
Научные и прикладныеНаучные и прикладные
задачизадачи

радиогелиографарадиогелиографа
44 –– 88 ГГцГГц
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Проекты микроволновыхПроекты микроволновых
гелиографовгелиографов
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Механизмы излучения
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Одной из первых задач спектральных измерений является определение механизма излучения:

Магнитотормозное излучение
Циклотронное тепловое излучение на 1 – 4 гармониках ларморовской частоты в плазме с температурой
Т > 2·106 K. В диапазоне частот 4 – 8 ГГц возможны измерения магнитного поля в структурах активных
областей с  В > 350 Гс. Во время вспышек возможны измерения меньших магнитных полей,  поскольку
нетепловые электроны (с энергией более 100 кэВ) эффективно генерируют гиросинхротронное излучение на
более высоких гармониках  (10 – 100).
Тормозное излучение
Интенсивность зависит от температуры и плотности плазмы в источнике. Если источник можно считать
оптически тонким, то по степени поляризации можно определить величину компоненты вектора магнитного
поля, направленной по лучу зрения.
Плазменное излучение
Когерентное излучение турбулентной плазмы, генерируемое электронами с неравновесной функцией
распределения  (по углу или энергии) и проявляющееся как тонкие структуры на динамических спектрах.
Характерные частоты излучения находятся вблизи ленгмюровской или двойной ленгмюровской частоты, и
излучаются в диапазоне  4 – 8 ГГц при плотности плазмы более 5·1010см-3 .
Резонансное переходное излучениеРезонансное переходное излучение
При плотностях вспышечной плазмы более 2·10При плотностях вспышечной плазмы более 2·101111смсм--33 возможна регистрация излучения, генерируемоговозможна регистрация излучения, генерируемого
ускоренными электронами при их движении в  плазме с мелкомасштабными (турбулентными)ускоренными электронами при их движении в  плазме с мелкомасштабными (турбулентными)
неоднородностями плотности.неоднородностями плотности.
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Области использования данныхОбласти использования данных
наблюденийнаблюдений

nn Измерение корональных магнитных полейИзмерение корональных магнитных полей
nn Физика эруптивных явлений (вспышки иФизика эруптивных явлений (вспышки и

выбросы корональной массы)выбросы корональной массы)
nn Исследование корональных структурИсследование корональных структур

спокойного Солнца (корональные дыры, яркиеспокойного Солнца (корональные дыры, яркие
точки и т.д.)точки и т.д.)

nn Прогноз и диагностика геоэффективныхПрогноз и диагностика геоэффективных
явлений (потоки плазмы, ускоренных частиц иявлений (потоки плазмы, ускоренных частиц и
жестких электромагнитных излучений)жестких электромагнитных излучений)
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КорональнаяКорональная магнитографиямагнитография с использованиемс использованием
гирорезонансногогирорезонансного поглощенияпоглощения

Вид областиВид области AAО6615 с рассчитаннымиО6615 с рассчитанными
в бессиловом приближении силовымив бессиловом приближении силовыми
линиями магнитного поля. Показанылиниями магнитного поля. Показаны
резонансные поверхности  (третьярезонансные поверхности  (третья
гармоника циклотронной частоты) нагармоника циклотронной частоты) на
частотах: 5 ГГц (частотах: 5 ГГц (BB = 600 Гс), 8 ГГц= 600 Гс), 8 ГГц
((BB = 950 Гс)= 950 Гс) andand 11 ГГц (11 ГГц (BB = 1300 Гс).= 1300 Гс).
(Bastian et al.,(Bastian et al.,

http://www.fasr.org/FASR_Overview.http://www.fasr.org/FASR_Overview.
htmlhtml))

Методика развита при интерпретацииМетодика развита при интерпретации
данных РАТАНданных РАТАН--600600

Akhmedov et alAkhmedov et al. 1982,. 1982,
Grebinskij et alGrebinskij et al 20002000
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http://www.fasr.org/FASR_Overview.html
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КорональнаяКорональная магнитографиямагнитография с использованиемс использованием
гирорезонансногогирорезонансного поглощенияпоглощения

Сравнение контуров радиояркостиСравнение контуров радиояркости VLAVLA (слева 1.5 ГГц, справа 5 ГГц) с(слева 1.5 ГГц, справа 5 ГГц) с
расчетными (распределение температуры, плотности и магнитного поля,расчетными (распределение температуры, плотности и магнитного поля,
Brosius et al. 1997Brosius et al. 1997).). Поле зрения 225х225 угл. сек.Поле зрения 225х225 угл. сек.
См. также, напримерСм. также, например,, Bogod et al.Bogod et al. 19921992

Архыз 2008Архыз 2008
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Измерения магнитного поля поИзмерения магнитного поля по
тормозному излучениютормозному излучению

АО 7877 (1995, июнь)АО 7877 (1995, июнь)
а)а) SXT,SXT, bb)) Магнитограмма,Магнитограмма,
dd,, e)e) Радиокарты вРадиокарты в
интенсивности иинтенсивности и
поляризации на 17 ГГц.поляризации на 17 ГГц.

Grebinskij et al. 2000Grebinskij et al. 2000

Архыз 2008Архыз 2008



Архыз 2008Архыз 2008

Измерения магнитного поля поИзмерения магнитного поля по
тормозному излучениютормозному излучению

Сравнение изображений вСравнение изображений в
поляризации, полученного на ССРТполяризации, полученного на ССРТ
6 октября 1997 г., с фотосферной6 октября 1997 г., с фотосферной
магнитограммой. а) Магнитограммамагнитограммой. а) Магнитограмма
SOHOSOHO//MDIMDI;; bb) Интенсивность) Интенсивность
(параметр Стокса(параметр Стокса II, полутона) и, полутона) и
степень поляризациистепень поляризации VV//II (контуры,(контуры,
5%) микроволнового излучения на 5.75%) микроволнового излучения на 5.7
ГГц (ГГц (Grechnev et alGrechnev et al. 2003).. 2003).

Сравнение результатов измеренийСравнение результатов измерений
коронального магнитного поля покоронального магнитного поля по
поляризационным данным ССРТ споляризационным данным ССРТ с
фотосферной магнитограммойфотосферной магнитограммой
SOHOSOHO//MDIMDI..

Архыз 2008Архыз 2008
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КвазипоперечноеКвазипоперечное распространениераспространение

АО 8365 (1998, октябрь)АО 8365 (1998, октябрь)
aa)) СаСа K1vK1v
bb,с,с)) магнитограммы 22 и 23магнитограммы 22 и 23
октябряоктября
dd--f)f) радиокартырадиокарты 21, 22 и 2321, 22 и 23
октября. Контураоктября. Контура –– яркостнаяяркостная
температура, полутонатемпература, полутона ––
степень поляризации.степень поляризации.
Железняков (1964)Железняков (1964)

Архыз 2008Архыз 2008

(5.7 ГГц(5.7 ГГц --> 20> 20 Гс)Гс)
RyabovRyabov etet al. 2005al. 2005
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Солнечные вспышкиСолнечные вспышки

Структура вспышки 13 июля 2005 г. на трех частотах: 5.7 ГГц (ССРТ),Структура вспышки 13 июля 2005 г. на трех частотах: 5.7 ГГц (ССРТ),
17 и 34 ГГц (17 и 34 ГГц (NoRHNoRH). Яркостные температуры в точке, отмеченной). Яркостные температуры в точке, отмеченной
крестом, 1.1 10крестом, 1.1 1066 (5.7 ГГц), 5.9 10(5.7 ГГц), 5.9 1055 (17 ГГц) и 2.6 10(17 ГГц) и 2.6 1055 (34 ГГц).(34 ГГц).

Архыз 2008Архыз 2008
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Топология вспышкиТопология вспышки

Эволюция конфигурации
вспышки 23 сентября 1998 г.
Слева – начальная стадия
вспышки, справа стадия
затухания. Заштрихованные
линии показывают источники
излучения на 5.7 ГГц (ССРТ).
Жирная линия показывает
нейтральную линию
фотосферного магнитного
поля (Altyntsev et al. 2002).

06:4406:44 UTUT 07:2507:25 UTUT

2323 сентября 1998сентября 1998



Архыз 2008Архыз 2008

Процессы ускорения и потокиПроцессы ускорения и потоки
нетепловых электроновнетепловых электронов

Быстро дрейфующие всплески –
отклик на распространение
пучков нетепловых электронов.

а) динамические спектры,
б) временные профили на разных

круговых поляризациях,
полученные с помощью
спектрополяриметров
Пекинской обсерватории,

с) и d) профили ССРТ на двух
частотах, отвечающих
горизонтальным линиям на
панели а).

(Altyntsev et al. 2008)
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Процессы ускорения и потокиПроцессы ускорения и потоки
нетепловых электроновнетепловых электронов

Сравнение расчетных спектров
(линии) с данными наблюдений
(символы) для вспышки 10 марта
2001 г.
Слева: предполагался один
источник, генерирующий
высочастотную часть спектра.
Справа: два источника. Основной
результат – вид спектра
ускоренных электронов.
Распределение ускоренных
электронов по углам  имеет
пучковый характер с максимумом
вокруг питч-угла около 60 град.
(Altyntsev et al. 2008)
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ТурбулентностьТурбулентность корональнойкорональной
плазмыплазмы

Зависимость наблюдаемых размеровЗависимость наблюдаемых размеров
источниковисточников субсекундныхсубсекундных импульсовимпульсов
на частоте 5.7 ГГц от угловогона частоте 5.7 ГГц от углового
расстояния до центра Солнца.расстояния до центра Солнца.
Кружками показаны размерыКружками показаны размеры
источников, полученные из наблюденийисточников, полученные из наблюдений
вв 2222 солнечном цикле, треугольникамисолнечном цикле, треугольниками --
в 23 цикле.в 23 цикле.
Вертикальные отрезки соответствуютВертикальные отрезки соответствуют
стандартным отклонениям. Криваястандартным отклонениям. Кривая
соответствует моделисоответствует модели BastianBastian (1995)(1995),,
нормализованной к экспериментальнымнормализованной к экспериментальным
данным по методу наименьшихданным по методу наименьших
квадратов.квадратов.
Получены оценки размеров иПолучены оценки размеров и
интенсивности мелкомасштабныхинтенсивности мелкомасштабных
флуктуаций плотности в нижней коронефлуктуаций плотности в нижней короне
(Чащей, Шишов и(Чащей, Шишов и АлтынцевАлтынцев, 2006), 2006)
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Обнаружение и диагностика выбросовОбнаружение и диагностика выбросов
корональной массыкорональной массы

Эруптивный протуберанец,Эруптивный протуберанец,
наблюдавшийся нанаблюдавшийся на CCСРТСРТ
14 января 2001 г.14 января 2001 г. ((GrechnevGrechnev et al.,et al.,
2006)2006)
Яркостная температураЯркостная температура
ограничена 15ограничена 15 000 К, для того000 К, для того
чтобы лучше показатьчтобы лучше показать
протуберанец, и это приводит кпротуберанец, и это приводит к
««замытиюзамытию» солнечного диска.» солнечного диска.
На осях показаны расстояния отНа осях показаны расстояния от
центра диска в долях солнечногоцентра диска в долях солнечного
радиуса.радиуса.



2000/09/04:2000/09/04: 5.7 ГГц, ССРТ5.7 ГГц, ССРТ
nn Выброс волокнаВыброс волокна
nn Микроволновое излучениеМикроволновое излучение -- тепловоетепловое

Архыз 2008Архыз 2008
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Обнаружение и диагностика выбросовОбнаружение и диагностика выбросов
корональной массыкорональной массы

Депрессия радиоизлучения во время
выброса корональной массы 13 июля
2004 г. (Grechnev et al., 2008)
Наблюдения на фоне диска
«отрицательных» всплесков
(Maksimov and Nefedyev, 1991) –
перспективный метод обнаружения и
диагностики выбросов корональной
массы на фоне солнечного диска.
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Корональные точкиКорональные точки

За корональные яркие точки на 1,5-17 ГГц
отвечает оптически тонкое тепловое тормозное
излучение.

Некоторые корональные точки, видимые в
других диапазонах излучения, не видны на
изображениях NoRH из-за процедуры «чистки».

(Maksimov et al. 2001)

1996/06/03

5,7 GHz, 02:09

17 GHz, 02:08

SXR, 02:08

¡ На всех диапазонах
ê На двух
¨ На одном
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Корональные дырыКорональные дыры

Изображения корональной дыры в крайнем
ультрафиолете (171 А) и микроволнах (5.7 и 17 ГГц),
усредненные в течение периода 20-23 апреля
1998 г. Корональная дыра на микроволновых
изображениях показана штриховым контуром,
определенным на изображении EIT
(Maksimov et al. 2006).
Измерения на нескольких длинах волн позволяютИзмерения на нескольких длинах волн позволяют
анализировать распределение температуры плазмы поанализировать распределение температуры плазмы по
высоте над областями формированиявысоте над областями формирования
высокоскоростных потоков солнечного ветра.высокоскоростных потоков солнечного ветра.



Архыз 2008Архыз 2008Архыз 2008Архыз 2008

Прогнозирование геоэффективныхПрогнозирование геоэффективных
событий: токовый слойсобытий: токовый слой

АО 10488 (2003 г.)  Контура яркости (5.7 ГГц), наложенные на
магнитограммы Вr. Мощная вспышка Х2.7 произошла на четвертый
день после появления 31 октября источника над нейтральной линией
магнитного поля (Uralov et al. 2008). Дополнительно – высокая
поперечная компонента магнитного поля, субвспышки в источнике
NLS.
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Развитие методов  краткосрочного
прогноза мощных солнечных вспышек,
основанных на анализе  изменений
структуры  активной области  в круговой
поляризации (Tanaka&Enome 1975,
Maksimov et al. 1990, Smolkov et al. 2000).

Дополнительные признаки:
а) Поток активной области  > 20 SFU
б) Резкие изменения отношения потока к

площади АО

ПрогнозированиеПрогнозирование геэффективныхгеэффективных
событий: структура поляризациисобытий: структура поляризации
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