíîæèòü íà
Θ[3k′2 d2 − ε(ω) − 6kk′ d2] è íà Θ[ε(ω) − 3k′ d2 − ω2

pω
2
B/ω4 − 6kk′ d2], ãäå Θ - ôóíêöèÿ

Õýâèñàéäà.
Èíòåãðèðîâàíèå â (2) ïî ïåðåìåííîé x áûëî ïðîâåäåíî â [5]. Ðåçóëüòàò ñëåäóþùèé

(ãäå ñäåëàíà çàìåíà - k′2 = x):

Φ =
3

4

(ω

v

)ν+2 ω4
p

ω4
B

∞∫

(ωp/v)2

dx

x2+ν/2
×

×
(

Θ[3xd2 − ε(ω)− 6kx1/2 d2]×

×
{

2 sin2 θn

(
1

a− 1
− 1

a

)
+

2(3 cos2 θn − 1)

3a2

}
+

+Θ[ε(ω)− 3x2 d2 − ω2
B

ω2
p

− 6kx1/2 d2]×

×
{

Θ(1− |a|)π(1 + cos2 θn)

2|a|3/2
+ Θ(|a| − 1)

×
[
2 sin2 θn

(
1

|a| −
1

|a|+ 1

)
+

2(3 cos2 θn − 1)

3a2

]})

(5)

Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó:

Φ = Φ(α, β) =
3

4

ω4
p

ω4
B

(ω

v

)2+ν

(Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4) , (6)

ãäå
Φ1 = Θ[ω1 − ω]

(
2(1 + 3 cos2 θ)

3
β2×

×Beta[α− β, 3 + ν
2
,−1]

(α− β)3+ν/2
+ 2β sin2 θ×

×
(

Beta[α, 2 + ν
2
, 0]

α2+ν/2
− Beta[α− β, 2 + ν

2
, 0]

(α− β)2+ν/2

))
,

(7)
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Φ2 = Θ[ω − ω1]

(
2(1 + 3 cos2 θ)

3
β2 ×

×
Beta[ α−β

α(1+2×31/2 vT /c)
, 3 + ν

2
,−1]

(α− β)3+ν/2
+

+2β sin2 θ

(
Beta[ 1

1+2×31/2 vT /c
, 2 + ν

2
, 0]

α2+ν/2
−

−
Beta[ α−β

α(1+2×31/2 vT /c)
, 2 + ν

2
, 0]

(α− β)2+ν/2

))
,

(8)

Φ3 = Θ[ω − ω2]×Θ[ω3 − ω]
π(1 + cos2 θ)

2
β3/2×

×
Beta[ 1

α−β
, A1,−1− ν

2
,−1

2
]

(α− β)
5+ν
2

,
(9)

Φ4 = Θ[ω − ω3]

(
π(1 + cos2 θ)

2
β3/2×

×Beta[A2, A1,−1− ν
2
,−1

2
]

(α− β)
5+ν
2

+

+
2(1 + 3 cos2 θ)

2
β2

Beta[ 1
α−β

, A2,−1− ν
2
,−1]

(α− β)3+ν/2
+

+2β sin2 θ

(
Beta[ 1

α−β
, A2,−1− ν

2
, 0]

(α− β)2+ν/2
−

− Beta[ 1
α
, A2,−1− ν

2
, 0]

α2+ν/2

))
.

(10)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

A1 =
α− β − 2× 31/2

√
α
√

α− β vT

c

α− β
,

A2 =
α− 2β − 2× 31/2

√
α
√

α− 2β vT

c

α− β
,

ω1 =
ωp√

1− 3× (
vT

v

)2
(
1 + 2×31/2vT

c

)−1
, (11)

ω2 ≈ ωp√
1− ω2

B

ω2
p
− 3

(
vT

v

)2
(1 + 2r(1 + β)1/2)

, (12)

ω3 ≈ ωp√
1− 2

ω2
B

ω2
p
− 3

(
vT

v

)2
(1 + 2r(1 + 2β)1/2)

, (13)

ãäå r =

√
3vT

c
¿ 1 - ìàëûé ïàðàìåòð,
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α =
ε

3

(
v

vT

)2

, β =
ω2

B

3ω2
p

(
v

vT

)2

,

à òàêæå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé:

Beta[z, a, b] =

z∫

0

ta−1(1− t)b−1dt,

Beta[z0, z1, a, b] =

z1∫

z0

ta−1(1− t)b−1dt.

Íàïèñàííûå âûøå ôîðìóëû õàðàêòåðèçóþò ñïåêòð ÐÏÈ ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîêàçà-
òåëå ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ïëàçìû ν.

Â ðàáîòå [5] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà èíòåãðèðîâàíèÿ (5) îò íà-
êëîíà ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ïëàçìû ñëàáàÿ, è ÷òî â ôîðìóëå (5) ìîæíî ñ÷èòàòü
ν = 2 (êîãäà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè). Âñå
äàëüíåéøèå âûðàæåíèÿ è êîíå÷íûå ôîðìóëû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ýòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ.
Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ν ïîëó÷åí ñîîòâåòñòâóþùèé êîððåêòèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñïåêòðîâ ÐÏÈ â ñðàâíåíèå ñ òåìè, ÷òî áûëî ïîëó÷å-
íû â ðàáîòå [5]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ôîðìóëû
èìåþò áîëüøóþ òî÷íîñòü. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ ôîðìóë, ïîëó÷åíûõ
ðàíåå, îíè áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ν.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî âûÿñíèòü êàê çàâèñèò õàðàêòåð ñïåêòðîâ îò
ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ν. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ñïåêòð ÐÏÈ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ν. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ ν ëèøü äëÿ
îáûêíîâåííîãî ÐÏÈ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî êàê äëÿ
íåîáûêíîâåííîãî ÐÏÈ, òàê è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýòà çàâèñèìîñòü íå áóäåò
ìåíÿòñÿ ñèëüíî, â ñâÿçè ñ ÷åì äðóãèå ñëó÷àè çäåñü ìû ïðèâîäèòü íå áóäåì.

Èç ðèñ.2, à òàêæå èç êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû: êàê è ïðåäïîëàãàëîñü â ðàáîòå [5] õàðàêòåð ñïåêòðà ÐÏÈ íå ñèëü-
íî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ν, îäíàêî îò åãî çíà÷åíèÿ çàâèñèò àìïëèòóäà ñïåêòðà. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè ó÷åñòü ïîïðàâêó íà ýòî èçìåíåíèå, òî ìîæíî, êàê è â ðàáîòå (Ïëàòîíîâ è
äð., 2002) äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé â êà÷åñòâå ñïåòðà ÐÏÈ èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû
(6) − (10) ïðè ν = 2. Çàâèñèìîñòü æå âåë÷èíû ñïåêòðà îò ïàðàìåòðà ν áóäåò ïðèáëè-
æåííî îïðåäåëÿòñÿ çàâèñèìîñòüþ e−0.094ν . Òàêèì îáðàçîì, äîìíîæèâ âûðàæåíèå äëÿ
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ñïåêòðà ÐÏÈ íà êîýôôèöèåíò e−0.094(ν−2), ìû ñìîæåì â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü âû-
ðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ν = 2, äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ.

Íàéäåì òåïåðü ïîëíóþ (ïðîèíòåãðèðîâàííóþ ïî ÷àñòîòàì) ýíåðãèþ ÐÏÈ ïðè ïðîèç-
âîëüíîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ν. Ïðè ýòîì ðàññìîòðèì ÐÏÈ,
ãåíåðèðóåìîå èçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî ñòåïåííîé çàâèñèìî-
ñòüþ îò ìîäóëÿ èìïóëüñà, âèäà:

f(x) = (ζ − 1)Ne
xζ−1

0

xζ
(14)

ãäå x = p/mc - áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà.
Äëÿ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö èíòåíñèâíîñòü ÐÏÈ áóäåò âûðàæàòñÿ

÷åðåç èíòåãðàë:
Iσ
n =

4π(ν − 1)(ζ − 1)

3(ν + 2)

e4 Q 2 Ne

m2 c3

〈
∆N2

〉
kν−1

0 ×

×
∞∫

x0

xζ−1
0

v xζ

∞∫

ωp

( v

ω

)ν+2

nσ Φ(α, β) dω dx
(15)

Ââèäó ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ïîäèíòåãðàëüíîé ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ èíòåãðèðî-
âàíèÿ äàííûé èíòåãðàë âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÄËß ÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÌÎÄÛ ÐÏÈ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (15), áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ nσΦ ôóíêöèåé
âèäà:

11

4
φ(vT , v, k)(x− x0)e

−ψ(vT ,v,k)(x−x0) . (16)

Àïïðîêñèìàöèþ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè (ñïåêòðà nσΦ) íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü
îòäåëüíî äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ìîäû. Ñíà÷àëà àïïðîêñèìèðóåì ñïåêòð
îáûêíîâåííîé ìîäû ÐÏÈ.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà ôóíêöèè noΦ îò çíà÷åíèé k. Êàê ìîæíî
óâèäåòü èç ýòîãî ðèñóíêà, ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå èíòåðâàëà, íà êîòîðûõ çàâèñèìîñòü
áóäåò âûðàæàòüñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé:

� ïðè k < k1 ñïåêòð íå áóäåò çàâèñåòü îò èçìåíåíèÿ k;

� ïðè k1 < k < k2 , (noΦ)max ∼ k−1/2 ;
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� ïðè k2 < k < k3 , (noΦ)max ∼ k−1 ;

� ïðè k3 < k < 1 , (noΦ)max ∼ k−3/2 ;

kι íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè, à, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ.3, çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ vT :
k1 ≈ 69.1

(vT

c

)5/2

,

k2 ≈ 0.21
(vT

c

)1/2

,

k3 ≈ 0.8
(vT

c

)1/3

,

Çíà÷åíèÿ (noΦ)max ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ v è vT è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k (èç
âûáðàííîãî ïðîìåæóòêà) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ãëàäêîé ôóíêöèåé íà âñåì ïðîìå-
æóòêå èçìåíåíèÿ v è vT (ðèñ.4).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè äëÿ ñïåê-
òðà:
ïðè k < k1

noΦ(α, β) → Φo
1(ω, v) =

1

12360

v5 c13/4

v
33/4
T

×

×
(

ω

ωp

− ω̃1

)2

e
− 1

28
v2 c

v3
T

( ω
ωp
−ω̃1)

,

(17)

ãäå ω̃1 = 1 +
3

2

(vT

c

)2
(

1− 2
√

3vT

c

)
- ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ω1;

ïðè k1 < k < k2

noΦ(α, β) → Φo
2(ω, v) =

1

1014

(v

c

)19/4

k−3/4×

×
(

c

vT

)27/4 (
ω

ωp

− ω̃2

)
e
− 5

51
v2 c1/2

v
5/2
T

k1/4
( ω

ωp
−ω̃2)

,
(18)

ãäå ω̃2 = 1 +
k2

2
+ 2

(vT

c

)2
(

1 +
2
√

3vT

c

)
- ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ω2;

ïðè k2 < k < k3

noΦ(α, β) → Φo
3(ω, v) =

2

353
(1 + cos2 θ)

(v

c

)4

×

×k−3/2

(
c

vT

)21/4 (
ω

ωp

− ω̃2

)
e
− 17

65
v2

k1/2 v2
T

( ω
ωp
−ω̃2)

;
(19)

ïðè k > k3

noΦ(α, β) → Φo
4(ω, v) =

1

1006
(1 + cos2 θ)

(v

c

)13/4

×

×k−5/2

(
c

vT

)21/4 (
ω

ωp

− ω̃2

)
e
− 4

37
v3/2 c1/2

k v2
T

( ω
ωp
−ω̃2)

.
(20)
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Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèè ïðîèíòåãðèðóåì ÷èñëåííî
ñïåêòð ÐÏÈ ((6)-(10)) ïðè ν = 2 âìåñòå ñ ôóíêöèåé ω−4 (÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
èíòåíñèâíîñòè ÐÏÈ ïðè ν = 2). Âîçüìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: óãîë èçëó-
÷åíèÿ θ = 0, ñêîðîñòü áûñòðûõ ÷àñòèö v = 0.8c, òåïëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ vT = 0.03c, è ðàññìîòðèì ýòî äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k. Ðåçóëüòàòû ýòîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ ñâåäåíû â òàáëèöó ïðèâåäåííóþ íèæå:

k 10−4 0.025 0.075 0.35∫ ∞

ωp

ω−4 noΦ(α, β) dω 121.8 117.2 42.2 17.3
∫ ∞

ωp

ω−4Φι dω 133.6 99.2 47.0 16.5

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ óäàëîñü ïîäîáðàòü
ôóíêöèè, äàþùèå äîâîëüíîëüíî íåïëîõóþ àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè noΦ(α, β).

Èíòåãðèðîâàíèå (15) äëÿ ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèòñÿ
áåç çàòðóäíåíèé. Gðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî

v

c
=

x

(1 + x2)1/2
,

êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ áóäóò ñîäåðæàòü èíòåãðàëû, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå
ôóíêöèè:

∞∫

z

y − z

yν+2
e−b(y−z) dy =

= eb zbν (Γ(−ν , b z)− b z Γ(−1− ν , b z)) ≈ z−1−ν

b2

(21)

∞∫

x0

xλ−ζ

(1 + x2)
λ
2

dx =

=
x1−ζ

0

ζ − 1
2F1

(
ζ − 1

2
,
λ

2
,
ζ + 1

2
,− 1

x2
0

)
,

(22)

ãäå
2F1(a, b, c, z) =

1

Γ(b)Γ(c− b)
×

×
1∫

0

tb−1(1− t)c−b−1(1− zt)−adt

− ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì íàïèñàòü êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè îáûê-
íîâåííîé ìîäû ÐÏÈ:

P o
1 =

π(ν − 1)

10(ν + 2)

e4 Q 2 Ne
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P o
3 =

2π(ν − 1)

15(ν + 2)
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P o
4 =

5π(ν − 1)

36(ν + 2)
(1 + cos2 θ)
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4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÄËß ÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÌÎÄÛ ÐÏÈ

Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ åñòü ñóììà íåîáûêíîâåííîé è
îáûêíîâåííîé ìîäû. Ïðè k =

ωB

ωp

> 0.03 èíòåíñèâíîñòü îáûêíîâåííîé ìîäû áóäåò ïðå-
âûøàòü íåîáûêíîâåííóþ íà ïîðÿäîê è áîëåå. Ïîýòîìó ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ íåîáûê-
íîâåííîãî ëèøü äëÿ k < 0.03. Ïðè k < 10−3 ñïåêòð îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî
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ÐÏÈ áóäóò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòü, âñëåäñòâèè ÷åãî èíòåíñèâíîñòü áóäåò âûðàæàòüñÿ
îäèíàêîâîé ôîðìóëîé (23). À äëÿ 10−3 < k < 0.03 íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü íîâóþ ôîðìóëó.
Çäåñü ìû ïðèâåäåì òîëüêî ëèøü àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèè è êîíå÷íóþ ôîðìóëó:
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Òåïåðü ìîæíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5]. Äëÿ ýòî-
ãî ïîñòðîåíû ãðàôèêè (ðèñ.5-7) ñóììàðíîé (îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ìîä) èí-
òåíñèâíîñòè ÐÏÈ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé k = ωB/ωp, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà áûñòðûõ ÷àñòèö.

5. ÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÐÀÑ×ÅÒÛ ÄËß ÌÎÙÍÎÃÎ ÂÑÏËÅÑÊÀ

Èñõîäÿ èõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðîàíàëèçèðóåì âñïëåñê, çàðåãèñòðèðîâàííûé
24 äåêàáðÿ 1991 ã. [21]. Íàðÿäó ñî ñïåêòðàìè ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ýòîé ðàáîòå èìååòñÿ
òàêæå íàáëþäàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î âðåìåííûõ ïðîôèëÿõ è ñïåêòðàõ æåñòêîãî ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äàííûå î ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè, âðåìåííûå ïðîôèëè
ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ 410, 606, 1415, 2695, 4880, 8800, 15400 ÌÃö, à òàêæå èçîá-
ðàæåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà íà ÷àñòîòàõ 333 è 1446 ÌÃö. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå
äàííûå èç ýòîé ðàáîòû. Ñïåêòðû ðàäèîèçëó÷åíèÿ ýòîãî âñïëåñêà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.8.

Òåìïåðàòóðà ïëàçìû, èñïóñêàþùåé íàáëþäàåìîå ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå,
ðàâíà Te

∼= 7 · 106 K.
Ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ γ = 4. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè

ðàñïðåäåëåíèÿ (ïî ýíåðãèÿì è èìïóëüñàì) çàõâà÷åííûõ â ðàäèîèñòî÷íèêå íåðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ðàâíû [22]: δ = 3.5, ζ = 6.
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Òàêèì îáðàçîì, ñîáëþäàåòñÿ ñîîòíîøåíèå δ = γ−1/2. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè àíà-
ëèçå æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëü òîíêîé ìèøå-
íè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [21], ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè ìàêñèìóìà ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ ìãíîâåííîå ÷èñëî èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ V Ne (> 10 keV), îïðåäåëÿåìîå
èç äàííûõ ïî æåñòêîìó ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ, ðàâíî: V Ne(> 10 keV ) ≈ 3÷4 ·1036.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôîíîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû N = 109 ñì−3. Ñ÷èòàÿ,
÷òî äåöèìåòðîâîå èçëó÷åíèå âñïûøêè ãåíåðèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ÐÏÈ, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî
ïðè fP >> fB, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî äåöèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ
fP ≈ 600 ÌÃö (N = 4.5 · 109 ñì−3). Ïðîâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîððåêöèþ (V Ne ∝
N−1

e [23]) ìû ïîëó÷èì äëÿ ýòîé æå îáëàñòè: V Ne(> 10 keV ) ≈ 7÷ 9 · 1035

Ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ L ïî äàííûì èçìåðåíèé íà VLA: L ∼= 4.3 · 109 ñì íà λ = 20 ñì
è L ∼= 8.6 · 109 ñì íà λ = 90 ñì. Íà ÷àñòîòå f = 600 ÌÃö ìîæíî ïîëîæèòü L ∼= 6 · 109.
Òîãäà, ïîëàãàÿ V = L3, ïîëó÷èì Ne = 3÷ 4 · 106ñì−3.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ìàëî, à ζ = 6 > ν + 3. Òîãäà:
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ìíîæèòåëü 2 - äëÿ ó÷åòà îáûêíîâåííîãî è íå îáûêíîâåííîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòè
êîòîðûõ ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ïî ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ìîæåò
áûòü îïèñàíî ñòåïåííûì çàêîíîì:

F (ωp) = (λ− 1)
ωλ−1

po

ωλ
p

, ωp > ωpo, (30)

ãäå ωpo - íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â èñòî÷íèêå. Ó÷èòûâàÿ óçîñòü ïèêà
ÐÏÈ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÐÏÈ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

Pω = Pδ(ω − ωp) (31)

ãäå δ(ω − ωp) - äåëüòà�ôóíêöèÿ Äèðàêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ãåíåðè-
ðóåìîãî çà ñ÷åò ïåðåõîäíîãî ìåõàíèçìà â íåîäíîðîäíîì èñòî÷íèêå, ðàñïîëîæåííîì â
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àòìîñôåðå Ñîëíöà, èíòåíñèâíîñòü (53) ñëåäóåò ïðîèíòåãðèðîâàòü ñ ôóíêöèåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ (52) ïî îáúåìó èñòî÷íèêà è ó÷åñòü ðàññòîÿíèå îò íåãî äî íàáëþäàòåëÿ:

Ff =
2πV

R2
s

∞∫

ωpo

F (ωp)P δ(ω − ωp)dωp (32)

ãäå V - îáúåì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, Rs - ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî Çåìëè.
Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (32) îïðåäåëÿåòñÿ òåì, çàâèñÿò ëè (è êàê) âõîäÿùøèå â

íåãî ïàðàìåòðû 〈∆N2〉 , k0 , ωB îò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Åñëè îãðàíè÷èòñÿ ñëó÷àåì,
êîãäà çàâèñèìîñòü ëþáîãî èç ïàðàìåòðîâ îò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ìîæåò àïïðîêñèìèðî-
âàòüñÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé, òî ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (32) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îáùåì
âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Òîãäà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ îáåèõ ìîä ïîòîê ÐÏÈ èç íåîäíîðîäíîãî èñòî÷íèêà
â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ ïîòîêà áóäåò:

Ff = 3.45 · 105 × 2 π2(ν − 1)(λ− 1)
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Ïîäñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè è, ïîëàãàÿ f = fP , ïîëó÷èì

Ff = 8.2 · 109 〈∆N2〉
N2

(35)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Ff = 1000ñåï èìååì:
〈∆N2〉

N2
= 1.2 · 10−7 (36)

Ýòà îöåíêà îòíîñèòñÿ ê íåîäíîðîäíîñòÿì ñ ðàçìåðàìè îêîëî èëè ìåíåå 50 ñì. Òàêèì
îáðàçîì, âåñüìà íèçêàÿ âåëè÷èíà íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè ïëàçìû îáåñïå÷èâàåò íà-
áëþäàåìîå äåöèìåòðîâîå ðàäèîèçëó÷åíèå âñïûøêè 24 äåêàáðÿ 1991 ã. Âèä äåöèìåòðîâî-
ãî ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà ïî ïëàçìåííûì ÷àñòîòàì,
êîòîðàÿ íàì íåèçâåñòíà.
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ON A THEORY OF RESONANT TRANSITIVE RADIATION

OF DECIMETRIC RADIATION OF FLARES

E. Modin, L. Yasnov

In this work a mechanism of resonant transitive radiation (RTR) with reference to

its possible application for interpretation of decimetric radio emission of solar flares is

analyzed. Such radiation depends on a number of parameters of the radiating media.

In particular, on the parameter of spectrum of small-scale inhomogeneity of electronic

density - ν. In the work [1] formulas for factors RTR have been obtained in dependence

of the frequency of radiation for ν = 2. In whole these formulas precisely describe the

behavior of RTR, however in narrow frequency intervals they can give either negative,

or infinite values. In this work, using the approaches similar to those developed in

[1], factors of RTR for an arbitrary parameter have been obtained. These factors,

in particular, did not give negative and infinite values. On their basis RTR factors

integrated on frequency have been received. These factors were used for the analysis

of decimetric radiation of the flare on December 24, 1991. It has been shown, that the

RTR of this flare could originate in a plasma with small-scale inhomogeneities with〈
∆N2

〉

N2
= 2.5 · 10−5.
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Ðèñ. 1. Ãðàôôèêè ñïåêòðîâ ÐÏÈ ïðè vT /c = 0.0315 è v/c = 0.995. Ñâåðõó - ñïåêòðû

îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ÐÏÈ, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì ðàáîòû [5], ñíèçó - ïî

ôîðìóëàì ïðèâåäåííûì âûøå.
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Ðèñ. 2. Ãðàôôèêè ñïåêòðîâ îáûêíîâåííîãî ÐÏÈ ïðè k = ωB/ωp = 0.005, vT /c = 0.0315 è

v/c = 0.995 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ν (1,2,3,5 è 7)
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Ðèñ. 3. (noΦ)max êàê ôóíêöèÿ k ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ vT è ïðè v/c = 0.7 â

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
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Ðèñ. 4. Äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (noΦ)max ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ v è vT è

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k - îáîçíà÷åíû òî÷êàìè, êðèâàÿ - àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ

çàâèñèìîñòåé ôóíêöèÿìè âèäà xn ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè n, â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Ñâåðõó - ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè vT = 0.0315c è ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè k=0.005, 0.025,

0.075 è 0.35, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âñåì ÷åòûðåì èíòåðâàëàì èçìåíåíèÿ k. Ñíèçó - ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè v = 0.75c è òàêèìè æå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà k.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ÐÏÈ ïðè ζ = 2.5. Ñëåâà - èíòåíñèâíîñòü,

ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâèäåííûì âûøå, ñïðàâà - ïî ôîðìóëàì, âçÿòûì èç ðàáîòû [5].
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ÐÏÈ ïðè ζ = 4. Ñëåâà - èíòåíñèâíîñòü,

ïîñòðîåííûé ïî ôîðìóëàì, ïðèâèäåííûì âûøå, ñïðàâà - ïî ôîðìóëàì, âçÿòûì èç ðàáîòû [5].
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ÐÏÈ ïðè ζ = 5. Ñëåâà - èíòåíñèâíîñòü,

ïîñòðîåííûé ïî ôîðìóëàì, ïðèâèäåííûì âûøå, ñïðàâà - ïî ôîðìóëàì, âçÿòûì èç ðàáîòû [5].

Ðèñ. 8. Ðàäèîñïåêòðû ñîëíå÷íîé âñïûøêè 24 äåêàáðÿ 1991 ã. â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû

âðåìåíè (UT - âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó)
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Ðàäèîèñòî÷íèê íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ,
ïðîèçâîäÿùèõ âñïûøêè áàëëà X áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

È.Ã. Ðóäåíêî,1 Ã.Â. Ðóäåíêî,1 À.Ì. Óðàëîâ1

1Èíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,

Ðîññèÿ, 664033, Èðêóòñê à/ÿ 4026; óë. Ëåðìîíòîâà 126

Ïðîâåäåí ïîèñê êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìèêðîâîëíîâûõ èñòî÷íèêîâ íàä íåé-

òðàëüíîé ëèíèåé (Neutral Line associated Sources � NLS) íà ÷àñòîòå 17ÃÃö â âîñü-

ìè àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñî âñïûøå÷íûìè ñîáûòèÿìè áàëëà X áîëüøîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè (X-LDE) ïåðèîäà 2001-2005 ã. NLS èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî èõ

ðàñïîëîæåíèþ âáëèçè íåéòðàëüíîé ëèíèè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ãäå ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò àáñîëþòíûé èëè ëîêàëüíûé

ìàêñèìóì. Òàêàÿ ñâÿçü ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé îòðàæàåò îñîáåííîñòü NLS êàê

èñòî÷íèêîâ, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíî ëèáî â âåðøèíå ìàãíèòíîé ïåòëè,

ëèáî â åå îñíîâàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî ê íåéòðàëüíîé ëèíèè. Àíàëèç ïî-

êàçàë, ÷òî ñîáûòèÿì X-LDE óêàçàííîãî ïåðèîäà ïðåäøåñòâîâàëî çàáëàãîâðåìåí-

íîå ïîÿâëåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ïðîÿâëÿþùèõ áîëüøóþ

÷àñòü âðåìåíè ÷åòêèå ïðèçíàêè NLS. Ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó NLS êàê ôàêòîðà

ïðîãíîçà ñèëüíûõ âñïûøåê.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè ñîëíå÷-
íûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé (ÀÎ) ïðèçíàêà, êîòîðûé ìîã áû èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîçà
ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê áàëëà X áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè (X-LDE). Ê òàêîìó ïðè-
çíàêó ñëåäóåò îòíåñòè êâàçèñòàöèîíàðíûå ìèêðîâîëíîâûå èñòî÷íèêè, íîñÿùèå íàçâà-
íèå èñòî÷íèêîâ íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé, Neutral Line associated Sources � NLS. Ïðåä-
ìåòîì èíòåðåñà ÿâëÿþòñÿ NLS, äàþùèå çàìåòíîå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 17ÃÃö � ÷à-
ñòîòå, íà êîòîðîé âåäóòñÿ ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ íà ðàäèîãåëèîãðàôå îáñåðâàòîðèè
Íîáåÿìà. Åäèíè÷íûé ñëó÷àé ïîäðîáíîãî àíàëèçà ÀÎ, ñîäåðæàùåé òàêèå èñòî÷íèêè,
ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [1]. Ïîçæå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 17ÃÃö NLS ÿâëÿþòñÿ íå óíè-
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êàëüíûìè, à òèïè÷íûìè è ÷àñòî äîìèíèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ,
ïðîèçâîäÿùèõ ìîùíûå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè X-LDE è êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàñ-
ñû. Òàêîé âûâîä ÿâèëñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà òðåõ àêòèâíûõ îáëàñòåé
âñïûøå÷íîãî ïåðèîäà îêòÿáðÿ-íîÿáðÿ 2003 è ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [2], ãäå âïåðâûå áûë
ïðåäëîæåí è îïðîáîâàí ìåòîä èäåíòèôèêàöèè NLS, îñíîâàííûé íà òåõíèêå ýêñòðàïî-
ëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ìåòîä ìû èñïîëüçóåì è â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè. NLS
èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî èõ ðàñïîëîæåíèþ íà, èëè âáëèçè íåéòðàëüíîé ëèíèè íà ìàãíè-
òîãðàììå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîì ìåñòå, ãäå
ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò àáñîëþòíûé èëè ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ýòî âåñü-
ìà èíòåðåñíîå, íîâîå è âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Äëÿ 17ÃÃö NLS ïîäõîäÿùàÿ âûñîòà
ðàñ÷åòíûõ ìàãíèòîãðàìì ñîñòàâëÿåò 2-4 òûñÿ÷è êì. íàä ôîòîñôåðîé. Ðàäèîèñòî÷íèêè
íàä ïÿòíàìè ðàñïîëàãàþòñÿ â ìàêñèìóìàõ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ, ÷òî íå
ÿâëÿåòñÿ ñåêðåòîì. Îäíàêî íà ïðàêòèêå, ìíîãèå 17ÃÃö NLS âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ïÿ-
òåííûå èñòî÷íèêè, à ïÿòåííûå ìîãóò âûãëÿäåòü êàê NLS. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ïðîåêöè-
îííûì ýôôåêòîì, ïðèñóùèì ïðîäîëüíûì ìàãíèòîãðàììàì, òàê è ñ ÷àñòî âñòðå÷àåìûì
ñõîäñòâîì âèçóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (èíòåíñèâíîñòü, ïîëÿðèçàöèÿ) ýòèõ èñòî÷íèêîâ.
Ýòî æå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé, ìåøàþùåé îáíàðóæåíèþ è èçó÷åíèþ NLS. Â ÷àñòíîñòè, äî
îáíàðóæåíèÿ íàìè 17ÃÃö NLS èõ ïðèñóòñòâèå íà ðàäèîêàðòàõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàäèî-
ãåëèîãðàôå Íîáåÿìà, îñòàâàëîñü íåçàìå÷åííûì.

×òî êàñàåòñÿ ïðèðîäû NLS, òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îíà îñòàâàëàñü íåðàçãàäàííîé.
Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî áûëî îòñóòñòâèå ìåòîäà êîððåêòíîé èäåíòèôèêàöèè ýòèõ èñ-
òî÷íèêîâ, ïîñêîëüêó òî÷íîå çíàíèå ïåðèîäîâ èõ ÿâíîãî ïðèñóòñòâèÿ â ÀÎ íåîáõîäèìî
äëÿ äåòàëüíîãî îòáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ NLS. Òàêèì
ñïîñîáîì áûëà îòîáðàíà ÀÎ 10488 óïîìÿíóòîãî âûøå âñïûøå÷íîãî ïåðèîäà îêòÿáðÿ-
íîÿáðÿ 2003. Àíàëèç èíòåðâàëîâ ìíîãîäíåâíîé ýâîëþöèè ÀÎ íà ÷àñòîòàõ 17 è 34ÃÃö
ñ äèñêðåòîì 1 ìèí, 10 ñåê è 1 ñåê âûÿâèë ôèçè÷åñêóþ ñâÿçü NLS ñ ìåñòàìè ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â êîðîíå àêòèâíîé îáëàñòè, ÷òî ñëåäîâàëî ðàíåå ëèøü èç íàáëþäàòåëüíûõ
óêàçàíèé íà ñâÿçü NLS ñ áîëüøèìè âñïûøêàìè è òåîðåòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé. Çíà÷è-
ìûì ðåçóëüòàòîì ÿâèëîñü îáíàðóæåíèå ïðåäâñïûøå÷íîãî âåðòèêàëüíîãî òîêîâîãî ñëîÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçëó÷åíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî NLS íà 17ÃÃö ñîñðåäîòî÷åíî â îñíî-
âàíèÿõ è âåðøèíå ìàãíèòíîé ïåòëè � ïåòëè NLS, ñîåäèíÿþùåé äâà ñáëèæàþùèõñÿ
ñîëíå÷íûõ ïÿòíà. Âåðøèíà ïåòëè NLS ðàñïîëîæåíà ïîä òîêîâûì ñëîåì. Îáîñíîâàíèå
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ýòèõ ðåçóëüòàòîâ è èíôîðìàöèþ î ñîîòíîøåíèè NLS è "ïåêóëÿðíûõ"èñòî÷íèêîâ ìîæíî
íàéòè â ñòàòüå [3].

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìû ðàñøèðÿåì ñòàòèñòèêó ïðèñóòñòâèÿ 17ÃÃö NLS â àê-
òèâíûõ îáëàñòÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ âñïûøêè áàëëà X áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû âîñåìü àêòèâíûõ îáëàñòåé ïåðèîäà 2001-2005 ã. Àíàëèç îñíîâàí íà ãðà-
ôè÷åñêîì ñîïîñòàâëåíèè ìèêðîâîëíîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ðàñ÷åòíûìè ìàãíèòîãðàììàìè
êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñå äíè íàõîæäåíèÿ ÀÎ íà ñîëíå÷íîì äèñêå.

2. ÝËÅÌÅÍÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ

2.1. Ðàñ÷åòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè
NLS âûçâàíà òåì, ÷òî äîñòóïíîå äëÿ èçìåðåíèé èñõîäíîå ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå
(ïîëå ïî ëó÷ó çðåíèÿ) â îáùåì ñëó÷àå íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå
íåéòðàëüíîé ëèíèè ðàäèàëüíîé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé (ëèíèè åå íóëåâûõ çíà÷åíèé).
Â ñèëó ïðîåêöèîííîãî îòëè÷èÿ ïðîäîëüíîé è ðàäèàëüíîé êîìïîíåíò, èõ íåéòðàëüíûå
ëèíèè áëèçêè òîëüêî â äîâîëüíî îãðàíè÷åííîé îáëàñòè � âáëèçè öåíòðà ñîëíå÷íîãî
äèñêà. Ýòî îòëè÷èå ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîìó îïðåäåëåíèþ òèïà ðàäèîèñòî÷íèêà.
Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå NLS ñîñðåäîòî÷åíî â ìàãíèòíîé ïåòëå, èäåíòèôèêàöèÿ òàêèõ ðà-
äèîèñòî÷íèêîâ ïî íåéòðàëüíîé ëèíèè ðàäèàëüíîãî ïîëÿ áîëåå îáîñíîâàíà. Â ïðèíöèïå,
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïîëÿ ïî âåêòîðíûì ìàãíèòîãðàì-
ìàì, íî â ñèëó èçâåñòíîãî ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ â îøèáêàõ èçìåðåíèé ïðîäîëüíîé è
ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ, èñïîëüçîâàíèå âåêòîðíûõ äàííûõ äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé
âðÿä ëè îáîñíîâàíî. Êðîìå òîãî, ïîêà íå ñóùåñòâóåò ðåãóëÿðíûõ âåêòîðíûõ äàííûõ,
ïðåäñòàâëÿåìûõ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî-
ëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ïîëíîì ìàãíèòíîì âåêòîðå âîçìîæíî íà îñíîâå ýêñòðàïîëÿöèè
ïîëÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî óïðîùåííîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïîâîäîì äëÿ óìåðåííîãî ñêåïòèöèçìà â ïðàâîìåðíîñòè åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, ïðèñóòñòâèå â êîòîðûõ ñóùåñòâåííîé íåïîòåíöèàëüíîé
ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Òåì íå ìåíåå, îïðàâäàííîñòü òàêî-
ãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñ-
÷åòà (ýêñòðàïîëÿöèè) ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàøåì àíàëèçå îñíîâàíà íà ãàðìîíè÷åñêîì
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ðàçëîæåíèè [4],îïðåäåëÿåìîì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë è ó÷è-
òûâàþùèõ ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèÿ.
Ïî íàéäåííûì êîýôôèöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîé è
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàäàííîé âûñîòå.

2.2. Èñïîëüçóåìûå äàííûå è êðèòåðèè èõ îòáîðà

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû àêòèâíûõ îáëàñòåé ñ èõ ìèêðîâîë-
íîâûìè èçîáðàæåíèÿìè èñïîëüçîâàëèñü 96-ìèíóòíûå ïðîäîëüíûå ìàãíèòîãðàììû
SOHO/MDI ñîëíå÷íîãî äèñêà (http://soi.stanford.edu/magnetic/mag/) è 10-òè ìèíóò-
íûå èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà íà ÷àñòîòå 17ÃÃö (Nobeyama Radioheliograph
� NoRH; http://solar.nro.nao.ac.jp/norh/images/10min/. Ïðåäâàðèòåëüíî áûë îñó-
ùåñòâëåí îòáîð îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè ñèëüíûå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè
(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA /SOLAR_FLARES/XRAY_FLARES/). Â
ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àëèñü òîëüêî àêòèâíûå îáëàñòè, äàâøèå ïðîäîëæèòåëüíûå âñïûø-
êè áàëëà X çà âðåìÿ èõ ïðîõîæäåíèÿ ïî äèñêó. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëà ïðåäûñòî-
ðèÿ âñïûøêè, ÀÎ, êîòîðûå íå ïîðîæäàëè ïîäõîäÿùèå ñîáûòèÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëå-
íèè îò âîñòî÷íîãî ëèìáà, èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà.

2.3. Îòîáðàæåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ

Äëÿ êàæäîé èç îòîáðàííûõ ÀÎ ïîäãîòàâëèâàëèñü ìàãíèòíûå- è ðàäèî- äàííûå, îò-
âå÷àþùèå âðåìåííîìó èíòåðâàëó ïðîõîæäåíèÿ ÀÎ ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó. Çà êàæäîé
ÀÎ çàêðåïëÿëñÿ îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, íå çàâèñÿùèé îò åå
ïîëîæåíèÿ íà äèñêå è èñïîëüçóåìûé âïîñëåäñòâèè äëÿ âûâîäà íà íåãî ìèêðîâîëíîâî-
ãî èçîáðàæåíèÿ è ýêñòðàïîëÿöèè ðàäèàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòàì íàáëþäåíèé íà 17ÃÃö. Ïîñêîëüêó ìîìåíòû 96-
ìèíóòíûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íå ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòàìè ðàäèîèçîáðàæåíèé è ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ðàçðåæåíû ïî âðåìåíè, âûáîð êîíêðåòíîé ìàãíèòîãðàììû îïðåäåëÿëñÿ
åå íàèáîëüøåé áëèçîñòüþ ê ìîìåíòó òåêóùåãî ðàäèîèçîáðàæåíèÿ. Ïðèâåäåíèå ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû è ðàäèîèçîáðàæåíèÿ ê îäíîìó è òîìó æå, íåçàâèñÿùåìó îò ïîëîæåíèÿ



466

ÀÎ íà ñîëíå÷íîì äèñêå, ó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò íàèëó÷øèì îáðàçîì âûäå-
ëèòü âíóòðåííþþ äèíàìèêó ÀÎ. Ïðîäóêò îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ñíèìêà, ôèêñèðóþùåãî ìîìåíòàëüíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó îáëàñòè è åå ìèê-
ðîâîëíîâîå èçîáðàæåíèå (ðèñ.1). Ñíèìîê ñîäåðæèò òðè ãðàôè÷åñêèõ ôðàãìåíòà. Íà
äâóõ âåðõíèõ ôðàãìåíòàõ ïîëóòîíîì âûâåäåíû ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ìèêðîâîëíîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ (ñëåâà) è ðàñ÷åòíîå òàíãåíöèàëüíîå ïîëå (ñïðàâà) ñ íàëîæåííûìè íà íèõ
êîíòóðàìè ðàñ÷åòíîãî ðàäèàëüíîãî ïîëÿ. Íèæíèé ãðàôè÷åñêèé ôðàãìåíò îòîáðàæàåò
äèíàìèêó ïîëíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî äèñêó ðàññìàòðèâà-
åìîé ÀÎ; æèðíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè îòìå÷àþò ñîáûòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ÀÎ. Ïðèìåð
ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò ñëó÷àé äâóõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ñ ÷åòêî âûäåëåííûìè òèïîâûìè
ïðèçíàêàìè. Ïðàâûé èñòî÷íèê èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ïÿòåííûé è ðàñïîëàãàåòñÿ íàä
öåíòðîì ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïÿòíà. Ëåâûé èñòî÷íèê ëåæèò íàä íåéòðàëüíîé
ëèíèåé (æèðíûé êîíòóð) è ïðèâÿçàí ê ëîêàëèçàöèè èíòåíñèâíîãî òàíãåíöèàëüíîãî ïî-
ëÿ � NLS. Íà ýòîì æå êàäðå ñëåâà îò ïÿòåííîãî èñòî÷íèêà âèäíî ïîÿâëåíèå åùå îäíîãî,
ìåíåå èíòåíñèâíîãî NLS, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè íåéòðàëüíîé ëèíèè è âòîðîãî ëîêàëü-
íîãî ìàêñèìóìà òàíãåíöèàëüíîãî ïîëÿ. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè àêòèâíîé îá-
ëàñòè âïëîòü äî X-âñïûøêè 26/10/03 ýòîò NLS ñòàíåò äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì â ÀÎ
(ñì. ðèñ. 4) è, ïî-âèäèìîìó, èìåííî îí ÿâèòñÿ ïðåäâåñòíèêîì ýòîé âñïûøêè. Íàáëþäå-
íèå çà ìàêñèìóìàìè òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû íà íåéòðàëüíîé ëèíèè ðàäèàëüíîãî
ïîëÿ êîíöåíòðèðóåò íàøå âíèìàíèå íà íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ìåñòàõ ïîÿâëåíèÿ NLS è
ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü èõ óæå íà ñòàäèè çàðîæäåíèÿ.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ

Äëÿ èññëåäóåìîãî ïåðèîäà 2001-2005 ã.ã. áûëî îòîáðàíî 8 àêòèâíûõ îáëàñòåé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íàøèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà. Ýâîëþöèÿ ìèêðîâîëíîâûõ èçîáðàæåíèé è
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êàæäîé ÀÎ ïðåäñòàâëÿëàñü ñåðèÿìè ñíèìêîâ (ôèëüìàìè), ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïåðèîäàì ïðîõîæäåíèÿ ÀÎ ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó. Àíàëèç ýòèõ îáëàñòåé,
äàâøèõ îäíî èëè áîëåå X-LDE ñîáûòèé, îäíîçíà÷íî âûÿâèë ïîÿâëåíèå ïåðåä ñîáûòè-
ÿìè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, èäåíòèôèöèðóåìûõ êàê NLS (ñì. òàáë.
1 è ðèñ. 2-9 ). Ïîÿâëåíèå NLS èìåëî ìåñòî â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 5 äî 1 ñóòîê äî
íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð àêòèâíîé

îáëàñòè. Íà ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 17ÃÃö èçëó÷åíèÿ (ñëåâà) è

òàíãåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñïðàâà) íàëîæåíû êîíòóðû ðàäèàëüíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå

êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíîé, ïóíêòèðíûå � îðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, æèðíûå �

íåéòðàëüíîé (íóëåâîé) ëèíèè ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ëåâîì èçîáðàæåíèè âèäíî

ïðèñóòñòâèå äâóõ ÿðêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ïÿòåííîãî ñïðàâà è NLS ñëåâà. Âíèçó ïîêàçàí

ïîëíûé ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ÀÎ ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó. Âåðòèêàëüíûå

ñòîëáèêè äàþò èíôîðìàöèþ î íà÷àëàõ ñîáûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Äâà

óäëèíåííûõ âåðòèêàëüíûõ îòðåçêà îòìå÷àþò ìîìåíò ðàäèî íàáëþäåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è

ìîìåíò èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ìàãíèòîãðàììû (ïóíêòèð). Â çàãîëîâêå

äîïîëíèòåëüíî îòðàæàþòñÿ: íîìåð îáëàñòè, äàòà-âðåìÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçîáðàæåíèÿ è

êîîðäèíàòû öåíòðà èçîáðàæàåìîãî ôðàãìåíòà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè.

Ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì NLS è ìîìåíòàìè êà÷åñòâåííûõ èçìåíå-
íèé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîÿâëåíèåì, ðîñòîì, äâèæåíèåì íîâîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà èëè âíåäðåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà îäíîãî çíàêà â îáëàñòü ïîòîêà
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà (èíòðóçèÿ). Òàêæå îòìå÷àþòñÿ òðàíñôîðìàöèè NLS â ðàäèî-
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Òàáëèöà 1. Èäåíòèôèöèðîâàííûå 17ÃÃö NLS â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ ñ X-LDE ñîáûòèÿìè

Àêòèâíûå Îáëàñòè Êîëè÷åñòâî NLS Êîëè÷åñòâî X-LDE

9415 (3 Apr 2001 - 15 Apr 2001) 1 5

9661 (12 Oct 2001 - 20 Oct 2001) 1 2

10484 (18 Oct 2003 - 28 Oct 2003) 2 2

10486 (22 Oct 2003 - 3 Nov 2003) 3 4

10488 (30 Oct 2003 - 3 Nov 2003) 1 2

10696 (2 Nov 2004 - 10 Nov 2004) 2 2

10720 (11 Jan 2005 - 21 Jan 2005) 1 4

10808 (9 Sep 2005 - 18 Sep 2005) 1 4

Ðèñ. 2. ÀÎ 9415. Îäèí NLS.

èñòî÷íèê ïÿòåííîãî òèïà (ïåðåìåùåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êâàçèñòà-
öèîíàðíîãî NLS èç âåðøèíû ïåòëè NLS â åå ïîäíîæèå)è íàîáîðîò.
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Ðèñ. 3. ÀÎ 9661. Îäèí NLS.

Ðèñ. 4. ÀÎ 10484. Îäèí ïÿòåííûé èñòî÷íèê è äâà NLS.
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Ðèñ. 5. ÀÎ 10486. Äâà NLS.

Ðèñ. 6. ÀÎ 10488. Îäèí ïÿòåííûé èñòî÷íèê è îäèí NLS.
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Ðèñ. 7. ÀÎ 10696. Îäèí NLS.

Ðèñ. 8. ÀÎ 10720. Îäèí NLS
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Ðèñ. 9. ÀÎ 10808. Îäèí NLS.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

• Âñå ïðîàíàëèçèðîâàííûå AO, ïðîèçâîäèâøèå X-LDE ñîáûòèÿ âûÿâèëè îáÿçàòåëü-
íîå ïðèñóòñòâèå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî 17ÃÃö NLS.

• NLS ïîÿâëÿþòñÿ â ÀÎ çà 1-5 ñóòîê äî íà÷àëà ñîáûòèÿ X-LDE; áîëüøóþ ÷àñòü
ñâîåé æèçíè èñòî÷íèêè, çàðåãèñòðèðîâàííûå êàê NLS, ñîõðàíÿþò ÷åòêèå ïðèçíà-
êè ñâîåé èäåíòèôèêàöèè, ò.å. ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà òàíãåíöèàëüíîãî
ïîëÿ íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé ðàäèàëüíîãî ïîëÿ.

• Íîâûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè 17ÃÃö NLS ïî ðàäèàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé ìàã-
íèòíûì ñîñòàâëÿþùèì ïîêàçàë ñåáÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì âûäåëåíèÿ ðàäèîè-
ñòî÷íèêîâ, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè êðóïíûõ âñïûøåê.

• Íàðÿäó ñ ïîëó÷åííûì êîíêðåòíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû, âàæíî îòìåòèòü åå ìåòî-
äè÷åñêèé ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìûõ ìàãíèò-
íûõ êîìïîíåíò ïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Èçíà÷àëüíî ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî
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óïðîùåííîãî îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé ïîëÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìûì, çàâå-
äîìî íåïîòåíöèàëüíûì, ñòðóêòóðàì âûãëÿäèò âåñüìà ñïîðíûì. Òåì áîëåå èíòå-
ðåñåí ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ïîêàçûâàþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ òàêîãî ïðîñòîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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MICROWAVE SOURCE ABOVE A NEUTRAL LINE OF

ACTIVE REGIONS PRODUCING LONG DURATION

X-FLARE

I. G. Rudenko, G. V. Rudenko, A. M. Uralov

We have searched for quasi-stationary microwave Neutral Line associated Sources (NLS)

at a frequency of 17 GHz in eight active regions related to long-duration X class flare

events (X-LDE) during 2001-2005. We identify NLS from their position nearby the neu-

tral line of the vertical component of the magnetic field, where its horizontal component

has its absolute or local maximum. This relation with magnetic structure reflects fea-

ture of NLS as sources which emission is concentrated either in top of a magnetic loop

or in its footpoints located close to a neutral line. Our analysis has shown that X-

LDEs of the specified interval were preceded by the appearance of one or more radio

sources, which most part of time manifested distinct attributes of a NLS. This indicates

importance of a NLS as a precursor of power flares.
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Ãëîáàëüíûå òîêîâûå ñèñòåìû êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê

À.Ã. Òëàòîâ1

1Ãîðíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÃÀÎ ÐÀÍ, Êèñëîâîäñê, Ðîññèÿ

Ðàçâèòà ìîäåëü òîêîâîãî êîíòóðà ïðèìåíèòåëüíî ê ìîùíûì ñîëíå÷íûì

âñïûøêàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîêîâûé êîíòóð îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî àêòèâ-

íûõ îáëàñòåé. Ïîñêîëüêó ìåæäó âåäóùèìè è õâîñòîâûìè ÷àñòÿìè èìååòñÿ îò-

ëè÷íûé îò íóëÿ óãîë íàêëîíà ïî îòíîøåíèþ ê ýêâàòîðó, ïðè àííèãèëÿöèè ìàã-

íèòíûõ ïîëåé áèïîëÿðíûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé ìîæåò âîçíèêàòü äèññèïàòèâíûé

òîê â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñ ðàçâèòèåì öèêëà àêòèâíîñòè äèññèïàòèâ-

íûå òîêè íåñêîëüêèõ àêòèâíûõ îáëàñòåé ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ ãëîáàëüíîãî òîêîâîãî êîíòóðà. Âñïûøêè ìîãóò âîçíèêàòü ïðè

ðàçðûâå òàêîãî òîêîâîãî êîíòóðà âñëåäñòâèå ýðóïöèè âîëîêíà, âñïëûòèÿ íîâîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè âçàèìîäåéñòâèå ãëîáàëüíîãî òîêîâîãî êîíòóðà ñ íîâûìè

àêòèâíûìè îáëàñòÿìè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîëíå÷íûå âñïûøêè ñâÿçûâàþò ñ âçðûâíûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ñîïðîâîæäàþùèì-
ñÿ òàêèìè ïðîöåññàìè êàê ìîùíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì îò ðàäèî äî ðåíò-
ãåíîâñêîãî äèàïàçîíà, ôîðìèðîâàíèåì ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû, óñêîðåíèåì ÷à-
ñòèö, âûáðîñîì ìàññû âåùåñòâà è äðóãèìè. Ìîùíîñòü ñîëíå÷íîé âñïûøêè èçìåíÿåòñÿ
îò ∼ 1022 Äæ â ñóáâñïûøêå äî 3 · 1025 Äæ â ñàìûõ áîëüøèõ ñîáûòèÿõ. Âðåìÿ ðàçâèòèÿ
âñïûøêè ñîñòàâëÿåò 102− 103 ñåêóíä, õîòÿ "ôëýø"ôàçà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ñåêóíä. Âñïûøêè, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò, â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ. Îáû÷íî ïðåäïîëàãà-
þò, ÷òî èìåííî â ìàãíèòíîì ïîëå àêòèâíûõ îáëàñòåé íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ äëÿ âñïûø-
êè. Ïðè ïîëíîé àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî íàïðÿæåííîñòüþ 500 Ãñ â êóáå ñ ðåáðîì 3 ·104

êì ìîæåò âûäåëèòüñÿ ýíåðãèÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ìîùíîé ñîëíå÷íîé âñïûøêè. Âìåñòå ñ
òåì ýòà ýíåðãèÿ ýêâèâàëåíòíà àííèãèëÿöèè ìàññû ∼ 3·108 êã èëè âåùåñòâà ñ ïëîòíîñòüþ
ñîëíå÷íîé êîðîíû ∼ 5 · 1014ì−3 â êóáå ñ ðåáðîì ∼ 104 êì. Ìåñòà íàèáîëåå âåðîÿòíîãî
âîçíèêíîâåíèÿ âñïûøåê ñâÿçàíû ñ áûñòðîðàçâèâàþùèìèñÿ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè. Â
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òîæå âðåìÿ â ôîòîñôåðå ïîä âñïûøêîé â ôîòîñôåðå íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äðóãèì èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì îáëàäàþò
"ñèìïàòè÷åñêèå"âñïûøêè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ïîÿâëåíèè äðóãîé âñïûøêè, äàæå
åñëè îíè íàõîäÿòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îáúÿñíåíèþ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Îäèí èç íèõ
ðàññìàòðèâàåò òîêîâûå ñèñòåìû, äðóãîé ïðîöåññû áûñòðîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [7]. Â ìîäåëÿõ ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàþò èçìåíåíèå òîïîëî-
ãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ìàëîãî ðàçìåðà [8].

Ìîäåëü òîêîâîãî êîíòóðà áûëà ïðåäëîæåíà [4] è ðàçâèòà [1, 12]. Â äàííîé ìîäåëè
âûäåëåíèå ýíåðãèè âî âñïûøêå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ êîðîòêèì çàìûêàíèåì â
öåïè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â ýòîì ìåõàíèçìå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ, ïðè ýòîì ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè (ýíåðãèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Â ýòîé ñõåìàõ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò âåðòèêàëüíûå òîêè, âîç-
íèêàþùèå íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ [1]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, íàïðèìåð
âñëåäñòâèå ýðóïöèè ñîëíå÷íîãî âîëîêíà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü òîêîâóþ ñèñòåìó, îáðàçóþùèåñÿ â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ àêòèâíûõ îáëàñòåé è ôàêåëüíûõ ïîëåé.

2. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃËÎÁÀËÜÍÛÕ ÒÎÊÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ñîîòâåòñòâèå ñ äèíàìî ìîäåëüþ Áýáêîêà-Ëåéòîíà [2, 5] ìàãíèòíîå ïîëå àêòèâíûõ
îáëàñòåé ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèíàìî-ýôôåêòà, ïðèâîäÿùåãî ê ãåíåðàöèè ñèëü-
íîãî òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ è îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ïîëîèäàëüíîãî. Òîðîèäàëüíûå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ âñïëûâàþò ê ïîâåðõíîñòè, íî ïðè ýòîì âñëåäñòâèå α-ýôôåêòà ïðîèñõîäèò
ðàçâîðîò ñèëîâûõ òðóáîê, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ òîðîèäàëüíûõ
ïîëåé â ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Âñïëûâàþùèå ìàãíèòíûå
ïîëÿ áèïîëÿðíûõ ãðóïï ðàçðóøàþòñÿ è èñ÷åçàþò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ìû ìî-
æåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèññèïàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò â ïðèñóòñòâèå òîêîâ,
ïðîòåêàþùèõ âäîëü ëèíèè ðàçäåëà ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçíîé íàïðàâëåííîñòè. Ïðè ýòîì
âáëèçè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íàä ôîòîñôåðîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïåðåñîåäèíåíèå
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ñèëîâûõ ëèíèé, è êàê ñëåäñòâèå âûòàëêèâàíèå âåùåñòâà â êîðîíó è ôîðìèðîâàíèå âî-
ëîêîí è ïðîòóáåðàíöåâ [6, 11]. Îñíîâûâàÿñü íà íàáëþäàòåëüíûõ ôàêòàõ î íàëè÷èå óãëà
ìåæäó ìàãíèòíûìè öåíòàìè â áèïîëÿðíîé ãðóïïå ê ýêâàòîðó à òàêæå ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå, ÷òî â äàííûé ìîìåíò íà Ñîëíöå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî áèïîëÿðíûõ
ãðóïï â ðàçëè÷íûõ ïîëóøàðèÿõ ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè
äâóõ êîëüöåâûõ òîêîâ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå. Íàïðàâëåíèå òîêîâ â ðàçíûõ ïîëóøàðè-
ÿõ ñîâïàäàåò, à çíà÷èò è ñîâïàäàåò íàïðàâëåíèå ôîðìèðóåìîãî èìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(Ðèñ.1). Ñóùåñòâîâàíèå ãëîáàëüíûõ òîêîâûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü êîñâåííî ïîäòâåðæäå-
íî èç íàáëþäåíèé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé êîðîíû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñâîäíàÿ ñè-
íîïòè÷åñêàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîðîíû â ïåðèîä 1999 ãîäà ïî äàííûì
òåëåñêîïà SOHO/Lasco-2.

Âåëè÷èíó òîêà ìîæíî îöåíèòü èç ìîäåëåé âîçíèêíîâåíèÿ òîêîâûõ ñëîåâ [9]. Â êâà-
çèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, êîãäà ïî êðàÿì åãî íå âîçíèêàþò êîíöåâûå îáðàòíûå òîêè,
ïîëíûé òîê â ñëîå ðàâåí I = cζb2/4, ãäå ñ- ñêîðîñòü ñâåòà, ζ- ãðàäèåíò âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñ îáåèõ ñòîðîí, 2b- øèðèíà ñëîÿ. Åñëè l-äëèíà ñëîÿ, òî âûðàæåíèå äëÿ
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ W, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ è äèññèïèðóåò â òîêîâîì
ñëîå, ðàâíà: W = l c2b4

32
ln4l2

b2
. Ïðè ïàðàìåòðàõ òîêîâîãî ñëîÿ, òèïè÷íûõ äëÿ ñîëíå÷íîé

ïëàçìû: l ∼ 1010 ñì, è b ∼ 7 · 108 ñì, ζ ∼ 5 · 10−7 Ãñ/ñì, òîê â ñëîå ðàâåí I ∼ 6 · 1011À
[10]. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå òîêà I äëÿ ðàäèóñà Ñîëíöà Ro = 6.96 ·1010 ñì, ïîëó÷èì îöåí-
êó âîçáóæäàåìîãî ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ∼ 6 Ãñ. Ýòî çíà÷åíèå ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñàõ à ñëåäîâàòåëüíî ýòîò
ìåõàíèçì ìîæåò èãðàòü ñâîþ ðîëü â ñîçäàíèè ãëîáàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñëåäñòâèå âñïëûâàíèÿ è äèññèïàöèè áè-
ïîëÿðíûõ ìàãíèòíûõ îáëàñòåé ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà è èõ ðàçâîðîòó âñëåäñòâèå α-
ýôôåêòà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ çàìêíóòûå êîëüöåâûå ñèñòåìû òîêîâ. Òàêèå çàìêíóòûå òîêî-
âûå ñèñòåìû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà.
Âåëè÷èíà ýòîãî ïîëÿ äîëæíà çàâèñåòü îò ìîùíîñòè öèêëà àêòèâíîñòè.

Èíäóêòèâíîñòü L êðóãîâîãî âèòêà ñ òîêîì ðàäèóñà R, â êîòîðîì òîê ñîñðåäîòî÷åí â
òðóáêå ðàäèóñà r, ðàâíà [1]: L = 4πR[ln8R

r
− 7

4
] . Èç ñõåìû ñóùåñòâîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ

êîëüöåâûõ òîêîâ (ðèñ.1) ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ R/r ìîæåò ëåæàòü ìåæäó
10±103. Ýòî äàåò çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L ∼ 50 ·R ∼ 3, 5 ·103 Ãí. Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ
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òàêîãî êîëüöåâîãî òîêà ðàâíà W = 1/2LI2. Äëÿ òîêà ñèëîé I ∼ 6 · 1011 À, ýíåðãèÿ ñî-
ñòàâèò W ∼ 1026 ± 1027 Äæ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ êðóïíûõ ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âðåìÿ ðàçâèòèÿ âñïûøêè ñîñòàâëÿåò τ ∼ 103 ñåê, òî íà-
ïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ðàçðûâå òîêîâîé öåïè, ñîñòàâèò V = L∂I/∂t ∼ LI/τ = 1012

Â, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýôôåêòèâíîìó óñêîðåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Çàìåòèì, ÷òî
èíäóêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ãëîáàëüíûõ òîêîâûõ ñèñòåì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ
òîêîâûõ ñèñòåì îòäåëüíîé àêòèâíîé îáëàñòè, îöåíåííóþ â ðàáîòå [1].

3. ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÂÑÏÛØÅÊ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ãëîáàëüíîãî òîêîâîãî
êîíòóðà. Çäåñü êàæäàÿ áèïîëÿðíàÿ ãðóïïà èìååò ñâîé èñòî÷íèê ÝÄÑ, ñîïðîòèâëåíèå,
ïàðàçèòíóþ åìêîñòü [12] è èíäóêòèâíîñòü. Êðîìå ýòîãî ñóùåñòâóåò îáùàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü ãëîáàëüíîãî êîíòóðà. Â ìîäåëÿõ òîêîâîãî êîíòóðà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûäåëåíèå
ýíåðãèè ìîæåò áûòü âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ â òîêîâîì êîíòóðå, ïðèâîäÿ-
ùèì ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïðîáîþ, îáóñëàâëèâàþùåìó áûñòðîå âûäåëåíèå ýíåðãèè. Â ñëó-
÷àå ãëîáàëüíûõ òîêîâûõ ñèñòåì ýòîò ìåõàíèçì ðàçðûâà òîêîâîé ñèñòåìû òàêæå ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ, ðåàëèçóþ-
ùèõ òàêóþ âîçìîæíîñòü.

i) Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîâîãî êîíòóðà, ìîæíî ñâÿçàòü ñ ýðóïöèåé âîëîêîí
ïåðåä ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè [12] . Îòíîñèòåëüíî õîëîäíîå è ñëàáîèîíèçîâàííîå âå-
ùåñòâî ñîëíå÷íûõ âîëîêîí èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,
÷åì êîðîíàëüíàÿ ïëàçìà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýðóïöèÿ âîëîêíà ïðîèñõîäèò íà ïóòè
ãëîáàëüíîãî òîêà, ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ
R.

ii) Ðàçðûâ ãëîáàëüíîãî òîêîâîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü òàêæå îáóñëîâëåí âñïëûâàþùèì
ìàãíèòíûì ïîòîêîì [3]. Â ýòîì ñëó÷àå âñïëûâàþùàÿ ïåòëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîêëà-
äûâàåò ñåáå ïóòü â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå, ïîäíèìàÿ òîêîâûé ñëîé ãëîáàëüíîãî
êîíòóðà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû â
òîêîâîì ñëîå îñòàåòñÿ î÷åíü ìàëûì äî òåõ ïîð, ïîêà îòíîøåíèå òîêà ê ìàññîâîé ïëîò-
íîñòè íå ïðåâûñèò ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîíåóñòîé÷èâîñòè. Êîãäà ýòî ïðîèñõîäèò,
ñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ àíîìàëüíî áîëüøèì è ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýíåðãèè.
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iii) Ìû ìîæåì ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî âñïëûòèå íîâûõ ãðóïï àêòèâíîñòè, ïåðâî-
íà÷àëüíî, ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ëîêàëüíûõ òîêîâûõ ñèñòåì, íå ïîäêëþ÷åííûõ ê êîí-
òóðó ãëîáàëüíîé òîêîâîé ñèñòåìû. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ, îòäåëüíûå òîêîâîå ñèñòåìû
ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îáùåìó òîêîâîìó êîíòóðó, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò òîïîëîãè÷åñêîå èç-
ìåíåíèå òîêîâîãî êîíòóðà, èçìåíåíèå åãî èíäóêòèâíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, âûäåëåíèå
ýíåðãèè.
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GLOBAL CURRENT SYSTEMS AS AN ENERGY SOURCE

OF SOLAR FLARES

A. G. Tlatov

In article the mechanism of formation global current systems is suggested. Such currents

can originate because reconnection of several bipolar magnetic regions. Thus there is a

magnetic field forming a global magnetic field of the Sun. Also global current systems

can effectively accumulate energy for solar flares.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâûõ òîêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äèññèïàöèè áèïîëÿðíûõ

îáëàñòåé.
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Ðèñ. 2. Ñâîäíàÿ ñèíîïòè÷åñêàÿ êàðòà äëÿ îáîðîòîâ 1944-1957 (1999 ã.) ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè

êîðîíû íà âûñîòàõ 2.5 ·R è 4.0 ·R ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ êîðîíîãðàôà SOHO-Lasco.
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Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ãëîáàëüíîãî òîêà.
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Ìèêðîâîëíîâûé èñòî÷íèê íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé � èñòî÷íèê
ïîä òîêîâûì ñëîåì

À.Ì. Óðàëîâ,1 Ã.Â. Ðóäåíêî,1 Â.Â. Ãðå÷íåâ,1

È.Ã. Ðóäåíêî,1 Õ. Íàêàäæèìà,2 Ê. Øèáàñàêè2

1Èíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,

Ðîññèÿ, 664033, Èðêóòñê à/ÿ 4026; óë. Ëåðìîíòîâà 126
2Ðàäèî Îáñåðâàòîðèÿ Íîáåÿìà, Minamimaki,

Minamisaku, Nagano 384-1305,ßïîíèÿ

Ïîêàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ñâÿçü êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìèêðîâîëíîâûõ èñòî÷-

íèêîâ íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Neutral Line

associated Sources � NLS) ñ ìåñòàìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êîðîíå àêòèâíîé

îáëàñòè (ÀÎ). Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÀÎ 10488 ïåðèîäà îê-

òÿáðü/íîÿáðü 2003. Îñíîâó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿþò äàííûå

íàáëþäåíèé íà Ðàäèîãåëèîãðàôå Íîáåÿìà, 17 è 34ÃÃö. Èñïîëüçóþòñÿ ìàãíè-

òîãðàììû SOHO/MDI è èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà Ñèáèðñêîì Ñîëíå÷íîì

Ðàäèîòåëåñêîïå (5.7 ÃÃö). Àíàëèç ýâîëþöèè ÀÎ îáíàðóæèâàåò âïå÷àòëÿþùóþ

öåïî÷êó ÿâëåíèé: ðîæäåíèå è ñòîëêíîâåíèå äâóõ áèïîëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóê-

òóð; ðîñò ðàçìåðîâ è âûñîòû ãëàâíîãî ìàãíèòíîãî ñåïàðàòîðà; ïîÿâëåíèå ïîä íèì

NLS; âñïëåñêîâûé øóì NLS; ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå âñïûøêè X2.7 ñòàðòóåò

â NLS; âñïûøå÷íûé ðàäèîèñòî÷íèê îáðåòàåò ôîðìó ïåòëè, îñíîâàíèÿ êîòîðîé

îñòàþòñÿ â NLS; âåðøèíà ïåòëè äâèæåòñÿ ââåðõ âäîëü âåðòèêàëüíîé ñòåðæíå-

îáðàçíîé ñòðóêòóðû, âèäèìîé íà 34ÃÃö â ñàìîì íà÷àëå âñïûøêè. Âñå ýòî ïðî-

èñõîäèò âíóòðè öåíòðàëüíîãî ìàãíèòíîãî äîìåíà ÀÎ. Ïðåäâñïûøå÷íûé 34ÃÃö

ñòåðæåíü ìû ñâÿçûâàåì ñ ïîëîæåíèåì è ôîðìîé äèôôóçèîííîé îáëàñòè � ìå-

ñòîì ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ âíóòðè ïðîòÿæåííîãî òîêîâîãî ñëîÿ. Èç-

ëó÷åíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî 17ÃÃö NLS ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâàíèÿõ è âåðøèíå

ïåòëè NLS, ñîåäèíÿþùåé äâà ñáëèæàþùèõñÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòíà. Çíà÷èòåëüíóþ

÷àñòü âðåìåíè äîìèíèðóåò èçëó÷åíèå èç òîãî îñíîâàíèÿ ïåòëè, ãäå ñèëüíåå ìàã-

íèòíîå ïîëå. Òîãäà NLS îáëàäàåò õàðàêòåðèñòèêàìè îáû÷íîãî ðàäèîèñòî÷íèêà

íàä ñîëíå÷íûì ïÿòíîì, îäíàêî öåíòð åãî ÿðêîñòè çàìåòíî ñìåùåí ê ïåðèôå-
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ðèè ïÿòíà â ñòîðîíó íåéòðàëüíîé ëèíèè. Âåðøèíà ïåòëè NLS ðàñïîëîæåíà ïîä

òîêîâûì ñëîåì, â îñíîâàíèè äèôôóçèîííîé îáëàñòè. Ñî÷åòàíèå ïåòëè NLS è

äèôôóçèîííîé îáëàñòè � îñíîâà êîíñòðóêöèè ìèêðîâîëíîâîãî èñòî÷íèêà íàä

íåéòðàëüíîé ëèíèåé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè àêòèâíûõ îáëàñòåé ñóùåñòâóåò äâà òèïà êâàçèñòàöèî-
íàðíûõ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïåðâûé òèï � äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîíÿòûå êëàññè÷å-
ñêèå ãèðîðåçîíàíñíûå èñòî÷íèêè íàä îäèíî÷íûìè ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. Êî âòîðîìó
òèïó ñëåäóåò îòíåñòè èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûå íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé ôîòîñôåð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè î÷åíü áëèçêî ê íåé (Neutral Line associated Source � NLS).
Ñóùåñòâîâàíèå NLS ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì ôàêòîì. Ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ
([8]; Westerbork Synthesis Radio Telescope, 4.9 ÃÃö) îíè èññëåäîâàëèñü íà ðàäèîòåëå-
ñêîïàõ: Very Large Àrray (4.9, 8.4 è 15 ÃÃö); Ñèáèðñêîì Ñîëíå÷íîì Ðàäèîòåëåñêîïå
(ÑÑÐÒ, 5.7 ÃÃö); ÐÀÒÀÍ-600. Ñâÿçü ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñ âîëîêíàìè àêòèâíûõ îáëàñòåé,
ðåíòãåíîâñêèìè ïåòëÿìè, AFS, EFR è ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè îáñóæäàëàñü ìíîãèìè
àñòðîíîìàìè [1, 3�5, 7, 9�12, 17, 18, 20, 21, 25]. Òåì íå ìåíåå, ïðîèñõîæäåíèå NLS äî
ñèõ ïîð íå ïîíÿòî.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ñïåêòðàëüíîì êîìïëåêñå ÐÀÒÀÍ-600 (îäíîìåðíûå
ñêàíû Ñîëíöà), ïðèâåëè ê âûâîäó î ïåêóëÿðíîì õàðàêòåðå ðàäèîèçëó÷åíèÿ òàêèõ èñ-
òî÷íèêîâ [1, 4, 5, 7]. Ïåêóëÿðíîñòü çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ýòè
èñòî÷íèêè íåëüçÿ áûëî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáû÷íûå êîìïîíåíòû ðàäèîèçëó÷åíèÿ
àêòèâíîé îáëàñòè � èñòî÷íèêè íàä ïÿòíàìè, ôëîêêóëàìè, èçëó÷åíèå êîðîíàëüíîé êîí-
äåíñàöèè. Ãëàâíûì ïðèçíàêîì ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûë íåîáû÷àéíî ðåçêèé ñïàä ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ â ñòîðîíó êîðîòêèõ äëèí âîëí. Îíè èìåëè óìåðåííóþ ñòåïåíü êðóãîâîé ïî-
ëÿðèçàöèè (5−30%), à èõ ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâîâàë äëèíàì âîëí áîëüøå
3 ñì. Ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ îäíîðîäíîé ìîäåëè ñ ïîìî-
ùüþ ãèðîñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ ëèáî î÷åíü ãîðÿ÷åé òåïëîâîé ïëàçìû
ñ òåìïåðàòóðîé ≥ 107 Ê, ëèáî ïîïóëÿöèè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà èëè íåòåïëîâûå ÷àñòèöû îáóñëîâëåíû êàêîé-òî ñâÿçüþ
NLS ñ ìåñòàìè ïîñòîÿííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ìàãíèòîñôåðå àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ),
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íàïðèìåð, ñ òîêîâûìè ñëîÿìè. Òàêèå ñîîáðàæåíèÿ áûëè âûñêàçàíû óïîìÿíóòûìè àâ-
òîðàìè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îñîçíàâàòü ïðèáëèæåííîñòü îöåíêè ðîëè òîãî èëè èíîãî ìåõà-
íèçìà ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà NLS äî òåõ ïîð, ïîêà íåèçâåñòíû êàê
ãåîìåòðèÿ, òàê è òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå ñàìîãî èñòî÷íèêà.

Óïîìÿíóòûå íàáëþäåíèÿ ïåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ íà ÐÀÒÀÍ-600 áûëè îãðàíè÷åíû
ñíèçó äëèíîé âîëíû 2 ñì è ïîýòîìó áûëî òðóäíî ñóäèòü î ïðèñóòñòâèè òàêèõ èñòî÷íèêîâ
íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí. Êîìïàêòíûå è î÷åíü ÿðêèå NLS, ñ ÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðîé äî 106 K, áûëè îáíàðóæåíû íà ÷àñòîòå 17ÃÃö (äëèíà âîëíû 1.76 ñì; ðàäèîãå-
ëèîãðàô Íîáåÿìà � NoRH) ïðè àíàëèçå äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé öåëîãî ðÿäà àêòèâíûõ
îáëàñòåé, ïðîèçâîäÿùèõ ìîùíûå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè è êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàñ-
ñû [22�24]. Ïîêà íåâîçìîæíî îòâåòèòü íà âîïðîñ, èìåþò ëè èññëåäîâàííûå 17ÃÃö NLS
îòíîøåíèå ê îòêðûòûì íà ÐÀÒÀÍ-600 ïåêóëÿðíûì èñòî÷íèêàì. Ñîîòâåòñòâóþùèé àíà-
ëèç ïî ðÿäó ïðè÷èí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ è íåïðîñòóþ çàäà÷ó. Åå ðåøåíèå �
äåëî âðåìåíè. Îäíàêî ñðàçó ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé.

Ñðàâíåíèå 17ÃÃö (NoRH) è 5.7 ÃÃö (ÑÑÐÒ) èçîáðàæåíèé ÀÎ, ñîäåðæàùèõ NLS,
îáíàðóæèâàåò ìàñêèðîâêó 5.7 ÃÃö NLS ôîíîâûì ãèðîðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì ÀÎ,
íåñîâïàäåíèå ïîëîæåíèé 17ÃÃö è 5.7 ÃÃö NLS, ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå èõ ðàçìå-
ðîâ ñ äëèíîé âîëíû, èíîãäà íå î÷åíü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå èõ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð
(íàïðèìåð, 106 K íà 17ÃÃö è 2 × 106 K íà 5.7 ÃÃö). Ñòåïåíü êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè
17ÃÃö NLS ìîæåò äîñòèãàòü 90%, ïîýòîìó ïðè ñîïîñòàâëåíèè 17ÃÃö èçîáðàæåíèé ÀÎ
â ïîëÿðèçàöèè (ïàðàìåòð Ñòîêñà V) è èíòåíñèâíîñòè (I) ðåàëüíûå NLS ÷àñòî âûãëÿ-
äÿò êàê îáû÷íûå ãèðîðåçîíàíñíûå ðàäèîèñòî÷íèêè íàä ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. Òàêîå
âíåøíåå ñõîäñòâî ïðåäïîëàãàåò ïðèñóòñòâèå çàìåòíîãî âêëàäà ãèðîðåçîíàíñíîãî ìåõà-
íèçìà â èçëó÷åíèå NLS â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû � óñëîæíÿåò ïðîáëå-
ìó ðàñïîçíàâàíèÿ 17ÃÃö NLS. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó íå âñåãäà óñïåøíîé îêàçûâàåòñÿ
ïðîöåäóðà ñîïîñòàâëåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ðåãóëÿðíûìè ìàãíèòîãðàììà-
ìè ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàïðèìåð, SOHO/MDI).
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè èíñòðóìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà, íî îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèîííûé ýôôåêò. Ìåòîä êîððåêòíîé èäåíòèôèêàöèè 17ÃÃö NLS
ïðåäëîæåí â ðàáîòå [23] è îñíîâàí íà ôàêòå ðàñïîëîæåíèÿ NLS íàä íåéòðàëüíîé ëèíè-
åé ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåñòàõ, ãäå çíà÷åíèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
èìååò ìàêñèìóì. Òàêàÿ ñâÿçü ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé îòðàæàåò îñîáåííîñòü NLS êàê
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èñòî÷íèêîâ, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíî â íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïåòëÿõ, ñîåäèíÿþ-
ùèõ áëèçêèå ïÿòíà ðàçíîé ïîëÿðíîñòè. Íàëè÷èå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî
äëÿ çàïóñêà ãèðîðåçîíàíñíîãî è/èëè ãèðîñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ. Åñòü
îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî òåïëîâîé ãèðîðåçîíàíñíûé è íåòåïëîâîé ãèðîñèíõðîòðîííûé
ìåõàíèçìû îòâåòñòâåííû çà 17ÃÃö èçëó÷åíèå NLS â îáùåì ñëó÷àå.

Îäíàêî äàæå çíàíèå ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ NLS â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
íå äàåò îòâåò íà âîïðîñû: ×òî òàêîå NLS? Êàê îíè ïîÿâëÿþòñÿ è æèâóò? Äåéñòâèòåëüíî
ëè îíè ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè âñïûøêàìè è, åñëè äà, êàêîâà ïðèðîäà ýòîé ñâÿçè? Â ÷åì
ñõîäñòâî è ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå NLS îò ðàäèîèñòî÷íèêîâ íàä ñïîêîéíûìè ïÿòíàìè?

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïîêàçûâàåì ÷åòêóþ ñâÿçü ìåæäó óñëîâèÿìè ðàçâèòèÿ ÀÎ,
ïîÿâëåíèåì 17ÃÃö NLS è íà÷àëîì âñïûøå÷íîãî ïðîöåññà. Íàøà àðãóìåíòàöèÿ îïèðà-
åòñÿ íà àíàëèç ýâîëþöèè ÀÎ è ìèêðîâîëíîâûõ èçîáðàæåíèé áîëüøèõ è ìàëûõ âñïû-
øåê. Îñíîâîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿþò äàííûå íàáëþäåíèé íà
÷àñòîòàõ 17 è 34ÃÃö (NoRH). Èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîãðàììû SOHO/MDI è èçîáðàæå-
íèÿ íà ÷àñòîòå 5.7 ÃÃö (ÑÑÐÒ). Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ îáëàñòü
NOAA 10488 ïåðèîäà îêòÿáðü/íîÿáðü 2003. Àêòèâíûå îáëàñòè 10484, 10486 è 10488
ýòîãî ïåðèîäà ïðîèçâåëè ñåðèþ X-âñïûøåê è â êàæäîé èç îáëàñòåé áûëè îáíàðóæåíû
17ÃÃö NLS, âñåãî 7 òàêèõ èñòî÷íèêîâ [23]. Ìû ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ îäíîãî èç íèõ.

Ñâîå ðàññìîòðåíèå íà÷íåì â Ñåêöèè 2 ñ îáùåãî âçãëÿäà íà ìíîãîäíåâíóþ ýâîëþ-
öèþ ÀÎ 488: ðîæäåíèå äâóõ áèïîëÿðíûõ ñòðóêòóð; ñáëèæåíèå, ñäâèã è ðîñò ìàãíèòíûõ
çàðÿäîâ; ðîñò ðàçìåðîâ è âûñîòû ãëàâíîãî ìàãíèòíîãî ñåïàðàòîðà, ðàññ÷èòàííîãî â
ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè è áëèçêî ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàäðóïîëþ èç ÷åòûðåõ ãëàâ-
íûõ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ. Ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ñïîñîáíîñòü îáëàñòè ê ïðîèçâîäñòâó
ñèëüíûõ âñïûøåê. Â Ñåêöèè 3 ïîêàçàíî ðîæäåíèå 17ÃÃö NLS 31 îêòÿáðÿ è 1 íîÿáðÿ
â ìåñòå êîíòàêòà ïÿòåí ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè: ñìåùåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ èç öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ñáëèæàþùèõñÿ ïÿòåí ê íåéòðàëüíîé ëèíèè, â
îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. NLS
ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì âñïëåñêîâîãî øóìà â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè ÀÎ.
Ñåêöèè 3.3 è 4 ñîäåðæàò àíàëèç äâóõ âñïûøåê, î÷åíü ñëàáîé è âñïûøêè X2.7, ïðî-
èçîøåäøèõ 2 è 3 íîÿáðÿ ñîîòâåòñòâåííî. Èõ ìèêðîâîëíîâûå èçîáðàæåíèÿ íà ÷àñòîòàõ
17 è 34ÃÃö îäèíàêîâûì îáðàçîì ïîêàçûâàþò ïîÿâëåíèå è ïîäúåì èçëó÷àþùåé ïåòëè,
îñíîâàíèÿ êîòîðîé îñòàþòñÿ â ñòðóêòóðå NLS. Âî âñïûøêå X2.7 âåðøèíà ýòîé ïåòëè
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äâèæåòñÿ ââåðõ âäîëü ñòåðæíåîáðàçíîé ñòðóêòóðû, âèäèìîé íà 34ÃÃö â ñàìîì íà÷à-
ëå âñïûøêè. Âñå ýòî ïðîèñõîäèò ãëóáîêî âíóòðè öåíòðàëüíîãî ìàãíèòíîãî äîìåíà, ïîä
ãëàâíûì ìàãíèòíûì ñåïàðàòîðîì ÀÎ. Ïðåäâñïûøå÷íûé 34ÃÃö ñòåðæåíü ìû ñâÿçûâà-
åì ñ ïîëîæåíèåì è ôîðìîé äèôôóçèîííîé îáëàñòè âíóòðè ïðåäâñïûøå÷íîãî òîêîâîãî
ñëîÿ. Â Ñåêöèè 5 ïîäâîäÿòñÿ èòîãè. Êâàçèñòàöèîíàðíûé 17ÃÃö NLS èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ñëîæíûé ðàäèîèñòî÷íèê âíóòðè áèïîëÿðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííîé
ïîä êâàçèñòàöèîíàðíûì òîêîâûì ñëîåì.

2. ÎÁÙÈÉ ÂÇÃËßÄ ÍÀ ÝÂÎËÞÖÈÞ ÀÎ 488

ÀÎ 488 îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ñáëèæåíèÿ äâóõ áèïîëÿðíûõ ñòðóêòóð, ïîÿâèâ-
øèõñÿ äðóã çà äðóãîì â çàïàäíîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî äèñêà 26/27 îêòÿáðÿ 2003. 28 îêòÿáðÿ
ÀÎ ïðîøëà öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí è 4 íîÿáðÿ âûøëà íà çàïàäíûé ëèìá. Ìèêðîâîë-
íîâûé NLS ïîÿâèëñÿ 31 îêòÿáðÿ â ìåñòå êîíòàêòà ïÿòåí ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíî-
ñòè, îáúåäèíåííûõ îáùåé ïîëóòåíüþ è äî ýòîãî ïðèíàäëåæàâøèõ ðàçíûì áèïîëÿðíûì
ñòðóêòóðàì. Äâå ãîìîëîãè÷íûõ âñïûøêè X2.7 è X3.9 ïðîèçîøëè â ýòîé îáëàñòè 3 íî-
ÿáðÿ. Ìèêðîâîëíîâîå èçîáðàæåíèå âñïûøêè X2.7 ïðåäñòàâëÿåò ïåòëþ, ñòàðòóþùóþ â
NLS. Âñïûøêà X3.9 ïðîèçîøëà âíå èíòåðâàëà íàáëþäåíèé NoRH.

2.1. Ðîæäåíèå è ñòîëêíîâåíèå äâóõ áèïîëÿðíûõ îáëàñòåé

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò ðîæäåíèå è ñòîëêíîâåíèå äâóõ áèïîëÿðíûõ ñòðóêòóð, ïðèâåäøåå ê
îáðàçîâàíèþ ÀÎ 488. Èçîáðàæåíèÿ � ôðàãìåíòû ìàãíèòîãðàìì MDI. Ïîëîæåíèÿ è ðàç-
ìåðû âñåõ ôðàãìåíòîâ èäåíòè÷íû â êýððèíãòîíîâñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à èõ öåíòðû
ïðîâåðíóòû íà öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí. Ïåðâîå èçîáðàæåíèå ïîêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå
ïåðâîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïîÿâèâøåéñÿ 26 îêòÿáðÿ. Äâà ïîñëåäóþùèõ èçîáðàæå-
íèÿ ïîêàçûâàþò ðîæäåíèå âòîðîé áèïîëÿðíîé ñòðóêòóðû âíóòðè ïëîùàäêè, îáâåäåí-
íîé êðóæêîì. Â îáåèõ ñòðóêòóðàõ ëèäèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ N-ïîëÿðíîñòü, õâîñòîâîé �
S-ïîëÿðíîñòü. Â îïòèêå, SOHO/MDI 6767�A, èì ñîîòâåòñòâóþò ïÿòíà, ðàçìåðû êîòîðûõ
ðàñòóò. Ñî âðåìåíåì ëèäèðóþùåå ïÿòíî âòîðîé ñòðóêòóðû ñáëèæàåòñÿ ñ íåïîäâèæíûì
õâîñòîâûì ïÿòíîì ïåðâîé ñòðóêòóðû è îãèáàåò åãî ñâåðõó, êàê íåïðåîäîëèìîå ïðåïÿò-
ñòâèå. Ïðè ïðîñìîòðå ôèëüìà, ñîñòîÿùåãî èç ìàãíèòîãðàìì ñ 96ìèí. ñêâàæíîñòüþ, ýòî
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Ðèñ. 1. Âûáîðêà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàãíèòîãðàìì MDI 27 îêòÿáðÿ � 1 íîÿáðÿ 2003.

Áåëûé öâåò � N, ÷åðíûé � S-ïîëÿðíîñòü. Âèäíî ðîæäåíèå è âçàèìîäåéñòâèå äâóõ áèïîëÿðíûõ

ñòðóêòóð, ïðèâåäøåå ê îáðàçîâàíèþ ÀÎ 488. Íà äâóõ ïîñëåäíèõ èçîáðàæåíèÿõ ïîêàçàíî ìåñòî

ðîæäåíèÿ 17ÃÃö NLS.

âûãëÿäèò êàê ñòîëêíîâåíèå. Ñ 30 îêòÿáðÿ ýòè ïÿòíà èìåþò óæå ñîïîñòàâèìûå ðàçìåðû è
îáðàçóþò îáùóþ ïîëóòåíü. 31 îêòÿáðÿ/1 íîÿáðÿ â ìåñòå èõ êîíòàêòà ïîÿâëÿåòñÿ 17ÃÃö
NLS è åãî ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå ïîêàçàíî íà ïîñëåäíèõ äâóõ èçîáðàæåíèÿõ Ðèñ. 1.

2.2. Êâàäðóïîëü. Ñáëèæåíèå, ñäâèã, ðîñò ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ è âûñîòû ìàãíèòíîãî
ñåïàðàòîðà

Èìåÿ â âèäó ïîñëåäóþùåå ñîïîñòàâëåíèå ìèêðîâîëíîâûõ ñòðóêòóð, îáíàðóæåííûõ
â õîäå èçó÷åíèÿ NLS, ñ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ÀÎ, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìàã-
íèòíûõ çàðÿäîâ. Â êîíòåêñòå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ýòîò ìåòîä âûãëÿäèò îïòèìàëü-
íûì, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò ëèøü ìàñøòàáû è ðàñïîëîæåíèå ãëàâíîãî ìàãíèòíîãî
ñåïàðàòîðà. Áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç, ïðèâîäÿùèé ê çàìåíå ñåïàðàòðèñíûõ ïîâåðõíîñòåé
êâàçè-ñåïàðàòðèñíûìè ñëîÿìè, à ñåïàðàòîðà � ñåïàðàòîðíûì îáúåìîì èëè Hyperbolic
Flux Tube (ñì. íàïðèìåð, [2, 6]) âûãëÿäåë áû ÿâíûì ïðåâûøåíèåì íàøèõ âîçìîæíîñòåé
è íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ìû èñïîëüçóåì àëãîðèòì è ñõåìó ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, îïèñàííûå â ðàáîòå [13]. Åñòü, îäíàêî, âåñüìà
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ñåðüåçíîå îáñòîÿòåëüñòâî, îãðàíè÷èâàþùåå ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ
âîîáùå è â íàøåì ñëó÷àå â ÷àñòíîñòè. Êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà òðåáóåò
çíàíèÿ íîðìàëüíîé ê ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå
ÀÎ âäàëè îò öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà, ýòó ñîñòàâëÿþùóþ ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòûâàòü.
Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà òàêîãî ðàñ÷åòà, ìåòîä Ñàêóðàè [16] è ìåòîä, îñíîâàííûé íà
àëãîðèòìå Ðóäåíêî [14]. Â ýòîì è ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû èñïîëüçóåì âòîðîé ìåòîä.
Äëÿ óäîáñòâà áóäåì íàçûâàòü åãî ìåòîäîì êîðîíàëüíûõ ìàãíèòîãðàìì. Ìàãíèòîãðàì-
ìû ðàäèàëüíîãî, Br, è ìîäóëÿ, Bt, òàíãåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ
â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ñðåçàõ ìàãíèòîñôåðû ÀÎ. Ìå-
òîä êîðîíàëüíûõ ìàãíèòîãðàìì èñïîëüçîâàëñÿ íàìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè 17ÃÃö NLS â
ñîëíå÷íûõ àêòèâíûõ îáëàñòÿõ è êðàòêî îïèñàí â ðàáîòå [23].

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ôîòîñôåðíûå Br-ìàãíèòîãðàììû ÀÎ 488, ýêñòðàïîëèðîâàííûå
èç MDI ìàãíèòîãðàìì ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ïîñëå èõ óñðåäíåíèÿ ïî ÷åòûðåì ïèêñåëÿì.
Êàê è íà Ðèñ. 1, öåíòðû èçîáðàæåíèé ïðîâåðíóòû íà öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí. 1 íîÿá-
ðÿ çàïàäíàÿ ÷àñòü ÀÎ 488, à 2 íîÿáðÿ ïî÷òè âñÿ ÀÎ áûëè î÷åíü áëèçêî ê ëèìáó, íà
ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 0.9 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñà îò öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà. Ýòî, áåçóñëîâ-
íî, ïîâëèÿëî íà êà÷åñòâî ýêñòðàïîëèðîâàííûõ ìàãíèòîãðàìì. Êàê è íà Ðèñ. 1, áåëûé
è ÷åðíûé öâåòà ñîîòâåòñòâóþò N è S-ïîëÿðíîñòè. Êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ
Br=100 ãñ. Æèðíûå êîíòóðû îãðàíè÷èâàþò ÷åòûðå ïëîùàäêè, ìàãíèòíûå ïîòîêè êîòî-
ðûõ äîìèíèðóþò è ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèé è âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ
çàðÿäîâ. Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûé ïðîèçâîë â âûáîðå ïîëîæåíèé è ÷èñëà çàðÿäîâ, ôàêò
äîìèíèðîâàíèÿ ÷åòûðåõ ãëàâíûõ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ â ýâîëþöèè ÀÎ ñ î÷åâèäíîñòüþ
ñëåäóåò èç Ðèñ. 1. Ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû îáîçíà÷åíû P1 è P2, îòðèöàòåëüíûå � N1
è N2. Èíäåêñó 1 ñîîòâåòñòâóþò ãëàâíûå ìàãíèòíûå çàðÿäû ïåðâîé áèïîëÿðíîé ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû, èíäåêñó 2 � âòîðîé, ðîäèâøåéñÿ ñóòêàìè ïîçæå. ×åòûðå çàðÿäà
îáðàçóþò êâàäðóïîëü. Ðàñïîëîæåíèå çàðÿäîâ P1, N1 è N2 îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ìà-
ëî èçìåíÿåòñÿ â ïîêàçàííûé íà Ðèñ. 2 ïåðèîä 29 îêòÿáðÿ � 3 íîÿáðÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü
çàðÿä P2 îáíàðóæèâàåò ñóùåñòâåííîå ïåðåìåùåíèå. Ìàãíèòíàÿ îáëàñòü P2 ñáëèæàåòñÿ
ñ ìàãíèòíîé îáëàñòüþ N1 è îãèáàåò åå, äâèãàÿñü íà çàïàä. Ñîîòâåòñòâóþùèé çàðÿäó N1
ìàãíèòíûé ïîòîê ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ñ 29 ïî 31 îêòÿáðÿ, îñòàâàÿñü íà óðîâíå
13 × 106 ìàêñâåëë, à çàòåì ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ 1 è 2 íîÿáðÿ. Â òî æå âðåìÿ ìàãíèò-
íûé ïîòîê P1 íåïðåðûâíî ðàñòåò ñ 0.8× 106 29 îêòÿáðÿ äî 11× 106 ìàêñâåëë 3 íîÿáðÿ.
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Ðèñ. 2. Br-ìàãíèòîãðàììû ÀÎ 488 ñ 29 îêòÿáðÿ ïî 3 íîÿáðÿ 2003, 04:48UT. Áåëûé öâåò � N,

÷åðíûé � S-ïîëÿðíîñòü. Æèðíûå êîíòóðû îãðàíè÷èâàþò ïëîùàäêè, ìàãíèòíûå ïîòîêè

êîòîðûõ äîìèíèðóþò è ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí è ïîëîæåíèé ìàãíèòíûõ

çàðÿäîâ: ïîëîæèòåëüíûõ P1 è P2, îòðèöàòåëüíûõ � N1 è N2. ×åòûðå çàðÿäà îáðàçóþò

èçìåíÿþùèéñÿ êâàäðóïîëü.

Ñëåäóåò îñîçíàâàòü, ÷òî âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ íîñÿò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð.
Ýòîìó åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí: ãðóáîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áëèçîñòü ÀÎ ê ñîëíå÷íîìó ëèìáó 2 è 3 íîÿáðÿ;
íåñîâåðøåíñòâî ìàãíèòîãðàìì MDI â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñêàæåì, áî-
ëåå 2000 ãñ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå äûð, ïðèñóòñòâóþùèõ âíóòðè
ìàãíèòíîé îáëàñòè P1 ñ 27 îêòÿáðÿ, è N1 � ñ 31 îêòÿáðÿ/1 íîÿáðÿ. Êà÷åñòâåííûé ó÷åò
âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðèìåðíîì ïîñòîÿíñòâå âåëè÷èí ìàãíèòíûõ
ïîòîêîâ P1, N1 è íåïðåðûâíîì ðîñòå ïîòîêîâ P2, N2 â ïåðèîä ñ 29 îêòÿáðÿ äî âûõî-
äà îáëàñòè íà çàïàäíûé ëèìá. 17 ÃÃö NLS ïîÿâëÿåòñÿ 31 îêòÿáðÿ/1 íîÿáðÿ â ìåñòå
ïëîòíîãî êîíòàêòà ìàãíèòíûõ îáëàñòåé P2 è N1. Ê ýòîìó âðåìåíè ðàñòóùèé ïîòîê P2
ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ïî âåëè÷èíå ñ ïîòîêîì N1.
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Ðèñ. 3. Âèä ñâåðõó íà ÀÎ 488. Âäîëü îñåé êîîðäèíàò � ðàññòîÿíèå: îäíî äåëåíèå � 10′′.

Ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð âûäåëåí æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé. A12 è B12 � íóëåâûå òî÷êè. Òîíêèå

ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè � ïåðåñå÷åíèÿ ñåïàðàòðèñíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ôîòîñôåðîé. P1 è

P2 � ïîëîæèòåëüíûå, N1 è N2 � îòðèöàòåëüíûå ìàãíèòíûå çàðÿäû. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ

Br-ìàãíèòîãðàìì Ðèñ. 2.

Ðèñ. 3 è 4 äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïîëîæåíèè è ðàçìåðàõ ñåïàðàòîðà, ðàññ÷èòàííîãî
ìåòîäîì ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ äëÿ Br-ìàãíèòîãðàìì Ðèñ. 2. Èñïîëüçóþòñÿ òå æå îáîçíà-
÷åíèÿ, ÷òî è â ðàáîòå [13]. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò âèä ñâåðõó íà àêòèâíóþ îáëàñòü, Ðèñ. 4
� ñáîêó. Ñåïàðàòîð ïîêàçàí æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé. Åãî îñíîâàíèÿìè íà ôîòîñôåðå
ÿâëÿþòñÿ íóëåâûå òî÷êè, îòðèöàòåëüíûå A12 è ïîëîæèòåëüíûå B12. Òîíêèå ñïëîøíûå
è ïóíêòèðíûå ëèíèè � ïåðåñå÷åíèÿ ñåïàðàòðèñíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïëîñêîñòüþ ôîòî-
ñôåðû. Èç íèõ òîíêèå ñïëîøíûå � ëèíèè òèïà spine. Ðàññòîÿíèå âäîëü îñåé x, y, z îò-
ëîæåíî â óãëîâûõ ñåêóíäàõ. Ìàëûé ðàçìåð è àñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ñåïàðàòîðà
íà ïåðâûõ äâóõ èçîáðàæåíèÿõ îáóñëîâëåíî áîëüøèì ðàçëè÷èåì âåëè÷èí ìàãíèòíûõ çà-
ðÿäîâ: (P2, N2)/(P1, N1)≈16 è (P2, N2)/(P1, N1)≈6 ñîîòâåòñòâåííî 29 è 30 îêòÿáðÿ. Ñî
âðåìåíåì ýòî ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ è 1�3 íîÿáðÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñåïàðàòîðà
íà ôîòîñôåðó ïî÷òè öåëèêîì ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè ôîòîñôåðíûõ ãðàíèö öåíòðàëüíî-
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 3. Âèä ñáîêó.

ãî ìàãíèòíîãî äîìåíà (Ðèñ. 3). Âðàùåíèå ñåïàðàòîðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îáóñëîâëåíî,
ãëàâíûì îáðàçîì, ïåðåìåùåíèåì è ðîñòîì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî çàðÿäà P2. Ñ 29 îêòÿá-
ðÿ ïî 3 íîÿáðÿ âûñîòà ñåïàðàòîðà íåïðåðûâíî ðàñòåò, ñ ≈13 òûñ. êì äî ≈ 69 òûñ.êì. Ìû
òàêæå ðàññ÷èòûâàëè òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÀÎ 488, ðàçáèâàÿ åå íà 12 ìàãíèòíûõ
çàðÿäîâ. Ïðè ýòîì ãëàâíûé ñåïàðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé èçîáðàæåííîìó íà Ðèñ. 3 è 4,
ïî÷òè íå èçìåíÿë ñâîå ïîëîæåíèå è ôîðìó.

Ðåçþìèðóåì ðåçóëüòàòû Ñåêöèè 2. Â ïåðâîì, ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè, ìàãíèòîñôåðó
ÀÎ 488 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êâàäðóïîëüíóþ. Ðàçäåëèì äâà ôàêòîðà, ðîñò ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà è ñìåùåíèå ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ. Ðîñò âûñîòû ìàãíèòíîãî ñåïàðàòîðà
îáóñëîâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, ðîñòîì ïîòîêà äâóõ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ P2 è N2. Òàêàÿ
àñèììåòðèÿ îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìåæäó ÷å-
òûðüìÿ ìàãíèòíûìè äîìåíàìè. (Îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå â n ðàç âåëè÷èí ÷åòûðåõ
íåïîäâèæíûõ çàðÿäîâ íå ïîâëèÿåò íà ïîëîæåíèå ñåïàðàòîðà.) Â óñëîâèÿõ âìîðîæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìó òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîèñõîäèò íå ñðàçó è âîçìîæíî
òîëüêî ïðè ó÷åòå äèôôóçèè ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â òîêîâûõ ñëîÿõ. Ïîýòîìó ôàêò ðîñòà
âûñîòû ñåïàðàòîðà ïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì ðîñòå íåïîäâèæ-
íûõ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü äèññèïàöèè òîêà. ×òî
êàñàåòñÿ ôàêòîðà äâèæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñáëèæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ è ñîîòâåòñòâó-
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þùèõ èì ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ ïðè ñîõðàíåíèè èõ âåëè÷èí, òî ýòîò ôàêòîð äîñòàòî÷íî
èçó÷åí è òàêæå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òîêîâûõ ñëîåâ. Îò÷åòëèâîå ïðèñóòñòâèå îáî-
èõ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ôîíå äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èìååò ìåñòî â
íàøåì ñëó÷àå è óêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü îáëàñòè ê ïðîèçâîäñòâó ñèëüíûõ âñïûøåê.

3. ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÍÀÄ ÍÅÉÒÐÀËÜÍÎÉ ËÈÍÈÅÉ

3.1. Èäåíòèôèêàöèÿ NLS

Ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè 17GHz NLS îïèñàíà â ñòàòüå [23] è â ñëó÷àå ÀÎ 488
ñîñòîèò â ôàêòå ðàñïîëîæåíèÿ ýòîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íàä ëèíèåé èíâåðñèè ðàäèàëü-
íîãî (âåðòèêàëüíîãî, Br) ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîì ìåñòå, ãäå ìîäóëü òàíãåíöèàëüíîé
(ãîðèçîíòàëüíîé, Bt) ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé èìååò àáñîëþòíûé ìàêñèìóì. Ðèñ. 5
äåìîíñòðèðóåò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî. Â âåðõíåì ðÿäó � êàðòû èíòåíñèâíîñòè (I) èçëó÷å-
íèÿ íà ÷àñòîòå 17 ÃÃö (ïîëóòîí) è Br-ìàãíèòîãðàììû (êîíòóðû) ÀÎ 488, â íèæíåì
ðÿäó � Bt-ìàãíèòîãðàììû (ïîëóòîí) è ñíîâà Br-ìàãíèòîãðàììû (êîíòóðû) âåðõíåãî
ðÿäà. Èçîáðàæåíèÿ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé êîëîíîê ñîîòâåòñòâóþò 30, 31 îêòÿáðÿ è
1 íîÿáðÿ. Br è Bt-ìàãíèòîãðàììû ýêñòðàïîëèðîâàíû èç ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòîãðàìì
ïðîäîëüíîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþò âûñîòå 2 òûñ.êì. Ýòî çíà÷åíèå äîñòàòî÷íî óñëîâíî
è ïðèçâàíî îòðàæàòü âûñîòó ïåðåõîäà îò õîëîäíîé õðîìîñôåðû ê ãîðÿ÷åé êîðîíå.

Äâà ðàäèîèñòî÷íèêà ïðèñóòñòâóþò íà èçîáðàæåíèÿõ âåðõíåãî ðÿäà Ðèñ. 5. Ïðàâûé �
îáû÷íûé ãèðîðåçîíàíñíûé èñòî÷íèê íàä ëèäèðóþùèì ñîëíå÷íûì ïÿòíîì P1. Íà èçîá-
ðàæåíèÿõ íèæíåãî ðÿäà ýòîìó ïÿòíó ñîîòâåòñòâóåò ïðîâàë â ðàñïðåäåëåíèè ìîäóëÿ
òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ïåðâîãî ïî òðåòèé äåíü ÿðêîñòíàÿ
òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà íàä ïÿòíîì P1 óìåíüøèëàñü ñ 7 × 105 K äî 3 × 105 K. Ëåâûé
ðàäèîèñòî÷íèê (åãî ïîëîæåíèå óêàçàíî ñòðåëêàìè ââåðõó) àññîöèèðóåòñÿ ñ ïÿòíîì N1
â ïåðâûé äåíü. Îäíàêî â êîíöå âòîðîãî äíÿ, 31 îêòÿáðÿ, ýòîò èñòî÷íèê ñìåñòèëñÿ ê íåé-
òðàëüíîé ëèíèè ìåæäó ïÿòíàìè P2, N1 è òðàíñôîðìèðîâàëñÿ â NLS. Íà òðåòèé äåíü,
1 íîÿáðÿ, èçëó÷åíèå NLS äîìèíèðóåò, åãî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò 8× 105 K
è îí ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî â ìåñòå, ãäå ìîäóëü òàíãåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Çàìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ èç MDI ìàãíèòî-
ãðàìì â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè íàïðÿæåííîñòü ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì



495

Ðèñ. 5. Âåðõíèé ðÿä � êàðòû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 17ÃÃö (ïîëóòîí) è

Br-ìàãíèòîãðàììû (êîíòóðû) ÀÎ 488; íèæíèé ðÿä � Bt-ìàãíèòîãðàììû (ïîëóòîí) è

Br-ìàãíèòîãðàììû (êîíòóðû) âåðõíåãî ðÿäà. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîëîíêè � 30, 31 îêòÿáðÿ, òðåòüÿ

� 1 íîÿáðÿ. Òîíêèå ñïëîøíûå êîíòóðû � ïîëîæèòåëüíàÿ, ïóíêòèðíûå � îòðèöàòåëüíàÿ

ìàãíèòíàÿ ïîëÿðíîñòü. Æèðíûå ëèíèè � íåéòðàëüíûå ëèíèè, ðàçäåëÿþùèå ðàçíûå

ïîëÿðíîñòè. Ñîëíå÷íîå âðàùåíèå ñêîìïåíñèðîâàíî. Ñèñòåìà êîîðäèíàò � êýððèíãòîíîâñêàÿ.

Ñòðåëêè ââåðõó óêàçûâàþò ìåñòî ðîæäåíèÿ NLS. 17 ÃÃö: 30 îêòÿáðÿ, 03:40UT; 31 îêòÿáðÿ,

04:30UT; 1 íîÿáðÿ, 04:10UT. Ìàãíèòîãðàììû: 30 îêòÿáðÿ, 03:11UT; 31 îêòÿáðÿ è 1 íîÿáðÿ,

04:47UT.

ìåñòå ïðåâûñèëà íàïðÿæåííîñòü ïîëíîãî ïîëÿ â ëèäèðóþùåì ïÿòíå P1. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðèñóòñòâèÿ ãèðîðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà
â èçëó÷åíèè NLS.

Íà ÷àñòîòå 34ÃÃö êâàçèñòàöèîíàðíûé NLS ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ëèøü âî âðåìÿ äîñòàòî÷-
íî ñèëüíûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, îñòàâàÿñü íåâèäèìûì íà ýòîé ÷àñòîòå âñå îñòàëüíîå âðåìÿ.
Ïðè÷èíà, âèäèìî, ïðîñòàÿ � â âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷å-
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Ðèñ. 6. Êàðòû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 5.7 ÃÃö (êîíòóðû) è Br-ìàãíèòîãðàììû

(ïîëóòîí) ÀÎ 488. Áåëûé öâåò � N, ÷åðíûé � S-ïîëÿðíîñòü. 5.7 ÃÃö: 29 îêòÿáðÿ, 03:07UT;

30 îêòÿáðÿ, 03:36UT; 31 îêòÿáðÿ, 04:27UT; 1 íîÿáðÿ, 04:08UT. Ìàãíèòîãðàììû: 29 è

30 îêòÿáðÿ, 03:11UT; 31 îêòÿáðÿ è 1 íîÿáðÿ, 04:47UT.

íèÿ çàìåòíîãî òåïëîâîãî ãèðîðåçîíàíñíîãî, èëè ãèðîñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ýòîé
÷àñòîòå. Êñòàòè, òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è ïðî ðàäèîèñòî÷íèêè íàä îäèíî÷íûìè
ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè.

Íà ÷àñòîòå 5.7 ÃÃö ïðèñóòñòâèå êâàçèñòàöèîíàðíûõ NLS çàìåòíî âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ è â íàøåì ñëó÷àå, â ÷àñòíîñòè. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâèå èçîáðàæåíèé
ÀÎ 488 íà 5.7 ÃÃö (Ðèñ. 6) è 17ÃÃö (Ðèñ. 5) êàê â ðàñïîëîæåíèè, òàê è ÿðêîñòè èñòî÷íè-
êîâ. Êîíòóðû íà Ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÀÎ 488 íà
÷àñòîòå 5.7 ÃÃö 29, 30, 31 îêòÿáðÿ è 1 íîÿáðÿ. Ïîëóòîí � Br-ìàãíèòîãðàììû, òå æå, ÷òî è
íà Ðèñ. 5. 29 è 30 îêòÿáðÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÀÎ ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ëè-
äèðóþùèì ñîëíå÷íûì ïÿòíîì P1 è ñîîòâåòñòâóåò ÿðêîñòíûì òåìïåðàòóðàì 4.2× 106 K
è 2×106 K. 31 îêòÿáðÿ è 1 íîÿáðÿ ìàêñèìóì 5.7 ÃÃö èçëó÷åíèÿ ÀÎ ñìåùàåòñÿ â ïîëîæå-
íèå, áëèçêî ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ 17ÃÃö NLS. 1 íîÿáðÿ ýòîò 5.7 ÃÃö èñòî÷íèê
äîìèíèðóåò è åãî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 2 × 106 K. Íåñìîòðÿ íà
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ 17ÃÃö è 5.7 ÃÃö èçîáðàæåíèé, ðàñïîëîæåíèå è âðåìÿ
ïîÿâëåíèÿ ýòîãî 5.7 ÃÃö èñòî÷íèêà íå îñòàâëÿþò ñîìíåíèé â åãî âçàèìîñâÿçè ñ 17ÃÃö
NLS. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â öåëîì, 5.7 ÃÃö èçîáðàæåíèå ÀÎ 488 íåïëîõî âïèñûâàåòñÿ
â îãèáàþùóþ èçîêîíòóðîâ ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 4-é ãàðìîíèêå
ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ. Ýòî èçëó÷åíèå ìàñêèðóåò 5.7 ÃÃö èçëó÷åíèå ðåàëüíîãî NLS.
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3.2. Ðîæäåíèå NLS è âñïëåñêîâûé øóì

Êàê ñëåäóåò èç Ñåêöèè 3.1, ðîæäåíèå NLS ñîñòîÿëîñü 31 îêòÿáðÿ. Ðèñ. 7 è 8 äàþò
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê ýòî ïðîèñõîäèëî. Ðèñ. 7a,b ïîêàçûâàþò õàðàêòåðíûå èçîáðà-
æåíèÿ ÀÎ 488 â ýòîò äåíü. ×àñòîòà � 17 ÃÃö, ïàðàìåòð Ñòîêñà � I, èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ
êàäðîâ � 1 ìèí. Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ � ñëåâà íàïðàâî, ñâåðõó âíèç. Ñèìâîëàìè
P1, N1 è P2 îáîçíà÷åíû òðè ðàäèîèñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííûõ íàä ïÿòíàìè P1, N1 è
P2 ñîîòâåòñòâåííî. Â êîíå÷íîì èòîãå àíñàìáëü èñòî÷íèêîâ N1 è P2 ïîñëóæèò îñíîâîé
ñòðóêòóðû 17ÃÃö NLS. Ýòè ðàäèîèñòî÷íèêè îáíàðóæèâàþò âçàèìîñâÿçü, îò÷åòëèâî çà-
ìåòíóþ âî âðåìÿ íåáîëüøèõ âñïëåñêîâ. Èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêîâ N1 è P2 âî âðåìÿ äâóõ
òàêèõ âñïëåñêîâ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 7a (íà Ðèñ. 8a èì ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàë îòñ÷åòîâ
103�110). Ïåðâûå äâà êàäðà � äî âñïëåñêà; òðåòèé è ÷åòâåðòûé êàäðû � âáëèçè ìàêñè-
ìóìà è íà ôàçå ñïàäà ïåðâîãî âñïëåñêà; ïÿòûé êàäð, ïåðâûé ñëåâà â íèæíåì ðÿäó, �
ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì âñïëåñêàìè; ïîñëåäíèå òðè � ïîäúåì, ìàêñèìóì è ñïàä âòî-
ðîãî âñïëåñêà. Òðåòèé êàäð ÿñíî ïîêàçûâàåò ïîÿâëåíèå â ìàêñèìóìå âñïëåñêà òðåòüåãî
èñòî÷íèêà, ëåæàùåãî ìåæäó N1 è P2. Ñëåäû ñîåäèíÿþùåé èõ ïåòëè ñîõðàíÿþòñÿ íà
÷åòâåðòîì êàäðå. Èñòî÷íèêè N1 è P2 íàõîäÿòñÿ â îñíîâàíèè ýòîé ïåòëè. Äëÿ óäîáñòâà
èçëîæåíèÿ, ìàãíèòíóþ ïåòëþ, ñîåäèíÿþùóþ ðàäèîèñòî÷íèêè N1 è P2, áóäåì íàçû-
âàòü ïåòëåé NLS. Âòîðîé âñïëåñê ïðîèñõîäèò â îñíîâàíèè P2 ïåòëè NLS. Ðèñ. 7b òîæå
ïîêàçûâàåò íåáîëüøîé ðàäèîâñïëåñê, íî óæå ñïóñòÿ ïîëòîðà ÷àñà (èíòåðâàë îòñ÷åòîâ
202�208 íà Ðèñ. 8a). Ïåðâûå äâà êàäðà � íà÷àëî è ðîñò ðàäèîâñïëåñêà; òðåòèé è ÷åò-
âåðòûé êàäðû � âáëèçè ìàêñèìóìà âñïëåñêà; ïÿòûé�ñåäüìîé � ñïàä è êîíåö âñïëåñêà.
Âñå åùå õîðîøî âèäíî ïðèñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ N1 è P2 è òàêæå âèäíà ïåòëÿ NLS â
ìàêñèìóìå è íà ñïàäå âñïëåñêà.

Â òå÷åíèå äíåâíîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé 01 íîÿáðÿ NLS èìååò ïðàêòè÷åñêè íåèç-
ìåííóþ ôîðìó ðàçìûòîé ïåòëè NLS, ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ êîòîðîé ñìåùåí ê îñíîâàíèþ
N1. Âî âðåìÿ íåêîòîðûõ âñïëåñêîâ, òàê æå êàê è 31 îêòÿáðÿ, çàìåòíî ïîÿâëåíèå â ìàê-
ñèìóìå âñïëåñêà òðåòüåãî èñòî÷íèêà, ëåæàùåãî, âèäèìî, âáëèçè âåðøèíû ïåòëè NLS.
Îäíàêî â öåëîì çà ýòîò äåíü ôîðìà NLS âî âðåìÿ âñïëåñêîâ è ìåæäó íèìè èçìåíÿ-
åòñÿ ìàëî. Ýòî âèäíî èç Ðèñ. 7ñ, ãäå ïðèâåäåíû òðè êàäðà ñ èíòåðâàëîì 20 ñåêóíä
(èíòåðâàë îòñ÷åòîâ 1257�1261 íà Ðèñ. 8b). Ïåðâûé êàäð � äî âñïëåñêà, Tb17 ≈ 106 K ;
âòîðîé � ìàêñèìóì, Tb17max ≈ 2× 106 K; òðåòèé � âûõîä íà ïîñëåâñïëåñêîâûé óðîâåíü,
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Tb17 ≈ 1.3× 106 K.
Îáèëèå âñïëåñêîâ â ïåðâûå äâà äíÿ æèçíè NLS äåìîíñòðèðóåòñÿ Ðèñ. 8, ãäå æèðíîé

ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà íàä ëèäèðóþùèì ïÿòíîì
P1, à òîíêîé � NLS, ïðåäñòàâëÿþùåãî àíñàìáëü èñòî÷íèêîâ N1 è P2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ P1 è NLS èñïîëüçîâàëèñü ìàñêè, âûäåëÿþùèå îáëàñòè, ÿðêîñòíûå
òåìïåðàòóðû êîòîðûõ ïðåâûøàþò çíà÷åíèå max(0.3Itot), ãäå Itot � ñðåäíåå çà èíòåðâàë
íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ïî âñåé àêòèâíîé îáëàñòè. Ðàçìåðû
è ïîëîæåíèÿ ýòèõ ìàñîê 31 îêòÿáðÿ è 1 íîÿáðÿ ïîêàçàíû íà ïîñëåäíèõ êàäðàõ Ðèñ. 7b
è 7ñ. Ëåâàÿ ìàñêà ñîîòâåòñòâóåò NLS, ïðàâàÿ � èñòî÷íèêó P1.

Ðèñ. 8a ñîîòâåòñòâóåò ïÿòè÷àñîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé ÀÎ 488 ñ èí-
òåðâàëîì 1 ìèíóòà çà 31 îêòÿáðÿ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè � ïîòîê èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå
17 ÃÃö â åäèíèöàõ ñ.å.ï., ïî ãîðèçîíòàëüíîé � íîìåðà êàäðîâ. Òîíêàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò
ðîñò ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ðîæäàþùåãîñÿ NLS, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî òðåíäó ÿðêîñòíûõ òåì-
ïåðàòóð åãî ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ: èñòî÷íèê P2 � ïðèìåðíî îò 105 K äî 2.5× 105 K;
èñòî÷íèê N1 � îò 5×105 K äî 3.5×105 K; ñðåäíÿÿ ÷àñòü NLS, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñðåäíÿÿ
÷àñòü ïåòëè NLS � îò 0.7×105 K äî 3.5×105 K. Ðîñò ïîòîêà NLS ñîïðîâîæäàëñÿ âûñîêîé
âñïëåñêîâîé àêòèâíîñòüþ. Èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ âñïëåñêîâ ïîðÿäêà 7 ìèíóò, õàðàêòåð-
íàÿ ïîëóøèðèíà � îäíà-òðè ìèíóòû, ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà â ìàêñèìóìå âñïëåñêà íå
áîëåå 106 K. Æèðíàÿ êðèâàÿ íà Ðèñ. 8a � âðåìåííîé õîä ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ðàäèîèñòî÷-
íèêà íàä ëèäèðóþùèì ïÿòíîì P1. Ðåäêèå ðàäèîâñïëåñêè ïðîèñõîäèëè íà ïåðèôåðèè
ýòîãî ïÿòíà, â òî âðåìÿ êàê öåíòðàëüíàÿ åãî ÷àñòü îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé.

Ðèñ. 8b ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåõ÷àñîâîìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé 1 íîÿáðÿ ñ ðàçðåøå-
íèåì 10 ñåêóíä. Â ýòîò äåíü ïîòîê èçëó÷åíèÿ NLS ïðåâûñèë ïîòîê èçëó÷åíèÿ ðàäèîè-
ñòî÷íèêà P1, à åãî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà â èíòåðâàëàõ ìåæäó âñïëåñêàìè ïðåâûñèëà
106 K. Èç-çà ýòîãî ðàçìåðû ìàñêè, ñîîòâåòñòâóþùåé èñòî÷íèêó íàä ïÿòíîì P1, óìåíü-
øèëèñü, îáîçíà÷àÿ òåïåðü èçëó÷åíèå åãî ñïîêîéíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Æèðíàÿ êðèâàÿ
ïîêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå âñåãî îäíîãî ðàäèîâñïëåñêà, à òàêæå ïîëíîå îòñóòñòâèå êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÿðêîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãèðîðåçîíàíñíîãî èñòî÷íèêà P1.
NLS ñîõðàíÿåò âñïëåñêîâóþ àêòèâíîñòü, îäíàêî, â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùèì äíåì ïðî-
èçîøëè èçìåíåíèÿ: îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âñïëåñêîâîãî øóìà óìåíüøèëàñü; õàðàê-
òåðíàÿ ïîëóøèðèíà âñïëåñêîâ óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â øåñòü ðàç è ñòàëà ñîñòàâëÿòü
10�30 ñåê. Àíàëèç ñåðèè âñïëåñêîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ñåêóíäà íå ïîêàçûâàåò
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Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ ðàäèîâñïëåñêîâ â NLS. Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ � ñëåâà íàïðàâî,

ñâåðõó âíèç. ×àñòîòà � 17ÃÃö, ïàðàìåòð Ñòîêñà � I. a) 31 îêòÿáðÿ. Èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ

êàäðîâ � 1 ìèí, âðåìÿ ïåðâîãî êàäðà 01:43:02UT. b) Òî æå, ÷òî â (à). Âðåìÿ ïåðâîãî êàäðà

03:22:02UT. Íà ïîñëåäíåì èçîáðàæåíèè ïîêàçàíû ìàñêè äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà èçëó÷åíèÿ NLS

(ëåâàÿ ìàñêà) è èñòî÷íèêà íàä ëèäèðóþùèì ïÿòíîì P1 (ïðàâàÿ ìàñêà). c) 1 íîÿáðÿ. Èíòåðâàë

ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ � 20 ñåê. Âðåìÿ ïåðâîãî êàäðà 04:42:51UT. Íà ÷åòâåðòîì èçîáðàæåíèè

ïîêàçàíû ìàñêè NLS è èñòî÷íèêà P1.
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Ðèñ. 8. Âðåìåííîé õîä ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà P1 (æèðíàÿ ëèíèÿ) è NLS,

ïðåäñòàâëÿþùåãî àíñàìáëü èñòî÷íèêîâ N1 è P2 (òîíêàÿ ëèíèÿ). Ïî âåðòèêàëüíîé îñè � ïîòîê

èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 17ÃÃö â åäèíèöàõ ñ.å.ï., ïî ãîðèçîíòàëüíîé � íîìåðà êàäðîâ. a)

31 îêòÿáðÿ, 00:00:02 � 04:59:02UT. Èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ � 1 ìèí. b) 1 íîÿáðÿ, 01:13:21 �

05:23:21UT. Èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ � 10 ñåê.

òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû, èõ âðåìåííûå ïðîôèëè îñòàþòñÿ ãëàäêèìè. Âîçðàñòàíèå
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ 17ÃÃö âñïëåñêîâ ëåæèò â äèàïàçîíå (0.1�1.3)×106 K.

Ðåçþìèðóåì ðåçóëüòàòû Ñåêöèé 3.1�3.2. 17 ÃÃö NLS ïîÿâëÿåòñÿ êàê àíñàìáëü äâóõ
ñâÿçàííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ N1 è P2. Ýòè èñòî÷íèêè àññîöèèðóþòñÿ ñî ñáëèæàþùèìèñÿ
ïÿòíàìè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè N1 è P2, èçíà÷àëüíî ïðèíàäëåæàâøèõ ðàçíûì
áèïîëÿðíûì ìàãíèòíûì ñòðóêòóðàì (Ñåêöèÿ 2). Ïåðâûå äíè æèçíè NLS ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ìíîæåñòâîì ñëàáûõ âñïëåñêîâ. Ïðèñóòñòâèå íà ìèêðîâîëíîâûõ èçîáðàæåíèÿõ
ïåòëè, ñîåäèíÿþùåé ðàäèîèñòî÷íèêè N1 è P2, ðàâíî êàê è ïðîÿâëåíèå âî âðåìÿ ñëàáûõ
âñïëåñêîâ ðàäèîèñòî÷íèêà ìåæäó íèìè, ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçëó÷àþùèì îáúåìîì êâà-
çèñòàöèîíàðíîãî 17ÃÃö NLS ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ïåòëÿ � ïåòëÿ NLS. Îñíîâàíèÿ ýòîé
ïåòëè íàõîäÿòñÿ â ïÿòíàõ ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â öåëîì, ñêàçàííîå
ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ NLS íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé â òîì åå ìåñòå, ãäå ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàèáîëüøàÿ. Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü ïåòëè NLS ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì âäîëü ïåòëè
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ çàêëþ÷åííîé â ïåòëå
èçëó÷àþùåé òåïëîâîé ïëàçìû, è, âîçìîæíî, íåòåïëîâûõ ÷àñòèö. Îäíàêî âîçíèêàåò áî-
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ëåå âàæíûé è çàêîííûé âîïðîñ. Áëàãîäàðÿ ÷åìó èçëó÷åíèå ýòîãî ñëîæíîãî èñòî÷íèêà
ñîñðåäîòî÷åíî â ïåòëå NLS, è ÷åì ýòà ìàãíèòíàÿ ïåòëÿ îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ, îñíîâà-
íèÿ êîòîðûõ òàêæå íàõîäÿòñÿ â çîíå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïÿòåí N1 è P2? Åñëè,
íàïðèìåð, â ðàäèîèñòî÷íèêàõ N1 è P2 ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ äîëÿ òåïëîâîãî ãèðîðå-
çîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íà 3 è 4 ãàðìîíèêàõ ãèðî÷àñòîòû, òî ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
äàâëåíèå ïëàçìû â ïåòëå NLS âûøå, ÷åì â îêðóæàþùèõ ìàãíèòíûõ ïåòëÿõ. Â òî æå
âðåìÿ ïîÿâëåíèå âñïëåñêîâîãî ðàäèîèñòî÷íèêà â ñðåäèííîé ÷àñòè ïåòëè NLS, ðàâíî êàê
è ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ â ýòîé ÷àñòè ïåòëè, óêàçûâàþò íà åå ñõîäñòâî ñî
âñïûøå÷íîé ïåòëåé. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê.

3.3. Ìàñøòàá ïåòëè NLS

Ñëàáûå âñïëåñêè, ñîñòàâëÿþùèå øóì ìèêðîâîëíîâîãî NLS, íå îáíàðóæèâàþò äâè-
æåíèÿ âñïûøå÷íîé ïåòëè è ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò îòêëèêà íà 34ÃÃö. Êàê ìû óâèäèì
íèæå, àíàëèç ìèêðîâîëíîâûõ èçîáðàæåíèé âñïûøêè X2.7 îêàæåòñÿ áîëåå ñîäåðæàòåëü-
íûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû NLS. Îäíàêî âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëàáóþ âñïûøêó, ðàç-
âèòèå êîòîðîé íàïîìèíàåò ìèíè-ñöåíàðèé áîëüøîé âñïûøêè X2.7, íà÷àâøåéñÿ ñïóñòÿ
ñóòêè â òîì æå ìåñòå. Ýòà âñïûøêà, íå îòìå÷åííàÿ â ïåðå÷íå çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ðåíòãåíîâñêèõ è H-àëüôà âñïûøåê, ïðîèçîøëà 2 íîÿáðÿ, â òðåòèé äåíü æèçíè NLS. Íà
ïðîòÿæåíèè ýòîãî äíÿ NLS ïðîäîëæàåò äîìèíèðîâàòü â 17ÃÃö èçëó÷åíèè ÀÎ 488, åãî
ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò 106 K, à öåíòð ÿðêîñòè ñìåùåí â îñíîâàíèå N1 ïåòëè
NLS, ÷òî äåëàåò åãî ïîõîæèì íà ðàäèîèñòî÷íèê íàä ñîëíå÷íûì ïÿòíîì. Ñîîòâåòñòâó-
þùèé âñïûøêå ðàäèîâñïëåñê ïðîèçîøåë â NLS è íà îáåèõ ÷àñòîòàõ, 17 è 34ÃÃö, èìåë
î÷åíü ïðîñòîé âðåìåííîé ïðîôèëü. Âñïëåñê ñòàðòîâàë â 01:59:06UT, ÷åðåç 16 ñåêóíä
äîñòèã ìàêñèìóìà (Tb17max ≈ 4.2 × 106 K, Tb34max ≈ 1.5 × 106 K áåç ó÷åòà äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè) è ïîñëå ïëàâíîãî ñïàäà çàâåðøèëñÿ. Ïîëíàÿ åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñîñòàâèëà òðè ìèíóòû. Â ìàêñèìóìå âñïëåñêà ïðèðîñò ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèë 38
ñ.å.ï. è 33 ñ.å.ï. íà ÷àñòîòàõ 17 è 34ÃÃö ñîîòâåòñòâåííî è óæå ÷åðåç 10 ñåêóíä ïîñëå
ìàêñèìóìà îòíîøåíèå ïîòîêîâ âñïëåñêà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ðàâíÿëîñü åäèíèöå. Òàêîå ïî-
âåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Íî ÷òî ýòî çà èñòî÷íèê
â äàííîì ñëó÷àå?

Ðèñ. 9 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå âñïëåñêà íà 34 ÃÃö (âåðõ-
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Ðèñ. 9. Èçîáðàæåíèÿ âñïëåñêà â NLS íà 34ÃÃö (âåðõíèé ðÿä) è 17ÃÃö (íèæíèé ðÿä).

Ïàðàìåòð Ñòîêñà � I. Èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè ïåðâîãî ðÿäà ñîñòàâëÿåò 2 ñåêóíäû, âòîðîãî �

3 ñåêóíäû. Ïåðâûå êàäðû ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó 01:59:06UT 2 íîÿáðÿ 2003.

íèé ðÿä) è 17ÃÃö (íèæíèé ðÿä). Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè ïåðâîãî ðÿäà
ñîñòàâëÿåò 2 ñåêóíäû, âòîðîãî � 3 ñåêóíäû. Ïåðâûå êàäðû êàæäîãî ðÿäà ñîîòâåòñòâó-
þò ìîìåíòó 01:59:06UT. Ïåðâîå èçîáðàæåíèå âåðõíåãî ðÿäà ïîêàçûâàåò äâà ñëàáûõ
34ÃÃö èñòî÷íèêà N1 è P2, ëåæàùèõ â îñíîâàíèè ïîêà íåâèäèìîé ïåòëè NLS. Çàòåì
ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé ñàìà ïåòëÿ è ÿðêèé, î÷åíü êîìïàêòíûé èñòî÷íèê â åå âåðøèíå. Òî
æå ñàìîå ïðîèñõîäèò íà 17ÃÃö. Ïîÿâëåíèå è ðàçãîðàíèå èñòî÷íèêà â âåðøèíå ïåòëè
ñîïðîâîæäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì âîçðàñòàíèåì ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû èçëó-
÷åíèÿ íà îáåèõ ÷àñòîòàõ â ìåñòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâàíèÿì ïåòëè. Òàê ÷òî ïîòîê
âñïëåñêà â îñíîâíîì îáóñëîâëåí èçëó÷åíèåì èñòî÷íèêà â âåðøèíå ïåòëè è, â ãîðàçäî
ìåíüøåé ñòåïåíè, íîã è îñíîâàíèé âñïûøå÷íîé ïåòëè. Èçîáðàæåíèÿ íà Ðèñ. 9 ñîîò-
âåòñòâóþò íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âñïëåñêà, îäíàêî ïðèñóòñòâèå ïåòëè è ÿðêîãî
èñòî÷íèêà â åå âåðøèíå ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 100 ñåêóíä. Çà ýòî âðåìÿ âåðøèíà
ïåòëè íå óñïåâàåò ñìåñòèòüñÿ ââåðõ íà èçìåðèìîå ðàññòîÿíèå, õîòÿ åå ñìåùåíèå çàìåòíî.
Ñî âðåìåíåì èñòî÷íèê â âåðøèíå ïåòëè �ðàñòâîðÿåòñÿ�, ïåòëÿ èñ÷åçàåò è îñòàåòñÿ NLS,
òàêèì, êàêèì áûë äî âñïëåñêà. Â öåëîì ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è âî âñïûøêå
X2.7, ãäå âðåìåííîé ìàñøòàá è ïîòîêè èçëó÷åíèé ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò.
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Îñóæäàåìîå ñîáûòèå ìû èñïîëüçóåì äëÿ èçìåðåíèÿ ìàñøòàáà ïåòëè NLS. Â îòëè-
÷èå îò ñîáûòèé äâóõ ïðåäûäóùèõ äíåé, ïåòëÿ ðàçâåðíóòà áîêîì ê íàáëþäàòåëþ, ÿð-
÷å è õîðîøî âèäíà íà 34ÃÃö. Ñëåäóåò çàäàòüñÿ âîïðîñîì: ñîâïàäàþò ëè ïîëîæåíèÿ
âñïûøå÷íîé ïåòëè â äàííîì ñîáûòèè ñ ïîëîæåíèåì ïåòëè êâàçèñòàöèîíàðíîãî NLS?
Âñïûøå÷íàÿ ïåòëÿ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ âûøå. Îäíàêî â äàííîì ñëàáîì ñîáûòèè èõ
î÷åíü áëèçêîå ñîâïàäåíèå ñëåäóåò ïðîñòî èç ïðîñìîòðà ôèëüìà ñ âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1 ñåêóíäà. Â ýòîì ñëó÷àå âñïûøå÷íàÿ ïåòëÿ, ýòî ïðàêòè÷åñêè ïåòëÿ NLS âî âðåìÿ
âñïëåñêà. Ê òîìó æå âñïûøå÷íàÿ ïåòëÿ íå îáíàðóæèâàåò çíà÷èìîãî ïåðåìåùåíèÿ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåòëÿ ëåæèò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïîëîæåíèÿ åå îñíîâàíèé íà
34ÃÃö ðàñïîëîæåíû íà âûñîòå 2000 êì íàä ôîòîñôåðîé, öåíòð ÿðêîñòè âñïûøå÷íîãî
èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâóåò åå âåðøèíå, òî ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ ÀÎ 488 íà ñîëíå÷íîì
äèñêå (ϕ ≈ 57◦) âûñîòà ïåòëè íàä ôîòîñôåðîé ñîñòàâèò ≈ 12 òûñ.êì, à ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó îñíîâàíèÿìè N1 è P2 ïåòëè ≈ 19 òûñ.êì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó
ôîòîñôåðíûìè ìàêñèìóìàìè ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Br â ïÿòíàõ N1 è P2 ñî-
ñòàâëÿåò â ýòî âðåìÿ ïðèìåðíî 24 òûñ. êì, à ïðÿìûå ëèíèè, îäíà èç êîòîðûõ ñîåäèíÿåò
ýòè ìàêñèìóìû, à äðóãàÿ � îñíîâàíèÿ N1 è P2 ìèêðîâîëíîâîé ïåòëè, èìåþò îäèíàêî-
âûé ðàçâîðîò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâàíèÿ ïåòëè NLS íàõîäÿòñÿ ìåæäó öåíòðàëüíûìè
÷àñòÿìè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí N1 è P2.

Äëÿ ïðîâåðêè íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû âñïûøå÷íîé ïåòëè ìû èñïîëüçîâàëè ìå-
òîä êîðîíàëüíûõ ìàãíèòîãðàìì. Èäåÿ ñîñòîèò â ïðåäïîëàãàåìîì ñîâïàäåíèè âåðøèíû
ýòîé ïåòëè ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà òàíãåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bt íà ýòîé âû-
ñîòå. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà èñïîëüçóåòñÿ íàìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè NLS (Ñåêöèÿ 3.1,
Ðèñ. 5) � áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè NLS è ìàêñèìóìà òàíãåíöèàëüíîãî ïî-
ëÿ. Â íàøåì ñëó÷àå îêàçàëîñü, ÷òî ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà â âåðøèíå âñïûøå÷íîé ïåòëè
äåéñòâèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ýêñòðåìóìîì Bt-ìàãíèòîãðàììû íà âûñîòàõ ≈ 12�15 òûñ. êì.
Çàâåðøåíèåì ýòîé ñåêöèè ÿâëÿåòñÿ Ðèñ. 11à, äàþùèé ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïîëîæåíèè
ïåòëè NLS ïîä ãëàâíûì ìàãíèòíûì ñåïàðàòîðîì (Ðèñ. 3 è 4) ÀÎ 488. Âûñîòà ñåïàðàòîðà
â ýòîò äåíü, 2 íîÿáðÿ 2003, ñîñòàâëÿåò ≈ 53 òûñ. êì. Â êà÷åñòâå ïåòëè NLS âçÿòà âñïû-
øå÷íàÿ 34 ÃÃö ïåòëÿ Ðèñ. 9. Ïåòëÿ NLS ðàñïîëàãàåòñÿ ãëóáîêî âíóòðè öåíòðàëüíîãî
ìàãíèòíîãî äîìåíà ÀÎ 488.
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4. ÂÑÏÛØÊÀ X2.7

Ýòà âñïûøêà ïðîèçîøëà â îáñóæäàåìîé àêòèâíîé îáëàñòè 03-11-2003, â ÷åòâåðòûé
äåíü æèçíè NLS, êîãäà ÀÎ 488 ðàñïîëàãàëàñü áëèçêî ê ëèìáó. Îáùèå õàðàêòåðèñòè-
êè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ýòîé âñïûøêè òàêîâû: ìàêñèìàëüíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ
íà 17 è 34ÃÃö � 700 è 950 ñ.å.ï. ñîîòâåòñòâåííî; ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàå-
ìûõ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð Tb17max ≈ 44× 106 K, Tb34max ≈ 15× 106 K; íà÷àëî âñïëåñêà
≈00:58UT; òðè ãëàâíûõ ìàêñèìóìà âñïëåñêà: ≈01:15UT, 01:21UT è 01:33UT; ïîëíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïëåñêà îêîëî òðåõ ÷àñîâ. Èç ðåçóëüòàòîâ äåòàëüíîãî àíàëèçà ýòîé
ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè ìû ïðèâåäåì ëèøü íåêîòîðûå íàáëþäàòåëüíûå ôàêòû, ïðîëè-
âàþùèå ñâåò íà ïðîèñõîæäåíèå NLS.

Íà÷íåì ñ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîäîáèÿ ýòîé çàòÿæíîé âñïûøêè è ñëàáîé âñïûøêè,
îáñóæäàâøåéñÿ â Ñåêöèè 3.3. Ðèñ. 10 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíî-
ñòè äî è âî âðåìÿ âñïëåñêà íà 34ÃÃö (âåðõíèé ðÿä) è 17ÃÃö (íèæíèé ðÿä) â îäèíà-
êîâûå ìîìåíòû. Ïåðâûé êàäð ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó t1 = 00:58:21UT è ôàêòè÷åñêè
ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè äî íà÷àëà ðàäèîâñïëåñêà âñïûøêè X2.7. Íà 17ÃÃö
ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ ñìåùåí â ñòîðîíó îñíîâàíèÿ N1 ïåòëè NLS. Â îòëè÷èå îò âñåõ ñî-
áûòèé, ñâÿçàííûõ ñ NLS â ïðåäûäóùèå òðè äíÿ, èçîáðàæåíèå íà 34ÃÃö îáíàðóæèâàåò
êîíêðåòíóþ ñòðóêòóðó. Âèäíà ïîëîâèíà ïåòëè NLS è âûòÿíóòûé â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ñòåðæåíü, îáîçíà÷åííûé êàê �34GHz bar�. Â íèæíåì ëåâîì óãëó ïåðâûõ êàäðîâ
êàæäîãî ðÿäà ïîêàçàíû ðàçìåðû ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè NoRH
íà 34 è 17ÃÃö. Âòîðîé êàäð ïîëó÷åí ÷åðåç 20 ñåêóíä, â ìîìåíò t2 = 00:58:41UT. Ê
ýòîìó âðåìåíè ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íà 17ÃÃö âîçðîñëà ñ ≈ 2× 106 K äî ≈ 6× 106 K
áåç âèäèìûõ èçìåíåíèé â ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ. Íà 34ÃÃö ïîÿâèëñÿ
êîìïàêòíûé èñòî÷íèê â îñíîâàíèè N1 ïåòëè NLS (â ýòîì ìåñòå ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà
âûðîñëà ñ ≈ 4 × 104 K äî ≈ 25 × 104 K). Ïîñëåäóþùèå äâà èçîáðàæåíèÿ î÷åíü ïîõîæè
íà äâà ïîñëåäíèõ èçîáðàæåíèÿ Ðèñ. 9 è ïîêàçûâàþò ïîäíèìàþùóþñÿ âñïûøå÷íóþ ïåò-
ëþ. Òðåòèé êàäð ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ìîìåíò âòîðîãî ãëàâíîãî
ìàêñèìóìà ðàäèîâñïëåñêà, 01:21:21UT. Â ýòîò ìîìåíò îñíîâíîå èçëó÷åíèå íà 34ÃÃö
èñõîäèò èç îñíîâàíèé N1 è P2 âñïûøå÷íîé ïåòëè è ïîýòîìó îíè âèäíû îñîáåííî îò÷åò-
ëèâî. Â ýòî æå âðåìÿ æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âñïûøêè â äèàïàçîíàõ 100�300
è 300�800 kev äîñòèãàåò ñâîé àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ïî äàííûì RHESSI. ßðêîñòíàÿ
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Ðèñ. 10. Âñïûøêà X2.7. Êàðòû èíòåíñèâíîñòè äî è âî âðåìÿ âñïëåñêà íà 34ÃÃö (âåðõíèé

ðÿä) è 17ÃÃö (íèæíèé ðÿä) â îäèíàêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè: 00:58:21UT, 00:58:41UT,

01:21:21UT è 01:43:21UT.

òåìïåðàòóðà â îñíîâàíèè N1 ñîñòàâëÿåò Tb34max ≈ 12 × 106 K. Çàìåòèì, ÷òî â ìîìåíò
ïåðâîãî ãëàâíîãî ìàêñèìóìà â 34ÃÃö èçó÷åíèè äîìèíèðîâàë èñòî÷íèê â âåðøèíå âñïû-
øå÷íîé ïåòëè, à â ìîìåíò òðåòüåãî � â íîãàõ, ìåæäó âåðøèíîé è îñíîâàíèÿìè ïåòëè. Íà
÷åòâåðòîì êàäðå ïîêàçàíà âñïûøå÷íàÿ ïåòëÿ â ìîìåíò 01:43:21UT, ïîñëå çàâåðøåíèÿ
àêòèâíîé ôàçû âñïëåñêà è âûõîäîì íà ïëàâíûé ïîñëåâñïëåñêîâûé ñïàä. Íà ýòîé ñòàäèè
íà îáåèõ ÷àñòîòàõ, 17 è 34ÃÃö, äîìèíèðóåò èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ â âåðøèíå ðàñòóùåé
âñïûøå÷íîé ïåòëè. Îñíîâàíèÿ âñïûøå÷íîé ïåòëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îñíîâàíè-
ÿìè N1 è P2 ïåòëè NLS. Ðàñõîæäåíèå îñíîâàíèé âñïûøå÷íîé ïåòëè íà ýòîé ñòàäèè
îáíàðóæèòü ñëîæíî. Ñî âðåìåíåì ýòà ãëàâíàÿ âñïûøå÷íàÿ ïåòëÿ òåðÿåò ñâîþ ÿðêîñòü
è ðàñòâîðÿåòñÿ â ïðîñòóïàþùåì èçîáðàæåíèè àðêàäû ïîñëåâñïûøå÷íûõ ïåòåëü. Â öå-
ëîì Ðèñ. 10 ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå âñïûøêè X2.7 ñòàðòóåò â
NLS, âñïûøå÷íàÿ ïåòëÿ êàê áû âûðàñòàåò èç ïåòëè NLS è âûòÿãèâàåòñÿ ââåðõ. Íàèëó÷-
øèì îáðàçîì âñå ýòî âèäíî ïðè ïðîñìîòðå ôèëüìîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ñåê è
10 ñåê, ïîêàçûâàþùèõ èçîáðàæåíèÿ âñåé âñïûøêè íà ÷àñòîòàõ 17 è 34ÃÃö, îò åå íà÷àëà
äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ.
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4.1. 34 ÃÃö �ñòåðæåíü� ïåðåä âñïûøêîé � ôðàãìåíò òîêîâîãî ñëîÿ

Íàñ èíòåðåñóåò ñòðóêòóðà, ïîõîæàÿ íà ñòåðæåíü è îáîçíà÷åííàÿ êàê �34GHz bar� íà
ïåðâîì êàäðå Ðèñ. 10. Ýòîò 34ÃÃö ñòåðæåíü �âûðàñòàåò� èç ïðåäïîëàãàåìîé âåðøèíû
ïåòëè NLS. Â îòëè÷èå îò ñîáûòèÿ, îïèñàííîãî â Ñåêöèè 3.3, âèäíà òîëüêî ÷àñòü ñëàáî-
èçîãíóòîé ïåòëè NLS, õîòÿ õîðîøî âèäíû åå îñíîâàíèÿ N1 è P2. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïåòëÿ èçìåíèëà ñâîé ðàçâîðîò ê íàáëþäàòåëþ. Èçìåíåíèå ðàçâîðîòà îñíîâà-
íèé N1 è P2 âèäíî èç ñðàâíåíèÿ Ðèñ. 9 è 10. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ïåòëÿ NLS èçìåíèëà
ñâîþ ôîðìó èëè äàæå ñòàëà íèæå. Òàê èëè èíà÷å, åå âûñîòó ïåðåä âñïûøêîé X2.7 ìû
îöåíèòü íå ìîæåì. 34 ÃÃö ñòåðæåíü ñóùåñòâóåò íà ïðîòÿæåíèè íå ìåíåå 40 ìèíóò (ñ
íà÷àëà íàøåé çàïèñè ñ âðåìåííûì øàãîì 10 ñåê) äî íà÷àëà âñïûøêè. Íà èçîáðàæåíèè
ÀÎ 488 â ìÿãêîì ðåíòãåíå, SXI 2003-11-03 00:56:19UT, â òîì æå ìåñòå âèäíà î÷åíü ïî-
õîæàÿ ñòðóêòóðà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî êîñâåííî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 34 ÃÃö ñòåðæåíü
� êîðîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà. ×òî ýòî òàêîå?

34ÃÃö ñòåðæåíü � âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà. Ïåðâûì íàìåêîì íà ýòî ÿâëÿåòñÿ åå âû-
òÿíóòîñòü â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íî ñåðüåçíûé àðãóìåíò ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Âåðøèíà âñïûøå÷íîé ïåòëè íà ïðîòÿæåíèè âñåé âñïûøêè äâèæåòñÿ ñòðîãî ïî ëèíèè,
âäîëü êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿ 34ÃÃö ñòåðæåíü äî ðàäèîâñïëåñêà è â ñàìîì åãî íà÷àëå.
Âåðøèíà âñïûøå÷íîé ïåòëè äâèæåòñÿ ââåðõ, ïîýòîìó 34 ÃÃö ñòåðæåíü âûòÿíóò â òîì
æå íàïðàâëåíèè. Ìàëîâåðîÿòíî ïðèñóòñòâèå â êîðîíå íå âåðòèêàëüíîé ñòåðæíåîáðàç-
íîé ñòðóêòóðû, ïðîåêöèÿ êîòîðîé íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü òî÷íî ñîâïàäåò ñ ëèíèåé
äâèæåíèÿ âåðøèíû âñïûøå÷íîé ïåòëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû âñïûøêà X2.7 îòíîñèòñÿ ê
ñîáûòèÿì LDE, êîòîðûå íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ. Â ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè âåðøèíà âñïûøå÷íîé ïåòëè äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè, âäîëü êîòîðîãî âûòÿíóò
òîêîâûé ñëîé. Â òàêîì ñëó÷àå íàáëþäàåìûé ïåðåä âñïûøêîé 34ÃÃö ñòåðæåíü, âîç-
ìîæíî, è åñòü ïðåñëîâóòûé òîêîâûé ñëîé ñ åãî áëèæàéøåé îêðåñòíîñòüþ. Íî òîãäà
âîçíèêàåò âîïðîñ, à ãäå æå ñëîé? � ìû âèäèì ñòåðæåíü.

Àáñòðàêòíîå, íî íàãëÿäíîå îáúÿñíåíèå ýòîìó òàêîâî. Â ñëó÷àå äâóõ èëè 2.5 èçìå-
ðåíèé âåðòèêàëüíûé (îñü Z) òîêîâûé ñëîé óñëîâíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëîåì ïëàçìû
ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêèìè ëèñòàìè áóìàãè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè
δX (ñì. Ðèñ. 12b). Â ýòîì ñëîå âäîëü îñè Y ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê i. Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü òîêà j ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ i/δX è â äàííîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò
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Y . Ïåðåéäåì ê òðåì èçìåðåíèÿì. Èçîãíåì ïîëóêðóãîì äâà ëèñòà áóìàãè òàê, ÷òîáû
âûïóêëûìè ÷àñòÿìè îíè ñìîòðåëè äðóã íà äðóãà, à èõ îáðàçóþùèå áûëè ïàðàëëåëüíû
äðóã äðóãó è îñè Z. Òåïåðü ñå÷åíèå ñëîÿ δX çàâèñèò îò Y , à ïîëíûé òîê â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè � íåò. Â ñàìîì óçêîì ìåñòå ïëîòíîñòü òîêà ìàêñèìàëüíà. Îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé
ïëîòíîñòè òîêà èìååò ôîðìó âåðòèêàëüíîãî ñòåðæíÿ. Òåìï äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ýòîé îáëàñòè ìàêñèìàëåí äàæå ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû
σ, ïîñêîëüêó çäåñü ìàêñèìàëüíû äæîóëåâû ïîòåðè j2/σ. Ïîýòîìó 34 ÃÃö ñòåðæåíü ìû
ñâÿçûâàåì ñ îáëàñòüþ ìàêñèìàëüíîé äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èëè ïðîùå, äèôôó-
çèîííîé îáëàñòüþ âíóòðè ïðåäâñïûøå÷íîãî òîêîâîãî ñëîÿ. 34 ÃÃö ñòåðæåíü ïîêàçûâàåò
ãëàâíûé ôðàãìåíò òîêîâîãî ñëîÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå è ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ. Äèôôóçèîííàÿ îáëàñòü â íàøåì îïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâóåò
ïðîöåññó ìåäëåííîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Îáëàñòü ìàêñè-
ìàëüíîé äèôôóçèè � îáëàñòü, ãäå òåìï òàêîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàêñèìàëåí. Íî ïðèâû÷-
íàÿ êàðòèíà èìåííî �ïåðåñîåäèíåíèÿ� ñèëîâûõ ëèíèé â äèôôóçèîííîé îáëàñòè ñïðà-
âåäëèâà ëèøü â ñòðîãî äâóìåðíîé ñõåìå è ïåðåñòàåò áûòü òàêîâîé â òðåõìåðíîì ñëó÷àå.
Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì áîëåå îáùåå âûðàæåíèå.

Â âîçìóùåííîé êâàäðóïîëüíîé ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè, ê êàêîâîé ìû îòíîñèì
ÀÎ 488, ðîëü öåíòðîâ êðèâèçíû íàøèõ àáñòðàêòíûõ ëèñòîâ áóìàãè âûïîëíÿþò ñîë-
íå÷íûå ïÿòíà N1 è P2, ìåæäó êîòîðûìè çàêëþ÷åíà ïåòëÿ NLS. Ñàìîìó óçêîìó ìåñòó
ìåæäó àáñòðàêòíûìè ëèñòàìè ñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ � ãåîìåòðè-
÷åñêîå ìåñòî âåðøèí òåõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî íà
çàäàííîì âûñîòíîì ñðåçå â èíòåðåñóþùåì íàñ îáúåìå ìàãíèòîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè.
Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå â âåðøèíå ïåòëè ãîðèçîíòàëüíî, òî ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê
òàíãåíöèàëüíîé (ãîðèçîíòàëüíîé) ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bt. Êàê ìû óæå óïî-
ìèíàëè â Ñåêöèè 3.3, èäåíòèôèêàöèÿ âåðøèíû ãëàâíîé âñïûøå÷íîé ïåòëè ñ ìàêñèìó-
ìîì òàíãåíöèàëüíîãî ïîëÿ Bt íà ýòîé âûñîòå äàåò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò (ìåòîä
êîðîíàëüíûõ ìàãíèòîãðàìì). È õîòÿ ìû èñïîëüçóåì ïîòåíöèàëüíîå ïðèáëèæåíèå, ýòî-
ìó åñòü îïðàâäàíèå � ïîñëåâñïûøå÷íûå ìàãíèòíûå ïåòëè ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü ïîëîæåíèå,
áîëåå ñîîòâåòñòâóþùåå ïîòåíöèàëüíîìó, ÷åì ýòî áûëî äî âñïûøêè. Ïîñêîëüêó âåðøè-
íû âñïûøå÷íûõ ïåòåëü ñîáûòèÿ X2.7 îêàçàëèñü òðàññåðàìè 34ÃÃö ñòåðæíÿ, òî ðàñ÷åò
èõ ïîëîæåíèé ìåòîäîì êîðîíàëüíûõ ìàãíèòîãðàìì ïîçâîëèë îöåíèòü âûñîòó âåðõíåé
åãî òî÷êè: Z≈ 35 òûñ. êì. Ïðÿìîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ 34 ÃÃö ñòåðæíÿ ïî åãî èçîáðà-
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æåíèþ äàåò: äëèíà L ≈ 25 òûñ.êì; ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ∆ ≈ 4 òûñ.êì, êîòîðûé ñ÷èòàåì
ðàâíûì òîëùèíå; ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Tb34max ≈ 8×104 K. Ðàçíèöà Z−L ≈ 10 òûñ.êì,
î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ïåòëè NLS. Ïîëàãàÿ èçëó÷åíèå ïðåäâñïûøå÷íîãî òîêî-
âîãî ñëîÿ íà 34ÃÃö òåïëîâûì, free-free, äëÿ âîçìîæíîãî äèàïàçîíà åãî êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð 3�9×106 K íàéäåì îöåíêó åãî êîíöåíòðàöèè 3�4×1010 ñì−3. Ïîâûøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû � òàêæå àòðèáóò òîêîâîãî ñëîÿ.

Åñòü åùå îäèí, âîçìîæíî, ñàìûé ñèëüíûé íàáëþäàòåëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó òîãî,
÷òî 34 ÃÃö ñòåðæåíü � ôðàãìåíò ïðåäâñïûøå÷íîãî òîêîâîãî ñëîÿ. Åãî äåòàëüíîå îá-
ñóæäåíèå è äåìîíñòðàöèÿ ñîñòàâÿò ñîäåðæàíèå îòäåëüíîé ñòàòüè. Ñóòü îáíàðóæåííîãî
ÿâëåíèÿ â ñëåäóþùåì. Â ñàìîì íà÷àëå ìèêðîâîëíîâîãî âñïëåñêà âñïûøêè X2.7 â âåð-
øèíå 34ÃÃö ñòåðæíÿ, íà âûñîòå ≈ 35 òûñ. êì, ïîÿâèëñÿ î÷åíü ñëàáûé è êîìïàêòíûé
ðàäèîèñòî÷íèê, âûäåëèòü êîòîðûé óäàëîñü íà ÷àñòîòå 17ÃÃö è òîëüêî â ïîëÿðèçàöèè.
Åãî ïîÿâëåíèå îáíàðóæèëîñü â èíòåðâàëå (t1, t2), ãäå t1 è t2 � ìîìåíòû âðåìåíè ïåðâîãî
è âòîðîãî êàäðîâ íà Ðèñ. 10. Ýòîò èñòî÷íèê äâèæåòñÿ âíèç, âäîëü ïðåäâñïûøå÷íîãî
34ÃÃö ñòåðæåíÿ, íàâñòðå÷ó âåðøèíå ðàñòóùåé âñïûøå÷íîé ïåòëè. Åãî äâèæåíèå âíèç
ïðîèñõîäèò ïðûæêàìè ðàçìåðîì ≈ 10 òûñ.êì. Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ðàäèîâñïëåñêîì
ñâîåãî ïåðâîãî ãëàâíîãî ìàêñèìóìà (âî âñïëåñêå òðè ãëàâíûõ ìàêñèìóìà) ýòîò èñòî÷-
íèê îïóñêàåòñÿ íà ìèíèìàëüíóþ âûñîòó, ñàäèòñÿ íà âåðøèíó âñïûøå÷íîé ïåòëè, à çàòåì
îíè ïîäíèìàþòñÿ âìåñòå. Ýòîò ìèêðîâîëíîâûé ïðèçíàê îòðàæàåò ýâîëþöèþ ïðîöåññà
ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïðîòÿæåííîì òîêîâîì ñëîå â ñàìîì íà÷àëå è â õîäå âñïûøêè.

Çàâåðøåíèåì ýòîé ñåêöèè ÿâëÿåòñÿ Ðèñ. 11b, äàþùèé ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïîëîæå-
íèè ïðåäâñïûøå÷íîãî 34 ÃÃö ñòåðæíÿ ïîä ãëàâíûì ìàãíèòíûì ñåïàðàòîðîì, ðàññ÷è-
òàííûì â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè (Ðèñ. 3 è 4). Âûñîòà ñåïàðàòîðà â ýòîò äåíü,
3 íîÿáðÿ 2003, ñîñòàâëÿëà ≈ 70 òûñ.êì. Èñïîëüçîâàíî ïåðâîå èçîáðàæåíèå Ðèñ. 10.

5. ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Èòîãè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà è èõ èíòåðïðåòàöèÿ îòðàæåíû â
Ðèñ. 11 è 12 è â ïîäïèñÿõ ê íèì. Ãëàâíûì ñòðóêòóðíûì êîìïîíåíòîì 17ÃÃö NLS â
ÀÎ 488 ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ïåòëÿ � ïåòëÿ NLS, îñíîâàíèÿ êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ â
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñáëèæàþùèõñÿ, ðàñòóùèõ è ñêîëüçÿùèõ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Âåðøèíà ïåòëè êâàçèñòàöèîíàðíîãî NLS íàõîäèòñÿ ïîä ïðî-
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Ðèñ. 11. a) ïåòëÿ NLS ïîä ãëàâíûì ìàãíèòíûì ñåïàðàòîðîì ïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ

(æèðíàÿ ëèíèÿ). 2 íîÿáðÿ 2003, ÀÎ 488. b) 34ÃÃö ñòåðæåíü ïîä ãëàâíûì ìàãíèòíûì

ñåïàðàòîðîì 3 íîÿáðÿ. 34 ÃÃö ñòåðæåíü � ôðàãìåíò òîêîâîãî ñëîÿ ïåðåä ðåíòãåíîâñêîé

âñïûøêîé X2.7. Èç ñðàâíåíèÿ à) è b) âèäíî, ÷òî âåðøèíà ïåòëè NLS ðàñïîëàãàåòñÿ â îñíîâàíèè

òîêîâîãî ñëîÿ.

òÿæåííûì òîêîâûì ñëîåì, ïîä òîé åãî ÷àñòüþ, ãäå ýíåðãîâûäåëåíèå ìàêñèìàëüíî �
äèôôóçèîííîé îáëàñòüþ, èìåþùåé ôîðìó âåðòèêàëüíîãî ñòåðæíÿ. Ïðîòÿæåííûé òî-
êîâûé ñëîé, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïîäõîäÿùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ôîòîñôåðå �
ôàêòîðû ñîçäàíèÿ ñèëüíîé âñïûøêè. Âñå ýòî îáúÿñíÿåò ïðîèñõîæäåíèå NLS è ñîñòàâ-
ëÿåò ôèçè÷åñêóþ îñíîâó ñâÿçè: 17 ÃÃö NLS � ñèëüíàÿ âñïûøêà ÷åðåç îäèí-òðè äíÿ.

Äî íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ äîêàçàòåëüñòâî òàêîé ñâÿçè èìåëî, ãëàâíûì îáðàçîì,
ýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð (ñì. ñòàòüþ [15] â íàñòîÿùåì ñáîðíèêå), à åå ôèçè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå íîñèëî áîëåå óìîçðèòåëüíûé, íåæåëè äîêàçàòåëüíûé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè,
ôèçè÷åñêèé àñïåêò ïðîáëåìû NLS, ïðåäñòàâëåííûé Ðèñ. 12, ìîæíî óæå íàéòè â Ðèñ. 15
è 16 ñòàòüè [22]. Áîëåå òîãî, ýòèì àâòîðàì óäàëîñü îáíàðóæèòü íàä 17ÃÃö NLS âåðòè-
êàëüíóþ ñòåðæíåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó â ìÿãêîì ðåíòãåíå (Yohkoh; Ðèñ. 10 öèòèðóåìîé
ñòàòüè), âûðîñøóþ èç NLS çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî âñïûøêè X9, ïðîèçîøåäøåé 2 íîÿáðÿ
1992. Ýòîò ðåíòãåíîâñêèé ñòåðæåíü óäèâèòåëüíî ïîõîæ íà 34 ÃÃö ñòåðæåíü, îáíàðóæåí-
íûé â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè. Ýòà ñòðóêòóðà áûëà ïëîòíåå, ãîðÿ÷åå îêðóæåíèÿ è èí-
òåðïðåòèðîâàíà êàê ôðàãìåíò âåðòèêàëüíîãî íå-íåéòðàëüíîãî òîêîâîãî ñëîÿ. Îäíàêî â
öèòèðóåìîì èññëåäîâàíèè íå óäàëîñü: óâèäåòü ïåòëþ NLS è åå æèçíü; ïîäðîáíî óâèäåòü
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Ðèñ. 12. a) ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè â äâóõ èçìåðåíèÿõ.

Êà÷åñòâåííî ïîêàçàíî ïîëîæåíèå íàáëþäàåìîé ïåòëè NLS ïîä X-òî÷êîé ïîòåíöèàëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ. Â òðåõ èçìåðåíèÿõ X-òî÷êó çàìåíÿåò ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð. Â îòñóòñòâèå

òîêîâîãî ñëîÿ ïåòëÿ NLS íè÷åì íå âûäåëåíà è ðàäèîèñòî÷íèê íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé ïðîñòî

îòñóòñòâóåò. b) âûòÿæåíèå ìàãíèòîñôåðû ÀÎ è îáðàçîâàíèå ïðîòÿæåííîãî òîêîâîãî ñëîÿ

(âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü). Èíòåãðàëüíàÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

ìàêñèìàëüíà íå â òîì ìåñòå, ãäå äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ X-òî÷êà ïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ,

à â íèæíåé ÷àñòè òîêîâîãî ñëîÿ. Åùå íèæå ðàñïîëàãàåòñÿ âåðøèíà ïåòëè êâàçèñòàöèîíàðíîãî

NLS, êóäà èç òîêîâîãî ñëîÿ ïîñòóïàþò òåïëî, ïëàçìà è íåòåïëîâûå ÷àñòèöû.

çàðîæäåíèå â NLS ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøîé âñïûøêè; óâèäåòü âñïûøå÷íóþ
ïåòëþ íà 17 è 34ÃÃö öåëèêîì, âêëþ÷àÿ îñíîâàíèÿ ïåòëè; èñïîëüçîâàòü êà÷åñòâåííûå
ìàãíèòîãðàììû è ñïîñîáû èõ àíàëèçà � ìåòîäû êîðîíàëüíûõ ìàãíèòîãðàìì è ìàãíèò-
íûõ çàðÿäîâ â ïðèëîæåíèè ê àêòèâíûì îáëàñòÿì âíå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî
äèñêà. Âñå ýòî óäàëîñü ñîåäèíèòü â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè.

Ðèñ. 11 ïîêàçûâàåò òî, ÷òî ìû îáíàðóæèëè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: ðàñïî-
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ëîæåíèå ïåòëè NLS (à) è 34ÃÃö ñòåðæíÿ (b) ïîä ãëàâíûì ìàãíèòíûì ñåïàðàòîðîì
ïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (æèðíàÿ ëèíèÿ). 34 ÃÃö ñòåðæåíü � ìèêðîâîëíîâûé èí-
äèêàòîð äèôôóçèîííîé îáëàñòè âíóòðè ïðîòÿæåííîãî òîêîâîãî ñëîÿ ïåðåä ðåíòãåíîâ-
ñêîé âñïûøêîé X2.7. Èç ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé à) è b) âèäíî, ÷òî âåðøèíà ïåòëè NLS
ðàñïîëàãàåòñÿ â îñíîâàíèè òîêîâîãî ñëîÿ. Íà Ðèñ. 12 èçîáðàæåíî òî, ÷òî ïîäñêàçûâàëà
òåîðèÿ. Ðèñ. 12a äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïîëîæåíèè íàáëþäàåìîé ïåò-
ëè NLS ïîä X-òî÷êîé ïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå ýòî êàðòèíêè äåëàåò
áîëåå ïîíÿòíûì òî, ÷òî èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 12b. Â òðåõ èçìåðåíèÿõ X-òî÷êó çàìå-
íÿåò ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð, ïîêàçàííûé íà Ðèñ. 11. Â îòñóòñòâèå òîêîâîãî ñëîÿ ïåòëÿ
NLS íè÷åì íå âûäåëåíà è ðàäèîèñòî÷íèê íàä íåéòðàëüíîé ëèíèåé ïðîñòî îòñóòñòâóåò.
Ðèñ. 12b ïîêàçûâàåò ðàñïîëîæåíèå òîêîâîãî ñëîÿ (âûòÿíóòûé ââåðõ ïðÿìîóãîëüíèê) è
ïåòëè NLS â åãî îñíîâàíèè. Ôîíîâûì èçîáðàæåíèåì íà Ðèñ. 12b ÿâëÿåòñÿ Ðèñ. 7 èç ðàáî-
òû [19], ïîêàçûâàþùèé îäèí èç ýòàïîâ ýâîëþöèè îïóñêàþùåãîñÿ âíèç ïðåäâñïûøå÷íîãî
òîêîâîãî ñëîÿ ñ îäíèì ìàãíèòíûì îñòðîâîì.

Ðàñïîëîæåíèå âåðøèíû ïåòëè NLS â îñíîâàíèè òîêîâîãî ñëîÿ îçíà÷àåò ïîñòîÿííîå
ïîñòóïëåíèå â ïåòëþ NLS òåïëà, ïëàçìû è, âåðîÿòíî, íåòåïëîâûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó
ïëàçìåííîå äàâëåíèå â ïåòëå NLS äîëæíî áûòü âûøå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàðÿäó ñ
âîçìîæíî âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåé â ïåòëå NLS ïîïóëÿöèåé ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ïðèñóòñòâèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íåîáõîäèìî ëèøü äëÿ çàïóñêà ãèðîðåçîíàíñíîãî è/èëè ãèðîñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìà.
Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåòëå NLS îïðåäåëÿþò
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îñíîâàíèÿ ïåòëè NLS íàõîäÿòñÿ íå â öåí-
òðàëüíûõ ÷àñòÿõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, à çàìåòíî ñìåùåíû â ñòîðîíó ðàçäåëÿþùåé èõ íåé-
òðàëüíîé ëèíèè ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè èç îñíîâàíèé ïåòëè NLS èñõîäèò,
íàïðèìåð, ïîâûøåííîå ãèðîðåçîíàíñíîå 17ÃÃö èçëó÷åíèå, òî îíè ïîõîæè íà îáû÷íûå
ãèðîðåçîíàíñíûå èñòî÷íèêè íàä îäèíî÷íûìè ïÿòíàìè, íî òîëüêî ðàñïîëîæåííûå áëèç-
êî ê íåéòðàëüíîé ëèíèè. Îòñþäà ÷àñòî íàáëþäàåìàÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü êðóãîâîé ïîëÿ-
ðèçàöèè 17ÃÃö NLS. Ê èçëó÷åíèþ èç îñíîâàíèé ïîäìåøèâàåòñÿ èçëó÷åíèå, èñõîäÿùåå
èç íîã è âåðøèíû ïåòëè NLS. Ýòî èçëó÷åíèå ëåã÷å âûäåëÿåòñÿ âî âðåìÿ âñïëåñêîâ â
NLS, à êàê ìû âèäåëè, æèçíü ýòîãî èñòî÷íèêà ïðîòåêàåò â íåïðåðûâíîé ÷åðåäå ñëà-
áûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî îáèëèå âñïëåñêîâ â NLS ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî òîêîâîãî ñëîÿ è îòðàæàåò åãî øóì. Ñàìî ñóùåñòâîâàíèå



512

ïåòëè NLS îáóñëîâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòüþ äèôôóçèîííîé îáëàñòè òîêîâî-
ãî ñëîÿ. Ïîýòîìó ñî÷åòàíèå ïåòëè NLS è äèôôóçèîííîé îáëàñòè, ïî êðàéíåé ìåðå,
íèæíåé åå ÷àñòè, íàäî ñ÷èòàòü îñíîâîé êîíñòðóêöèè ìèêðîâîëíîâîãî èñòî÷íèêà íàä
íåéòðàëüíîé ëèíèåé. Èíòåãðàëüíîå èçëó÷åíèå ýòîé êîíñòðóêöèè â øèðîêîé ïîëîñå ÷à-
ñòîò îïðåäåëÿåò èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà. Êàêîâ ýòîò
ñïåêòð? Âîçìîæíî, ÷òî â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé â îñíîâàíèè ïåòëè NLS,
îí îêàæåòñÿ �ïåêóëÿðíûì� â äèàïàçîíå 2�4 ñì.
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MICROWAVE NEUTRAL LINE SOURCE IS A SOURCE

UNDER CURRENT SHEET

A. M. Uralov, G. V. Rudenko, V. V. Grechnev, I. G. Rudenko, H. Nakajima,

K. Shibasaki

Physical connection is shown between quasi-stationary microwave Neutral Line asso-

ciated Sources (NLS) and sites of energy release in the corona of an active region

(AR). We study AR 10488 which was observed in October–November 2003. The basic

experimental material is constituted by imaging data produced with the Nobeyama

Radioheliograph at 17 and 34GHz. SOHO/MDI magnetograms and images produced

with the Siberian Solar Radio Telescope (5.7 GHz) are also used. An analysis of evolu-

tion of AR reveals an impressive chain of phenomena: birth and collision of two bipolar

magnetic structures; growth of the size and height of the main magnetic separator and

appearance of the NLS underneath; noisy bursts in the NLS; microwave emission of

an X2.7 flare starts in the NLS; a flaring radio source takes shape of a flare loop with

its footpoints remaining in the NLS; the top of the flare loop rises along a vertical bar

observed at the onset of flare at 34GHz. All of these occur inside the central magnetic

domain of the AR. We relate the pre-flare 34 GHz bar with the position and shape of a

diffusion layer, a site of maximal energy release inside an extended current sheet. The

emission of the quasi-stationary 17GHz NLS is concentrated in the footpoints and top

of the NLS loop, which connects two converging sunspots. Emission from the stronger-

field footpoint of the NLS loop mostly dominates, and the NLS mimics at that time

an ordinary sunspot-associated radio source, but with its brightness center being pro-

nouncedly displaced to the periphery of the sunspot, where the neutral line is located.

The top of the NLS loop is located at the basis of diffusion layer, below the current

sheet. A combination of the NLS loop and the diffusion layer constitute a skeleton of

a microwave source above a neutral line.
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Секция 5 
 
«Солнечная активность и возмущения 
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Âîçìîæíîñòè äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåîìàãíèòíîé
àêòèâíîñòè

Â.Ã. Èâàíîâ1 Å.Â. Ìèëåöêèé1

1Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè äîëãîñðî÷íîãî (íà ãîä è áîëåå) ïðîãíîçà ñðåäíåãî-

äîâîãî óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ â ïðåäèêòîðû

ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîñòè Ñîëíöà. Èñïîëüçîâàí ïîä-

õîä, ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî îòáèðàòü â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ èíäåê-

ñû àêòèâíîñòè, çíà÷èìûå äëÿ ïðîãíîçà. Ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èñïîëü-

çîâàòü èíôîðìàöèþ î ôàçå 11-ëåòíåãî öèêëà ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçèðóþùåé

ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýòîé ôàçû ïîçâîëÿåò çàìåòíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü

ïðîãíîçà. Âûïîëíåíû êîíòðîëüíûå ïðîãíîçû ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íà íåçà-

âèñèìîì èíòåðâàëå äàííûõ, ïîêàçàâøèå õîðîøóþ óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ìî-

äåëåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðèìåíèì òàêæå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè

ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé àà-èíäåêñà ñ íà÷àëà 18 âåêà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîãíîç óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ øêàëàõ � çà-
äà÷à, èìåþùàÿ âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íàèáîëüøåå âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé, êàê ïðàâèëî, êîíöåíòðèðóåòñÿ íà êðàòêîñðî÷íûõ è ñðåäíåñðî÷-
íûõ ïðîãíîçàõ ãåîìàãíèòíûõ ñîáûòèé (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî
íåñêîëüêèõ äíåé). Îäíàêî äîëãîñðî÷íûå è ñâåðõäîëãîñðî÷íûå (íà ãîä è áîëåå) ïðîãíî-
çû ñðåäíåãî óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ
(ñì., íàïðèìåð, [1, 3, 4, 7]). Íåñîìíåííî, ìîäåëè ïîäîáíûõ ïðîãíîçîâ äîëæíû îïèðàòü-
ñÿ íà èíôîðìàöèþ îá èíäåêñàõ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Òàê êàê
êîíêðåòíûé âèä ôèçè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ñîëíå÷íûìè è ìåæïëàíåòíûìè ìàã-
íèòíûìè ÿâëåíèÿìè è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëåê îò ïîëíîãî
ïîíèìàíèÿ, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé óäîáíî èñïîëüçîâàòü �ýìïèðè÷åñêèé�
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ïîäõîä. Ýòîò ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà÷èíàòü ñ ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî íàáîðà
âîçìîæíûõ ïðåäèêòîðîâ, à çàòåì îòáèðàòü òå èç íèõ, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî âàæíû
äëÿ îïèñàíèÿ èññëåäóåìîé âçàèìîñâÿçè.

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå íàáîðû ïðåäèêòîðîâ è âèäû ìîäåëåé
ïðîãíîçà ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ aa-èíäåêñà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ ãîä è áîëåå.

2. ÄÀÍÍÛÅ È ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÃÍÎÇÀ

Äëèíû ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ äàííûõ, èìåþùèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè, îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêè. Ïðè ýòîì îñîáåííî êîðîòêèìè (íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ ñîëíå÷íûõ öèê-
ëîâ) ÿâëÿþòñÿ ðÿäû èíäåêñîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû. Ïîýòîìó íàì ïðèøëîñü èñêëþ÷èòü
èõ èç íàáîðà âîçìîæíûõ ïðåäèêòîðîâ è áàçèðîâàòüñÿ òîëüêî íà ïàðàìåòðàõ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïðîãíîçà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè áûëè âçÿòû ãîäîâûå
ñðåäíèå ñëåäóþùèõ èíäåêñîâ:

• èíäåêñ aa (1868�2002 ãîäû);

• ÷èñëà Âîëüôà W (1700�2002);

• ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí A (1874�2002);

• ñðåäíèå øèðîòû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí LatM (1864�2002);

• àìïëèòóäû àêñèàëüíîãî äèïîëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà,
ïðîäîëæåííûå â ïðîøëîå ñ ïîìîùüþ ðåêîíñòðóêöèè ïî Hα-êàðòàì [9] ADEx

(1914�2002).

Ìû áóäåì èññëåäîâàòü êëàññ ëèíåéíûõ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé âèäà

aai =
∑
j,s

cj,s X
(j)
i−s , (1)

âûðàæàþùèõ ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå aa-èíäåêñà aai â äàííûé ãîä Ti ÷åðåç çíà÷åíèÿ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ X

(j)
i−1, . . . , X

(j)
i−11 â ãîäû Ti−1, . . . Ti−11 (çäåñü èíäåêñ j íóìåðóåò âõîä-

íûå èíäåêñû, à s � èõ âðåìåííûå ñäâèãè). Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ äîñòàòî÷íî âåëèêî è, ðàçóìååòñÿ, íå âñå îíè ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâî âàæíûìè
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äëÿ ïðîãíîçà. Äëÿ ïîèñêà ìîäåëåé îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà íàìè ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì
ñåëåêöèè, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïàõ èíäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5, 8]. Íåêîòîðûå äå-
òàëè ýòîãî àëãîðèòìà èçëîæåíû â ðàáîòå [6], çäåñü æå ìû îïèøåì åãî âêðàòöå. Ðàçîáüåì
èññëåäóåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà äâà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ ïî äëèíå äèàïàçîíà
è, çàäàâøèñü íåêîòîðûì íàáîðîì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, áóäåì ñòðîèòü ìîäåëü ïðîãíîçà
ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà ïåðâîì äèàïàçîíå, à â êà÷åñòâå âíåøíåãî êðèòåðèÿ
êà÷åñòâà èñïîëüçîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ïðîãíîçà íà âòîðîì. Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ïðè ïîñòåïåííîì óñëîæíåíèè ìîäåëè � íà÷èíàÿ ñ ïðîñòåéøèõ, ñîäåðæàùèõ
îäíó âõîäíóþ ïåðåìåííóþ � êðèòåðèé êà÷åñòâà äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà, à ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìîäåëü îáëàäàåò, â íåêîòîðîì ñìûñëå, �îïòèìàëüíîé� ñëîæíîñòüþ, ò.å.
ñîäåðæèò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ.

Îïèñàííûé àëãîðèòì áóäåì ïðèìåíÿòü íà ðÿäàõ, èç êîòîðûõ óäàëåíû ïîñëåäíèå 22
òî÷êè. Óäàëåííûé îòðåçîê äàííûõ äëèíîé 22 ãîäà, íèêàê íå ó÷àñòâóþùèé â ïîñòðîåíèè
ìîäåëè, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî ïðîãíîçà ñ öåëüþ ïðîâåðêè
óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè.

3. ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÃÍÎÇÀ AA-ÈÍÄÅÊÑÀ

Íèæå ìû èññëåäóåì ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî íàáîðà
âõîäíûõ èíäåêñîâ è îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà ñåëåêöèè.

Îäíà èç ïðîñòåéøèõ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå âõîäíîãî èíäåêñà
ñàì aa-èíäåêñ, è, òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûìè âõîäíûìè ïåðåìåííûìè
ÿâëÿþòñÿ åãî ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ, ñäâèíóòûå íà 1�11 ëåò îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà
ïðîãíîçà. Ìåòîä ñåëåêöèè îòáèðàåò èç ýòèõ ïåðåìåííûõ 4 çíà÷èìûõ, ìîäåëü (A) èìååò
âèä

aai = 1.84 + 0.61 aai−1 + 0.19 aai−10

+ 0.08 aai−11 + 0.04 aai−4 , (2)

à ìîäåëüíûé ïðîãíîç èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. Â äàëüíåéøåì óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü èñ-
ñëåäóåìûå ìîäåëè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r ìåæäó ïðîãíîçîì
è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè aa-èíäåêñà íà èíòåðâàëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèì
êà÷åñòâî ìîäåëè íà ýòîì èíòåðâàëå, è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r′ ìåæäó òåìè æå
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âåëè÷èíàìè íà 22-ëåòíåé êîíòðîëüíîé ÷àñòè ðÿäà, ÿâëÿþùèìñÿ ìåðîé óñòîé÷èâîñòè
ìîäåëè.

Â äàííîì ñëó÷àå êà÷åñòâî ìîäåëè (A) r = 0.77 äîñòàòî÷íî âûñîêî, îäíàêî åå óñòîé-
÷èâîñòü r′ = 0.42 íåâåëèêà. Êðîìå òîãî, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìîäåëü ïðîãíîçà â îñíîâíîì
îïèðàåòñÿ íà çíà÷åíèå aa-èíäåêñà, ñäâèíóòîãî íà 1 ãîä, òî åñòü áëèçêà ê ïðîñòåéøåé
�èíåðöèîííîé� ìîäåëè.

Áóäåì òåïåðü ïðîâîäèòü ñåëåêöèþ ïåðåìåííûõ, èñõîäÿ èç ïîëíîãî íàáîðà âîçìîæ-
íûõ âõîäíûõ èíäåêñîâ: aa, W , A, LatM è ADEx. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü (B) âêëþ÷àåò
13 âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Ìû âèäèì, ÷òî êà÷åñòâî ìîäåëè ñòà-
ëî âûøå (r = 0.86), è ìîäåëü óæå íå òÿãîòååò ê èíåðöèîííîé, îäíàêî åå óñòîé÷èâîñòü
ïî-ïðåæíåìó íèçêà (r′ = 0.51).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçà ìû ìîæåì ìîäèôèöèðîâàòü ñîîòíîøåíèå (2) ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Íàçîâåì �ôàçîé öèêëà� äàííîãî ãîäà âåëè÷èíó

ϕ((Ti) = ϕi = (Ti − Ti,max)/11 ,

ãäå Ti,max � ãîä ìàêñèìóìà öèêëà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ãîä Ti è ðàññìîòðèì ìîäåëè
âèäà

aai =
∑
j,s

cj,s(ϕi) X
(j)
i−s , (3)

ââåäÿ, òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ cj,s îò ôàçû öèêëà.
Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè c îò ϕ òàêàÿ ìîäåëü ýê-
âèâàëåíòíà íàáîðó íåçàâèñèìûõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
ñâîåé ôàçå ϕ = 0,±1/11,±2/11, . . . . Îäíàêî ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà çàâè-
ñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé (è ìîäåëè äëÿ áëèçêèõ çíà÷åíèé ôàçû, òàêèì
îáðàçîì, çàâèñèìû). Â ýòîì ñëó÷àå, ðàçëàãàÿ êîýôôèöèåíòû c(ϕ) â ðÿä âáëèçè íóëÿ,
ìû ìîæåì çàïèñàòü (3) â âèäå

aai =
∑
j,s

cj,s(0)
(
1 + αϕi + βϕ2

i + . . .
)
X

(j)
i−s (4)

èëè, ââåäÿ íîâûå ïåðåìåííûå

X
′(j)
i = ϕi+sX

(j)
i , X

′′(j)
i = ϕ2

i+sX
(j)
i , . . . ,

â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå

aai =
∑
j,s

(
cj,sX

(j)
i−s + c′j,sX

′(j)
i−s + c′′j,sX

′′(j)
i−s + . . .

)
. (5)
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Òàêèì îáðàçîì, îáðûâàÿ ðÿä íà k-ì ÷ëåíå (íèæå ìû âñþäó áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ k = 2),
ìû ñâîäèì êëàññ ìîäåëåé (3) ê êëàññó ëèíåéíûõ ìîäåëåé (2), óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì â k

ðàç ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.
Èñõîäÿ èç ïîëíîãî íàáîðà âîçìîæíûõ èíäåêñîâ è ïðîâåäÿ ñåëåêöèþ â êëàññå ìîäå-

ëåé òèïà (5), ìû ïðèõîäèì ê ìîäåëè (C) ñ 11 âõîäíûìè ïåðåìåííûìè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 3. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòà ìîäåëü íå îáëàäàåò îñîáûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäûäóùèìè. Îäíàêî ñåëåêöèÿ ñðåäè áîëåå óçêîãî êëàññà ìîäåëåé (äëÿ òîãî æå
âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà 1914�2002), èñõîäíûìè âõîäíûìè èíäåêñàìè äëÿ êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ òîëüêî aa è W , ïðèâîäèò ê ìîäåëè (D) (ðèñ. 4), êîòîðàÿ îáëàäàåò êàê õîðîøèì
êà÷åñòâîì (r = 0.83), òàê è äîñòàòî÷íî âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ (r = 0.75). Òàêîå óëó÷-
øåíèå ìîäåëè ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,
òåì, ÷òî àëãîðèòì ñåëåêöèè, íåñìîòðÿ íà íàøè óñèëèÿ, ïåðåóñëîæíèë ìîäåëü (C), ÷òî
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ åå ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëû íà êîíòðîëüíîì èíòåðâàëå.

Ïðîäåëàâ òó æå îïåðàöèþ, ÷òî è ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè (D), íî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî
îáùåãî äëÿ èíäåêñîâ W è aa ïðîìåæóòêà âðåìåíè (1868�2002), ìû ïîëó÷èì ïðîãíîçíóþ
ìîäåëü (E) ñ 14 âõîäíûìè ïåðåìåííûìè, r = 0.87 è r′ = 0.69 (ðèñ. 5).

Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âõîäíîãî èíäåêñà òîëüêî W , ìû òàêæå ïîëó÷àåì êà-
÷åñòâåííóþ è óñòîé÷èâóþ (r = r′ = 0.80) ìîäåëü (F) (ðèñ. 6).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü îòíîñèòåëüíûå âêëàäû â ìîäåëü îòäåëüíûõ âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, óäîáíî ââåñòè íîðìèðîâàííûå ïåðåìåííûå AA, w, w′ è w′′, ïîëó÷åííûå íîð-
ìèðîâêîé íà íóëåâîå ñðåäíåå è åäèíè÷íóþ äèñïåðñèþ èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ aa, W ,
W ′ = ϕ ·W è W ′′ = ϕ2 ·W ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòèõ ïåðåìåííûõ ìîäåëü (F) èìååò âèä

AAi = 0.63 wi−1 − 1.04 w′
i−1 + 0.97 w′′

i−1

+0.53 w′
i−2 − 0.30 w′′

i−3 + 0.24 wi−4

−0.089 wi−5 + 0.32 wi−9 + 0.21 w′
i−10

−0.27 w′′
i−10 . (6)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ìîäåëè âàæíû, ïðåæäå âñåãî, çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âîëüôà çà ïðåäû-
äóùèé ãîä, õîòÿ âêëàä â ïðîãíîç äàþò è èíäåêñû â ýïîõó ïðåäûäóùåãî ìàêñèìóìà.

Íàêîíåö, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìû ìîæåì ñòðîèòü ïðîãíîçû íà íåñêîëüêî ëåò âïå-
ðåä. Îäíà èç òàêèõ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé íà äâà ãîäà âïåðåä (G), îñíîâàííàÿ íà èíäåê-
ñàõ aa è W è âêëþ÷àþùàÿ 9 âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6. Åå êà÷åñòâî
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r íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè ïðîãíîçå íà îäèí ãîä (D), îäíàêî óñòîé÷èâîñòü r′ äàæå
âîçðîñëà.

4. ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß AA-ÈÍÄÅÊÑÀ

Òîò ôàêò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ âûøå ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü (F) îáëàäàåò äîñòàòî÷íî õîðîøè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè
aa-èíäåêñà è ÷èñëàìè Âîëüôà çà ïðåäûäóùèå ãîäû äîâîëüíî ñèëüíà. Ýòî ïîçâîëÿåò
íàì, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ðÿä ÷èñåë Âîëüôà è ñòðîÿ ìîäåëü àíàëîãè÷íûì ìåòîäîì
(ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî òåïåðü â êà÷åñòâå âõîäíîé ïåðåìåííîé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå
òîëüêî ðÿä ÷èñåë Âîëüôà, ñäâèíóòûé â ïðîøëîå íà 1�11 ëåò, íî è íåñäâèíóòûé ðÿä),
ïîñòðîèòü ðåêîíñòðóêöèþ aa-èíäåêñà ñ íà÷àëà XVIII-ãî âåêà. Â íîðìèðîâàííûõ ïåðå-
ìåííûõ ìîäåëü ðåêîíñòðóêöèè èìååò âèä

AAi = −0.73 w′
i + 0.55 w′′

i + 0.72 wi−1

+0.01 w′
i−1 + 0.36 w′

i−2 + 0.18 wi−4

+0.30 wi−9 + 0.04 w′
i−9 + 0.33 w′

i−10

−0.33 w′′
i−10 − 0.19 w′

i−11

−0.05 wi−11 , (7)

à åå ãðàôèê èçîáðàæåí íà ðèñ. 8. Íà òîì æå ãðàôèêå, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðèâåäåíà ðåêîí-
ñòðóêöèÿ aa-èíäåêñà, ïîëó÷åííàÿ Íàãîâèöûíûì [2, 10]. Ðåêîíñòðóêöèè èìåþò ñõîäíûé
âèä, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè íà îáùåì ïðîìåæóòêå (1711�1867) ðàâåí
0.68. Åäèíñòâåííîå ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè ïðèõîäèòñÿ íà àíî-
ìàëüíî äëèííûé ïðîìåæóòîê ìåæäó ìàêñèìóìàìè 4 è 5 ñîëíå÷íûõ öèêëîâ (1788�1805),
êîãäà çíà÷åíèÿ ôàçû ϕ âåëèêè è ðàçëîæåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè â ðÿä âáëèçè
íóëÿ, èñïîëüçîâàííîå â (4), ïåðåñòàåò áûòü êîððåêòíûì.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûøå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîãíîçà, îñíîâàííûé íà ñåëåêöèè ìîäåëåé ïðè íàëè÷èè
âíåøíåãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîãíîç
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ñðåäíåãîäîâîãî aa-èíäåêñà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îäèí èëè äâà ãîäà è äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîãíîçíûì è ðåàëü-
íûì çíà÷åíèÿìè äîñòèãàåò 0.8. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé äëÿ ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ
èíôîðìàöèÿ î ïîâåäåíèè ñàìîãî aa-èíäåêñà è ÷èñåë Âîëüôà, à èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäèêòîðîâ íåêîòîðûõ äðóãèõ ñîëíå÷íûõ èíäåêñîâ (ñðåäíèå ïëîùàäè
è øèðîòû ïÿòåí, èíòåíñèâíîñòü àêñèàëüíîãî äèïîëÿ îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà
è ò.ä.) íå ïîâûøàåò åãî êà÷åñòâà.

Êàê áûëî íàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ââåäåíèå â ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû ìî-
äåëè íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ôàçû ñîëíå÷íîãî öèêëà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü óñòîé÷èâîñòü ìîäåëåé. Ïðè ýòîì íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä èñïîëüçóåò èíôîð-
ìàöèþ î ïîëîæåíèè ãîäà, íà êîòîðûé äåëàåòñÿ ïðîãíîç, îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ñîë-
íå÷íîãî öèêëà. Ýòà èíôîðìàöèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà êàêèì-ëèáî
íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì. Îäíàêî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ðåãðåññèîííûõ
êîýôôèöèåíòîâ îò ôàçû öèêëà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé, è íåáîëüøàÿ (1�2 ãîäà)
îøèáêà â ïðåäñêàçàíèè ãîäà áóäóùåãî ìàêñèìóìà öèêëà íå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷-
íîñòè ïðîãíîçà aa-èíäåêñà.

Íàìè òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó aa-èíäåêñîì è ÷èñëîì
Âîëüôà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåêîíñòðóêöèè óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè
â ïðîøëîì.
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POSSIBILITIES FOR LONG-RANGE PREDICTION

OF GEOMAGNETIC ACTIVITY

V. G. Ivanov and E. V. Miletsky

Possibilities for a long-range (with one-year or longer lead time) forecast of average

annual geomagnetic activity level are studied. Different characteristics of solar activity

are examined as candidates to the predictors. An approach is used that allows effective

selecting of input variables significant for the forecast. A method is proposed that uses

information about the phase of the 11-year cycle for construction of the forecasting

model. It is demonstrated that with this phase taken into account the quality of the

resulting model essentially increases. Control forecasts on an independent set of data

show good stability of the obtained models.

It is demonstrated that the proposed approach is also applicable to reconstruction of

the annual means of aa-index since the beginning of the 18th century.
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü (A). Òîíêàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì aa-èíäåêñà, æèðíàÿ

êðèâàÿ � ïðîãíîçó. Êîððåëÿöèÿ íà èíòåðâàëå ïîñòðîåíèÿ r = 0.77, íà êîíòðîëüíîì èíòåðâàëå

(âûäåëåííîì ñåðîé çàëèâêîé) r′ = 0.42.
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü (B), r = 0.86, r′ = 0.51. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü (C), r = 0.83, r′ = 0.49. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü (D), r = 0.83, r′ = 0.75. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü (E), r = 0.87, r′ = 0.69. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 6. Ìîäåëü (F), r = 0.80, r′ = 0.80. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 7. Ìîäåëü (G), r = 0.72, r′ = 0.90. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 8. Ðåêîíñòðóêöèÿ aa-èíäåêñà èç äàííîé ðàáîòû (æèðíàÿ êðèâàÿ) â ñðàâíåíèè ñ

ðåêîíñòðóêöèåé ïî äàííûì [2, 10] (òîíêàÿ êðèâàÿ)



529

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñòðåìàëüíûõ âîçìóùåíèé íà Ñîëíöå è â
ãåëèîñôåðå

Î.Ñ. ßêîâ÷óê1 È.Ñ. Âåñåëîâñêèé1, 2

1Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ä.Â. Ñêîáåëüöèíà
2Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ

Èññëåäîâàíèå ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ âîçìóùåíèé íà Ñîëíöå, â ãåëèîñôåðå è ìàãíè-
òîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, êàê äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, òàê
è äëÿ îöåíêè ïðîÿâëåíèé êîñìè÷åñêîé ïîãîäû. Âñå íàèáîëåå ñèëüíûå ãåëèîñôåðíûå è
ìàãíèòîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ èìåþò ñâîè ïðè÷èíû íà Ñîëíöå, êîòîðûå ÷àñòî àññîöè-
èðóþòñÿ ñ òåìè èëè èíûìè íàáëþäàòåëüíûìè ïðèçíàêàìè è ïðîÿâëåíèÿìè ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðèíÿòî èíîãäà îöåíèâàòü ïî ïÿòèáàëëüíîé øêàëå [1] ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì:
1) ðåíòãåíîâñêèé áàëë (R1-R5); 2) ñîëíå÷íûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ (S1-S5); 3) ãåîìàã-
íèòíûå áóðè (G1-G5). Ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ (R5, S5, G5) ÿâëÿþòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ
íåîáû÷íûìè, òî åñòü îòíîñèòåëüíî ðåäêèìè. Â íàøåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç ïî òð¼ì ïîçèöèÿì G, S, R, à òàêæå ïî íåêîòîðûì äðóãèì èíäåêñàì. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî íàáëþäàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà òàêèõ ñîáûòèé ìàëà, ìû ïûòàåìñÿ âûÿâèòü èõ
ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå. Ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçíîîáðàçè-
åì ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì, îäíàêî èìååòñÿ òåíäåíöèÿ î÷åíü ñèëüíûõ ñîáûòèé ïðîÿâëÿòü
ñåáÿ ýêñòðåìàëüíî ïî âñåì ïàðàìåòðàì.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëå íàáëþäåíèÿ â 2003-2004 ãîäó ýêñòðåìàëüíûõ ïî ñâîåé ñèëå âîçìó-

ùåíèé íà Ñîëíöå, â ãåëèîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå ñòàëà îñîáåííî àêòóàëüíà ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ

ñ èçó÷åíèåì ïðè÷èí è îñîáåííîñòåé òàêèõ ñîáûòèé [2�10]. Èçó÷åíèå ýòèõ ÿâëåíèé ñîïðÿæåíî

ñ èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè: íàáëþäàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ìàëà, îòñóòñòâóþò íàä¼æíûå äèíà-

ìè÷åñêèå ìîäåëè, à òàêæå ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíî

ðåäêèìè. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî óêàçàòü íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé òàêèõ ÿâëåíèé:

1) ðàçíîîáðàçèå õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ; 2) îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ óíèâåðñàëüíîñòè ïðè

íàëè÷èè ñõîäíûõ ïðîÿâëåíèé â ìîùíûõ âñïûøêàõ è êîðîíàëüíûõ âûáðîñàõ ìàññû íà Ñîëí-

öå; 3) ãëîáàëüíûé è ìíîæåñòâåííûé õàðàêòåð íàèáîëåå ñèëüíûõ âîçìóùåíèé íà Ñîëíöå è â

ãåëèîñôåðå; 4) ñâÿçü òàêèõ ñîáûòèé ñ äîëãîòíîé àñèììåòðèåé Ñîëíöà è ñ áîëåå äëèòåëüíûìè

èçìåíåíèÿìè â íåäðàõ Ñîëíöà, â òîì ÷èñëå, öèêëè÷åñêèìè è ñïîðàäè÷åñêèìè [3]. Áîëåå äåòàëü-
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íûå ñâåäåíèÿ ìîæíî íàéòè â îáçîðå [10]. Öåëü äàííîãî ñîîáùåíèÿ - ïîïûòêà ñðàâíèòåëüíîãî

è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ âîçìóùåíèé.

2. ÄÀÍÍÛÅ È ÈÕ ÀÍÀËÈÇ

Ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ïÿòèáàëëüíîé øêàëå

NOAA [1] ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì (Òàáë. 1): 1) ðåíòãåíîâñêèé áàëë (R1-R5)- ìàêñèìàëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, èçìåðåííîãî íà îêîëîçåìíîé îðáèòå â

äèàïàçîíå ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 1 - 12,5 êýÂ, íà äëèíå âîëíû - 0,1-0,8 íì. Âîç-

äåéñòâèå ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïðèâîäèò ê âíåçàïíûì èîíîñôåðíûì âîçìóùåíèÿì,

íàðóøåíèÿì ðàäèîñâÿçè. Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì áàëëû R4-R5; 2) ñîëíå÷íûå ïðîòîí-

íûå ñîáûòèÿ (S1-S5) - èçìåðåíèå ïîòîêà ïðîòîíîâ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå, â åäèíèöàõ pfu (

÷èñëî ïðîòîíîâ, â äàííîì ñëó÷àå ñ ýíåðãèåé > 10 ÌýÂ ÷åðåç 1 ñì2 çà 1ñ â ñòåðàäèàíå ). Âîç-

äåéñòâèå ñîáûòèé áàëëîâ S2-S5 ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì ðàäèîñâÿçè íà ïîëÿðíûõ òðàññàõ, à

òàêæå çäîðîâüå êîñìîíàâòîâ ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ðàäèàöèîííîìó ðèñêó. Â íàøåé ðàáîòå ìû

èñïîëüçóåì ñîáûòèÿ S3-S4, òàê êàê ñîáûòèÿ áàëëà S5 ïîêà íå íàáëþäàëèñü; 3) ãåîìàãíèòíûå

áóðè (G1-G5) - âîçìóùåíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà ìàãíèòîñôå-

ðó ïîòîêà ñîëíå÷íîé ïëàçìû ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ, òåìïåðàòóðîé, ñêîðîñòüþ ÷àñòèö è

þæíîé îðèåíòàöèåé Bz-êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áàëëû îïðåäåëÿþòñÿ ïî

çíà÷åíèÿì òð¼õ÷àñîâîãî ãåîìàãíèòíîãî èíäåêñà Êð. Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ñîáûòèÿ

áàëëîâ G4-G5.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ êàê áîëüøèå ìîùíûå

âñïûøå÷íûå ÿâëåíèÿ, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ

îñóùåñòâëåíèå ìàêñèìàëüíûõ âîçìóùåíèé âî âñåõ òðåõ ïîçèöèÿõ, ò.å. R5, S5, G5. [1, 2]. Îä-

íàêî, çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé, íà÷èíàÿ ñî çíàìåíèòîé êýððèíãòîíîâñêîé áóðè 01.09.1859 ã.

ñîáûòèé áàëëîâ R5, S4 (ò.ê. ñîáûòèé ñ S5 íå íàáëþäàëîñü), G5 âñåãî äâà: àâãóñò 1972 ãîäà è îê-

òÿáðü 2003. Ïîýòîìó â íàøåé ðàáîòå ìû íàçûâàåì ñîáûòèå ýêñòðåìàëüíûì, åñëè õîòÿ áû îäèí

èç ïàðàìåòðîâ R, S, G äîñòèãàåò áàëëîâ 4 è 5. Ìû ñîñòàâèëè áàçó äàííûõ ïî ýêñòðåìàëüíûì

âîçìóùåíèÿì, êîòîðàÿ íàñ÷èòûâàåò 81 ñîáûòèå ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè (Òàáë. 2).

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé ïî ñîëíå÷íîìó öèêëó

(÷èñëà Âîëüôà).

Èíîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýêñòðåìàëüíûå âñïûøå÷íûå ñîáûòèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íà ñïàäå öèêëà

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òåì íå ìåíåå, öèêë 18 íå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó óòâåðæäåíèþ. Ñîáûòèå 6
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ôåâðàëÿ 1986 ãîäà ïðîÿâèëîñü â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êîãäà íàáëþäàëàñü âñïûøêà

áàëëà X1/3B è áóðÿ Dst= -307nT, ïî çíà÷åíèþ î÷åíü áëèçêî ê ìàêñèìàëüíîìó Dst â ýòîì

öèêëå. Ýòî õîðîøî âèäíî èç òàáëèöû 3 ãäå ïðåäñòàâëåíû ýêñòðåìàëüíûå ñîëíå÷íûå ñîáûòèÿ

ïî öèêëàì.

Âèäíî, ÷òî ïî êîëè÷åñòâó âñïûøåê ñ ðåíòãåíîâñêèì áàëëîì X>10 ëèäèðóåò 22-îé öèêë,

ïî ïðîòîííûì ñîáûòèÿì- 20-ûé, ïî çíà÷åíèþ Àð - 19-ûé, à ïî Dst - 22-îé. Â òàáëèöå 4 ïðåä-

ñòàâëåíû ïÿòü ñàìûõ ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé ïî ÷åòûð¼ì èíäåêñàì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè,

èçâåñòíûõ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé.

3. ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÅ ÑÎÁÛÒÈß Â 23-Ì ÑÎËÍÅ×ÍÎÌ ÖÈÊËÅ

Â îêòÿáðå-íîÿáðå 2003 ã. íà Ñîëíöå, â ãåëèîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå Çåìëè èìåëè ìåñòî

ýêñòðåìàëüíûå ïî ñâîåé àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íàèáîëåå

ÿðêî ïðîÿâèâøèõñÿ â âèäå ìîùíûõ êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû, ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ãåî-

ìàãíèòíûõ áóðü [3�9]. Â íîÿáðå 2004 ãîäà íà Ñîëíöå òàêæå íàáëþäàëàñü áîëüøàÿ àêòèâíîñòü,

ïîðîäèâøàÿ ðÿä íåîæèäàííî ñèëüíûõ ìåæïëàíåòíûõ è ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé [6�9]. Â

òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî îáîðîòà ñ 3 ïî 29 íîÿáðÿ 2004 ã. ïðåäñêàçûâàëàñü íèçêàÿ èëè óìåðåííàÿ

ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü ñ âîçìîæíûìè âñïûøêàìè Ì-êëàññà. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ïðîãíî-

çå ñêàçàíî â ñîîáùåíèè SWO PRF 1522 îò 2 íîÿáðÿ (http://www.sec.noaa.gov/weekly/pdf/

prf1522.pdf). Ïðåäóïðåæäåíèÿ î âîçìîæíûõ ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðÿõ áûëè ñäåëàíû ïðî-

ãíîñòè÷åñêèìè öåíòðàìè óæå ïîñëå òîãî, êàê áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âûáðîñû òèïà ãàëî â ïîëå

çðåíèÿ êîðîíîãðàôîâ LASCO/ SOHO. Ïîõîæàÿ ïî ñâîåé íåîæèäàííîñòè ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî

è â ñåíòÿáðå 2005 ãîäà. Àêòèâíîñòü îêòÿáðÿ-íîÿáðÿ 2003 ãîäà è íîÿáðÿ 2004 ãîäà ìîæíî îòíåñòè

ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì ê ðàçðÿäó ñèëüíåéøèõ íå òîëüêî â òåêóùåì 23-åì öèêëå, íî è çà âåñü

ïåðèîä íàáëþäåíèé. Òàê, íàïðèìåð, ñîáûòèå 28 îêòÿáðÿ 2003 ãîäà îêàçàëîñü ìàêñèìàëüíûì ïî

âñåì òð¼ì ïîçèöèÿì R5/S4/G5 è ñòàëî ñàìûì ýêñòðåìàëüíûì ñîáûòèÿì çà ïîñëåäíèå 30 ëåò.

Âñïûøêà ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà X17.2 è îïòè÷åñêîãî 4B (êîîðäèíàòû S16E08L286 ÀÎ 10486) ñ

âûáðîñîì êîðîíàëüíîé ìàññû ñî ñêîðîñòüþ 2459 êì/ñ ïðèâåëà â ðåçóëüòàòå ê ðåêîðäíîìó çà

23-èé öèêë çíà÷åíèþ ïîòîêà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé > 10 ÌýÂ - 33600 pfu. Óäàðíàÿ âîëíà ñ ïîñëå-

äóþùèì ñëîåì Bz<0, è ìàãíèòíûì îáëàêîì ñ îðèåíòàöèåé NS ïîðîäèëè áóðþ ñî çíà÷åíèÿìè

ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ Àð=252íÒ è Dst=-363íÒ. Èíòåðåñíàÿ ñ ñîëíå÷íîé è ãåëèîñôåðíîé

òî÷êè çðåíèÿ ñèòóàöèÿ èìåëè ìåñòî 7 íîÿáðÿ 2004 ãîäà (R2/S1/G5). ßðêèé è î÷åíü øèðîêèé

ïåòëåâîé ôðîíò ïî äàííûì êîðîíîãðàôà SOHO/LASCO Ñ2 ðàçâèâàëñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà
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WNW (êîîðäèíàòû N09W17), ñî ñëàáûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ê þãó, îáðàçóÿ ïîëíîå ãàëî ê ìî-

ìåíòó âðåìåíè 17:06UT (ftp://lasco6.nascom.gov/pub/lasco/status/LASCO_CME_List_2004).

Ïåðâîå ïîÿâëåíèå âûáðîñà íà Ñ3 çàðåãèñòðèðîâàíî â 17:18 UT. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîçìóùåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè áûëà 1460 êì/ñ. Ýòî ÿâëåíèå íåêîòîðûå íàáëþäà-

òåëè ïåðâîíà÷àëüíî ñâÿçûâàëè ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ 10696, òàêèì îáðàçîì, ïûòàÿñü çàðàíåå

ëîêàëèçîâàòü ïðè÷èíû ãåîìàãíèòíûõ áóðü èñêëþ÷èòåëüíî â òîé èëè èíîé àêòèâíîé îáëà-

ñòè [6, 7]. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ðàññìàòðèâàåìûå ñàìûå êðóïíûå ñîáûòèÿ â ãåëèîñôåðå

áûëè ñâÿçàíû òàêæå è ñ áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûìè ñòðóêòóðàìè è ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå

Ñîëíöà, íîñèâøèìè, â ÷àñòíîñòè, òðàíñýêâàòîðèàëüíûé õàðàêòåð, è áûëè ïîðîæäåíû èìåííî

èìè [7]. Îíè ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíû ìíîæåñòâåííûìè âûáðîñàìè êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà ñ

ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè â íèõ, îõâàòûâàþùèìè áîëüøèå ó÷àñòêè íà

Ñîëíöå, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ íåñêîëüêî àêòèâíûõ îáëàñòåé âáëèçè öåíòðàëüíîãî ìåðèäèà-

íà è â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè äèñêà. Íàãëÿäíûì ñâèäåòåëüñòâîì êðóïíîìàñøòàáíîñòè ñòðóêòóð

ÿâëÿåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå òðàíñýêâàòîðèàëüíîãî ïåòåëüíîãî ïðîòóáåðàíöà, ÷òî îò÷åòëèâî ïðî-

ñëåæèâàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ëèíèè Í-àëüôà íà ñîëíå÷íîé

îáñåðâàòîðèè Kanzelhohe. (Ðèñ. 2). Ìàãíèòíîå ïîëå â êîðîíå, âû÷èñëåííîå ïî ìàãíèòîãðàììàì

Ñîëíöà Ã.Â.Ðóäåíêî (http://bdm.iszf.irk.ru) â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ, òàêæå ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ñóùåñòâîâàíèè êðóïíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåòåëü è íåëîêàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó

ðàçëè÷íûìè àêòèâíûìè îáëàñòÿìè â äàííîì ñëó÷àå [9].

Ñèòóàöèÿ ôåâðàëÿ 1986 ãîäà ïîâòîðèëàñü â äåêàáðå 2006 ãîäà, êîãäà ïðîèçîøëî äâà ýêñ-

òðåìàëüíûõ âñïûøå÷íûõ ñîáûòèÿ äëÿ ìèíèìóìà öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (Ðèñ. 3).

Âñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà X 9.0 (10:35 UT 5 äåêàáðÿ 2006) è áàëëà X6.3 (18:47 UT 6

äåêàáðÿ 2006) ïðîèçîøëè âáëèçè âîñòî÷íîãî ëèìáà Ñîëíöà, õîðîøî ïðîÿâèëèñü â âûñîêîýíåð-

ãè÷íûõ ÷àñòèöàõ (ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé > 10 ÌýÂ ñîñòàâèë 1980pfu), íî

ãåîìàãíèòíîé áóðè íå âûçâàëè. Ñîáûòèå 13 äåêàáðÿ 2006 ãîäà ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà X3.4 (02:40

UT), òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì äëÿ ìèíèìóìà öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ïîòîêà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé >10 ÌýÂ ñîñòàâèëî 698 pfu. Êîðîíàëüíûé âûáðîñ

ìàññû òèïà ãàëî ïðèâ¼ë ê äîñòàòî÷íî ñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé áóðå áàëëà G3 ñ ìàêñèìàëüíûì

Dst=-184 íÒë çà ýòîò ïåðèîä. Îáà ñîáûòèÿ äåìîíñòðèðóþò èçâåñòíîå ðàçëè÷èå â ïðîôèëå ïðî-

òîííûõ âîçðàñòàíèé - ìåäëåííîå äèôôóçèîííîå ðàçâèòèå äëÿ âîñòî÷íûõ âñïûøåê è áûñòðûé

ïðÿìîé ïðèõîä - äëÿ âîñòî÷íûõ. Ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü íå òîëü-

êî ïî RSG-áàëëàì, íî è ïî äðóãèì ïðèçíàêàì. Òàê, íàïðèìåð, â òàáëèöå 5 ïîêàçàíî äåñÿòü

ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé ïî ñêîðîñòè êîðîíàëüíîãî âûáðîñà ìàññû.
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Èíòåðåñíî, ÷òî ðåêîðäíîå ñîáûòèå 12.05.2000 ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè çà 23 ñîëíå÷íûé öèêë

íå äàëî íèêàêèõ ðåçóëüòàòîâ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ãåîìåòðèåé ñîáûòèÿ

è åãî ðàñïîëîæåíèÿ âáëèçè ëèìáà.

4. RGS-ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòàòèñòèêà ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé íåâåëèêà, ìû ïîïûòàëèñü ðàññìîò-

ðåòü, êàê âåäóò ñåáÿ îòîáðàííûå 81 ñîáûòèå (Òàáë. 2) ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàëëàì

RSG. Äëÿ ýòîãî ìû ïðåäñòàâèëè êàæäûé èç ïàðàìåòðîâ RSG, êàê âåêòîð â îáîáù¼ííîì ïðî-

ñòðàíñòâå ñîáûòèé RSG. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ RSG ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òðè êîîðäèíàòû â

ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Çàôèêñèðîâàâ ïîî÷åð¼äíî çíà÷åíèÿ R (ðèñ. 4 à), S (ðèñ. 4 á) è G (ðèñ. 4

â) ìû ïîñòðîèëè êàðòó ïëîòíîñòåé ñîáûòèé â ïëîñêîñòÿõ SG, RG, RS ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðàç-

íûõ áàëëîâ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

ñîáûòèé íàõîäèòñÿ â ïðàâîì âåðõíåì óãëó äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà.

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñëîæèâøååñÿ ìíåíèå î ìíîãîîáðàçèè âñïûøåê è êîðî-

íàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû áåç èõ äàëüíåéøèõ ïðîÿâëåíèé â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå

ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü áåç çíà÷èìûõ ïðîÿâëåíèé íà Ñîëíöå, ñòàòèñòèêà òàêèõ ñîáûòèé

äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ âîçìóùåíèé íåçíà÷èòåëüíà. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîñòûì ðàñïðå-

äåëåíèåì íà ðèñóíêå 5, êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò ñòàòèñòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî ñîáûòèé áàëëîâ

âûñîêèõ áàëëîâ 3-5 íàä 1 è 2.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íåáîëüøóþ ñòàòèñòèêó ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé, íàáëþäàåòñÿ

òåíäåíöèÿ ñèëüíûõ ñîáûòèé ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ýêñòðåìàëüíî ïî âñåì ïîçèöèÿì. Îáðàçíî ãîâîðÿ,

-"äåíüãè ê äåíüãàì íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé îíè âàëþòå".

5. ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàññìîòðåíèÿ ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ âîçìóùåíèé íà Ñîëí-

öå, â ãåëèîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ. Ñîñòàâëåíà áàçà äàííûõ ïî ýêñòðå-

ìàëüíûì âîçìóùåíèÿì, êîòîðàÿ íàñ÷èòûâàåò 75 ñîáûòèé. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñîïîä÷èí¼ííîñòü

ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, ðåæèìîâ è ìàñøòàáîâ äëÿ î÷åíü ñèëüíûõ

âîçìóùåíèé îñòà¼òñÿ âî ìíîãîì íåÿñíîé è òðåáóþùåé äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, êàê íà-

áëþäàòåëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ. Ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàç-

íîîáðàçèåì ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì, â ñâÿçè ñ ýòèì íåâîçìîæíî óêàçàòü äîñòàòî÷íî íàä¼æíûå
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è îáîñíîâàííûå ãîðèçîíòû èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ýòè ñîáûòèÿ ïîääàþòñÿ êëàñ-

ñèôèêàöèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòàòèñòèêà ìàëà, íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñèëüíûõ ñîáûòèé

ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ýêñòðåìàëüíî ïî âñåì ïîçèöèÿì.
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COMPARATIVE STUDY OF EXTREME EVENTS ON THE SUN AND IN

THE HELIOSPHERE

O. S. Yakovchouk, I. S. Veselovsky

The study of extreme events on the Sun and in the heliosphere is practically important for better

understanding, evaluation and forecast of space weather conditions. All strongest perturbations

in the magnetosphere are directly driven by these perturbations, which are manifested as solar

flares, coronal mass ejections and other signatures of the solar and heliospheric activity. In this

work, we investigated statistical properties of the set of strongest events according to some fixed

criteria in standard categories R, S, G [1]. Here R is the X-ray index (R 1- R 5), S- index of

solar proton events (S 1- S 5), G- index of geomagnetic activity (G 1- G 5). Statistics is rather

poor (81 events were selected). Events are different. Nevertheless, the tendency of strongest

events to be extremely strong in all positions is clearly demonstrated.



536

Òàáëèöà 1. Ïÿòèáàëëüíàÿ øêàëà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû NOAA [1]

Øêàëà NOAA R S G
Áàëë (îáñòàíîâêà) Ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî Ïîòîê ñîëíå÷íûõ Ãåîìàãíèòíàÿ

èçëó÷åíèÿ (ðåíòãåíîâñêèé ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áóðÿ(çíà÷åíèå
áàëë âñïûøêè) >10ÌýÂ â ìàêñèìóìå Êð èíäåêñà)

5 - ýêñòðåìàëüíàÿ X20 (2 ∗ 10−3

’ Âò/ì
2) 100 000 pfu 9

4 - ñèëüíî-âîçìóù¼ííàÿ X10 (10−3

’ Âò/ì
2) 10 000 pfu 8 èëè 9-

3 - âîçìóù¼ííàÿ X1 (10−4

’ Âò/ì
2) 1000 pfu 7

2 - ñëàáî-âîçìóù¼ííàÿ M5 (5 ∗ 10−5

’ Âò/ì
2) 100 pfu 6

1 - ñïîêîéíàÿ îáñòàíîâêà M1 (10−5

’ Âò/ì
2) 10 pfu 5

Òàáëèöà 2. Îòîáðàííûå ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ: 1 ñòîëáèê - íîìåð
óïîðÿäî÷åíèÿ, 2 - ãîä ñîáûòèÿ, 3 - äàòà ñîáûòèÿ íà Ñîëíöå, 4 - âðå-
ìÿ âñïûøå÷íîãî ñîáûòèÿ, 6 - êîîðäèíàòû ÀÎ, 7 -íîìåð ÀÎ ïî øêàëå
NOAA, 8- îïòè÷åñêèé è ðåíòãåíîâñêèé áàëë âñïûøêè (äî 1 ÿíâàðÿ
1966ã. èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òðè îïòè÷åñêèõ áàëëà âñïûøåê:1, 2,
3. Áàëë 3+ - íàèáîëåå êðóïíûå âñïûøêè, òåïåðü êëàññ 4, [11]), 9 -
ñêîðîñòü êîðîíàëüíîãî âûáðîñà ìàññû, â êì/ñ, 10 - ïîòîê ñîëíå÷íûõ
ïðîòîíîâ â ìàêñèìóìå â åäèíèöàõ pfu, 11- äàòà è äëèòåëüíîñòü ãåî-
ìàãíèòíîé áóðè (â ñêîáêàõ, ÷àñ), 12 - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ap-
èíäåêñà, 13 - áàëëû ïî øêàëå NOAA [1, 2].

N Ãîä Äàòà UT êîîðäèíàòû AR Áàëë âñïûøêè ÊÂÌ SEP Äàòà (t) Ap R S G
1 1859 01.09.1859 5 5
2 1940 23.03.1940 11:30 N27E37 3 23-27.03 (78) 277 5
3 27.03.1940 17:10 N12W17 3 28.03-2.4(87) 226 4
4 1941 03.07.1941 15:09 N12E03 3+ 04.-08.7(69) 222 5
5 17.09.1941 7:35 N08W08 3+ 17-20.09 (60) 312 4
6 1946 27.03.1946 4:10 N19E05 3 27-29.03(39) 215 4
7 25.07.1946 16:10 N21E16 3+ 25-28.07(36) 212 5
8 19.09.1946 3:15 N21E08 3 21-24.09(63) 214 5
9 1949 19.11.1949 S02W70 3+ 41(>435) 80 2
10 1956 23.02.1956 N23W80 3 250(>435) 236 4
11 1957 31.08.1957 13:21 N25W02 3 01-6.09(105) 221 5
12 1958 07.07.1958 0:20 N28W07 3+ 07-10.07(48) 216 5
13 1959 14.07.1959 3:42 N17E07 3+ 240(>88) 15-17.07 (42) 252 5
14 1960 29.03.1960 6:50 N12E31 2+ 30.03-4.4(93) 251 4
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N Ãîä Äàòà UT êîîðäèíàòû AR Áàëë âñïûøêè ÊÂÌ SEP Äàòà (t) Ap R S G
15 10.11.1960 10:09 N29E20 3+ 11-15.11 (54) 293 4
16 12.11.1960 N26W05 3+ 21000 4 4
18 1961 12.07.1961 S07E22 3+ 25000 4 4
19 1967 23.05.1967 18:35 N28E25 3B 24-27.05 (45) 241 5
20 1972 04.08.1972 6:17 N14E08 331 X>5/3B 86000 03-07.08(81) 223 5 4 5
21 07.08.1972 331 X>5.4(>30) 111 5 3 3
22 1974 04.07.1974 S14L156 433 4-07.07(57) 142 4 3 4
23 1978 28.04.1978 13:06 N22E41 1092 X5/4B 1000 29.04-5.05(111) 130 4 3 4
24 11.07.1978 N18E45L170 1203 X>12.5 (X15) 13-15.07(15) 51 4 1 2
25 23.09.1978 10:23 N35W50 1294 X1/3B 2200 25-27.09(6) 43 3 3 2
26 1980 07.10.1980 23:08 S19E88 3390 X3/1B 2000 10-11.10(15) 51 3 3 2
27 1982 06.06.1982 16:37 S11E26L086 3763 X12.0/3B 30 9-11.06(21) 51 4 1 2
28 09.07.1982 7:20 N18E76 3804 X9/3B 2900 11-15.07(78) 229 4 3 5
29 13.07.1982 N11E36 3804 X7.1/3B 2900 3 3 5
30 15.12.1982 2:02 S09E24L077 4026 X12.9/2B 130 19-12.12(21) 62 4 3 3
31 17.12.1982 S08W20L089 4025 X10.1 85 19-21.12(21) 46 4 1 3
32 1984 24.04.1984 S11E45L334 4474 X13/4B 2500 25-27.04(42) 102 4 3 4
33 20.05.1984 S07E53L357 4492 X10.1 31 20-22.05(21) 80 4 1 2
34 1986 06.02.1986 6:06 S08W02 4711 X1/3B 130 6-10.02(63) 228 3 2 5
35 1989 06.03.1989 14:05 N33E71L 5395 X15/3B 3500 56 4 3 1
36 08.031989 N33E71 5395 X>12/3B 3500 12-16.03 (69) 56 4 3 1
37 10.03.1989 18:37 N32E22 5395 X4 3500 12-16.03 (69) 285 3 3 5
38 17.03.1989 17:44 N33W60 5395 X6/2B 2000 20-22.03(36) 70 3 3 3
39 12.08.1989 14:27 S16W38 5629 X2.6/2B 9200 13-16.08 (54) 77 3 4 3
40 16.08.1989 0:54 S15W85L076 5629 X>12.5?(X20) 1000 17.08(3) 44 5 3 2
41 29.09.1989 11:39 S32W90 5698 X9.8/2N 4500 27 4 3 1
42 19.10.1989 12:58 S25E10L211 5747 X13/4B 39000 19-23.10(69) 236 4 4 4
43 30.11.1989 12:27 N25W52 5800 X2.6/2N 4340 80 3 3 2
44 1991 25.01.1991 S12E90L 6471 X10.7 39 4 1 1
45 22.03.1991 22:47 S26E28 6555 X9.4/3B 50000 24-27.03(84) 181 4 4 4
46 01.06.1991 14:56 N25E90L248 6659 X>12.5/1F (26m) 3-7.06(54) 196 5 3
47 04.06.1991 3:37 N30E70L248 6659 X>12.5/3B (19m) 3000 3-7.06(54) 149 5 3 4
48 06.06.1991 0:58 N33E44L248 6659 X>12.5/4B (26m) 3000 8-14.06(132) 111 5 3 3
49 09.06.1991 N32E13L248 6659 X10.0 3000 8-14.06(132) 271 4 3 4
50 11.06.1991 1:56 N32W15L248 6659 X>12.5/2B (17m) 3000 16-18.06(24) 179 5 3 4
51 15.06.1991 8:10 N33W66L248 6659 X>12.5/3B(22m) 1400 16-18.06(24) 154 5 3 3
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N Ãîä Äàòà UT êîîðäèíàòû AR Áàëë âñïûøêè ÊÂÌ SEP Äàòà (t) Ap R S G
52 07.07.1991 2:23 N26E03 6703 X1/2B 2000 7-10/07(48) 128 3 3 4
53 1992 08.05.1992 15:46 S25E07 7154 M7.4/2N 4550 9-12.05(54) 193 2 3 4
54 30.10.1992 18:16 S22W61 7321 X1/2B2700 13700 3 4 1
55 1994 20.02.1994 1:41 No9W02 7671 M4/3B(21-22) 10000 20-23.02(39) 139 2 4 4
56 1998 20.04.1998 10:21 S43W90 8194 M1/Epl 1007 1700 23-24.04(6) 40 1 3 2
57 30.09.1998 13:50 N23W82 8340 M2/2N NA 1200 1 3 1
58 2000 14.07.2000 10:54 N22W07 9077 X5/3B 1674 24000 13-17.07(54) 192 3 4 5
59 08.11.2000 23:06 N10W77 9213 M.7.4/3F 1738 14800 09-11.11(12) 84 2 4 2
60 24.11.2000 1:31 N20W05 9236 X2/3B 2519 940 26-28.11(21) 57 3 2 2
61 2001 29.03.2001 10:26 N20W19 9393 X1/1N 942 35 30.03-1.04(42) 192 3 1 4
62 02.04.2001 22:06 N19W90L152 9393 X>17.5 (X20) 2505 1100 48 5 3 1
63 10.04.2001 05:30 S23W09 9415 X2/3B 2411 335 10-13.04(30) 236 3 2 4
64 15.04.2001 14:06 S20W85L001 9415 X14.4/2B 1199 951 17-19.04(21) 111 4 3 3
65 24.09.2001 10:30 S16E23 9632 X2/2B 2402 12900 25-26.09(21) 154 3 4 3
66 01.10.2001 5:15 S22W91 9628 M9 530 2360 01-04.10(42) 82 2 3 3
67 04.11.2001 16:35 N06W18 9684 X1/3B 1810 31700 05-07.11(39) 142 3 4 4
68 22.11.2001 23:30 S15W34 9704 M9/2N 1437 18900 23-25.11(30) 104 2 4 4
69 2002 21.04.2002 1:27 S14W84 9906 X1/F1 2409 2520 80 3 3 2
70 2003 28.10.2003 11:30 S16E08L286 10486 X17.2/4B 2459 33600 29.10.-1(78) 252 5 4 5
71 29.10.2003 20:54 S15W02L286 10486 X10/2B 2029 29500 29.10.-1(78) 200 4 4 5
72 02.11.2003 17:30 S14W56 10486 X8.3/2B 2598 1570 04.11.2003 132 3 3 3
73 04.11.2003 19:54 S19W83L286 10486 X>17.5/3B(X28) 2657 353 5 2 2
74 18.11.2003 8:50 N00E18 2N/M3.2/M39 1660 13 19-22.11(36) 170 2 1 4
75 2004 06.11.2004 0:11 N10E08 10696 2N/M9.3 1960 495 7-11.11(90) 206 1 2 4
76 07.11.2004 15:42 N03W17 10696 X2.0/2B 1800 460 7-11.11(90) 161 3 2 4
77 2005 15.01.2005 22:25 N14W08L179 10720 X2.6 2596 5040 16-17/01(66) 91 3 3 4
78 13.05.2005 16:13 N11E11 10759 M8/2B 1689 3140 14-17.05(45) 236 2 3 4
79 07.09.2005 17:17 S06E89L229 10808 X17.1/3B NA 1880 10-14.09(72) 101 5 3 3
80 2006 06.12.2006 10:45 S06E59 10930 X9.0 1980 20 4 3 1
81 13.12.2006 2:14 S07W22 10930 X3.4 698 14-16.12(33) 120 3 2 4
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé ïî ñîëíå÷íûì öèêëàì (÷èñëà Âîëüôà).

Òàáëèöà 3. Ýêñòðåìàëüíûå ñîëíå÷íûå ñîáûòèÿ ïî öèêëàì. 1 - íîìåð öèêëà (N), 2 - íà÷àëî è êîíåö öèêëà, 3-
÷èñëî âñïûøåê áàëëà X>10 çà öèêë, 4- ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ â åäèíèöàõ pfu çà öèêë, 5, 6
-ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ap è Dst ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ çà öèêë.

N Ïåðèîä X>10 SEP max Ap max Dst max

18 02.1944-04.1954 4 215
19 04.1954-10.1964 8 25000 293 -429
20 10.1964-06.1976 3 86000 241 -387
21 06.1976-09.1986 6 2900 229 -325
22 09.1986-05.1996 10 50000 285 -559
23 05.1996-11.2006 6 24000 252 -472
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Òàáëèöà 4. Ñàìûå ìîùíûå ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ ïî ÷åòûð¼ì èíäåêñàì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè:
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ
÷àñòèö, ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ Dst è Àð ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ.

Èíäåêñ Äàòà Çíà÷åíèå Èíäåêñ Äàòà Çíà÷åíèå

X>10 01.06.1991 X> 12.5/1F (26ìèí) Dst 10.03.1989 -599
06.06.1991 X> 12.5/4’ (26ìèí) 18.11.2003 -472
04.11.2003 X> 17.5/3’ (11ìèí) X28 29.10.2003 -401
15.06.1991 X> 12.5/1F (22ìèí) 14.07.1959 -429
07.09.2005 X> 17.1 29.03.2001 -387

SEP 04.08.1972 86000 Ap 17.09.1941 312
19.10.1989 39000 10.11.1960 293
22.03.1991 50000 10.03.1989 285
14.07.2000 24000 23.03.1940 277
28.10.2003 33600 28.10.2003 252

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíûå èçîáðàæåíèå â ëèíèè H-àëüôà, ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ Kanzelhohe(7 íîÿáðÿ
2004).
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Ðèñ. 3. Ñîáûòèÿ â ìèíèìóìå öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (äåêàáðü 2006ã.): íà âåðõíåé ïàíåëè - ïîòîêè
ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé > 100, >50, >10 ÌýÂ (êðèâûå ñíèçó ââåðõ) ïî íàáëþäåíèÿì íà ÈÇÑ GOES 11 â ïåðèîä

4- 14 äåêàáðÿ 2006; íà íèæíåé ïàíåëè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèòóàöèÿ íà Ñîëíöå.

Ðèñ. 4. Êàðòû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé äëÿ ðàçíûõ áàëëîâ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé R, S è G
ñîîòâåòñòâåííî. Ñå÷åíèå "îáú¼ìà ñîáûòèé"ïëîñêîñòÿìè S, R, G â îáîáù¼ííîì êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå.
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Òàáëèöà 5. Äåñÿòü ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé ïî ñêîðîñòè êîðîíàëüíîãî âûáðîñà ìàññû ïî êàòàëîãó SOHO
CME (V> 2400 êì/ñ) http://cdaw.gsfc.nasa.gov/RST_Sonoma_WG3 .

ÊÂÌ GoesFlare SEP Ãåîìàãíèòíàÿ Ap R/S/G
Äàòà Âðåìÿ v, êì/ñ êîîðäèíàòû AR êëàññ>X10 pfu áóðÿ

04.11.2003 19:54 2657 S19W83L286 10486 X28 353 94 R5/S2/G2
12.05.2000 23:26 2604 S18E63 ?6.6
02.11.2003 17:30 2598 S14W56 10486 X8.3/2B 1570 04.11.2003 132 R3/S3/G3
24.11.2000 1:31 2519 N20W05 9236 X2/3B 940 26-29.2000 80 R3/S2/G2
02.04.2001 22:06 2505 N19W90L152 9393 X20 1100 48 R5/S3/G1
18.04.2001 2:30 2465 S20Wlimb 9415 C2 321 58 R1/S2/G1
28.10.2003 11:30 2459 S16E08L286 10486 X17.2/4B 33600 29.10.-1(78) 252 R5/S4/G5
10.04.2001 05:30 2411 S23W09 9415 X2/3B 335 11.01.2001 236 R3/S2/G4
21.04.2002 1:27 2409 S14W84 9906 X1/F1 2520 80 R3/S3/G4
24.09.2001 10:30 2402 S16E23 9632 X2/2B 12900 26.01.2001 154 R3/S4/G3

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïî êîëè÷åñòâó ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà R, S, G.
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Ðåçóëüòàòû êðîññ-âåéâëåòíîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ çåìíîé
àòìîñôåðû è ÷èñåë Âîëüôà äëÿ ïåðèîäîâ 7-40 äíåé

Â.Â. Äàâûäîâ1

1Ãîðíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÃÀÎ ÐÀÍ, Êèñëîâîäñê, Ðîññèÿ

Ïîêàçàíî, ÷òî èíäåêñ çàâèõð¼ííîñòè (VAI), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñèëû

öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè àòìîñôåðû â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Çåìëè, ñâÿçàí

ñ ÷èñëàìè Âîëüôà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Äëÿ çèìíå-âåñåííèõ ìåñÿöåâ - â èíòåðâàëå

20-120 äíåé îò íà÷àëà ãîäîâ (1 ÿíâàðÿ) ïðîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èíäåêñà VAI îò

õîäà ñîëíå÷íûõ öèêëîâ (äâîéíîé öèêë Õåéëà): äëÿ 1946-1954 ãîäîâ äîìèíèðóåò

êîððåëÿöèÿ ñîëíå÷íî- çåìíûõ äàííûõ â àíòèôàçå, â 1955-1964 ãîäàõ â ôàçå, â

1965-1974 ãîäàõ ñíîâà â ïðîòèâîôàçå ñ íàðóøåíèåì ýòèõ ñîîòíîøåíèé â ìàêñè-

ìóìàõ è ìèíèìóìàõ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ - òîãäà ïðåîáëàäàåò çàïàçäûâàíèå èëè

îïåðåæåíèå ïî ôàçå ëèáî ñâÿçè ñòàíîâÿòñÿ íåîïðåäåë¼ííûìè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðåèìóùåñòâî â àíàëèçå ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé îòäàâà-
ëîñü êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà, ìåæäó òåì êàê ïîÿâëåíèå
íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (êðîññ-âåéâëåò) ïîçâîëÿåò âåðíóòüñÿ è ê òðàäèöèîí-
íûì ðÿäàì äàííûõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òàêèì êàê ÷èñëà Âîëüôà. Äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåíèå ñîâìåñòíî äâóõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ. Îïðåäåëåíèå âçàèìíîé ìîùíîñòè ðÿäîâ íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíîé
ôàçû ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î ôèçè÷åñêîì ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ êàêèõ-ëèáî
äâóõ íåðåãóëÿðíûõ ïðîöåññîâ. Ìåòîäàìè êðîññ-âåéâëåòíîãî àíàëèçà [1] ðàññìàòðèâà-
þòñÿ âîçìîæíûå ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ åæåäíåâíûõ çíà÷åíèé èíäåêñà VAI, îòðà-
æàþùåãî ñòåïåíü çàâèõð¼ííîñòè àòìîñôåðû â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è åæåäíåâíûìè
çíà÷åíèÿìè ÷èñåë Âîëüôà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Äàííûå ïî VAI ñãëàæåíû ïî 3 äíÿì (ñêîëü-
çÿùåå ñðåäíåå), ÷èñëà Âîëüôà ñãëàæèâàëèñü ïî 3 äíÿì è çàòåì áðàëàñü èõ ïîøàãîâàÿ
ðàçíîñòü. Ðàññìàòðèâàëèñü ðÿäû äàííûõ äëÿ 1946-1978 ãîäîâ.
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2. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ

Îñíîâîé àíàëèçà íåðåãóëÿðíûõ âðåìåííûõ ñåðèé ñëóæèò íåïðåðûâíîå âåéâëåò- ïðå-
îáðàçîâàíèå Ìîðëå, êîòîðîå äà¼ò õîðîøóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü ìåæäó âðåìåííîé è ÷à-
ñòîòíîé ëîêàëèçîâàííîñòüþ. Êîìïëåêñíûé àðãóìåíò êðîññ-âåéâëåòà èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ëîêàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè äàííûõ â ÷àñòîòíî-âðåìåííîé
îáëàñòè, ïðè ýòîì ñîõðàíåíèå ôàçû â íåêîòîðîì äèàïàçîíå âðåìåíè è ÷àñòîò ïðåäïîëà-
ãàåò íàëè÷èå ïðè÷èííî- ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðÿäîâ. Íà ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ðèñóíêàõ COI-êîíóñ âëèÿíèÿ äëÿ ó÷¼òà êðàåâûõ ýôôåêòîâ âåéâëåòà, âçàèìíàÿ
ìîùíîñòü äà¼òñÿ ñòåïåíüþ ïî÷åðíåíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà- ñòðåëêàìè, ãäå ñòðåëêà ïî
ãîðèçîíòàëè âïðàâî- ôàçà ðÿäîâ, ñòðåëêà âëåâî- ïðîòèâîôàçà, ïåðïåíäèêóëÿð- îòñòà-
âàíèå èëè îïåðåæåíèå.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ïîääèàïàçîíàõ äëÿ èíòåðâàëà 7-40 äíåé ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè-
÷èí èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð (ðèñ. 1- ðèñ. 3). 1.Â ðàéîíå 7 äíåé îáëàñòè ñî çíà÷èìîé
îáùåé ìîùíîñòüþ ðàñïðåäåëåíû ïî ãîäó äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî è íå èìåþò óñòîé÷è-
âûõ ôàçîâûõ ñâÿçåé çà âñå èçó÷àåìûå ãîäû. Çäåñü, âåðîÿòíî, äîìèíèðóåò õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá ðàçâèòèÿ öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â 7 äíåé. 2.Ñëåäóþùèé âûäåëåííûé
èíòåðâàë ìåæäó 10 è 24 äíÿìè (ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû äàþò çäåñü ìàêñèìóìû îêîëî
12-14 äíåé) ðàñïðåäåëåíû ïî ãîäàì íåðàâíîìåðíî è ïðåîáëàäàåò ôàçà çàïàçäûâàíèÿ
èëè îïåðåæåíèÿ ìåæäó ÷èñëàìè Âîëüôà è èíäåêñîì VAI, èìååòñÿ íåðåãóëÿðíûé äðåéô
- îáëàñòè ñ âûñîêîé âçàèìíîé ìîùíîñòüþ èìåþò òåíäåíöèþ ïåðåìåùàòüñÿ îò âåñåííèõ
ìåñÿöåâ ãîäà ê îñåííèì. 3.Òðåòèé ïîääèàïàçîí â ðàéîíå 25-32 äíåé íîñèò íåñêîëüêî
èíîé õàðàêòåð-äëÿ ðàéîíà, îòíîñÿùåãîñÿ ê îñåííå-çèìíèì ìåñÿöàì âíîâü îòìå÷àåò-
ñÿ çàïàçäûâàíèå èëè îïåðåæåíèå ïî ôàçå, íî òàêæå îáëàñòè â ôàçå è ïðîòèâîôàçå.
Çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ëåò çäåñü íåò ñîõðàíÿþùèõñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò
ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé. Èíà÷å äëÿ çèìíå-âåñåííèõ ìåñÿöåâ - â èíòåðâàëå 20-120 äíåé
îò íà÷àëà ãîäîâ (1 ÿíâàðÿ) ïðîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èíäåêñà VAI îò õîäà ñîëíå÷íûõ
öèêëîâ: äëÿ 1946-1954 ãîäîâ äîìèíèðóåò êîððåëÿöèÿ ñîëíå÷íî- çåìíûõ äàííûõ â àíòè-
ôàçå, â 1955-1964 ãîäàõ â ôàçå, â 1965-1974 ãîäàõ ñíîâà â ïðîòèâîôàçå ñ íàðóøåíèåì
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ýòèõ ñîîòíîøåíèé â ìàêñèìóìàõ è ìèíèìóìàõ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ - òîãäà ïðåîáëàäàåò
çàïàçäûâàíèå èëè îïåðåæåíèå ïî ôàçå ëèáî ñâÿçè ñòàíîâÿòñÿ íåîïðåäåë¼ííûìè.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî êðîññ-âåéâëåò ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü óñòîé÷èâóþ çàâèñèìîñòü èíäåê-
ñà VAI îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ÷èñëàì Âîëüôà äëÿ çèìíå-âåñåííåãî ïåðèîäà è â
ýòîé êîððåëÿöèè ïðîÿâëåí äâîéíîé öèêë ñîëíå÷íûõ ïÿòåí Õåéëà; òàêæå ñëåäóåò îò-
ìåòèòü íåðàâíîçíà÷íîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé ïðè íàõîæäåíèè Ñîëíöà
â ñåâåðíîé èëè þæíîé ïîëóñôåðå â òå÷åíèå ãîäà. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ N 05-02-16229 è 06-02-16333

1. H. Grinsted, J. C. Moore, and S. Jevrejeva, Nonlinear Processes in Geophysics 11, 561 (2004).
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Ðèñ. 1. VAI�÷èñëà Âîëüôà, 1951 ãîä, âåéâëåò Ìîðëå.

Ðèñ. 2. VAI-÷èñëà Âîëüôà, 1961 ãîä, âåéâëåò Ìîðëå.
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Ðèñ. 3. VAI-÷èñëà Âîëüôà, 1972 ãîä, âåéâëåò Ìîðëå.
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Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè è ïðîäîëæåíèå ñïåêòðà çà
÷àñòîòó ñðåçà â ðàäèîèçîáðàæåíèè

Ñ.Ì. Êóçíåöîâà,1 Á.Á. Êðèññèíåëü,1 À.Ã. Îáóõîâ,1 Ä.Â. Ïðîñîâåöêèé,1 Ã.ß. Ñìîëüêîâ1

1Èíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,

Ðîññèÿ, 664033, Èðêóòñê à/ÿ 291; óë. Ëåðìîíòîâà 126

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàäèîèçîáðàæåíèé ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò çà ñ÷åò äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) êàê íèçêî÷à-

ñòîòíîãî ôèëüòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Ýòî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå óæå íèêàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ â íàáëþäà-

åìîì ðàäèîèçîáðàæåíèè g(x). Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþ-

ùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà (íàõîæäåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

çà ÷àñòîòîé ñðåçà) ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàäèîèçîáðàæåíèé èìååò ïåðâîñòåïåííîå

çíà÷åíèå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàäèîèçîáðàæåíèé ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò çà ñ÷åò äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) êàê íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëü-
òðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Ýòî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, êîòîðûå óæå íèêàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ â íàáëþäàåìîì ðàäèîèçîáðàæåíèè g(x).
Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà (íà-
õîæäåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çà ÷àñòîòîé ñðåçà) ïðè âîññòàíîâëåíèè ðà-
äèîèçîáðàæåíèé èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ f(x), êîòîðàÿ ôèíèòíà â èíòåðâàëå (−a, a). Íà îñíîâàíèè
òåîðåìû Âèíåðà-Ïýëè [1] ôóðüå-îáðàç ôèíèòíîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí íà
âñþ êîìïëåêñíóþ îáëàñòü p = ω + iσ. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ñïåêòðà ñèãíàëà âíóòðè
íåêîòîðîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ñïåêòðà âíå ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû. Ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ñïåêòðà â îñíîâíîì
îñíîâàíû íà ðàçëîæåíèè àíàëèçèðóåìûõ ôóíêöèé â ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ðÿäû.
Äëÿ àíàëèçà íàèáîëåå óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ ðàçëîæåíèå ïî ñèñòåìå ñôåðîèäàëüíûõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé (ÑÂÔ). Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ÑÂÔ ÿâëÿåòñÿ äâîéíàÿ îðòîãî-



550

íàëüíîñòü: îíè îáðàçóþò îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó, ïîëíóþ â ïîäïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé
ñ ôèíèòíûì ñïåêòðîì èç L2(−∞,∞), è îäíîâðåìåííî-îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó, ïîëíóþ
â L2(−a, a), ãäå f(x) îïðåäåëåíà íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå (−a, a). Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü
ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ôèçèêè è òåõíèêè, ïîïûòàåìñÿ ïî-
ëó÷èòü åãî àíàëîã, ó÷èòûâàþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó "ñóùåñòâåííîé" è "íåñóùåñòâåí-
íîé" ýíåðãèÿìè.

2. ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ Â ÐÀÄÈÎÀÑÒÐÎÍÎÌÈÈ

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå õîðîøî èçâåñòíî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåí-
áåðãà, ñîãëàñíî êîòîðîìó íåëüçÿ îäíîâðåìåííî çàäàòü òî÷íî êîîðäèíàòó è èìïóëüñ
÷àñòèöû. Ïî ñóùåñòâó, ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ äâóõ
âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Â ðàäèîòåõíèêå ýòó ïðî-
áëåìó ðàññìàòðèâàëè Ë.È. Ìàíäåëüøòàì, Ë.À. Õàðêåâè÷, Å.À. Ëåîíîâè÷ è äð. Ïðè
ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ êàêîé-ëèáî êîíêðåòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ôóíêöèîíàë äëÿ îöåíêè ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè â êàæäîé èç îáëàñòåé (ïî âðåìåíè è
÷àñòîòå îäíîâðåìåííî). Â ðàäèîòåõíèêå ïî áîëüøåé ÷àñòè ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ôîðìóëèðîâêà ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïóñòü ôóíêöèÿ f(x) îïèñûâàåò âðåìåí-
íîé ñèãíàë, à ôóíêöèÿ F (ω) � åãî ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Çàòåì îïðåäåëÿþò
ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà.

〈T 〉2 = min

+∞∫
−∞

(t−t0)2|f(t)|2dt

∞∫
−∞

|f(t)|2dt

è ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ øèðèíó ñïåêòðà

〈Ω〉2 = min

∞∫
−∞

(ω−ω0)2|F (ω)|2dω

∞∫
−∞

|F (ω)|2dω

Òîãäà ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî [2]:
〈T 〉〈Ω〉 ≥ 1

2
,

ïðè÷åì çíàê ðàâåíñòâà äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèãíàë è åãî ÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà îäíîâðåìåííî èìåþò ôîðìó ãàóññîâîé êðèâîé.

Òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè òåì íå ìåíåå íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åð-
ïûâàþùåé. Íà ñèãíàë è ñïåêòð ìîãóò áûòü íàëîæåíû àïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïîñòîÿííîé â ýòîì íåðàâåíñòâå. Íàïðèìåð, â ðàäèîàñòðîíîìèè
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ñèãíàëû íà âûõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà èìåþò çàâåäîìî êîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü, à
ÄÍ ðàäèîòåëåñêîïà (êàê ôèëüòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò) íå ïðîïóñêàåò âûñîêèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ñòàòåé Ñëåïÿíà, Ïîëëàêà è Ëàíäàó, êîòîðûå ðàñ-
ñìàòðèâàþò îáîáùåííûé ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè íà îñíîâå ñôåðîèäàëüíûõ âîëíî-
âûõ ôóíêöèé. Õîðîøèå ïåðåâîäû ýòèõ ðàáîò ñäåëàíû â [3].

Íà îñíîâàíèè ýòîé ìåòîäèêè [3] â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðèíöèï íåîïðåäåëåííî-
ñòè â ðàäèîàñòðîíîìèè. Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì ïðîàíàëèçèðîâàíû ãëàâíûå ïðåïÿòñòâèÿ
íà ïóòè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà
çà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé ñðåçà.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ôóíêöèþ, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé íà èíòåðâàëå−∞ < t < ∞
ðàâíà

E2 =

∞∫

−∞

|f(t)|2dt. (1)

Òåïåðü îãðàíè÷èì f(x) ïî âðåìåíè èíòåðâàëîì [-Ò/2, Ò/2], à òàêæå îãðàíè÷èì ýòó
ôóíêöèþ ïî ïîëîñå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èíòåðâàëîì [−W,W ] (êîíöåïöèÿ Áðåéñâå-
ëà î òîì, ÷òî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò).

Îáîçíà÷èì ðåçóëüòèðóþùóþ ôóíêöèþ ÷åðåç f1(t), à åå ýíåðãèþ � ÷åðåç E1:

E1 =

T
2∫

−T
2

|f1(t)
2|dt. (2)

Òîãäà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: âûðàçèòü f(t) òàê, ÷òîáû ìàêñè-
ìèçèðîâàòü îòíîøåíèå

α = E1

E2
.

Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà Ïàðñåâàëÿ c ó÷åòîì ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ:

E1 =

T
2∫

−T
2

|f1(t)
2|dt =

W∫

−W

|F1(f)|2df, (3)

ãäå f � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà.
Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì
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F1(f) =

T
2∫

−T
2

f(t) exp(−j2πft)dt (4)

äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû |f | ≤ W

Ïîäñòàâëÿÿ F1 èç (4) â (3), íàõîäèì:

E1 =

W∫

−W

T
2∫

−T
2

f(t) exp(−j2πft)dt ·

T
2∫

−T
2

f(τ)(j2πfτ)dτdf (5)

Ïðåîáðàçóåì (5), ñäåëàâ ïåðåñòàíîâêó èíòåãðàëîâ:

E1 =

T
2∫

−T
2

T
2∫

−T
2

f(t)f(τ)dtdτ ×

×
W∫

−W

exp(−j2πf(t− τ)df (6)

Òîãäà (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

E1 =

T
2∫

−T
2

f(t)dt

T
2∫

−T
2

f(τ)
sin 2πW (t− τ)

π(t− τ)
dτ (7)

Ïóñòü

g(t) =

T
2∫

−T
2

f(τ) sin 2πW (t−τ)
π(t−τ)

dτ.

Òîãäà (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

E1 =

T
2∫

−T
2

f(t)g(t)dt. (8)

Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî Øâàðöà-Áóíÿêîâñêîãî
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{ ∞∫
−∞

f(x)ϕ(x)dx

}2

≤
∞∫
−∞

f 2dx
∫

ϕ2(x)dx,

â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

E2
1 ≤

T
2∫

−T
2

f 2(t)dt

T
2∫

−T
2

g2(t)dt. (9)

Çíàê ðàâåíñòâà ñîáëþäàåòñÿ, åñëè [2]
g(t) = Kf(t)

ãäå

Kf(t) =

T
2∫

−T
2

f(τ)
sin 2πW (t− τ)

π(t− τ)
dτ. (10)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ f(t), ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì,
êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ÿäðà:

K(t, τ) = sin 2πW (t−τ)
π(t−τ)

Òðåáóåòñÿ ñäåëàòü K êàê ìîæíî áîëüøèì. Îäíàêî îíî äîëæíî áûòü ñîáñòâåííûì
çíà÷åíèåì (10). Ñëåäîâàòåëüíî, E1 áóäåò ìàêñèìèçèðîâàíî, åñëè f(t) ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí-
íîé ôóíêöèåé èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì λ1:

E1 = λ1

T
2∫

−T
2

f 2(t)dt. (11)

èëè

α = λ1

E2

T
2∫

−T
2

f 2(t)dt

Âèäíî, ÷òî α ìàêñèìèçèðóåòñÿ, åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû f(t) = 0, |t| > T
2
. Òîãäà

α = λ1.
Èçâåñòíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ f(t) áóäåò ÑÂÔ (ñì. Ïðèëîæåíèå).
Äîïóñòèì, ìû âûáðàëè WT=2.55. Òîãäà, èñõîäÿ èç òàáëèöû [4],
αλ0

E
= 1.0P/2W

PT
= 1.0

2WT
= 1

5.1
= 0.196.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîèçâåäåíèÿ WT ìîæíî çàäàòü T è îïðåäåëèòü W, ò.å ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàäèîàñòðîíîìèè ýòî ïðîèçâåäåíèå çàâèñèò îò ïðîòÿæåííîñòè ðàäèîèñòî÷íèêà.
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3. ÀÍÀËÈÇ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÄÎËÆÅÍÈß ÑÏÅÊÒÐÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÑÔÅÐÎÈÄÀËÜÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ èñòèííîãî ðàäèîèçîáðàæåíèÿ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàñ-
ñìîòðèì Ñîëíöå) f(x, y) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

f(x, y) = 0, |x| > R, |y| > R,

ãäå R - ðàäèîðàäèóñ Ñîëíöà, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðèåìà,
íî â äàííîì ñëó÷àå ýòî íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Íàéäåì îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÑÐÒ ïðè çàäàííîé ÄÍ [5]:

f(x, y) =
sin

(
N πd

λ
x
)
sin

(
N πd

λ
y
)

N sin
(

πd
λ

x
)
N sin

(
πd
λ

y
) , (12)

ãäå x, y - íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèÿì àíòåííûõ ðåøåòîê, N -
÷èñëî àíòåíí ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà, λ - äëèíà âîëíû, d - ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè
â ðåøåòêå.

Ïîñëå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ðàäèîòåëåñêîïà îãðàíè÷åíà êâàäðàòîì [5]
−π d

λ
(N − 1) ≤ ωx, ωy ≤ π d

λ
(N − 1)

ñî ñòîðîíîé
2Ω = 2π d

λ
(N − 1)

Îáîçíà÷èì
π

d

λ
(N − 1) = ωxc , π

d

λ
(N − 1) = ωyc (13)

ãäå ωxc , ωyc - ÷àñòîòû ñðåçà ÄÍ êàê ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà.
Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïðèìåíåíèÿ ÑÂÔ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ ñ

àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ñïåêòðà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òèïà ñâåðòêè â îïåðà-
òîðíîì âèäå [6]:

f ∗ h = g

ãäå g - íàáëþäàåìîå ðàäèîèçîáðàæåíèå; f - èñòèííîå ðàäèîèçîáðàæåíèå; h - ÄÍ
ðàäèîòåëåñêîïà.

Ïðè ýòîì ðàäèîèçîáðàæåíèå f(x, y) = 0 ïðè |x|>R, |y|>R; ôóðüå-îáðàç ÄÍ H(ω) = 0

ïðè
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|ωx| > ωxc , |ωy| > ωyc .
Ïîñêîëüêó ñèãíàë ôèíèòíûé, åãî ñïåêòð F (ωx, ωy) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ìî-

æåò áûòü ðàçëîæåíà ïî ñèñòåìå ÑÂÔ ñ ïåðåìåííûìè â âèäå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
[4, 7�9]:

F (ωx, ωy) =
∞∑
i=0

∞∑
j=0

ai,jϕi(ωx)ϕj(ωy) (14)

äëÿ âñåõ ωx, ωy.
Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (14) íà ϕm(ωx)ϕn(ωy) è ïðîèíòåãðèðóåì ðåçóëüòàò â

ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

ωxc∫

−ωxc

ωyc∫

−ωyc

ϕm(ωx)ϕn(ωy)F (ωx, ωy)dωxdωy =

∞∑
i=0

∞∑
j=0

ai,j

ωxc∫

−ωxc

ωyc∫

−ωyc

ϕm(ωx)×

×ϕi(ωy)ϕn(ωx)ϕj(ωy)dωxdωy (15)

Òîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (15) â ñèëó Ï3 (Ïðèëîæåíèå 3) âûðàçèòñÿ êàê

∞∑
i=0

∞∑
j=0

ai,jλiλjδ(i−m, j − n) (16)

Ñëåäîâàòåëüíî,

am,n =
1

λmλn

ωxc∫

−ωxc

ωyc∫

−ωyc

ϕm(ωx)ϕm(ωx)×

×F (ωxϕy)dωxdωy (17)

Ïîñêîëüêó ñïåêòð F (ωx, ωy) â îáëàñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà îïðåäå-
ëåí, ïîäñòàíîâêà ÑÂÔ ϕm(ωx) è ϕn(ωy) è èõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λm è λn â (17) äàåò
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû amn. Ïîäñòàâèâ ýòè êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëó
(14), ìîæíî îïðåäåëèòü èñêîìîå ðàçëîæåíèå F (ωx, ωy) äëÿ âñåõ ωx è ωy.

Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ ñîîòíîøåíèå (14) äëÿ âñåõ ωx è ωy íåîáõî-
äèìî çàìåíèòü óñå÷åííîé ñóììîé:
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Fm,n(ωx, ωy) =
M−1∑
i=1

N−1∑
j=1

ai,jϕi(ωx)ϕj(ωy) (18)

Êðîìå òîãî, íà âûõîäå êàíàëîâ ïðèåìíîé ñèñòåìû ðàäèîòåëåñêîïà âñåãäà èìååòñÿ
àääèòèâíûé øóì. Ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî F (ωx, ωy) ìîæíî çàïèñàòü:

Fc(ωx, ωy) = F (ωx, ωy) + N(ωx, ωy), (19)

ãäå N(ωx, ωy) - ñïåêòð øóìà.
Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ âñåõ ωx è ωy

Fc =
∑∑

a′i,jϕi(ωx)ϕj(ωy), (20)

ãäå a′ij = aij + nij.
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà çà ïîëîñîé ïðî-

ïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò íà îñíîâå ÑÂÔ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæåí, îäíàêî
ïðàêòè÷åñêè åãî òðóäíî ðåàëèçîâàòü ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

1. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð, èçìåðÿåìûé â îáëàñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàäèîòå-
ëåñêîïà äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ amn, ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ
ñîñòàâëÿþùèõ: ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ðàäèîèçîáðàæåíèÿ è ñïåêòðà øóìà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ amn íå ìîæåò áûòü àáñîëþòíî òî÷íûì.

2. Äâóìåðíûé ñïåêòð, ðàçëîæåííûé ïî ñèñòåìå ñïåêòðàëüíûõ ÑÂÔ äëÿ àíàëèòè-
÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ, óäàåòñÿ âû÷èñëèòü ëèøü ïðèáëèæåííî, ò. å. êîíå÷íûì ÷èñëîì
÷ëåíîâ. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ ïðè ðàçëîæåíèè ïðèâîäèò ê îøèáêàì óñå÷å-
íèÿ.

3. Âû÷èñëåíèå ÑÂÔ è èõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ïðîèçâåäåíèÿõ ïðîòÿæåííîñòè ýòèõ ôóíêöèé íà ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ñîïðÿæå-
íî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè.

Âñå æå ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèî-
òåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà øóìà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî, âî-
ïåðâûõ, â âûñîêî÷àñòîòíûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ òðàêòàõ ðàäèîòåëåñêîïà ïðèìåíÿòü ìà-
ëîøóìÿùèå óñèëèòåëè, à âî-âòîðûõ, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû, îñ-
íîâàííûå íà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå îãðàíè÷åíèé.
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîåêöèé íà çà-
ìêíóòûå âûïóêëûå ìíîæåñòâà (ÏÇÂÌ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî ìåòîäà êàæäîå èç îãðàíè÷åíèé ñóæàåò îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè
ðåøåíèÿ [10].

4. ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÔÅÐÎÈÄÀËÜÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕ
ÔÓÍÊÖÈ

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ ñâåðõãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ ðàäèîòåëåñêîïà ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ, ïðåäëîæåí-íûé Ñëåïÿíîì è Ïîëëàêîì íà îñíîâå ÑÂÔ
[3].

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ÑÂÔ äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ïðè çàäàííûõ
T > 0 è Ω > 0 ìîæíî íàéòè ñ÷åòíîå áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ñîáñòâåí-
íûõ ôóíêöèé ψi(t); i = 0, 1, 2, ... è ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λi , òàêèõ ÷òî:

Ï1. ψi(ω) - ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè ψi(t) ïðè |ω| > Ω òîæäåñòâåííî ðàâíî
íóëþ.

Ï2. Ôóíêöèè ψi(t) îðòîãîíàëüíû íà äåéñòâèòåëüíîé îñè:

∞∫
−∞

ψi(t)ψj(t) =





0, i 6= j,

i, j = 0, 1, 2, ...

λ, i = j,

Ï3. Ôóíêöèè ψi(t) îðòîãîíàëüíû íà îòðåçêå −T/2 ≤ t ≤ T/2 è îáðàçóþò ïîëíóþ
ñèñòåìó â êëàññå ôóíêöèé, èíòåãðèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì:

T/2∫
−T/2

ψi(t)ψj(t)dt =





0, i 6= j,

i, j = 0, 1, 2, ...

λ, i = j,∑∞
n=0

1
λn

ψn(t)ψn(t′) = δ(t− t′),

ãäå δ(t− t′) � äåëüòà-ôóíêöèÿ.
Ï4. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé t, äåéñòâèòåëüíûõ èëè êîìïëåêñíûõ, ñóùåñòâóåò èíòåãðàëüíîå

óðàâíåíèå

λiψi(t) =
T/2∫
−T/2

sinΩ(t−τ)
π(t−τ)

ψi(τ)dτ ;
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i, j = 0, 1, 2, ...

Ï5. Ñôåðîèäàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè ψi(t), à òàêæå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λi ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðîèçâåäåíèÿ C = TΩ , ãäå T � âðåìåííîé èíòåðâàë, Ω � ãðàíè÷íàÿ
÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû.

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà Ñ âåëè÷èíû λi áûñòðî ñïàäàþò äî íóëÿ ñ ðîñòîì i.
Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, åñëè ïðîöåññ ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì [−W,WGz] íàáëþäà-

åòñÿ íà èíòåðâàëå Tc, òî èìååòñÿ òîëüêî 2TW+1 ñóùåñòâåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.
Ýòîò ðåçóëüòàò ïåðåêëèêàåòñÿ ñ òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà.
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UNCERTAINTY RELATION AND SPECTRUM EXTENSION

BEYOND THE CUTOFF FREQUENCY AT RADIO IMAGE

A. G. Obukhov, S. M. Kuznetsova, B. B. Krissinel, D. B. Prosovetsky,

G. Ja. Smolkov

The uncertainty relation in radio astronomy is considered on the base of truncation

operator of the spatial spectrum of the radio telescope directional diagram and radio

brightness truncation operator as time function. There is analyzed the procedure of

spectrum analytic extension using the spheroidal wave functions. Some problems are

shown of realizing the super resolution taking into account the truncation and noise

errors. The main reason for increasing the resolution is the use of maximum number of

a priori constraints. From this point of view the method of projections on convex sets

seems to be the most promising.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ôîðìèðîâàíèÿ è
ðåêîíñòðóêöèè ðàäèîèçîáðàæåíèé Ñîëíöà íà Ñèáèðñêîì

ñîëíå÷íîì ðàäèîòåëåñêîïå

Ñ.Ì. Êóçíåöîâà,1 Á.È. Ëóáûøåâ,1 À.Ã. Îáóõîâ,1 Ä.Â. Ïðîñîâåöêèé,1

Ñ.È. Ñìèðíîâ,1 Ã.ß. Ñìîëüêîâ,1 Å.À. ×åðíîâà,1 À.Â. Äæóðèê1

1Èíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,

Ðîññèÿ, 664033, Èðêóòñê à/ÿ 291; óë. Ëåðìîíòîâà 126

Áîëüøîé îáúåì äàííûõ, ðåãèñòðèðóåìûõ Ñèáèðñêèì ñîëíå÷íûì ðàäèîòåëå-

ñêîïå (ÑÑÐÒ) [1], òðåáóåò àâòîìàòèçàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîíè-

òîðèíãà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïðåäñòàâëåííûé ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèé

êîìïëåêñ ïîñòðîåíèÿ ðàäèîêàðò Ñîëíöà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ðàäèîèçîáðà-

æåíèÿ, ïðîèçâîäèòü èõ ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó è âîññòàíîâëåíèå. Â ïðîöåññå ïåð-

âè÷íîé îáðàáîòêè ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû, ìåäèàííûé ôèëüòð è

ôèëüòð ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîìåõ. Â êîìïëåêñå ðåàëèçîâàíû ìåòîäû âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèé Ñîëíöà àëãîðèòìàìè ïðîåêöèé íà çàìêíóòûå âûïóê-

ëûå ìíîæåñòâà (ÏÇÂÌ) è ìîäèôèöèðîâàííûì ôèëüòðîì Âèíåðà-Òèõîíîâà. Ìå-

òîäû âîññòàíîâëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ âèäîì ó÷èòûâàåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, èñïîëüçîâàííûé â êîìïëåêñå, à

òàêæå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-

íèé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ðàäèîèç-
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Ñîëíöà ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ðàäèîãåëèîãðàôàõ âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà è åãî äîñòîâåðíîñòüþ. Ðåãèñòðè-
ðóåìîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè èñêàæàåòñÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ðàäèîòåëåñêîïà
- ðåàëüíîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) åãî àíòåííîé ðåøåòêè. Ìàòåìàòè÷åñêè
ýòî îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Ôðåäãîëüìà I ðîäà òèïà ñâåðòêè:
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h
⊗

f = g + n, (1)

ãäå f - ôóíêöèÿ îáúåêòà, h � àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ, g � íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå,
n � àääèòèâíûé øóì.

Íàèáîëåå òî÷íîå çíàíèå àïïàðàòíîé ôóíêöèè h ïðè ïîèñêå ôóíêöèè îáúåêòà f, ò.å.
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ëþáîãî ðàäèîòåëåñêîïà, âíå çàâè-
ñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ è îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Äëÿ øèðîêîãî ñïåê-
òðà çàäà÷ ðàçðàáîòàí ðÿä ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Îäíàêî
áîëüøèíñòâî îáðàòíûõ çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ. Ðåøåíèå
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) íà ïðàêòèêå îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ
îòëè÷àåòñÿ èëè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ðåàëüíûõ íàáëþ-
äåíèÿõ ïîëó÷åííîå ðàäèîèçîáðàæåíèå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåíèåì ê èñòèííîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ðàäèîÿðêîñòè.

Íà êðóïíåéøèõ ðàäèîòåëåñêîïàõ, ïîëó÷àþùèõ äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà, èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà: "÷èñòêà"(CLEAN) [2] è ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðî-
ïèè (MME) [3]. Òàê, íà VLA [4] äëÿ ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõ/ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä CLEAN [5]. Íà ðàäèîãåëèîãðàôå â Íîáåÿìå
èñïîëüçóþòñÿ CLEAN è ðàçëè÷íûå åãî ìîäèôèêàöèè [7, 8], à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ �
MME [9, 10] äëÿ âñåãî äèñêà Ñîëíöà è åãî ó÷àñòêîâ. Êàæäîìó èõ ýòèõ ìåòîäîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðèñóùè ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè: ÌÌÅ ïîçâîëÿåò
ýêñòðàïîëèðîâàòü ñïåêòð, íî ñîçäàåò ëîæíûå èñòî÷íèêè, èòåðàöèîííûé ìåòîä CLEAN
óäîáåí ïðè èññëåäîâàíèè ÿðêèõ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ, íî ïëîõî ðàáîòàåò â ñëó÷àå
ñëàáûõ ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ. Ýòî âûíóæäàåò èññëåäîâàòåëåé âàðüèðîâàòü
ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èçó÷àåìîãî îáúåêòà [10].

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ÑÑÐÒ òàêæå íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé è èññëåäî-
âàíèåì ñïîñîáîâ êîððåêöèè ðàäèîèçîáðàæåíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ðàäèîèçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû 5,2 ñì íà ÑÑÐÒ äî íåäàâíåãî âðåìåíè åäèíñòâåííûì ìåòîäîì
âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèé ÿâëÿëñÿ CLEAN [1]. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ýòîãî ìå-
òîäà íå îòâå÷àþò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì äëÿ íàáëþäåíèé ñëàáûõ è ïðîòÿæåííûõ
îáúåêòîâ íà Ñîëíöå. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàäèîÿðêîñòè îáúåêòà 40% îò óðîâíÿ ñïîêîé-
íîãî Ñîëíöà (3200 Ê íà äëèíå âîëíû 5,2 ñì), óðîâåíü ëîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñëå ïðè-
ìåíåíèÿ CLEAN ìîæåò ïðåâûøàòü óðîâåíü àääèòèâíûõ øóìîâ ðàäèîòåëåñêîïà (1500
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K), ÷òî äåëàåò ïîòåðè èíôîðìàöèè îá îáúåêòå íåâîñïîëíèìûìè [21]. Âûõîäîì èç ýòîãî
ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îáúåêòîâ íà Ñîëíöå.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ñëàáûõ è ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ
â îòñóòñòâèè ñèëüíûõ èñòî÷íèêîâ îò àêòèâíûõ îáëàñòåé íàìè áûë âûáðàí ôèëüòð
Âèíåðà-Òèõîíîâà. Îäíàêî ôèëüòðàöèÿ íà îñíîâå ôèëüòðà Âèíåðà-Òèõîíîâà ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü âîññòàíîâëåíèÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ÷òî â êîìáèíàöèè
ñ íèçêî÷àñòîòíûì ôèëüòðîì óõóäøàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå èãðàåò
âàæíóþ ðîëü ïðè èññëåäîâàíèè ÿðêèõ êîìïàêòíûõ îáëàñòåé ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè ïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ ñ
óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä CLEAN è îí ðåàëèçîâàí â ñóùåñòâóþùåì ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ÑÑÐÒ [1]. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ íàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîåêöèè íà çàìêíó-
òûå âûïóêëûå ìíîæåñòâà (ÏÇÂÌ), ïîçâîëÿþùèé äîáèòüñÿ "ñâåðõðàçðåøåíèÿ". Ïðè
èñïîëüçîâàíèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ îáúåêòà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðå-
àëüíûå ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿ.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè è âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèé Ñîëíöà ñ
ïîìîùüþ îïèñûâàåìîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñîñòîèò èç ñëåäóþ-
ùèõ ýòàïîâ:

1. Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà: à) íèçêî÷àñòîòíûé öèôðîâîé ôèëüòð äëÿ óñòðàíåíèÿ øóìà
çà ïðåäåëàìè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ; á) ôèëüòðàöèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ; â) ôèëüòðàöèÿ
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîìåõ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîëîñ íà èçîáðàæåíèÿõ.

2. Îïðåäåëåíèå êâàçèðåàëüíîé ÄÍ â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è.

3. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèé Ñîëíöà â äâóìåðíîì ðåæèìå ðå-
ãèñòðàöèè äàííûõ íà îñíîâå ìåòîäîâ ýâîëþöèîííîé ôèëüòðàöèè (ôèëüòðà Âèíåðà-
Òèõîíîâà) è ÏÇÂÌ.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà àëãîðèòìàõ, ïðèìåíÿåìûõ íà êàæäîì èç ýòèõ ýòàïîâ.
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2. ÏÅÐÂÈ×ÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

Äàííûå Ñèáèðñêîãî ñîëíå÷íîãî ðàäèîòåëåñêîïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàïèñè ïðîõîæ-
äåíèÿ äèñêà Ñîëíöà ÄÍ êàæäîãî èç 500 ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ÑÑÐÒ ñ âðåìåíåì èíòåãðè-
ðîâàíèÿ 336 ìñ, ñîõðàíåííûå â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå [1].

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ðàäèîèçîáðàæåíèé íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé
ñåòêè îòñ÷åòîâ íà îñíîâå ìîäèôèêàöèè äâóìåðíîé òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà ñ ó÷åòîì
èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ [11].

Ò.ê. â çàïèñÿõ ñèãíàëîâ êàæäîãî êàíàëà ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïðèñóòñòâóåò øóì,
ñâÿçàííûé ñ íåòî÷íîé êàëèáðîâêîé, ïîìåõàìè â ïðèåìíîì óñòðîéñòâå êàê ìóëüòèïëè-
êàòèâíîãî, òàê è àääèòèâíîãî õàðàêòåðà, ñîçäàåòñÿ ðÿä òðóäíîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ðàäèîÿðêîñòè. Íèæå ýòè ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ
áîëåå ïîäðîáíî.

Ôèëüòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà íèçêîé ÷àñòîòû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé è/èëè (â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîñòè

âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè ïðè ðàçíîì óðîâíå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè)
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû óðîâåíü
øóìà áûë ìèíèìàëåí, ïîýòîìó íåîáõîäèìî óáèðàòü øóì çà ïðåäåëàìè ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà.

Ïðèìåíåíèå öèôðîâîãî ôèëüòðà âêëþ÷àåò ÷åòûðå îñíîâíûõ ýòàïà:
1. Ðåøåíèå çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà,

ïðè êîòîðûõ ôèëüòð óäîâëåòâîðÿåò çàäàííûì òðåáîâàíèÿì.
2. Âûáîð êîíêðåòíîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ôèëüòðà è êâàíòîâàíèå íàéäåííûõ çíà÷åíèé

åãî êîýôôèöèåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé ñëîâà.
3. Êâàíòîâàíèå ïåðåìåííûõ âåëè÷èí ôèëüòðà, ò.å. âûáîð äëèíû ñëîâà âõîäíûõ, âû-

õîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåìåííûõ.
4. Ïðîâåðêà ìîäåëèðîâàíèåì, óäîâëåòâîðÿåò ëè ïîëó÷åííûé ôèëüòð çàäàííûì òðå-

áîâàíèÿì. Ïîñòðîåíèå öèôðîâîãî ôèëüòðà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå âçâåøèâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ îêíà. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, ÷òîáû ðàñ÷åòíûé ôèëüòð îáëàäàë ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè:

1. Øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè îêíà, ñîäåðæàùåãî ïî âîç-
ìîæíîñòè áîëüøóþ ÷àñòü îáùåé ýíåðãèè, äîëæíà áûòü ìàëîé.
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2. Ýíåðãèÿ â áîêîâûõ ëåïåñòêàõ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè îêíà äîëæíà áûñòðî
óìåíüøàòüñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ω ê π.

Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà âèäà

H(ω) =





1 ãäå |ω| ≤ ωc

0 ãäå |ω| ≥ ωc

,

ãäå ωc = 2πfc, fc � ÷àñòîòà ñðåçà, ò.å. ôèëüòðà ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ôóíêöèè îêíà,
ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì â ðåàëüíîé îáëàñòè çà ñ÷åò ýôôåêòà Ãèááñà. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ýòîãî ýôôåêòà áóäåì èñïîëüçîâàòü ôèëüòðû ñ áîëåå ñëîæíîé îáîáùåííîé âåñîâîé
ôóíêöèåé.

Íàìè èñïîëüçóåì ôèëüòð âèäà [12]:
HN(λ) = h0 + 2

N∑
n=1

D 1
πn

sin 2πn
λS

cos 2πnλ
λS

, ãäå λ = ω
ωc

, λS = ωs

ωc
, fs = 1/T, ωc = 2πfc, fc

� ÷àñòîòà ñðåçà,

D(f) = 0.54
sin(2πNλω)

2π sin πλω

+

0.023
sin(2πNλω − π)

2π sin(π(λω − 1/2N))
+

0.023
sin(2π Nλω + π)

2π sin(π(λω − 1/2N))
(2)

Âûïîëíèâ îïåðàöèþ ñâåðòêè ïî ñòðîêàì è ïî ñòîëáöàì íà îñíîâå ôîðìóëû (2), ìû
è ïîëó÷àåì îòôèëüòðîâàííîå èçîáðàæåíèå çà ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ÄÍ.

Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ.
Îáû÷íî íà ðàäèîèçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóþò èìïóëüñíûå ïîìåõè, ñâÿçàííûå ñî ñáîÿ-

ìè â ðàáîòå îòäåëüíûõ êàíàëîâ äëÿ èõ óäàëåíèÿ èñïîëüçóåì ìåäèàííûé ôèëüòð [13]. Îí
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñêîëüçÿùåå îêíî, îõâàòûâàþùåå íå÷åòíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ èçîáðà-
æåíèÿ. Âîîáùå ìåäèàíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x1, . . . ., xn, n-íå÷åòíîå, ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé
ïî çíà÷åíèþ ÷ëåí ðÿäà, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè óïîðÿäî÷èâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî
âîçðàñòàíèþ. Ìåäèàííûé ôèëüòð ñ àïåðòóðîé À, óäàëÿþùèé èìïóëüñíûå ïîìåõè íà
èçîáðàæåíèè xi,j, (i, j) ∈ Z2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

yi,j =ìåäèàíà(xi,j) =

A

ìåäèàíà[xi+rj+s; (rs) ∈ A], (i, j) ∈ Z2,

(3)

ãäå ìåäèàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíèé ïî çíà÷åíèþ ÷ëåí ðÿäà,
ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè óïîðÿäî÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî âîçðàñòàíèþ.
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Åñëè àïåðòóðà À ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò è ñîäåðæèò åãî â ñåáå,
ò.å. åñëè (r, s) ∈ A ⇒ (−r,−s) ∈ A, (0, 0) ∈ A , òî òîãäà ìåäèàííûé ôèëüòð ñîõðàíÿåò
èçîáðàæåíèå ïåðåïàäà. Îòìåòèì, ÷òî íàìè âûáèðàëàñü êâàäðàòíàÿ àïåðòóðà A, äëÿ
êîòîðîé ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôèëüòð (3) ñîõðàíÿåò ïåðåïàäû.

Âîïðîñ âûáîðà îêíà ìåäèàííîãî ôèëüòðà òåñíî ñâÿçàí ñ òåêóùèì ðàçðåøåíèåì. Ïîä-
ñ÷èòàåì ñêîëüêî îòñ÷åòîâ ïðèõîäèòñÿ íà øèðèíó äèàãðàììû, ïðè ýòîì ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñàìûé êðàéíèé ñëó÷àé, êîãäà ðàçìåðû äèàãðàììû ìèíèìàëüíû.

NSD

SS60
= 512·20′′

42′·60′′ ≈ 4,

ãäå N � ðàçìåð ìàòðèöû ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé, SS � ðàçìåð êàäðà â ìèíóòàõ,
SD � øèðèíà äèàãðàììû. Òàêèì îáðàçîì, íà ÄÍ â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ 4÷9 îòñ÷åòîâ
è âñå èìïóëüñû, øèðèíà êîòîðûõ ìåíüøå 4 îòñ÷åòîâ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ àïïàðàòóðíûìè
ïîìåõàìè. Ïîýòîìó íàìè áûëî âûáðàíî îêíî øèðèíîé â 5 îòñ÷åòîâ.

Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ, óñòðàíÿþùàÿ ïîëîñû íà êàðòå.
Ñïåöèôèêà èññëåäîâàíèé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ øèðîêèì äèíàìè-

÷åñêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðå-
áîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì èíñòðóìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñèãíà-
ëà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îïàñíûìè âèäàìè ïîìåõ â ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé àïïàðàòóðå
ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûå ïîìåõè, ñâÿçàííûå ñ íåñòàáèëüíîñòüþ êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è ïðèåìíîãî òðàêòà. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ ìóëüòèïëèêàòèâ-
íûìè ïîìåõàìè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ïðèåìíèêà. Åñëè ôëóêòóàöèè
óñèëåíèÿ íîñÿò ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð, òî èõ ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðè
êàëèáðîâêå â íà÷àëå è êîíöå íàáëþäåíèÿ è â âûõîäíîé ñèãíàë âíåñåíû ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîïðàâêè. Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå îáñòîÿò äåëà, êîãäà ôëóêòóàöèè ñóùåñòâåííî
èçìåíÿþòñÿ çà âðåìÿ íàáëþäåíèé, ò.å. ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè. Î÷åâèäíî, â òàêîì
ñëó÷àå äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü
÷èñëî êàëèáðîâîê, ëèáî ïðèìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñêèå ôèëüòðû, ïîçâîëÿþùèå óñòðàíÿòü
ýòè ïîìåõè. Íà âûõîäå Ì-êàíàëüíîãî ëèíåéíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïðè ïðîõîæäåíèè èñ-
òî÷íèêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÷åðåç ÄÍ ñèãíàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:
F̃i,j = Ki · Fi,j,

ãäå i = 1, ..., M Òîãäà ðåêóðñèâíûé ôèëüòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: F̂i,j = F̃i,j ·
(Pj/

(
1/N

∑N
i=1 Fi,j

)
), i = 1, ...,M, ãäå ôóíêöèÿ Pj ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñãëàæåííóþ

ôóíêöèþ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ïî êàæäîé ñòðîêå. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åí-
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íûå F̂i,j áóäóò áëèçêè ê èñêîìûì Fi,j.
Îòìåòèì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî íàäî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òî÷êè, ïðèíàäëåæà-

ùèå àêòèâíûì îáëàñòÿì, çàìåíèâ èõ ïðåäâàðèòåëüíî íà óñðåäíåííûå ïî ñïîêîéíîìó
Ñîëíöó çíà÷åíèÿ. Ñõîäíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîÿâëåíèåì ïîëîñ, âîçíèêàåò òàê-
æå ïðè íåòî÷íîé êàëèáðîâêè íóëÿ êàíàëîâ. Îøèáêà â ýòîì ñëó÷àå íîñèò àääèòèâíûé
õàðàêòåð.

Ïóñòü F̃i,j = Ki + Fi,j. Òîãäà ðåêóðñèâíûé ôèëüòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
F̂i,j = F̃i,j · (Pj −

(
1/N

∑N
i=1 Fi,j

)
), i = 1, ..., M, ãäå ôóíêöèÿ Pj ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

ñãëàæåííóþ ôóíêöèþ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ïî êàæäîé ñòðîêå.
Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå F̂i,j áóäóò áëèçêè ê èñêîìûì Fi,j. Îòìåòèì, ÷òî

äàííóþ îïåðàöèþ ìîæíî ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç äî ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå ôèëüòðîâ
ïîëó÷àåòñÿ òàê íàçûâàåìîå "ãðÿçíîå" èçîáðàæåíèå Ñîëíöà ñ çàìåòíûìè ñëåäàìè áî-
êîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå â
çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîä ýâîëþöè-
îííîé ôèëüòðàöèè èëè ìåòîä ÏÇÂÌ, îïèñàííûå â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ.

3. ÌÅÒÎÄ ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ

Ðàññìîòðèì îáùèé ïîäõîä ê âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèé â îïåðàòîðíîì âèäå. Áó-
äåì îïèñûâàòü ïðîèçâîëüíîå èçîáðàæåíèå, íåçàâèñèìî îò åãî ïðèðîäû, ôóíêöèåé â
îáùåì ñëó÷àå äâóõ ïåðåìåííûõ f(x, y) , à ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ áó-
äåì íàçûâàòü ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â ïîëó÷àåìîå èçîáðàæåíèå g(ξ, η)

ïðè ïîìîùè íåêîòîðîãî îïåðàòîðà H : g(ξ, η) = Hf(x, y) . Ñòðóêòóðà îïåðàòîðà H ìî-
æåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Â îáùåì ñëó÷àå H îïåðàòîð ýêâèâàëåíòåí íåñêîëüêèì
ïîñëåäîâàòåëüíûì îïåðàòîðàì, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì ýòàïàì
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ: g(ξ, η) = HnHn−1...H1H0f(x, y).

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è
óñòðàíåíèè èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â èçîáðàæåíèå â ïðîöåññå åãî ôîðìèðîâàíèÿ:
f(x, y) = H−1g(ξ, η).

Â ðàäèîàñòðîíîìèè àíòåííàÿ ñèñòåìà ðàäèîòåëåñêîïà èãðàåò ðîëü ëèíåéíîãî îïå-
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ðàòîðà, âîçäåéñòâóþùåãî íà ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ýòîò îïå-
ðàòîð (h) ñòîèò ïîä èíòåãðàëîì â îñíîâíîì ôóíäàìåíòàëüíîì óðàâíåíèè "àíòåííîãî
ñãëàæèâàíèÿ":

+R∫

−R

+R∫

−R

h(x− x1, y − y1) · f(x1, y1)dx1dy1 =

g(x, y) + n(x, y), (4)

ãäå f(x, y) - èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè ïî îáúåêòó; h(x, y) - ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ èíñòðóìåíòà, êîòîðîå â ðàäèîàñòðîíîìèè íàçûâàåòñÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåí-
íîñòè òåëåñêîïà (ÄÍ); g(x, y) - íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè; R - ðàäèî-
ðàäèóñ Ñîëíöà; n(x, y) - àääèòèâíûé øóì.

Ïîñòðîåíèå êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè â äâóìåðíîì ðåæèìå íà ÑÑÐÒ ïðî-
èçâîäèòñÿ çà 1-3 ïðîõîæäåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ñóòîê. Ïðè ïàðàëëåëüíîé ìíîãî÷àñòîòíîé ðåãèñòðàöèè íà âûõîäå êàæäîãî êàíàëà ïðè-
åìíîãî êîìïëåêñà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå,
óñðåäíåííîé ïî ó÷àñòêó ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, îõâàòûâàåìîìó ÄÍ, êîòîðàÿ îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì:

h(t, δ) =
sin(N πd

λ
sin t cos δ)

N sin
(

πd
λ

sin t cos δ
) ×

× sin(N πd
λ

(cos δ sin ϕ cos t− cos ϕ sin δ))

N sin
(

πd
λ

(cos δ sin ϕ cos t− cos ϕ sin δ)
) (5)

ãäå N=128 - ÷èñëî àíòåíí â ëó÷å ÑÑÐÒ, λ = 0, 052 ì - äëèíà âîëíû, d = 4, 9 ì -
ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè â ðåøåòêå, ϕ - øèðîòà, t - âðåìÿ, δ - ñêëîíåíèå. Ïåðåéäåì
ê íàïðàâëÿþùèì êîñèíóñàì â âûðàæåíèè (5). Òîãäà, h(x, y) = sin(Nx) sin(Ny)

N2 sin(x) sin(y)
,

à óðàâíåíèå (2) äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ïðèìåò âèä:
+R∫

−R

+R∫

−R

f(x1, y1)
sin(N(x− x1))

N2 sin(x− x1)
×

×sin(N(y − y1))

sin(y − y1)
dx1dy1 = g(x, y) + n(x, y) (6)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) íàìè áûëè èñïîëüçîâàí ìåòîä Âèíåðà-Òèõîíîâà, êîòî-
ðûé îïðàâäàí â ñëó÷àÿõ íå ñëèøêîì ñèëüíûõ èñêàæåíèé è çàøóìëåííîñòè ðàäèîèçîá-
ðàæåíèé.
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Êîãäà ÄÍ îïðåäåëåíà íåòî÷íî, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
ïðîèçâîäèòü âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, è, îöåíèâ
ðåçóëüòàò, âíîñèòü êîððåêöèþ â àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ. Çàòåì, èñïîëüçóÿ óæå îòêîð-
ðåêòèðîâàííîå èçîáðàæåíèå â ïîëîñå, îñóùåñòâëÿòü ýêñòðàïîëÿöèþ ñïåêòðà íà îñíîâå
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

Íà îñíîâå ìåòîäà Âèíåðà-Òèõîíîâà íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà åãî ìîäèôèêàöèÿ - ýâî-
ëþöèîííûé ôèëüòð [14]:

H(u, ν, σ, µ, α) =

[
1

H(u, ν)

]σ

×

×
[ |H(u, ν)|2
|H(u, ν)|2 + αQ(u, ν)

]µ

. (7)

Îñíîâíîå óäîáñòâî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îïòèìàëüíîé ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ µ è σ .

Ïðàêòè÷åñêè íàèëó÷øåå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ
ïðè µ = 0.5, σ = 0.9− 1. Ïðè ðàññìîòðåíèè âûðàæåíèÿ (5) ñòàíîâèòñÿ âèäíî, ÷òî:

1) ïðè σ = 1, µ = 0 îí ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî èíâåðñíûì.
2) ïðè σ = 1, µ = 1 - ðåãóëÿðèçèðóþùèì (â ÷àñòíîì ñëó÷àå - Âèíåðîâñêèì).
3) ïðè σ = 1, µ = 0.5 - ãîìîìîðôíûì (ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèì).
Ïîñêîëüêó îãèáàþùàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè H(u, ν) èìååò Ï-

îáðàçíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ ðåçêèìè êðàÿìè, ôóíêöèÿ îòêëèêà áóäåò èìåòü áîêîâûå
ëåïåñòêè, ðàñ÷åòíûé ìèíèìàëüíûé èç êîòîðûõ äîñòèãàåò 20% îò óðîâíÿ öåíòðàëüíîãî
áîêîâîãî ëåïåñòêà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà è ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî âûñîêèå ãàðìî-
íèêè â ôóíêöèè ðåàëüíîé h(x, y) îïðåäåëÿþòñÿ ñ ìåíüøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ôèëüòð, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü ïëàâíûå êðàÿ â ñïåêòðå è îäíîâðåìåííî
ïîäàâèòü ïëîõî îáóñëîâëåííûå áîêîâûå ëåïåñòêè, îïðåäåëÿåìûå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè:

Y (u, ν) =
H∗(u, ν)

|H(u, ν)|2 + αQ(u, ν)
×

× 1

1 + λ(u2 + ν2)
. (8)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (7) , ïîëó÷èì:
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H(u, ν, σ, µ, λ, α) =

[
1

H(u, ν)

]σ

×

×
[ |H(u, ν)|2
|H(u, ν)|2 + αQ(u, ν)

]µ

· 1

1 + λ(u2 + ν2)
, (9)

ãäå 0 < λ < 1 - ïàðàìåòð íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà,
Q(u, ν) = (u2 + ν2) .
Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ â ïîëîñå ïðèíèìàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

÷àñòîò ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Îïðåäåëåíèå ïðèáëèæåííîé h1(x, y) êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) îòíîñè-

òåëüíî íåèçâåñòíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè:
H1

m,n,α =
F ∗m,n·Gm,n,δ

|Fm,n|2+α(1+m2+n2)
,m, n = 1, ..., N

Fm,n - Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå Ãàóññèàíà, àïïðîêñèìèðóþùåãî âûáðàííûé èñòî÷íèê,
Gm,n - ôóíêöèÿ îòêëèêà, α - ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.

2. Ïîèñê ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ h1(x, y):
F k

m,n(σ, µ, λ, α) =
[

1
Hk

m,n

]σ

××
[ |Hk

m,n|2
|Hk

m,n|2+α(1+m2+n2)

]µ

· Gm,n

1+λ(m2+n2)
.

3. Îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå Fm,n → fm,n.
4. Êîððåêöèÿ Hk

m,n èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ìèíèìèçàöèè Rm∗ = ‖F k
m∗,n−SQ‖ è Rn∗ =

|‖F k
m,n∗ − SQ‖|, ãäå SQ - óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, çíà÷åíèÿ n*, m*

ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì âûáðàííîãî èñòî÷íèêà.
5. Ïåðåõîä ê øàãó (2) ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå Rm∗ , Rn∗ ≤ ε .
Ïðè ëèíåéíîì ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî - îãðàíè÷åííîãî îáúåêòà

âñå ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç ïðîöåäóðó äåêîíâî-
ëþöèè â ñîâîêóïíîñòè ñ íèçêî÷àñòîòíûì ôèëüòðîì, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü âëå÷åò
óõóäøåíèå ðàçðåøåíèÿ, êîòîðîãî â ïðèíöèïå ìîæíî áûëî áû äîñòèãíóòü. Ïîýòîìó äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòîâ íà Ñîëíöå äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ âàæíî âûñîêîå ðàçðå-
øåíèå, íåîáõîäèìû íåëèíåéíûå àëãîðèòìû, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ïîäàâèòü ÿâëåíèå
Ãèááñà òåì, ÷òî ïðèâíîñèëè áû äîïîëíèòåëüíûå âûñîêèå ÷àñòîòû, òàêèì îáðàçîì,
äîñòèãàÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èëè òàê íàçûâàåìîãî "ñâåðõðàçðåøåíèÿ".
Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ ðàññìîòðåí íèæå.
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4. ÌÅÒÎÄ ÏÇÂÌ

Âïåðâûå ìåòîä ÏÇÂÌ áûë ðàññìîòðåí ðîññèéñêèìè ìàòåìàòèêàìè Ë.Ì. Áåðãìàíîì
[15] è Ë.Ã. Ãóáèíûì [16], à çàòåì ðàçâèò â ðàáîòàõ Ä. Þëû [17], Ã. Ñòàðêà [18].

Ïóñòü íàì íåîáõîäèìî íàéòè íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ f êàê ëåæàùóþ íà ïåðåñå÷åíèè
E0 =

⋂M
I=1 Ei õîðîøî îáóñëîâëåííûõ çàìêíóòûõ âûïóêëûõ ìíîæåñòâ

Ei, i = 1...m ⊂ H , ãäå H - ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî. Ïóñòü T : E → E : T =

Pm, Pm−1, ..., P1, ãäå Pi - íàáîð ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìíî-
æåñòâà. Ei, i = 1, ..., m. f - íåïîäâèæíàÿ òî÷êà îïåðàòîðà P0 è âñÿêîãî îïåðàòîðà
Ti = 1 + λi(Pj − 1) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà êîíñòàíò ðåëàêñàöèè λ1, λ2, ..., λm.

Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà îáåñïå÷èâàþòñÿ, åñëè E0 íå
ïóñòî. Òîãäà äëÿ âñÿêîãî x ∈ H è ëþáîãî âûáîðà êîíñòàíò λ1, λ2, ..., λm â èíòåðâàëå
0 < λi < 2 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {T nx} ñõîäèòñÿ ñëàáî ê òî÷êå ìíîæåñòâà E0.

Ñôîðìèðóåì ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ. Îáîçíà-
÷èì ÷åðåç Pi, i = 1, ..., 6 ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû íà 6 çàìêíóòûõ âûïóêëûõ ìíîæå-
ñòâàõ. Ýòè 6 îïåðàòîðîâ ïîñòðîåíû ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

1. P1f =





f, ρ(x, y) ≤ R0

0, ρ(x, y) > R0

� îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâî îãðàíè÷åííûõ â ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé, R0 �
ðàäèîðàäèóñ Ñîëíöà.

2. P2f ↔




G(u, ν), (u, ν) ∈ Z

F (u, ν), (u, ν) /∈ Z

� äóàëüíûé ê ïðåäûäóùåìó îïåðàòîðó, ó÷èòûâàþùèé îãðàíè÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíóþ
ïðîòÿæåííîñòü. Îáëàñòü Z ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ÄÍ íà U-V-ïëîñêîñòè.

3. P3f =





f, f1 ≥ 0, (f = f1 + jf2)

0, f1 < 0

� îïåðàòîð ïðîåöèðóåò èçâåñòíóþ ôóíêöèþ íà ìíîæåñòâî ïîëîæèòåëüíûõ ôóíêöèé,
ïðèðàâíèâàÿ íóëþ âñå îòðèöàòåëüíûå ó÷àñòêè.

4. P4f =





0, f1 ≤ 0

f+
1 , P1 ≤ P

√
P/P+

1 · f+
1 , P+

1 > P

� ïðîåöèðóþùèé îïåðàòîð íà îáëàñòü ôóíêöèé, ïîòîê êîòîðûõ îãðàíè÷åí çàäàííîé
âåëè÷èíîé P+

1 .
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5. P5f =





Q, f(x, y) < Q−Q · 10%

f(x, y), f(x, y) > Q−Q · 10%

� ïðîåêòîð íà ìíîæåñòâî ôóíêöèé çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â ïðåäåëàõ ðàäèîðàäèóñà íå ìîãóò
áûòü ìåíüøå 10 % äåïðåññèè îò óðîâíÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà Q.

6. P6f ↔





F1, ‖χ̃F1 − G̃‖ ≤ σ

G̃ + χ̃F1−G̃

‖χ̃F1−G̃‖ + (1− χ)×
×F1, ‖χ̃F1 − G̃‖ > σ

ãäå χ̃ ≡




1, (u, ν) ∈ Z

0, (u, ν) /∈ Z

Ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî àëãîðèòì, ñîñòîÿùèé èç ÷èñòîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íà âû-
ïóêëûå ìíîæåñòâà è ðåàëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé fk+1 = Pfk, k = 0, 1, .., ãäå
P - êîìïîçèöèîííûé îïåðàòîð, ñîñòàâëåííûé èç ïðîåêòîðîâ Pi, i = (1, 2, 3, 4, 5, 6) áåç
ó÷åòà øóìà, ñõîäèòñÿ ê åäèíñòâåííîìó ðåøåíèþ, óäîâëåòâîðÿþùåìó óñëîâèÿì 1-6.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýòîò àëãîðèòì îõâàòûâàåò ðàíåå ïðåäëàãàâøèéñÿ àâ-
òîðàìè ðàáîòû [19] äëÿ êîððåêöèè ðàäèîèçîáðàæåíèÿ àëãîðèòì Ãåðøáåðãà-Ïàïóëèñà,
êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïèñàí â êîìïàêòíîé ôîðìå:

fk+1 = P2P1fk, k = 0, 1, ....

Ýòîò àëãîðèòì ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ íåñêîëüêî èíûõ ïîçèöèé, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà àíà-
ëèòè÷íîñòè ñïåêòðà îãðàíè÷åííîé ôóíêöèè, ò. å. îí çàòðàãèâàë òîëüêî óñëîâèå îãðàíè-
÷åííîñòè ôóíêöèè è òî÷íîé îïðåäåëåííîñòè åå ñïåêòðà â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Êàê
ïîêàçàë îïûò îáðàáîòêè äàííûõ ÑÑÐÒ, ýòèõ îãðàíè÷åíèé íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ðàäèîèçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà. Òîëüêî ñ ââåäåíèåì íîâûõ
îãðàíè÷åíèé óäàëîñü ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò çàøóìëåííîñòè äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ äâå ñõåìû
àëãîðèòìà: P5P2P4P1fk = fk+1 (áåç øóìîâ) è P5P2P6P4P1fk = fk+1 (ñ øóìàìè).

Îñîáåííî ñóùåñòâåííûì îêàçàëîñü îãðàíè÷åíèå íà ïîëíóþ ýíåðãèþ (îïåðàòîð P4).
Ââåäåíèå âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè äîïîëíèòåëüíî êî âñåìó ÿâëÿåòñÿ ìåòî-
äîì ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü: äåéñòâèå îïå-
ðàòîðîâ (îñîáåííî P6), êàê ðåãóëÿðèçàòîðîâ, â òî æå âðåìÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ýêñòðàïîëÿöèè ñïåêòðîâ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ñãëàæè-
âàíèåì âûñîêèõ ÷àñòîò è ïðîäîëæåíèåì ñïåêòðà. Íà ÿçûêå òåîðèè âûïóêëûõ ìíîæåñòâ
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ýòî îçíà÷àåò ðàçóìíûé âûáîð îáëàñòè "ðàñïëûâàíèÿ" òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ.
Ìåòîä ÏÇÂÌ [20] ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòà-

íîâëåíèÿ, ãäå ïðîáëåìà ýêñòðàïîëÿöèè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, êàê â äâóìåðíîì
ðåæèìå ïîëó÷åíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ, òàê è â ñëó÷àå ñèíòåçà ïî îäíîìåðíûì ïðîåêöè-
ÿì. Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ýòîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â
àëãîðèòì ðÿäà òèïè÷íûõ äëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèîàñòðîíîìèè îãðàíè÷åíèé, òàêèõ êàê îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïîòîê, ïîëîæèòåëüíîñòü, ðàçìåð è äðóãèõ, èñõîäÿùèõ èç ïîñòàíîâêè ôèçè-
÷åñêîé çàäà÷è. Åñëè èçâåñòíà äèñïåðñèÿ øóìà, òî â èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âîçìîæíî
âêëþ÷èòü îïåðàòîð ïðîåöèðîâàíèÿ P6, ïîçâîëÿþùèé ñòàáèëèçèðîâàòü èòåðàöèè.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìåòîä îïðîáîâàí íà ìîäåëÿõ.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèì
êîìïëåêñîì ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ìîäåëÿõ è äàííûõ íàáëþäåíèé Ñèáèðñêîãî ñîë-
íå÷íîãî òåëåñêîïà.

Èç ìàññèâà äàííûõ ÑÑÐÒ áûë âûáðàí äåíü íàáëþäåíèé 20 ìàÿ 2006 ã., ãäå íà êàð-
òàõ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûõ íà íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ, ïðèñóòñòâîâàëè
îáúåêòû, îòëè÷àþùèåñÿ õàðàêòåðíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè, ÿðêîñòÿìè è
êîíòðàñòàìè îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé (02:19-6:57 UT)
íå ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííûõ âñïûøå÷íûõ ñî-áûòèé, íàèáîëüøèé áàëë ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ B1.4 áûë çàôèêñèðîâàí â àêòèâíîé îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ þæíåé ýêâàòîðà
âáëèçè âîñòî÷íîãî ëèìáà (ñì. ðèñ. 2). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì,
ïîñêîëüêó áëàãîäàðÿ ýòîìó ìû ìîãëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ëþáîé èíòåð-
âàë âðåìåíè íàáëþäàåíèé.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ÷àñòü èñõîäíûõ äàííûõ ÑÑÐÒ â óòðåííèå ÷àñû íàáëþ-
äåíèé. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 1, áûëî ïîëó÷åíî "ãðÿç-
íîå"èçîáðàæåíèå Ñîëíöà (äèàïàçîí âðåìåíè 2:19-2:35 UT, ðèñ. 2à). Íà èçîáðàæåíèè
õîðîøî çàìåòíû ñëåäû îò áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, èñêàæàþ-
ùèå èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè ïî äèñêó Ñîëíöà è íåðàâíîìåðíîñòü ÿðêîñòè
ñïîêîéíûõ ó÷àñòêîâ èç-çà ïðîåêöèè íà äèñê ïåðâûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ÄÍ ñîñåäíèõ
èçîáðàæåíèé (ðèñ. 2à).
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Íà ðèñóíêå 2á ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ýâîëþöèîííîãî (Âèíåðà-
Òèõîíîâà) ôèëüòðà. Âèäíî, ÷òî íà èçîáðàæåíèè íå çàìåòíû ñëåäû ÄÍ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
âîïðîñà î êà÷åñòâå âîññòàíîâëåíèÿ ìû ïðèâîäèì èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû
1,76 ñì è â óëüòðàôèîëåòîâîì èçëó÷åíèè SOHO/EIT â ëèíèè Fe XII λ = 195 �A. Èç ñðàâ-
íåíèÿ "ãðÿçíîé"è âîññòàíîâëåííîé ðàäèîêàðò Ñîëíöà âèäíî, ÷òî íà âîññòàíîâëåííîì
èçîáðàæåíèè âèäíû òå æå îáúåêòû, ÷òî è íà èçîáðàæåíèè íà äëèíå âîëíû 1,76 ñì è â
óëüòðàôèîëåòîâîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ. Õîðîøî çàìåòíû âîëîêíà, ïðîòóáåðàíöû, àêòèâ-
íûå è ôëîêêóëüíûå îáëàñòè, êîðîíàëüíûå ÿðêèå òî÷êè. Õóæå ðàçëè÷èìû êîðîíàëüíûå
äûðû, íî â îáëàñòÿõ èõ ðàñïîëîæåíèÿ íà âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè óðîâåíü ðà-
äèîÿðêîñòè íèæå óðîâíÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Êðîìå òîãî, íà èçîáðàæåíèÿõ íà 5,2 ñì
çàìåòíû ñòðóêòóðû â àòìîñôåðå Ñîëíöà, ñîâïàäàþùèå ñ ïîâûøåííûìè è ïîíèæåííûìè
óðîâíÿìè ÿðêîñòè â óëüòðàôèîëåòîâîì èçëó÷åíèè, íî íå ñîâïàäàþùèå ñ ïåðå÷èñëåííû-
ìè âûøå îáúåêòàìè. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ïîçâîëèëà
â îñíîâíîì èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè è ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè
ïîñëå åå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëî áëèçêî ê ðåàëüíîìó.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ íà ðàäèî-
èçîáðàæåíèå âûäåëèì íà íåì øåñòü õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé (ðèñóíêè 2à,á) è èññëåäó-
åì çíà÷åíèÿ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð â íèõ. Còðåëêàìè îáîçíà÷åíî íàïðàâëåíèå ñëåäîâ
ÄÍ íà èçîáðàæåíèè. Îáëàñòè âûáðàëèñü èç ñîîáðàæåíèé ïðèñóòñòâèÿ â ìåñòå èõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñîëíå÷íûõ àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé è íàëè÷èÿ âëèÿíèÿ íà íèõ ñëåäîâ ÄÍ.
Îáëàñòü 1 íà ðèñóíêå 2à ëåæèò íà õîðîøî çàìåòíîì ñëåäå ÄÍ è íà "ãðÿçíîé"êàðòå
âûãëÿäèò ïîõîæåé íà êîðîíàëüíóþ ÿðêóþ òî÷êó. Â òî æå âðåìÿ ýòîãî îáðàçîâàíèÿ íåò
íà ðàäèîêàðòå Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû 1,76 ñì è íà êàðòå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ SOHO/EIT (ðèñóíêè 2â,ã). Îáëàñòü 2 ñîâïàäàåò ñ ÿðêîé òî÷êîé íà èçîáðàæåíèè
Ñîëíöà â óëüòðàôèîëåòå. Îáëàñòü 3 ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåíèåì âîëîêíà íà 1,76 ñì è
â óëüòðàôèîëåòîâîì èçëó÷åíèè. Öèôðîé 4 îáîçíà÷åíà îáëàñòü, ðàñïîëîæåííàÿ âáëè-
çè ìàêñèìóìà èñòî÷íèêà ïÿòåííîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â àêòèâíîé îáëàñòè 884,
õîðîøî çàìåòíîé íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ. Îáëàñòè 5 è 6 íàõîäÿòñÿ â ïîëÿðíûõ êîðîíàëü-
íûõ äûðàõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð â ýòèõ îáëàñòÿõ è ÿðêîñòíûõ
òåìïåðàòóð â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïåðâûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ îò íàèáîëåå
ÿðêîãî èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ïðè ñðàâíåíèè ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð äî è ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ âèäíî, ÷òî ïîëíî-
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ñòüþ èñ÷åçëè ñëåäû ÄÍ îò íàèáîëåå ÿðêîãî èñòî÷íèêà è òåìïåðàòóðà â ìåñòå íàõîæ-
äåíèÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà ÄÍ ñòàëà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. ßðêàÿ
îáëàñòü 1 íà ãðÿçíîé êàðòå òàêæå âîçíèêëà ïðè íàëîæåíèè ÄÍ ðàäèîòåëåñêîïà íà
ñîëíå÷íûé äèñê. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà êîðîíàëüíîé ÿðêîé òî÷êè (îáëàñòü 2) çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èëàñü ïîñëå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñ÷åçëà òåì-
íàÿ îáëàñòü, åå îêðóæàâøàÿ, è áëèçêèå ñïîêîéíûå îáëàñòè Ñîëíöà èìåþò òåìïåðàòóðó
îêîëî 16000 Ê (òåìïåðàòóðà ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû 5,2 ñì). Òåìïåðàòóðà
ó÷àñòêà âîëîêíà (îáëàñòü 4) â þæíîì ïîëóøàðèè ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü, âîëîêíî ñòàëî îò÷åòëèâî çàìåòíî, â ò.÷. âèäíî, ÷òî âîëîêíî
ïðèîáðåëî ïðîòÿæåííóþ ñòðóêòóðó. Êðîìå òîãî, ñòàëè õîðîøî ðàçëè÷èìû âîëîêíà â
ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ñ òðóäîì âûäåëÿâøèåñÿ íà "ãðÿçíîì"èçîáðàæåíèè. Òåìïåðàòóðà
ìàêñèìóìà ïÿòåííîãî èñòî÷íèêà íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü ïðè êîððåêöèè çà ñ÷åò
ÄÍ. Îñîáî õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà â êîðîíàëüíûõ äûðàõ ïîñëå
âîññòàíîâëåíèÿ ñòàëà ìåíüøå òåìïåðàòóðû ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Õîòÿ ôîðìà ïîëÿðíûõ
äûð íà êàðòàõ ÑÑÐÒ ïîëíîñòüþ íå ñîîòâåòñòâóþò èõ î÷åðòàíèÿì â óëüòðàôèîëåòîâîì
èçëó÷åíèè, ó÷àñòêè ñ ïîíèæåííûìè ÿðêîñòíûìè òåìïåðàòóðàìè óâåðåííî âûäåëÿþòñÿ.

Ñðåäè íåäîñòàòêîâ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ñëåäóåò âûäåëèòü óõóäøåíèå ðàçðåøå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ, ÷òî õîðîøî çàìåòíî ïî ìåëêèì äåòàëÿì, íàïðèìåð, ïî êîðîíàëüíûì
ÿðêèì òî÷êàì. Îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, äàííûé ìåòîä, â îñíîâíîì,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ.

Îïèñàííûé â ðàçäåëå 3 ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÂÌ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èññëåäîâàí íà ìîäåëÿõ. Äàííûé ìåòîä ïîçèöèîíèðóåòñÿ íàìè êàê äîïîëíåíèå ê
ñóùåñòâóþùåìó ìåòîäó CLEAN [1] è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðàäèîèçëó÷åíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè áûë âçÿò áîëüøîé öèëèíäð (äèñê Ñîëíöà) ñ àìïëèòóäîé 10 åäè-
íèö è íà íåì áûëè ðàçìåùåíû äâà èñòî÷íèêà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ýêñïîíåíöèàëüíûå
ôóíêöèè, ñ àìïëèòóäàìè ïî 500 åäèíèö. Ïðè òåìïåðàòóðå ñïîêîéíîãî Ñîëíöà 16000 Ê
íà äëèíå âîëíû 5,2 ñì, ñîïîñòàâèìàÿ ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 800 · 103 Ê. Ïîäîáíûå òåìïåðàòóðû âñòðå÷àþòñÿ ó ïÿòåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ. Èç ðèñóíêà 3à õîðîøî âèäíî, ÷òî èñõîäíûå èñòî÷íèêè ðàçðåøåíû. Ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé èäåàëüíîé ÄÍ (ðèñóíîê 3á) èñòî÷íèêè ïî-
òåðÿëè ñâîþ ñòðóêòóðó è ìû ìîæåì âèäåòü âìåñòî äâóõ ïèêîâ îäèí, ðàñòÿíóòûé ïî
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âåðòèêàëè.
Íà ðèñóíêå 3â ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìåòîäà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðà-

òîðîâ P5P2P6P1 (ðàçäåë 3) íà 50 èòåðàöèÿõ. Âèäíî, ÷òî äàæå 50 èòåðàöèé îêàçàëîñü
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàçðåøèòü èñòî÷íèêè. Âêëþ÷åíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòî-
ðà P4, ïîçâîëÿþùåãî èñïîëüçîâàòü îãðàíè÷åíèå íà îáùèé ïîòîê îáúåêòà, ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 3ã. Â äàííîì ñëó÷àå ïîòîê ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðîâ ïîëàãàëñÿ ðàâíûì
ïîòîêó ìîäåëè ïîñëå ñâåðòêè ñ ÄÍ. Ñðàâíåíèå ðèñóíêîâ 3â è 3ã ïîêàçûâàåò, ÷òî îïåðà-
òîð îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîê ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà P4 ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü èñõîä-
íûå ÿðêîñòè ñîñåäíèõ ñ èñòî÷íèêîì îáëàñòåé è óìåíüøèòü óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ
ÄÍ. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäîâ ÏÇÂÌ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå â ðàñïðåäåëåíèè
ðàäèîÿðêîñòè ÿðêèõ êîìïàêòíûõ îáëàñòåé íà êàðòàõ ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ñõîäíûõ
ðåçóëüòàòîâ íå äàåò íè îäèí èç ðåàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàìè èññëåäîâàíû ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà ñ ó÷åòîì èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ýôôåêòîâ è õàðàêòåðà èçó÷àåìûõ ñîáûòèé. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä
âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà îñíîâå ÏÇÂÌ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êîððåêöèè ðàäèîèçîáðàæåíÿ Ñîëíöà ïðè íåòî÷-
íî èçâåñòíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè (ïóòåì îïðåäåëåíèÿ åå ïî îòêëèêó íà êîìïàêòíûé
ñèììåòðè÷íûé èñòî÷íèê). Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíî ïîëíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàäèîèçîáðàæåíèé Ñîëíöà, â êîòîðîå òàêæå âêëþ÷åíû ìåòîäû ïåðâè÷íîé
îáðàáîòêè äàííûõ. Íà îñíîâå ÏÇÂÌ äîñòèãíóòà ýêñòðàïîëÿöèÿ ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò çà ïðåäåëû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óãëîâîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ÑÑÐÒ. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà äðóãèõ ðàäèî-
òåëåñêîïàõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ïîëåé â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.
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METHEMATHICAL AND SOFTWARE FOR FORMATION

AND RESTORATION OF SUN RADIO IMAGES ON THE

SIBE-RIAN SOLAR RADIO TELESCOPE (SSRT)

S. M. Kuznetsova, B. I. Lubyshev, A. G. Obukhov, D. B. Prosovetsky,

S. I. Smirnov, G. Ja. Smolkov, E. A. Chernova, A. V. Djourik

The big quantity of data registered by the Syberian Sun Radio Telescope needs au-

tomation and math software of the monitoring of Sun activity. Suggested software for

constructing radio maps let us to get radio images to carry out primary processing and

restoration of images. During the making of the primary processing the low frequency

filter and multiplicative filter are applied. In this soft ware the methods of radio im-

age restoration such as projection on closed convex variety or using inverse filter of

Viner-Tikhonov are achieved. The methods of image restoration differ by the way of

including the apriority information. In this article the math software and results of

using processed and restoration methods are demonstrated.
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòåé íà äèñêå Ñîëíöà, îòìå-

÷åííûõ öèôðàìè íà ðèñ.2

Îáëàñòü Tb1 äî âîññòàíîâëåíèÿ, Ê Tb2 ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ, Ê

Çàïàäíûé 1é ëåïåñòîê ÄÍ 44000 16100

Þæíûé 1é ëåïåñòîê ÄÍ 37000 15800

1 33700 16300

2 22600 27800

3 13800 9500

4 225000 210000

5 22900 13600

6 17600 14700
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Ðèñ. 1. Ïåðâè÷íûå äàííûå íàáëþäåíèé ÑÑÐÒ 20 ìàÿ 2006 ã. 02:19 02:25 UT. Ïî âåðòèêàëüíîé

îñè âðåìÿ t, ïî ãîðèçîíòàëüíîé � ÷àñòîòà f.
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà 20 ìàÿ 2006 ã. à. "Ãðÿçíàÿ"ðàäèîêàðòà íà äëèíå âîëíû 5,2 ñì

(ââåðõó ñëåâà); á. Ýòà æå êàðòà ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ôèëüòðîì Âèíåðà-Òèõîíîâà (ââåðõó

ñïðàâà); â. Ðàäèîêàðòà Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû 1,76 ñì, Íîáåÿìñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (âíèçó

ñëåâà); ã. Êàðòà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà Fe XII λ195 �Aïî äàííûì SOHO/EIT

(âíèçó ñïðàâà).
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ÿðêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÂÌ. à.

Ìîäåëüíûé èñòî÷íèê (ââåðõó ñëåâà); á. Ðåçóëüòàò ñâåðòêè ìîäåëüíîãî èñòî÷íèêà ñ èäåàëüíîé

ÄÍ ÑÑÐÒ (ââåðõó ñïðàâà); â. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà P4 ïîñëå

50 èòåðàöèé (âíèçó ñëåâà); ã. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà P4 ïîñëå

50 èòåðàöèé.



583

Âûäåëåíèå ñëàáîêîíòðàñòíûõ ñîáûòèé â ñîëíå÷íîé êîðîíå,
èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ñ.Ì. Êóçíåöîâà,1 À.Ã. Îáóõîâ,1 Ä.Â. Ïðîñîâåöêèé,1 Ã.ß. Ñìîëüêîâ,1 À.Â. Äæóðèê1

1Èíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,

Ðîññèÿ, 664033, Èðêóòñê à/ÿ 291; óë. Ëåðìîíòîâà 126

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âûäåëåíèÿ íà ñîëíå÷íîì äèñêå ïðîòÿæåííûõ îá-

ëàñòåé, ñëàáî îòëè÷àþùèõñÿ îò ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Òàêèìè îáëàñòÿìè ìîãóò

áûòü, íàïðèìåð, âîëîêíà, ïðîòóáåðàíöû è êîðîíàëüíûå äûðû, íàáëþäàåìûå â

ðàäèîèçëó÷åíèè. Ìåòîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè íàèáîëüøèõ ãðàäèåíòîâ îòíîñè-

òåëüíûõ ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèÿ (ôèëüòðå Ñîáåëà). Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé, ïðåäëàãàåìûé

â äàííîé ðàáîòå ìåòîä íàèáîëåå ïðèãîäåí äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ è íàõîæäåíèÿ

íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê (ïëîùàäåé è ïðîôèëåé îáúåêòîâ) â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòè

îïåðàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíîñòü ïðè çàøóìëåííîñòè èçîáðàæåíèÿ. Íà ïðèìå-

ðå ìèêðîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà, ïî-

êàçàíû åãî ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàê èçâåñòíî, èñõîäíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñîñòîÿíèå è èçìåí÷èâîñòü
óñëîâèé êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå, ñîïðîâîæäà-
åìûå âûäåëåíèåì ýíåðãèè ñ ïîñëåäóþùåé åå ðåàëèçàöèåé ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè
ãåîýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîòîêàìè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, óäàðíûìè âîëíàìè. Ñðåäè
íèõ âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ñëàáîêîíòðàñòíûì îáðàçîâàíèÿì â ñîëíå÷íîé êîðîíå
- êîðîíàëüíûì äûðàì, ÿðêèì êîðîíàëüíûì òî÷êàì, âîëîêíàì è ïðîòóáåðàíöàì. Êî-
ðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà - ïðè÷èíîé ðåêóððåíòíûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü, à ýðóïòèâíûå âîëîêíà è ïðîòóáå-
ðàíöû - ïðè÷èíàìè óäàðíûõ âîëí è âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû (ÂÊÌ). ßðêèå êîðî-
íàëüíûå òî÷êè - ïðîÿâëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìåëêîìàñøòàáíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êîðîíå.
Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå î ñëàáîêîíòðàñòíûõ ñîáûòèÿõ ñîäåðæàò öåííóþ èíôîðìàöèþ,
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íåîáõîäèìóþ äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ è ïðîãíîçà ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé
[1, 4, 5, 8].

Ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âåñüìà ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ â
ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè Ñîëíöà. Ìîíèòîðèíã ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, â ò.÷. ñëàáîêîí-
òðàñòíûõ ñîáûòèé, ñèñòåìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ îò âîñõîäà äî çàõîäà Ñîëíöà íà ôîíå
ñîëíå÷íîãî äèñêà â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì íà Ñèáèðñêîì ñîëíå÷íîì ðàäèîòåëåñêîïå (ÑÑÐÒ) ÈÑÇÔ [7, 12] ñ
1980-õ ãã. è ðàäèîãåëèîãðàôå îáñåðâàòîðèè Íîáåÿìà (NoRH) [11] ñ 1990-õ ãã.

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàëûìè ÿðêîñòíûìè òåì-
ïåðàòóðàìè ðåøàëàñü â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè, âñòðå÷àþùèìèñÿ ïðè èçó÷åíèè ñëàáîêîí-
òðàñòíûõ îáðàçîâàíèé â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè íà Ñîëíöå: îïðåäåëåíèå ïëîùàäè
âîëîêîí è ÊÄ, èõ ïîëîæåíèÿ íà ñîëíå÷íîì äèñêå, òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé â íèõ. Îñó-
ùåñòâëÿòü èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòî æåëàòåëüíî â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ÷òî ýôôåê-
òèâíî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü è ïîïîëíÿòü áàçó äàííûõ ýòèõ îáúåêòîâ. Ïðè îáðàáîòêå
íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ îáñåðâàòîðèÿõ ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ìå-
òîäû èäåíòèôèêàöèè è îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âîëîêîí,
êîðîíàëüíûõ äûð è äðóãèõ ñëàáî âûðàæåííûõ îáúåêòîâ ïðè íàáëþäåíèÿõ â øèðîêîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòü îò
îïåðàòîðà, âûïîëíÿþùåãî èäåíòèôèêàöèþ èëè îêîíòóðèâàíèå, ñëàáàÿ àâòîìàòèçàöèÿ
ïîäîáíûõ äåéñòâèé. Ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå èäåíòèôèêàöèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ ñîáûòèé â
ñîëíå÷íîé êîðîíå ïî äàííûì ÑÑÐÒ [9] òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîãåëèîãðàôè÷åñêèõ
äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ îäíîâðåìåííî íà äâóõ äëèíàõ âîëí, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî.

Íà äàííûõ íàáëþäåíèé ÑÑÐÒ ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ è îêîíòóðèâàíèÿ ñëàáûõ
îáúåêòîâ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé, ïîñêîëüêó ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà âîëîêíà â íà-
áëþäàåìîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 30% îò óðîâíÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, à ÊÄ
ìåíüøå 10% è íà âîññòàíîâëåííûõ êàðòàõ ðàäèîÿðêîñòè ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü íå ïîë-
íîñòüþ ñêîððåêòèðîâàííûé ïðîöåäóðîé âîññòàíîâëåíèÿ òðåíä, ñâÿçàííûé ñ íåòî÷íî-
ñòüþ ôàçèðîâêè èíñòðóìåíòà. Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, ìû íå ìîæåì îêîíòóðèòü
âîëîêíà è êîðîíàëüíûå äûðû ïðîñòûì âûäåëåíèåì æåëàåìîãî äèàïàçîíà ÿðêîñòíûõ
òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîãî Ñîëíöà.

Íàìè áûë âûáðàí ñïîñîá êîíòðàñòèðîâàíèÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ãðàäèåíòà,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ó÷àñòêè ñ èçìåíåíèåì ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íà õàðàê-
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òåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Òðóäíîñòè ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîðîæäàþòñÿ íà-
ëè÷èåì øóìà, ïîýòîìó äî îïåðàöèè îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü
ïðåäâàðèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèå èçîáðàæåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïî-
äîáíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ñîëíå÷íûõ îáúåêòîâ ñ íèçêèì
îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîãî Ñîëíöà êîíòðàñòîì.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÊÎÍÒÓÐÈÂÀÍÈß ÑËÀÁÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

Àëãîðèòì îêîíòóðèâàíèÿ ñëàáêîíòðàñòíûõ îáðàçîâàíèé Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà êîí-
òðàñòèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåñòàâðàöèé èñõîäíûõ
äàííûõ, âûïîëíÿåìîé íà îñíîâå ìîäèôèêàöèè ôèëüòðà Âèíåðà-Òèõîíîâà ñ ïåðåñòðàè-
âàåìûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ óðîâíåì øóìîâ è óãëîâûì ðàçðåøåíèåì [2, 3].

Èäåíòèôèêàöèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ èñòî÷íèêîâ ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:
1) óäàëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà è ÿðêèõ ó÷àñòêîâ íà êàðòå;
2) êîíòðàñòèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà;
3) âûïîëíåíèå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ êîíòóðíûõ çíà÷åíèé è òðàêòîâêà èõ êàê îòäåëü-

íîãî âûäåëåííîãî îáúåêòà;
Óäàëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà è ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ

ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìîìåíòû:
1) óñðåäíåíèå êàðò ðàäèîÿðêîñòè Ñîëíöà çà ïåðèîä âðåìåíè ïðèìåðíî ñîñòàâëÿþùèé

3�4 ÷àñà;
2) ïðèìåíåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà, êàê ôèëüòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âè-

äà:
Y (u, ν) = 1

1+λ(u2+ν2)

Îïåðàöèÿ óäàëåíèÿ ÿðêèõ ó÷àñòêîâ èñïîëüçîâàëàñü íàìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññòàâèòü
àêöåíòû íà ó÷àñòêè ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð, òàêèõ êàê ÊÄ
è âîëîêíà. Äëÿ êîíòðàñòèðîâàíèÿ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ãðàäèåíòíûé ôèëüòð Ñîáåëà [6],
ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü êàðòó ãðàäèåíòîâ, ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è, âîçìîæíî
ïîñòðîåíèÿ ðàçíûõ îïåðàòîðîâ îöåíêè ãðàäèåíòîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ìû èñïîëüçóåì ðåêóðñèâíûé ôèëüòð Ñîáåëà â âèäå:

H(j, k) =
√

x2 + y2 (1)
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ñ âû÷èñëåíèåì x è y ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x = (A2 + 2A3 + A4)− (A0 + 2A7 + A6)

y = (A0 + 2A1 + A2)− (A6 + 2A5 + A4), (2)

ãäå ýëåìåíòû Ai ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A0 A1 A2

A7 Fj,k A3

A6 A5 A4

Ñðåäíåâçâåøåííûå A è áåçðàçìåðíûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îïðåäåëÿþòñÿ â îêðåñò-
íîñòè èíòåðåñóþùåãî ñîáûòèÿ.

Â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ âîëîêîí, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿ-
íóòûå ñ Âîñòîêà íà Çàïàä îáëàñòè, íàìè ïðèìåíÿëñÿ ôèëüòð âèäà:

H(j, k) =
√

y2 (3)

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êàðòû ãðàäèåíòîâ ïðîèçâîäèì âûäåëåíèå îáëàñòåé ñ çàäàííûìè
åãî ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûáðàíû â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.
Ó âîëîêîí - ýòî, çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê ìàêñèìàëüíîìó ãðàäèåíòó. Ó ÊÄ ãðàäèåíò îáû÷íî
ìåíüøå, ÷åì íà ãðàíèöàõ âîëîêîí è åãî îïðåäåëÿþò â êîðèäîðå ìåíüøèõ çíà÷åíèé.

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé ïðîöåäóðû, ìû áóäåì èìåòü ïðåðûâèñòûå çíà÷åíèÿ ãðàíèö
âîëîêíà èëè ÊÄ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òî÷å÷íûõ èëè îäèíî÷íûõ âåëè÷èí íàìè áûë èñïîëü-
çîâàí ìåäèàííûé ôèëüòð.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèå òî÷åê êîíòóðà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîé ëîêàëüíîé îáðàáîòêè êàæäîãî ïèêñåëà.

Ïðè òàêîì àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñõîä-
ñòâà ïèêñåëåé êîíòóðà: âåëè÷èíà îòêëèêà îïåðàòîðà ãðàäèåíòà è íàïðàâëåíèå âåêòîðà
ãðàäèåíòà. Ïåðâûé ïàðàìåòð çàäàåòñÿ çíà÷åíèåì H(j, k) èç (1). Â ýòîì ñëó÷àå ïèêñåëü
êîíòóðà, èìåþùèé êîîðäèíàòû (j0, k0) è ðàñïîëîæåííûé âíóòðè çàäàííîé îêðåñòíîñòè
(j, k), ñ÷èòàåòñÿ ñõîäíûì ïî ìîäóëþ ãðàäèåíòà ñ ïèêñåëåì (j, k), åñëè:

H(j, k) − H(j0, k0)| ≤ E, ãäå E � íàïåðåä çàäàííûé ïîðîã. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà
ãðàäèåíòà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:
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α(j, k) = arctan

(
Y (j, k)

X(j, k)

)
, (4)

ãäå Y, X îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàâåíñòâ (2).
Ïèêñåëü êîíòóðà ñ êîîðäèíàòàìè (j0, k0) è ðàñïîëîæåííûé âíóòðè çàäàííîé îêðåñò-

íîñòè (j, k), ñ÷èòàåòñÿ ñõîäíûì ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà ñ ïèêñåëåì (j, k) , åñëè:

|α(j, k)− α(j0, k0)| ≤ A, (5)

ãäå A - íàïåðåä çàäàííûé ïîðîã.
Ïèêñåëü â çàäàííîé îêðåñòíîñòè îáúåäèíÿåòñÿ ñ öåíòðàëüíûì ïèêñåëåì (j, k), åñ-

ëè âûïîëíåíû êðèòåðèè ñõîäñòâà è ïî âåëè÷èíå è ïî íàïðàâëåíèþ. Ýòîò ïðîöåññ ïî-
âòîðÿåòñÿ â êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ, ñ îäíîâðåìåííûì çàïîìèíàíèåì íàéäåííûõ
ñâÿçàííûõ ïèêñåëåé ïðè äâèæåíèè öåíòðà îêðåñòíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè îïèñàí ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ äåòàëåé, òà-
êèõ êàê âîëîêíà è ÊÄ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäóò ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðè
âûäåëåíèè ñëàáîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ ïî äàííûì ðàäèîíàáëþäåíèé íà äëèíå âîëíû
5,2 ñì (ÑÑÐÒ).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ âîëî-
êîí è êîðîíàëüíûõ äûð íà êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè ÑÑÐÒ çà 24 ñåíòÿáðÿ
2006 ã. Íà êàðòàõ â ëèíèè Hα (ðèñ. 4ã) è ëèíèè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4â)
â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèè íàáëþäàëèñü ïðîòÿæåííûå âîëîêíà, â þãî-âîñòî÷íîé,
çàïàäíîé è ñåâåðíîé ÷àñòÿõ ñîëíå÷íîãî äèñêà íà êàðòå, ïîëó÷åííîé â óëüòðàôèîëåòîâîì
èçëó÷åíèè õîðîøî çàìåòíû êîðîíàëüíûå äûðû.

Áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ãðàäèåíòîâ (ðèñ. 1) è êîíòóðíàÿ êàðòà ñ çàìêíóòûìè è íåçà-
ìêíóòûìè êîíòóðàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû çàìûêàíèÿ êîíòóðîâ íà ðàäèîêàðòå âû-
äåëåíû 4 îáëàñòè, ñîîòâåòâóþùèå ìåñòîïîëîæåíèþ âîëîêîí â ëèíèè Hα, è 1 íà ìåñòå
ðàñïîëîæåíèÿ êîðîíàëüíîé äûðû â þãî-âîñòî÷íîé îáëàñòè äèñêà Ñîëíöà.

Ñîâïàäàþùèå ñ âûäåëåííûìè íà êàðòàõ â ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè âîëîêíà íà
èçîáðàæåíèÿõ â ëèíèè Hα âûãëÿäÿò òîíêèìè ðàçðûâûñòûìè îáðàçîâàíèÿìè (ðèñ. 4ã).
Â òî æå âðåìÿ ðàäèîâîëîêíà, âûäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ
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èìåþò øèðèíó â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿùóþ øèðèíó âîëîêîí â Hα è èìåþò áîëü-
øóþ ïðîòÿæåííîñòü áåç ðàçðûâîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ÿðêîñòíûå
òåìïåðàòóðû âíóòðè ó÷àñòêîâ áåç ðàçðûâîâ ìåíüøå òåìïåðàòóðû ñïîêîéíîãî Ñîëíöà.
Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ðàäèîâîëîêîí ïðè èõ íàáëþäåíèè íà 5,2 ñì óæå îòìå÷àëàñü àâòî-
ðàìè ðàáîòû [13]. Ìû íå ïðèâîäèì çäåñü êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîâîëîêîí
ò.ê. ýòî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

Îäíîâðåìåííî ñ âûäåëåííûìè â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ íà äèñêå
Ñîëíöà ïðèñóòñòâóþò åùå 2 âîëîêíà, ðàçëè÷èìûõ êàê â ëèíèè Hα, òàê è â ìèêðîâîëíî-
âîì èçëó÷åíèè. Îäíî èç íèõ ðàñïîëîæåíî â ñåâåðíîé îáëàñòè äèñêà Ñîëíöà íàä îáëà-
ñòüþ 1 (ðèñ. 4), äðóãîå â àêòèâíîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé þãî-çàïàäíîé ÷àñòè äèñêà.
Îáà ýòèõ âîëîêíà íå áûëè âûäåëåíû íà êàðòàõ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòà-
òå àâòîìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ. Ïðè÷èíû ïëîõîé ðàáîòû àëãîðèòìà â
ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà
(ðèñ. 1) ïî êîíòóðó îáúåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî àâòîìàòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîåäèíå-
íèÿ êîíòóðîâ íå ñðàáàòûâàåò è îáëàñòü îñòàåòñÿ îòêðûòîé, ïîñëå ÷åãî èñêëþ÷àåòñÿ èç
ñïèñêà îáúåêòîâ, âûäåëåííûõ íà êàðòå. Óñòðàíåíèå äàííîãî íåäîñòàòêà âîçìîæíî ïóòåì
èñêëþ÷åíèÿ îáëàñòåé ñ âûñîêèìè è íèçêèìè ÿðêîñòíûìè òåìïåðàòóðàìè ïðè âûäåëå-
íèè ñëàáîêîíòðàñòíûõ îáðàçîâàíèé. Òàêàÿ äîðàáîòêà àëãîðèòìà ïëàíèðóåòñÿ íàìè â
äàëüíåéøåì.

Èç òðåõ êîðîíàëüíûõ äûð, ïðèñóòñòâóþùèõ â äåíü íàáëþäåíèé íà äèñêå Ñîëíöà
áûëà âûäåëåíà ëèøü îäíà. Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè êàðòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
íàìè áûëî âûÿñíåíî, ÷òî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ äðóãèé êîðîíàëüíûõ äûð íå áû-
ëî ïîíèæåíèÿ óðîâíåé ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð. Îäíîâðåìåííî ìû îòìåòèëè îòñóòñòâèÿ
ÿðêèõ îñîáåííîñòåé â êîðîíàëüíûõ äûðàõ íà êàðòàõ ìèêðîâîëíîâîãî, ïîëó÷åííûõ íà
ðàäèîãåëèîãðàôå â Íîáåÿìå (1,76 ñì). Ýòè îñîáåííîñòè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåïðåñ-
ñèÿì ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íà äëèíå âîëíû 5,2 ñì [10]. Â òî æå âðåìÿ, òàêèå ÿðêèå
îñîáåííîñòè ïðèñóòñòâóþò â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êîðîíàëüíîé äûðû íà þãî-âîñòîêå
äèñêà Ñîëíöà, â çàïàäíîì åå ó÷àñòêå. Èìåííî ýòîò ó÷àñòîê áûë âûäåëåí â ðåçóëüòàòå
ïðîöåäóðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ. Îí ñîñòîèò èç 4 áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ îáëàñòåé ðàçíî-
ãî ðàçìåðà. Ïîäîáíàÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ êîðîíàëüíûõ
äûð îòìå÷àëàñü àâòîðàìè ðàáîòû [10].

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèìà óäàëîñü âûäåëèòü îñíîâíûå ñëàáî-
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êîíòðàñòíûå îñîáåííîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû 5,2 ñì. Â
òî æå âðåìÿ ìåòîä îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè: 1) ìåòîä ïëîõî ðàáîòàåò, êîãäà
ñó÷åñòâóþò áîëüøèå îòëè÷èÿ ãðàäèåíòîâ ïî êîíòóðó èçó÷àåìîãî îáúåêòà; 2) âûäåëåíèå
îáúåêòà çàòðóäíåíî, êîãäà äåïðåññèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10% îò óðîâíÿ ñïîêîéíîãî Ñîëí-
öà (ñëó÷àé ñ ÊÄ) èëè êîãäà îáëàñòü íà ðàäèîèçîáðàæåíèè èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.
Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåëàåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî êîíòðàñòèðóåìàÿ îáëàñòü èìå-
åò ïðîòÿæåííóþ â íàïðàâëåíèè âîñòîê-çàïàä ñòðóêòóðó. Òàêîå äîïóùåíèå òðåáóåòñÿ
äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû àëãîðèòìà çàìûêàíèÿ êîíòóðîâ è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñáîÿì àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ìàëóþ ïðîòÿæåííîñòü
â íàïðàâëåíèè âîñòîê-çàïàä è áîëüøóþ â íàïðàâëåíèè ñåâåð-þã. Â äàëüíåéøåì íàìè
ïëàíèðóåòñÿ ðàçâèòü ýòîò àëãîðèòì äëÿ áîëåå îáùèõ ñëó÷àåâ, íå âêëþ÷àþùèõ äàííûå
îãðàíè÷åíèÿ.
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THE SEPARATION OF LOW CONTRAST EVENTS IN SUN

CORONA USING THE METHOD OF IMAGE RECOGNIZING

S. M. Kuznetsova, A. G. Obukhov, D. B. Prosovetsky, G. Ja. Smolkov,

A. V. Djourik

In this article the method of the separation of extensive regions on the sun disk differ

slightly from a quiet Sun are offered.

Such regions can be, for instance, filaments, coronal holes observed in radio emissions.

The method is founded on separation of the most gradient relative brightness of images

(filter of Sobel).Unlike existing present day ways of separation of similar formations,

the method proposed in this article is most suitable for identification and finding some

features when theses operations have difficulty with noisy images. On example of

microwave observations are demonstrated possibility of the method, shown are the

advantages and defects.
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Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòîâ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ïî äàííûì ÑÑÐÒ çà 24

ñåíòÿáðÿ 2006 ã.).
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Ðèñ. 2. Êîíòóðíàÿ êàðòà ãðàäèåíòîâ ñ çàìêíóòûìè è íåçàìêíóòûìè êîíòóðàìè è øóìàìè 24

ñåíòÿáðÿ 2006 ã. Öèôðàìè íà êàðòå îòìå÷åíû ìåñòîïîëîæåíèå âîëîêîí (1-4) è êîðîíàëüíîé

äûðû (5).
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Ðèñ. 3. Ðàäèîâîëîêíà ïî äàííûì ÑÑÐÒ 24 ñåíòÿáðÿ 2006 ã. ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî

àëãîðèòìà. Âîëîêíà, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòÿì 1-4 íà êàðòå êîíòóðîâ (ðèñ. 2) îòîáðàæåíû íà

îòäåëüíûõ ðèñóíêàõ.
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Ðèñ. 4. Âûäåëåííàÿ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ ôðàãìåíòîâ

êîðîíàëüíîé äûðû (à); èçîáðàæåíèå Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû 1,76 ñì (ðàäèîãåëèîãðàô â

Íîáåÿìå) (á); êàðòà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ïî äàííûì SOHO\EIT λ = 195�A(â);

èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè Hα ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Kanzelhoehe (Àâñòðèÿ) (ã). Öèôðû

1-5 ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì íà êàðòå êîíòóðîâ, ìåñòîïîëîæåíèþ âîëîêîí íà ðèñ. 3 è

ìåñòîïîëîæåíèþ êîðîíàëüíîé äûðû.
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ÄÂÓÌÅÐÍÀß ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß ÑÎËÍÖÀ

Å. Ñ. Êóëàãèí1, *

1Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,

Ñ.-Ïåòåðáóðã, 196140, Ðîññèÿ

Îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà äâóìåðíîé (ôèëüòðîâîé) ñïåêòðîñêîïèè Ñîëíöà

íàä ñêàíèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ ùåëüþ ïðè ïîëó÷åíèè êàðò ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé,

ìàãíèòíûõ ïîëåé è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Îò-

ìå÷àåòñÿ, ÷òî åäèíñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîé

ñîëíå÷íîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî óçêîïîëîñíûõ è øè-

ðîêîóãîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ.

Îïèñûâàåòñÿ Óçêîïîëîñíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð, ðàçðàáîòàííûé, èçãî-

òîâëåííûé è ïðèìåíÿåìûé äëÿ äâóìåðíîé ñïåêòðîñêîïèè Ñîëíöà â Ïóëêîâ-

ñêîé îáñåðâàòîðèè. Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòîò

ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò óçêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â ëþáîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îñ-

íîâíîé åãî íåäîñòàòîê � ìàëîå óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ.

Äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòð ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé óçêîïîëîñíîé è øèðîêî-

óãîëüíîé ñòóïåíüþ îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà. Äâà îðèãèíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ

äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñóæåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà â ïðèáîðå MDI íà êîñìè÷åñêîé

îáñåðâàòîðèè SOHO.

Àâòîðîì ïðåäëîæåíî è ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîêðàòíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîé äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ñâåòà íà ïîëóïðîçðà÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì

ñëîå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåñêîëüêèõ óçêîïîëîñíûõ è øèðîêîóãîëüíûõ ñòóïåíåé

îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà íà îñíîâå äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ.

* Electronic address: kulagin@gao.spb.ru
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñïåêòðîñêîïèþ àêòèâíûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå â íåäàëåêîì áóäóùåì ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñåáå, â ÷àñòíîñòè, êàê íàáëþäåíèå çà ðàçâèòèåì ýòèõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè ïî ìíîãèì ìîíèòîðàì, ïîêàçûâàþùèì êàðòû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé,
ìàãíèòíûõ ïîëåé è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåìîé àêòèâíîé îáëàñòè íà
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïî âûñîòå â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêèå íàáëþäå-
íèÿ ñòàëè ðåàëüíîñòüþ, åñòü ìíîãîå: ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû, äîñòàòî÷íî áîëüøèå ÏÇÑ-
ìàòðèöû, áûñòðîäåéñòâóþùèå êîìïüþòåðû, ïðîãðàììû äëÿ âñåâîçìîæíûõ äåéñòâèé ñ
èçîáðàæåíèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå õâàòàåò òîëüêî îäíîãî - äîñòàòî÷íî óçêîïîëîñ-
íûõ è øèðîêîóãîëüíûõ (ñ áîëüøèì óãëîâûì ïîëåì çðåíèÿ) îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ.

Äâóìåðíàÿ (ôèëüòðîâàÿ) ñïåêòðîñêîïèÿ Ñîëíöà èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé (ùåëåâîé) ñïåêòðîñêîïèåé ïðè ïîëó÷åíèè êàðò. Ïðåæäå âñåãî
ïîòîìó, ÷òî ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ôèëüòðîãðàìì � n çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷èñëà íåîáõî-
äèìûõ ðàçðåçîâ ùåëüþ � N èññëåäóåìîé îáëàñòè ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ABCD (Ðèñ.1).

Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íà âñåì äèñêå Ñîëíöà ñ óãëîâûì
ðàçðåøåíèåì 1′′ íåîáõîäèìî íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàçðåçîâ äèñêà âûñîêîé ùåëüþ ñïåêòðî-
ãðàôà. Íî äëÿ ýòîé æå öåëè äîñòàòî÷íî âñåãî íåñêîëüêî ôèëüòðîãðàìì ñîëíå÷íîãî
äèñêà, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ êîíòóðà ëèíèè. Êîíå÷íî, ôèëüòð äîëæåí
áûòü äîñòàòî÷íî óçêîïîëîñíûì è äàâàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü âåñü äèñê ñ óêàçàííûì
óãëîâûì ðàçðåøåíèåì.

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì äâóìåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ðà-
áîòå ñ ôèëüòðîì íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîñòðîåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èç
ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçðåçîâ è åãî èñïðàâëåíèÿ îò ïîëîñàòîñòè èç-çà íåáîëüøèõ äåôåêòîâ
ùåëè.

Áëàãîäàðÿ îòìå÷åííûì ïðåèìóùåñòâàì äâóìåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äàåò âûñîêîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è èñïîëüçóåòñÿ íà ðÿäå íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ
è â êîñìîñå, íàïðèìåð, [1, 2, 14]. Â èíñòèòóòå Ñîëíå÷íî-Çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ
äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ èçãîòîâëåííûå â ýòîì æå èíñòèòóòå èíòåðôåðåíöèîííî-
ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû ñ ïðåäåëüíî óçêèìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ [12]. Íî øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïåðñïåêòèâíîé äâóìåðíîé ñîëíå÷íîé ñïåêòðîñêîïèè ñèëüíî çàäåðæèâàåòñÿ
èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòóïíûõ, äîñòàòî÷íî óçêîïîëîñíûõ è øèðîêîóãîëüíûõ îïòè÷åñêèõ



598

ôèëüòðîâ, äàþùèõ âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ýòîò ìåòîä ïðè ðàáîòå ñ ëþáûìè, â òîì
÷èñëå è ñ óçêèìè ôðàóíãîôåðîâûìè ëèíèÿìè.

2. ÓÇÊÎÏÎËÎÑÍÛÉ ÏÅÐÅÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÉ ÔÈËÜÒÐ (ÓÏÔ)

Â Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè ðàçðàáîòàí è ìíîãî ëåò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äâóìåðíîé
ñîëíå÷íîé ñïåêòðîñêîïèè Óçêîïîëîñíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð (ÓÏÔ) [3, 4], ñõå-
ìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà Ðèñ.2. Â íåì ïðåäâàðèòåëüíûì ìîíîõðîìàòîðîì ÿâëÿåòñÿ
äâîéíîé ìîíîõðîìàòîð ñ âû÷èòàíèåì äèñïåðñèé, à îêîí÷àòåëüíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ
ôîðìèðóåò ñêàíèðóþùèé èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî. Íà Ðèñ.2 èçîáðàæåíû ïî õîäó
ëó÷åé:

1. � âõîäíîå îòâåðñòèå ôèëüòðà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ èðèñîâàÿ äèà-
ôðàãìà;

2. � ñòåêëÿííûé ñâåòîôèëüòð;

3. � ïåðâûé êîëëèìàòîð;

4. � èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè- Ïåðî;

5. � äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà;

6. � áîëüøîå ïëîñêîå çåðêàëî, ïîêàçàíû äâà åãî ïîëîæåíèÿ � 6 è 6′ ïðè ðàáîòå â
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà;

7. � ïåðâîå êàìåðíîå çåðêàëî;

8. � íåáîëüøîå ïëîñêîå çåðêàëî;

9. � ïðîìåæóòî÷íàÿ ùåëü;

10. � âòîðîå íåáîëüøîå ïëîñêîå çåðêàëî;

11. � âòîðîé êîëëèìàòîð;

12. � âòîðîå êàìåðíîå çåðêàëî;

13. � íåáîëüøîå ïëîñêîå çåðêàëî;
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14. � ïëîñêîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ.

Íà Ðèñ.2 âíèçó ïðèâåäåí âèä ñõåìû ïî ñòðåëêå À. Çäåñü ïîêàçàíû òîëüêî ýëåìåíòû
ñõåìû, êîòîðûå ïåðåíàëîæèëèñü íà îñíîâíîì âèäå ñâåðõó.

Îñîáåííîñòüþ äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà, èçîáðàæåííîãî íà Ðèñ.2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ñõåìà ðàñïîëîæåíà íà äâóõ ýòàæàõ è â íåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äâóõ äèôðàêöèé îäíà è
òà æå ðåøåòêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ìîíîõðîìàòîðà ïðèìåíÿåòñÿ ñêîëüçÿùåå ïà-
äåíèå ëó÷åé íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè, ñ ïîñòîÿííîé, áëèçêîé ê äëèíå ñâåòîâîé âîëíû, äàâàòü çíà÷èòåëüíóþ êîí-
öåíòðàöèþ ñâåòà â åäèíñòâåííûé ïåðâûé ïîðÿäîê ñïåêòðà ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ
èëè äèôðàêöèè. Ýòî ñâîéñòâî îòíîñèòñÿ ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé
øòðèõàì ðåøåòêè. Ïðè ïåðâîé äèôðàêöèè èñïîëüçóåòñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü ðåøåòêè � 5, à
ïðè âòîðîé � íèæíÿÿ. Ïåðâîå êàìåðíîå çåðêàëî � 7 è âòîðîé êîëëèìàòîð � 11 èìåþò
ñôåðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, íî ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûìè
÷àñòÿìè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè.

Ðàáîòà ôèëüòðà îñíîâàíà íà ñâîéñòâå äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà ñ âû÷èòàíèåì äèñ-
ïåðñèé äàâàòü íà âûõîäå � 14 ÷åòêîå (äèôðàêöèîííîå) èçîáðàæåíèå øèðîêîé âõîäíîé
ùåëè (âõîäíîé äèàôðàãìû) � 1 ïðè ëþáîé øèðèíå ïðîìåæóòî÷íîé ùåëè � 9. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó, òàêîé äâîéíîé ìîíîõðîìàòîð ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðåäâàðèòåëüíûì ìîíîõðîìà-
òîðîì äëÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî � 4. Â èíòåðôåðîìåòðå èñïîëüçóåòñÿ ïíåâìà-
òè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå. Ðàáî÷èé ãàç � àçîò. Ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçóåìîå äàâëåíèå � 3
àòì. Ôèëüòðîãðàììû çàïèñûâàþòñÿ íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ST-6. Ïî èñõîäíûì äàííûì àâòî-
ðà, ñîòðóäíèêîì Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè Â.Â.Êóïðèÿíîâûì íàïèñàíû êîìïüþòåðíûå
ïðîãðàììû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî íåñêîëüêèì ôèëüòðîãðàììàì (îáû÷íî ïÿòè) êàðò ëó÷å-
âûõ ñêîðîñòåé è ïðîäîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Äëÿ íàâåäåíèÿ íà íåîáõîäèìóþ ëèíèþ èç ñõåìû âûâîäèòñÿ èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-
Ïåðî � 4 è ñóæàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ùåëü � 9. Â ýòîì ñëó÷àå íà èçîáðàæåíèè øèðîêî
ðàñêðûòîé âõîäíîé èðèñîâîé äèàôðàãìû � 1 â ïëîñêîñòè � 14 íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ñîë-
íå÷íîãî ñïåêòðà. Ïîâîðîòîì è ïàðàëëåëüíûì ïåðåìåùåíèåì áîëüøîãî ïëîñêîãî çåðêàëà
� 6, â öåíòð ïîëÿ çðåíèÿ âûâîäèòñÿ íåîáõîäèìàÿ ëèíèÿ, êàê â îáû÷íîì ñïåêòðîãðàôå
ïðè ïîâîðîòå ðåøåòêè. Çàòåì â ñõåìó ââîäèòñÿ èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî. Íà èçîáðà-
æåíèè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ôèëüòðà îñòàþòñÿ âèäèìûìè óçêèå ñâåòëûå ïîëîñû � ïîðÿä-
êè èíòåðôåðîìåòðà. Ïî èõ èçîáðàæåíèþ êîíòðîëèðóåòñÿ þñòèðîâêà èíòåðôåðîìåòðà
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è ðåãèñòðèðóåòñÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, êîíòóð ïîëîñû åãî ïðîïóñêàíèÿ â èñïîëüçóå-
ìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Ýòîò êîíòóð ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîíòóðîì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà â öåëîì.

Çàòåì ïðîìåæóòî÷íàÿ ùåëü ðàñêðûâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïîðÿäêè èíòåðôåðîìåòðà ðàñ-
øèðÿþòñÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â ðåçêî î÷åð÷åííûå øèðîêèå ñâåòëûå ïîëîñû. Ïðîìåæó-
òî÷íàÿ ùåëü ðàñêðûâàåòñÿ äî êàñàíèÿ ñîñåäíèõ ïîëîñ � ïîðÿäêîâ èíòåðôåðîìåòðà.
Ñêàíèðîâàíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî áëèæàéøèé ïîðÿ-
äîê âûâîäèòñÿ â öåíòð, ãäå íàõîäèòñÿ íåîáõîäèìàÿ äëèíà âîëíû. Öåíòðàëüíàÿ ñâåòëàÿ
ïîëîñà � ïîðÿäîê èíòåðôåðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ïîëåì çðåíèÿ ôèëüòðà. Çàòåì âõîäíàÿ èðè-
ñîâàÿ äèàôðàãìà çàêðûâàåòñÿ äî òàêîãî äèàìåòðà, ÷òîáû íà åå èçîáðàæåíèè áûë âèäåí,
â îñíîâíîì, ýòîò öåíòðàëüíûé ïîðÿäîê. Òî÷íîå íàâåäåíèå íà ëèíèþ ïðîèçâîäèòñÿ ìåä-
ëåííûì ñêàíèðîâàíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà. Ïðè âõîæäåíèè â ëèíèþ
ïîãëîùåíèÿ, âåñü öåíòðàëüíûé ïîðÿäîê èíòåðôåðîìåòðà èçìåíÿåò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàñòðîéêè ÓÏÔ íà ñëàáóþ ëèíèþ èëè íà òðåáóåìûé ó÷àñòîê íåïðå-
ðûâíîãî ñïåêòðà, íåîáõîäèìîå ïîêàçàíèå ìàíîìåòðà âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé ïîñëå
íàñòðîéêè ôèëüòðà íà ñîñåäíèå ëèíèè.

Äâóìÿ äîñòîèíñòâàìè ÓÏÔ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ìîæåò áûòü íàçâàíî ñëåäóþùåå.
Ôèëüòð ìîæåò áûòü ïîñòðîåí äëÿ ëþáîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è îí îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìóþ óçêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ôèëüòð ðàáîòàåò â áëèæíåé
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè è ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ â äèàïàçîíå 9000�11000�A. Îí îáåñïå÷è-
âàåò ïîëóøèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 0,3�A â ðàéîíå ëèíèè HeI 10830�A. Ïðîïóñêàíèå
ÓÏÔ â ýòîì ó÷àñòêå ñïåêòðà ðàâíî 12% äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Äëÿ íàñòðîéêè
ôèëüòðà íà íåîáõîäèìóþ ëèíèþ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà èñïîëüçó-
þòñÿ ëèíèè çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà, âèäèìûå âî âòîðîì ïîðÿäêå ðåøåòêè.

Íî ôèëüòð èìååò è äâà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà. Îí èìååò áîëüøèå ðàçìåðû è ìà-
ëîå óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ. Áîëüøèå ðàçìåðû, ïðåæäå âñåãî äëèíà óñòàíîâêè, âûçâàíû
òåì, ÷òî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàæå íåáîëüøîãî ïîëÿ çðåíèÿ ôèëüòðà, â ñõåìå íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü áîëüøóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó [3]. Ïðè ýòîì äëèíó óñòàíîâêè âðÿä ëè
ìîæíî ñäåëàòü ìåíüøå 1,5 ì, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîñèëüíîé îïòèêè è ñêîëüçÿ-
ùåãî ïàäåíèÿ ëó÷åé íà ðåøåòêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåøåòêà ñ øèðèíîé
çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè 150 ìì. ×àñòîòà íàðåçêè � 1200 øòð./ìì. Ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû èñïîëüçóåìîãî ÓÏÔ � 4, 5 × 0, 6 × 0, 3 ì. Ïðè ýòîì ôèëüòð èìååò óãëîâîå ïîëå
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çðåíèÿ 1/3◦ ïðè àïåðòóðå 30 ìì. Àïåðòóðà ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ àïåðòóðîé èíòåð-
ôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî. Âîçìîæíî óâåëè÷åíèå óãëîâîãî ïîëÿ â íåñêîëüêî ðàç. Íî äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü á�îëüøóþ ïî ðàçìåðàì äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó è èí-
òåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî ñ á�îëüøèì ÷èñëîì ýôôåêòèâíûõ ëó÷åé [4]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ,
òèïè÷íûé äèàìåòð óãëîâîãî ïîëÿ óçêîïîëîñíîãî èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî
ôèëüòðà îêîëî 2◦ ïðè áëèçêîé ïî ðàçìåðàì àïåðòóðå.

Êðîìå óçêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ, ôèëüòð äîëæåí èìåòü
ïî âîçìîæíîñòè áîëüøóþ àïåðòóðó. Ëþáîé ôèëüòð óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ÷èñëîì
äèôðàêöèîííî ðàçðåøèìûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, óêëàäûâàþùèõñÿ íà äèàìåòðå åãî
ïîëÿ çðåíèÿ. Ýòî ÷èñëî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ àïåðòóðû ôèëüòðà íà äèàìåòð
åãî óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ è äëÿ èñïîëüçóåìîãî ÓÏÔ, â ðàéîíå èíôðàêðàñíîé ëèíèè
ãåëèÿ, ðàâíî 132. Äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ â 2◦, ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ýòî ÷èñëî áëèçêî ê 800.

Íåñìîòðÿ íà ìàëîå ïîëå çðåíèÿ, ñ ÓÏÔ óäàëîñü ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä äâóìåð-
íîé ñïåêòðîñêîïèè, îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà, ïðåæäå âñåãî, óç-
êàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà â ðàéîíå èíôðàêðàñíîé ëèíèè ãåëèÿ, ãäå îñóùåñòâëå-
íèå èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà ñ òàêîé óçêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
çàòðóäíèòåëüíî. Íà Ðèñ.3, 4 è 5 ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ôèëüòðîãðàìì è êàðò, ïîëó÷åííûõ
ñ ÓÏÔ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ ðèñóíêîâ è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ëó÷å-
âûõ ñêîðîñòåé è ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â âåðõíåé õðîìîñôåðå íà
âñåì äèñêå Ñîëíöà ñ íèçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Íà Ðèñ.3 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ âñïûøêè çà 7 ñåíòÿáðÿ 2000 ãîäà â AO NOAA
9154. Ñðåäíåå âðåìÿ íàáëþäåíèé 5h13m UT. Ãåëèîöåíòðè÷åñêèé óãîë 36◦. Ñëåâà âèä
ÀÎ â êîíòèíóóìå, â öåíòðå � â ÿäðå ëèíèè ÍåI 10830�A (ñðåäíèé êàäð èç ïÿòè, èñïîëü-
çîâàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé). Ñïðàâà êàðòà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â
âåðõíåé õðîìîñôåðå. Ðàçìåð êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ 215× 207′′. Ñåâåð ïðèìåðíî ââåðõó,
âîñòîê ñëåâà. Ïîëîæèòåëüíûå ñêîðîñòè (îò íàáëþäàòåëÿ) îáîçíà÷åíû áåëûì öâåòîì,
îòðèöàòåëüíûå � ÷åðíûì. Íàñûùåííîñòü öâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñêîðîñòè.
Ñåðûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè, áëèçêîé ê íóëþ. Âñïûøå÷íîé ýìèññèè ñîîòâåò-
ñòâóþò äâå ñîñåäñòâóþùèå çîíû ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ õðîìîñôåðíîé ïëàçìû. Ìàêñè-
ìàëüíûå ñêîðîñòè ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ â ýòèõ çîíàõ äîñòèãàþò 8 êì/ñ. Ýòî, îïóáëèêî-
âàííîå â ðàáîòå [5], è äðóãèå íàáëþäåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âî âñïûøêàõ â ëèíèè HeI
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10830�A ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âðåìÿ âñïûøêè â âåðõíåé õðîìîñôåðå îäíîâðåìåííî íàáëþ-
äàåòñÿ ïîäúåì è îïóñêàíèå âåùåñòâà, ÷òî ïðîùå âñåãî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê äâèæåíèå
ïëàçìû ïî àðî÷íûì ñòðóêòóðàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíîé îáëàñòè.

Íà Ðèñ.4 ïðèâåäåíû ôèëüòðîãðàììû è êàðòû ìîùíîé âñïûøêè áàëëà 3Â/Ì7.1, ïðî-
èñøåäøåé âáëèçè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà 23 ñåíòÿáðÿ 1998 ãîäà. Ðàçìåð êàæäîãî èçîá-
ðàæåíèÿ 130 × 130′′. Ñåâåð ïðèìåðíî ââåðõó, âîñòîê ñëåâà.Ïîä êàæäûì èçîáðàæåíèåì
óêàçàíî âñåìèðíîå âðåìÿ. Íàâåðõó ñëåâà � âèä àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 8340 â êîí-
òèíóóìå. Â öåíòðå � êàðòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ çà 46 ìèíóò
ïåðåä âñïûøêîé ìåòîäîì äâóìåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïî ôîòîñôåðíîé ëèíèè SiI 10827�A.
Ñïðàâà � êàðòà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííàÿ ïî ýòîé æå ëèíèè. Íà êàðòàõ áåëûì
öâåòîì ïîêàçàíà ïîëîæèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïîëÿðíîñòü è ïîëîæèòåëüíàÿ ëó÷åâàÿ ñêî-
ðîñòü. Âíèçó � ôèëüòðîãðàììû âñïûøêè â ÿäðå ëèíèè HeI 10830�A. Çäåñü áîëüøîå ïÿò-
íî ðàñïîëîæåíî â ïðàâîé ÷àñòè êàäðà. Íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèå, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé (1 − 2′′), îáùåãî îñíîâàíèÿ áîëüøèõ àáñîðáöèîííûõ àðîê, âè-
äèìûõ íà ïåðâîé ôèëüòðîãðàììå â ëèíèè ãåëèÿ â 6:57 UT â èìïóëüñíîé ôàçå âñïûøêè,
ñ îñíîâíûì ó÷àñòêîì îñëàáëåííîãî (âîçìîæíî èíâåðñíîãî) ïðîäîëüíîãî ôîòîñôåðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â íèæíåé ÷àñòè ïðîëèâà ïîëóòåíè (ñì. âèä
â êîíòèíóóìå) ìåæäó îñíîâíûì è ìåëêèìè ÿäðàìè áîëüøîãî ïÿòíà, è íàïîìèíàåò ïî
ôîðìå ïåðåâåðíóòóþ ãðå÷åñêóþ áóêâó ν íà êàðòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàáëþäåíèÿ âñïûø-
êè ïîêàçàëè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü àíîìàëèé ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå
ðàçâèòèÿ âñïûøêè [7]. Õîä ðàçâèòèÿ ýòîé âñïûøêè ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ïðåäïîëîæå-
íèåì îá èíæåêöèè ïëàçìû â ðàñøèðÿþùóþñÿ ìàãíèòíóþ àðêàäó àêòèâíîé îáëàñòè ñ
ôîòîñôåðíîãî èëè äàæå ïîäôîòîñôåðíîãî óðîâíÿ [11].

Íà Ðèñ.5 ñëåâà ïðèâåäåíà êàðòà êðóïíîìàñøòàáíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íà äèñêå
Ñîëíöà çà 4 èþíÿ 2002 ãîäà. Ýòà êàðòà ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìû ïî ïÿòè ôèëüòðîãðàììàì, ïîëó÷åííûì â ïðåäåëàõ êîíòóðà ëèíèè He I 10830�A. Â
êà÷åñòâå îáúåêòèâà òåëåñêîïà èñïîëüçîâàëàñü íåáîëüøàÿ ëèíçà. Áåëûé öâåò ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé ñêîðîñòè (îò íàáëþäàòåëÿ), ÷åðíûé � îòðèöàòåëüíîé. Ñåðûì
öâåòîì èçîáðàæàþòñÿ ó÷àñòêè, èìåþùèå ëó÷åâóþ ñêîðîñòü, áëèçêóþ ê íóëþ. Ìàêñè-
ìàëüíûå ñêîðîñòè ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ âåùåñòâà ïðè óñðåäíåíèè 3×3 ïèêñåëà (45×35′′)
áëèçêè ïî ìîäóëþ è ñîñòàâëÿþò 5 êì/ñ. Ñïðàâà ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå êîðîíû íà äèñ-
êå â ëèíèè Fe IX-X 171�A ñ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè SOHO. Íà èçîáðàæåíèÿõ ñåâåð
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ââåðõó, âîñòîê ñëåâà. Ïîä èçîáðàæåíèÿìè óêàçàíî âñåìèðíîå âðåìÿ. Âñå ó÷àñòêè äèñ-
êà, ïîêàçûâàþùèå îòðèöàòåëüíóþ ëó÷åâóþ ñêîðîñòü â ëèíèè ãåëèÿ, ïðèõîäÿòñÿ íà çî-
íû ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êîðîíû. Ñðàâíåíèå ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
â âåðõíåé õðîìîñôåðå ñ êàðòîé ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîêàçàëî, ÷òî ïîëî-
æèòåëüíûì ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì (îïóñêàíèþ âåùåñòâà) ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêè äèñêà ñ
ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, íåçàâèñèìî îò çíàêà ïîëÿ [8]. Ïîëíûé ïîòîê ìàññû,
ïîäíèìàþùèéñÿ â êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóðàõ â âåðõíåé õðîìîñôåðå âñåãî Ñîëíöà,
îöåíèâàåòñÿ â 2× 1013 ã/ñ. ×åòûðå ïðîöåíòà îò ýòîãî ïîòîêà ìàññû äîñòàòî÷íî äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà [9]. Ýòî ãîâîðèò î öèðêóëÿöèè âåùåñòâà
â êîðîíå Ñîëíöà.

3. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÑÒÜ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÓÇÊÎÏÎËÎÑÍÛÕ È
ØÈÐÎÊÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÑÒÓÏÅÍÅÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÈËÜÒÐÀ

Äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ê ëþáûì ñîëíå÷íûì ëèíè-
ÿì íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà äîñòóïíûõ óçêîïîëîñíûõ è øèðîêîóãîëüíûõ îïòè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ. Îáû÷íî óçêîïîëîñíûé ôèëüòð ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðåäâàðèòåëüíûé ìî-
íîõðîìàòîð è äîïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ñóæàþùåå ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà äî íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äâó-
ìåðíîé ñïåêòðîñêîïèè â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííûé ôèëüòð [1, 2, 14]. Äëÿ ðàáîòû ñ óçêèìè
ôðàóíãîôåðîâûìè ëèíèÿìè íåîáõîäèìî ñóæåíèå åãî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â íåñêîëü-
êî ðàç (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ m�A â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà). Äîïîëíèòåëüíûå
èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííûå ñòóïåíè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ýòîãî èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ áîëüøèõ è îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ. Ïðèìåíÿåìûé ÷àñòî äëÿ ñóæåíèÿ ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî [1, 2] èìååò ìàëîå óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ è èç-
çà ýòîãî ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíîé óçêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà â øèðîêîì óãëîâîì ïîëå.

Íàïðèìåð, äëÿ ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîé ñïåêòðîñêîïèè íà íåìåöêîì âàêóóìíîì áà-
øåííîì òåëåñêîïå íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîíîõðîìàòî-
ðà èñïîëüçîâàëñÿ óíèâåðñàëüíûé èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííûé ôèëüòð, à äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîëóøèðèíîé îêîëî 30 m�A â ðàé-
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îíå ëèíèè FeI 6302�A ïðèìåíÿëñÿ èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî. Ïðè ýòîì èññëåäîâàëñÿ
ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ðàçìåðîì âñåãî îêîëî 20′′ [1].

Ïîýòîìó àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé äëÿ ãåëèîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà óçêîïîëîñíûõ è øèðîêîóãîëüíûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå, âìåñòå ñ ïîäõîäÿùèì
ïðåäâàðèòåëüíûì ìîíîõðîìàòîðîì, îáåñïå÷èëè áû íåîáõîäèìóþ äëÿ äâóìåðíîé ñîë-
íå÷íîé ñïåêòðîñêîïèè ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â øèðîêîì óãëîâîì ïîëå. Òàêèìè óñòðîé-
ñòâàìè, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü óçêîïîëîñíûå è øèðîêîóãîëüíûå àíàëîãè ñòóïåíåé
èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà íå èñïîëüçóþùèå êðèñòàëëû [13]. Êàæ-
äàÿ òàêàÿ ñòóïåíü äàåò, òàê æå êàê è ñòóïåíü èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî
ôèëüòðà, ïåðåìåííîå ïðîïóñêàíèå ïî ñïåêòðó ñ íåîáõîäèìûì ïåðèîäîì ïî äëèíàì âîëí
â øèðîêîì óãëîâîì ïîëå è ñóæàåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïðèìåðíî âäâîå.

4. ÄÂÓÕËÓ×ÅÂÎÉ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐ � ØÈÐÎÊÎÓÃÎËÜÍÀß È
ÓÇÊÎÏÎËÎÑÍÀß ÑÒÓÏÅÍÜ ÔÈËÜÒÐÀ

Äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòð ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé øèðîêîóãîëüíîé è óçêîïîëîñ-
íîé ñòóïåíüþ îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà [13]. Â íåì íå èñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû. Íåîáõîäè-
ìàÿ ðàçíîñòü õîäà â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà ñîçäàåòñÿ â ñòåêëå è â âîçäóõå. Ïðè îïðå-
äåëåííîì ñîîòíîøåíèè ðàçíîñòè õîäà â ñòåêëå è â âîçäóõå, ðåçóëüòèðóþùàÿ ðàçíîñòü
õîäà íåèçìåííà â óãëîâîì ïîëå äî 10◦. Ïîýòîìó âîçìîæíî äîñòèæåíèå óçêîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà â øèðîêîì óãëîâîì ïîëå â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ íåñêîëüêèõ
òàêèõ ñòóïåíåé � èíòåðôåðîìåòðîâ ê ïîäõîäÿùåìó ïðåäâàðèòåëüíîìó ìîíîõðîìàòîðó.

Äâà îðèãèíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðà èñïîëüçóþòñÿ íà
êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè SOHO â èíñòðóìåíòå MDI äëÿ ñóæåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà íà ëèíèþ NiI 6768�A ñ ïîëóøèðèíîé
ïîëîñû 465 m�A. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 94 m�A [14].

5. ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÀß ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÀß ÄÂÓÕËÓ×ÅÂÀß
ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈß ÑÂÅÒÀ

Àâòîðîì ýòîé ñòàòüè ïðåäëîæåíî è ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå, â äâóõëó÷åâûõ
èíòåðôåðîìåòðàõ � ñòóïåíÿõ ôèëüòðà, ìíîãîêðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé äâóõëó÷åâîé
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èíòåðôåðåíöèè ñâåòà (ÌÏÄÈÑ) íà ïîëóïðîçðà÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå [6, 10]. Ïî-
ëóïðîçðà÷íûå ñëîè èç íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ïî ôàçå
èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû â äâóõ âûõîäàõ äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà. Ïðè ýòîì
ïîãëîùåíèå ñâåòà ïîëóïðîçðà÷íûì ñëîåì ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷-
êè èñòî÷íèêà íà ñâåòëûõ ïîëîñàõ è ê ïîëíîìó ïîãëîùåíèþ ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷êè
èñòî÷íèêà íà òåìíûõ ïîëîñàõ. Íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàííîãî ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëîÿ
õðîìà îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ïîëîñ ñîñòàâèë 0,02 ïîëîñû. Ïîãëîùåíèå ñëîÿ èçìåíÿëîñü
â çàâèñèìîñòè îò ôàçû èíòåðôåðåíöèè, îò 5% äî 97% äëÿ ïîëÿðèçàöèè, ëåæàùåé â
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñâåòîäåëèòåëüíûé ñëîé [6].

Òàê êàê èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ñîâïàäàþò ïî ôàçå, òî èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òî÷åê â äâóõ âûõîäÿùèõ èçîáðàæåíèÿõ ðàâíû. Åñòü âîçìîæíîñòü ñíîâà ïå-
ðåíàêëàäûâàòü âûõîäÿùèå èç äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà ëó÷è ñ íåîáõîäèìîé ðàç-
íîñòüþ õîäà è ïîëó÷àòü íàëîæåíèå íà èçîáðàæåíèå íîâîé íåçàâèñèìîé êîíòðàñòíîé
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî âèäà èíòåðôåðåíöèè ñâåòà, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, îòêðûâàåò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ óçêîïîëîñíûõ è øèðî-
êîóãîëüíûõ ñòóïåíåé îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà íà îñíîâå äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ:

1) äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè ôèëüòðà íå íóæíî ïðåäâàðèòåëüíîå
ðàñùåïëåíèè ëó÷à � âûõîäÿùèå èç ïðåäûäóùåé ñòóïåíè ëó÷è ãîòîâû ê íîâîìó ïåðåíà-
ëîæåíèþ íà ïîëóïðîçðà÷íîì ñëîå ñ íåîáõîäèìîé ðàçíîñòüþ õîäà;

2) íåò íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè ôàçîâûõ ïëàñòèíîê, êàê â ïîëÿðèçàöèîííîì
äâóõëó÷åâîì èíòåðôåðîìåòðå Ìàéêåëüñîíà [13];

3) ïîëóïðîçðà÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå ñëîè ñïîñîáíû ðàáîòàòü â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé
îáëàñòè ñïåêòðà;

4) äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûå ïîëóïðîçðà÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå ñëîè ìîãóò áûòü íàíåñåíû
íà ïîâåðõíîñòè äèàìåòðîì 100 ìì è äàæå áîëüøå. Ïîýòîìó àïåðòóðà òàêèõ ñòóïåíåé
îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî àïåðòóðîé ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà.

Íà Ðèñ.6 èçîáðàæåíà ñõåìà èçãîòîâëåííîãî ìàêåòà òðåõ ñòóïåíåé ôèëüòðà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÌÏÄÈÑ. Çäåñü:

1 � àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà, îñâåùàåìàÿ ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì ñâåòà ÷åðåç êîë-
ëèìàòîð;

2, 3, 4 è 5 � ñâåòîäåëèòåëüíûå êóáèêè ñ ïîëóïðîçðà÷íûì ñëîåì õðîìà;
6 � 11 � ïëîñêèå çåðêàëà ñ þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè;
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12, 13 è 14 � ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû èç ñòåêëà, ñîçäàþùèå ðàçíîñòü õîäà â
ñòåêëå â îäíîì èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðîâ.

Óñòðîéñòâî (Ðèñ.6) ìîæíî íàçâàòü äâóõëó÷åâûì èíòåðôåðîìåòðîì Ìàõà-Öåíäåðà ñ
äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïåðåíàëîæåíèÿìè ëó÷åé. Â èíòåðôåðîìåòðîì Ìàõà-Öåíäåðà,
â îòëè÷èå îò äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, äîñòóïíû îáà âûõîäÿùèõ èç
èíòåðôåðîìåòðà ëó÷à è óäîáíî äåëàòü èõ ïîñëåäóþùèå ïåðåíàëîæåíèÿ.

Íåîáõîäèìàÿ, äëÿ âûâîäà êàæäîé ñòóïåíè íà øèðîêîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå óãëîâîå
ïîëå, ðàçíîñòü õîäà â âîçäóõå äîñòèãàëàñü çà ñ÷åò íåáîëüøèõ îòñòóïëåíèé îò 45◦ äëÿ
óãëîâ ïàäåíèÿ íà ïëîñêèå çåðêàëà, ïðè ñîõðàíåíèè ïðÿìûõ óãëîâ ìåæäó ëó÷àìè íà
ñâåòîäåëèòåëüíûõ êóáèêàõ.

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ìàêåòà ïîêàçàëè îæèäàåìîå ñóæåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
â ñïåêòðå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ èíòåðôåðîìåòðîâ - ñòóïåíåé ñ âîç-
ðàñòàþùåé ðàçíîñòüþ õîäà, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÏÄÈÑ [10].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ íåîáõîäèìî â ïåðâîì è ïîñëåäíåì ñâåòîäåëèòåëüíûõ
ýëåìåíòàõ (êóáèêè 2 è 5 íà Ðèñ.6) èñïîëüçîâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè èëè ñëîè èç ìå-
òàëëîâ ñ ìàëûì ïîãëîùåíèåì áåç èíòåðôåðåíöèè ñâåòà (íàïðèìåð, ñåðåáðî), íåçàâèñèìî
îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ñòóïåíåé. Â ýòîì ñëó÷àå íå áóäåò çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ñâåòà
ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì ñîçäàíèè äâóõ êîãåðåíòíûõ ôðîíòîâ (íà êóáèêå 2, Ðèñ.6). Òàêèå
ïîëóïðîçðà÷íûå ñëîè äàþò ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà ïîëïîëîñû. Ïîýòîìó
âñå èçëó÷åíèå â ðàáî÷åé äëèíå âîëíû ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî â îäèí èç âûõîäÿùèõ èç
ïîñëåäíåé ñòóïåíè ëó÷åé (èç êóáèêà 5 íà Ðèñ.6). Çà ñ÷åò ýòîãî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò
ïðîïóñêàíèå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ñòóïåíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÏÄÈÑ.

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê èíòåðôåðîìåòðàì - ñòóïåíÿì ôèëüòðà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èõ óñòîé÷èâîñòè ê ðàçúþñòèðîâêàì. Êàæäûé èíòåðôåðîìåòð â èíñòðóìåíòå MDI
íà SOHO âûïîëíåí â âèäå æåñòêîãî áëîêà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò åãî ðàçúþñòè-
ðîâêó [14]. Ñêàíèðîâàíèå ïî äëèíàì âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ çäåñü âðàùåíèåì ôàçîâîé
ïëàñòèíêè. Ìàêåò, èçîáðàæåííûé íà Ðèñ.6, íå ñîõðàíÿë þñòèðîâêó äëèòåëüíîå âðåìÿ,
ïîñêîëüêó â íåì þñòèðîâî÷íûå âèíòû, îáåñïå÷èâàþùèå íàêëîíû ïëîñêèõ çåðêàë, ïîä-
æèìàëèñü ïðóæèíàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí è èçãîòàâëèâàåòñÿ ðàáî÷èé ìàêåò óçêîïîëîñíîé è øè-
ðîêîóãîëüíîé ñòóïåíè ôèëüòðà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ÌÏÄÈÑ ïðè ñîåäèíåíèè
ñ ïîñëåäóþùèìè ñòóïåíÿìè, êîòîðûé, êàê îæèäàåòñÿ, áóäåò óñòîé÷èâ ê óìåðåííûì ìå-
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õàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîçäàííûé â Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè Óçêîïîëîñíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð ïîç-
âîëèë ïðèìåíèòü ìåòîä äâóìåðíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ ñîëíå÷íûõ èññëåäîâàíèé. ÓÏÔ
äàë îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû, íåñìîòðÿ íà ìàëîå óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ. Íî ýòîò ïåð-
ñïåêòèâíûé ìåòîä ïîêàæåò âñå ñâîè ïðåèìóùåñòâà, êîãäà áóäóò ðàçðàáîòàíû äîñòóï-
íûå óçêîïîëîñíûå è øèðîêîóãîëüíûå îïòè÷åñêèå ôèëüòðû. Îñîáåííî ýòè ïðåèìóùåñòâà
äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ ïðè ïîëó÷åíèè êàðò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ îáëàñòåé
Ñîëíöà ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óçêîïîëîñíûé è øèðîêîóãîëüíûé îïòè÷åñêèé ôèëüòð ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êàê èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííûé ôèëüòð â ðîëè ïðåäâàðèòåëüíîãî ìî-
íîõðîìàòîðà è íåñêîëüêî óçêîïîëîñíûõ è øèðîêîóãîëüíûõ ñòóïåíåé, â âèäå ïîñëåäî-
âàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îêîí÷à-
òåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Òàê ñäåëàíî â ïðèáîðå MDI íà SOHO, ãäå èñïîëüçóþòñÿ
èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííûé ôèëüòð è äâà èíòåðôåðîìåòðà.

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìíîãîêðàòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ äâóõëó÷åâàÿ èí-
òåðôåðåíöèÿ ñâåòà (ÌÏÄÈÑ) íà ïîëóïðîçðà÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå íàéäåò ñåáå ïðè-
ìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè íåñêîëüêèõ óçêîïîëîñíûõ è øèðîêîóãîëüíûõ ñòóïåíåé ôèëüòðà
íà îñíîâå äâóõëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ.
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TWO-DIMENSIONAL SPECTROSCOPY OF THE SUN

E.S.Kulagin

The advantages of the two-dimensional (filter) spectroscopy of the Sun in comparing

with scanning of image by a slit for mapping Doppler velocities, magnetic fields and

other physical parameters of the solar atmosphere are discussed. It is note that the

single bar for wide using of two-dimensional solar spectroscopy is absence of sufficiently

narrow-band and wide-angle filters.

The Narrow-band tunable filter has been described that was worked out, was made and

is in use in Pulkovo observatory for the two-dimensional spectroscopy of the Sun. Some

results of its use are given. The filter provides the narrow passband in any spectral

region. The main disadvantage of the filter is a little angular field of view.

A two-beam interferometer is prospective narrow-band and wide-angle stage for the op-

tical filter. Two original polarization two-beam interferometers are used for narrowing

the passband of the birefringent filter in instrument MDI on SOHO.

The author has proposed and is working out an application multiple successive two-

beam interference of light on a semitransparent metallic layer for creating several

narrow-band and wide-angle stages of optical filter based on two-beam interferome-

ters.
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè äâóìåðíîé (ôèëüòðîâîé) ñïåêòðîñêîïèè è îáû÷íîé

(ùåëåâîé) ïðè ïîëó÷åíèè êàðò. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà Óçêîïîëîñíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà (ÓÏÔ). Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

Ðèñ. 3. Âñïûøêà 7 ñåíòÿáðÿ 2000 ãîäà â AO NOAA 9154. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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6:41 5:58 5:58

6:57 7:00 7:18

Ðèñ. 4. Ñîâïàäåíèå ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèÿ àðêàäû â èìïóëüñíîé ôàçå ìîùíîé âñïûøêè áàëëà

3Â/Ì7.1 çà 23 ñåíòÿáðÿ 1998 ãîäà ñ ó÷àñòêîì ôîòîñôåðû, ãäå íàáëþäàëñÿ áîëüøîé ãðàäèåíò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

6:42 13:00

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íà äèñêå Ñîëíöà çà

4 èþíÿ 2002 ãîäà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì äâóìåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïî ëèíèè HeI 10830�A, ñ

ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè êîðîíû â ëèíèè Fe IX-X 171�A.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ìàêåòà òðåõ ñòóïåíåé ôèëüòðà íà îñíîâå ÌÏÄÈÑ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÐÀÄÈÎÃÅËÈÎÃÐÀÔÀ ÍÀ
ÁÀÇÅ ÑÑÐÒ

Ñ. Â. Ëåñîâîé,1, * Â. Ã. Çàíäàíîâ,1, **

À. Ò. Àëòûíöåâ,1, *** À. Â. Ãóáèí,1, **** Å. Ô. Èâàíîâ1, *****

1Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ

1. ÀÁÑÒÐÀÊÒ

Îñíîâíûå çàäà÷è ñîëíå÷íîé ðàäèîàñòðîíîìèè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ñî-
çäàíèå ìíîãîâîëíîâûõ ðàäèîãåëèîãðàôîâ: èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñîëíå÷íîé êî-
ðîíå, èññëåäîâàíèå âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû, ôèçèêà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Òðåáî-
âàíèÿ ê ñîâðåìåííûì ñîëíå÷íûì ðàäèîòåëåñêîïàì âåñüìà æåñòêèå: ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 1′′, âðåìåííîå íå õóæå 1 ñ, äèàïàçîí ÷àñòîò îò äîëåé äî äåñÿòêîâ
ÃÃö. Ñîîðóæåíèå òàêîãî ðàäèîãåëèîãðàôà òðåáóåò âåñüìà áîëüøèõ çàòðàò (ïîðÿäêà
100,000,000 USD). Â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íà áàçå àíòåííîé ñèñòå-
ìû Ñèáèðñêîãî ñîëíå÷íîãî ðàäèîòåëåñêîïà (ÑÑÐÒ) ìíîãîâîëíîâîãî ðàäèîãåëèîãðàôà,
ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåãî èëè øèðîêî ïðèìåíÿåìî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Îæèäàåìûå ïàðàìåòðû áóäóùåãî ìíîãîâîëíîâîãî ðàäèîãåëèîãðàôà:
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 12′′ − 24′′, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 0.1 ñ, äèàïàçîí ÷àñòîò
4− 8 ÃÃö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 12-ýëåìåíòíîãî ìàêåòà ìíî-
ãîâîëíîâîãî ÑÑÐÒ. Çàâåðøåíû ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå øèðîêîïîëîñíûõ àíòåíí.
Çàêàí÷èâàåòñÿ ðàçðàáîòêà ñàìîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî óçëà áóäóùåãî èíñòðóìåíòà
� àíàëîãîâûõ øèðîêîïîëîñíûõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè. Ïåðâûå îáðàçöû òàêèõ ëèíèé
óñïåøíî ïðîøëè èñïûòàíèå. Ýòè ëèíèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è èñõîäíîãî ñèãíàëà
â øèðîêîé ïîëîñå îò àíòåíí â ðàáî÷åå çäàíèå. Â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ìàëî-

* Electronic address: lesovoi@iszf.irk.ru
** Electronic address: zandanov@iszf.irk.ru
*** Electronic address: altyntsev@iszf.irk.ru
****Electronic address: gubin@iszf.irk.ru
*****Electronic address: ivanoff@iszf.irk.ru
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Ðèñ. 1. Ñèáèðñêèé ñîëíå÷íûé ðàäèîòåëåñêîï.

Òàáëèöà 1. Àíòåííàÿ ñèñòåìà ÑÑÐÒ.

×èñëî àíòåíí â îäíîé ëèíåéêå 128

Äèàìåòð îäíîé àíòåííû 2.5 ì

Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè àíòåííàìè 4.9 ì

Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè 622.3 ì

Äëèíà âîëíû 5.2 ñì

Óãëîâîå ðàçðåøåíèå äî 21′′

Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ 0.5-3.0 ìèí.

×óâñòâèòåëüíîñòü 800 K

Ïîëÿðèçàöèÿ LCP, RCP

øóìÿùèå øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè è êîììóòàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óñòàíîâêè
íà àíòåííàõ è íà âûõîäàõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè. Îïðåäåëåíà àíòåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ
12-ýëåìåíòíîãî ìàêåòà � ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êðàéíèå àíòåííûå ýëåìåíòû ÑÑÐÒ,
÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü íàðóøåíèÿ ïðîãðàììû åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé. Âûáðàí òèï
êîððåëÿòîðà è îïðåäåëåíà åãî ýëåìåíòíàÿ áàçà.
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2. ÑÑÐÒ È ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌÓ ÐÀÄÈÎÃÅËÈÎÃÐÀÔÓ

ÑÑÐÒ ýòî êðåñòîîáðàçíûé ðàäèîèíòåðôåðîìåòð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû (ðèñ. 1). Äâå ëèíåéêè àíòåíí ÑÑÐÒ ñîðèåíòèðîâàíû â íàïðàâ-
ëåíèÿõ Âîñòîê-Çàïàä è Ñåâåð-Þã. Ïàðàìåòðû ÑÑÐÒ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ìåòîä
ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûé íà ÑÑÐÒ, îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è âðàùåíèÿ Çåìëè [1, 2]. Èññëåäóåìûìè îáúåêòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ, íàðÿäó ñî ñïîêîéíûì Ñîëíöåì, âñïûøêè è âûáðîñû êîðíàëüíîé ìàññû. Òàê êàê
ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà äèñêà ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû ÑÑÐÒ ñîñòàâëÿåò
âñåãî ëèøü 16000 K, òî äëÿ íàáëþäåíèé äîñòóïåí ìîìåíò ñòàðòà âûáðîñà êîðîíàëü-
íîé ìàññû è ïðîõîæäåíèå åãî ïî äèñêó [3]. Îñîáîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ ïðîâîäèìûõ
íà ÑÑÐÒ çàíèìàåò èçó÷åíèå áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ [4, 5]. Áûñòðûå èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ äâóìÿ ëèíåéíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè
ÑÑÐÒ ðàçäåëüíî. Òàêîé ñïîñîá íå äàåò äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ, íî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü ïîçèöèè èñòî÷íèêîâ áûñòðûõ ñîáûòèé.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîãåëèîãðàôîâ îïðåäåëÿþòñÿ àñòðîôèçè÷åñêèìè
çàäà÷àìè, ñòîÿùèìè ïåðåä ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêîé. Îäíàêî, â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-
òèå âëèÿíèå íà òðåáîâàíèÿ ê ðàäèîãåëèîãðàôàì îêàçûâàëè âëèÿíèå âïå÷àòëÿþùèå ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà ñïóòíèêàõ. Êàê ïðàâèëî, íà ñïóòíèêàõ óñòàíàâëèâàþò ïðèáîðû îïòè÷åñêîãî
èëè åùå áîëåå êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷èòü âûñîêîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå â òàêèõ äèàïàçîíàõ ñóùåñòâåííî ëåã÷å ÷åì â ðàäèîäèàïàçîíå. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ðàäèîýëåêòðîíèêè ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü è ïåðåäàâàòü íà Çåìëþ äîâîëüíî áîëüøèå ïîòîêè èíôîðìàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî,
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå � òåìï ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé, ñïóòíèêîâûõ ñîëíå÷íûõ èíñòðó-
ìåíòîâ âûñîê. Òàê êàê èíòåðåñ ìíîãèõ ãðóïï èññëåäîâàòåëåé ñîñðåäîòî÷åí íà îáðàáîòêå
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, òî ðàäèîãåëèîãðàôàì, äëÿ òîãî ÷òîáû èõ äàííûå áûëè ïðèãîä-
íû ê ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå ñ äàííûìè ñïóòíèêîâ, íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ïàðàìåòðû. Â îñíîâíîì ýòî êàñàåòñÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, òàê êàê ïî óãëîâîìó ðàç-
ðåøåíèþ ïðèáëèçèòñÿ ê ïàðàìåòðàì îïòè÷åñêèõ, ÈÊ, ÓÔ èëè ðåíòãåíîâñêèõ èíñòðó-
ìåíòîâ î÷åíü òðóäíî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îðèåíòèðàìè äëÿ ðàäèîãåëèîãðàôà äîëæíû áûòü
óãëîâîå ðàçðåøåíèå 1′′ è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 1 ñ.
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Ñïåöèôè÷íûì òðåáîâàíèåì ê ïàðàìåòðàì ðàäèîãåëèîãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîâîëíî-
âîñòü. Ýòî òðåáîâàíèå îáîñíîâàíî àñòðîôèçè÷åñêèìè çàäà÷àìè. Òðàäèöèîííî ñïåêòðû
ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ìåõàíèçìàìè èçëó÷åíèÿ, äàþùèìè èíôîðìàöèþ îá
óñëîâèÿõ ïåðâè÷íîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè âî âðåìÿ âñïûøåê. Øèðîêîïîëîñíûé ðàäèî-
ãåëèîãðàô ìîæíî, è äàæå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåêòðîãðàô, îá-
ëàäàþùèé ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå, ìîæíî ëîêàëèçîâàòü ìåñòà
ïåðâè÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, èññëåäóÿ ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ â ðàçëè÷íûõ îêðåñòíîñòÿõ
âñïûøêè. Åñëè ðàäèîèçëó÷åíèå âûçûâàåòñÿ ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ, òî íàëè÷èå ñïåêòðîâ
â êàæäîé òî÷êå, íàðÿäó ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîçâîëèò îïðåäåëèòü òðà-
åêòîðèè ïó÷êîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåñòî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Îäíàêî, íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé çàäà÷åé äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî ðàäèîãåëèîãðà-
ôà, âèäèìî, íóæíî ñ÷èòàòü çàäà÷ó èçìåðåíèÿ êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Åñëè ìû
ïðèçíàåì, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèò-
íûå ïîëÿ, òî äàëåå, ñëåäóÿ àâòîðàì [7, 8] è ïðèçíàâàÿ, ÷òî ñîëíå÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ
òðåõìåðíû, íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü èíñòðóìåíòû äàþùèå èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè
ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ âûñîòîé íàä ôîòîñôåðîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ê ñîëíå÷íîé êîðîíå
ñ÷èòàåòñÿ èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êîðîíû [6], [7, 8].
Òðåáîâàíèå ê øèðîêîïîëîñíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Äëÿ óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ êàê èç-
ëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, òàê è âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåêðûâàòü
ïîëîñó ÷àñòîò ïðèìåðíî â 10 ðàç � îò 2 äî 20 ÃÃö.

3. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÑÑÐÒ È ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅØÅÍÈß

Óçêîïîëîñíîñòü ÑÑÐÒ îáóñëîâëåíà âîëíîâîäíûì àíòåííî-ôèäåðíûì òðàêòîì. Íèç-
êèé òåìï ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé îáóñëîâëåí ñàìèì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé
� çà ñ÷åò âðàùåíèÿ Çåìëè. Íåäîñòàòî÷íîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå îáóñëîâëåíî ìàêñèìàëü-
íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ìåñòàìè óñòàíîâêè àíòåíí ÑÑÐÒ. Èçìåíèòü âñå ýòè óñëîâèÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì � ôàêòè÷åñêè ýòî áûëî áû ñòðîèòåëü-
ñòâî íîâîãî ðàäèîòåëåñêîïà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçìåíèòü
äâå âçàèìîñâÿçàííûå âåùè � àíòåííî-ôèäåðíûé òðàêò è ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå 6-ýëåìåíòíîãî ìíîãîâîëíîãîâîãî ðàäèîãåëèîãðàôà. 1 �

íàáîð ïåðåñòðàèâàåìûõ ãåòåðîäèíîâ, 2 � àíòåííà, 3 � îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñâÿçè, 4 � ñìåñèòåëü,

êâàíòîâàòåëü è ëèíèÿ çàäåðæêè, 5 � êîððåëÿòîð, 6 � øèíà ââîäà-âûâîäà äàííûõ.

Åñëè îñíàñòèòü àíòåííû øèðîêîïîëîñíûìè îáëó÷àòåëÿìè, ñîåäèíèòü êàæäóþ àíòåííó
ñ ïðèåìíîé àïïàðàòóðîé â ðàáî÷åì çäàíèè øèðîêîïîëîñíîé ëèíèåé ñâÿçè è çàìåíèòü
ñóùåñòâóþùèé ïðèåìíèê ìíîãîêàíàëüíûì êîððåëÿòîðîì (èñïîëüçîâàòü Ôóðüå ñèíòåç
èçîáðàæåíèé), òî ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ðàäèîãåëèîãðàôà ïîçâîëÿþùèå ïðèñòó-
ïèòü ê ðåøåíèþ âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷. Âàæíûì êîíñòðóêòèâíûì ìîìåíòîì ïðè
ýòîì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå èçáûòî÷íîñòè ýêâèäèñòàíòíîé àíòåííîé ðåøåòêè ÑÑÐÒ.
Èçáûòî÷íîñòü ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü âëîæåííûå àíòåííûå ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâåííî
îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Ñõåìàòè÷íî ôîðìèðîâà-
íèå âëîæåííûõ ðåøåòîê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî èçîáðàæåíèÿ âñïûõèâàþùåé îáëàñòè ìîæíî ôîðìèðîâàòü äî òðåõ
ðåøåòîê.

Â ðåçóëüòàòå íà÷àòîé ìîäåðíèçàöèè ÑÑÐÒ ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàòü Ò-îáðàçíûé 192-
ýëåìåíòíûé ðàäèîãåëèîãðàô ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 4-8 ÃÃö, óãëîâûì ðàçðåøåíèåì äî 12′′

è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äî 0.1 ñ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêîé ïîëîñû áóäåò äîñòàòî÷íî
äëÿ èäåíòèôèêàöèè 2-îé è 3-îé ãàðìîíèê ãèðîðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò



619

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîâîëíîâîãî ÑÑÐÒ.

ïðèñòóïèòü ê èçìåðåíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîðîíå íàä àêòèâíûìè îáëàñòÿìè.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî ÑÑÐÒ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 Îòëè÷èòåëü-

íîé ÷åðòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ãåòåðîäèíîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, èñïîëüçóÿ èçáûòî÷íîñòü àíòåííîé ñè-
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ñòåìû ÑÑÐÒ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ñîçäàíèå 12-ýëåìíòíîãî ìàêåòà øèðîêîïîëîñíîãî
ÑÑÐÒ. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ýòîãî ìàêåòà ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷èòü îòâåòû íà ñëåäóþùèå
âîïðîñû. Ïåðâîå, îæèäàåòñÿ îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ñòîèìîñòè 192-ýëåìåíòíîãî ðàäèîãå-
ëèîãðàôà. Ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè øèðîêîïîëîñíûõ àíòåíí è øèðîêî-
ïîëîñíûõ ëèíèé ñâÿçè. Íåîáõîäèìî îöåíèòü ðåàëüíûå âëèÿíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ íà âîç-
ìîæíîñòü êîððåêöèè àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è íà èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè
â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò. Îæèäàåòñÿ êîíêðåòèçàöèÿ àðõèòåêòóðû ìíîãîêàíàëüíî êîð-
ðåëÿòîðà, ðàçðàáàòûâàåìîãî ñèëàìè ñîòðóäíèêîâ ÈÑÇÔ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè øèðîêîïîëîñíûõ îáëó÷àòåëåé îêàçàëîñü, ÷òî áîëåå ðàöèî-
íàëüíî áóäåò ïîëíîñòüþ çàìåíèòü àíòåííû, à íå òîëüêî îáëó÷àòåëè. Ýòî âûçâàíî îñî-
áåííîñòÿìè ñîãëàñîâàíèÿ îáëó÷àòåëÿ ñ çåðêàëîì è ïðåäåëüíî äîñòèæèìûì êîýôôè-
öèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è òåì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå çåðêàëà òðåáóþò äîðî-
ãîñòîÿùèõ ðàáîò ïî çàìåíå çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Â ðåçóëüòàòå èçãîòîâëåíî 12 àíòåíí
äèàìåòðîì 1.8 ì ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 4-8 ÃÃö. Â êà÷åñòâå îáëó÷àòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ îò-
êðûòûé êîíåö âîëíîâîäà, ðàçäåëåíèå ëåâîé è ïðàâîé êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòóðíîãî ìîñòà. Îáëó÷àòåëü èìååò äâà êîàêñèàëüíûõ âûõîäà,
ñîîòâåòñòâåííî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ÑÂ× êîììóòàòîðà.

Íàèáîëåå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûì óñòðîéñòâîì ïðåäïîëàãàåìûì ê èñïîëüçîâàíèþ â
ìîäåðíèçèðîâàííîì ÑÑÐÒ ÿâëÿþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå ëèíèè ñâÿçè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðàõ ÿâëÿåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè,
áåçàëüòåðíàòèâíûì. Ýòî âûçâàíî ïðåæäå âñåãî ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ôàçîâîé ñòà-
áèëüíîñòüþ è áîëåå íèçêèìè ïîòåðÿìè îïòè÷åñêèõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî êîàêñèàëüíûõ
êàáåëåé. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðàññìàòðèâàþò òîëüêî àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ëèíèé. Ïåðâîå: èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå èëè àíàëîãîâûå îïòè÷åñêèå ëèíèè, âòîðîå:
ïåðåäàâàòü ñèãíàë íà ïðîìåæóòî÷íîé èëè íà èñõîäíîé ÷àñòîòå. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì äëÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà áûëî áû ïðèâåñòè âñå ñèãíàëû â ðàáî÷åå çäàíèå
â íàèáîëåå íàòóðàëüíîì âèäå. Äëÿ ýòîãî íóæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãîâûå øèðîêîïî-
ëîñíûå ëèíèè ñâÿçè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäÿòñÿ âñåãî ëèøü íåñêîëü-
êèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè â ìèðå è â î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Äëÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî
ÑÑÐÒ ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå àíàëîãîâûå øèðîêîïîëîñíûå ëè-
íèè ñâÿçè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ÷àñòîò 3 äÁ, ïîòåðè
íà ïðåîáðàçîâàíèå ðàäèîñèãíàëà â îïòè÷åñêèé 25 äÁ.
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Â êà÷åñòâå ÑÂ× ýëåìåíòîâ ïðèåìíîé ñèñòåìû (êîììóòàòîðîâ, óñèëèòåëåé è ñìåñèòå-
ëåé) ìíîãîâîëíîâîãî ÑÑÐÒ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ óñòðîéñòâà ñòàíäàðòíîãî äèàïàçîíà
4-8 ÃÃö. Ýòî îáóñëîâëåíî ôèíàíñîâûìè ñîîáðàæåíèÿìè. Äëÿ óñòðîéñòâ ýòîãî äèàïàçîíà
íå íóæíî ïðîâîäèòü îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû.

Äëÿ ìíîãîâîëíîâîãî èíñòðóìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî êîð-
ðåëÿòîðà. Îäíàêî, â ñëó÷àå ÑÑÐÒ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâà ðåæèìà íàáëþäåíèé: ïî-
ñëåäîâàòåëüíûé îáçîð âñåé ïîëîñû è îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âëîæåííûõ ðåøåòîê. Äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ äîñòàòî÷íî îáû÷íîãî îäíîáè-
òîâîãî êîððåëÿòîðà êîíòèíóóìà. Â ðåæèìå îáçîðà âñå ôóíêöèè âèäíîñòè, ïîëó÷àåìûå
êîððåëÿòîðîì áóäóò îòíîñèòñÿ ê îäíîé äëèíå âîëíû, â ðåæèìå âëîæåííûõ ðåøåòîê
áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âëîæåííûå ìàññèâû ôóíêöèé âèäíîñòè îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì äëèíàì âîëí. Èñïûòàíèÿ äâóõýëåìåíòíîãî êîððåëÿòîðà ïîêàçàëè,
÷òî âûáðàííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà (ÏËÈÑ ñåìåéñòâà StratixII ôèðìû Altera) óäîâëåòâî-
ðÿåò çàäà÷å. Äåòàëè àðõèòåêòóðû êîððåëÿòîðà, êàñàþùèåñÿ îðãàíèçàöèè øèíû äàííûõ
êîððåëÿòîðà è ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåíèé ïî îïðåäåëåííîìó ÷èñëó êðèñòàëëîâ, áóäóò
óòî÷íåíû â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ 12-ýëåìåíòíîãî ìàêåòà.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îæèäàåìûå ïàðàìåòðû øèðîêîïîëîñíîãî ÑÑÐÒ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ïðåäïî-
ëàãàåìûå çàäà÷è â ðåøåíèè êîòîðûõ áóäóò ïîëåçíûìè äàííûå ìíîãîâîëíîâîãî ÑÑÐÒ
ýòî èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñîëíå÷íîé êîðîíå íàä àêòèâíûìè îáëàñòÿìè, èññëå-
äîâàíèå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû âîëîêîí, èññëåäîâàíèå âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû,
ëîêàëèçàöèÿ ìåñòü óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.
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Òàáëèöà 2. Îæèäàåìûå ïàðàìåòðû ìíîãîâîëíîâîãî ÑÑÐÒ.

Êîíôèãóðàöèÿ àíòåííîé ðåøåòêè Ò-îáðàçíàÿ ýêâèäèñòàíòíàÿ

×èñëî àíòåíí 192

Äèàìåòð îäíîé àíòåííû 1.8 ì

Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè àíòåííàìè 4.9 ì

Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè 622.3 ì

Äèàïàçîí ÷àñòîò 4-8 ÃÃö

Óãëîâîå ðàçðåøåíèå äî 24′′ − 12′′

Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ äî 0.1 ñ.

×óâñòâèòåëüíîñòü 500 K

Ïîëÿðèçàöèÿ LCP, RCP

×èñëî âëîæåííûõ ðåøåòîê äî 3

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ
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UPGRADE OF THE SIBERIAN SOLAR RADIO TELESCOPE

TO THE MULTIVAWE RADIOHELIOGRAPH

S.V. Lesovoi, V.G. Zandanov, A.T. Altyntsev, A.V. Gubin, E.F. Ivanov

Siberian Solar Radio Telescope, the SSRT, is a direct imaging radio heliograph. The

operating frequency of the SSRT is 5.7 GHz. The SSRT is a cross-shaped interferometer

consisting of two 128-element linear arrays. The angular resolution of the SSRT is up to

21′′. Because the direct imaging is performed by the use of both the frequency-scanning

method and the Earth-rotation imaging, the temporal resolution of the SSRT depends

on the observation time and is in range 0.5..3 minutes.

Measurement of coronal magnetic fields is one of the most attractive aspects of the

today’s solar physics. This requires both temporal and spectral resolutions of a radio

heliograph. Therefore we plan to change the frequency-scanning and Earth-rotation

imaging to the Fourier-synthesis imaging and to expand the frequency range up to

4..8 GHz. We plan to reach the temporal resolution unless 0.1 second for a single

snapshot and the angular resolution up to 12′′ at 8 GHz.

In order to improve the SSRT capability to study the dynamic events with spectral

resolution we plan to use redundancy of the SSRT antenna array. So, we plan to form

up to three nested antenna arrays operating at different frequencies simultaneously.

We plan to develop the 12-element antenna array with frequency agile receiver as the

first stage of this project. Despite on the pure uv-plane it would be possible to obtain

spatially resolved spectra with such array by the use of Earth-rotation synthesis in the

range 4..8 GHz.
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Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè Ïóëêîâñêîé áàçû äàííûõ
ïî ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

Å.Â. Ìèëåöêèé,1 Â.Ã. Èâàíîâ,1 Þ.À. Íàãîâèöûí,1 Ä.Ì. Âîëîáóåâ,1 Ì.À. Êóçíåöîâà1

1Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Îïèñàíû èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè Ïóëêîâñêîé áàçû äàííûõ ïî ñîëíå÷-

íîé àêòèâíîñòè (http://www.gao.spb.ru/database/csa/). Áàçà äàííûõ ñîñòîèò èç

íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î ãðóïïàõ ñîëíå÷íûõ

ïÿòåí, ôîòîñôåðíûõ ôàêåëàõ, êàëüöèåâûõ ôëîêêóëàõ, âîäîðîäíûõ ïðîòóáåðàí-

öàõ, ñîëíå÷íîé êîðîíå è íåêîòîðûõ äðóãèõ îáðàçîâàíèÿõ. Áàçà äàííûõ òàêæå

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ ãðóïï ïÿòåí è ñðåäíåìåñÿ÷-

íûå è ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóïï ïÿòåí è ôàêåëîâ, êîòîðûå

âû÷èñëåíû íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàí-

òû èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðàêòèâíîãî ïîèñêîâîãî ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî èçâëå-

êàòü èç áàçû èíôîðìàöèþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ çàäàííûì êðèòåðèÿì. Óïîìÿíóòû

ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà Ïóëêîâñêîé

áàçû äàííûõ.

Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñëóæàò ôóíäàìåíòîì äëÿ íàó÷-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà Ñîëíöå è â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Îñîáóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåì îðãàíèçàöèè ñáîðà, ñèñòåìàòèçàöèè, õðàíåíèÿ è
îáùåäîñòóïíîãî ðàçìåùåíèÿ òàêèõ äàííûõ.

Ñ 1932 ãîäà â Ãëàâíîé (Ïóëêîâñêîé) àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÃÀÎ) èçäàâà-
ëèñü ïå÷àòíûå �Êàòàëîãè ñîëíå÷íîé äåÿòåëüíîñòè�, ãäå áûëè ïðåäñòàâëåíû äàííûå î
ïÿòíàõ, ôàêåëàõ, ôëîêêóëàõ, ïðîòóáåðàíöàõ è äðóãèõ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ, ïî-
ëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ áûâøåãî
ÑÑÑÐ.

Â 2005 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ýëåêòðîííîé áàçû
äàííûõ, â êîòîðîé áóäåò ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ êàê â îïóáëèêîâàí-
íûõ �Êàòàëîãàõ� (1932�1979 ãã.), òàê è â íåîïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëàõ íàáëþäåíèé
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(1980�1991 ãã.). Ó àâòîðîâ ê òîìó âðåìåíè óæå èìåëñÿ çíà÷èòåëüíûé îïûò óñïåøíîé
ðåàëèçàöèè àíàëîãè÷íûõ ïðîåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïî ñîçäàíèþ Ïóëêîâñêîé è îáúåäèíåí-
íîé áàç äàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (Ìèëåöêèé è äð., 2003a, 2003b), à
òàêæå áàçû âðåìåííûõ ðÿäîâ èíäåêñîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (Íàãîâèöûí è äð., 2004).
Ïðåäëîæåííûé ïðîåêò áûë ïîääåðæàí ãðàíòîì Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ �05-07-90107). Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîåêòà ïîïîëíåíèå
áàçû ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî òðåõëåòíåãî ñðîêà åãî âûïîëíåíèÿ. Â îêîí÷à-
òåëüíîì âàðèàíòå äàííûå î ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè áóäóò ïðåäñòàâëåíû íà âðåìåííîì
èíòåðâàëå, ñîñòàâëÿþùåì áîëåå ïÿòè 11-ëåòíèõ öèêëîâ.

Ðàáî÷èé âàðèàíò Web-âåðñèè áàçû äàííûõ íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì
ÿçûêàõ óæå ñåé÷àñ ðàçìåùåí íà Web-ñåðâåðå Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè
(http://www.gao.spb.ru/database/csa/) .

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëåé âñå äàííûå áàçû ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçäåëàì (ðèñ. 1).
Ïåðâàÿ ÷àñòü áàçû � �Äàííûå êàòàëîãîâ� � ñîäåðæèò äàííûå, ïåðåâåäåííûå â ýëåê-

òðîííóþ ôîðìó ñ èñõîäíîãî áóìàæíîãî íîñèòåëÿ.
Ðàçäåë �Äàííûå ïî îáðàçîâàíèÿì� ðàçáèò íà ïîäðàçäåëû, õàðàêòåðèçóþùèå îäèí èç

òèïîâ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé: ïÿòíà, ôëîêêóëû, ïðîòóáåðàíöû è ò.ï. Êàæäûé èç òàêèõ
ïîäðàçäåëîâ ñîäåðæèò ôàéëû äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ãîäàì íàáëþäåíèé, à öèôðû
â èìåíè ôàéëà óêàçûâàþò íà íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ãîäà. Îïèñàíèå õàðàêòåðà è
ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíèÿ ñîäåðæàùåéñÿ â ýòèõ ôàéëàõ èíôîðìàöèè, ïðèâåäåíû âíóòðè
êàæäîãî ïîäðàçäåëà.

Ïîäðàçäåë �Ãðóïïû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàòàëîã âñåõ ãðóïï ñîëíå÷-
íûõ ïÿòåí, íàáëþäàâøèõñÿ â óêàçàííîì ãîäó. Ïðèâåäåííûé â êàòàëîãå �ðàñøèðåííûé�
íîìåð ãðóïïû ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ öèôð ãîäà è òðåõçíà÷íîãî íîìåðà ãðóïïû. Íóìåðà-
öèÿ ãðóïï âåäåòñÿ ñ íà÷àëà ãîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñî âðåìåíåì åå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí. Ãðóïïà, èñ÷åçíóâøàÿ è ïîÿâèâøàÿñÿ íà äèñêå âíîâü ïîñëå ïå-
ðåðûâà â 4 è áîëåå äíåé, ïîëó÷àåò äðóãîé íîìåð. Ãðóïïû, âûøåäøèå èç-çà êðàÿ èëè
âîçíèêøèå íà äèñêå â ïîñëåäíèå äíè ãîäà, ïîëó÷àþò î÷åðåäíûå íîìåðà ãðóïï ýòîãî ãî-
äà, õîòÿ îíè ìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí óæå â ÿíâàðå íîâîãî ãîäà.
Ãåëèîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñîäåðæàò øèðîòó è êýððèíãòîíîâñêóþ äîëãîòó, êîòî-
ðûå äàíû äëÿ öåíòðîâ ãðóïï, åñëè ãðóïïû êîìïàêòíûå, è äëÿ äâóõ òî÷åê, åñëè ãðóïïû
ðàçáðîñàííûå. Äëÿ êàæäîãî äíÿ íàáëþäåíèÿ ãðóïïû ïðèâåäåíû: ïëîùàäü âñåé ãðóï-
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ïû, ïëîùàäü íàèáîëüøåãî â íåé ïÿòíà (îáå ïëîùàäè âûðàæåíû â ìèëëèîííûõ äîëÿõ
ïîëóñôåðû Ñîëíöà) è ÷èñëî ïÿòåí â ãðóïïå.

Ïîäðàçäåë �Êàëüöèåâûå ôëîêêóëû� ñîäåðæèò äàííûå î êàëüöèåâûõ ôëîêêóëàõ. Íó-
ìåðàöèÿ ôëîêêóë âåäåòñÿ ïî òîìó æå ïðèíöèïó, ÷òî è íóìåðàöèÿ ãðóïï ïÿòåí â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå. Ïëîùàäè ôëîêêóë âûðàæåíû â äåñÿòèòûñÿ÷íûõ äîëÿõ ïîëóñôåðû
Ñîëíöà; ÿðêîñòü � ïî 3-áàëëüíîé øêàëå.

Ïîäðàçäåë �H-àëüôà âîëîêíà� ñîäåðæèò äàííûå î âîäîðîäíûõ âîëîêíàõ. Äëÿ êàæ-
äîãî âîëîêíà äàíû ìåñÿö è äåíü íà÷àëà è êîíöà íàáëþäåíèÿ. Êîîðäèíàòû äàíû äëÿ
öåíòðà âîëîêíà, à â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîëîêíî èçîãíóòîå � äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà òî÷åê
(â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îäíîìó âîëîêíó ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî çàïèñåé ñ îäíèì íîìå-
ðîì). Èíòåíñèâíîñòè äàþòñÿ ïî 5-áàëëüíîé øêàëå.

Ïîäðàçäåë �Ïðîòóáåðàíöû� ñîäåðæèò äàííûå â äâóõ ôîðìàòàõ. Â êàòàëîãàõ ïåðâî-
ãî ôîðìàòà (äî 1956 ãîäà) äàíû ïëîùàäè (â ïðîòóáåðàíö-åäèíèöàõ) âîäîðîäíûõ ïðî-
òóáåðàíöåâ, ïðîñóììèðîâàííûå ïî 30-ãðàäóñíûì çîíàì ïî âñåìó ëèìáó. Ïîñëå öèôð,
îçíà÷àþùèõ ïëîùàäü, ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû áóêâû, îçíà÷àþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ïî 5-
áàëëüíîé øêàëå, à çà íèìè � öèôðû, îïèñûâàþùèå ôîðìó. Êàòàëîãè âòîðîãî ôîðìàòà
(ñ 1957 ãîäà) ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ îá îòäåëüíûõ ïðîòóáåðàíöàõ çà êàæäûé äåíü íàáëþ-
äåíèÿ: èõ êîîðäèíàòû, ïðîòÿæåííîñòè, âûñîòû â ñåêóíäàõ äóãè è ÿðêîñòè ïî 3-áàëüíîé
øêàëå. Âî âíèìàíèå âî âñåõ êàòàëîãàõ ïðèíèìàëèñü òîëüêî ïðîòóáåðàíöû ñ âûñîòàìè
íå ìåíåå 30�.

Ïîäðàçäåë �Ñîëíå÷íàÿ êîðîíà� ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î ïîçèöèîííûõ óãëàõ, áàçèñàõ
è ÿðêîñòÿõ ñâå÷åíèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû â ëèíèÿõ 5303A è 6374A ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé íà Ãîðíîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñòàíöèè ÃÀÎ çà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 1952 ã. ïî èþíü
1957 ã. Çäåñü ïðèâåäåíû äàòû íàáëþäåíèÿ, øèðîòû öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ, ñ óêàçàíèåì íà
âîñòî÷íîì èëè çàïàäíîì êðàþ, áàçèñ ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè â ãðàäóñàõ ïî êðàþ Ñîëíöà
è ÿðêîñòü ïî âèçóàëüíûì îöåíêàì íà ñíèìêàõ ïî 7-ìè áàëëüíîé øêàëå (0 � êîãäà èí-
òåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ íà âñåì êðàþ Ñîëíöà ìåíüøå ïðåäåëà, äîñòóïíîãî îöåíêå, 1 �
åëå çàìåòíîå ñâå÷åíèå, 6 � èñêëþ÷èòåëüíî ÿðêîå). Íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 1957 ã. ìåòîäèêà
íàáëþäåíèé êîðîíû è èõ îáðàáîòêè áûëà ñóùåñòâåííî èçìåíåíà. Ïîýòîìó ñ 1 èþëÿ
èíòåíñèâíîñòè âûøåíàçâàííûõ êîðîíàëüíûõ ëèíèé, èçìåðåííûå íà ðàññòîÿíèè 40� îò
êðàÿ Ñîëíöà, äàíû ÷åðåç 5 ãðàäóñîâ ïîçèöèîííîãî óãëà, ñ÷èòàåìîãî ïî ëèìáó îò ñåâåð-
íîãî ïîëþñà Ñîëíöà ÷åðåç âîñòîê. Èíòåíñèâíîñòè (êàê ëèíèè, òàê è îðåîëà) âûðàæåíû
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â ìèëëèîííûõ äîëÿõ èíòåíñèâíîñòè ó÷àñòêà (øèðèíîé â 1A) íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà.

Ïîäðàçäåë �Èçâåðæåíèÿ� ñîäåðæèò äàííûå ïî îñîáî ÿðêèì H-àëüôà ôëîêêóëàì è èç-
âåðæåíèÿì H-àëüôà ôëîêêóë: ìîìåíòû íà÷àëà è êîíöà íàáëþäåíèÿ, ãåëèîãðàôè÷åñêèå
êîîðäèíàòû öåíòðà îáúåêòà è ïÿòèáàëëüíûé ñóììàðíûé èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé îä-
íîâðåìåííî åãî ïëîùàäü è èíòåíñèâíîñòü.

Â ðàçäåë �Åæåäíåâíûå èíäåêñû� âõîäÿò ôàéëû, ñîäåðæàùèå åæåäíåâíûå çíà÷åíèÿ
îïðåäåëåííîãî èíäåêñà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Ïîäðàçäåë �×èñëà Âîëüôà� ñîäåðæèò ÷èñëà Âîëüôà íà âñåì äèñêå Ñîëíöà è â åãî
öåíòðàëüíîé çîíå (ò.å. â êðóãå ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ïîëîâèíå ðàäèóñà ñîëíå÷íîãî äèñêà)
íà êàæäûé äåíü.

Ïîäðàçäåë �Ïëîùàäè ïÿòåí� ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ îá îáùåé ïëîùàäè ïÿòåí íà âñåì
äèñêå Ñîëíöà, â åãî öåíòðàëüíîé çîíå è â ñåâåðíîé è þæíîé ïîëîâèíàõ äèñêà íà êàæäûé
äåíü, à òàêæå îáùóþ ïëîùàäü ôàêåëîâ. Âñå ïëîùàäè âûðàæåíû â ìèëëèîííûõ äîëÿõ
ïîëóñôåðû Ñîëíöà.

Â ðàçäåëå �Ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû� ïðåäñòàâëåíû êàðòû ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, ïî-
ñòðîåííûå ïî ôîòîãåëèîãðàììàì Ãîðíîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñòàíöèè ÃÀÎ.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü áàçû � �Èíäåêñû, âû÷èñëåííûå ïî äàííûì êàòàëîãîâ� - ñîñòîèò
èç èíäåêñîâ, âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå äàííûõ èç ïåðâîé ÷àñòè.

Ðàçäåë �Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóïï ñîëíå÷íûõ ïÿòåí� ñîäåðæèò ñëåäóþùèå
óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîé ãðóïïû ïÿòåí: îáùàÿ ïëîùàäü, ïëîùàäü íàè-
áîëüøåãî ïÿòíà è ÷èñëî ïÿòåí. Õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëåíû ïî äàííûì ïîäðàçäåëà
�Ãðóïïû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí�. Ñðåäíèå âåëè÷èíû, â îòëè÷èå îò èñõîäíûõ �Êàòàëîãîâ�,
âû÷èñëÿëèñü ïî âñåì äíÿì íàáëþäåíèÿ ãðóïïû. Â êà÷åñòâå äàòû ïðèâåäåíà äåíü, â
êîòîðûé ïëîùàäü ãðóïïû áûëà ìàêñèìàëüíîé.

Ðàçäåë �Ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå è ãîäîâûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóïï ïÿòåí è ôàêåëîâ� ñîäåð-
æèò ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ïÿòåí è ôàêåëîâ, âû÷èñëåí-
íûå ïî äàííûì èç ïîäðàçäåëà �Ïëîùàäè ïÿòåí�.

Â ÷àñòè �Âûáîðêà èç áàçû äàííûõ� íàõîäÿòñÿ HTML-èíòåðôåéñû èíòåðàêòèâíûõ
ïîèñêîâûõ ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì èçâëåêàòü èç áàçû èí-
ôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëèðóåìûìè çàïðîñàìè.

Äëÿ âûáîðêè èç äàííûõ î ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ ìîæíî çàäàâàòü äèàïàçîíû âðåìåíè,
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êýððèíãòîíîâñêîé äîëãîòû, ãåëèîãðàôè÷åñêîé øèðîòû, à òàêæå ïëîùàäè ãðóïï ïÿòåí,
íàèáîëüøåãî ïÿòíà â ãðóïïå è êîëè÷åñòâà ïÿòåí (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íûå âûáîðêè äàí-
íûõ ìîæíî ïðîèçâîäèòü èç äàííûõ î êàëüöèåâûõ ôëîêêóëàõ, èçâåðæåíèÿõ è H-àëüôà
âîëîêíàõ.

Íåäàâíî â áàçó áûë âêëþ÷åí íîâûé òèï ñåðâèñà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò âûáîðêó ðàç-
ëè÷íûõ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé, ïðèñóòñòâîâàâøèõ íà äèñêå Ñîëíöà â äàííûé äåíü, è
äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå äèñêà, íà êîòîðîì îòìå÷åíû ïðèáëèçèòåëüíûå (ñ
òî÷íîñòüþ îêîëî 10 ãðàäóñîâ) ìåñòîïîëîæåíèÿ âûáðàííûõ îáðàçîâàíèé. Ïðèìåð òàêîãî
èçîáðàæåíèÿ íà 1 ÿíâàðÿ 1957 ãîäà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ñåðâèñ
íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå îòëàäêè.

×òîáû îáëåã÷èòü ïîëüçîâàíèå áàçîé äàííûõ äëÿ òåõ èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå íå
ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè ïî ôèçèêå Ñîëíöà, â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðåäïîëàãàåòñÿ
äîïîëíèòü áàçó íåêîòîðûìè èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûìè ìàòåðèàëàìè ïî ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ áàçû íà ýëåêòðîííûå íîñèòåëè ïåðåíåñåíû áîëü-
øèå îáúåìû óíèêàëüíûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòàíà Web-âåðñèÿ áàçû. Â îòëè÷èå
îò ìèðîâûõ ýëåêòðîííûõ êàòàëîãîâ, ÿâëÿþùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, îáû÷íûìè àðõèâàìè
äàííûõ, ïðåäëàãàåìàÿ âåðñèÿ îáëàäàåò ýôôåêòèâíûìè ìåõàíèçìàìè èçâëå÷åíèÿ íåîá-
õîäèìîé ïîëüçîâàòåëÿì èíôîðìàöèè è ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàáî-
òû ñ äàííûìè. Íà íàø âçãëÿä áàçà, ñîäåðæàùàÿ äàííûå ñ òàêèì âðåìåííûì îõâàòîì,
ðàçíîîáðàçèåì ïðåäñòàâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è âîçìîæíîñòÿ-
ìè ïî ïîèñêó èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îòå÷åñòâåííûì ðåñóðñîì, çàïîëíÿþùèì
ïðîáåëû çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé îñíîâîé äëÿ
ìíîãèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé.
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INFORMATIONAL POSSIBILITIES OF PULKOVO

DATABASE ON SOLAR ACTIVITY

E.V. Miletsky, V.G. Ivanov, Y.A. Nagovitsyn, D.M. Volobuev,

M.A. Kuznetsova

Informational capabilities of Pulkovo database of solar activity

(http://www.gao.spb.ru/database/csa/) are described. The database consists of

several sections, which include information about sunspot groups, photosphere faculae,

calcium flocculas, hydrogen protuberances, solar corona and some other formations.

The database also includes mean characteristics of individual sunspot groups and

average monthly and annual values of the sunspots and faculae characteristics, which

calculated on the basis of the observed data. Possible variants of usage of the

interactive search engine, which allows extracting information from the database in

accordance with specified criteria, are described. Prospects of further development of

the informational space of the Pulkovo database are mentioned.
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Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èíâåðñèè êîíòóðîâ ëèíèé Ca II c
ïîìîùüþ ôóíêöèé îòêëèêà

Ð. Á. Òåïëèöêàÿ1 Ñ. À. Ãðèãîðüåâà1

1Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, à/ÿ 291, Èðêóòñê, Ðîññèÿ

Àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîííîé

êîíöåíòðàöèè â ñðåäíåé õðîìîñôåðå íà îñíîâå èíâåðñèè êîíòóðîâ ïÿòè õðîìî-

ñôåðíûõ ëèíèé Ca II. Íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ôóíêöèè, íàçâàí-

íîé àâòîðàìè ôóíêöèåé íàñåëåííîñòåé. Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâè-

ñÿùèõ îò ÷àñòîòû ôóíêöèé èñòî÷íèêîâ â ëèíèÿõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòåé ðà-

äèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ. Îäíàêî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé íàñåëåííîñòåé

â ïðîöåäóðå èíâåðñèè íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîñòàâëåííîé öåëè. Ïîâûøåíèå òî÷íî-

ñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ êîíöåïöèè ôóíêöèé îòêëèêà. Âû÷èñëåíû

ôóíêöèè îòêëèêà èíòåíñèâíîñòåé ïÿòè ëèíèé Ca II íà âîçìóùåíèÿ èõ ôóíêöèé

íàñåëåííîñòåé. Îöåíêà äîñòèãàåìîé òî÷íîñòè âûïîëíåíà íà ïðèìåðå îäíîé èç

ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òåíè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà.

1. Ââåäåíèå

Êîíå÷íîé öåëüþ öèêëà ðàáîò àâòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìî-
äåëè õðîìîñôåðû íàä òåíüþ ñîëíå÷íîãî ïÿòíà èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîñòè
äëÿ ïÿòè óðîâíåé èîíà êàëüöèÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äîëæíî äàòü âîçìîæíîñòü íåïî-
ñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü ýëåêòðîííîå (è çàòåì ïîëíîå) äàâëåíèå áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î
ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëü-
òàòû èíâåðñèè íàáëþäàåìûõ êîíòóðîâ ëèíèé Ca II (K, H è
IR-òðèïëåòà).

Öåëü äàííîãî ýòàïà ðàáîòû ñîñòîèò â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îïåðàöèè èíâåðñèè, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ íàñåëåííîñòè óðîâíåé ni, nj (j > i) è ïàðàìåòðû ïîëÿ
èçëó÷åíèÿ. Ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ êàê âõîäíûå äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàöèîíàð-
íîñòè.
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2. Ìåòîä

Îïåðàöèÿ èíâåðñèè êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îïèðàåòñÿ íà ôîðìàëüíîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå óðàâíåíèÿ
Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà

I(ν) =

∫ ∞

−∞
S(x)K(ν, x) dx, (1)

ãäå
ν - ÷àñòîòà;
x = logτ0K - íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (τ0K - ñåëåêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà â öåíòðå

ëèíèè K);
Iν - íàáëþäàåìûé êîíòóð ëèíèè;
K(ν, x) - ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.
Çäåñü ôóíêöèÿ

S(x) =
nj(x)Aji

ni(x)Bij[1−Gij(nj(x)/ni(x))]

ïðè ïîëíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòàì ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé èñòî÷íèêîâ â ëèíèè.
Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû ôóíêöèÿ
èñòî÷íèêîâ Sν(x) èìååò âèä

Sν(x) =
1−Gij[nj(x)/ni(x)]

(ϕν/ψν)−Gij[nj(x)/ni(x)]
S(x),

ãäå Aji, Bij - êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà;
Gij - îòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ óðîâíåé i, j;
ϕν , ψν - ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ñïîíòàííîé ýìèññèè, ñîîòâåòñòâåííî.
×òîáû îòëè÷èòü ôóíêöèþ S(x) îò ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ, ìû íàçûâàåì åå ôóíêöèåé

íàñåëåííîñòåé. Â óðàâíåíèå (1) îíà âõîäèò êàê èñêîìàÿ ôóíêöèÿ. Âû÷èñëåíèå ÿäðà
óðàâíåíèÿ (1) îïèñàíî â ðàáîòàõ Òåïëèöêîé è äð. [4], [5].

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, òèïà óðàâíåíèÿ (1), îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííûõ çàäà÷. Ìû ðåøàåì åãî ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [1] . Ïîëó÷åííàÿ â
ðåçóëüòàòå èíâåðñèè ôóíêöèÿ SInv, â ñèëó ñâîéñòâ íåêîððåêòíîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ ïðè-
áëèæåííîé è îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîé, êîòîðàÿ äàåò íàáëþäàåìûé êîíòóð Iν . Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íàéòè ñïîñîá èñïðàâëåíèÿ
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ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå èíâåðñèè ôóíêöèè íàñåëåííîñòåé. Ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü äëÿ
ýòîãî ôóíêöèè âêëàäà íå äàëà äîëæíîãî ðåçóëüòàòà, ÷òî èçëîæåíî â ðàáîòå Òåïëèöêîé
è äð. [6]. Ïîòîìó ìû âîñïîëüçîâàëèñü êîíöåïöèåé ôóíêöèè îòêëèêà Caccin et al. [2],
êîòîðàÿ äàåò îòâåò íà âîïðîñ, êàêîâî äîëæíî áûòü ìàëîå âîçìóùåíèå ε(x) íåêîòîðîãî
ïàðàìåòðà α , ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü â ÷àñòîòå ν êîíòóðà ëèíèè âîçìóòèëàñü íà âåëè÷èíó
δIν . Caccin et al. [2] ïîêàçàëè, ÷òî ôóíêöèÿ îòêëèêà èìååò âèä

RFαε(τst) =
1

κst

(κνS
1
ν + κ1

νSν − κ1
νIν)e

−τν , (2)

ãäå âåëè÷èíû, îòìå÷åííûå ñâåðõó åäèíèöàìè, ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè ïî âîç-
ìóùåííîìó ïàðàìåòðó;

κν , τν - êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà â ÷àñòîòå ν, ñîîòâåòñòâåííî,
à âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì "st" îòíîñÿòñÿ ê ïðèíÿòîé çà ñòàíäàðò îïòè÷åñêîé ãëóáèíå.

Òîãäà

δIν =

∫ ∞

−∞
αε(x)RF (x, ∆λ) dx, (3)

çäåñü ∆λ - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëèíèè.
Ìû ðàññìàòðèâàåì (3) êàê óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà îòíîñèòåëüíî

αε(x) ≡ δS

SInv

(x) =
SInv − S

SInv

(x), (4)

÷åìó ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåíèå âûõîäÿùåé èíòåíñèâíîñòè

δI(∆λ) = IObserv − IInv.

ßäðîì óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà RF (x, ∆λ) , êîòîðàÿ äëÿ íàøåé çàäà÷è
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâîäíûå îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ κν è ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ
Sν(x) ïî ôóíêöèè íàñåëåííîñòåé S(x). Ïîäñòàâèâ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ýòèõ ïðî-
èçâîäíûõ â (2), ìû ïîëó÷èëè î÷åíü ãðîìîçäêèå ôîðìóëû äëÿ RF (x, ∆λ). Îêîí÷àòåëü-
íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ RF (x, ∆λ) äëÿ ïÿòè ëèíèé Ca II ïðèâåäåíû àâòîðàìè â
ðàáîòå Òåïëèöêîé, Ãðèãîðüåâîé [7].
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3. Ðåçóëüòàòû

Ìåòîä îïðîáîâàí íà ïðèìåðå òåñòîâîé ìîäåëüíîé çàäà÷è, ãäå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ ìîäåëü òåíè ïÿòíà Severino at al. [3]. Ýòè äàííûå ìû
ïðèíèìàåì êàê "íàáëþäàåìûå".

Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ ëèíèé H, K è äâóõ ëèíèé IR-òðèïëåòà Ca II. ßäðî
óðàâíåíèÿ (3) òàê æå, êàê ÿäðî óðàâíåíèÿ (1), âû÷èñëÿëîñü äëÿ êàæäîé èç ëèíèé ñ
ó÷åòîì ÷àñòè÷íîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì. Íà ðèñóíêå 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïîêàçàíû ôóíêöèè îòêëèêà ëèíèè K äëÿ òðåõ äëèí âîëí. Èõ ôîðìà òèïè÷íî îòðàæàåò
óñëîâèÿ â ñëîå ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò èíâåðñèè "íàáëþäàåìîãî" êîíòóðà ëèíèè K, êî-
òîðûé íóæäàåòñÿ â êîððåêöèè. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå õîäà ôóíêöèè
íàñåëåííîñòåé íà êðàÿõ èíòåðâàëà x ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàæå î÷åíü ñèëüíûå ñïåê-
òðàëüíûå ëèíèè îáðàçóþòñÿ íà îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ ãëóáèí. Íà êðàÿõ
äèàïàçîíà è, òåì áîëåå, çà åãî ïðåäåëàìè, îïåðàöèÿ èíâåðñèè íå ìîæåò âîñïðîèçâå-
ñòè ôóíêöèþ íàñåëåííîñòåé. Ïîýòîìó äëÿ ëèíèé H è K ìû ñ÷èòàåì äîñòîâåðíûì õîä
S(x) òîëüêî íà èíòåðâàëå îïòè÷åñêèõ ãëóáèí â ïðåäåëàõ x ≈ [ 0 ÷ 4 ], äëÿ ëèíèé IR-
òðèïëåòà x ≈ [ 0.8÷4 ] ; ìû àðãóìåíòèðîâàëè òàêîé âûáîð â ðàáîòå Òåïëèöêîé è äð. [6].
Ïåðåêðûâàþùèéñÿ ó÷àñòîê îïòè÷åñêèõ ãëóáèí äëÿ ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé
x ≈ [ 0.8÷ 3 ].

Îäíîêðàòíàÿ ïîïûòêà ðåøèòü óðàâíåíèå (3) îáû÷íî íå ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî òî÷íî-
ìó ðåçóëüòàòó. Ïðèõîäèòñÿ ïîâòîðÿòü ïîèñê ïîïðàâêè δS(x). Èòåðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ,
êîãäà ðàçíîñòè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè δS(x) ñòàíóò ìåíüøå íåêîòîðîé
êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, çàäàþùåé êðèòåðèé ñõîäèìîñòè.

Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ìîæíî âîññòàíîâèòü ïðèíÿòóþ ïî ìîäåëè Severino et
al. [3] ôóíêöèþ íàñåëåííîñòåé SMod(x) íà óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ, ïîêàçàíà â òàáëèöå 1
(çà ãðàíèöàìè ýòèõ èíòåðâàëîâ îøèáêè ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàþò).

Â òàáëèöå 1 îáîçíà÷åíî:

D0
S =

SMod − SInv

SMod

, Dm
S =

SMod − Sm
Itr

SMod

,

ãäå Sm
Itr - ôóíêöèÿ íàñåëåííîñòåé, âû÷èñëåííàÿ â ðåçóëüòàòå m-îé èòåðàöèè.
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4. Âûâîäû

1. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé îòêëèêà óðàâíåíèå äëÿ ïîïðàâîê δS/S ñâåäåíî ê óðàâíå-
íèþ òîãî æå òèïà, êîòîðîå ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàìèõ ôóíêöèé íàñåëåííîñòåé S;
íàéäåíà ôîðìà åãî ÿäðà. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Òèõîíîâà.

2. Âû÷èñëåíû ôóíêöèè îòêëèêà íà âîçìóùåíèÿ ôóíêöèé íàñåëåííîñòåé äëÿ ïîëóýì-
ïèðè÷åñêîé ìîäåëè òåíè ïÿòíà Severino et al. [3] â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû
â öåíòðå ëèíèè K Ca II.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà õðîìîñôåðû, îáùåãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëèíèé
äóáëåòà è ëèíèé òðèïëåòà ( logτ0K ≈ 0.8 ÷ 3 ), äîñòèãàåòñÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèè íàñåëåííîñòåé íå õóæå 5%.
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IMPROVEMENT OF THE CA II PROFILE INVERSION
ACCURACY BY MEANS OF RESPONSE FUNCTIONS

R. B. Teplitskaya, S .A. Grigorieva
The line pro�le inversion is usually used for the atmosphere modelling. Authors develop

the algorithm of temperature and electron density determination in the middle chro-

mosphere on the basis of the Ca II chromospheric line inversion. Necessary information

is contained in the functions named by the authors as the population functions. These

functions are used for the calculation of frequency dependent source functions and, con-

sequently, for the determination of radiative transition rates. However, the accuracy is

reached by using the response function concept. Intensity response functions to the dis-

turbances of their population functions are calculated for �ve Ca II lines. The reached

accuracy is estimated by the example of the sunspot umbra semi-empirical model.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïðàâëåíèÿ SInv

Ëèíèÿ Èíòåðâàë ïî x D0
S Dm

S

K 0.0-3.0 3.29% 1.46%

H 0.0-3.0 4.36% 1.44%

8498�A 0.8-4.0 6.36% 5.03%

8542�A 0.8-4.0 6.64% 2.19%
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèè îòêëèêà ëèíèè K Ca II

äëÿ òðåõ ðàññòîÿíèé ∆λ îò öåíòðà ëèíèè
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò èíâåðñèè "íàáëþäàåìîãî"

êîíòóðà ëèíèè K Ca II; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ -

ôóíêöèÿ íàñåëåííîñòåé ïî ìîäåëè Severino et

al. [3]; øòðèõè - ðåçóëüòàò èíâåðñèè


