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Введение
При исследовании физики Солнца принято разделять явления спокойного и актив​ного Солнца, при этом под "спокойным" понимают такое наиболее простое состояние солнечной атмосферы, когда по совокупности наблюдательных данных в оптическом диапазоне на Солнце не зарегистрированы какие-либо проявления активности (группы пятен, флоккулы, волокна, вспышки).
Исследование невозмущенной солнечной атмосферы и, в частности, ее внутренних областей на уровне верхней хромосферы и нижней короны актуально как с точки зре​ния изучения среды, в которой развиваются основные явления солнечной активности, оказывающие сильное воздействие на Землю и околоземное пространство, так и для решения ряда задач, связанных с проблемой строения и эволюции звезд в целом.
Исследования Солнца с помощью космических аппаратов дали большую информа​цию об активных областях и нестационарных процессах на Солнце. Однако только в последнее время, благодаря развитию инструментальной наблюдательной базы, повы​шению чувствительности бортовой аппаратуры и разработке методов учета рассеянно​го фона излучения появилась возможность измерять с бортов космических аппаратов слабые потоки солнечного излучения и получать информацию о спокойных областях на Солнце, исследовать физические условия в них и возможные их вариации на различных временных интервалах.
Результаты внеатмосферных исследований и регулярных наземных солнечных на​блюдений в оптическом и радиодиапазоне позволили сформулировать общую проблему строения спокойной внешней атмосферы Солнца и ее изменений в ходе цикла активно​сти. Прежде всего, это изучение немногочисленных слабовыраженных арочных струк​тур невозмущенной короны и вопрос о возможности существования обширной диффуз​ной компоненты, простирающейся на расстояние вплоть до двух радиусов Солнца, а также исследование физических условий в корональных дырах - долгоживущих крупно​масштабных образованиях в верхних слоях атмосферы Солнца, расположенных в обла​стях радиально направленных магнитных полей, которые уверенно регистрируются в различных энергетических диапазонах как области с более низкой плотностью на фоне спокойного Солнца. В настоящее время корональные дыры являются наиболее хорошо отождествленными корональными источниками рекуррентных высокоскоростных пото​ков солнечного ветра, воздействующих на ионосферу и магнитосферу Земли. Последнее обстоятельство обусловливает не только научное, но и практическое значение изучения корональных дыр.
Уже имеются некоторые указания на то, что свойства невозмущенной солнечной атмосферы изменяются в ходе 11-летнего цикла активности Солнца. Надежные доказа​тельства существования этих циклических вариаций свидетельствовали бы об измене​нии потока, поступающего из конвективной зоны в невозмущенную корону в ходе цикла,
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что существенно для решения ряда общих проблем происхождения солнечного цикла. Наземные радиоастрономические наблюдения Солнца в анализе структуры сол​нечной атмосферы и ее изменений с циклом активности имеют ряд преимуществ перед наблюдениями в других диапазонах:
1) слабая зависимость от погоды обеспечивает непрерывыне ряды регулярных на​
блюдений;
2) в отличие от оптических наблюдений производится анализ структуры атмосфе​
ры Солнца, включая корону, не только за лимбом, но и на диске;
3) по сравнению с наблюдениями в рентгеновском и УФ-диапазонах, в которых
обеспечивается информация в отдельных ракетных экспериментах и более длительных
регулярных наблюдениях со спутников, радионаблюдения, выполненные на одном ин​
струменте с умеренно высоким пространственным разрешением, позволяют получать
регулярные данные в течение двух-трех циклов активности.
В текущий период глубокого минимума активности Солнца, между 22-м и 23-м одиннадцатилетними циклами, ежедневно поступает большой объем информации в рентгеновском и ультрафиолетовом диапазонах со спутников YOHKOH и SOHO. По-этому при анализе этих данных и данных их наземного обеспечения, осуществляемого на радиотелескопе РАТАН-600, представляется исключительно актуальным обобщение опыта изучения спокойного Солнца за три цикла активности на радиотелескопах БПР и РАТАН-600 в микроволновом диапазоне волн, что составляет содержание диссертации.
Цель работы:
На основе оригинального наблюдательного материала, полученного автором и со​трудниками групп по исследованию радиоизлучения Солнца ГАО и САО РАН (рук. проф. Г.Б. Гельфрейх) в результате регулярных многоволновых наблюдений Солн​ца, выполненных на радиотелескопах БПР (Большом пулковскиом радиотелескопе) и РАТАН-600 с достаточно высоким пространственным разрешением за период с 1964 по 1996 г., включающий три полных 11-летних цикла солнечной активности, иссле​довать спектральные характеристики микроволнового излучения спокойного Солнца. При этом основное внимание уделить следующим проблемам:
1. Получить основные параметры радиоизлучения спокойного Солнца в диапазо​
не 2-32 см по наблюдениям в эпоху минимальной солнечной активности, т.е.  спектр
яркостных температур в центре диска, закон распределения радиояркости от центра к
краю и в районе лимба, зависимость величины радиорадиуса от длины волны и пози​
ционного угла.
2. Изучить связь спектральных характеристик радиоизлучения спокойного Солнца
в микроволновом диапазоне с фазой 11-летнего цикла активности Солнца.
3. Исследовать характеристики радиоизлучения корональных дыр в сравнении с
характеристиками спокойного Солнца в диапазоне 2-32 см в минимуме активности и
на других фазах цикла.
4. Выбрать наиболее адекватные модели внешних атмосфер спокойного Солнца
и корональных дыр на основе полученных радиоданных в микроволновом диапазоне с
учетом результатов наблюдения Солнца в других энергетических диапазонах.
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Научная новизна работы:
1. Разработана методика определения радиохарактеристик спокойного Солнца, ко-
рональных дыр и малоконтрастных источников радиоизлучения на основе одно​
мерных сканов Солнца, получаемых на радиотелескопах БПР и РАТАН-600, с
использованием независимого способа абсолютной калибровки и учетом особенно​
стей диаграммы направленности антенны.
2. Впервые из наблюдений на большом числе волн в диапазоне 2-32 см на инструмен​
те с высоким пространственным разрешением для периода глубокого минимума
активности одновременно получены принципиально важные характеристики ра-
диоизлучения спокойного Солнца - спектр яркостных температур в центре диска
и распределение яркости по диску и на лимбе.
3. Впервые на основе многолетних регулярных наблюдений Солнца на антеннах с
высоким пространственным разрешением за период, охватывающий три полных
цикла, надежно выявлены в широком микроволновом диапазоне изменения в хо​
де цикла параметров радиоизлучения спокойного Солнца и их повторяемость в
четырех фазах минимума.
4. Впервые на одной и той же антенне по единой методике определены спектральные
характеристики радиоизлучения корональных дыр и соседних областей спокойно​
го Солнца в диапазоне 2-32 см.
.
5. Обнаружены новые эффекты уменьшения радиорадиуса и изменения характера
распределения радиояркости у края диска спокойного Солнца, проявляющиеся в
дециметровом диапазоне, с появлением корональной дыры у лимба. Показана воз​
можность использования этих наблюдательных эффектов при выходе корональной
дыры на восточный лимб для прогнозирования геоэффективных явлений, вызван​
ных высокоскоростными потоками солнечного ветра во время прохождения коро​
нальной дыры по диску Солнца.
6. Впервые на основе радиоданных в микроволновом диапазоне исследована эволю​
ция корональных дыр за различные интервалы времени - от нескольких минут до
нескольких оборотов Солнца.
7. Впервые по радионаблюдениям и данным в других диапазонах солнечного излу​
чения построены эмпирические модели внешних атмосфер спокойного Солнца и
корональной дыры, отражающие основные различия физических условий в них.
8. Впервые показано, что для адекватного описания распределения радиояркости
корональных дыр и спокойного Солнца в микроволновом диапазоне необходимо
учитывать одновременно различные типы неоднородностей, проявляющиеся на
разных уровнях в солнечной атмосфере, а именно:   спикулы и окружающее их
пространство, макроспикулы и петельную структуру внутренней короны.
- 6 -
Научная и практическая ценность работы:
1. Создана новая наблюдательная база в микроволновом диапазоне для: а) постро​
ения модели, диагностики и развития теоретических основ спокойной солнечной
атмосферы; б) исследования природы циклических вариаций физических пара​
метров солнечных и звездных атмосфер; в) для изучения физических условий в
корональных дырах, вращения и эволюции корональных униполярных магнитных
областей, формирования потоков солнечного ветра.
2. Разработана оригинальная методика и создан алгоритм для обработки одномер​
ных солнечных сканов, получаемых с помощью антенн переменного профиля (БПР
и РАТАН-600), как с целью исследования радиохарактеристик спокойного Солнца
и выделения на его фоне слабоконтрастных источников радиоизлучения (флоккул,
волокон и их полостей, корональных дыр), так и для корректного выделения и
определения параметров компонент локальных источников радиоизлучения, свя​
занных с активными областями: источников над ядрами пятен, пекулярных ис​
точников, областей выделения нетепловой энергии, источников радиовсплесков и
др., дающих основную информацию о магнитосферах активных областей.
3. Полученные в широком диапазоне сантиметровых и дециметровых волн харак​
теристики спокойного Солнца могут быть использованы при анализе наблюде​
ний, выполненных в этом диапазоне на других солнечных радиоастрономических
инструментах, отечественных и зарубежных (ССРТ, РТ-22, ТНА-1400, радиоге​
лиографе в Nobeyama, антенном комплексе в OVRO и др.)  и, в особенности, на
больших радиоинтерферометрах (VLA, WSRT), на которых не регистрируется из​
лучение спокойного Солнца и других протяженных слабоконтрастных источников
в силу особенностей их пространственно-частотных характеристик.
4. Выявленные в микроволновом диапазоне наблюдательные эффекты при появле​
нии корональной дыры на восточном лимбе дают основу для разработки научно-
обоснованных методов прогноза геоэффективных явлений, вызванных высокоско​
ростными потоками солнечного ветра, связанных с прохождением корональных
дыр по диску.
5. Выявленная циклическая вариация микроволнового излучения спокойного Солнца
важна для понимания природы и развития теории солнечного цикла.
6. Полученный из радионаблюдений спектр яркостных температур невозмущенного
Солнца следует принимать во внимание при проектировании новых солнечных
радиоастрономических инструментов (наземных и космических) с учетом дина​
мического диапазона устанавливаемой на них аппаратуры.
7. Результаты изучения спокойного Солнца в микроволновом диапазоне, обобоща-
ющие опыт радионаблюдений Солнца в течение трех фаз минимума солнечной
активности между 19-м и 22-м циклами важны при интерпретации данных, регу​
лярно поступающих в текущий период глубокого минимума активности Солнца
с летающих космических аппаратов YOHKOH и SOHO, и данных наземных сол​
нечных наблюдений.
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Структура и объем работы:
Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения.
В Главе 1 приведены результаты исследования распределения радиояркости по дис​ку и величины радиорадиуса спокойного Солнца в диапазоне 3-9 см по наблюдениям на БПР в 20-м цикле солнечной активности (1964-1978 гг.) с разрешением 1-3 угл.мин.
В Главе 2 посвящена получению спектральных характеристик радиоизлучения спо​койного Солнца в диапазоне 2-32 см на основании наблюдений Солнца на РАТАН-600, выполненных с более высоким, чем на БПР пространственным разрешением (в 3 раза), в двух фазах минимума солнечной активности - 1976-78 гг. и 1984-87 гг. Обсуждается выбор адекватной модели невозмущенной атмосферы Солнца.
В главе 3 исследована связь параметров радиоизлучения спокойного Солнца в диа​пазоне 2-32 см с фазой 11-летнего цикла солнечной активности по данным наблюдений на БПР и РАТАН-600 за период с 1964 по 1996 гг., включающий в себя три полных цикла.
Глава 4 посвящена изучению корональных дыр в микроволновом диапазоне по на​блюдениям на БПР и РАТАН-600 с 1973 по 1996 гг. Исследование КД ведется в сравне​нии с соседними областями невозмущенного Солнца. Обсуждаются основные различия в атмосферах КД и спокойного Солнца.
В Заключении сформулированы основные результаты диссертации.
Объем диссертационной работы составляет 150 страниц текста, 59 рисунков и 9 таблиц.
В диссертации выносятся на защиту:
1. Разработка методики анализа данных, полученных при наблюдениях Солнца с
помощью антенн переменного профиля БПР и РАТАН-600, с учетом особенностей
их диаграмм направленности и с использованием независимого способа калибров​
ки, с целью определения радиохарактеристик спокойного Солнца и выделения на
его фоне слабоконтрастных источников радиоизлучения и корональных дыр.
2. Обнаружение тонких спектральных эффектов в распределении радиояркости у
лимба спокойного Солнца в коротковолновой части сантиметрового диапазона по
многоволновым наблюдениям на антеннах с высоким пространственным разреше​
нием БПР и РАТАН-600 в четырех фазах минимума солнечной активности.
3. Одновременное определение принципиально важных характеристик радиоизлу​
чения спокойного Солнца - спектра яркостных температур для центра диска и
распределения яркости по диску и на лимбе спокойного Солнца - в широком ми​
кроволновом диапазоне на основе многоволновых наблюдений, выполненных на
радиотелескопе РАТАН-600 в диапазоне 2-32 см в период минимума солнечной
активности.
4. Надежное обнаружение циклических вариаций параметров радиоизлучения спо​
койного Солнца в дециметровом диапазоне и отсутствия их заметного проявления
в коротковолновой части сантиметрового диапазона в 20-22-м циклах активности.
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5. Результаты изучения видимости корональных дыр в диапазоне 2-32 см на фоне
спокойного Солнца: контрастов и спектра яркостных температур, эффекта умень​
шения радиорадиуса спокойного Солнца и изменения распределения яркости у
края диска при выходе КД на лимб.
6. Выбор адекватных физических моделей внешних атмосфер невозмущенного Солн​
ца и корональных дыр с учетом неоднородностей в них на основе интерпретации
совокупности проведенных наблюдений в микроволновом диапазоне и анализа име​
ющихся данных в других энергетических диапазонах.
Результаты работы докладывались на:
Рабочем совещании "Радиоизлучение Солнца и звезд", Барселона, 1995; коллоквиуме MAC N 153, Токио, 1995; рабочем совещании европейских радиоастрономов "CESRA", Потсдам, 1994; 6-м российско-финском радиоастрономическом симпозиуме, Н.Новгород, 1994; научной конференции, посвященной 225-летию Астрономической Обсерватории Львовского Университета, Львов, 1994; 7-м Европейском совещании по солнечной физи​ке, Катания, 1993; втором рабочем совещании по SOHO, Италия, 1993; международном симпозиуме "Новый взгляд на Солнце", Кофу, Япония, 1993; XYIII генеральной ассам​блее Европейского Геофизического общества, Висбаден, Германия, 1993; коллоквиуме MAC N144, Словакия, 1993; международном коллоквиуме "SW7", Гозлар, Германия, 1991; международном совещании "Космические и наземные наблюдения солнечной ко​роны", Ленинград, 1991; XIII Консультативном совещании по физике Солнца, Одес-са,1989; коллоквиуме MAC N138, Киев, 1990; школе-семинаре наблюдателей Солнца, Потсдам, 1989; 5-м Симпозиуме КАПГ, Самарканд, 1989; Симпозиуме КАПГ, Ленин​град, 1987; X европейском региональном совещании MAC, Прага, 1987; международном совещании "Solar Maximum Analysis", Иркутск,1985; международном семинар КАПГ, Рига, 1982; международном совещании "Год Солнечного Максимума", Симферополь, 1981; XII конференции молодых европейских радиоастрономов, Москва, 1979; между​народном семинаре по солнечноземной физике, Ашхабад, 1979 и др. конференциях за период с 1961 по 1978 гг. (тезисы докладов опубликованы).
Автор выступал с докладами на Y-XXYI Всесоюзных и Межрегиональных конфе​ренциях по радиастрономическим исследованиям солнечной системы, на ряде совеща​ний и рабочих группах, посвященных проблемам физики Солнца.
Результаты работы обсуждались на астрофизических семинарах ГАО, САО, ИЗ-МИРАН, АО СПбГУ, СИБИЗМИР, ГАИШ, КрАО.
Личный вклад автора:
В работах, написанных в соавторстве:
237, 242 - участие в наблюдениях, обработка и анализ наблюдательных данных; 274, 277, 250, 251, 256, 254, 246, 265 - наблюдения на волне 3.2 см с помощью изготовленного автором приемника, обработка и анализ наблюдательных данных; 261, 262 - проведение антенных измерений с помощью изготовленной автором аппара​туры;
275 - участие в разработке методики обработки данных;
276, 280, 281, 282, 283, 288, 289, 292 - участие в наблюдениях и обработке данных с применением разработанной автором методики выделения радиоизлучения спокойного Солнца, анализ результатов наблюдений;
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285—287 - участие в наблюдениях и разработке методики обработки наблюдательных
данных;
266, 267, 263, 284, 269, 270, 271, 264, 272, 293 - выбор наблюдательного материала,
обработка и анализ данных наблюдений, участие в интерпретации результатов.
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Глава 1
Распределение радиояркости по диску спокойного Солнца в диапазоне 3—9 см по наблюдениям на БПР в 20-м цикле солнечной активности
1.1 Краткий исторический обзор результатов ис​следования спокойного Солнца в сантиметровом диапазоне
В рамках теплового тормозного механизма, ответственного за радиоизлучение спо​койного Солнца в микроволновом диапазоне, основными характеристиками, дающими информацию о физических условиях во внутренних слоях невозмущенной солнечной атмосферы на уровне верхней хромосферы - нижней короны, являются следующие: распределение яркости по диску и в районе лимба; форма и размер радиуса радио-изображения Солнца на разных длинах волн; спектр яркостных температур в центре диска.
Первые расчеты распределения радиояркости по диску Солнца, выполненные в 194бг Мартином [1], а затем уточненные рядом других авторов, показали, что в случае теплового происхождения основной компоненты солнечного радиоизлучения, на санти​метровых волнах должен иметь место эффект увеличения яркости к краю солнечного диска. Этот эффект связан с ростом температуры в переходной области от хромосфе​ры к короне и обусловлен тем обстоятельством, что значительная доля радиоизлучения из центральной части диска генерируется в относительно холодных слоях солнечной атмосферы, в то время как при переходе от центральной части к лимбу увеличивается вклад в излучение от расположенных выше более "горячих" слоев.
Первые попытки исследовать распределение радиояркости по диску и обнаружить уярчение на лимбе были сделаны Пиддингтоном и др. во время затмения 1 ноября 1948г. Из наблюдений на волне 10 см [2] следовало увеличение радиояркости на краю диска, предсказанное теорией, однако результаты были неубедительны, так как относились к периоду повышенной солнечной активности. Из наблюдений того же затмения на волне 3.2 см Миннет и Лабрум [3] сделали вывод об отсутствии уярчения, и аналогичный результат получил Христиансен и др. в дециметровом диапазоне волн [4].
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В дальнейшем были проведены интенсивные исследования распределения радиояр​кости по диску Солнца в микроволновом диапазоне. Основные результаты в диапазонах 2-4 см и 6-11 см, полученные к началу 80-х годов, представлены в хронологическом по​рядке в таблице 1. Видно, что в начальный период многие наблюдатели находили сильное уярчение на лимбе, предсказанное теорией для волн 2-4 см. Такие резуль​таты были получены как из затменных наблюдений, так и из наблюдений Солнца вне затмений на различных инструментах. Однако тогда же были отдельные указания на равномерное распределение радиояркости по диску в этом диапазоне и отсутствие сильного уярчения на лимбе.
Отсутствие значительного уярчения на лимбе на волне 2.85 см показали первые наблюдения Солнца на 100-метровом зеркале в Бонне в 1972 г., которые позднее под​твердились эпизодическими наблюдениями на том же инструменте на волнах 1.25 и 2.85 см [21].
Однако в те же годы (1973-74) в литературе продолжали появляться данные, сви​детельствующие о наличии яркого кольца на лимбе Солнца на коротких сантиметровых волнах.
Таким образом, к началу исследования спокойного Солнца в сантиметровом диа​пазоне волн на Большом Пулковском радиотелескопе (БПР) имелись противоречивые данные относительного распределения яркости по диску и на лимбе спокойного Солнца на коротких сантиметровых волнах. То же относится и к измерениям радиорадиу​са спокойного Солнца, полученных в основном из затменных наблюдений [см. обзоры 10, 42, 43, 46], на основании которых трудно было установить связь размера радиоизо​бражения Солнца с длиной волны. Сопоставление данных осложнялось еще тем, что разные авторы по-разному определяли радиорадиус спокойного Солнца и применяли различную методику для его измерения. Кроме того, из-за эпизодичности затмений отсутствовала полная гарантия того, что в день затмения в районе лимба не было ак​тивных областей, что могло вызвать видимое увеличение радиорадиуса Солнца, либо корональной дыры, с появлением которой на лимбе связано, наоборот, уменьшение ра​диорадиуса.
Очевидно, что наиболее уверенно выделить радиоизлучение спокойного Солнца и исследовать его спектральные характеристики можно, имея длинные ряды регулярных многоволновых наблюдений Солнца, выполненных на инструменте с достаточно высо​ким пространственным разрешением в период низкой солнечной активности.
Именно такой наблюдательный материал был получен на радиотелескопах БПР и РАТАН-600 за период с 1964 по 1996 гг., охватывающий три 11-летних цикла актив​ности Солнца, включая четыре фазы минимума, на основе которого было проведено исследование радиохарактеристик спокойного Солнца в диапазоне 2-32 см.
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	Методика наблюдения.
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	θ0.5 - размер диаграммы
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	(см)
	
	направленности антенны
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Таблица 1.    Обзор результатов исследования распределений радиояркости по диску Солнца в сантиметровом диапазоне.
3.2
3.2
3.2
3.2 3.2
3.0 3.2
4.0
3.2 3.2

Уярчение непосредственно за лимбом (75-100)%, ширина яркого кольца 0.
Яркое кольцо за лимбом и од​нородное распределение Тв в центре диска
Уярчение (70-90)%, на рассто​янии (0.6 — 0.8)R от центра
Уярчение на лимбе 80%
Уярчение  на лимбе  20%  для
периода минимума солнечной
активности
Сильное уярчение на лимбе в
районе экватора и потемнение
на полюсах
Уярчение на лимбе не более
20%
Уярчение на диске 20%, от​сутствие яркого кольца за лимбом
Уярчение (100 ± 100)% в рай​оне (0.94 - 1.03)R
Уярчение на лимбе не более 20%

Наблюдения
затме-
ния 1952 г. и наблюдения на двухэлементном интерферо​метре, в = 1
Наблюдения затмений 1950 - 1954 гг. (обзор)
Наблюдения на БПР в тече​ние 6 дней в декабре 1958 г., θ = 1'.1
Наблюдения на интерферо​метре 9 = 1
Затменные
наблюдения
(обзор)
затмения
Наблюдения 15.02.61
Наблюдения
затмения
20.05.66 на РТ-2, в = 6'
Наблюдения
затмения
30.05.65 на интерферометре с малой базой
Обработка затменных кри​вых 1950, 1954 и 1962 г.
Серия наблюдений на РТ-22, (θ = 6') в 1966 г. и затменные наблюдения в 1963 и 1966 гг.

1953
[5,6], Alon et
al.
1956
[7]
Молчанов
1958         [8], Ихсанова
1961
[9],
Tanaka
1964         [10],
Молчанов
1964        [11], Drago et al.
1966
[12],    Апушкинский,
Витковская
1968 [13],
Гельфрейх,
Тимофеева,
Корольков
1969 [14],
Гребинский,
Молчанов
1969        [15],
Яснов
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Таблица 1. Продолжение
4.0
Уярчение (20-40)% на диске,
затем провал яркости до (0.3-0.8) от Тя в центре диска
3.0
Равномерное      распределение
яркости по диску до 0.8R☉
2.0
Равномерное      распределение
яркости по диску до 0.8R☉
3.1 Поток из ярких областей на
лимбе составляет 0.7% от об​
щего потока
3.2 Равномерное      распределение
яркости по диску, уярчение на
лимбе не более 20%
2.85         Равномерное
распределение яркости по диску, уярчение на лимбе менее 5%
3.2
На лимбе кольцо потемнения
(40-20)% в районе 0.95R☉ и яркое кольцо (50-20)% в обла​сти (1.00 - 1.03)R☉
2.8
Равномерное      распределение
яркости по диску, отсутствие уярчения на лимбе
3.95 Яркое кольцо шириной 25 вну​три диска с уярчением 100%, темное кольцо после яркого в области (1.02 - 1.08)R☉ - про​вал яркости на 20%
3.2
Яркое кольцо на лимбе, затем
провал яркости, затем снова уярчение   в  области   (1.01  —

Наблюдения
затмения
09.05.67 на интерферометре с малой базой
Условия     наблюдений     не приведены
Наблюдения на 120-футовом зеркале (θ = 2' .3) и на зерка​ле в NRAO {в = 2') 3.03.68, 06.04.68, 20.05.68 Обработка одномерных ска-нов на 10 метровом зеркале в — 12 за период июль 1968 - январь 1969
Переобработка     затменных кривых 12.11.1966
Наблюдения  на   100-метро​
вом зеркале в Бонне  (θ. =
1'.35) 31.10.72 и 10.11.72
Переобработка
за-
тменных кривых 31.07.1962 и 30.05.65
Интерферометрические на​блюдения (параметры диа​граммы не приводятся Наблюдения затмения на интерферометре с малой ба​зой 24.12.1973
Обзора результатов наблю​дений затмений 1954-1973 гг.

1969        [16], Гельфрейх, Коржавин 1969        [17], Simon, Zirin 1969        [18], Tlamicha
1970        [19], Felli, Tofani
1973
[20], Ch.
Drago et al.
1973
[21], Fürst et
al.
1973
[22], Гребин-
ский,  Седов,
Молчанов
1974
[23],
Felli et al.
1974 [24] Коржавин и др.
1974         [25] Молчанов
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Таблица 1. Продолжение
2.85 Равномерное распределение яркости по диску с точностью до 1% до 0.86R☉
3.2
Равномерное
рас-
пределение яркости по диску, уярчение на лимбе менее 20%
3.2
Равномерное
распределение яркости по дис​ку до 0.9R☉, уярчение на лим​бе не более 20% при ширине яркой полосы 1'
2.0
"Столообразное"   распределе-
ние яркости по диску
2.0
Равномерное с точностью до
2.3
5% распределение яркости по
2.7 диску до (0.90 - 0.95)R☉, уяр-
3.2
чение на А = 4.0 см не более
4.0
10 % при ширине яркой поло​
сы 30".
2.8 Равномерное
распре-
3.95         деление яркости по диску до
0.90R☉, уярчение на А = 3.95 см уярчение на лимбе не более 10 % при ширине яркой поло​сы 30".
2.85 Равномерное распределение яркости по диску, отсутствие уярчения на лимбе

Наблюдения   на   100-метро​вом зеркале в Бонне (в   = 1'.35) 24-27 июля 1973 г. Наблюдения на БПР в 1964— 1975 гг., θ = 1'
Наблюдения на БПР в 1964-1977 гг. θ = (1'- 1'.5)
затмения
Наблюдения
11.05.1975
Наблюдения на РАТАН-600 (на южном сектора с пери​скопом) в = 17" х 13' (2.0 см)
Наблюдения на РАТАН-600 (на северном секторе) в = 14" х 1'.6 (2.08 см)
Наблюдения
затмения 12.10.1977 на сол​нечном интерферометре в Оуэне-Велли, в = 7 .4

1974
[26], Fürst et
al.
1975        [27],
Боровик
1977       [28], Боровик
1978
[29]
Абрамов,
Авдюшин   и
др.
1979
[234]
Боровик
1981         [30] Боровик
1981 [31]
- 15 -
	Длина
	
	Методика наблюдения.
	Год, автор

	волны
	Результат наблюдения
	θ0.5 - размер диаграммы
	работы.

	(см)
	
	направленности антенны
	Ссылка.


Таблица 1. Продолжение
9.4 10.7
7.5 9.1 9.1
11
6.6 9.0 11
6.5

 100%-уярчение непосредствен​но за лимбом
 50%-уярчение   за   лимбом   в экваториальном направлении, отсутствие уярчения в напра​влении N — S  50%-уярчение в области (0.8 —
 50%-уярчение на лимбе в экваториальном направлении, спад яркости к полюсам  Уярчение на лимбе в эквато​риальном направлении, и от​сутствие такового в направле​нии полюсов
 25%-уярчение на лимбе в эква​
ториальном
направлении
(максимум цикла)
 50%-уярчение на лимбе в эква​
ториальном
направлении
(максимум цикла)
 (15-25)%-уярчение в области
l    =    65°   в   экваториальном
направлении
 (20 ± 5)% уярчение в области лимба
 Уярчение (25 ± 5)% на лимбе  Уярчение (35 ± 5)% на лимбе
 (18-40)%-уярчение   в   эквато​риальном направлении
 40%-уярчение за лимбом на расстоянии в 65"
 Уярчение (20±5)% при шири​не яркой полосы 1', за лимбом на расстоянии (5 — 20)"

Наблюдения затмений 1952 и 1954 гг.
Наблюдение затмения 1954 г. и наблюдения на интер​ферометре в = l'.5
Наблюдение   на  8-элемент-
ном   интерферометре   в    =
4'.5
Наблюдение  на   Стэнфорд-
ском интерферометре θ = 3'
Наблюдение на Стенфорд-ском интерферометре в год минимума солнечной актив​ности в — 3
Наблюдение на интерферо​
метре в Нансэ θ = 1' .3 х 6'
ноябрь 1968 - январь 1969 г.
Наблюдение на интерферо​
метре в Нансэ θ = 2'.2 х 11'
ноябрь 1968 - январь 1969 г.
Наблюдение на 100-метро​
вом зеркале в Бонне в = 2 .6
18-19 февраля 1974 г.
Наблюдение
на
100-метровом зеркале в Бон​не θ = 2'.6 май 1974 г. Наблюдения на БПР в 1964-1977 гг. θ = 2'.5 Наблюдения на БПР в 1964-1977 гг. θ = 3' Наблюдение  на   100-метро​вом зеркале в Бонне в пери​од минимума солнечной ак​тивности (1974 г.) Наблюдение на Интерферо​метре в Вестерборке в — 6 х 15" 17.06.1976 г. Наблюдения         на         се​верном секторе РАТАН-600 в апреле-мае 1976 г.

1954         [32] Haddock 1954         [33] Covington
1955         [34] Kakinuma
1961
[35]
Swarup
1969         [36] Riddle
1972
[37] Ceballos,
Lantos
1972
[37] Ceballos,
Lantos
1974         [26]
Fürst et al.
1974 [38]. Ch. Drago et al.
1977         [39] Боровик 1977         [39] Боровик 1979         [40] Fürst et al.
1976         [41] Kundu et al.
1981         [30] Боровик
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1.2    Наблюдения и анализ результатов исследования спокойного Солнца на БПР на волне 3.2 см
1.2.1    Методика наблюдений
Регулярные наблюдения Солнца на БПР на волне 3.2 см были начаты в апреле 1964 г., которые проводились в рамках комплексной программы исследования спект​рально-поляризационных характеристик локальных источников S-компоненты радио​излучения Солнца в диапазоне 2-9 см под руководством Гельфрейха Г.Б., выполняв​шейся совместно с Нагнибедой В.Г., Петеровой Н.Г., Ихсановой В.Н., Гольневым В.Я. и Ахмедовым Ш.Б., которые обеспечили наблюдения Солнца на БПР на волнах 2.0, 4.5, 6.6 и 9.0 см соответственно.
Наблюдения Солнца на БПР на волне 3.2 см проводились с помощью радиополя​риметра, разработанного и созданного автором.
Характеристики приемника следующие: температура собственных шу​мов ≈ 5000К. Ширина шумовой дорожки на записи при постоянной времени τ = 1сек составляет 5-7 К. Антенная температура Солнца на БПР на волне 3.2 см равна 3000-4000   К.
Наблюдения Солнца проводились, как правило, раз в сутки при прохождении Солн​ца через диаграмму антенны в меридиане в районе местного полдня (~ 10hU.T.), в пери​од солнечных затмений проводились дополнительные наблюдения Солнца в азимутах ±14°. Во время наблюдений регистрировались одновременно интенсивность радиоизлу​чения Солнца на А = 3.2 см и поляризованная по кругу составляющая (соответственно параметры Стокса I и V).
Большой наблюдательный материал, полученный автором в результате практи​чески ежедневных наблюдений Солнца за период с 1964 по 1978 гг., охватывающий полный одиннадцатилетний цикл солнечной активности N 20, состоящий из более чем 3500 записей прохождений Солнца через диаграмму БПР в канале интенсивности и в канале поляризации, был использован при выполнении ряда общих работ по програм​мам "Служба Солнца", "Быстрые изменения магнитных полей на солнца", "Рождение активных областей" и др., а также послужил основой для выполнения автором ряда работ по изучению свойств двух основных компонент солнечного радиоизлучения на волне 3.2 см, а именно:
1) исследование постоянной составляющей (В-компоненты) радиоизлучения Солн​
ца, изучение характеристик спокойного Солнца и их связи с фазой цикла солнечной
активности, изучение свойств областей, связанных с корональными дырами [239, 44,
243, 244, 246, 27, 28].
2) исследование характеристик локальных источников медленно меняющейся соста​
вляющей (S-компоненты) радиоизлучения Солнца, связанной с пятнами и флоккулами
[238-241,255-260].
Кроме астрофизических задач, с помощью радиометра на волну 3.2 см, установлен​ного на БПР, был выполнен ряд методических задач по исследованию характеристик антенны, по измерению диаграммы направленности, по отработке методов юстировки отражающей поверхности антенны [261, 262].
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1.2.2    Диаграмма направленности БПР
Отражающая поверхность БПР представляет собой часть поверхности эллипти​ческого конуса, которая преобразует плоскую падающую волну в цилиндрическую с вертикальной осью. Эта поверхность расчленена на 90 элементов (щитов), располо​женных по дуге окружностью 100 м, механически не связанных друг с другом и уста​навливаемых с помощью независимых механизмов по трем координатам: радиальному перемещению и двум угловым. Максимальный раскрыв антенны 130 х 3 м.
Вторичный облучатель - половина параболического цилиндра. Он преобразует сходящуюся цилиндрическую волну в сходящуюся сферическую. В фокусе вторичного облучателя устанавливается волновод. Рабочий диапазон БПР - от 8 мм до 30 см.
Исследования диаграммы БПР, которые производились различными методами -радиоастрономическими [63,64], с использованием наземных генераторов [64-66], рас​четными методами [66-71], методом оптического моделирования [72-74] - показали, что с изменением высоты источника над горизонтом меняются размеры и форма главного, боковых и далеких лепестков диаграммы направленности антенны вследствие измене​ний формы раскрыва и закона облучения отражающих элементов.
На рис. 1 а, б в качестве иллюстрации приведены расчетные диаграммы БПР на волне 3.2 см для высоты источника 8° и 53° (что соответствует минимальной и макси​мальной высотам Солнца в Пулкове). Изолинии соответствуют уровню 0.5 и 0.1 мощ​ности. При расчете диаграммы использовался алгоритм, предложенный Гельфрейхом Г.Б. [71]. Поскольку мы пользовались этой программой для модельных расчетов при расследовании характера распределения радиояркости по диску Солнца, остановимся на ней подробнее.
Метод расчета диаграммы состоит в том, что главное зеркало антенны предста​вляется как многоэлементный интерферометр, элементами которого являются щиты. Для расчета диаграммы производится суммирование сигналов, отраженных от отдель​ных щитов с учетом фазы, набегающей от фокальной точки до некоторой плоскости Р, проходящей через центр антенны. Плоскость берется перпендикулярной направлению на рассматриваемую точку, для которой производится расчет диаграммы.
В приближении лучевой оптики диаграмма антенны по полю записывается:
[image: image1.jpg]E(z,y) = TiL, A" APuled)





(1)
к - номер щита, Ак - амплитуда облучения по полю, Dk(x,y) - расстояние от фо​кальной точки до плоскости Р, х,у - координаты точки небесной сферы.
Тогда диаграмма антенны по интенсивности с учетом собственной диаграммы щи​та для каждой точки плоскости Р с координатами ξ и η имеет вид:
[image: image2.jpg]I¢o(z,y) = EE*/SEN




 (2)
где EN - вертикальная диаграмма одного щита. С помощью множителя S осуще​ствляется нормировка диаграммы к единице.
Расстояние Dk(x,y) от фокальной точки до упомянутой плоскости Р складывается из двух слагаемых:
[image: image3.jpg]Dy(an,h) = Ry cos hcosay — ¢y + \/Ri + F2 — 2R, F cos ¢y — ar

®
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Рис. 1. Расчетные диаграммы БПР на волне 3.2 см а) h☉ =8°; б) h☉ = 53°.
[image: image6.jpg]



Рис. 2. а) Двумерная свертка диска с R = 17' с "летней" и "зимней" диаграммами БПР; б) Примеры записей Солнца, полученных с "летней" и "зимней" диаграммами БПР.
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где Rk - расстояние от центра антенны до центра щита
h - высота источника над горизонтом
аH - азимут источника
F - расстояние от фокальной точки до центра антенны.
Первое слагаемое в формуле (3) представляет расстояние от плоскости, проходя​щей через центр антенны до щита, второе - от щита до фокальной точки. Положение фокальной точки определяется параметрами аF - азимут и F - расстояние до центра антенны. Действительное ее положение несколько отличается от рассчитанного (по алгоритму установки антенны). Эти смещения (продольное и поперечное относительно оси симметрии антенны) задаются как входные параметры при расчете диаграммы и определяют аберрации.
При расчете диаграммы по указанной программе в формуле (1) множитель Ак вводился на основе результатов измерений распределения мощности вдоль первичных отражателей БПР на волне 3.2 см, проведенных автором в мае 1965 г. и в августе 1968 г.
Выбор огибающей EN был сделан также на основе экспериментальных измерений распределения поля вдоль щитов, выполненных автором на волне 3.2 см [262].
Контролем правильности расчета диаграммы служило сопоставление ее параме​тров с результатами исследования диаграммы БПР другими методами.
В дополнение к программе счета диаграммы автором была составлена программа вычисления двумерной свертки с диаграммой БПР дисков с различными вариантами распределений яркости по диску для сравнения модельных расчетов с полученными из наблюдений контурами спокойного Солнца с целью исследования характера распре​деления радиояркости по диску Солнца, а также выяснить зависимость формы записи Солнца при наблюдениях на БПР от условий наблюдений: высоты Солнца над горизон​том, величины продольного и поперечного выносов облучателя из фокуса, от различного вида ошибок отражающей поверхности антенны и пр.
Было установлено, что в течение года профиль записи Солнца практически не ме​няется, несмотря на значительные сезонные изменения диаграммы БПР (рис. 1 а, б). Это подтверждают как расчетные кривые, так и результаты наблюдений Солнца: на рис. 2 а приведены свертки дисков равномерной яркости радиуса R = 17' с диаграм​мами, рассчитанными для высот Солнца в декабре и июне (8° и 53° соответственно), на рис 2 б - приведены записи Солнца полученные на БПР летом (15.07.74) и зимой (6.12.74).
Особое внимание было уделено вопросу, как влияют на форму записи Солнца раз​ного рода ошибки отражающей поверхности антенны. В результате теоретических рас​четов и экспериментальных исследований диаграммы БПР установлено, что случайные ошибки, связанные с неточностью установки отдельных отражающих элементов (щи​тов) дают рассеянный фон, который на записях проявляется в виде подложки, ширина которой определяется размером одного щита; мелкомасштабные неточности изготовле​ния поверхности щитов, переоблучение главного зеркала и потери в облучателе приво​дят к понижению антенной температуры; крупномасштабные ошибки поверхности, свя​занные с сезонными подвижками фундаментов и изменениями положений нуль-пунктов, от которых ведутся отсчеты при установке щитов приводят к усилению боковых ле​пестков, в результате чего получается размытый край записи вместо крутого подъема сигнала [64].
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Основываясь на записях Солнца, полученных непосредственно после юстировок от​ражающей поверхности антенны, в результате которых устраняется большая часть слу​чайных ошибок, мы выбрали критерий, по которому отбирались записи, полученные с оптимальной диаграммой, т.е. когда ошибки поверхности антенны сведены к миниму​му. На отобранных по этому критерию записях погрешность в определении нулевого уровня записи Солнца в главном лепестке диаграммы составляла не более 1%.
Общее число записей, отобранных для обработки с целью исследования характери​стик радиоизлучения спокойного Солнца, составило 50-70% - за 1973-77 гг.
1.2.3    Обработка наблюдательного материала
При обработке записей Солнца ставились следующие задачи:
1) Используя большое число записей, полученных в период минимальной актив​
ности Солнца, определить среднестатистический контур спокойного Солнца, соответ​
ствующий минимальному уровню излучения Солнца при полном отсутствии активных
областей на диске.
2) На основе выделенного среднестатического контура спокойного Солнца опреде​
лить размеры радиодиска Солнца.
3) Исследовать форму изофот радиоизображения Солнца на Л = 3.2 см, сравни​
вая профили контуров спокойного Солнца, полученные при разных углах сканирования
диска Солнца диаграммой антенны.
4) Сравнивая контуры спокойного Солнца, выделенные на записях, полученных в
разные фазы одиннадцатилетнего цикла солнечной активности, исследовать, как зави​
сят характеристики радиоизлучения спокойного Солнца на волне 3.2 см от фазы цикла
солнечной активности.
Методика выделения среднестатистического контура спокойного Солнца на запи​сях периода пониженной солнечной активности была следующей: выбирались дни, ко​гда не менее 50% поверхности солнечного диска были свободны от активных областей, при этом особое внимание уделялось отсутствию локальных источников на краю за​писи. Гарантией этого служило отсутствие активных областей на лимбе не только в день наблюдений, но и в районе 1-2 дней от выбранного дня. Привлекались также за​писи Солнца, полученные одновременно на БПР на волнах 2.0, 4.5, 6.6, и 9.0 см. Для отождествления локальных источников с пятнами и флоккулами использовались карты Солнца из бюллетеня "Солнечные данные" [59].
На каждой отобранной для обработки записи проводился контур спокойного Солнца как минимальный уровень излучения, соединяющий невозмущенные участки записи. Для усреднения был выбран период, равный 15 ± 5 дням.
Выбор этого периода обусловлен следующими соображениями:
1) За это время физические условия наблюдений Солнца (высота над горизонтом,
позиционный угол, видимый размер оптического диска и др., мало меняются, что по​
зволяет считать, что форма записей Солнца за это время практически сохраняется и
записи можно сравнивать между собой.
2) Этот отрезок времени достаточно велик, чтобы можно было проследить за пе​
ремещением по диску отдельной активной области или участка спокойного Солнца и
уверено выделить их на записи.
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Рис. 3. а) Примеры записей Солнца, полученных на БПР в период минимума солнечной активности. б) Примеры выделения контуров спокойного Солнца, на записях периода 21-31 июля 1973 г.
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Рис. 4. Восстановленное распределение радиояркости по диску, соответствующее кон-туру "А"
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Ординаты среднестатистического контура находили путем усреднения ординат контуров, выделенных на отдельных записях. В качестве примера рассмотрим пери​од октября 1976 г. Благодаря низкой солнечной активности (фаза минимума) почти все записи Солнца за этот месяц (26 из 31) были отобраны для определения контура спокойного Солнца. Примеры некоторых записей этого периода приведены на рис.3. Пунктиром на них проведены контуры спокойного Солнца. На записи за 31 октября проведен среднестатистический контур спокойного Солнца. Вертикальными черточ​ками на нем показаны среднеквадратичные отклонения ординат от среднего, которые в центральной части записи составляют 0.3-0.5%, а на склоне 1-5%. Погрешность определяется в основном точностью исключения локальных источников и точностью проведения нулевого уровня в записи Солнца в главном лепестке диаграммы.
Записи Солнца, относящиеся к периоду повышенной солнечной активности, обра​батывались следующим образом:
Для выбранных периодов наблюдений (порядка 10-20 дней) выделяли контур В-компоненты как нижнюю огибающую на совокупности совмещенных друг другом за​писей, приведенных к одному масштабу. Очевидно, что в этом случае точность про​ведения контура В-компоненты зависит от точности совмещения записей по обеим ко​ординатным осям и правильности выбора коэффициентов при приведении их к одному масштабу, что представляет собой самостоятельную методическую задачу.
Совмещение записей по оси времени проводилось по линии, соответствующей рас​четному моменту кульминации Солнца, который, однако, не всегда совпадает с положе​нием оптического диска Солнца на записи из-за смещения электрической оси антенны от расчетного положения, а также при наблюдениях с поперечным выносом облучателя из фокуса.
Анализ записей, полученных в дни с минимальной активностью Солнца, а также результаты наблюдений на БПР дискретных источников показали, что в течение 10-20 дней разница между расчетным моментом кульминации и реально наблюдаемым момен​том прохождения центра оптического диска Солнца через диаграмму БПР сохраняется постоянной с точностью до 0.01R☉. При совмещении записей по моменту кульминации Солнца контролем являлось совпадение склонов трех записей, на которых заведомо от​сутствовали локальные источники на краю, что проверялось по фотографиям Солнца и по записям Солнца на других волнах.
Приведение записей к одному масштабу по оси времени проводилось с учетом изме​нения размера оптического диска Солнца и скорости прохождения его через диаграмму антенны.
Нахождение коэффициентов при приведении записей к одному масштабу по оси антенной температуры содержит определенные трудности, так как в наблюдениях от​сутствовала абсолютная калибровка сигнала. В настоящей работе привязка записей по оси ординат проводилась двумя способами:
1) Если на диске в течение нескольких дней наблюдались спокойные области по
протяженности не менее 20° — 30° долготы и одновременно с ними в диаграмму не по​
падали какие-либо активные центры с повышенным радиоизлучением, то на записях
уверено можно было выделить спокойные участки и по их ординатам определить коэф​
фициенты для проведения записей к одному масштабу (см. примеры на рис. 2 - 3).
2) Если активность Солнца настолько высока, что в диаграмму постоянно попадали
локальные источники и на записях не было спокойных участков, то привязка записей
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проводилась через интегральные потоки, взятые из [58], так как согласно [75] площадь под кривой на записи Солнца пропорциональна потоку от Солнца. .
В этом случае точность определения коэффициентов обусловлена точностью опре​деления площади под кривой на записи ±1% и точностью измерения интегральных потоков ±1%, определенных путем интерполяции на момент наблюдений Солнца на БПР.
1.2.4    Распределение радиояркости спокойного Солнца по дис​ку на волне 3.2 см по наблюдениям на БПР
Распределение радиояркости по диску спокойного Солнца исследовалось на основе среднестатистических контуров спокойного Солнца, выделенных на записях по выше описанной методике.
Рассмотрим в качестве примера контур спокойного Солнца, выделенный за период с 21 по 31 июля 1973 г. Выбор этого периода обусловлен следующими соображениями:
а)
общий уровень активности Солнца был достаточно низким, так что большая
часть диска была свободна от активных областей, что позволило однозначно провести
контура спокойного Солнца;
б)
в это время на диске не было больших волокон, а следовательно связанные с
ними, согласно [76], области пониженной яркости, не могли исказить контур спокойного
Солнца выделенный по принципу "нижней огибающей";
в)
за этот период имеются ежедневные рентгеновские изображения Солнца со стан​
ции Скайлаб, по которым можно провести отождествление корональных дыр и учесть
их при выделении контура спокойного Солнца;
г)
за этот период имеются наблюдения Солнца на 100-метровом зеркале в Бонне на
близких волнах (2.85, 1.85 и 1.25 см), на основании которых исследовано распределение
яркости по диску спокойного Солнца в этом диапазоне [26].
На рис. 3 б приведены записи Солнца, полученные на БПР на волне 3.2 см в этот период. Пунктиром на них проведены контуры спокойного Солнца. На рис.4 приведено восстановленное распределение яркости по диску Солнца и исходная кривая - среднеста​тистический контур спокойного Солнца за июль 1973 г. Восстановление радиального распределения яркости по диску производилось на основании интегрального уравнения Абеля [114], которое связывает одномерное распределение яркости по диску ТA(х), в качестве которого в силу достаточной узости горизонтальной диаграммы БПР брался наблюденный контур спокойного Солнца, с радиальным распределением ТB(r):
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где G\/r2 — х2 - вертикальная диаграмма БПР. Отметим, что при этом делается предположение о радиальной симметрии в распределении яркости по диску Солнца.
Интегральное уравнение Абеля (4) заменялось системой линейных уравнений, ко​торая решалась с помощью ЭВМ (программа составлена Гельфрейхом Г.Б. и Коржави-ным А.Н.). Для этого диск разбивался произвольным образом на кольца, и в результа​те решения системы уравнений отыскивалась относительная яркость каждого кольца.
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Рис. 5. а) Сравнение записей Солнца и Луны (сплошные линии) с расчетными конту​рами (пунктирные линии). б) Расчетные контуры для различных вариантов распреде​лений яркости по диску: I - для равномерно светящегося диска, II, III, IV, V и VI для дисков с уярчением на лимбе на 20, 40, 60, 80 и 100% соответственно.
Учет конечных размеров вертикальной диаграммы БПР осуществлялся введением со​ответствующей весовой функции и коэффициентов системы уравнений. Абсолютная калибровка яркостной температуры производилась через величину интегрального по​тока радиоизлучения Солнца на волне 3.2 см, принятого равным 250 х 10-22 вт/м2гц.
Для оценки точности метода и степени однозначности полученных решений при​влекались записи Луны, полученные на БПР на волне близкой 3.95 см (наблюдения Соболевой Н.С. и Липовки Н.С.), а также проводилось сравнение восстановленного аз контура спокойного Солнца распределения яркости ТB(r) с распределением Т*B(r), восстановленным аналогичным методом из расчетной кривой - свертки с диаграммой антенны диска равномерной яркости с радиусом 17 . Осцилляции на восстановленном распределении Т*B(r) связаны с особенностями метода и обусловлены тем, что ошиб​ки вычисления Т*B(r) предыдущего кольца влияют на Т*B(r + 1) последующего кольца и зависят от способа разбиения диска на кольца. Кроме того, видно, что полученное распределение Т*B(r) отличается от прямоугольника, как должно было бы быть в слу​чае равномерно светящегося диска. Это связано с тем, что в используемом методе не учитывались конечные размеры горизонтальной диаграммы БПР.
Поэтому восстановленное распределение яркости по диску спокойного Солнца ТB(r) соответствует истинному с точностью до сглаживающего эффекта диаграммы.
Дополнительным контролем правильности полученных решений служило сравне​ние наблюденных контуров спокойного Солнца с расчетными, вычисленными как дву​мерная свертка с диаграммой БПР дисков с различными вариантами распределений яркости по ним.
На рис. 5 б кривая "I" соответствует диску равномерной яркости, кривые "II - VI" - распределениям с яркой полосой на лимбе шириной в I с превышением яркости на 20,
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40, 60, '80 и 100% соответственно над яркостью в центре диска. Сравнивая наблюден​ный профиль Солнца на рис. 5 а с расчетными кривыми на рис. 5 б можно убедиться, что он хорошо аппроксимируется кривыми "I" и "И" - отдать предпочтение одной из этих кривых не позволяет точность определения параметров контура спокойного Солн​ца. Видно, что профили других расчетных контуров "III, IV, V и VI", соответствующие большим уярчениям на краю диска, существенно отличаются от профиля контура спо​койного Солнца.
На рис. 5 а приведена часть записи Луны, полученная на БПР на волне 3.95 см 6.08.69 (наблюдений Соболевой Н.С.). Высота Луны в этот день была близкой высоте Солнца в Пулково в июле (Нл = 53°34 ). Радиус лунного диска равен 15 .01, радиофаза Луны полная - запись симметричная. Запись Луны сравнивается с расчетной кривой - сверткой с диаграммой БПР диска, яркость по которому распределена с небольшим спаданием к краю и полюсам согласно тому распределению по лунному диску, кото​рое получено в работе [77] на волне 3.2 см. Радиус диска при этом брался равным 15.01. Близость наблюденного контура Луны и расчетной кривой свидетельствует о правильности примененной методики модельных расчетов.
Итак, на основе среднестатистического контура спокойного Солнца, выделенного на записях за июль 1973 г. были отмечены следующие особенности в распределении радиояркости по диску спокойного Солнца на волне 3.2 см:
1) на большей части диска яркость распределена равномерно с точностью до 5%;
2) если имеется уярчение на лимбе, то оно не превосходит 20% при ширине яркой
полосы I';
3) эффективный радиорадиус Солнца равен 1.042 ± 0.005R☉.
Представляло интерес сравнить контуры спокойного Солнца, выделенные за раз​ные периоды наблюдений. Чтобы охарактеризовать, насколько хорошо исследуемый контур спокойного Солнца "С" может быть аппроксимирован данным расчетным кон​туром, мы ввели понятие так называемого "радиуса эквивалентного диска" RЭ исходя из следующего соотношения:
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Здесь Вк - измеренная (в мм) ширина исходного контура спокойного Солнца на уровнях 0.25, 0.50 и 0.75 центральной ординаты;
Ск - ширина расчетного контура на тех же уровнях (в долях радиуса диска, для которых считалась свертка с диаграммой);
R - размер оптического диска Солнца на записи (в мм).
Очевидно, что если исходный контур "С" совпадает с расчетным, то радиусы экви​валентного диска RkЭ на всех уровнях получаются одинаковыми, и наоборот: различия радиусов RkЭ на трех уровнях свидетельствуют об отклонении исходного контура от расчетного.
Точность определения величины RkЭ, в основном, зависит от точность измерения ширин исходного контура Вk, которая составляет, как было указано выше, 0.007  - 0.015 R☉.
Приведем значения эквивалентных радиусов RkЭ, которые получились для четы​рех среднестатистических контуров спокойного Солнца, соответствующим следующим периодом наблюдений: июль 1973, июль 1974, февраль 1975 и май 1976 г. Исходные кон-
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туры сравнивались с расчетными, которым соответствовали следующие распределения яркости по диску: а) отсутствие яркой полосы на лимбе (ΔT = 0); б) 20% уярчение на краю диска при ширине яркой полосы I ; в) 40% уярчение на лимбе при ширине яркой полосы I'. В таблице приведены значения эквивалентных радиусов (в долях R☉) на уровнях k = 0.25, 0.50 и 0.75).
Период наблюдений    AT = 0    AT = 20%    AT = 40%
	Июль 1973
	1.045
	1.032
	1.015

	
	1.042
	1.022
	0.990

	
	1.046
	1.035
	1.030

	Июль 1974
	1.052
	1.037
	1.027

	
	1.048
	1.028
	1.008

	
	1.049
	1.044
	1.039

	Февраль 1975
	1.051
	1.035
	1.026

	
	1.050
	1.030
	1.005

	
	1.051
	1.045
	1.040

	Май 1976
	1.047
	1.032
	1.022

	
	1.048
	1.028
	1.000

	
	1.050
	1.043
	1.038


Из таблицы видно, что выбранные контуры спокойного Солнца, относящиеся к разным периодам наблюдений в фазу минимума активности, одинаково хорошо (в пре​делах точности измерений) могут быть аппроксимированы расчетными кривыми, со​ответствующими равномерно светящемуся диску и диску с 20% уярчением, причем в первом случае радиус диска на ≈ 15% больше, чем во втором. Контур же, соответ​ствующий распределению с 40% уярчением на лимбе, не подходит для аппроксимации наблюденного контура спокойного Солнца.
Приведенные в таблице данные за разные месяцы наблюдений, свидетельствуют о стабильности размеров радиоизображения Солнца на волне 3.2 см и об отсутствии заметной эллиптичности в распределении радиояркости по диску спокойного Солнца. Этот вывод был подтвержден статистически.
С целью изучения формы изофот радиоизображения Солнца мы сравнивали шири​ны записей Солнца, полученные при различных углах сканирования солнечного диска диаграммой. Для исследования был выбран период 1975-1976 гг, который отличался глубоким минимумом активности Солнца, а также тем, что большая часть записей этого периода была получена с оптимальной диаграммой антенны. Выбирались записи за те дни, когда основная часть диска была свободна от активных образований и, что самое главное, отсутствовали заходящие и восходящие локальные источники. По не​возмущенным участкам записей проводились контуры спокойного Солнца, измерялись ширины контуров на уровнях 0.25, 0.50 и 0.75 центральной ординаты и вычислялись соответствующие радиусы эквивалентных дисков RkЭ.
Всего было обработано 100 записей. Результаты вычислений среднемесячных зна​чений величин <RkЭ> показали, что различия между величинами <RkЭ> для к= 0.25, 0.50 и
0.75 центральной ординаты, незначимы, если учесть точность измерений величины <RkЭ>
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Рис. 6. Сопоставление среднемесячных значений ширин записей спокойного Солнца на волне 3.2 см с позиционным углом оси вращения Солнца.
и воспользоваться оценкой достоверности различий между средними значениями вели​чин RkЭ по следующей эмпирической формуле, приведенной в [78], данной с поправкой на малое число наблюдений:
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где RqЭ и RpЭ - две сравниваемые величины
ΔRqЭ и ΔRpЭ - их средние ошибки
п - число наблюдений.
Отсутствие корреляции между шириной записи Солнца на А = 3.2 см и величиной угла, под которым ведется сканирование диска диаграммой антенны, иллюстрирует рис. 6 и свидетельствует об отсутствии заметной эллиптичности в радиоизображении Солнца на волне 3.2 см. Модельные расчеты показали, что на этой волне эллиптичность в распределении радиояркости по диску спокойного Солнца если и существует, то от​ношение осей эквивалентного эллипса, большая ось которого вытянута вдоль экватора, не превышает 1.03.
1.3    Исследование характеристик спокойного Солн​ца в диапазоне 4-9 см
С целью расширения диапазона исследования характеристик радиоизлучения спо​койного Солнца был проведен анализ результатов наблюдений Солнца на БПР на вол​нах 4.5, 6.6 и 9.0 см. Наблюдения на этих волнах, начиная с 1963-1964 гг., обеспечивали Петерова Н.Г., Гольнев В.Г. и Ихсанова В.Н., Ахмедов Ш.Б. За период с 1964 по 1978 г.
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на каждой из указанных волн было получено более чем по 3000 записей Солнца. Раз​мер диаграммы направленности БПР в Е — W - направлении составлял по уровню 0.5 мощности 1.5' —1.7' (на λ = 4.5см), 2.3— 2.6' (на λ = 6.6 см), и 3.0— 3.5' (на λ = 9.0 см).
Методика наблюдений Солнца на БПР, принцип отбора наблюдательного материа​ла для исследований свойств радиоизлучения спокойного Солнца и методика обработки записей была та же, что и на волне 3.2 см.
Аналогично тому, как это было сделано для волны 3.2 см, особенности распределе​ния радиояркости по диску (изменение яркости от центра диска к краю, радиорадиус Солнца, форма изофот в радиоизображении Солнца) на волнах 4.5, 6.6 и 9.0 см иссле​довались на основе контуров спокойного солнца, выделенных на записях по принципу "нижней огибающей", при этом учитывалось положение на диске волокон и корональ-ных дыр согласно оптическим и рентгеновским изображениям Солнца [80].
Именно поэтому одной из причин, по которой период 21-31 июля 1973 г. был выбран для исследования характеристик радиоизлучения спокойного Солнца, явилось наличие ежедневных снимков Солнца в рентгеновских лучах со станции Скайлаб , по которым можно было определить положение корональных дыр на диске.
На рис. 7 приведены примеры записей Солнца на волнах 4.5, 6.6 и 9.0 см, полу​ченные за этот период. Схематически нанесены также пятна и флоккулы в проекции на суточную параллель, наблюдавшееся в эти дни на диске. Видно, что в эти дни активность на солнце очень низкая, и на записях можно уверено выделить контуры спокойного Солнца (они показаны пунктиром и обозначены буквой "С"). Под ними приведены радиальные распределения по диску ТB(r), которые восстановлены из на​блюденных контуров "С" путем численного решения интегрального уравнения Абеля.
Следует учитывать, что приведенные распределения ТB(r) получены в предполо​жении радиальной симметрии в распределении радиояркости по диску и они сглаже​ны горизонтальной диаграммой БПР, имеющей конечные размеры. Оценить величину этого эффекта можно на основе распределений, полученных тем же методом - путем численного решения интегрального уравнения Абеля - из кривых, являющихся резуль​татом двумерной свертки равномерно освещенных дисков с диаграммой БПР. Сглажи​вающий эффект диаграммы проявляется в том, что эти распределения (они показаны прерывистой линией под кривыми ТB(r) ) отличаются от прямоугольника.
Аналогично тому, как это было сделано применительно к волне 3.2 см, исследо​валась точность метода и однозначность полученных решений, путем использования записей Луны на БПР на близких волнах и результатов модельных расчетов.
На рис. 8 а наблюденный контур спокойного Солнца на волне 4.5 см (он обозначен кружками) сравнивается с расчетными кривыми, полученными как двумерная свертка с диаграммой дисков с различными вариантами распределений яркости по ним. Кривая 1 соответствует диску равномерной яркости, кривые 2,3,4 - распределениям ТB(r) с яркой полосой на лимбе шириной в 1' , яркость которой превышает яркость в центре диска на 20, 50 и 100% соответственно. Можно убедиться, что наблюденный контур спокойного Солнца на волне 4.5 см хорошо аппроксимируется либо кривой 1, если радиус диска R = 16'.55 ± 0 .5 либо кривой 2, если радиус диска R = 16' .35 ± 0 .05. Видно также, что кривые 3 и 4 не подходят для аппроксимации наблюденного контура.
Здесь же приведена часть записи Луны - кривая "Л" - полученная на БПР на волне 3.95 см 6 августа 1969 г. В этот день высота Луны была близка высоте Солнца в Пулкове в июле:   НЛ = 53°34, RЛ = 15' 01.   Радиофаза Луны была полная (запись
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Рис. 7. Примеры записей Солнца на БПР на волнах 4.5, 6.6 и 9.0 см. Контуры "С" -выделенные на записях контуры спокойного Солнца. Ниже приведены восстановленные распределения радиояркости по диску.
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Рис. 8.  Сравнение выделенных на записях контуров спокойного Солнца на волнах 4.5, 6.6 и 9.0 см. и записи Луны на волне 3.95 см с расчетными контурами.
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симметричная). Кривая "Л2, полученная из наблюдений, сравнивается с расчетными кривыми: "а" - сверткой с диаграммой равномерно светящегося диска с R = 15' 01 и "в" - сверткой с диском, яркость по которому распределена с небольшим спадением к краю и полюсам согласно распределению яркости по Луне, которое получено на волне 3.2 см в работе [77]. Близость этих кривых свидетельствует о правильности примененной методики модельных расчетов.
На рис. 8 б контуры спокойного солнца на волнах 6.6 и 9.0 см также сравнивались с контурами 1, соответствующими равномерно светящему диску. Видно, что эти кон​туры в отличие от случая для А = 4.5 си, не подходят аппроксимации наблюденных контуров "С". Здесь же приведены примеры радиальных распределений ТB(r), кото​рые удовлетворяют контурам "С" (вертикальными и горизонтальными черточками по​казаны допустимые вариации в распределениях ТB(r). Очевидно, что сглаживающий эффект диаграммы не позволяет выявить более тонкую структуру в распределениях ТB(r).
На основе контуров спокойного Солнца, выделенных за июль 1973 сделан вывод о том, что уярчение на лимбе на λ = 4.5 см не более 20%, на А = 6.6 см - 25-30% и на А = 9.0 см - 35-40% (при ширине яркой полосы 1 . Яркость падает вдвое соответственно на расстоянии (1.065 ± 0.005)R☉, (1.065 ±0.005)R☉ и (1.110 ± 0.005)R☉ от центра диска.
С целью исследования формы изофот в радиоизображении Солнца (эллиптичности в распределении радиояркости по диску) сравнивались между собой профили контуров спокойного Солнца, выделенные на записях за разные месяцы наблюдений, а именно: сопоставляли ширины записей Солнца, с углом между направлением сканирования сол​нечного диска диаграммой и экватором ("позиционным" углом Солнца Р).
Предварительно было исследовано, как меняются в течение года профили записей Солнца из-за сезонных изменений структуры диаграммы БПР, обусловленных измене​ниями в облучении апертуры антенны.
На рис. 9 а,б представлены изофоты 1/4 "зимней" (Н = 7°) и "летней" (Н = 53°) диаграмм БПР на волне 4.5 см, с контурами велись наблюдения Солнца по уровням 0.5, 0.1 и 0.01 мощности. На рис. 9 в - соответствующие двумерные свертки дисков равно​мерной яркости R' = 17 с диаграммами БПР, рассчитанными для высот источника 53° и 7°. Видно, что профили практически подобны, и контур, соответствующий высоте 53°, в 1.015 раз шире контура, соответствующего высоте 7°. Подобие профилей "зим​них" и "летних" записей Солнца подтверждают реальные записи Солнца, приведенные на рис. 9 д.
Аналогичный вывод сделан для волн 6.6 и 9.0 см. Для волны 9.0 см это проил​люстрировано на рис. 9 г, в, где представлены расчетные двумерные свертки дисков с диаграммами БПР, сосчитанными для Н = 7° и H = 53° и приведены примеры зимней и летней записей Солнца на БПР на 9.0 см, профили которых практически подобны. Рис. 10 также демонстрирует несколько примеров записей спокойного Солнца на 9 см, откуда видно, что в течение года профили спокойного Солнца практически не меняются.
Итак, с учетом тех незначительных изменений профилей контуров спокойного Солн​ца, которые обусловлены сезонными изменениями диаграммы БПР, было проведено со​поставление ширин записей спокойного Солнца с позиционным углом Солнца Р с целью выяснения форм изофот в радиоизображениях Солнца.
Очевидно, что если существует эллиптичность в распределении радиояркости по диску и большая ось эквивалентного эллипса вытянута вдоль экватора, то ширины
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Рис. 9. а,б) Изолинии диаграммы направленности БПР для высоты источника 7° и 53°; в,г) Расчетные свертки дисков с "летней" и "зимней" диаграммами БПР; д,е) Примеры записей прохождения Солнца через "зимнюю" и "летнюю" диаграммы БПР.
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Рис. 10.   Примеры записей Солнца на волне 9.0 см на БПР с участками спокойного Солнца.
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Рис 11.  Сопоставление среднемесячных значений ширин записей Солнца с позицион​ным углом оси вращения Солнца.
сканов Солнца в случае, когда направление сканирования диска диаграммой совпада​ет с направлением солнечного экватора (Р = 0), должны быть максимальны, а при максимальном значении Р (Р = ±26°) - минимальны.
Для исследования был выбран период 1975-1977 гг., который характеризуется ми​нимальной активностью Солнца и оптимальной работой антенны благодаря часто про​водившимся в это время юстировкам отражающей поверхности системы.
За каждый месяц наблюдений было отобрано по несколько самых "спокойных" за​писей Солнца, на которых по участками, связанным с невозмущенными областями на диске, можно было однозначно провести контур спокойного Солнца (особое внимание уделялось отсутствию локальных источников на склоне записей).
На волнах 4.5, 6.6 и 9.0 см было отобрано для исследования соответственно 202, 105 и 102 записи. На них измерялась ширина на уровне 0.5ТА☉, которая выражалась в радиусах эквивалентного диска RЭ . Для каждого месяца вычислялись средне-месячные значения ширин записей, которые сопоставлялись со средне-месячными значениями мо​дуля позиционного угла <Р>. Результаты представлены на рис. 11, где Рв среднемесяч​ные значения ширин записей Солнца, отнесенные к среднему значению ширин записей Солнца в октябре, когда позиционные угол Солнца принимает свое максимальное зна​чение (<Р> = 25° - 26°).
На рис. 11 видна четкая антикорреляция между ширинами записей и позиционным углом Р на волнах 6.6 и 9.0 см, что свидетельствует об эллиптичности в распределении радиояркости по диску на этих волнах. Расчеты двумерных сверток для эллиптических распределений радиояркости по диску с разным отношением осей эллипса позволяет сделать вывод, что эллиптичность изофот в радиоизображении спокойного Солнца на волнах 6.6 и 9.0 см таково, что отношение осей эквивалентного эллипса составляет 1.07 ± 0.01.
В то же время на волне 4.5 см отсутствует связь ширины контуров спокойного
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Солнца с модулем угла положения оси вращения Солнца | Р |. Модельные расчеты показывают, что на волне 4.5 см если и есть эллиптичность, то отношение осей соот​ветствующего эллипса менее 1.05.
1.4    Выводы
На основе большого наблюдательного материала, полученного за 15 лет наблюде​ний на БПР, разработана оригинальная методика выделения радиоизлучения спокой​ного Солнца и определения его характеристик (распределение яркости по диску и за лимбом) на основе одномерных сканов, полученных с антенной переменного профиля с применением независимого способа калибровки.
Получены спектральные характеристики спокойного Солнца в диапазоне 3-9 см, обнаружено отсутствие значительного уярчения на лимбе на коротких волнах рассма​триваемого диапазона - 3.2 и 4.5 см и постепенное нарастание его с длиной волны, достигающее (35 ± 5)% на волне 9.0 см, а также плавный рост радиорадиуса с длиной волны от 1.04 на волне 3.2 см до 1.10 R☉ на волне 9 см.
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Глава 2
Радиохарактеристики спокойного Солнца в диапазоне 2-32 см по наблюдениям на РАТАН-600
2.1 Результаты исследования спокойного Солнца в диапазоне 2-6 см по наблюдениям на юж​ном секторе с перископом и северном секторе (1976-1978 гг.)
РАТАН-600 - многоэлементная антенна переменного профиля рефлекторного типа. Основная отражающая поверхность ее - замкнутое кольцо диаметром 588 м, состоит из 900 слегка искривленных (цилиндрических) отражающих элементов. Диаграмма ан​тенны формируется в результате специального расположения отражающих элементов (щитов) и облучателя (несимметричного параболического цилиндра), который распо​лагается в фокусе отражающей поверхности. Перемещение диаграммы в пространстве происходит за счет перемещения облучателя и взаимного положения отражающих эле​ментов. Поэтому антенна называется антенной с отражателем переменного профиля (АПП). Южный сектор радиотелескопа работает в комбинации с плоским перископи​ческим зеркалом.
2.1.1    Наблюдения на южном секторе с перископом. Диаграмма РАТАН-600.
Серия наблюдений Солнца на РАТАН-600, на основе которой исследовались харак​теристики спокойного Солнца, была проведена на южном сектора антенны с перископом в ноябре - декабре 1977 г. на волнах 2.0, 2.3, 2.7, 3.2 и 4.0 см с помощью спектрально-поляризационного комплекса, разработанного под руководством Богода В.М. [86]. Чув​ствительность радиоприемной аппаратуры была такова, что при использовавшейся по​стоянной времени, взятой в пределах 0.2-0.6 сек, ширина шумовой дорожки, в среднем одинаковая на всех волнах, составляла 0.8-1.1 К. Антенная температура на крайних волнах рассматриваемого диапазона (2 и 4 см) составляла соответственно 5000 и 6500 К. Ежедневно при прохождении Солнца через меридиан в местный полдень регистрирова-
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лись полная интенсивность и поляризованная по кругу составляющая радиоизлучения Солнца.
Исследование диаграммы антенны проводилось на основе результатов наблюдений опорных объектов (квазаров, Крабовидной туманности. Омеги, Ориона, Луны и др.). В феврале 1978 г. автором была проведена серия наблюдений квазара ЗС273 с целью изу​чения вертикальной диаграммы южного сектора антенны с перископом Использовался приемник на волну 3.4 см, созданный сотрудниками ГАИШа. На рис. 1 приведена од​на из записей источника ЗС 273. Полученная в результате наблюдений вертикальная диаграмма южного сектора РАТАНа с перископом представлена на рис. 2.
Размеры горизонтальной и вертикальной диаграмм антенны по уровню половинной мощности для волн, на которых велись наблюдения, приведены в таблице.
	θ0.5
	2.0 см
	2.3 см
	2.7см
	3.2 см
	4.0cm

	E-W
	15"
	17"
	20"
	25"
	31"

	N-S
	13'
	15'
	17'
	22'
	26'


Анализировались также результаты наблюдений Солнца, проведенные в связи с солнечным затмением на северном сектора радиотелескопа в апреле-мае 1976 г. на волнах 2.08, 3.95 и 6.52 см.
Использовался штатный комплект радиометров, изготовленных под руководством Королькова Д.В. и Берлина А.Б. [87].
Исследования диаграммы направленности северного сектора РАТАН-600 проводи​лись с помощью наблюдения опорных объектов (ЗС84, ЗС273, РК 21-36 и др.). На рис. 3 приведены горизонтальная и вертикальная диаграммы северного сектора для высоты Н = 24°. На рис. 4 можно видеть изменения размеров горизонтальной и вертикальной диаграмм антенны по уровню 0.5 мощности в зависимости от высоты источника над горизонтом (по измерениям Темировой А.В. в январе 1979 г.).
В таблице даны размеры горизонтальной и вертикальной диаграмм северного сек​тора РАТАН-600 по уровню 0.5 мощности для волн, на которых велись наблюдения Солнца в апреле-мае 1976 г. (H☉≈60°):
	θ0.5
	2.08 см
	3.95 см
	6.52см

	E-W
	14"
	26.5"
	43"

	N-S
	1.6'
	3.0'
	4.9'


Выбор периода наблюдений Солнца в ноябре-декабре 1977г с целью исследования радиоизлучения спокойного Солнца был обусловлен следующими причинами:
1) уровень солнечной активности был низким, большая часть диска была свободна
от активных областей;
2) наблюдения Солнца проводились ежедневно на пяти волнах 2.0, 2.3, 2.7, 3.2 и
4.0 см;
3) кроме солнечных наблюдений в указанный период на южном сектора РАТАНа
проводились регулярные наблюдения Луны и других опорных источников, необходимых
для исследования диаграмм антенны и решения ряда методических вопросов, связанных
с обработкой записей Солнца.
Примеры записей Солнца на волне 3.2 см на шесть последующих дней, получен​ных на южном секторе РАТАНа, приведены на рис.   5.   Пунктиром проведен контур
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Рис. 1. Запись радиоисточника ЗС 273 на радиотелескопе РАТАН-600 в режиме южный сектор + перископ.
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Рис. 2. Вертикальная диаграмма РАТАН-600 (южный сектор + перископ).
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Рис. 3. Диаграмма направленности РАТАН-600 (северный сектор).
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Рис. 4. Изменение размеров диаграммы РАТАНа (северного сектора) с высотой источ​ника.
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Рис. 5.   Примеры записей Солнца РАТАН-600 (южный сектор + перископ) на волне 3.2 см.
спокойного Солнца. Он находился по методу "нижней огибающей". Привязка запи​сей к одному масштабу по оси ординат производилась по участкам, соответствующим невозмущенным областям на Солнце. Предварительно убедились, что в выбранный пе​риод на диске не было крупных волокон, которые являются источниками пониженного радиоизлучения по сравнению со спокойным Солнцем. При выбранном масштабе на записях не видно также радиогрануляции - тонкой структуры в распределении радио-яркости по диску спокойного Солнца, связанной с хромосферной сеткой, которую можно видеть на записях Солнца, полученных на РАТАНе при специальной методике выделе​ний слабых флуктуаций радиояркости на фоне среднего уровня излучения спокойного Солнца [88].
Таким образом, выделенный контур спокойного Солнца соответствует некоторому среднему уровню излучения невозмущенного Солнца, на котором нет активных обра​зований (пятен и флоккул) и нет волокон. Отметим, что контур спокойного Солнца, выделенный на записях периода ноябрь-декабрь 1977 г., совпал с контурами анало​гично выделенными на записях Солнца, полученными на южном секторе антенны с перископом в другие периоды наблюдений.
В процессе обработки записей Солнца, полученных на РАТАНе (также как и на БПР) встает проблема выделения записи Солнца в главном лепестке диаграммы и ис​ключения подложки, связанной с рассеянным полем диаграммы. В то время как рас​четом можно учесть, например, аберрационные эффекты диаграммы, связанные с вы​носом облучателя из фокуса, то рассеянный фон диаграмм, обусловленный ошибками отражающей поверхности антенны, полностью учесть расчетным путем трудно, так как кроме систематических ошибок поверхности антенны есть еще случайные ошибки, связанные с установкой отдельных элементов поверхности антенны (щитов) и вторич​ного отражающего зеркала.
В настоящей работе для исключения подложки на записях Солнца использовались записи Луны, полученные на южном секторе РАТАНа с перископом. При этом су-щественно то, что Луна не имеет собственной излучающей атмосферы, а размеры ее
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оптического диска близки к размерам солнечного диска, и потому структура подложки на записях Солнца и Луны, полученных с одинаковой диаграммой, должна быть также одинаковой. Было обработано более 100 записей Луны, полученных за период октябрь 1977 г.- январь 1978 г.: из них часть записей на волнах 2.0, 2.3, 2.7, 3.2 и 4.0 см получена с помощью той же аппаратуры, на которое велись наблюдения Солнца, другая часть -на волнах 2.08, 3.09 см с помощью штатных радиометров [87] (наблюдения Соболевой Н.С. и Наугольной М.Н).
В результате обработки записей Луны было установлено, что за период, выделен​ный для исследования спокойного Солнца (ноябрь -декабрь 1977 г.) подложка на записях Луны была стабильна по форме и величине и четко разбивалась на две составляющие, одна из которых аппроксимируется гауссианой, которая является сверткой Солнца с диаграммой щита, другая - сверткой с диаграммой, создаваемой неоднородностью по​рядка 1/3 - 1/2 щита. Амплитуда первой части подложки на волне 2.0 см составляла 12- 15% от амплитуды Солнца, а второй - 5-7%. С ростом длины волны амплитуды менялись как А2. Очевидно, что в рассматриваемый период рассеянный фон диаграм​мы на южном сектора РАТАНа с перископом был обусловлен в основном ошибками в установке щитов, составляющих отражающую поверхность антенны. Этот вывод был подтвержден позднее теоретическими и экспериментальными исследованиями природы рассеянного фона диаграммы РАТАНа.
Таким образом, определив структуру подложки по записям Луны, на каждой обра​батываемой записи Солнца проводилась подложка как сумма двух гауссиан, описанных выше. Примеры исключения подложки можно видеть на рис. 6, где приведены полови​ны записей Солнца на всех пяти волнах за 4.12.77. Подложка проведена пунктиром с точкой: на записи на волне 2.0 см показаны две составляющие подложки ПI и ПII.
На основе контура спокойного Солнца, перестроенного над подложкой, исследо​вались характеристики спокойного Солнца. На рис. 7 показан среднестатистический контур спокойного Солнца на волне 3.2 см. Заштрихованные области показывают по​ле ошибок в определении параметров контура, обусловленных неоднозначным способом проведения подложки.
Аналогично тому, как это было сделано применительно к записям Солнца на БПР, восстановление распределения радиояркости по диску на основе полученных из наблю​дений контуров спокойного Солнца выполнялось путем решения интегрального уравне​ния Абеля:
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где G\/r2 — х2 = G(y) - вертикальная диаграмма антенны;
ТA(х) - контур спокойного Солнца, выделенный на записях;
ТB(r) - радиальное распределение яркости по диску.
На рис. 8 приведены полученные таким способом радиальные распределения яр​кости по диску на пяти волнах. Осцилляции на приведенных кривых не солнечного происхождения, носят случайный характер и являются ошибками метода.
Из представленных распределений можно сделать следующие выводы:
- на всех пяти волнах яркость по диску спокойного Солнца распределена равномер​но до r = (0.90-0.95)R☉;
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Рис. 6. Сопоставление записей Солнца и Луны, полученных на южном секторе РАТАН-600 с перископом.
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Рис. 7. а) Двумерная свертка с диаграммой РАТАН-600 диска с R = 17' со следующими распределениями яркости по диску: 1 - равномерно светящийся диск, 2,3,4,5 - с 10, 20, 50 и 100% уярчением на лимбе. б) Выделенный на записях контур спокойного Солнца "С".
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Рис. 8. а,б) Восстановленные распределения радиояркости по диску ТB (r) (см. поясне​ния в тексте). в) Иллюстрация сглаживающего эффекта горизонтальной диаграммой РАТАН-600.
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· увеличение яркости (около 10%) на лимбе наблюдается на волне 4.0 см, которое
уменьшается с укорочением длины волны и практически отсутствует на 2.0 см;
· эффективные размеры радиодиска Солнца на всех рассмотренных динах волн
превышают размеры оптического диска и растут с увеличением длины волны;
· вклад коронального излучения увеличивается с ростом А.
Чтобы дать количественную характеристику перечисленным особенностям в рас​пределении радиояркости по диску и оценить степень точности и неоднозначности полу​ченных решений, их сравнивали с распределениями, восстановленными тем же методом путем решения уравнения Абеля) из следующих кривых:
а)
записи Луны, полученной на южном секторе РАТАНа с перископом;
б)
расчетной кривой, полученной в результате двумерной свертки с диаграммой
РАТАНа диска равномерной яркости с радиусом, близким радиусу оптического диска
Солнца (R☉ = 16' ).
В качестве примера рассмотрим результаты, полученные на волне 3.2 см: на рис. 8 б кривая "а" - распределение яркости по диску, восстановленное из наблюденного контура спокойного Солнца (то же что и на рис. 8 а); кривая "б" - восстановленное распределение яркости по диску Луны; кривая "в" - восстановленное распределение яркости по диску из свертки равномерно-светящегося диска с диаграммой.
Видно, что полученное распределение яркости по Луне отличается от распределе​ния, которое соответствует диску равной освещенности. Оно согласуется с распределе​нием (со спаданием яркости к краю), которое было получено на волне 3.2 см на РТ-22 в работе [77].
По виду кривой "в", являющейся восстановленным распределением яркости равно​мерно светящегося диска, можно судить о точности полученных решений о оценить величину эффекта антенного сглаживания. Очевидно, что если бы антенна имела идеальную ножевую диаграмму, восстановленное распределение "в" имело бы форму прямоугольника. Поэтому полученные для Солнца распределения яркости следует рас​сматривать с точностью до сглаживающего эффекта диаграммы, который в основном сказывается на участке распределения в районе края диска. На рис. 8 в можно видеть, кaк этот эффект проявляется на крайних волнах рассматриваемого диапазона (2 и 4 см). Здесь приведены распределения ТB(r), восстановленные из сверток равномерно светящегося диска с диаграммой РАТАНа (осцилляции на кривых усреднены).
Таким образом, учитывая эффект антенного сглаживания, на основе полученного распределения "а" на рис. 8 а можно утверждать, что на волне 3.2 см яркость рас​пределена равномерно на большей части с диска с точностью до 5%; на лимбе в полосе шириной 15-30 имеется увеличение яркости менее, чем на 10% по сравнению с яркостью в центре диска (более тонкая структура в распределении яркости по диску спокойного Солнца не может быть выявлена из-за сглаживающего действия антенны).
Эффективный радиорадиус Солнца определялся как расстояние от центра до точки, где яркость падает на половину. Такое определение основано на том факте, что в распределении "в", соответствующим диску равномерной яркости, яркость падает на половину на расстоянии, равном радиусу диска (с точностью до 0.003R☉). Для волны 3.2 см эффективный радиорадиус Солнца оказался, согласно распределению "а", равным 1.035 R☉.
Определенный аналогичным образом из распределения "б" радиорадиус Луны ра-вен (0.995 ± 0.003)R☉.   Различие эффективных радиоразмеров Солнца и Луны иллю-
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стрирует рис. 6. Здесь приведены половины записей Солнца и Луны, совмещенные по оси прямых восхождений и построенные в одном масштабе. Приведена восточная часть записи Луны за 10.11.77, которая практически совпала с западной половиной записи Луны за 8.12.77) в обоих случаях радиофаза Луны полная). Выбраны такие дни, когда размеры и времена прохождения через диаграмму РАТАНа оптических дисков Солнца и Луны были близки:
	
	
	

	
	
	

	
	
	


Солнце (4.12.77)    R☉ = 16'.25    tS☉ = 70S.4 Луна (10.11.77)     RЛ = 16'.44     tЛ = 69S.9 Луна ( 8.11.77)     RЛ = 16'.43     tЛ = 70S.3
Видно, что записи, представленные в одном масштабе, имеют существенно разные размеры, что прямо свидетельствует о различии эффективных размеров радиодисков Солнца и Луны.
Абсолютная калибровка шкалы яркостной температуры в восстановленных распре​делениях ТB(r) на рис. 8 а осуществлялась через интегральные потоки радиоизлучения Солнца, которые принимались равными:
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


λ(см)
2.0    2.3    2.7    3.2    4.0
F(10-22Вт/м2)   517   423   333    268    183
Эти значения соответствуют результатам интерполяции минимальных значений потоков Солнца, измеренных в ноябре-декабре в период минимума солнечной актив​ности (1975 и 1976 гг.) на ряде волн см-диапазона на станциях Тойокава (Япония), Оттава (Канада) и Гавана (Куба).
Для волны 3.2 см яркостная температура в центре диска оказалась равной 12500 К (согласно восстановленному распределению яркости и выбранному способу калибров​ки).
Сравнивая записи Солнца и Луны, полученные с одной и той же диаграммой антен​ны, можно на записях Солнца на фоне рассеянного поля диаграммы выделить участки, обусловленные излучением короны (на рис. 6 эти участки заштрихованы). Оценка яркостной температуры этого излучения была сделана в результате сравнения восста​новленных распределений ТB(r) из наблюденных контуров Солнца и Луны. При этом точность оценки яркостной температуры не зависела от способа проведения подложки и от ее структуры, так как на записях Солнца и Луны она проводилась одинаковым образом.
Для Солнца на волне 3.2 см получено, что на расстоянии r = 1.10R☉ яркостная температура излучения равна 1100 К, что составляет 9% от температуры в центре диска.
Независимым контролем правильности сделанных выводов о характере распреде​ления яркости по диску спокойного Солнца служило сравнение наблюденных контуров спокойного Солнца с расчетными кривыми, которые были получены как двумерная свертка с диаграммой антенны дисков с различными вариантами распределения ярко​сти по ним. Расчет диаграммы антенны (алгоритм счета диаграммы описан в [71]) производился на основе измеренного распределения поля в раскрыве антенны с учетом реальных условий наблюдения (высоты источника над горизонтом, положения облу​чателя в фокальной плоскости и др.).  Параметры рассчитанной диаграммы РАТАНа
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Таблица 1. Радиохарактеристики спокойного Солнца.
	Х(см)
	2.0
	2.3
	2.7
	3.2
	4.0

	T☉0
	10100
	10600
	11500
	12500
	13900

	ΔT
	<5
	< 5
	< 10
	< 10
	< 10

	T☉k
	400
	550
	700
	1100
	1500

	Rэфф
	1.024
	1.029
	1.032
	1.035
	1.052


сравнивались с реально измеренным параметрами диаграммы по результатам наблюде​ний опорных источников, а также с результатами расчета диаграммы, выполненными другими способами [89].
Результаты сравнения наблюденного контура с расчетными кривыми на волне 3.2 см можно видеть на рис. 7. Здесь кривая 1 - свертка с диаграммой равномерно освещен​ного диска, кривые 2, 3, 4 и 5 соответствуют дискам, яркость по которым распределена таким образом, что на лимбе имеется полоса шириной в 30 , яркость которой превыша​ет яркость центральной части диска на 10, 20, 50 и 100% соответственно. Видно, что из всех представленных кривых кривые 1 и 2 - наиболее близки по форме к наблюденному контуру спокойного Солнца (сглаживающий эффект диаграммы точность определения параметров контура не позволяет отдать предпочтение одной из этих двух кривых). Более полное совпадение наблюденного контура и расчетной кривой для волны 3.2 см достигается, если к диску, с которым рассчитывается свертка, добавить внешнее коль​цо шириной в 1 — 2 , яркость которого составляет от яркости в центре диска 10-15%; внутренний радиус кольца при этом должен равняться (1.033 — 1.035)R☉. Такое рас​пределение яркости по диску полностью согласуется с тем, которое восстановлено из наблюденного контура спокойного Солнца путем решения уравнения Абеля.
В качестве дополнительного контроля использовались записи Луны. Сравнение наблюденного контура Луны с расчетными кривыми на волне 3.2 см показало, что он аппроксимируется сверткой диска, размер которого с точностью до 1% совпадает с размером оптического диска Луны, а распределение яркости по нему с точностью до 10% совпадает с тем распределением, которое приведено в работе [77] для волны 3.2 см.
В заключение укажем, что исследование характеристик спокойного Солнца на осно​ве результатов наблюдений Солнца на РАТАНе на волнах 2.0, 2.3, 2.7 и 4.0 см прово​дились по той же методике, что и на волне 3.2 см. Основные результаты проведенного исследования сведены в таблицу 1, где даны следующие характеристики радиоизлуче​ния спокойного Солнца: T☉0 - яркостная температура в центре диска, ΔT - уярчение на лимбе (в процентах от T☉0), T☉k - яркостная температура на расстоянии 1.1 R☉ от центра диска, Rэфф - эффективный радиорадиус Солнца.
2.1.2    Наблюдения на северном секторе РАТАН-600
Серия наблюдений Солнца на волнах 2.08, 3.95 и 6.52 см была проведена в период с 26 апреля по 1 мая 1976 г.
Примеры записей Солнца приведены на рис. 9. Здесь же показаны в проекции на суточную параллель пятна и флоккулы, наблюдавшиеся в эти дни на диске (согласно
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Рис. 9. Примеры записей Солнца на северном секторе РАТАНа.
картам Солнца, приведенным в бюллетене "Солнечные данные").
Видно, что в рассматриваемый период солнечная активность была низкая и на за​писях отчетливо выделяются участки невозмущенного Солнца, по которым был найден контур радиоизлучения спокойного Солнца. Он определялся как минимальный уровень Солнца, соответствующий полному отсутствию на диске активных областей. Этот уровень усреднен по тонкой структуре в распределении радиояркости по спокойному Солнцу, связанной с радиогрануляцией, которой не видно на записях при выбранном масштабе.
На рис. 10 а,б,в приведены профили контуров спокойного Солнца (кривые "С"), выделенные по принципу "нижней огибающей" на записях за период 26.04.76 - 1.06.76. Ширина контуров "С" на рис. 10 соответствует области неоднозначности определения параметров этих контуров, которая на короткой волне 2.08 см обусловлена, в основном, способом отделения на записи Солнца подложки, обусловленной ошибками отражаю-
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щей поверхности антенны (пример выделения подложки показан на записи за 27.04.76 на волне 2.08 см; исключение подложки выполнено по методике, разработанной Крат О.И.[90]), а на длинной волне - 6.52 см - точностью исключения локальных источников, связанных с пятнами и флоккулами. С учетом всех возможных ошибок точность опре​деления ширины контуров "С" на уровне половины центральной ординаты составляет 0.003R☉.
На основе контуров спокойного Солнца "С" исследовался характер распределения радиояркости по диску спокойного Солнца и за его пределами.
Для этого профили контуров "С" сравнивали с профилями расчётных контуров, по​лученных как двумерная свертка с диаграммой РАТАНа дисков с различными вариан​тами распределений яркости по ним. При расчете диаграммы использовался алгоритм, описаны в [71]. Критерием правильности расчетной диаграммы направленности ан-тенны являлось соответствие ее параметров реально измеренной диаграмме северного сектора РАТАН-600 по результатам наблюдений ряда опорных объектов, выполненных Темировой А.Б.
Несколько примеров расчетных контуров приведено на рис. 10. Здесь контур 1 соответствует равномерно светящемуся диску с радиусом 17', контуры 2-4 - дискам того же радиуса с ярким кольцом на лимбе, ширина которого 30" и яркость превышает яркость в центре диска на 20, 40 и 60% соответственно. Видно, что из всех приведенных расчетных контуров контур 1 на волне 2.08 см и контуры 1 и 2 на волне 3.95 см наиболее близки по профилю к соответствующим контурам спокойного Солнца "С". На волне 6.52 см контур 1 не подходит для аппроксимации контура спокойного Солнца - это видно на рис. 10 в, где штриховой линией обозначена свертка диска равномерной яркости радиуса 17 .2.
На рис. 11 для трех рассматриваемых волн приведены радиальные распределе​ния яркости под диску ТB(r), нормированные к яркостной температуре в центре диска, которые выбраны так, что соответствующие им расчетные контуры совпадают с кон​турами спокойного Солнца "С". Вертикальная и горизонтальная черточки на рис. 11 показывают допустимые изменения в распределениях, которые определяются точностью нахождения контуров "С" и расчетных контуров.
В качестве иллюстрации степени однозначности приведенных распределений яр​кости по диску, на рис. 10 в показан расчетный контур 5, который соответствует распределению яркости, аналогично тому, которое представлено на рис. 11 для волны 6.52 см, но в котором пик яркости на лимбе смещен дальше в сторону от центра диска на 30". Видно, что контур 5 заметно отличается от контура "С".
Таким образом, из наблюдений Солнца на волнах 2.08, 3.95 и 6.52 см установлены следующие характерные особенности в распределении радиояркости по диску спокой​ного Солнца:
1. В рассмотренном диапазоне радиоволн (2-6 см) радиояркость распределена на
большей части диска спокойного Солнца равномерно.
2. На волне 6.52 см на лимбе имеется уярчение, составляющее 25-30% от яркости
в центре диска.  Пик яркости расположен на расстоянии б" — 20" от края оптического
диска Солнца.  С уменьшением длины волны уярчение падает и на волне 2.08 см оно
отсутствует (с точностью до 5%).
3. Эффективные радиорадиусы Солнца, определенные как расстояния от центра
диска, где яркость падает на половину, растут с длиной волны и составляют 1.025,
- 47 -
[image: image29.jpg]A @)

A=395cn

/L

—
A= 208en
B
.
£+ ; o
"0 % Ro (y24mumw)

,
A= 6.52em

75 Ro

Tgin i





Рис. 10. Сравнение полученных из наблюдений контуров спокойного Солнца с расчет​ными.
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Рис. 11.   Распределения радиояркости по диску, соответствующие наблюдаемым кон​турам "С".
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1.045 и 1.063R☉ на волнах 2.08, 3.95, 6.52 см соответственно.
4. Яркостная температура коронального излучения возрастает с длиной волны примерно как λ2 и на расстоянии 1.10R☉ для крайних волн рассматриваемого диапазона равна соответственно 400 и 3000 (±200) К.
2.2 Спектральные характеристики спокойного Солнца в диапазоне 2—32 см по наблюдениям на РАТАН-600 (1984-1987   гг.)
Начиная с 1982 г. на РАТАН-600 начались регулярные наблюдения Солнца на вол​нах дециметрового диапазона 11.7, 20.7 и 31.6 см, а с 1983 г. - на волне 8.2 см. Была поставлена задача - провести более полное по спектру исследование радиоизлучения спокойного Солнца, используя наблюдательный материал, полученный на девяти вол​нах в диапазоне 2-32 см за период, относящийся к фазе минимума солнечной активности между 21-м и 22-м циклами (1984-1987  гг).
2.2.1    Наблюдения, выбор и обработка наблюдательного мате​риала
При наблюдениях Солнца радиотелескоп РАТАН-600 работал в следующей кон​фигурации: основной отражатель (южный сектор радиотелескопа) - плоское периско​пическое зеркало - вторичное параболическое зеркало. Практически ежедневно при прохождении Солнца через неподвижную диаграмму направленности антенны в мест​ный полдень (~ 9h15mU.T.) регистрировались полная интенсивность радиоизлучения Солнца (параметр Стокса I) и разность двух круговых поляризаций радиоизлучения Солнца (параметр Стокса V) одновременно на волнах 2.0, 2.3, 2.7, 3.2, 4.0, 8.2, 11.7, 20.7 и 31.6 см. Использовалась аппаратура, разработанная в группах радиоизлучения Солнца САО и ЛФ САО под руководством Богода В.М. В наблюдениях на волнах 8.2, 11.7, 20.7 и 31.6 см применялся совмещенный облучатель с единым фазовым центром [148].
В таблице 2 приведены данные о размерах диаграмм направленности радиотеле​скопа по уровню половинной мощности в центральных горизонтальном и вертикальном сечениях для длин волн, на которых проводились наблюдения (без коррекции за абер​рационные и другие искажения). Приемные и кольцевые антенны входных трактов радиометров располагались вдоль фокальной линии вторичного зеркала в некоторым выносом из фокуса, обусловленным физическими размерами приемных антенн (вели​чины выносов антенн из фокуса "1" в долях длин волн приведены в третьей строке таблицы 2).
На рис. 12 показано взаимное пространственное расположение диаграмм напра​вленности радиотелескопа в горизонтальной плоскости для используемых волн. По оси ординат отложен параметр МП (элемент матрицы Мюллера). Временная шкала дана для склонения 6 = 0. Уровень аберрационных лепестков не превышает 10% от уровня безаберрационного главного лепестка диаграммы направленности на каждой волне.
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Рис. 12. Взаимное пространственное расположение диаграмм направленности радиоте-лескопа РАТАН-600 в горизонтальной плоскости.
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Таблица 2. Данные о размерах диаграмм направленности радиотелескопа (E-W сечение - в сек.дуги, N-S сечение - в мин.дуги)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Вертикальные сечения диаграммы направленности радиотелескопа в гауссовой ап​проксимации могут быть описаны следующими формулами:
	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


f(у)=ехр   (-0.0177(y-h)2)
λ = 2.0 см
f(y) = ехр (-0.0134(y-h)2)
2.3 см
f{y) =exp  (-0.0097(y-h)2)
2.7 см
f(y) = ехр (-0.0069(y - h)2)
3.2 см
f(y) = ехр (-0.0045(y - h)2)
4.0 см
f(y) = ехр (-0.0010(y - h)2)
8.2 см
где у - разность высот источника радиоизлучения и центра видимого диска Солнца над горизонтом в картинной плоскости; h - разность высот электрической оси диаграм​мы направленности антенны и центра видимого диска Солнца.
Для исследования радиохарактеристик спокойного Солнца необходимо было из большого наблюдательного материала - более 600 отобранных для анализа сканов Солнца в каждом канале - выделить контуры радиоизлучения минимального спокойно​го Солнца, полностью исключив источники повышенного радиоизлучения, связанные с пятнами и флоккулами, а также источники пониженной радиояркости, отождествляе​мые с волокнами, полостями и корональными дырами.
При отборе записей, на основе которых выделялся профиль радиоизлучения мини​мального спокойного Солнца, учитывались такие факторы как стабильность приемной и регистрируемой аппаратуры, положение центра диаграммы антенны относительно центра солнечного диска и уровень рассеянного фона диаграммы направленности, обу​словленный ошибками отражающей поверхности антенны. Далее отбор наблюдатель​ного материала проводился по следующему принципу: Согласно синоптическим На картам Солнца и картам Солнца, публикуемым в бюллетенях "Солнечные данные" и "Solar Geophysical Data" [59, 294] выбирались такие периоды, когда на Солнце имелись спокойные участки (протяженностью не менее 50° по долготе), на которых не было зарегистрировано каких-либо проявлений активности (активных областей с группами пятен, порами и отдельных флоккул), а также отсутствовали экваториальные корональ-ные дыры (в пределах ±50° по широте) согласно наблюдениям в линии HeI 10830 Å). Отождествление корональных дыр проводилось по данным наблюдений в обсерватории Китт Пик.
В результате отбора анализировались сканы Солнца за следующие периоды: I -12-15 сентября 1984 г., II - 11-12 октября 1984 г., III - 20-28 апреля 1985 г., IV - 17-19 марта 1987 г., V - 7-10 апреля 1987 г. и VI - 31 декабря 1986 г. - 5 января 1987 г.
На коротких волнах сантиметрового диапазона 2-4 см профили радиоизлучения минимального спокойного Солнца, усредненные по радиогрануляции и другим мелко-
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масштабным структурам, регистрируемых на больших радиоинтерферометрах [125], находились для каждого отобранного периода наблюдений из серии последовательных сканов итерационным методом (при этом стандартное отклонение ординат нормирован​ных к антенной температуре в центре диска профилей составляло 1.5%). Относитель​ная погрешность нанесения на сканах положения центра видимого оптического диска Солнца составляла около 3% от значения видимого радиуса Солнца. При этом взаимная временная привязка сканов на разных длинах волн не хуже 3 мин.дуги.
Совпадение полуширин профилей минимального спокойного Солнца (с точностью до 0.005R☉), выделенных для периодов с экстремальными значениями позиционного угла Солнца, свидетельствовало об отсутствии эллиптичности в радиоизображении Солнца в диапазоне волн 2-4 см. На сканах Солнца на волнах 8.2, 11.7, 20.7 и 31.6 см профили радиоизлучения минимального спокойного Солнца выделялись по методу " нижней огибающей". При этом исключалось влияние корональных дыр, положение ко-
о
торых на диске отождествлялось по данным наблюдений в линии HeI 10830 Å. Участки пониженной яркости на сканах дециметрового диапазона, отождествленные с волокнами
и
полостями, не исключались, что учитывалось при оценке общей точности выделенных
профилей минимального спокойного Солнца (относительная погрешность определения
ординат профиля минимального спокойного Солнца составила 3%).
Для абсолютной калибровки солнечных сканов, как и ранее в предыдущих циклах, использовались ежедневные значения интегральных потоков радиоизлучения Солнца, измеренные на станции Тойокава (Япония) на волнах 3.2, 8, 15 и 30 см с точностью до 2% [58]. Использовались также данные на волне 10.7 см (Оттава) с коэффициентом 0.9 согласно выводам работы [149] об использовании данных мировой Службы Солнца для получения абсолютных спектров радиоизлучения Солнца.
Проблема абсолютной калибровки сканов, полученных на РАТАН-600, на волнах короче 3.2 см заключалась в том, что данные различных патрульных станций в диа​пазоне 1.9-2.0 см (Sagamora Hill, Кисловодска и Гаваны) по измерениям интегрального потока Солнца в период минимальной солнечной активности отличались большим раз​бросом значений - 500 ± 100с.е.п. Поэтому использовались результаты, полученные в Пулково в период 1966-1981 гг. Поток спокойного Солнца на волне 2.0 см был принят равным 520 ±20с.е.п., который был получен из сопоставления результатов наблюдений Солнца и Луны, выполненных на одних и тех же малых зеркалах 2-3 м диаметром в периоды солнечных затмений и в другие периоды [116]. Абсолютный поток радиоизлу​чения Луны определялся по методу наблюдения "искусственной" Луны, разработанно​му группой горьковских радиоастрономов [117]. Принятый для калибровки солнечных сканов, полученных на РАТАН-600, поток минимального спокойного Солнца на волне 2.0 см, равный 520 с.е.п. хорошо согласуется с результатами экстраполяции спектра потоков минимального спокойного Солнца в диапазоне 3.2-31.6 см, полученного на осно-ве солнечных сканов с использованием интегральных потоков, измеренных на станции Тойокава. Потоки на волнах 2.3 и 2.7 см были получены путем интерполяции того же спектра.
Статистически выделенные профили спокойного Солнца на волнах 8-32 см выяви-ли зависимость от позиционного угла Солнца, что свидетельствует об эллиптичности
в
радиоизображении Солнца в этом диапазоне волн.   В отличие от профилей спокой​
ного Солнца на волнах 2-4 см, которые отличались большой стабильностью, участки
записей на волнах дециметрового диапазона, отождествленные с невозмущенными обла-
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стями на диске, существенно менялись день ото дня, что особенно явно проявилось при малых позиционных углах Солнца, когда сканирование диска диаграммой антенны про​изводилось вдоль экватора. При больших позиционных углах (Р = 24 — 26°) профили спокойных участков на записях оказались более стабильными.
Проиллюстрируем это на примерах записей Солнца за периоды III (20-27 апреля 1985 г.), V (7-10 апреля 1987 г.) и VI (31 декабря 1986 г. - 4 января 1987 г.) предста-вленных на рис. 13.
Период конец декабря 1986 г. - начало января 1987 г. характерен тем, что согласно данных оптических, рентгеновских и УФ-наблюдений Солнца, он выделяется как пери​од глубокого минимума солнечной активности между 21-м и 22-м циклами [146]. Это подтверждают и минимальные потоки радиоизлучения Солнца, зарегистрированные патрульными станциями.
Из приведенных на рис. 13 а,в,д сканов Солнца можно видеть, что профили спо​койных участков записей на волне 2.3 см стабильны для трех периодов и не зависят от позиционного угла Солнца "Р". Выделенный для этой волны среднестатистический профиль спокойного Солнца приведен на рис. 13 ж.
На рис. 13 б,г,е видно, что на волне 20.7 см при максимальном позиционном угле Р = ±(25 — 26)° профили спокойных участков стабильны, в то время как при минималь​ном Р = 0 они заметно меняются день ото дня. На рис. 13 з приведены выделенные по методу "нижней огибающей" профили спокойного Солнца, усредненные по Е и W половинам записей для двух экстремальных значений позиционных углов.
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Поскольку из-за ножевой диаграммы направленности информация о распределении яркости по координате у практически теряется, было принято предположение о кру​говой симметрии этого распределения по диску Солнца. Тогда уравнение в полярной системе координат принимает вид
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где R - граница области ненулевых значений ТB(r). Уравнение (3) после дискрети​зации оператора суперпозиции и учета шума в наблюдениях представляется в векторной форме:
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Рис. 13. а,в,д Записи Солнца, полученные на РАТАН-600 при разных позиционных углах (Р = 0 и | Р |= 26°) на волнах 2.3 см; б, г, е - на волне 20.7 см. Под сканами -изображение солнечного диска, на котором нанесены кальциевые флоккульные области согласно наблюдениям в обсерватории Биг Бэр; выделенные контуры радиоизлучения спокойного Солнца на λ = 2.3 см (ж) и 20.7 см (з).
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где
tA = (TA(x'i)), x'i = iΔx', i = -L + 1,...,0,...L; tB = (ТB(rj)), rj = (j - 1)Δr, j = 1,2,...M;
Δx' и rj - шаги дискретизации, n - вектор шумовых отсчетов, А - матрица круго​вой свертки, состоящая из элементов
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k = i + L + 1 = 1,2, ...,2L + 1; j = 1,2, ...М.
Решение уравнения относится к числу некорректных обратных задач. Был приме​нен известный метод максимальной энтропии, в котором из множества приближенных решений выбирается единственное tek энтропия которого  S максимальна:
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Практически использование такого критерия приводит к решению с минимальной структурностью (минимальной мерой информации) [147]. Такое решение является более надежным, так как минимизируется риск выявления ложных структур в распределении яркости. Задачу можно свести к отысканию экстремума формы Лагранжа:
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Дисперсия может зависеть от величины сигнала. Использовалось ограничиваю​щее условие η2 ≤ Z, где величина Z, зависящая от числа точек 2L + 1, определяется доверительным интервалом распределения.
Если применить обычный итерационный метод наискорейшего подъема, в кото​ром каждое следующее приближение ищется в направлении градиента функции Q, то выражение для tB(n-1)      находится по формуле
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2.2.3      Результаты восстановления распределения радиоярко​сти по диску спокойного Солнца
Основные параметры восстановленных радиальных распределений радиояркости по диску приведены в таблице 3, где приведены следующие величины:
- максимальное уярчение в районе лимба (отношению превышения яркости у лимба к яркости в центре диска в процентах);
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Таблица 3.   Параметры восстановленных распределений радиояркости по солнечному диску
	λ, cm
	ΔTb

	Rb/R☉
	Rp/R☉
	Fq
	Tb
(0)
	<T
ь>

	2.0
	<2

	1.00
	1.026
	520
±
20
	10.4
±0.4
	10
5

	2.3
	3
±
2
	1.00
	1.030
	417
±
10
	10.9
±0.3
	11.
0

	2.7
	5
±
2
	1.00
	1.035
	324
±
8
	11.5
±0.3
	11.
7

	3.2
	10
±
2
	1.00
	1.041
	253
±
3
	12.4
± 0.4
	12.
7

	4.0
	15
±
2
	1.00
	1.052
	180
±
5
	13.2
±0.6
	13
8

	8.2
	34
±
5
	0.98
	1.095
	74
±
2
	21.1
±0.6
	24.
1

	11.7
	65
±
5
	0.98
	1.106
	56
±
2
	29.6
± 1.2
	33.
2

	
	95

	
	1.135
	
	
	

	20.7
	113
±
10
	0.95
	1.155
	46
±
1
	59.6
± 1.5
	78.
3

	
	200

	
	1.188
	
	
	

	31.6
	92
±
10
	0.93
	1.166
	44
±
1
	131.7
± 3.5
	171.
3

	
	148

	
	1.205
	
	
	


Rb/R☉ - расстояние от пика яркости на краю до центра диска (в долях радиуса диска R☉) с точностью до ±0.01R☉);
Rp/R☉ - радиорадиус, определенный как расстояние от центра диска до точки, где яркость падает на половину (в долях радиуса оптического диска Солнца R☉); точность измерения ±0.005R☉ на волнах 2-4 см и ±0.015R☉ на волнах 8.2-31.6 см;
Fq - средние потоки спокойного Солнца за выбранные периоды;
Ть - яркостные температуры в центре диска, определенные из восстановленных радиальных распределений яркости;
<Ть> - усредненные по диску яркостные температуры, соответствующие потокам спо​койного Солнца и радиорадиусам Rp;
Вторые значения уярчений на лимбе и радиорадиусов на волнах 11.7, 20.7 и 31.6 см соответствуют позиционному углу Р = 0. На рис. 15а, б и в приведены восста​новленные радиальные распределения яркости по диску, значения радиорадиусов для двух позиционных углов Р= 0 и Р = ±26° и спектр яркостных температур для центра диска.
Из восстановленных радиальных распределений яркости по диску спокойного Солн​ца видно, что характер распределений существенно меняется с длиной волны: на ко​ротких сантиметровых волнах распределение яркости практически плоское и лишь в районе лимба на волнах длиннее 2 см наблюдается уярчение, которое растет с длиной волны и достигает 15% на волне 4.0 см. Эти результаты согласуются с теми, что были получены в том же диапазоне волн ранее на БПР и РАТАН-600.
На волнах длиннее 4 см радиояркость от центра к лимбу растет быстрее, особенно на волне 20.7 см, где подъем яркости начинается с расстояния 0.3R☉. Видно, что на волнах дециметрового диапазона радиоизлучение спокойного Солнца имеет заметную интенсивность и за краем диска. На волне 31.6 см максимум яркости приходится не на край оптического диска Солнца, а смещен к центру диска. В то же время на коротких
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волнах 2-4 см максимум яркости наблюдается практически на самом краю диска.
Уярчение на лимбе растет с длиной волны, достигая 100% в диапазоне 21-32 см. В экваториальной зоне уярчение и радиорадиусы на дециметровых волнах больше, чем при максимальном позиционном угле 26°, что отражает эллиптичность радиоизобра​жения Солнца.
Принятое выше предположение о круговой симметрии распределения радиоярко​сти по диску является удовлетворительным для коротких сантиметровых волн и менее удовлетворительным для дециметровых. Поскольку радиоизображение Солнца в деци​метровом диапазоне имеет эллиптичность, принятое предположение о круговой симме​трии в распределении радиояркости при Р = 26°. приводит к меньшим ошибкам, чем при Р = 0. Поэтому яркостные температуры для центра диска, полученные при макси​мальном позиционном угле Р = 26° более близки к реальным, чем при Р = 0. Усредняя радиояркость на лимбе по кругу, мы получаем при максимальном позиционном угле нижнюю границу величины уярчения, а при минимальном - верхнюю.
Спектр яркостных температур для центра диска показывает плавный рост яркости спокойного Солнца с увеличением длины волны от величины (10400 ± 400)K на волне 2.0 см до (131700 ± 3500)K на волне 31.6 см (рис.14 б). Радиорадиусы спокойного Солнца также растут с длиной волны от величины (1.026 ± 0.005)R☉ на волне 2.0 см до (1.166 ± О.О15)R☉ на волне 31.6 см.
2.3    Спокойное     Солнце     в     конце     22-го     цикла активности
Наблюдения Солнца, выполненные на РАТАН-600 в 1996г, в фазу глубокого ми​нимума солнечной активности между 22-м и 23-м циклами, с помощью панорамного анализатора спектра, разработанного под руководством Богода В.М., позволяющего ре​гистрировать радиоизлучение Солнца в диапазоне 1.7-31.4 см одновременно на большом числе волн (до 40) с 5% частотным разрешением показали, что основные характеристи​ки радиоизлучения спокойного Солнца в диапазоне 2-32 см не изменились по сравнению : теми, что были получены в этом диапазоне волн в предыдущие три фазы миниму-мa. Исключительно низкий уровень солнечной активности в текущую фазу минимума 1995-1997 гг.) позволил на основании ежедневно получаемых солнечных сканов на​дежно выделить контуры радиоизлучения спокойного Солнца, лишенного каких-либо проявлений активности, на разных длинах волн рассматриваемого диапазона. Све​дения о состоянии солнечной активности брались из данных оптических наблюдений Солнца, публикуемых в бюллетене "Solar Geophysical Data", а также по радиоизобра​жениям Солнца в мягком рентгеновском диапазоне, получаемых со спутника YOHKOH, публикуемым там же.
Выделенные контуры радиоизлучения спокойного Солнца для периода текущего минимума активности сравнивались с контурами минимального спокойного Солнца, полученными из наблюдений в прошлую фазу минимума, на основании которых про-водилось исследование радиохарактеристик спокойного Солнца, результаты которого описаны выше.
Предварительно было проведено специальное методическое исследование, показав-
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Рис. 14. а - радиорадиусы спокойного Солнца Rp в долях радиуса оптического диска Солнца R☉, соответствующие разным позиционным углам Р, измеренные на БПР, РАТАН-600 и др. радиотелескопах. Прерывистые линии I и II - обобщение результатов измерений Rp, выпол​ненных во время солнечных затмений и на больших радиотелескопах (из обзора [118]); б -спектр яркостных температур спокойного Солнца по измерениям на различных радиотеле​скопах. Обозначения: 1 - БПР (1964-1978гг.) [244, 245], 2- РАТАН-600 (1976-1977) [236, 30], 3 - РТ-22 (1972-1975) [144], 4 - Тойокава (1975) [91], 5 - Флерс (1977) [122], 6 - Оуэнс-Велли (1986-1987) [145], 7- РАТАН-600 (1984-1987), 8 - ТсрB - РАТАН-600 (1984-1987). Сплошные линии - расчетные значения Rp и ТB(0), вычисленные для однородной модели [131].
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Рис. 15.  Восстановленные радиальные распределения относительной радиояркости (сплош-ная линия соответствует Р = О, прерывистая - | Р |~ 26°).
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Рис. 16. Совмещенные записи Солнца и Луны, цифрами обозначены: 1 - Солнце, март-сентябрь 1996, 2- Солнце, 12.03.1987, 3- Луна, март 1987, 4 - Луна, 18.09.1996 г., 5-Солнце 11.10.1984. (λ ≈ 2 см.)
шее, что сравниваемый наблюдательный материал был получен при одних и тех же параметрах диаграммы направленности антенны. Об этом свидетельствует сравнение записей Солнца и Луны на самых коротких волнах используемого диапазона, где наи​более четко проявляются все изменения параметров антенны. На рис. 16 приведены совмещенные записи Солнца и Луны, полученные в 1996 г., и аналогичные записи, полу​ченные в марте 1987 г. и в октябре 1984 г. с оптимальной диаграммой направленности РАТАН-600 после юстировки отражающей поверхности антенны и контроля установ​ки вторичного параболического зеркала. Совпадение уровня "подложки" на записях, отражающей рассеянный фон диаграммы, и совпадение форм записей Солнца и Лу​ны (с учетом фазы Луны) в главном лепестке диаграммы показывает, что наблюдения проводились с одной и той же диаграммой направленности радиотелескопа.
Результат сопоставления записей спокойного Солнца на близких длинах волн, полу​ченных в двух фазах минимума активности, показан на рис. 17. Профили минимального спокойного Солнца, выделенные на записях 1984 г., проведены на сканах Солнца 1996 г. пунктирной линией с учетом величин интегральных потоков Солнца. Для сравнения выбраны сканы, полученные при близких значениях абсолютной величины позицион​ного угла Солнца. Видно, что профили записей радиоизлучения спокойных участков Солнца для двух фаз циклов совпадают с большой точностью, что свидетельствует об одинаковом распределении радиояркости по диску Солнца.
Сопоставление опубликованных данных об интегральных потоках радиоизлучения Солнца на волне 10.7 см в 1996 г. и в предыдущих циклах показывает, что поток минимального спокойного Солнца оказался одинаковым (разброс значений в пределах 2%) для четырех фаз минимумов (поток минимального спокойного Солнца для фаз ми​нимумов Между 19-м и 20-м и 20-м и 21-м циклами активности Солнца был определен Ковингтоном [83] на основе анализа ежедневных одномерных солнечных сканов на волне
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2.03:96
Рис. 17.   Записи Солнца, полученные в двух фазах минимума.   Пунктиром проведен профиль минимального спокойного Солнца 1984 г.
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10.7 см, полученных на 32-элементном радиоинтерферометре в Канаде (ARO), с учетом величин интегральных потоков Солнца на той же волне).
Таким образом, сопоставление данных наблюдений Солнца на БПР и РАТАН-600 за период с 1964 по 1996 гг. (включающий в себя четыре фазы минимума 11-летних циклов солнечной активности) и анализ интегральных потоков Солнца показали, что полученные по наблюдениям на РАТАН-600 в 1984-1987 гг. характеристики радиоиз​лучения спокойного Солнца являются типичными для спокойного Солнца в минимуме активности.
2.4     Обсуждение результатов и выбор модели невоз​мущенной солнечной атмосферы
На основе систематических многоволновых наблюдений Солнца, выполненных на радиотелескопе РАТАН-600 с достаточно высоким пространственным разрешением в широком микроволновом диапазоне 2-32 см в период минимальной солнечной актив​ности (в фазу минимума между 21 и 22-м циклами активности Солнца) одновременно получены основные спектральные характеристики радиоизлучения спокойной солнеч​ной атмосферы как на диске Солнца (спектр яркостных температур в центре диска), так и на лимбе (закон распределения яркости от центра диска к лимбу, распределе​ние яркости на краю диска, величина радиорадиуса спокойного Солнца). Сравнение полученных характеристик с результатами исследования параметров радиоизлучения спокойного Солнца в сантиметровом диапазоне волн по наблюдениям на БПР с умерен​ным пространственным разрешением и РАТАН-600, выполненным в предыдущие две фазы минимума солнечной активности, а также сравнение с результатами наблюдений Солнца в диапазоне 2-32 см в период текущего глубокого минимума активности в кон-це 22 цикла показывает, что полученные спектральные характеристики являются ти​пичными для невозмущенной солнечной атмосферы в период минимальной активности Солнца. Они согласуются также с известными из литературных данных результатами исследования отдельных характеристик спокойного Солнца на разных длинах волн ми​кроволнового диапазона, полученных на других радиоастрономических инструментах, отечественных и зарубежных, выполненных в периоды низкой солнечной активности см. обзоры [118, 119].
Убедительным является тот факт, что, как видно из рис. 14 б, спектр яркостных температур спокойного Солнца, построенный Зириным и др. [120] на основе наблюде​ний, выполненных в обсерватории Оуэнс-Вэлли (ORVO) на 27-метровом зеркале с помо-
щью многоканального спектрографа в диапазоне 1.7-21.4 см с разрешением 2.6- -33.'2
в 1986-1987 гг. с использованием Луны для абсолютной калибровки данных практи​чески совпал со спектром яркости центра диска спокойного Солнца, полученного на РАТАН-600 в диапазоне 2-32 см с более высоким (на порядок) пространственным раз​решением с калибровкой данных через интегральные потоки радиоизлучения Солнца. Расхождение яркостных температур в длинноволновой части спектра объясняется не​достаточно высоким пространственным разрешением используемой в OVRO антенны, что не позволило учесть уярчение на лимбе и привело к несколько завышенным, усред​ненным по всему диску значениям яркостных температур по сравнению с полученными
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для центра диска на РАТАН-600. Оба спектра в своей коротковолновой части хорошо согласуются с данными в миллиметровом диапазоне, приведенными в обзоре [119]. Как видно из рис. 14 а, общий ход изменения радиорадиуса спокойного Солнца с длиной волны в микроволновом диапазоне, построенный в обзоре [118] на основе отличающихся разбросом результатов затменных наблюдений и эпизодических наблюдений на боль​ших радиотелескопах, также согласуется со спектром радиорадиусов, полученным на РАТАН-600.
При выборе адекватной модели спокойной солнечной атмосферы необходимо учи​тывать всю совокупность наблюдательных данных, полученных в микроволновом и других энергетических диапазонах солнечного излучения. Так, спектр яркостных тем​ператур спокойного Солнца для центра диска, рассмотренный в отрыве от других ха​рактеристик солнечного радиоизлучения (распределения яркости по диску и на лимбе), не является критичным при выборе модели. Полученный на РАТАН-600 спектр ярко​сти в центре диска в диапазоне 2-32см и близкий к нему спектр усредненных яркостных температур спокойного Солнца, полученный Зириным и др. [120], с высокой точностью описываются в рамках теплового тормозного механизма излучения простейшей двух​слойной моделью спокойной солнечной атмосферы (Тв = Тхр + τТк), состоящей из оптически прозрачной короны с температурой Тк = (1 — 1.5) • 106K, расположенной над ней оптически плотной хромосферой с ТХР = 10500K. Отсутствие заметного вклада в радиоизлучение спокойного Солнца переходного слоя между короной и хромосферой свидетельствует о том, что мера эмиссии этой области в 5-10 раз меньше, чем это сле​дует из ранее известных моделей, построенных на основе оптических и УФ-наблюдений Солнца.
Проблеме несогласованности результатов солнечных наблюдений в радио- и УФ-диапазонах посвящено много работ например, [119,120,122-125] В работе [120] показано, что при использовании общепризнанной VAL-модели для спокойной атмосферы [126], построенной по данным наблюдений хромосферных и УФ-линий, с учетом различия условий в центрах и на границах хромосферной сетки и предполагая, что границы ячеек занимают только 10% всей поверхности, расчетная радиояркость на волне 2.5 см равна 18700К, что не соответствует наблюдаемой яркости 11130 К (данные Зирина и др.) и 11200 ± 300К - данные РАТАН-600.
Другой расчет выполнен в работе [120], где использованы основанные на интен-сивностях УФ-линий меры эмиссии для интервала температур 4.0 < lgT < 6.4 [127]. Расчетная радиояркость оказалась равной 29000 К на волне 2.8 см и 85400 К на волне 9.4 см, что в превышает наблюдаемые ( по данным наблюдений на РАТАН-600 радио​яркости на этих волнах соответственно равны 12000 К и 25000 К).
Примеры расчетных спектров радиояркости спокойного Солнца в микроволновом диапазоне, выполненных для других моделей, построенных по УФ-данным, приведены в работе [119]: во всех случаях расчетные радиояркости более чем в два раза превышают наблюдаемые.
Один из путей разрешения противоречий между УФ- и радиоданными - это учет мелкомасштабной структуры солнечной материи с температурами переходной области, которая подтверждается наблюдениями [128,129]. Гребинский А.С. в работе [130] по​лучил хорошее согласие расчетных и наблюдаемых на РАТАН-600 спектров яркостных температур в микроволновом диапазоне, предположив, что солнечная материя в обла​сти переходных температур 3 • 104 — 2 • 105К занимает небольшую долю (менее 1%)
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поверхности Солнца, и показав, что высокая скважность вещества (q >> 100) приводит к полной депрессии радиоизлучения в этой части атмосферы вне активных областей.
Если при интерпретации наблюдаемых спектров яркости спокойного Солнца идти по пути выбора однородной плоскослоистой модели, которая может рассматриваться как первое приближение к реальной невозмущенной солнечной атмосфере, то следу​ет остановиться на двух моделях, основанных на результатах наблюдения Солнца на РАТАН-600.
В модели Коржавина [131], которая была построена с целью удовлетворения спек​тру яркостных температур спокойного Солнца периода минимума активности между 20 и 21-м циклами. В этой модели гидростатическая корона с температурой 1.4 • 106К и плотностью 2*108см-3 начинается с высоты 20 тыс.км. В переходной области меж​ду хромосферой и короной предполагается постоянство теплового потока Р = 2.4 • 1014Ксм-3. Эта модель аналогична модели Реймерса [132], построенной на основе обобщенного спектра радиояркости спокойного Солнца в микроволновом диапазоне, по​лученного из наблюдений в минимуме активности между 19 и 20 циклами, с учетом имеющихся в то время данных УФ-диапазона и наблюдений К-короны.
На основе полученного на РАТАН-600 в 1984-87 гг. спектра яркостных температур для центра диска спокойного Солнца, в работе [263] была построена однородная модель невозмущенной солнечной атмосферы с учетом УФ-данных и наблюдений белой короны, которая использовалась как часть совокупности двух эмпирических согласованных мо​делей - атмосферы корональной дыры и спокойного Солнца - для анализа наблюдаемых на РАТАН-600 радиохарактеристик корональных дыр [264]. Позднее эта модель была уточнена Гетманом К.В. и Лившицем М.А.[133], которые использовали величины меры эмиссии, определенные по совокупности коротковолновых линий. Модель переходной области была дополнена данными о спокойных хромосфере и короне. Построенная эм​пирическая модель соответствует атмосфере с узким переходным слоем, формируемым потоком тепла из короны вниз.
Для перечисленных эмпирических однородных моделей, удовлетворяющих наблю​даемым спектрам радиояркости Солнца в центре диска, были рассчитаны с учетом рефракции ожидаемые распределения радиояркости по диску. В расчетах использова​лись программы Коржавина А.Н. и Рябова Б.И. Результаты расчетов представлены на рис. 18.
Как и ожидалось для однородных моделей, рассчитанные уярчения на лимбе на коротких сантиметровых волнах оказались много больше наблюдаемых - около 300% на волне 3.2 см. Известно много работ, в которых на основании расчетов показано, что необходим учет спикул для объяснения наблюдаемого равномерного распределения радиояркости у лимба без значительного уярчения на коротких сантиметровых волнах.
Другая наблюдательная характеристика, которую не удается объяснить в рамках однородных моделей - это большие радиорадиусы во всем микроволновом диапазоне 1.025 — 1.20R☉ в диапазоне 2-32см, намного превышающие расчетные. Сравнение рас​четных радиорадиусов, полученных для модели [263], с наблюдаемыми приведено на рис. 14 а.
Возможный путь к решению задачи об особенностях распределения радиояркости на краю солнечного диска невозмущенного Солнца в микроволновом диапазоне лежит в учете всех видов неоднородностей на различных уровнях спокойной солнечной атмо​сферы: различия атмосфер над центрами и границами ячеек хромосферной сетки, спи-
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Рис. 18. Однородная модель атмосферы спокойного Солнца из работы [131].
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Рис. 19. Радиальные распределения радиояркости по солнечному диску, рассчитанные для однородной модели из работы [133].
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кул, межспикульного пространства и мелкомасштабных структур в переходной области между короной и хромосферой, арочной структуры внутренней короны и др., а также плазменной турбулентности. Некоторые варианты решения этой проблемы обсужда​лись, например, в работах [134-139].
В связи с этим принципиально важным является одновременное получение согла​сованных основных характеристик радиоизлучения Солнца в широком микроволновом диапазоне - спектра яркости в центре диска и радиального распределения яркости по диску и на лимбе.
Использование этих характеристик, полученных на РАТАН-600 в фазу минимума активности (рис 14 а,б, и 15) позволило авторам работы [140] провести диагностику структуры солнечной невозмущенной короны и определить параметры петель внутрен​ней короны используя эффект рефракции и особенности распространения радиоволн в районе точки отражения [142]. Результаты модельной аппроксимации привели к со​гласию с наблюдениями при выборе плотности петель Ne = 1 • 109см-3, меры эмиссии ЕМ = 6 • 1026см-5 и толщине петель 108см, что согласуется с данными наблюдений в оптическом и рентгеновском диапазонах [143, 227].
2.5    Выводы
В данной главе проанализирован большой наблюдательный материал - записи ра​диоизлучения Солнца, полученные на РАТАН-600 в диапазоне волн 2-32 см в двух фа​зах минимума солнечной активности (1976-1978 и 1984-1987 гг.). Существенно более высокое разрешение и более широкий диапазон приемно-регистрирующей аппаратуры РАТАНа, чем БПР, позволило получить новые более полные данные о распределении радиояркости по диску спокойного Солнца во всем сантиметровом и начале дециметро​вого диапазона волн.
Развита методики калибровок (с использованием Луны и независимо измеренных интегральных потоков) и адекватного выделения сигнала радиоизлучения спокойного Солнца на одномерных сканах, полученных на РАТАН-600.
Одновременно получены принципиально важные спектральные характеристики ра​диоизлучения спокойного Солнца в широком микроволновом диапазоне: спектр яркост-ных температур в центре диска, распределение радиояркости по диску и величины ра​диорадиусов спокойного Солнца. Показано, что при построении модели невозмущенной солнечной атмосферы, одновременно удовлетворяющей спектру яркостных температур в центре диска и распределению яркости по диску и, особенно на лимбе, необходим учет совокупности неоднородностей на разных уровнях в невозмущенной солнечной атмосфе​ре.
Полученные в текущий период глубокого минимума солнечной активности (1996 г.) данные наблюдений Солнца на РАТАН-600 свидетельствуют о том, что основные па​раметры радиоизлучения спокойного Солнца не отличаются от тех, что были в преды​дущих трех фазах минимума.
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Глава 3
Изучение связи характеристик спокойного Солнца с фазой цикла солнечной активности
3.1    В-компонента и спокойное Солнце
Исследование изменений характеристик радиоизлучения спокойного Солнца в ми​кроволновом диапазоне в ходе 11-летнего цикла солнечной активности дает информацию о циклических вариациях физических параметров невозмущенной солнечной атмосферы на уровне верхней хромосферы-нижней короны.
Согласно общепринятой терминологии, радиоизлучение спокойного Солнца явля​ется составной частью так называемой постоянной составляющей (или В-компоненты) радиоизлучения Солнца, т.е. той частью общего потока, которая остается после ис​ключения из него медленно-меняющейся составляющей (S-компоненты), обусловленной долгоживущими активными областями, и быстро меняющейся спорадической компо-ненты.
Первые исследования В-компоненты радиоизлучения Солнца в микроволновом диа​пазоне были основаны на результатах наблюдений Солнца в 19-м цикле солнечной ак​тивности, выявившие вариацию в ходе цикла уровня и спектра так называемой посто​янной составляющей солнечного радиоизлучения [51, 53, 55]. Использовалось несколько методов и определений количественной оценки В-компоненты. Один из методов состоит в построении нижней огибающей ряда сканов Солнца, полученных на интерфероме​трах, за один или несколько солнечных оборотов [51]. С другой стороны, В-компоненту определяли статистически как экстраполяцию основного уровня путем корреляцион​ного анализа между ежедневными интегральными потоками радиоизлучения Солнца (включающего излучение активных областей) и каким-либо стандартным индексом сол​нечной активности, например площадью солнечных пятен и флоккул и числом пятен. Этот способ был предложен Кристиансеном и Хиндманом [233] и применялся многи​ми авторами в разных вариантах. Другой метод разработали Дас Гупта и Басу [54]. Они экстраполировали нулевые значения амплитуд суточных вариаций интегральных потоков солнечного радиоизлучения за 27-суточные периоды. Хотя указанные мето​ды отличаются по форме, все они сводятся к исключению прямого влияния активных областей, и поэтому приводят к качественно подобным результатам.
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Выявленная в 19 цикле и подтвержденная дальнейшими исследованиями цикличе​ская вариация В-компоненты не получила однозначной интерпретации: обусловлена ли она изменением в ходе цикла параметров радиоизлучения собственно спокойного Солн​ца, либо это результат влияния источников повышенного радиоизлучения, связанных с активными областями (распавшимися или зарождающимися группами пятен, флокку​лами), которые в силу несовершенства методов разделения В и S- компонент оказались отнесенными к В-компоненте.
Затменные радиоастрономические наблюдения, во время которых реализуются на​блюдения Солнца с высоким пространственным разрешением, выполненные на разных фазах цикла, могли бы дать информацию о циклических изменениях параметров радио​излучения спокойного Солнца. Однако результаты затменных наблюдений отличаются большим разбросом и на их основании нельзя сделать вывод о зависимости радиохарак​теристик спокойного Солнца от фазы цикла. Так, в обзоре Молчанова [46] приведены величины радиорадиусов в диапазоне 2-4 см, полученные из наблюдений затмений 1951-1973 гг, на основании которых можно сделать вывод о том, что радиорадиус Солнца с ростом активности уменьшается в среднем от величины 1.03R☉ до 1.01R☉. Однако эпизодические наблюдения Солнца, выполненные на РТ-22 (КрАО) в период 1972-1976 гг. и анализ результатов наблюдений затмений 1968 и 1975 гг. на волнах 1.9, 2.5 и 3.5 см показал рост радиорадиуса Солнца в ходе цикла с увеличением уровня активности Солнца [60].
Очевидно, что наиболее прямой путь получения данных о циклических изменени​ях параметров радиоизлучения спокойного Солнца - это проведение длительных (за время порядка 11-летнего цикла) регулярных наблюдений Солнца на инструменте с достаточно высоким пространственным разрешением с использованием независимого способа калибровки наблюдательных данных. Такой наблюдательный материал и был получен на БПР, а затем на РАТАН-600 на протяжении трех циклов.
3.2    Циклические изменения характеристик спокой​ного Солнца по наблюдениям на БПР
Использовался большой наблюдательный материал, полученный на БПР на волнах 3.2, 4.5, 6.6 и 9.0 см за период с 1964 по 1978 гг. На каждой волне было получено более 3500 записей Солнца.
Ставилась задача: сравнить выделенные на записях Солнца среднестатистические контуры радиоизлучения спокойного Солнца, относящиеся к разным фазам цикла, а также полученные в периоды, относящиеся к двум фазам минимума - между 19 и 20-м циклами (1964-1965 гг.) и между 20 и 21-м циклами (1976-1977 г.) Наиболее подробно этот вопрос был рассмотрен по данным наблюдений на волне 3.2 см [243].
3.2.1    Изучение  характеристик  спокойного  Солнца на волне 3.2 см в связи с фазой цикла солнечной активности
Методика выделения на записях контуров радиоизлучения спокойного Солнца опи​сана в 1 главе параграф 1.2
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Принцип выбора наблюдательного материала для выделения на сканах контура радиоизлучения спокойного Солнца с учетом уровня солнечной активности и параме​тров диаграммы направленности антенны также изложен в главе 1. Основываясь на записях Солнца, полученных непосредственно после юстировок отражающей поверх​ности антенны и учитывая результаты теоретических и экспериментальных исследо​ваний диаграммы БПР, был выработан критерий для отбора записей, полученных с оптимальными параметрами диаграммы. Критерием являлся уровень рассеянного фо​на ("подложки") и крутизна фронта записи Солнца. Из имеющегося материала было отобрано 20-30% записей за 1964-1965 гг. и 50-70% - за 1973-1977 гг.
На выбранных сканах Солнца был выделен среднестатистический профиль радио​излучения спокойного Солнца методом, изложенным в Главе 1 (п.1.2). Точность опреде​ления центра оптического диска на записи составляла 0.01R☉, что определялось разбро​сом значений разницы между расчетным моментом кульминации на записи и моментом прохождения центра оптического диска Солнца через диаграмму антенны, который в период низкой солнечной активности в случае отсутствия локальных источников на лимбе определялся как центр симметрии записи Солнца. Контроль точности опреде​ления центра диска на записи Солнца производился с учетом результатов наблюдения на БПР дискретных источников. На записях была устранена подложка, обусловлен​ная рассеянным полем диаграммы. Привязка записей по шкале антенных температур производилась как по участкам спокойного Солнца на записях, так- и через интеграль​ные потоки Солнца, измеренные на станции Тойокава (точность измерения потоков 1% и точность измерения площади на скане 1%). Второй метод применялся в том слу​чае, когда в диаграмму попадали локальные источники и на сканах не было участков спокойного Солнца. Положение активных областей на диске определялось по картам Солнца, опубликованным в бюллетене "Солнечные данные".
Для изучения связи характеристик радиоизлучения спокойного Солнца с фазой 11-летнего цикла солнечной активности, сравнивались профили спокойного Солнца, вы​деленные на записях, относящихся к разным фазам цикла. Чтобы исключить влияние (хотя и незначительное) сезонных изменений диаграммы БПР на форму записи Солнца, сопоставлялись записи, полученные за один и тот же месяц наблюдений (были рассмо​трены сентябрьские записи за разные годы).
Прежде всего было установлено совпадение контуров спокойного Солнца 1973-1976 гг. с контурами, относящимися к предыдущей фазе минимума (1964-1965 гг). На рис. 1 а показан результат совмещения друг с другом записей Солнца, полученных в разные годы в дни, когда активность Солнца была минимальна и на записях отчетливо выделяются участки спокойного Солнца.
Видно хорошее совпадение записей, а соответственно и контуров спокойного Солнца (разброс ординат не превышал 1-2%). Этот факт свидетельствовал о том, что харак​тер распределения радиояркости по диску спокойного Солнца и размер радиорадиуса спокойного Солнца был одинаковым для выбранных дней, относящихся к разным фазам цикла: 1964, 1974-1976 гг. - фазы минимума, 1966 г. - ветвь роста, 1973 г. - ветвь спада цикла. Данные об интегральных потоках Солнца для сравниваемых дней [58] подтверждали вывод о том, что на волне 3.2 см параметры радиоизлучения спокойного Солнца в выбранные периоды не проявляли вариации в ходе цикла и не отличались в двух фазах минимума активности.
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Рис. 1.  а) Пример совмещения сканов за несколько дней в разные годы.   б)-е) Совме​щенные сканы за несколько последовательных дней на разных фазах цикла.
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В годы повышенной активности Солнца не удавалось найти участки спокойного Солнца на сканах, поэтому привязка записей производилась через интегральные пото​ки. Сравнивались параметры контуров В-компоненты, полученных методом нижней огибающей, с параметрами контуров спокойного Солнца периода низкой солнечной ак​тивности. В таблице приведены ширины контуров, измеренных на уровнях 0.75, 0.5 и 0.25 центральной ординаты, выраженные в долях радиуса оптического диска Солнца:
	
	
	

	
	
	


уровень     спокойное     В-компонента
Солнце
1968 г.
0.75 0.76 ±0.01 0.80 ±0.02 0.50 0.94 ±0.01 0.99 ±0.02 0.25       1.02 ±0.01       1.06 ±0.01
В 85% случаев контуры В-компоненты, выделенные как нижняя огибающая на со-вокупности сканов в периоды максимума активности Солнца, оказались на 3-5% шире контуров минимального спокойного Солнца, однако они совпали в тех случаях, когда, несмотря на общий высокий уровень активности Солнца, оба лимба Солнца оказались без активных областей. Как правило в годы повышенной солнечной активности диск настолько густо покрыт активными образованиями, что в ножевую диаграмму антен​ны постоянно попадают локальные источники и на записях практически отсутствуют спокойные участки. При этом контур В-компоненты, проведенный как нижняя огиба​ющая на совокупности записей Солнца, отделяет только наиболее сильные локальные источники, а большинство источников, связанных со слабыми пятнами и флоккулами, оказываются отнесенными к так называемой постоянной составляющей радиоизлуче​ния Солнца, а потому контур В-компоненты соответственно шире контура спокойного Солнца.
Количественное различие потоков В-компоненты и спокойного Солнца (3-10%) впо​лне согласуются с представлением о том, что оно обусловлено суммарным излучением неучтенных при разделении S- и В-компонент локальных источников, связанных с флок​кулами и слабыми пятнами (как показали наблюдения Солнца на БПР в "год спокойного Солнца" МГСС в 1964-65 гг. [238, 241] на волне 3.2 см над каждым флоккульным полем наблюдается протяженный источник (3 — 5 ) повышенного излучения, поток которого составляет 0.5-3% от потока спокойного Солнца. Такого же порядка источники на​блюдаются над слаборазвитыми группами пятен и порами [241]. Непрерывно попадая в диаграмму, эти источники создают фон излучения на записях Солнца, который при проведении нижней огибающей после отделения интенсивных локальных источников оказывается отнесенным к В-компоненте радиоизлучения Солнца [243].
3.2.2    Изменение   характеристик   радиоизлучения   спокойного Солнца в диапазоне 4-9 см с фазой цикла
По методике, описанной выше было произведено сравнение записей Солнца на вол​нах 4.5, 6.6 и 9 см.
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В таблице приведены ширины βk контуров спокойного Солнца, выделенных на вы​бранных записях, измеренные на уровнях 0.25, 0.5 и 0.75 центральной ординаты и вы​раженные в долях радиуса оптического диска Солнца R☉ (на волне 4.5 см): Ширина контура    1964 г.    1969 г.    1975 г.    1976 г.
β0.75
0.768       0.751       0.740       0.738      ±0.010
β0.50
0.931       0.930       0.933       0.938     ±0.003
β0.25
1.031        1.032       1.022       1.024      ±0.005
Точность измерения ширины одной записи составляет ±0.01. Из таблицы видно, что параметры контуров спокойного Солнца в пределах точности измерений сохраня​ются неизменными в течение 11-летнего цикла солнечной активности.
На основании этого факта и в результате анализа ежедневных значений интеграль​ных потоков радиоизлучения Солнца [58] был сделан вывод о том, что основные харак​теристики радиоизлучения спокойного Солнца на волне 4.5 см (распределение радиояр​кости по диску, радиорадиус Солнца, яркостная температура в центре диска и поток радиоизлучения) существенно не меняются в ходе цикла.
Относительно волны 9.0 см был сделан следующий вывод: на записях Солнца на этой волне, полученных на БПР с разрешением 3 —3 .5 в годы максимума солнечной ак​тивности не удалось выделить невозмущенных участков и провести контур спокойного Солнца. Проведенное на большом числе записей сравнение контуров спокойного Солн​ца за годы глубокого минимума активности Солнца (1974-1976 гг.) и на ветви спада (1973) показало, что ширина последних в среднем на 3% больше, чем в фазу минимума, что отражает изменение радиорадиуса с фазой цикла (на фазе спада радиорадиус спо​койного Солнца больше на 3%, чем в фазу минимума). В меньшей степени этот эффект проявился на волне 6.6 см.
3.3    Циклическая вариация радиоизлучения спокой​ного Солнца по наблюдениям на РАТАН-600
3.3.1    Методика обработки наблюдений
По наблюдениям на РАТАН-600 на девяти волнах в диапазоне 2-32 см с разрешени​ем, существенно более высоким, чем на БПР, за период с 1982 по 1988 гг. было отмечено изменение в ходе цикла уровня излучения спокойных областей Солнца на волнах 11-32 см. С укорочением длины волны этот эффект уменьшался и был необнаружим (в пределах точности измерений) на коротких сантиметровых волнах [271]. На фазе спада активности 21-го цикла уровень излучения областей, лишенных активности, на ука​занных волнах оказался выше на 15-40% уровня излучения минимального спокойного Солнца, который наблюдался в фазу минимума 1984-1987 гг.
Более детально этот вопрос был рассмотрен для 22-го цикла. Отбор наблюдатель​ного материала сводился к тому, что на основе данных оптических наблюдений Солнца, опубликованных в бюллетенях "Солнечные данные" и "Solar Geophysical Data", выби​рались периоды, когда на Солнце имелись протяженные невозмущенные области, на которых не было зарегистрировано каких-либо проявлений активности (отсутствова​ли активные области с группами пятен или порами, а также отдельные флоккулы) и при этом протяженность спокойных участков на диске вдоль направления сканирования
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диаграммой направленности антенны составляла не менее 40° по долготе. Так как в пе​риод максимума 22-го цикла таких случаев найти не удалось, поэтому мы ограничились анализом данных, полученных на ветви спада 22-го цикла и в минимуме активности между 22-м и 23-м циклами (1992-1996 гг.).
Анализировались данные наблюдений Солнца на РАТАН-600, полученные за пери​од с 1992г. до середины 1996 г. Наблюдения проводились, как и в предыдущие годы, на южном секторе радиотелескопа, работающего в комбинации с плоским перископиче​ским зеркалом. Ежедневно через неподвижную диаграмму направленности радиотеле​скопа в местном меридиане регистрировалось радиоизлучение Солнца одновременно на большом числе волн (до 28 в 1992-1993 гг. и до 42 в 1996 г.) в диапазоне 1.7-32 см. Использовался новый аппаратурный комплекс - панорамный анализатор спектра [231]
Была поставлена задача - сравнить уровень радиоизлучения спокойных областей на отобранных сканах Солнца с уровнем излучения минимального спокойного Солн​ца, зарегистрированного по наблюдениям на РАТАН-600 в фазу минимума между 21-м и 22-м циклами активности Солнца (в 1984-87 гг.). В этот период наблюдения на РАТАН-600 проводились на волнах 2.0, 2.3, 2.7, 3.2, 4.0, 8.2, 11.7, 20.7 и 31.6 см. На основании записей Солнца, полученных в те дни, когда на большей части солнечного диска отсутствовали проявления активности, а также не было зарегистрировано коро-нальных дыр (по наблюдениям в линии HeI 10830 Å) на каждой волне были найдены среднестатистические контуры спокойного Солнца. С учетом данных о величине ин​тегрального потока Солнца (использовались данные патрульной службы станции Той-окава) были выделены контуры, соответствующие минимальным потокам спокойного Солнца периода 1984-1987 гг. Такие контуры были построены для экстремальных зна​чений позиционного угла Солнца Р = 0° и Р = |26° |. по записям Солнца, полученным в периоды 31 декабря 1986 г. - 4 января 1987 г. ( Р = 0) и 10-12 октября 1984 г. и 19 марта 1987 г. (Р = ±26°). Примеры этих записей, выделенные контуры минималь​ного спокойного Солнца и соответствующие значения потоков на перечисленных выше волнах приведены в Главе 2 (п.2) и работе [289].
На рис.2 приведены примеры выбранных для анализа сканов Солнца на волнах в диапазоне 10-12 см, на которых отчетливо выделяются участки спокойного Солнца, уровень излучения которых сравнивается с излучением минимального спокойного Солн​ца, зарегистрированного в предыдущую фазу минимума между 21-м и 22-м циклами. На каждом скане проведен контур минимального спокойного Солнца, выделенный на основе записей Солнца, полученных на РАТАН-600 в 1984-1987 гг. (одна из записей этого периода приведена на рис.2 вверху).
Построенные контуры минимального спокойного Солнца для двух экстремальных значений позиционных углов Солнца использовались для калибровки записей Солнца, получаемых на РАТАН-600 в другие периоды, и были включены в пакет программ для обработки записей Солнца.
Однако такая методика правомерна, если параметры диаграммы направленности радиотелескопа существенно не меняются. Критерием служат записи Солнца и Луны, полученные на самых коротких волнах используемого диапазона 2 см, а именно уровень "подложки," отражающий величину рассеянного фона диаграммы направленности, обу​словленного случайными и систематическими ошибками отражающей поверхности ан​тенны, и крутизна фронта записи Солнца или Луны, отражающая более крупномас​штабные ошибки, приводящие к усилению боковых лепестков диаграммы [64].
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Рис. 2. Записи Солнца на волнах 10-12 см по наблюдениям на РАТАН-600 в фазы минимума 11.10.1984 г. и в 1996 г., а также на спаде цикла (1992-1995 гг.) На каждом скане проведен контур минимального спокойного Солнца периода 1984-1987 гг.
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Рис. 3. а) Совмещенные записи Солнца на 2.11 см за 02.03.1996, 05.03.1996, 02.04.1996 и 18.09.1996. б) Запись Луны на РАТАН-600 18.09.1996. в) Результат совмещения записей Солнца и Луны, приведенных к одному масштабу; цифрами обозначены: 1 -Солнце, март-сентябрь 1996, 2 - Солнце, 12.03.1987, 3 - Луна, март 1987, 4 - Луна, 18.09.1996 г., 5 - Солнце 11.10.1984 (λ ≈ 2 см).
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Производилось сравнение записей Солнца и Луны на волнах в диапазоне 2-2.3 см, полученных на РАТАН-600 в 1984-87гг. и в 1996 г. На рис.3 а приведены совмещенные записи Солнца на волне 2.11 см, полученные на РАТАН-600 в отдельные периоды в 1996 г. Совпадение этих записей свидетельствует о стабильных параметрах диаграммы на​правленности в рассматриваемый период. На рис. 3 в эти записи Солнца совмещены с записями Солнца, полученными на волне 2.0 см 19.03.87 (после юстировки отражаю​щей поверхности плоского перископического зеркала и коррекции установки вторично​го параболического зеркала) и 11.10.84 г. (именно эти записи были использованы для построения контуров минимального спокойного Солнца), а также записей Луны (март 1987 г. и сентябрь 1996г). Совпадение уровней "подложки" и крутизны записей Солнца и Луны (с учетом фазы Луны) показывает, что в эти периоды наблюдения проводились с одной и той же диаграммой направленности с оптимальными параметрами. Это дает основание сравнивать сканы Солнца 1996 г. со сканами 1984-1987 гг. на всех волнах рассматриваемого диапазона 2-32 см.
При проведении контуров минимального спокойного Солнца на выбранных для анализа сканах учитывалось соотношение интегрального потока Солнца на данный день и потока минимального спокойного Солнца периода 1984-87 гг.; при этом прини​малось во внимание соотношение размеров диска Солнца и вертикальной диаграммы антенны на каждой волне, а также положение активных областей на Солнце отно​сительно центра диаграммы антенны (что существенно на коротких сантиметровых волнах).
На волнах дециметрового диапазона, где размер вертикальной диаграммы больше солнечного диска, положение скана на записи определялось согласно отношению:
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где F☉ - поток минимального спокойного Солнца; FΣ - интегральный поток Солнца на данный день из [75]; SΣ - площадь записи Солнца;
S☉ -площадь, ограниченная контуром спокойного Солнца.
На волнах, короче 10 см при проведении на скане контура минимального спокойного Солнца требовалось выполнения соотношения
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где в дополнение к указанным выше обозначениям,
Si - площадь на скане i-го локального источника на Солнце;
hi - поправка, учитывающая положение источника на диске и размер вертикальной диаграммы антенны.
γ - коэффициент, учитывающий соотношение размера диска Солнца и вертикаль​ной диаграммы антенны (был определен расчетным путем и приведен автором в работе ;292]).
Точность проведения на сканах уровня минимального спокойного Солнца составля​ла 3% на дециметровых волнах и 5% - на коротких сантиметровых волнах, что обу-словлено в основном неопределенностью при разделении и отождествлении отдельных локальных источников радиоизлучения.
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Интегральные потоки Солнца на каждой волне определялись путем интерполяции спектра, построенного по данным станций мировой сети Службы Солнца Toyokawa (Япония) на волнах 3.2, 8, 15 и 30 см и Оттава-Пентиктон (Канада) на волне 10,7 см (при этом потоки на волне 10.7 см учитывались с коэффициентом 0.9 согласно выводам работы [149] об использовании данных различных станций для построения абсолютного спектра радиоизлучения Солнца в микроволновом диапазоне). Величины потоков мини​мального спокойного Солнца периода 1984-87 гг., приведенные в [290], были получены на основе измерений тех же станций.
3.3.2    Результаты наблюдений
На рис.2 приведены примеры записей Солнца на волнах в диапазоне 10-12 см на ветви спада 22-го цикла и в фазу минимума. Видно, что уровень излучения областей спокойного Солнца на ветви спада выше уровня излучения минимального спокойного Солнца 1984-1987 гг. и постепенно приближается к нему по мере спада уровня актив​ности Солнца и приближения к фазе минимума.
Изменение уровня излучения областей спокойного Солнца в ходе цикла в этом диа​пазоне волн было отмечено также из наблюдений Солнца на интерферометре в Оттаве на волне 10.7 см с пространственным разрешением 1.5 мин.дуги [83], а также из на​блюдений на РАТАН-600 в 21 цикле [271]. На рис.4 объединены данные этих двух инструментов, где представлены превышения уровня радиоизлучения спокойных обла​стей над уровнем излучения минимального спокойного Солнца 1984-87 гг. в диапазоне 10-12 см как функция фазы цикла. Фаза цикла рассчитывалась по методу Вальдмайера [232]:
ф = (t-m)/(M-m)
где t - момент наблюдения, m и М - моменты ближайших предшествующего и последующего минимумов активности Солнца. Циклическая активность Солнца на рис.4 представлена в виде сглаженных средне-месячных значений чисел пятен (согласно данным, приведенным в [294]).
На рис.4 хорошо видна циклическая вариация уровня радиоизлучения спокойного Солнца в диапазоне 10-12 см, выявленная из наблюдений в течение трех последних циклов активности на двух различных инструментах с одинаковым достаточно вы​соким пространственным разрешением. Существенно, что на обоих радиотелескопах абсолютная калибровка солнечных сканов производилась одним и тем же методом - с использованием интегральных потоков Солнца, измеренных на волне 10.7 см на ма​лой антенне на станции Penticton (Оттава) в Канаде, которая ведет службу измерений потоков Солнца с 1947г.
Согласованность наблюдательных данных, получаемых на РАТАН-600 и интер​ферометре в Оттаве с одинаковыми пространственными разрешениями 1 .5, видна из рис.5, где приведены сканы Солнца за одни и те же дни с разницей моментов наблюде​ния в 8 час, (записи Солнца на волне 10.7 см взяты из [294]). При сравнении сканов следует иметь в виду, что в качестве уровня отсчета на сканах РАТАН-600 приведен полученный из наблюдений уровень излучения минимального спокойного Солнца 1984— 87гг, а на сканах интерферометра в Оттаве - уровень излучения условного равномерно-
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Рис. 4. Относительное превышение потока спокойного Солнца над его значением в минимуме для трех циклов на волнах 10-11 см по наблюдениям с высоким простран​ственным разрешением в зависимости от фазы цикла. Пунктиром показана сглаженная кривая среднемесячных значений чисел Вольфа. Кружки - данные РАТАН-600, кре​стики - данные, полученные на интерферометре в Оттаве.
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светящегося диска с радиусом 1.07R☉, поток излучения которого равен 60 с.е.п. [83].
Итак, можно считать, что в диапазоне 10-12 см циклическая вариация радиоизлу​чения спокойного Солнца надежно установлена по независимым наблюдениям на двух радиотелескопах за три цикла активности.
Для выяснения природы этой вариации необходимо знать ее спектр в широком ми​кроволновом диапазоне. Многоволновые наблюдения Солнца на РАТАН-600 в диапазо​не 2-32 см были использованы для построения спектров превышений уровней излучения спокойных областей на ветви спада 22-го цикла над уровнем минимального спокойно​го Солнца. На рис.6 приведены некоторые примеры записей Солнца этого периода, полученные на РАТАН-600 на разных волнах диапазоне 2-32 см, которые показыва​ют, что в ходе цикла на волнах дециметрового диапазона меняется не только уровень радиоизлучения спокойного Солнца, но и радиорадиус спокойного Солнца и характер распределения радиояркости в районе лимба (см. на рис.6 пример за 10.01.94). В ко​ротковолновой части сантиметрового диапазона (2-3 см)этот эффект мал и находится в пределах точности измерений,
3.4    Обсуждение
На рис.7 показаны спектры относительного превышения интенсивности радиоиз​лучения областей спокойного Солнца ΔF = (F — Fmin)/Fmin где F и Fmin - потоки радиоизлучения спокойного Солнца на фазе спада 22-цикла и в минимум активности соответственно. Величина ΔF определена непосредственно на сканах Солнца, полу​ченных на РАТАН-600 с достаточно высоким пространственным разрешением. Здесь прослеживается постепенное уменьшение ΔF, особенно на дециметровых волнах, при приближении к эпохе минимума цикла.
Величины ΔF сравниваются на рис.7 со спектром превышения В-компоненты сол​нечного радиоизлучения периода повышенной активности 1966-1968 гг., выделенной статистическим методом из интегральных потоков Солнца ("В"), над потоками спо​койного Солнца периода минимума активности в 1964 г. [56]. Подобие спектров озна​чает, что они имеют одинаковую природу, а количественное сравнение позволяет сде​лать вывод, что выявленная ранее статистическими методами циклическая вариация В-компоненты в микроволновом диапазоне отчасти (примерно на 40%) обусловлена пе​ременностью излучения собственно спокойного Солнца и отчасти (на 60%) - излучением источников, неучтенных при статистическом анализе интегральных потоков Солнца.
Полученные значения ΔF и изменения радиорадиуса спокойного Солнца позволяют найти различие яркостных температур спокойного Солнца на фазе спада и в минимуме активности.
В таблице 1 приведены величины ΔF (в процентах), зарегистрированные 3.04.92, потоки минимального спокойного Солнца (в с.е.п.), избыток потока спокойной обла​сти на фазе спада (в с.е.п.), характерные изменения радиорадиусов и соответствующие яркостные температуры спокойной области, и яркость спокойного Солнца в фазе мини​мума. Фаза спада обозначена индексом "d" и минимум цикла - индексом "min". Видно, что избыток потока на фазе спада практически не зависит от длины волны, что сви​детельствует о тепловой природе избытка радиоизлучения невозмущенных областей на фазе спада по сравнению с его уровнем в минимуме цикла.
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Рис. 5. Одномерные сканы Солнца, полученные в одни и те же дни на РАТАН-600 (слева) на волне 11.7 см и на интерферометре в Оттаве (справа) на волне 10.7 см. Пространственное разрешение обоих инструментов в данном диапазоне 1 .5
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Рис. 6. Примеры записей Солнца, полученных на РАТАН-600 на волнах 3, 11.7, 20.7 и 31.6 см на фазе спада 22 цикла.
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Рис. 7. Спектры превышения потоков радиоизлучения спокойных областей. Приводят​ся данные, усредненные по нескольким дням наблюдений периода спада активности. Пунктиром показана разница между потоками В-компоненты, полученная статистиче​скими методами для периода повышенной активности 1966-1968 гг., и потоками спо​койного Солнца периода минимума 1964 г. [56].
Таблица 1.
	
	3.2 см
	11.7 см
	20.7 см
	31.6 см

	ΔF = Fd/Fmin
	4±5
	21 ±3
	32 ±3
	35 ±3

	ΔFmin
	253 ±3
	56 ±2
	46 ±1
	44 ±1

	Fd - Fmin
	10 ±12
	11.8 ±2.0
	14.7 ±1.2
	15.4 ±2.1

	Rd/Rmin
	1.0
	1.03
	1.04
	1.06

	ТB(decay)
	12900
	34900
	76300
	173000

	ТB(min)
	12400
	29600
	59600
	131700
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Обе зависимости яркостных температур от длины волны TB(λ) - на фазе спада и в минимуме - довольно хорошо аппроксимируются выражением ТB = Тcr + Aλ2, где Тcr - кинетическая температуры хромосферных слоев. Коэффициент А для фазы спада на 40% больше, чем для минимума, При условии постоянства температуры спокой​ной хромосферы на нисходящей ветви и в минимуме цикла, это означает, что вклад в яркостную температуру корональных слоев, лежащих выше переходной области (τТс в выражении ТB = Тcr + τТс, где τ - оптическая толщина корональных слоев, Тс -кинетическая температура короны) на ветви спада на 40% больше, чем в минимуме. Иначе говоря, величина τТс, увеличена на ту же величину, что при неизменности тем​пературы спокойной короны соответствует превышению меры эмиссии в 1.40 раза, или возрастанию плотности менее чем на 20%. Учет возможного изменения температуры невозмущенной короны в ходе цикла не приводит к значительному изменению получен​ной вариации плотности, т.к. при изменении Т меняется и протяженность излучающих слоев (пропорционально Т при гидростатическом распределении плотности), и, как по​казывают оценки, τ(Т) и <п> = √ЕМ/l(Т), практически компенсируются.
Циклическая вариация радиоизлучения спокойного Солнца надежно выявляется по данным РАТАН-600 в диапазоне 8-32 см. Полученные величины яркостных температур в дециметровом диапазоне соответствуют мерам эмиссии спокойной короны, находимым в [227] по данным Yohkoh: (5 - 8) • 1026 cm-5.
Обнаруженная циклическая вариация дециметрового излучения спокойного Солнца отражает малые изменения электронной плотности фоновой короны, при этом считая, что фон - это корональное вещество вне центров активности. Его горячая компонента детально наблюдается в космических экспериментах. Первая его составляющая - веще​ство в петлях спокойной короны. В рамках принятой конценции об арочной структуре полученную циклическую вариацию дециметрового излучения спокойного Солнца мож​но связать с уменьшением числа арок невозмущенной внутренней короны при переходе от фазы спада к минимуму цикла.
На рентновских снимках Солнца в спокойной короне выявляется два типа арок: ар​кады над спокойными протуберанцами и высокие арки, соединяющие активные области ■ или их периферию) с весьма удаленными от них точками униполярных магнитных по​лей противоположной полярности. Температуры в вершинах этих арок заключены в пределах (1.5-2)*106К.
Еще одним фактором, объясняющим циклическую переменность уровня спокойного Солнца, является диффузная компонента короны вне петель, которая наблюдается на YOHKOH в области температур выше 1.5 МК как однородное свечение и простирается на расстояние более одного радиуса Солнца.
Как известно, данные YOHKOH продемонстрировали гораздо большую динамич​ность корональных процессов по сравнению с тем, что было известно ранее. Выбросы материи как из активных областей, в основном мелкомасштабные, так и крупномас​штабные транзиенты (СМЕ) приводят к существенному поступлению вещества в фо​новую корону.
Сейчас до конца неясно, существует ли в диффузной компоненте кроме горячего вещества и холодное (Т = 1 МК), также рассеивающее свет фотосферы и обеспечива​ющее тем самым вклад в фоновое свечение белой короны. Циклическая переменность диффузной компоненты, соотношения холодного и горячего вещества регистрируется в
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3.5    Выводы
Анализ данных, полученных по наблюдениям Солнца на БПР в диапазоне 3-9 см с умеренным пространственным разрешением 1-3 мин.дуги за период, охватывающий полный 20-й цикл солнечной активности, не выявил заметных циклических изменений радиохарактеристик спокойного Солнца в диапазоне волн 3-4.5 см, на волне 9 см (и в меньшей степени на волне 6 см) отмечено изменение радиорадиуса спокойного Солнца с фазой цикла. На ветви спада цикла активности он в среднем на 3% больше, чем в период минимума.
Показано, что ранее обнаруженная статистическими методами циклическая пере​менность В-компоненты в коротковолновой части сантиметрового диапазона обусло​влена источниками повышенного радиоизлучения, связанными со слабыми активными областями (распавшимися или зарождающимися группами пятен, флоккулами), кото​рые в силу несовершенства методов разделения В и S- компонент оказались отнесенными к В-компоненте.
По наблюдениям на РАТАН-600 в 21-22 циклах активности с существенно более высоким пространственным разрешением надежно обнаружены изменения интенсивно​сти излучения спокойных областей в ходе цикла, проявляющиеся на волнах 8-32 см и исчезающие к 3 см. Избыточное радиоизлучение областей спокойного Солнца на фазе спада характеризуется спектром, близким к плоскому, что позволяет считать его те​пловой эмиссией оптически тонких слоев. Учет этих корональных слоев приводит к увеличению яркостной температуры на 40% на фазе спада по сравнению с ее значением в минимуме цикла, что соответствует небольшой вариации средней электронной плот​ности спокойной короны. Привлечение данных рентгеновских наблюдений позволяет выявить две компоненты вне активных областей, обусловливающих выявленную ци​клическую вариацию: 1) аркады петель над спокойными волокнами (протуберанцами) и отдельные разреженные высокие арки, соединяющие активные области с удаленны​ми от них узлами противоположной магнитной полярности; 2) диффузная корона, про​стирающаяся на расстоянии более 1 радиуса Солнца и выявляемая на рентгеновских снимках, как вещество, заполняющее пространство между петлями.
Наблюдения Солнца, проведенные на БПР и РАТАН-600 в четырех фазах миниму​ма, выполненные по единой методике, показали, что основные характеристики радио​излучения невозмущенного Солнца в микроволновом диапазоне стабильно повторяются в каждом минимуме.
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Глава 4
Исследование корональных дыр в микроволновом диапазоне на БПР и РАТАН-600
4.1      Краткий     исторический     обзор исследований корональных дыр
В течение долгого времени было известно о существовании на Солнце некоторых областей, названных "М" областями, которые связывали с геомагнитными возмущени​ями [150]. Эти возмущения повторялись через 27 дней, но на Солнце не было никаких явных образований, с которыми можно было бы связать этот эффект. На основе анали​за затменных снимков и карт эмиссионных линий короны Вальдмайер [151] обнаружил области в короне с аномально низкой плотностью, особенно вблизи полюсов. Подоб​ные области были также выявлены на рентгеновских [152, 153] и УФ-изображениях Солнца [154, 155], полученных со спутников и ракет, а также с помощью наземных К-коронографов [156, 157]. Темные области со слабой эмиссией получили название КО-РОНАЛЬНЫЕ ДЫРЫ. Всесторонние систематические исследования корональных дыр (КД) в различных энергетических диапазонах были начаты после того, как КД были зарегистрированы на космическом спутнике Скайлаб как крупномасштабные образо​вания в солнечной короне с пониженной интенсивностью в рентгеновском диапазоне. Повышенный интерес к этим корональным структурам с открытой магнитной конфигу​рацией был обусловлен тем, что КД оказались хорошо отождествленными источниками геоэффективных высокоскоростных потоков солнечного ветра [158,80,10-161].
Первые наблюдения КД выявили следующие их проявления в различных энергети​ческих диапазонах:
а)
В мягком рентгеновском диапазоне (2 — 60Å) КД отчетливо видны как темные
области, границы их проявляют арочную структуру [162, 163], внутри КД и на их гра​
нице наблюдаются яркие рентгеновские точки (ЯРТ), представляющие собой компакт​
ные биполярные области с характерными размерами 20", время их жизни около 8 час
[164].  Появление и исчезновение ЯРТ на краях КД часто сопровождается изменением
границ КД [165].
б)
Особенно отчетливо проявляются КД в тех резонансных линиях далекого УФ-
диапазона, которые формируются при температуре T ≥ 105 К. Внутри КД интенсив-
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ность линий Fe XV (284Å) и Mg Х(625Å) в 4-6 раз ниже, чем в спокойной короне. В центре корональной дыры, наблюдавшейся на станции Скайлаб, интенсивность линии Mg X оказалась в 3-10 раз менее интенсивной, чем в области спокойного Солнца [122]. В линиях, максимальная температура образования которых 5 • 104 — 2 • 105 К, контраст дыры оказался значительно ниже - 0.85-0.95 [166]. В изображениях КД в диапазоне 250 — 500Å обнаружена замкнутая магнитная структура [167, 168], подобная аркадам петель на границах низкоширотных КД, видных в мягких рентгеновских лучах. В ли​нии Mg IX в пределах полярных КД видны полярные щеточки, свидетельствующие об открытой конфигурации силовых линий магнитного поля. В них содержится (10-20)% массы корональной материи [167].
в)
В видимом диапазоне информация о КД была получена из наблюдений на лимбе
белой короны во время затмения 7.03.70 г. [155, 170, 171] и с помощью внезатменных ко​
ронографов [156]. Обнаружены КД были также по наблюдениям в корональных линиях
5303 и 6374 А [169].
г)
В линии HeI 10830 Å КД видны на диске как яркие области, где хромосфер-
ная сетка ослаблена поглощением гелия [172, 173]. Регулярные наблюдения КД в этой
линии были начаты с февраля 1974 г. в обсерватории Кит Пик и использовались для
установления корреляции между КД и высокоскоростными потоками солнечного ветра
и геомагнитными возмущениями [159, 175].
В радиодиапазоне первые сообщения об обнаружении большой КД, проходившей по диску Солнца в течение нескольких оборотов Солнца, были сделаны по наблюдениям на. радиогелиографе в Кулгуре на волнах 1.87 и 3.75 м, где КД проявилась как область пониженной радиояркости, форма и локализация которой соответствовала дыре, заре​гистрированной на Скайлаб в УФ- и рентгеновском диапазонах [181].
В дальнейшем радионаблюдения КД проводились на разных волнах с помощью различных инструментов. Основные результаты исследования КД в радиодиапазоне, полученные к концу 80-х годов, представлены в таблице 1. В первом столбце таблицы приведена длина волны (см), на которой проводились наблюдения; во втором столбце - используемый инструмент, его пространственное разрешение и период наблюдений; в третьем - тип наблюдавшейся КД: экваториальные КД обозначены как КД(э), по​лярные как КД(п); как КД1 обозначена корональная дыра, наблюдавшаяся во время полета Скайлаб; в четвертом столбце - яркостная температура КД в единицах 103 К; в пятом - контраст КД по отношению к соседним областям на Солнце; в шестом - год, авторы публикации и ссылка на литературу.
В миллиметровом диапазоне большинство данных свидетельствовало о повышен​ном радиоизлучении КД по сравнению со спокойным Солнцем, особенно для полярных КД. Систематические многолетние наблюдения Солнца на РТ-22 показали, что на вол​нах 0.32, 0.82, 1.35 и 2.25 см повышенное излучение полярных областей Солнца меняется с циклом и находится в противофазе с числами Вольфа [183-185]: в период максимума цикла, когда полярные КД исчезают, повышенное излучение у полюсов не наблюдается.
В то же время, как следует из таблицы, имелись данные, свидетельствующие о пониженном излучении как полярных, так и экваториальных КД на миллиметровых волнах.
К моменту начала исследований КД на основе систематических многоволновых на​блюдений Солнца на РАТАН-600 в широком микроволновом диапазоне данные о радио​излучении КД на сантиметровых и дециметровых волнах были ограничены, получены
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из эпизодических наблюдений на разных антеннах с применением различных методик наблюдения и калибровки наблюдательных данных. В диапазоне 2-4 см были сдела​ны выводы как о повышенной, так и о пониженной радиояркости КД по сравнению со спокойным Солнцем. В диапазоне 25-70 см, где по усредненным и интерполированным спектрам конрастов яркости КД и спокойного Солнца, построенным Папагианисом и Бакером [187], имелся максимум, наблюдательные данные отсутствовали.
В диапазоне метровых волн были получены достаточно согласованные данные, сви​детельствующие о пониженной радиояркости КД по сравнению с яркостью окружаю​щих областей на Солнце. Относительно видимости КД декаметровом диапазоне выво​ды были противоречивы: КД проявлялись как области пониженной, так и повышенной радиояркости на фоне соседних областей.
На основании первых наблюдений КД в различных энергетических диапазонах бы- . ли сделаны выводы о физических условиях в КД.
Из анализа данных наблюдений в УФ- диапазоне с помощью OSO-4 в 1960 г. бы​ло показано, что электронная плотность в КД в среднем в 3 раза, температура в 1.5-2 раза и средний градиент температуры на порядок меньше, чем в окружающей атмосфе​ре [206]. Большая информация о физических условиях в КД была получена из анализа данных, полученных с помощью станции Скайлаб.
Для полярной КД по наблюдениям белой короны и данным в УФ-диапазоне с ОКС Скайлаб [207,209] и по наблюдениям той же дыры во время затмения в 1973 г. [208] была построена модель распределения плотности nе(r), которая практически совпала с моделью Аллена [210] для полярной короны в период минимума солнечной активности.
Согласно Саито и др.[211] в экваториальных и полярных КД, наблюдавшихся на ОКС Скайлаб, плотность в интервалах высот 2 — 5R☉ оказалась соответственно в 2 и 4 раза ниже плотности "фоновой" короны.
Обзор данных о физических условиях в КД, полученных к концу 80-х годов, на осно​ве наблюдений КД в различных диапазонах, приведены в работах Лившица и Бадалян 212,143]. Приведенные данные отличаются большим разбросом значений: плотность в основании короны в дыре оказалась в пределах 3 • 107 — 3 • 108см-3, а температура в пределах 8 • 105 - 1.5 • 106К.
Первые данные о магнитных полях в КД сводились к следующему: все КД, как экваториальные, так и полярные, расположены в больших униполярных магнитных ячейках с открытой конфигурацией магнитных силовых линий [80, 163, 173, 176]. На основе синоптических магнитограмм, полученных в обсерватории Кит Пик, было пока​зано, что средняя напряженность магнитного поля на фотосфере под низкоширотными КД составляет 0.5-7 Гс. Однако типичные значения напряженности поля в КД 1-3 Гс и в среднем сравнимы с напряженностью в спокойных участках солнечной поверхности
[177].
4.2    КД    на    лимбе:       наблюдения на БПР в диа​пазоне 3-9 см
К концу 70-х годов совокупность накопленных наблюдательных данных, получен​ных в основном благодаря развитию космических исследований Солнца, дала основу
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Таблица 1. Обзор результатов наблюдений КД в радиодиапазоне
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0.31
	45-метровое зеркало в Нобеяме, 17", 16-22.07.84
	КД (э) КД(п)
	
	~ 1.0 ~ 1.0
	1986,   Kosugi et al., [182]

	0.32
	РТ-22, 0'.75, 1984-1985
	КД(п)
	
	1.10
	1987,   Моисе​ев,   Нестеров
[183]

	0.35
	9-метровое       зеркало,         1 .4, 24.11.70
	КД (э) КД(п)
	6.5 5.9
	0.98 0.89
	1976, Kundu, Sou-Yang [186]

	0.69
	37-метровое зеркало в Хейстаке, 0.'8, 16-17.07.78
	КД(п)
	
	0.98
	1982, Papagiannis, Baker [187] .

	0.82
	РТ-22, 1'.7, 1984-1985
	КД(п)
	
	1.14
	1987,   Моисе​ев,   Нестеров
[183]

	0.83
	45-метровое зеркало в Нобеяме, 46", 16-22.07.84
	КД (э) КД(п)
	8.4 8.2-8.6
	1.05 1.01-1.07
	1986,   Kosugi et al., [182]

	
	Радиотелескоп в Ла-Пасте, 2'.8, 1972-1974
	КД(э) КД(п)
	
	>1.0 > 1.0
	1976,    Wefer, Bleiweiss [188]

	0.95
	25-метровое      зеркало,        1'.6, 26.02.71
	КД(п)
	
	>1.0
	1988,   Kundu [189]

	LSI
	РТ-22, 2'.35, 1984-1985
	КД(п)
	
	1.16
	1987,   Моисе​ев,   Нестеров [183]

	1.38
	37-метровое зеркало в Хейста​ке, 1.'6, 31.08-4.09.1977 (э), 16-17.07.1978 (п)
	КД(э) КД(п)
	
	0.98 0.95
	1982, Papagiannis, Baker [187]

	1.93
	37-метровое зеркало в Хейстаке, 2.'2, 16-17.07.1978
	КД(п)
	
	0.95
	1982, Papagiannis, Baker [187]
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Таблица 1. Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	2.0

	Радиотелескоп в Ла-Пасте, 4.0,
1972-1974

	КД (э)
КД(п)

	
	1.02-1.03
1.02-1.03

	1978,    Wefer,
Papagianis
[190]

	2.0

	37-метровое зеркало в Хейстаке,
З.'0, 16-17.07.1978

	КД(п)

	
	~1.0

	1982,
Papagiannis,
Baker [187]

	2.25

	РТ-22, 4'.1, 1984-1985

	КД(п)

	
	1.13

	1987,  Моисе-
ев,   Нестеров
[183]

	2.8

	100-метровое зеркало в Бонне,
24.07.1973
	КД1

	11.55

	0.96

	1975,    Fürst,
Hirth [191]

	3.2-
4.5

	БПР, l'.0-1'.6, 1973-1976

	КД1

	
	~ 1

	1982,     Боро-
вик, Лившиц
[265]

	3.81

	37-метровое зеркало в Хейста-
ке, 4.'4, 25.06-2.07.73 (1), 31.08.-
4.09.77 (э), 16-17.07.78 (п)
	КД1
КД(п)
КД(э)
	
	0.98
0.97
0.88
	1982,
Papagiannis,
Baker [187]

	4.5

	БПР, 1'.6, 1973-1974

	КД1,

	
	0.97

	1982, Петеро-
ва [59]

	6.6-
9.0

	БПР, 2'.0-3'.5, 1973-1976

	КД1,
КД(э)

	
	0.96-0.98

	1982,     Боро-
вик, Лившиц
[265]

	8.0

	Радиогелиограф    в    Тойокава,
l'.5 х l'.5, октябрь 1975

	КД(э)

	16.0

	0.73

	1978,
Shibasaki    et
al., [193]

	9.0

	БПР, 3'.5, 1973-1974

	КД1,

	
	0.82

	1982, Петеро-
ва [59]

	9.1

	Интерферометр    в     Стэфорде,
3'.1, май-август 1973

	КД

	
	0.8-0.9

	1980,    Wefer,
Papagiannis,
[81]

	10.7

	Интерферометр в Оттаве,  1.5,
1970-1973

	КД(э)

	30.5

	0.92

	1977,
Covington,
[83]
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Таблица 1. Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	11.5
	305-метровое зеркало в Аресибо,
3.'3,
	КД(п)
	
	0.75-0.80
	1982, Papagiannis, Baker [187]

	21.0
	Интерферометр во Флерсе, 3' .8, июль-август 1973
	КД1
	30.0
	0.53
	1977, Dulk et. al, [122]

	21.0
	Одиночная антенна ин​терферометра во Вестерборке, 31.08.1977-
	КД(п)
	85.0
	
	1980, Chiudery Drago [195]

	21.4
	305-метровое зеркало в Аресибо, 3.'8,
	КД(п)
	
	0.65-0.70
	1978, Papagiannis, Baker [187]

	73.5
	Интерферометр в Нансэ, l'.7, июнь-декабрь 1973
	КД1
	480
	0.53
	1975, Avignon      et al., [196]

	73.5
	Интерферометр в Нансэ, 1'.7, 31.05.1973, 27.06.1973
	КД1
	430
	0.68
	1977,     Chiu​deri Drago et al., [197]

	73.5
	Интерферометр в Нансэ, 1'.7, май 1973
	КД1
	410
	0.68
	1978, Trottet, Lantos [198]

	92
	Многоэлементный радиоте​лескоп VLA, 100" х 200", 20-23.02.1987
	КД(п)
	
	< 1
	1988, Lang et al., [199]

	92
	Многоэлементный радиотеле​скоп VLA, 100" х 200", 15.05.1988
	КД(э)
	
	<1
	1988, Lang et al., [200]

	177
	Интерферометр в Нансэ, 3'.7, 31.05.73, 27.06.73
	КД1
	660
	0.77
	1977,     Chiu-deri Drago et al, [197]

	177
	Интерферометр в Нансэ, l'.7, май 1973
	КД1
	630
	0.56
	1978, Trottet, Lantos [198]

	177
	Интерферометр в Нансэ, 1'.5  х  4'.2, 29.06-8.07.1982
	КД(п)
	450-600
	0.53-0.7
	1987,   Lantos et al., [201]
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Таблица 1. Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	177
	Интерферометр в Нансэ, 1'.5  х 4'.2, 15-16.07.1984-
	КД(э)
	400
	0.6
	1989, Lantos et al., [202]

	188
	Радиогелиограф в Кулгуре, 2'  х  3', 20-21.07.1972
	КД(э)
	600
	0.66
	1974, Dulk, Sheridan [181]

	188
	Радиогелиограф в Кулгуре, 2'   х   3', июль-август 1973
	КД1
	440-570
	0.81-0.83
	1977, Dulk et al. [122]

	188
	Радиогелиограф в Кулгуре, 2'   х  3',
	КД(э)
	400
	0.76
	1980, Sheridan, Dulk [203]

	375
	Радиогелиограф в Кулгуре, 4'  х  7', 20-21.07.1972
	КД(э)
	800
	0.8
	1974, Dulk, Sheridan [181]

	375
	Радиогелиограф в Кулгуре, 4'  х  7', июль-август 1973
	КД1
	620-820
	~1.0
	1977, Dulk et al. [122]

	375
	Радиогелиограф в Кулгуре, 4'   х  7',
	КД(э)
	800
	1.2-1.3
	1980, Sheridan, Dulk [203]

	400
	Радиогелиограф в Клар-Лэйк, 4'.6, 7-31.11.1984
	КД(э)
	180-320
	0.41-0.60
	1987, 1987, Kundu et al., [73], Wang et al, [205],

	400
	Радиогелиограф в Клар-Лэйк, 4'.6, 29.06-8.07.1982
	КД(п)
	710
	1.61
	1987, Lantos et al., [201]

	600
	Радиогелиограф в Клар-Лэйк, 6'.7, 7-31.11.1984
	КД(э)
	150-220
	0.44-0.51
	1987, 1987, Kundu et al., [204], Wang et al, [205],

	600
	Радиогелиограф в Клар-Лэйк, 6'.7, 29.06-8.07.1982
	КД(п)
	460
	2.1
	1987, Lantos et al, [201]

	970
	Радиогелиограф в Клар-Лэйк, 11'.0, 7-31.11.1984
	КД(э)
	110-145
	0.72-0.73
	1987, 1987, Kundu et al, [73], Wang et al, [205],

	970
	Радиогелиограф в Клар-Лэйк, 11'.0, 29.06-8.07.1982
	КД(п)
	310
	3.1
	1987, Lantos et al, [201]
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для развития концепции об арочной структуре невозмущенной солнечной атмосферы. В 1978 г. П.Лантос [111] предложил рассматривать невозмущенное Солнце как совокуп​ность арок и корональных дыр, количественное соотношение которых и распределение по Солнцу меняется в течение цикла" активности. В рамках этой модели успешно ин​терпретировались многие имеющиеся к тому времени наблюдательные данные о радио​излучении спокойного Солнца в микроволновом диапазоне (в том числе полученные на БПР в диапазоне 3-9 см и впоследствии подтвержденные наблюдениями на РАТАН-600 в более широком диапазоне, включая дециметровые волны). Предположение о существо-вании некоторого количества достаточно высоких арок в атмосфере спокойного Солнца не противоречило результатам радионаблюдений на волнах длиннее 3 см, на которых вклад короны становится уже заметным, особенно на краю диска, и соответствова​ло наблюдаемому росту размеров радиоизображения Солнца при переходе от коротких сантиметровых волн к волнам дециметрового диапазона. Но в таком случае исчезно​вение арок в корональных дырах - областях с радиально направленными магнитными долями и пониженной интенсивностью излучения - должно было приводить к уменьше​нию радиоразмера Солнца при выходе КД на лимб. Для обнаружения и изучения этого эффекта Лившицем М.А. было предложено использовать систематические наблюдения Солнца, проведенные на БПР в 1973-76 гг. в диапазоне 3-9 см с разрешением 1-3 мин дуги.
4.2.1      Наблюдательный материал.    Видимость дыр на фоне спокойного Солнца.
Распределение радиояркости в см-диапазоне близ края Солнца заметно меняется при попадании в диаграмму антенны даже самой слабой активной области. Наблюда​тельный материал должен был позволять выбирать периоды, когда тот или иной лимб был свободен от активности. Использовались систематические наблюдения Солнца, проведенные на БПР на волнах 3.2, 4.5, 6.6 и 9.0 см (наблюдения проводили соответ​ственно Боровик В.Н., Петерова Н.Г., Гольнев В.Я. и Ихсанова В.Н., Ахмедов Ш.Б.).
На волне 9.0 см, наблюдения на которой в основном использовались в данном иссле​довании, диаграмма БПР по уровню 0.5 мощности имела размер 3' —3'.5 в направлении Е — W и менялась в направлении N — S в пределах 22' — 80' в зависимости от высоты Солнца над горизонтом.
Прежде всего был проведен анализ периода с 29 мая по 27 ноября 1973 г., когда отождествление дыр могло производиться по Атласу снимков Солнца в мягком рентге​новском диапазоне, полученных со станции Скайлаб [217]. На рис.1 приведены примеры регистрации радиоизлучения Солнца на волне 9.0 и 3.2 см в дни прохождений централь​ного меридиана корональной дырой КД1 (нумерация дыр 1973 года дана согласно [80]. Видно, что в первые два оборота (май-июнь 1973 г.) дыра КД1 окружена активны​ми областями. Эти центры активности уверенно выделяются по рентгеновским [217], оптическим (пятна и флоккулы) и радиоданным в коротковолновой части см-диапазона см. приведенные на рис.1 записи на λ = 3.2см). На ярком фоне центров активности область пониженной яркости, связанная с дырой КД1, отчетливо выделяется на запи​сях Солнца на 9 см 1 июня и 28 июня 1973 г. Однако, сравнивая первые для оборота КД1 с последующими, легко убедиться в том, что на фоне спокойного Солнца дыры -
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слабоконтрастные образования. Интересуясь отличием дыр от спокойного Солнца, мы выбрали для изучения 3-й и 5-й обороты дыры КД1: 1 июля-6 августа и 31 августа-26 сентября 1973 г. Для 4-го оборота КД1, наблюдения на БПР на 9.0 см отсутствовали). В выбранный период дыра КД1, а также КД2 могли наблюдаться на фоне спокойного Солнца.
В целом ряде прежних работ получался довольно большой контраст дыр, превыша​ющий 20% в диапазоне 10 см. Эти данные относились к первым двум оборотам КД1, и следовательно, были взяты по отношению к излучению окружающих дыру центров активности. Характер видимости дыры на фоне слабой активности иллюстрируется на рис. 2 для 23.07.73. Из всех дней наблюдения КД1 во время ее 3-го оборота 22 и 23 июля отличались наиболее благоприятным расположением дыры относительно ножевой диа​граммы БПР. Однако 22.07.73 дыра практически не видна, 23.07.73 - на волне 9.0 см ее контраст по отношению к спокойного Солнца максимален. Учитывая геометрию пе​ресечения дыры диаграммой, на основании записи 23.07.73, мы оценили, что на волне 9.0 см яркостная температура дыры на (4 ± 1)% меньше яркостной температуры спо​койного Солнца (ошибка обусловлена неоднозначностью выделения на записи контура спокойного Солнца). Видно, что с укорочением длины волны контраст дыры падает, и на фоне слабой активности на волнах 3.2 и 4.5 см дыра не видна. Приведенные на рис. 1 записи за 20-21.08.73 и 17.09.73 (4 и 5 обороты дыры КД1), а также приведенная в работе [83] запись Солнца за 25.07.73 на волне 10 7 см, полученная с несколько лучшим, чем на БПР, разрешением - 1'.5, позволяющая исключить возникшую 24.07.73 в центре дыры КД1 активную область, свидетельствуют о том, что контраст дыры КД1 на фоне спокойного Солнца в эти дни был также мал. Этот вывод остается справедливым и для других, рассматриваемых ниже корональных дыр.
4.2.2  Методика и результаты измерений
Под радиорадиусом понимали расстояние от центра оптического диска до точки, где яркостная температура падает до половины от центральной. Мерой радиоради​уса, вернее его относительных изменений считали ширину записи (ς) интенсивности радиоизлучения Солнца на данной волне при прохождении его через диаграмму ан​тенны. Основанием для этого являются проведенные модельные расчеты двумерных сверток равномерно излучающих дисков с R = 15' — 18' с диаграммой БПР (при расче​те которых использовался алгоритм, разработанный Гельфрейхом Г.Б. [71]). Ширина полученных при моделировании кривых на уровне 0.5 центральной ординаты оказалась прямопропорциональной радиусу диска.
Слежение за изменением радиорадиуса на волне 9.0 см в связи с появлением на лимбе корональной дыры производилось путем абсолютных и относительных измерений ширины записей Солнца.
а) Метод абсолютных измерений.
На записях согласно меткам времени наносилась линия, соответствующая моменту прохождения центра оптического Солнца через середину диаграммы антенны на λ = 9.0 см. От нее в обоих направлениях отсчитывали расстояние до краев записи ςE и ςW на уровне половины антенной температуры Та спокойного Солнца в середине записи. На рис. 3 приведены измеренные таким образом полуширины записей ςE и ςW, выраженные
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Рис. 1. Записи радиоизлучения Солнца на БПР на волнах 9.0 и 3.2 см в дни прохождения КД центрального меридиана. Активные области заштрихованы; переход от редкой штриховки к зачерненным местам соответствует переходу от слабых к интенсивным по [217] рентгеновским источникам. Вместо записи 20.08.1973 на 9 см приведена запись 21.08.1973 на волне 10.7 см по [83].
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Рис. 2. Радиосканы БПР за 23.07.1973. Слабые активные области и КД 1 даны в про​екции на суточную параллель. Так же, как на рис.1, густота штриховки соответствует интенсивности рентгеновского источника. Пунктир - контур спокойного солнца.
в секундах дуги для выбранных периодов наблюдений за дырой КД1. Для возможности сравнения этих величин в различные дни они приведены к расстоянию от Солнца до Земли, равному 1 а.е.
Точность величин ςE и ςW зависит отчасти от точности определения уровня 0.5 ТA, т.е. проведения в середине записи уровня излучения спокойного Солнца (ошибка соста​вляет ±0.005R☉ или 5"), а в основном от точности определения момента t☉. Случайные ошибки величины t☉ (σ = ±0s.7, что соответствует ±10" ) и систематические, достига​ющие в отдельные периоды 2s, зависят от нарушений в геометрии антенны (исследова​ние точности координатных измерений на БПР проведено в [84]). В используемом нами методе контроль за изменением полуширин записей Солнца, отражающих изменения радиорадиуса, осуществлялся путем измерения разности полуширин записей на волнах 9.0 и 3.2 см Δς = ς9.0 — ς3.2. Ошибка в геометрии антенны - разворот вторичного об​лучателя и т.д. сказывается одинаковым образом на 9 и 3 см, и величина Δς свободна от ошибок, связанных с ежедневной перестановкой антенны. Иногда появляется ошиб​ка на волне, на которой волновод вынесен из фокуса - 9 см, и пренебрежимо малая в фокусе 3 см. Поэтому различием моментов кульминации на 9 и 3 см может содержать ошибку, проявляющуюся в Δς, практически постоянную на рассматриваемых отрезках времени. На выводы об относительных изменениях ς и Δς день ото дня эта ошибка не сказывается.
Большие величины полуширин на рис. 3 связаны, конечно, с нахождением близ соответствующего лимба активных областей. Примером может служить заход центров активности с 6 по 14 сентября. При этот различие радиорадиусов на волнах 9.0 и 3.2 см Δς максимально. По ежедневным записях на 3.2 см, рентгеновским фотографиям и сол​нечным данным факт захода или восхода центра активности устанавливается надежно. Соответствующее увеличение полуширин записи на λ = 9см, с одновременным ростом Δς, практически всегда наблюдается.
В то же время уже на самых абсолютных величинах ςe,w на λ = 9 см в моменты
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Рис. З. Полуширины записей ςE,W на волне 9.0 см - кривые 1-й разности полуширин на волнах 9.0 и 3.2 см ΔςE,W = ς9 — ς3 для соответствующего лимба - кривые II - для периода 3-го оборота КД 1 (а) и 5-го оборота (б). Величины ς и Δς выражены в секундах дуги и приведены к la.e. Указаны дни выхода КД 1 и КД 2 на соответствующий лимб. Пунктир - отсутствие наблюдений.
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выхода дыр на лимб наблюдаются уменьшения полуширин (рис. 3), причем эффект в 3-7 раз превышает возможные ошибки. Существенно то, что с появлением корональ-ной дыры на лимбе одновременно с уменьшением полуширины записи сокращается и разница Δς между полуширинами на 9 и 3 см (рис.3).
Для дыры КД1 эффект наблюдается на восходе 18-19 июля, когда полуширина, т.е. и радиорадиус уменьшились на 6% по сравнению с их значением в предыдущие дни, когда на лимбе были участки спокойного Солнца. Для периода 5-го оборота отчетливо видно уменьшение радиорадиуса на 3-5% во время восхода дыры КД1 10-11 сентября. Во всех этих случаях величина Δς существенно уменьшается по сравнению с соседними днями.
Соответствующие изменение ς и Δς наблюдается также при восходе и заходе дыры КД 2 3-4 сентября и 17-19 сентября, и намечается во время восхода КД 3 после 3 августа 1973 г.
В то же время необходимо отметить, что заход дыры КД1 31 июля-1 августа не сопровождался уменьшением радиорадиуса. По-видимому, это связано с маскирующим влиянием активной области, развившейся в центре дыры накануне прохождения ею цен​трального меридиана, а также с изменением ориентации дыры относительно диаграм​мы антенны. Во время захода КД1 23-24 сентября наблюдения на БПР отсутствовали.
б)Метод относительных измерений.
Скачкообразное изменение радиорадиуса можно попытаться зарегистрировать, изу​чая движение радиоисточника по отношению к краю диска. В этом методе перечислен​ные выше ошибки абсолютных измерений, связанные с антенной, исключаются. Однако его реализация требует присутствия на диске в течение более 5 дней интенсивного и стабильного по потоку и структуре локального источника. В изучаемый период удалось дважды применить этот метод, используя прохождение по диску стабильных источни​ков над группами пятен N 145 и 171 (нумерация по бюллетеню "Солнечные данные").
На каждом радиоскане измеряется выраженное в R☉ расстояние U (0 ≤ U < 2) от максимума интенсивности - локального источника - до точки ТA/2 склона записи того лимба, на который ожидается выход корональной дыры. На кривой изменения расстояния U от источника N 171 до восточного лимба около 10 сентября 1973 г. виден излом (рис. 4 а,б). Для сравнения здесь же даны расчетные кривые U' - изменение рас​стояния от связанной с Солнцем точки на той же широте до восточного края. Расчет выполнен для случая, когда радиус диска равен 1.10R☉, a 9-11 сентября уменьшился, достигнув 10 сентября значения 1.00R☉. Так же пунктиром приведен расчет для случая неизменного радиуса диска 1.10R☉. Сопоставление U и U' показывает, что наблюдае​мый эффект соответствует уменьшению радиорадиуса при восходе КД1 9-11 сентября, и величина изменения радиорадиуса несколько меньше 0.1R☉.
Данные для захода КД1 в конце июля - начале августа 1973 г. приведены на рис. 4 а, относительно источника над группой N 145. Кривая U в данном случае подоб​на кривой U', вычисленной при неизменном радиусе диска 1.10R☉. Отсутствие особен​ностей на наблюдаемой кривой согласуется со сделанным по абсолютным измерениям выводам о том, что заход КД1 31 июля - 1 августа не привел к заметному уменьшению радиорадиуса.
Таким образом, на примере конкретных корональных дыр двумя независимыми способами показано, что появление дыры на лимбе сопровождается уменьшением ра-
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диорадиуса спокойного Солнца.
в) Статистический метод.
Наблюдательным материалом здесь являлись полные ширины 2ς радиосканов на волне 9.0 см, измеренные на уровне половины антенной температуры в центре дис​ка, полученные близ минимума 20-го цикла. Отбор записей производился с учетом двух обстоятельств: а) края Солнца должны быть заведомо свободны от локальных источников, связанных с активными областями; б) в середине записей должны быть протяженные участки спокойного Солнца (рис.5 о.).
Всего за период с декабря 1974 г. по ноябрь 1976 г. было отобрано 102 записи Солнца. Иногда по этим данным удается прямо проследить влияние КД на ширину скана. Так, за период 15-31 января 1976 г. наблюдается отчетливый минимум ширины записи, связанный с одновременным влиянием заходящей и восходящей дыры.
Измерения показали, что в 1974-1976 гг. ширины записей Солнца на 3% меньше, чем в соответствующие месяцы 1973 г. Кроме того, обнаружена связь с позиционным углом Солнца: при сканировании Солнца диаграммой вдоль экватора ширины макси​мальны. Это следует из антикорреляции полуширин записей и модуля позиционного угла (рис.6). Заметим, что и здесь для исключения сезонных изменений диаграммы БПР среднемесячные значения полуширин записей Солнца пришлось выразить в ра​диусах эквивалентного излучающего диска RЭ (его свертка с диаграммой БПР дает кривую, ширина которой равна ширине наблюдаемой записи).
Расчеты сверток дисков с различными вариантами распределений яркости по диску с диаграммой БПР показывает, что эллиптичность в распределении радиояркости по диску спокойного Солнца на волне 9 см такова, что отношение осей соответствующего эллипса составляет 1.07 ± 0.01.
Близ минимума цикла значительное число КД встречается в области средних ши​рот. При этом уменьшение ширины записей в 1974-1976 гг., а также приведенная на рис. 6 зависимость от позиционного угла могут быть связаны с влиянием КД.
4.2.3    Обсуждение результатов
Таким образом, при выходе КД на лимб наблюдается уменьшение радиорадиуса Солнца на волне 9.0 см на 3-6%. Этот вывод основан на двух независимых методах слежения за изменением радиорадиуса. Отметим, что тщательный отбор материала позволил следить за влиянием КД именно на фоне спокойного Солнца. Кроме того, выводы из результатов наблюдений за конкретными КД подтверждены статистическим исследованием для периода низкой активности.
Рассмотренные данные позволяют понять, до какой величины уменьшается ра​диорадиус на волне 9.0 см при благоприятном расположении КД при выходе на лимб относительно диаграммы антенны.
Модельные расчеты для равномерно светящегося диска на волне 3 см и с уярчением на лимбе с шириной кольца в 1 в 30% случаев на 9.0 см после свертки с диаграммой БПР дают профили, практически совпадающие с наблюдаемыми. Учитывая точность измерений, сделан вывод, что при выходе КД на лимб радиорадиусы на волнах 3 и 9 см практически уравниваются. В большинстве отдельных случаев радиорадиус на волне 9 см (1.10R☉) уменьшался до значений (1.04 — 1.05)R☉, т.е.   до наблюдаемых
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Рис. 4. Наблюдаемые U и расчетные U' расстояния от локального источника (л.и.) до лимба: а - расстояние U от л.и. над группой пятен и N 171 до восточного лимба. Расчет при R=1.10R☉ - сплошная линия, и с уменьшением 10 сентября этого значения для R = 1.0R☉ - пунктир; б- расстояние от л.и. над группой пятен N 145 до западного лимба. Расчет для R = 1.10R☉.
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Рис. 5. Изменение ширины радиосканов на волне 9.0 см в январе 1976 г. а - запись 26.01.1976, пунктир - уровень спокойного Солнца; б - изменение ширины, выраженной в диаметрах оптического диска.
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Рис. 6. Годовой ход среднемесячных значений полуширин записей за 1974-1976 гг., выраженных в эквивалентных радиусах. На оси абсцисс дано начало каждого месяца года. Точками показано изменение модуля угла положения оси вращения Солнца.
радиорадиусов на волнах 3-4 см.
Обнаруженный эффект может быть истолкован так: исчезновение петель при пере​ходе от спокойной короны к дырам приводит к заметному уменьшению радиорадиуса. Это означает, что наблюдаемый на БПР и РАТАН-600 рост радиорадиуса при пере​ходе от 3 см к более длинным волнам (как показано в главе 1) действительно связан с высокими корональными петлями. Обсуждаемый эффект может рассматриваться как своеобразное подтверждение петельной структуры спокойной короны.
Площадь и локализация КД меняется с фазой цикла. Подверженное влиянию дыр радиоизлучение на волнах длиннее 5 см должно меняться с фазой цикла, как показано нами [243] и [235].
Из описанных радионаблюдений можно оценить физические условия, прежде всего плотность, в высоких петлях. Характерная оптическая толща петель вдоль луча зрения близ лимба τt для оптически тонкого слоя может быть определена из условия
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где T☉ - яркостная температура центра диска. Полагая здесь и далее кинетическую температуру спокойной короны Тe = 1.5*106 К при T☉ = 25 • 104 К на волне 9 см имеем τt = 0.83*10-2.
Из теории теплового тормозного излучения
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откуда при ξ = 0.16 для короны и λ = 9 см имеем меру эмиссии ЕМ = ∫n2edh = 1027см-5. Эта величина лишь в 2-3 раза больше меры эмиссии, наблюдаемой в петлях в рентгеновском диапазоне и корональных УФ-линиях [113]. При характерной толщине слоя 1010см величина плотности пe ≈ 3 • 108см-3. Учет скважности может повысить плотность в петлях. Высота излучающих петель здесь грубо оценивается ≈ 50000 км. Построение детальной модели не входит в рамки данной работы.
Необходимо отметить, что те петли, которые вызывают заметный эффект близ лимба, вносят лишь малый вклад в излучение центра спокойного Солнца на волне 9 см.
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Это вытекает из проведенной выше оценки контраста яркости КД на диске по отноше​нию к спокойному Солнцу (не более 4% в рассмотренном конкретном случае).
4.3 Корональные дыры на фоне спокойного Солнца: анализ наблюдений на РАТАН-600 в диапазоне 2-32 см
По наблюдениям на Большом Пулковском радиотелескопе (БПР) был обнаружен новый эффект уменьшения радиорадиуса спокойного Солнца при выходе корональной дыры (КД) на лимб [265]. В работе [265] использовались наблюдения Солнца на БПР на фазе спада XX цикла активности на волне 9 см с разрешением 3', и обнаруженный эффект был на пределе наблюдательных возможностей инструмента. Уже предвари​тельная интерпретация этого явления показала, что эти данные могут эффективно ис​пользоваться для изучения переходной области и самых низких частей короны - тех слоев солнечной атмосферы, которые очень трудно исследовать, особенно по наземным наблюдениям. "Эффективность" метода здесь связана с тем, что очень малый кон​траст КД в центре диска в микроволновом диапазоне становится надежно обнаружим близ лимба, и в наблюдениях проявляется различие строения атмосфер корональной дыры и спокойного Солнца в слоях, располагающихся выше чрезвычайно неоднородной хромосферы. Была поставлена задача в новый период, благоприятный для наблюдений КД, в конце 21 - начале 22 циклов активности подтвердить обнаруженный ранее эффект и провести дальнейшее детальное изучение как самого эффекта, так и следствий, выте​кающих из него. Уже из [265] следовало, что необходимы наблюдения с более высоким разрешением, и не только в сантиметровом, но и в дециметровом диапазонах длин волн. Поэтому исключительно благоприятным для реализации намеченной программы яви​лась возможность проведения систематических наблюдений Солнца на радиотелескопе РАТАН-600 в широком диапазоне длин волн.
Проведение первых пробных наблюдений корональных дыр на РАТАН-600 показа​ло, что обсуждаемый эффект отчетливо виден на волнах длиннее 8 см. Кроме того, стало очевидным, что для современного адекватного описания этого явления и его ин​терпретации целесообразно проведение расчета двумерного радиоизображения Солнца с КД, расположенной как в центре диска, так и на лимбе, с учетом рефракции ра​диоволн. Метод такого численного моделирования был разработан. Первая реализация этого метода [218] привела к таким расчетным значениям радиояркости КД и спокойно​го Солнца, что ход изменения контраста этих величин с длиной волны в рассматривае​мом диапазоне (2-32 см) не соответствовал наблюдательным данным. Анализ показал, что расхождение двумерных численных расчетов с результатами наблюдений связано с неопределенностью и несогласованностью моделей атмосфер КД и спокойного Солнца. В частности, рассчитанные по заимствованным из литературы моделям КД [198, 219] и спокойного Солнца [220] контрасты КД близ центра диска на волнах 2-4 см оказались чрезвычайно высокими, резко противоречащими наблюдениям; близ лимба трудности согласования расчетов с наблюдательными данными усугублялись во всем диапазоне, поэтому реализация всей программы потребовала разработки более усовершенствован​ных и согласованных между собой моделей атмосфер КД и спокойного Солнца.
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Ниже приводятся результаты исследования радиохарактеристик КД и спокойного Солнца в диапазоне 2-32 см. Хотя радионаблюдения КД уже проводятся в течение многих лет на разных волнах на различных инструментах (см. обзор в параграфе 4.1 и [187]) детального исследования спектральных характеристик этих образований в широком диапазоне радиоволн не проведено.
Наблюдения Солнца на РАТАН-600, проводимые с достаточно высоким разреше​нием одновременно на нескольких волнах сантиметрового и дециметрового диапазонов, позволили подробно изучить спектры излучения КД и сравнить их со спектрами наблю​даемых одновременно с ними областей невозмущенного Солнца, что использовалось для построения согласованных моделей их атмосфер [263]. Основное внимание здесь уде​лялось не хромосфере, сантиметровое радиоизлучение которой особенно близ лимба не удается объяснить в рамках однородных моделей, а переходной области между хро​мосферой и короной и нижним слоям короны, где влияние неоднородности атмосферы оказывается слабее. Однородные модели этих слоев строились в работе с учетом соот​ветствующих данных о коротковолновых линиях и об излучении короны в оптическом диапазоне.
4.3.1    Наблюдения КД на диске
Исследование радиохарактеристик КД проводилось на основе многоволновых на​блюдений Солнца в диапазоне 2-32 см, выполненных на РАТАН-600 в период низкой солнечной активности 1984-1985 гг. Методика наблюдений изложена в Главе 2 (пара​граф 2).
а) Видимость КД на диске.
Наблюдения на РАТАН-600, которые проводились одновременно на девяти волнах в диапазоне 2-32 см с достаточно высоким пространственным разрешением (18 сек.дуги в направлении Е — W на волне 2.0 см) показали, что при прохождении по диску Солнца КД отчетливо видны на сканах Солнца на волнах 8-32 см как области пониженного излучения с угловыми размерами 4-7 мин.дуги, уровень излучения которых (по антен​ной температуре) на 5-25% ниже уровня излучения соседних участков невозмущенного Солнца. Эти области депрессии радиоизлучения - устойчивые образования, они четко
о
отождествляются с изображением КД в линии HeI 10830 Å. В некоторых случаях от​мечено возрастание угловых размеров области пониженной радиояркости, связанной с КД, с ростом длины волны в диапазоне 8-32 см. Однако наблюдались и такие КД, для которых не было выявлено роста радиоразмера с длиной волны в этом диапазоне.
На волнах короче 4 см КД не выделяются (с точностью до 2%) на фоне соседних невозмущенных областей, на которых по всей совокупности данных оптических наблю​дений не было зарегистрировано каких-либо проявлений активности.
В то же время на коротких сантиметровых волнах 2-4 см на сканах Солнца от​четливо видны области пониженного радиоизлучения с малыми угловыми размерами, которые отождествляются с волокнами и полостями волокон. Они наблюдаются как стабильные источники депрессии радиояркости с угловыми размерами 1-3 мин.дуги и глубиной депрессии 2-4% по отношению к уровню соседних областей спокойного Солн​ца. Радиоразмеры волокон и полостей имеют тенденцию к уменьшению с ростом длины волны [267, 266].
- 101 -
Примеры видимости КД и волокон на сканах Солнца на разных длинах волн при​ведены на рис.7,8 и 9.
Учитывая то обстоятельство, что при наблюдениях с ножевой диаграммой изуче​ние таких слабоконтрастных образований как КД затруднено тем, что попадание в диа​грамму одновременно с КД даже очень слабых источников повышенной радиояркости, связанных с солнечной активностью, делает невозможным регистрацию собственного излучения КД, из всего массива данных (более 600 дней наблюдений Солнца в период минимальной фазы солнечной активности за 1984-1985 гг.) были выбраны те периоды, когда на Солнце наблюдались КД, не окруженные активными областями.
Окончательный выбор КД, подлежащих исследованию, определила задача: срав​нить радиохарактеристики КД и близлежащих областей спокойного Солнца, т.е. таких участков солнечной поверхности, где по совокупности всех данных оптических наблю​дений не было зарегистрировано каких-либо проявлений активности: пятен, пор, флок​кул, волокон. Этому признаку удовлетворяли следующие четыре КД, для которых ниже приведены моменты прохождения через центральный меридиан.
КД1 - 22-23.09.1984
КД2 - 16-19.10.1984 (следующий оборот КД1)
КД3 - 09-10.08.1985
КД4 - 05-06.09.1985 (следующий оборот КД3).
Факт прохождения КД по диску, форма и положение ее на диске определялись по результатам наблюдений Солнца в линии Не 10830 Å по данным обсерватории Кит Пик [294].
На рис.8 приведены примеры радиосканов Солнца, полученных на РАТАН-600, для тех дней, когда три из выбранных КД находились в центральной части диска. Под сканами показаны карты Солнца, на которых схематически нанесены корональные дыры, волокна и активные области, а также магнитограммы обсерватории Стэнфорд. Прямоугольниками обозначены флоккулы по данным обсерватории Big Bear [294].
На основе приведенных данных видно, что в эти дин на диске Солнца были участки, распложенные по соседству с КД1 (22.09.1984), КД3 (09.08.1985) и КД4 (06.09.1985), лишенные каких-либо проявлений активности (так же как и для КД2 (16-19.10.1985), не показанной на рис.8). Эти области спокойного Солнца обозначены буквой "С". Именно с радиоизлучением этих областей и будем сравнивать радиоизлучение исследуемых КД.
На приведенных сканах можно видеть, что КД отчетливо выделяются как обла​сти пониженной радиояркости на волнах дециметрового диапазона на фоне спокойного Солнца и практически не видны на волнах коротковолновой части сантиметрового диа​пазона (λ < 4 см).
Следует обратить внимание на случай 09.08.1985. Согласно карте Солнца, опу​бликованной в бюллетене "Солнечные данные", по обе стороны от КД располагались участки невозмущенного Солнца. Однако, как видно на сканах, уровни радиоизлучения на волнах 2.0-4.0 см областей, расположенных к западу и востоку от КД3, различны: к востоку от КД3 на сканах виден источник повышенного радиоизлучения, который отождествляется с кальциевым флоккулом, зарегистрированным в обсерватории Big Bear [294]. Поэтому область солнечного диска, расположенную к востоку от КД3, не​льзя считать участком невозмущенного солнца и в данном случае радиоизлучение КД3 сравнивалось с излучением области "С", расположенной к западу от КД3. Этот пример показывает, что при выборе участков спокойного Солнца необходимо использовать всю
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Рис 7 а, б) На сканах Солнца видны области пониженной радиояркости, связанные с прохождением волокна (на волне 2.0 см) и КД (на волне 8.2 см). На карте Солнца нанесены волокно, окруженное полостью, КД (заштрихованная область), флоккулы. Положение полости и КД даны согласно данным наблюдении в линии 10830 Å. в) Радиоразмеры КД ("CH"), волокон ("F") и полостей ("C") по данным наблюдении на РАТАН-600.
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Рис. 8. Примеры корональных дыр на фоне спокойного Солнца; приведены записи Солн​ца на РАТАН-600 на волнах 2-31.6 см, ниже - схематические карты и магнитограммы Солнца (подробнее см. текст).
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Рис 9. Пример регистрации КД на сканах Солнца на волнах 0.8-31.6 см. Изображение КД (заштрихованная область) в линии HeI 10830 Å дано согласно [294].
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совокупность оптических наблюдений.
Итак, на сканах Солнца на волнах 8.2, 11.7, 20.7 и 31.6 см КД отчетливо видны в центральной части диска на фоне невозмущенного Солнца как области пониженной радиояркости размером 4 — 7 , глубина депрессии которых по антенной температуре растет с длиной волны и достигает 20-25% на волне 31.6 см.
б)
Эволюция корональных дыр на различных временных интервалах,
В августе 1985 г. при наблюдениях Солнца на РАТАН-600 в одиннадцати ази​мутах с временным интервалом в 15 мин было зарегистрировано быстрое изменение размера области пониженной радиояркости, отождествленной с КД, которое синхронно проявилось на волнах 8.2, 11.7, 20.7 и 31.6 см. На рис.10 на примере записей Солнца на волнах 8.2 и 11.7 см можно видеть, как за 15 мин (за время между наблюдениями в шестом и седьмом азимутах) радиоразмеры КД резко возросли, что соответствовало скорости изменения границ КД равной около 110 км/сек. Заметим, что об изменениях границ КД с аналогичной скоростью - 125 км/сек по наблюдениям в линии Не II 304 Å сообщалось в работе [224].
По наблюдениям экваториальной КД в двух оборотах Солнца в августе-сентябре 1985 г. было установлено, что изменение размера КД в линии HeI 10830 Å сопровожда​лось аналогичным изменением ее радиоразмера в диапазоне 8-43 см (данные на волне 43 см определены на основании сканов Солнца, опубликованных в Solar Geophysical Data, 1985, NN 493-495, P.I), при этом отмечен рост радиоразмера КД с длиной волны в диапазоне 8-43 см, что свидетельствует о расширении КД с высотой над хромосфе​рой. Уменьшение радиоразмеров КД на 40% от оборота к обороту не сопровождалось изменением характера расширения КД с высотой и не изменило спектра яркостных температур КД [225].
Наблюдения двух КД в течение двух солнечных оборотов (в. сентябре - октябре 1984 г. и августе-сентябре 1985 г.) показало прямопропорциональную связь между радиоразмером КД и величиной индекса геомагнитной возмущенности Аp [225].
в)
Спектры яркостных температур КД и спокойного Солнца.
На основе перечисленных наблюдательных характеристик КД рассчитывались яр-костные температуры КД и соседних с ними участков спокойного Солнца "С". Была применена следующая методика: на каждой записи проводился контур "минимально​го" спокойного Солнца, построенный по методу "нижней огибающей" на совокупности солнечных сканов, полученных на РАТАН-600 в период глубокого минимума солнечной активности, который согласно данным мировой службы Солнца [294], на основе радио-, рентгеновских и оптических наблюдений Солнца был зарегистрирован в первой декаде октября 1985 г.
Используя абсолютные измерения интегральных потоков радиоизлучения Солнца, выполненные на станции Toyokawa [295], и определив на основе выделенного, эталонного "контура" эффективный радиорадиус минимального спокойного Солнца Rr, на каждой из рассматриваемых волн дециметрового диапазона, мы вычислили соответствующую усредненную яркостную температуру минимального спокойного Солнца (см. табл.2). Масштаб каждой конкретной записи Солнца определялся с учетом того обстоятель​ства, что площадь под кривой пропорциональна интегральному потоку радиоизлучения Солнца (что справедливо для дециметровых волн, поскольку в этом диапазоне размеры вертикальной диаграммы намного превышают диаметр Солнца) [75].
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Рис. 10. Радиосканы Солнца, полученные на РАТАН-600 9 августа 1985 г. в девяти азимутах на волнах 8.2 и 11.7 см. На карте Солнца схематически показаны флоккулы, группы пятен и волокна (согласно бюллетеню "Солнечные данные), а также КД - за​штрихованный участок (по наблюдениям в линии Не I 10830 Å) [296]. Стрелками на диске указаны направления сканирования в меридиане А06 и в двух крайних азимутах - А02 и А11.
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Таблица 2.    Радиохарактеристики минимального спокойного Солнца в диапазоне 8-
12см
	λ, см
	8.2
	11.7
	20.7
	31.6

	F☉min, 10-22 Вт/(м2 Гц)
Rτ/R☉
TBmin, К
	72 1.09 22 • 103
	56 1.11 33 • 103
	43.5 1.16 74 • 103
	41.5 1.17 161 • 103


Из сравнения на записях уровня выделенных участков спокойного Солнца "С" с уровнем эталонного контура, который определялся из соотношения интегрального по​тока Солнца на данный день и потока "минимального" спокойного Солнца, была опре-делена яркостная температура невозмущенных участков "С" (при этом предполагалось, что характер распределения радиояркости по диску спокойного Солнца) соответствует форме эталонного контура.
На рис.11 приведены значения яркостных температур участков спокойного Солнца "С" для четырех дней наблюдений на волнах 8.2, 11.7, 20.7 и 31.6 см, определенные зышеописанным методом (кривая "С"). Видно, что в рассматриваемом диапазоне эта величина на каждой конкретной волне меняется не более чем на 4% за выбранный пе​риод наблюдений (1984-1985 гг.). В спектре яркостных температур спокойного Солнца значения ТB(С) для волн 2-4 см взяты из работы [15], посвященной результатам наблю​дения спокойного Солнца на РАТАН-600 в этом диапазоне радиоволн в годы минимума солнечной активности.
Для оценки яркостной температуры КД определяли дефицит радиояркости КД по отношению к спокойному Солнцу на основе дефицита потока радиоизлучения КД, опре​деленного по скану Солнца, и с учетом радиоразмеров КД. Размер области депрессии радиоизлучения КД в направлении сканирования определялся с учетом сглаживающе​го эффекта диаграммой антенны в предположении гауссовой формы распределения по​глощения радиоизлучения в КД. Для рассмотренных КД радиоразмеры заключены в пределах 3 — 6' ; для трех из них выявлен рост размера радиоисточника, связанного с КД, с длиной волны: так, радиоразмер КД3 (09.08.1985) меняется от величины 3' ±0'.2 на волне 8.2 см до 4'.8 ± 0'.2 на волне 31.6 см.
В среднем радиоразмеры рассмотренных КД оказались превышающими соответ​ствующие размеры изображения КД в линии гелия 10830 Å на 25-30% (для волны 20.7 см). При расчете дефицита радиояркости КД радиоразмер КД в направлении, перпендикулярном направлению сканирования Солнца диаграммой, определялся в пред​положении подобия радиоизображения КД ее форме в линии Не 10830 Å.
Яркостная температура КД определялась так:
ТВ(КД) = ТВ(С)-ΔТВ
Полученные спектры величин ТВ(КД) и ТВ(С) для четырех КД приведены на рис.11. Суммарная ошибка величины ТВ(КД) составляет (5-8)% на волнах 2.0-11.7 см и (10-15)% на волнах 20.7-32 см (показаны вертикальными отрезками).
Определение яркостных температур одновременно для КД и спокойного Солнца на основе одних и тех же наблюдений проводится впервые.   Существенным является то,
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Рис. 11. Спектры яркостных температур спокойного Солнца ("С") и корональных дыр. Обозначения: 1 - 22.09.84, 2- 16.10.84, 3 - 09.08.85, 4 - 06.09.85.
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Рис. 12. Контраст радиояркости КД на фоне спокойного Солнца. Обозначения те же, что и на рис. 11. Сплошная кривая - средние наблюдаемые значения, штриховая -контрасты, вычисленные по однородной модели.
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что для длин волн, превышающих 4 см, различие значений яркостных температур КД и спокойного Солнца значительно превышает ошибку измерения (на волне 32 см - в 10 раз).
Уже до построения моделей атмосферы на рис.11 можно сделать ряд физических выводов. Видно, что обе кривые подобны. Это отражает сходство структуры обеих ат​мосфер. В таком случае уменьшение величины dТB(КД)/dλ по сравнению с величиной dТB(С)/dλ в 1.5-2 раза связано, по-видимому, с меньшим градиентом температуры в КД, а также с меньшим вкладом в радиоизлучение КД корональных слоев, представля​ющих собой более разреженную и холодную плазму, чем в спокойном Солнце.
Значения TB для конкретных КД оказались очень близкими между собой, несмотря на то, что по наблюдениям в линии 10830 Å эти КД сильно различались по своим разме​рам, форме и наличию связи с полярными КД. Возможно, это отражает тот факт, что строение атмосфер больших КД связано в основном с такими фундаментальными про​цессами, как перенос тепла из короны вниз, термостатирующим влиянием солнечного ветра.
На рис.12 приведен ход контраста радиояркости КД с длиной волны на основе по​лученных из наблюдений на РАТАН-600 спектров ТB(КД) и ТB(С). Сравнение этой кривой с ранее опубликованным усредненным ходом контраста КД, полученным на основе эпизодических наблюдений различных КД в течение 1973-1978 гг. на разных антеннах [7], показывает общий ход обеих кривых, что, по-видимому, связано с тем, что он вообще характерен для КД размером более 2' . Однако контраст КД на волне 32 см, полученный путем интерполяции усредненной кривой в [7], оказался ниже, чем полу​ченный из наблюдений конкретных КД на этой волне на РАТАН-600, где он достигает 50%.
4.3.2    Модели атмосферы КД и спокойного Солнца
а) Анализ радиоданных.
Распределения температуры и плотности с высотой над хромосферой КД и спокой​ного Солнца после начала коротковолновых наблюдений и получения спектра невозму​щенного Солнца в сантиметровом диапазоне определялись неоднократно (см. [198, 219, 220, 80] и цитированную там литературу). Однако имеющиеся в литературе модели оказалось невозможным использовать для интерпретации наблюдений КД на фоне спо​койного Солнца, полученных на РАТАН-600, особенно близ лимба. Это оказалось свя​занным с тем, что ранее, во-первых, модели, как правило, строились по наблюдениям в каком-либо одном диапазоне - радио, коротковолновом (EUV) или оптическом; во-вторых, распределение температуры T и плотности n с высотой определялось разными методиками на основе не связанных между собой наблюдательных данных, получен​ных в разные периоды на различных инструментах, в-третьих, в большинстве случаев рассматривалась только переходная область между хромосферой и короной, без учета вклада собственно корональных слоев.
Основная наша задача сводилась, таким образом, к построению согласованной мо​дели КД и спокойного Солнца по спектрам их яркостных температур, определенных на РАТАН-600 для четырех больших КД на фоне спокойного Солнца, с учетом литератур​ных данных об интенсивностях коротковолновых линий и результатах изучения белой
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короны.
Как известно, распределения T и n обычно выводятся из радио- и коротковолно​вых наблюдений как результат рассмотрения обратной задачи - решения интеграль​ного уравнения, связывающего интенсивность излучения с определенной функцией от T и п (см., например [221]). Определенным недостатком такого подхода является то, что приходится искать решение в виде достаточно гладкой функции от Т и п. Рас​сматриваемая же переходная область характеризуется чрезвычайно резким изменением температуры, выходящей на ее хромосферное и корональное значения по различным законам. Отдельно для КД и спокойного Солнца удается в результате решения обрат​ной задачи получить удовлетворительное решение. Различие атмосфер КД и Солнца при этом фактически теряется на фоне неопределенностей, возникающих при решении обратной задачи.
Учитывая опыт предыдущих рассмотрений, мы остановились на методике, кото​рая в определенном смысле может рассматриваться как иной метод регуляризации при решении обратной задачи. А именно, по заданным моделям вычисляются спектры Т'B в диапазоне 2-32 см и сравниваются с наблюдаемыми яркостными температурами ТB (рис.11). Для длин волн λ, на которых вычисленные и наблюдаемые значения ТB за​метно отличаются, устанавливаются те слои атмосферы, где τλ ≈ 1, и производится соответствующая коррекция модели близ этих слоев (обычно τλ ≈ 1 - 3). Это измене​ние физических условий проводится таким образом, чтобы вычисляемые вновь интен​сивности коротковолновых линий не выходили за их пределы, заранее выбранные из наблюдений. После чего вся процедура расчета оптической толщины и яркости радио​излучения в центре диска повторяется для скорректированных моделей атмосфер КД и спокойного Солнца.
Таким образом, здесь строились однородные модели слоев с 3 • 104 < Т < 106 К. При этом распределение Т и п собственно в хромосфере и короне считалось заранее заданным (на основе оптических наблюдений) и не изменялось в процессе расчетов. Яркостная температура на данной длине волны дается выражением
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При величине линейного шага d интегрирования излучения вдоль траектории луча оптическая толщина ее участка в точке j есть Δτi = dμj. При тепловом тормозном излучении при расчете коэффициента поглощения μj в j-той точке траектории луча учитывался вклад в общее поглощение плазмы ионов гелия [222].
Переходя от (1) к суммированию по отдельным участкам траектории луча, имеем
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В выражении (2) значения электронной температуры Tj и электронной концентра​ции соответствующей слоистой модели интерполировались между табличными значе​ниями на фиксированных слоях на высоту j-й точки траектории над фотосферой. В качестве верхней границы в (2) использован уровень,где оптическая толщина ΣΔτk ≈ 10 и яркость радиоизлучения уже не изменяется более чем на 1% при учете более глубо​ких слоев.   Как видно из рис.13, этот уровень лежит выше точки отражения луча в
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Таблица 3. Характеристики коротковолновых линий
	Ион
	λ, Å
	k(А)
	Ω12
	I(С)
	I(КД)
	I' (С)
	I'(КД)

	Ne VII
	780.3
	10-4
	1.25
	15.1
	10.7
	28.6
	19.6

	Ne VII
	770.4
	10-4
	2.53
	30.2
	20.5
	58.6
	40.2

	О VI
	1031.7
	8 • 10-4
	3.94
	250
	188.8
	155
	116

	Mg X
	625.3
	3 • 10-5
	0.93
	30.0
	2.6
	12.5
	0.41


центре солнечного диска (где показатель преломления √1 — 9.028 • 10-5λ2n = 0) как в спокойной атмосфере, так и в КД.
б) Коротковолновые линии и оптическое излучение короны.
Решение обратной задачи восстановления структуры атмосферы только по радио​данным не является однозначным, и для выбора окончательной модели приходится вво​дить определенные дополнительные допущения. Ими могут быть, например, предполо​жения о процессах, определяющих структуру атмосферы, таких, как гидростатичность слоев, постоянство идущего из короны потока тепла. Мы решили не прибегать к апри​орным предположениям в рассмотреть чисто эмпирическую модель. Кроме радиодан​ных, в этом случае для выбора окончательной модели можно использовать наблюдения в коротковолновом и оптическом диапазонах.
Как известно, во внеатмосферном спектре Солнца наблюдаются линии ионов, су​ществующих при температурах от 104 до 106К. Различие КД и спокойного Солнца про​является с T≥ 105К, и контрасты k = I(КД)/I(☉) начинают заметно отличаться от 1 при переходе только к корональным ионам. Так, в центре большой КД, наблюдавшейся еще на OSO-4, контраст в линии 1032 Å иона О VI, с температурой его максимального относительного обилия Ti = 3 • 105 К, составлял k = 0.85, в линии 770 Å иона Ne VIII с Тi = 6 • 105 К k = 0.47, и величина k резко уменьшалась в корональных эмиссиях, начиная с линии иона Mg X [206]. Эти данные подтверждаются наблюдениями с бо​лее высоким пространственным разрешением: по [166] для линий Ne VIII контрасты не опускались ниже 0.8, и только для линий Mg X, уже с исчезновением хромосферной сетки на изображениям, они достигали величин k = 0.3. Для контроля разумности различий моделей атмосфер КД и спокойного Солнца, строящихся по радиоданным, мы использовали наблюдения только нескольких линий, данные о которых собраны в табл.3. Длины волн линий, принятые обилия k(λ), силы столкновений Ω12 и наблюда​емые I (по сводке [219]) и вычисленные I' интенсивности линий в эрг • см-2 • с • cmep-1.
Необходимо отметить, что абсолютные потоки в линиях указаны здесь по различ​ным экспериментам [219]: Солнце - по ОSO-5, КД - по Skylab, и используются ниже только для оценок; тот факт, что контрасты по различным наблюдениям определяются грубо, здесь не является существенным.
Для анализа коротковолновых линий используется простая методика, аналогичная неоднократно применяемой К.Джордан (см., например, [223]). Для рассматриваемых резонансных переходов имеем
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где, как обычно, n1, n2 - населенности нижнего (основного) и верхнего уровней, A21 - вероятность спонтанного перехода, q12 - скорость возбуждения электронным ударом, ne = п - электронная плотность. Хотя это равенство записано для оптически тон​ких линий, в данном случае рассматриваемых резонансных линий оно применимо до тех пор, пока можно пренебрегать непрерывным поглощением, т.е. до больших значе​ний оптических толщин в линиях. Кроме того, здесь можно практически пренебрегать каскадными переходами на второй уровень и использовать для оценки скорости возбу​ждения электронным ударом формулу Ситона
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Здесь ΔЕ - энергия соответствующего перехода, J1 - квантовое число, характе​ризующее полный момент количества движения, равное для основных уровней рассма​триваемых переходов 1/2.
Используя (3) и (4), получаем окончательно для интенсивности линий выражение
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Здесь k(А) = п(А)/п - обилие данного элемента, п(А*)/п(А) - относительное со​держание рассматриваемого иона, n - электронная плотность. Видимость дыр на фоне спокойного Солнца связана в основном с различием дифференциальных мер эмиссии ЕМ(Т) = n2/(dT/dh). Выбор абсолютного потока в линии фактически является за​данием этой величины при Т = Тi - "ионизационной" температуре, соответствующей максимуму относительного содержания иона.
В настоящей работе используются радиоданные для λ ≤ 32см, что не позволяет сколь-нибудь подробно рассматривать и строить модель собственно корональных слоев. Однако для общности рассмотрения и для возможности дальнейшего использования хода п и Т мы включили в модель данные о внутренней и средней короне. Распределение плотности на высотах 20-70 тыс. км. определено с учетом данных [209] по линии Mg X. Для продолжения модели выше в среднюю корону воспользовались результатами проведенного недавно анализа данных о белой короне [212].
В цикле работ, суммированных в [22], было показано, что на высотах средней ко​роны распределение плотности может считаться гидростатическим
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r - гелиоцентрическое расстояние, μ = 0.6 - средний молекулярный вес. Соответствующие значения плотности будут использоваться далее для высот ≥ 100 тыс.   км при параметре гидростатического распределения n0, равном 2 • 108см-3 для
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Таблица 4. Яркостные температуры (ТB • 103 К), вычисленные по окончательной модели
	λ, см
	2.0
	2.3
	3.2
	4.0
	6.0
	8.2
	11.7
	15.0
	20.7
	31.6

	С КД
	12.4 11.9
	13.2 12.6
	15.4 13.9
	17.8 15.4
	24.7 19.6
	32.2
24.8
	47.0 31.7
	63.0 39.0
	95.9 53.3
	174.0 86.0


спокойного Солнца и 7 • 107см-3 для больших КД [22], и T = 1.0 и 1.4 • 106 К для КД и Солнца соответственно.
в) Выбор модели.
Взяв модели [50, 219, 220] с новым распределением п и Т  в корональных слоях в качестве первого приближения, мы вычислили спектр яркостных температур Т'B , определили их отличие от наблюдаемых значений ТB — Т'B и внесли поправки, согла​сующиеся с потоками в коротковолновых линиях. Затем эта процедура повторялась. Первые 2-3 шага привели к характерному виду ЕМ(Т), который в дальнейшем лишь уточнялся. Значения яркостных температур, вычисленных по окончательно выбранной модели, приведены в табл.4.
На рис.14 приведена зависимость ЕМ(Т) для окончательной модели, с вычислен​ными потоками в коротковолновых линиях, приведенными в табл.3. Для низкотемпера​турной области использованы соответствующие коротковолновые линии; и результаты оказались близки к моделям [198, 219, 220]. Видно, что в согласии с полученным ранее в [166] выводом функции ЕМ(Т) изменяется мало, в пределах одного порядка. Тем не менее различие атмосфер КД и спокойного Солнца проявляется отчетливо (см. также [221]) при Т ≥ 5 • 105 К, с максимальным различием при температуре, стремящейся к 106 К. Некоторый разброс точек относительно сглаженных средних кривых полностью устранить не удается, что связано, по-видимому, с недостаточно хорошим знанием пото​ков в коротковолновых линиях и невозможностью полного согласования выводов радио-и коротковолновых наблюдений в рамках простых однородных моделей.
Напомним, что отбор радиоданных проводился для участков спокойного Солнца, заведомом лишенных активности, и рассматривались большие КД, без учета тонкой структуры. Это привело к тому, что сами значения ЕМ(Т) для обоих участков атмо​сферы примерно на порядок меньше, чем это следует из коротковолновых наблюдений с высоким разрешением [166]. Соответственно и давление пТ в модели при h ≈ 10 тыс. км в 2-3 раза ниже, чем по [166]. Но относительное различие давлений в КД и спокойного Солнца сохраняется.
Распределение плотности и температуры приведено на рис.15. Хромосферные уров​ни с одними и теми же температурами совмещены по высотам. Эта эмпирическая модель приводит к спектрам яркостных температур в широком диапазоне 2-32 см, со​гласующимся с наблюдениями (табл.4 и рис.12), а также не противоречит коротковол​новым и оптическим данным. Различие атмосфер КД и спокойного Солнца наиболее отчетливо видно на рис.15 б: температуры начинают отличаться при Т ≥ 5 • 105 К, при h > 5 тыс. км grad T на одной и той же высоте отличаются в 1.7 раза, а при фиксированной температуре grad Т в атмосфере КД в 5-6 раз при Т ≥ 5•105К и 3.7 раза ниже при Т ≥ 6 • 105 К, ТB • 103К, чем в переходной области спокойного Солнца,
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Рис. 13. Зависимость оптической толщины от высоты над фотосферой, рассчитанная для центрального луча на волнах: 2.0 см (1), и 31.6 см (2) в атмосферах спокойного Солнца (сплошная кривая) и КД (штриховая кривая).
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Рис.  14.     Распределение дифференциальной меры эмиссии для спокойного Солнца (сплошная кривая) и КД (штриховая кривая).
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что является уточнением полученных ранее данных.
Существенным является определение здесь различия плотностей в верхней части переходной области. Оно составляет ≈ 2, что приводит к весьма низкой плотности ≈ 2 • 108см-3 на высотах 7-10 тыс. км (рис.15 б) в атмосфере КД. Это меньше при​нимаемых ранее величин, и согласуется с экстраполяцией данных [209] на эти высоты. Подчеркнем, что используемые данные в дециметровом диапазоне позволяют опреде​лить эти величины с достаточной точностью.
Итак, в дециметровом диапазоне корональные дыры отчетливо выделяются на фоне спокойного солнца. Спектры яркостных температур четырех различных КД оказались близкими между собой, что, по-видимому, является аргументом в пользу единообразия физического строения этих крупномасштабных образований. Надежно обнаруженное различие радиохарактеристик КД и спокойного Солнца в диапазоне 8-32 см позволяет определить физические условия в переходной области и нижней короне. В первую оче​редь это относится к различиям градиентов температуры и величинам плотности верх​ней части переходной области между хромосферой и короной КД и спокойного Солнца. Здесь при h ≈ 10 тыс. км плотности 2 и 3.5 • 108см-3 и давления пТ = 1.2 и 3 • 1014см-3 К для КД и спокойного Солнца соответственно.
В работе построены по радионаблюдениям, с использованием коротковолновых и оптических данных, чисто эмпирические модели атмосфер. Распределение плотности в них напоминает гидростатическое. Легко убедиться, что в моделях поток тепла из короны вниз сохраняется с высотой в пределах фактора 2 и составляет 10-6T5/2grad T = (1.5 — 2) • 105эргсм-2 • с-1 для спокойного Солнца. (4 — 5) • 104эргсм-2 • с-1 для КД. Являясь независимым контролем эмпирической модели, значения давлений и потоков тепла могут быть полезны для последующего анализа процессов во внешней атмосфере Солнца.
4.3.3    Наблюдения КД близ лимба
В работе [264] рассмотрен вопрос о том, можно ли в рамках построенных моделей объяснить совокупность наблюдаемых радиохарактеристик спокойного Солнца и КД в районе лимба. Это относится как к уменьшению радиорадиуса спокойного Солнца с появлением КД на лимбе, замеченному в [265] при наблюдениях на БПР, так и к изменению формы сканов невозмущенного Солнца, отчетливо регистрирующемуся на РАТАН-600 в дециметровом диапазоне волн [268, 269].
Была разработана методика восстановления радиального распределения радиояр​кости по диску на основе полученных из наблюдений одномерных сканов Солнца по методу максимальной энтропии [270]. Далее выполнена серия модельных расчетов, по​зволивших построить двумерные распределения радиояркости по диску на разных дли​нах волна на основе выбранных в [263] моделей для различных размеров, форм и мест расположения КД на диске. После свертки этих распределений с ножевой диаграммой направленности РАТАН-600 были получены одномерные распределения радиояркости.
Сравнение вычисленных по моделям и восстановленных из записей Солнца ради​альных распределений радиояркости, а также расчетных и наблюдаемых сканов слу​жило критерием адекватности используемых моделей реальным условиям в солнечной атмосфере.
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Рис. 15. Модель атмосферы для всего интервала высот и для переходной области между хромосферой и короной. Сплошные линии относятся к спокойному Солнцу, штриховые -к КД.
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Рис. 16. Пример восхода КД: а - сканы Солнца на волне 11.7 см, полученные из наблюдений на РАТАН-600 2-7.08.1985 г. б - расчетные сканы - результат свертки с диаграммой направленности РАТАН-600 двумерных распределений радиояркости по диску Солнца на волне 11.7 см для четырех положений КД на диске: 1.00, 0.97, 0.85 и 0.73R☉. Радиус КД на уровне хромосферы принят равным 14 • 109см. в - пример восхода КД6 на сканах Солнца.
В настоящем исследовании использован наблюдательный материал, полученный на РАТАН-600 в 1984-1987 гг. [263].
Как и ранее, рассматривались эффекты, связанные с видимостью КД на фоне спо​койного Солнца. При наблюдениях с ножевой диаграммой направленности такие эф​фекты зависят от ориентации КД относительно диаграммы. Очевидно, что, поскольку максимальный угол между направлением сканирования и солнечным экватором соста​вляет 26°, заметные проявления КД на лимбе можно ожидать либо для низкоширотных КД, либо для КД простирающихся до экваториальных широт. Это приводит к тому, что число случаев с ярко выраженными эффектами, связанными с выходом КД на лимб, оказывается меньше, чем число регистраций КД в середине диска: если в центральной части диска даже незначительная по площади КД отчетливо видна на скане на фоне не​возмущенных участков солнечной поверхности как область пониженной радиояркости на волнах 8-32 см, то лимбовые эффекты являются значительно менее выраженными.
Один из удачных примеров радионаблюдения восхода небольшой КД1 (прохожде​ние центрального меридиана - ПЦМ - 10.08.1985 г.) показан на рис.16,а. На при​веденных сканах на волне 11.7 см отчетливо видно перемещение области пониженной радиояркости, связанной с КД (помещена стрелкой), которая движется от края диска к центру. Форма и положение КД на солнечном диске определялись по синоптическим картам, опубликованным в [294].
Пример захода большой КД2, простирающейся с южного полюса до 15° северной широты (ПЦМ - 20, 21.09.1984 г.) приведен на рис. 17. На сканах пунктиром показан контур излучения спокойного Солнца, полученный для каждой волны на основе еже-
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Рис. 17. Пример захода КД на сканах Солнца, полученных на РАТАН-600 на волнах 31.6 см (1), 20.7 (2), 11.7 (3), 8.2 (4), 4.0 (5), 2.3 (6), 2.0 (7). Прерывистой линией проведен контур радиоизлучения спокойного Солнца.
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дневных записей Солнца за предшествующий период (13-20.09.1984 г.), когда большая часть диска была свободна от активных областей. При заходе, когда КД2 оказалась вытянутой вдоль диаграммы РАТАН-600, заметно изменились ширина и форма сканов на дециметровых волнах по сравнению с тем, когда на краю диска Солнца находились невозмущенные участки.
Так, на волне 31.6 см с выходом КД2 на лимб ширина скана на уровне 0.5Та(0) уменьшилась на (10 ± 1)%, а на волнах 20.7 и 11.7 см соответственно на 9 и 5%. В то же время на волнах 2-4 см никаких изменений на сканах, связанных с появлением у лимба КД2, не наблюдалось.
Для перехода от наблюдаемых одномерных сканов к радиальному распределению яркостных температур по диску Солнца воспользовались методом максимальной энтро​пии, описанным в работе [270]. На рис.18 а показан результат восстановления TB(r) из контуров, изображенных на рис.17, которые соответствуют профилю радиоизлучения спокойного Солнца в отсутствие КД (прерывистая линия) и при нахождении КД на лимбе (сплошная линия) согласно наблюдению 26.09.1984 г. Видно, что выход КД2 на лимб вызвал уменьшение радиорадиуса спокойного Солнца на волне 31.6 см на (10±1)% и уменьшение максимального уярчения на краю диска на (50 ± 5)%. При этом на вол​нах 20.7 см и 11.7 см радиорадиус уменьшился на 9 и 5% и уярчение уменьшилось на (50 ± 5) и (40 ± 5)%. Под радиорадиусом понимается расстояние от центра диска, где радиояркость падает наполовину. Этот пример будет использоваться ниже для сопоставления с результатом модельных расчетов.
4.3.4    Модельные расчеты
Для интерпретации наблюдаемых эффектов, связанных с выходом КД на лимб, представлялось целесообразным проведение полного численного моделирования. Оно включало в себя: построение моделей радиального распределения Te(h) и Ne(h) в атмо​сферах КД и спокойного Солнца, вычисление двумерного распределения радиояркости по диску с учетом присутствия КД.
Полученные из двумерных распределений радиальные распределения Т(r) сравни​вались с восстановленным из наблюденных сканов.
Кроме того, свернутые с диаграммой РАТАН-600 расчетные радиальные распре​деления могут быть сравнены со сканами Солнца.
Расчеты выполнялись в рамках согласованных эмпирических моделей атмосфер КД и спокойного Солнца, построенных в [263], которые позволили объяснить наблюда​емые контрасты КД на волнах 8-32 см в центральной части диска. Согласие наблю​даемых и расчетных лимбовых эффектов может служить дополнительным контролем адекватности выбранных моделей атмосфере Солнца.
Вычисления двумерного распределения радиояркости по солнечному диску требу​ют учета рефракции. Яркостная температура в каждой данной точке находилась как интеграл вдоль траектории луча. Траектория рассчитывалась с использованием закона Снелиуса (методика составления и реализации программы для ЭВМ изложены в работе [218]). Коэффициент поглощения плазмы был заимствован из [222].
Считалось, что горизонтальное сечение КД - круг, а площадь КД изменяется с гелиоцентрическим расстоянием в соответствии с работой [226] по следующему закону:
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и в нашем случае при R = 1.5R☉ достигает максимального значения, равного 2.5.
Результаты расчетов двумерного распределения радиояркости по диску Солнца для четырех положений КД на экваторе (с удалением центра КД от центра солнечного диска на расстояния 0.73, 0.85, 0.97 и 1.00 R☉) на волнах 11.7 и 31.6 см приведены на рис.19. Радиус КД на уровне хромосферы принимался равным 14 • 109 см. Изофо-ты представлены в долях яркостной температуры спокойного Солнца в центре диска, которая равна 47 • 103К на волне 11.7 и 174 • 103К на волне 31.6 см.
Заметим, что близ лимба радиояркость в 2-2.5 раза превышает радиояркость в центральной части диска. Уровни, соответствующие радиояркости, ниже центральной (уровни 0.8, 0.6 и т.д.), обозначены прерывистой линией.
На расчетных двумерных радиоизображениях спокойного Солнца видно, что полоса уярчения в районе лимба на волне 31.6 см шире, чем на волне 11.7 см.
Соответствующие расчетные радиальные распределения ТB(r) вдоль экватора в присутствии КД на лимбе и без нее на волне 31.6 см приведены на рис.18, в. Сравнивая их с распределениями, восстановленными из наблюденных сканов (рис, 18, а), можно видеть, что на этой волне расчетный ходя изменения яркостной температуры спокойно​го Солнца согласуется с наблюдаемым, а присутствие КД на лимбе снижает уярчение на ≈ 50%, что также близко к наблюдаемым значениям. Остается некоторое разли​чие в величинах расчетного и наблюдаемого радиорадиуса, особенно существенное для спокойного Солнца (рис. 18 а, в).
Так, на основании профиля радиоизлучения спокойного Солнца, полученного из на​блюдений в сентябре 1984 г. радиорадиус оказался равным (1.170 ± 0.01)R☉ на волне 31.6 см, (1.165±0.01)R☉ на волне 20.7 см и (1.12±0.005)R☉ на волне 11.7 см. При появле​нии у лимба КД2 26.09.1984 радиорадиус уменьшился на этих волнах соответственно до 1.07, 1.065 и 1.06R☉ (±0.01R☉).
Из расчетов получаются следующие значения радиорадиусов для спокойного Солн​ца: 1.08R☉ (11.7 см), 1.09R☉ (20.7 см) и 1.10R☉ (31.6 см). При наличии КД на лимбе радиорадиусы становятся соответственно равными: 1.045, 1.05 и 1.06R☉. При расчетах полагалось, что КД с радиусом на уровне хромосферы, равным 1.4*1010 см, расположена на расстоянии 0.93R☉ от центра диска Солнца.
Трехмерное численное моделирование, результаты которого здесь обсуждаются, было проведено при определенных значениях параметров, характеризующих размер КД и ее положение на диске. Поскольку характеристики КД весьма различны, то не стави​лась задача добиться полного соответствия расчетных и наблюдаемых величин. Однако уже из приведенного сравнения следует, что используемые модели удовлетворительно описывают в первом приближении наблюдаемые эффекты, связанные с КД на лимбе, в дециметровом диапазоне волн. Различие расчетных и наблюдаемых радиорадиусов невозмущенного Солнца (в отсутствие КД на лимбе), по всей видимости, имеет опре​деленный физический смысл, что будет обсуждаться ниже.
Построенные двумерные распределения радиояркости можно также использовать для сравнения с наблюдаемыми сканами. Для этого необходимо произвести свертку этих распределений с диаграммой направленности радиотелескопа.
Примеры таких расчетов приведены на рис.16, б и 18, г. При вычислении диаграм-
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Рис. 18. Восстановление распределения радиояркости по диску. а - восстановленное по методу максимальной энтропии распределение радиояркости вдоль солнечного эква​тора в присутствии КД на лимбе (сплошная линия) и в ее отсутствие (прерывистая линия) на основе одномерных сканов Солнца, полученных из наблюдений на РАТАН-600 в сентябре 1984 г.; б - профили одномерных сканов спокойного Солнца на волне 31.6 см при наличии КД на лимбе 26.09.1984 г. (сплошная линия) и при ее отсутствии (прерывистая линия, соответствующая минимальному контуру спокойного Солнца); 6 - расчетное распределение радиояркости вдоль солнечного экватора на волне 31.6 см, соответствующее двумерным распределениям, вычисленным по моделям, представлен​ным на рис.15; сплошная линия - с КД на лимбе, пунктир - без КД. г - результаты свертки с диаграммой направленности РАТАН-600 расчетных двуменых распределений радиояркости по диску в случае отсутствия КД на лимбе (прерывистая линия 1) и при наличии КД на лимбе с радиусом на уровне хромосферы 1.4 • 109 см (сплошная линия 2) и 2.8 • 109см (сплошная линия 3).
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Рис. 19.  Двумерные распределения радиояркости по солнечному диску, вычисленные для волн 11.7 см и 31.6 см в рамках моделей [263] для четырех положений на диске.
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мы направленности РАТАН-600 использовался алгоритм, составленный Гельфрейхом [71]. Соответствие параметров расчетной диаграммы реальной проверялось по резуль​татам наблюдений на РАТАН-600 опорных объектов (Луны, Крабовидной туманности, точечных источников ЗС 273, 2С 84 и др.).
На рис. 16, б приведены расчетные сканы, полученные в результате свертки с диа​граммой двумерных распределений радиояркости по диску Солнца для четырех поло​жений КД на диске на волне 11.7 см, на которых отчетливо видно перемещение области пониженной радиояркости соответственно продвижению КД от лимба к центру диска.
Сравнивая расчетные сканы с наблюденными, на которых виден восход КД1 (рис.16, а), можно убедиться, что они согласуются между собой: на тех и других отчетливо видна область пониженной радиояркости, связанная с КД, уже начиная с того момента, когда КД находится на расстоянии 0.93R☉ от центра диска. Заметим, что в этом случае при расчетах размер КД задавался соответствующим размеру конкретной КД1, наблюдавшейся в августе 1985 г.
Как уже отмечалось, видимость КД на лимбе на радиосканах Солнца, полученных с ножевой диаграммой направленности, отличается большим разнообразием, поскольку реальные КД различаются по форме, размеру и положению на диске. Подбирая пара​метры КД для численного моделирования, можно в принципе добиться наилучшего согласия расчетов.
Итак, приведенные примеры показывают, что в рамках моделей атмосфер КД и спо​койного Солнца, основанных на совокупности наблюдательных данных, относящихся к центру диску, удается интерпретировать наблюдаемые эффекты на лимбе: уменьшение ширины и изменение профиля радиоскана Солнца при выходе КД на лимб. Заметим, что подобное сопоставление потребовало достаточно высокой точности учета рефрак​ции при расчете траектории луча.
4.4    Обсуждение моделей атмосфер КД и спокойного Солнца
1. Получены спектры и контрасты радиояркости КД и спокойного Солнца в диапа​
зоне 2-32 см по наблюдениям КД в центральной части диска на одной и той же антенне
с достаточно высоким пространственным разрешением. Установлено,что контраст КД
на волне 32 см достигает 50% и уменьшается как в сторону коротких волн, так, по-
видимому и в сторону длинных. Спектры яркости областей соседних с КД спокойных
областей близок к спектру минимального спокойного Солнца, построенного по наблю​
дениям на РАТАН-600.
2. Получены уярчения на лимбе и определены радиорадиусы спокойного Солнца в
случае присутствия и отсутствия КД на лимбе. Показано, что появление КД на лимбе
приводит к уменьшению радиорадиуса спокойного Солнца и изменению распределения
радиояркости у края диска. Так, при заходе большой КД 26.09.84 радиорадиус на волне
31.6 см изменился от величины 1.17R☉ до величины 1.07R☉(±0.01R☉), а уярчение на
лимбе уменьшилось на 55 ± 5%. На более коротких волнах эти изменения существенно
меньше.
Расчеты, выполненные на основании выбранных однородных эмпирических моде-
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лей атмосфер КД и спокойного Солнца показали, что однородные модели могут удовле​творительно описывать радионаблюдения в центральной части диска, но плохо подхо​дят для объяснения эффектов на лимбе, а именно в рамках этих однородных моделей можно объяснить следующие наблюдательные факты:
а)
спектры и контрасты КД и спокойного Солнца в центральной части диска во
всем рассматриваемом диапазоне (за исключением волн короче 4 см);
б)
относительные изменения уярчения на лимбе и радиорадиуса спокойного Солнца
с появлением КД на лимбе на волнах длиннее 8 см.
Однако в рамках однородных моделей не могут быть объяснены:
а)
отсутствие значительного уярчения на лимбе спокойного Солнца на коротких
сантиметровых волнах;
б)
абсолютные величины радиорадиусов спокойного Солнца во всем рассматрива​
емом диапазоне (2-32 см).
Основные причины расхождений наблюдений и расчетов, выполненных для одно​родных моделей, состоят в том, что, по-видимому, необходимо учитывать неоднород​ности на различных уровнях в атмосферах спокойного Солнца и корональной дыры.
Согласно существующим представлениям, спокойную внутреннюю солнечную ко​рону следует рассматривать как совокупность отдельных изолированных петель, что подтверждают рентгеновские снимки Солнца, получаемые со спутника YOHKOH. Это Геометрия петель такова, что в центральной части диска эффективная протяженность слоя близка к толщине корональной петли примерно 5" = 3.5 • 108 см, и ее оптическая толща на волне 9 см при плотности в петле Ne = 109см-3 и температуре 2 • 106К соста​вляет 2•10-3. Ситуация на лимбе существенно меняется, ибо луч зрения проходит вдоль петли или пересекает совокупность ("лес") петель. Эффективная протяженность излу​чающего слоя возрастает вплоть до 0.2R☉ = 1.4•1010 см и соответственно это приводит к τ = 0.1 на волне 9 см. Поэтому при наблюдениях с ножевой диаграммой направленности присутствие нескольких петель на краю диска становится заметным. С увеличением длины волны этот эффект резко увеличивается.
Наблюдаемый контраст яркости КД и спокойного Солнца в центре диска в диапазо​не 4-32 см объясняется отсутствием арок в корональных дырах. При этом если принять температуру арок постоянной и равной (1.5 — 2) • 106К, то соответствующая мера эмис​сии арок в спокойной короне равна (4 — 6) • 1026см-5, что соответствует полученным из наблюдений на РАТАН-600 спектральным характеристикам радиоизлучения спокойно​го Солнца в центре диска и на лимбе в указанном диапазоне (см. Главу 2) и согласуется с оценкой меры эмиссии, равной (5 — 9) • 1026см-5, сделанной по рентгеновским данным со спутника YOHKOH [227].
Поскольку петли простираются до 70-100 тыс.км, как это видно из наблюдений в мягком рентгеновском диапазоне и в зеленой линии, то их эффективное радиоизлу​чение на волнах дециметрового диапазона может простираться до этих высот. Этим, по-видимому, можно объяснить наблюдаемые значения радиорадиусов 1.10 — 1.17R☉ в диапазоне 8-32 см. Поскольку эти петли в КД отсутствуют, то соответствующие ра​диорадиусы в КД меньше, что объясняет наблюдательный факт уменьшения радиора​диуса спокойного Солнца на волнах 8-32 см с появлением КД на лимбе, обнаруженный на БПР и РАТАН-600.
Таким образом привлечением корональных петель спокойной короны можно объяс​нить величину радиорадиуса на дециметровых волнах.
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Если учитывать неоднородную структуру верхней хромосферы и переходной обла​сти, то можно попытаться объяснить остальные особенности радиоизлучения невоз​мущенной атмосферы в микроволновом диапазоне. Например, величина радиорадиуса Солнца на волнах 11-32 см в присутствии большой КД на лимбе (26.09.84) составляла 1.06 - 1.07R☉(±0.01R☉).
Как показывают наблюдения, в радиальном магнитном поле значительно увеличи​вается активность типа макроспикул [214] Они регистрируются на волне 6 см на высоте от 15" до 50", как показали наблюдения на VLA [213]. Излучение наблюдается как для холодных плотных макроспикул, видных в КД в линии HeII 304 Å, так и для для бо​лее разреженного газа в КД с Т = 105 — 3•105К. Оптическая толща макроспикул на волнах длиннее 8 см больше единицы. Именно этим, вероятно, объясняются абсолют​ные значения радиорадиуса Солнца в присутствии КД на лимбе. При этом главным фактором, определяющим оптическую толщу макроспикул, является большая плотность макроспикул (до 1012см-3) по сравнению с плотностью в корональных петлях (109см-3).
В заключении остановимся на наблюдательных фактах на коротких сантиметро​вых волнах. Как известно, любая однородная модель предсказывает высокое уярчение на лимбе в этом диапазоне и малые значения радиорадиуса. Для объяснения наблюда​тельных фактов (отсутствия заметного уярчения на лимбе на волнах 2-4 см и величины радиорадиусов на этих волнах 1.025 — 1.055R☉) необходимо учитывать влияние спи-кульной структуры хромосферы. Эта проблема неоднократно рассматривалась ранее. Введение спикул снимает высокое уярчение на лимбе. Однако высота спикул, как пока​зывают оптические наблюдения в Hα, не превышают 6000-8000 тыс.км. По-видимому, верхняя часть спикул и их окружение излучают на коротких сантиметровых волнах, но остаются невидимыми в линии H альфа. Этим можно объяснить наблюдаемые ра​диорадиусы величиной 1.03 — 1.05R☉ на волнах 2-4 см как в КД, так и для спокойного Солнца. Вероятно, часть этих образований регистрируется как мелкомасштабные эле​менты в EUV-диапазоне [215].
При этом неоднородности, наблюдаемые в короне (корональные петли) и мелкомас​штабные образования, наблюдаемые в EUV-диапазоне, имеют различную физическую природу. Заметное различие характера тонкой структуры и отсутствие связи между плазмой с температурой менее 3 • 105К и более 106К подтвердили недавние наблюдения Фельдмана и Ламинга [216].
4.5     Корональные дыры на разных фазах цикла
Была поставлена задача - сравнить характеристики радиоизлучения корональных дыр на разных фазах цикла по данным наблюдений на РАТАН-600.
В предыдущих параграфах было показано, что в период минимальной активности Солнца экваториальные корональные дыры, зарегистрированные по наблюдениям в ли​нии HeI 10830 Å, отчетливо выделяются на одномерных сканах Солнца, полученных на РАТАН-600, на волнах дециметрового диапазона 8-32 см как области пониженной ра​диояркости на фоне соседних областей невозмущенного Солнца, на которых по данным оптических наблюдений отсутствуют проявления активности (активные области с пят​нами или отдельные флоккулы). На примере четырех корональных дыр было показано, что контраст яркости КД на фоне спокойных областей не зависит от размера, формы
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и положения КД на диске, в рассматриваемом микроволновом диапазоне, он растет с длиной волны и достигает 50% на волне 32 см. Появление КД на лимбе проявляется как уменьшение радиорадиуса спокойного Солнца и изменение характера распределения радиояркости у края диска (уменьшение уярчения на лимбе).
В то же время наблюдения в период минимума активности показали, что присут​ствие около дыры даже отдельной флоккулы приводит к повышению уровня излучения области, отождествляемой с корональной дырой, и на сканах Солнца дыра не выделя​ется на фоне соседних областей как область пониженной радиояркости. Безусловно, когда КД проходит по диску, окруженная с двух сторон активными областями, на по​следовательных сканах Солнца она отчетливо проявляется как область пониженной радиояркости, однако при этом уровень ее излучения намного превосходит уровень излучения минимального спокойного Солнца, который регистрируется при полном от​сутствии проявлений активности [271].
В периоды максимальной активности Солнца КД не видны на одномерных сканах Солнца РАТАН-600 прежде всего из-за того, что в ножевую диаграмму направленности антенны почти всегда попадает излучение от активных областей.
Анализ наблюдательного материала, полученного на РАТАН-600 в 1982-83 гг. на ветви спада 21-го цикла и в 1988-1989 гг. на ветви роста 22-го цикла показал, что во всем рассматриваемом диапазоне волн 2-32 см в эти периоды КД не выявляются на сканах Солнца как области пониженной радиояркости на фоне соседних областей спокойного Солнца, уровень излучения которых на 20-40% (на волнах 21-32 см) вы​ше уровня излучения минимального спокойного Солнца, зарегистрированного в фазе минимума цикла [271].
С целью определения радиохарактеристик КД на фазе спада 22-го цикла анализи​ровались данные наблюдений на РАТАН-600 в 1992-1993 гг. По предложению проф. Еноме Ш. (Нобеяма, Япония) были выбраны периоды 6.03.92, 21.03.92, 3.04.92 и 2.09.92, поскольку в эти дни по диску Солнца проходили КД, которые регистрировались на рентгеновских снимках Солнца, полученных со спутника YOHKOH, как области по​ниженной интенсивности на фоне соседних участков невозмущенного Солнца. В ра​боте [227] приведены результаты измерения температуры в этих дырах на основании рентгеновских изображений и был сделан вывод о том, что температура корональных дыр оказалась такой же, как температура соседних неактивных областей, и составляла 1.8 — 2.4*106К. Мера эмиссии в КД оценена равной 1025.5-26.2см-5, что в 10 раз меньше, чем для спокойных областей. Авторы работы [227] пришли к заключению, что депрес​сия интенсивности КД в мягком рентгеновском диапазоне является результатом более низкой (в 3 раза) плотности в КД по сравнению с плотностью соседних невозмущенных областей.
Анализ сканов Солнца, полученных за этот период на РАТАН-600 на большом числе волн (более 20) в диапазоне 2-32 см с помощью панорамного ана​лизатора спектра, показал, что указанные дыры не видны на сканах Солнца во всем используемом диапазоне волн как области пониженной радиояркости. На рис. 20 приве​дены примеры записей Солнца на отдельных длинах волн для выбранных дней. Они отождествляются с рентгеновскими изображениями диска Солнца, взятыми из [227], схематически представленными под сканами. Здесь КД показаны как заштрихованные области, сплошными контурами обведены активные области, наиболее яркие источники в которых показаны как темные участки. Видно, что 6 марта, 21 марта и 3 сентября
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в диаграмму направленности РАТАН-600, вертикальные размеры которой превосхо​дят размер солнечного диска на дециметровых волнах (см.главу 2), одновременно с КД попадали активные области, и однозначно выделить излучение КД и сравнить его с излучением соседних областей не представляется возможным.
Для анализа был выбран день 3 апреля 1992 г., когда рядом с КД с восточной сто​роны был участок спокойного Солнца. На приведенных сканах видно, что уровень излу​чения КД и расположенной с восточной стороны спокойной области одинаков и превы​шает уровень излучения минимального спокойного Солнца, который нанесен на сканах согласно величинам интегральных потоков Солнца, измеренных на станции Нобеяма (Япония) и любезно предоставленных проф.Еноме Ш. Результат наблюдения прохожде​ния КД по диску Солнца в течение четырех последовательных дней на РАТАН-600 на волнах 3.2, 7.7 и 20.7 см приведен на рис. 21 и 22. Значками "S" и "СН" обозначены со​ответственно участок спокойного Солнца к востоку от дыры и КД. На картах Солнца, взятых из бюллетеня "Солнечные данные", нанесены активные области, флоккулы и волокна, а также положение КД согласно изображению Солнца в мягком рентгеновском диапазоне по данным спутника YOHKOH, приведенному в [227].
На карте за 3 апреля 1992 г. также нанесено положение КД (густая штрихов​ка) согласно наблюдениям в линии HeI 10830 Å в обсерватории Кит Пик (использованы ежедневные карты Солнца с изображением корональных дыр в линии HeI 10830 Å, опубликованные в бюллетене Prelimeinary Reports of Sol. G.Data, любезно предоста​вленном Ишковым В.Н.). Отметим, что положения рассматриваемой КД в HeI 10830 Å и в мягком рентгене совпали только в центральной части КД. Частичное совпадение изображений КД в этих двух диапазонах отмечается также в работе [228] на основе анализа 10 корональных дыр и в работе [229], где вывод сделан на основе сравнения рентгеновских снимков на спутнике YOHKOH и данных наблюдений КД в линии HeI 10830 Å, выполненных на солнечном телескопе Крымской Обсерватории.
На приведенных сканах Солнца, полученных за 1-4 апреля 1992 г., видно, что уро​вень излучения участков невозмущенного Солнца с КД ("СН" ) и без нее ("S") совпадает на волнах 3.2 и 7.7 см в течение последовательных четырех дней. На волне 20.7 см на скане вместе с излучением КД регистрируется повышенное излучение расположенной к югу от КД флоккулы.
Проведенный на всех сканах уровень излучения минимального спокойного Солнца, полученный из наблюдений в фазу низкой солнечной активности в 1984-1987 гг., пока​зывает, что в рассматриваемый период, относящийся к середине ветви спада 22 цикла (апрель, 1992 г.), уровень излучения спокойной области выше, чем в фазу минимума на волнах дециметрового диапазона и контраста яркости КД на фоне невозмущенного Солнца в диапазоне 2-32 см не наблюдается (при наблюдениях с ножевой диаграм​мой направленности антенны). Анализ последующих данных РАТАН-600, полученных в 1993-1996 гг. подтвердил вывод, сделанный в работе [271] на основе наблюдений в прошлом цикле (1982-1990 гг.) о том, что контраст радиояркости КД и соседних областей спокойного Солнца меняется в ходе цикла. На одномерных сканах Солнца на волнах дециметрового диапазона КД контрастно выделяются как "темные" области на фоне спокойного Солнца лишь в периоды низкой солнечной активности, когда уровень радиоизлучения спокойных областей опускается до того уровня, который наблюдался в фазу минимума активности. Наблюдаемое на ветви спада цикла исчезновение кон​траста радиояркости КД на фоне общего возросшего уровня микроволнового излучения
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Рис. 20. Примеры наблюдений КД на РАТАН-600 на ветви спада цикла (см.текст).
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Рис. 21. Сканы Солнца за 1-2 апреля 1992 г. на волнах 3.2, 7.7 и 20.7 см
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Рис. 22. Сканы Солнца за 3-4 апреля 1992 г. на волнах 3.2, 7.7 и 20.7 см
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спокойной атмосферы, окружающей дыру, вероятно можно связать с увеличенным диф​фузным фоном невозмущенной короны как в области дыры, так и в соседних областях, который проявляет свою циклическую переменность, регистрируется на рентгеновских снимках и выделяется по поляризационным наблюдениям в белой и зеленой линиях [230].
4.6    Выводы
Приводятся и анализируются наблюдательные факты проявления корональных дыр на фоне спокойного Солнца на диске и на лимбе в микроволновом диапазоне.
В результате анализа наблюдений Солнца на радиотелескопе БПР на четырех вол​нах в диапазоне 3-9 см установлен факт уменьшения радиорадиуса спокойного Солнца с выходом на лимб большой корональной дыры. Эффект проявляется на самой длинной волне диапазона (9 см) и не обнаружим на волне 3 см.
По данным наблюдений Солнца на РАТАН-600, с более высоким, чем на БПР, пространственным разрешением, на девяти волнах в диапазоне 2-32 см обнаружено, что на диске КД видны как темные области на фоне соседних спокойных областей на волнах длиннее 4 см, контраст яркости растет с длиной волны и достигает 50% на волне 32 см. Для некоторых КД установлен рост радиоразмера с длиной волны в диапазоне 8-32 см и корреляция изменения размеров в линии HeI 10830Å и радиоразмеров. По наблюдениям с 15-минутным временным интервалом отмечено быстрое изменение границ КД.
На лимбе появление КД вызывает уменьшение уярчения и радиорадиуса спокой​ного Солнца на волнах 8-32 см. Это явление может быть использовано для прогноза геоэффективных событий, вызванных высокоскоростными потоками солнечного ветра, связанных с прохождением КД по диску.
По спектрам яркостных температур КД и спокойного Солнца в центре диска с учетом данных УФ диапазона и наблюдений белой короны построены согласованные однородные модели атмосфер КД и спокойного Солнца. В рамках этих моделей объ​ясняются относительные уменьшения уярчения и радиорадиуса спокойного Солнца на волнах 11-32 см, однако для объяснения таких наблюдательных фактов как величи​ны радиорадиусов спокойного Солнца в присутствии и отсутствии КД на лимбе во всем диапазоне 2-32 см и распределения яркости на лимбе на коротких сантиметровых волнах необходимо учитывать совокупность неоднородностеи во внутренней атмосфере Солнца (спикулы, макроспикулы, петельную структуру спокойной короны и др.).
Показано изменение контраста яркости КД и спокойного Солнца в дециметровом диапазоне в ходе цикла: на фазе спада 22 цикла контраст КД не выявился на од​номерных сканах Солнца на фоне общего увеличения интенсивности радиоизлучения спокойных областей по сравнению с фазой минимума, что связывается с циклической переменностью диффузной компоненты в невозмущенной солнечной короне.
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Заключение
Основные результаты диссертации:
1. Разработана методика определения параметров радиоизлучения спокойного Солн​
ца на основе одномерных солнечных сканов, получаемых на радиотелескопах БПР
и РАТАН-600 с учетом особенностей диаграмм направленности антенн и исполь​
зованием независимого способа калибровки данных.
2. На основе анализа 15-летних систематических наблюдений Солнца на БПР на
волнах 3.2, 4.5, 6.6 и 9.0 см с умеренным пространственным разрешением 1-3
мин.дуги за период, включающий в себя две фазы минимума активности Солнца
между 19 и 21-м циклами, сделан вывод о том, что на коротких сантиметровых
волнах (3.2 и 4.5 см) Солнце - равномерно - светящийся диск, уярчение на лимбе
не превышает (10-15)% при ширине яркой полосы в 1'.   С ростом длины волны
уярчение на лимбе возрастает и составляет (25 ± 5)% на волне 6.6 см и (35 ± 5)%
на волне 9.0 см.   Размер радиоизображения Солнца растет с длиной волны:   в
диапазоне 3-9 см радиорадиус меняется от 1.04 до 1.10R☉.  На волнах 6.6 и 9.0
см выявлена эллиптичность в радиоизображении Солнца, которая отсутствует на
волнах 3.2 и 4.5 см.
3. Данные наблюдений Солнца на РАТАН-600, выполненных с более высоким про​
странственным разрешением на ряде волн в диапазоне 2-6 см на южном секторе
антенны с перископом и на северном секторе в период пониженной солнечной ак​
тивности (1976-1978 гг., начало 21-го цикла) полностью подтвердили результаты,
полученные на БПР в предыдущем цикле, а именно показали слабое (не более 5%
при ширине яркой полосы 30") уярчения на волнах 2-3 см и плавное нарастание его
с длиной волны до 25% на волне 6 см., а также постепенный рост радио-радиуса
от значения 1.025 до l.063R☉ (с точностью до 0.005R☉). Спектр яркостных тем​
ператур для центра диска спокойного Солнца в диапазоне 2-4 см показал плавное
возрастание яркости от (10100 ± 400)К до (13900 ± 500)К.
4. Из наблюдений Солнца на РАТАН-600 на волнах 2.0, 2.3, 2.7. 3.2, 4.0. 8.2. 11.7,
20.7 и 31.6 см в период минимума между 21-м и 22-м циклами (1984-87 гг.) на осно​
ве статистически выделенных (с учетом положения корональных дыр на Солнце)
профилей радиоизлучения минимального спокойного Солнца восстановлены ради​
альные распределения радиояркости по диску, усредненные по радиогрануляции
и другим мелкомасштабным структурам, и одновременно получены спектры яр-
костных температур спокойного Солнца в центре диска.   Радиохарактеристики
спокойного Солнца на коротких сантиметровых волнах подтвердили результаты,
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полученные в предыдущих циклах. На дециметровых волнах уярчение на лимбе постепенно растет с длиной волны, достигая 100% в диапазоне 21-32 см, пик ярко​сти расположен на расстоянии 0.93 — 0.95R☉ от центра диска. Радиорадиус также растет с длиной волны от (1.026 ± 0.005)R☉ на волне 2.0 см до (1.17 ± 0.01)R☉ на волне 31.6 см. На дециметровых волнах явно выражена эллиптичность в радио​изображении спокойного Солнца.
5. Полученные в текущий период глубокого минимума солнечной активности между
22-м и 23-м циклами (1996 г.) данные наблюдений Солнца на РАТАН-600 в том
же диапазоне волн 2-32 см свидетельствуют о том, что основные параметры ра​
диоизлучения спокойного Солнца не отличаются от тех, что были в предыдущих
трех фазах минимума.   Это подтверждается и данными патрульных измерений
интегральных потоков Солнца в микроволновом диапазона.
6. Показано, что при построении модели невозмущенной солнечной атмосферы, одно​
временно удовлетворяющей спектру яркостных температур в центре диска и рас​
пределению яркости по диску и, особенно, на лимбе, необходим учет совокупности
неоднородностей на разных уровнях в невозмущенной солнечной атмосфере (спи-
кулы и межспикульное пространство, петли внутренней короны и др.)  Согласо​
вание данных наблюдений спокойного Солнца в микроволновом и UV-диапазонах
возможно при учете высокой скважности материи с температурами переходного
слоя, по-видимому сосредоточенной в основаниях петель внутренней короны и в
других мелкомасштабных структурах.
7. По наблюдениям на БПР в 20-м цикле солнечной активности показано, что в диа​
пазоне 3-4 см характер распределения радиояркости и радиорадиус спокойного
Солнца практически не меняются в ходе цикла.  На более длинных волнах 6 и 9
см отмечен рост радиорадиуса в ходе цикла и усиление проявления эллиптичности
в радиоизображении Солнца.
8. Анализ данных, полученных на РАТАН-600 в диапазоне 2-32 см на фазе спада
21-го и в 22-м циклах, выявил изменения интенсивности радиоизлучения и вели​
чины радиорадиуса спокойного Солнца в ходе цикла, наиболее заметно проявляю​
щиеся на дециметровых волнах. На фазе спада цикла уровень излучения спокой​
ных областей, лишенных каких-либо проявлений активности согласно оптическим
данным, на 20-40% выше уровня излучения спокойного Солнца в фазу миниму​
ма на волнах 21-32 см.   С укорочением длины волны этот эффект уменьшается
и трудно обнаружим (при точности измерений 5%) на коротких сантиметровых
волнах. Циклическая вариация радиоизлучения спокойного Солнца в трех циклах
активности надежно проявилась при обобщении данных, полученных на РАТАН-
600 в диапазоне 10-12 см и на 32-элементном интерферометре в Канаде на волне
10.7 см с тем же пространственным разрешением 1.5 мин.дуги.   Спектральные
характеристики циклической вариации радиоизлучения спокойного Солнца сви​
детельствуют о ее тепловой природе и интерпретируются как вариация в ходе
цикла вклада в излучение корональных слоев, обусловленная переменностью их
меры эмиссии.  Полученное на середине ветви спада 22-го цикла незначительное
(менее чем на 20%) превышение средней электронной плотности невозмущенной
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короны по сравнению с фазой минимума может быть связано как с изменением параметров петель, составляющих основную структуру спокойной короны, так и диффузной компоненты, заполняющей межпетельное пространство, циклическая переменность которой подтверждается оптическими наблюдениями.
9. По наблюдениям на БПР в период полета Скайлаб (1973 г.) установлен факт уменьшения радиорадиуса спокойного Солнца на волне 9 см на (3-6)% с выходом на лимб большой корональной дыры (КД) и отсутствие аналогичного эффекта на волне 3.2 см, что совместно с данными об уярчении диска Солнца к краю интер​претировалось как подтверждение наличия арок в спокойной короне и отсутствие таковых в КД.
10. По данным наблюдений Солнца на РАТАН-600 на девяти волнах в диапазоне 2-32
см в период низкой солнечной активности (1984-1987 гг.) установлено, что низко​
широтные КД, зарегистрированные в линии HeI 10830 Å, отчетливо проявляются
на солнечных сканах на фоне спокойного Солнца как области пониженной радио​
яркости на волнах длиннее 4 см. Радиоразмер КД на волнах 21 и 32см превышает
соответствующий размер КД в линии HeI 10830 Å на (25-30)%. Для большинства
КД отмечен рост радиоразмера КД с длиной волны.  На волнах короче 4 см КД
не видны на фоне спокойного Солнца (в отличие от волокон, каналов волокон и
полостей, которые отчетливо выделяются как источники пониженной яркости на
фоне спокойного Солнца на волнах 2-4 см с размером 1-3 угл.мин.  и проявля​
ют тенденцию к уменьшению размера с ростом длины волны). Спектры яркости
четырех КД и соседних с ними областей, полученные из одновременных наблюде​
ний по единой методике, имеют общий ход, что отражает схожесть их атмосфер
и общие механизмы излучения. Яркости различных КД на одних и тех же волнах
оказались близкими. Контраст яркости КД и спокойного Солнца растет с длиной
волны в диапазоне 4-32 см и достигает 50% на волне 31.6 см.
11. Зарегистрировано быстрое изменение размера КД в диапазоне 8-32 см по наблю​
дениям в 11 азимутах на РАТАН-600 с интервалом в 15 мин (соответствующая
скорость изменения границ КД составляет 1.1*102 км/сек. По наблюдениям КД
за несколько оборотов Солнца установлена корреляция изменения размера КД в
линии HeI 10830 Å и в радиодиапазоне. Отмечена прямая связь между радиораз​
мером КД и индексом геомагнитной возмущенности Ар.
12. Появление КД на лимбе (восход или заход КД) сопровождается уменьшением ра​
диорадиуса спокойного Солнца и изменением характера распределения радиояр​
кости у лимба, что четко регистрируется на одномерных солнечных сканах на
волнах длиннее 8 см (при благоприятном расположении дыры относительно диа​
граммы антенны). Этот эффект на восточном лимбе при восходе КД может быть
использован для прогнозирования геоэффективных явлений, вызванных высоко​
скоростными потоками солнечного ветра, связанных с прохождением КД по дис​
ку-
13. На основе полученных на РАТАН-600 усредненных спектров радиояркости КД и
спокойных областей с учетом опубликованных данных об интенсивности корот​
коволновых линий в УФ-диапазоне и результатов наблюдений белой короны по
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единой методике построены эмпирические однородные модели верхних слоев ат​мосфер КД и спокойного Солнца, которые отражают их основные различия, а именно: различие градиентов температур примерно в 1.7 раза на высотах более 5000 км при температурах более 105К и различие плотностей (примерно в два раза) в основании короны, при этом плотность в КД на высоте 7-10 тыс.км -2•10-8см-3. Поток тепла из короны вниз для построенных моделей сохраняется с высотой в пределах фактора 2 и составляет (1.5 — 2) • 105эрг/см2с для спокойного Солнца и (4 — 5) • 104 эрг/см2с для КД.
14. Однородные согласованные модели атмосфер КД и спокойного Солнца, постро​
енные на основе наблюдаемых в центре диска контрастов яркости КД в микро​
волновом диапазоне, объясняют относительные изменения радиорадиуса и уяр-
чения на лимбе на волнах 11-32 см.   Однако эти модели не могут быть исполь​
зованы для объяснения абсолютных величин радиорадиусов спокойного Солнца
в всем рассматриваемом диапазоне волн как в отсутствии, так и в присутствии
КД на лимбе, а также наблюдаемое уярчение на лимбе на коротких сантиметро​
вых волнах.  Двухкомпонентная модель спокойной солнечной короны, состоящая
из совокупности арок (высотой 50-100 тыс.км) и корональных дыр, в которых ар​
ки отсутствуют, удовлетворяет как наблюдаемым радиорадиусам и уярчению на
лимбе на дециметровых волнах, так и полученным из наблюдений контрастам КД
в диапазоне 8-32 см в центре диска: соответствующая мера эмиссии арок равна
(4 — 6) • 1026см-5 при температуре 1.5-2.0 МК, что не противоречит результатам
рентгеновских измерений со спутника YOHKOH. Учет спикул и окружающего их
пространства необходим для объяснения лимбовых наблюдений на коротких сан​
тиметровых волнах.  Наблюдаемая величина радиорадиуса в диапазоне 11-32 см
в присутствии КД на лимбе при заходе большой КД 26.09.84 (1.06 — 1.07)R☉ мо​
жет быть связана с макроспикулами, высота которых по данным наблюдений в
УФ-диапазоне достигает 60" и радиоизлучение которых было зарегистрировано
на волне 6 см на VLA.
15. Наблюдения на РАТАН-600 на фазах спада 21-го и в 22-м цикле активности Солн​
ца показали, что видимость КД на фоне невозмущенных областей меняется в ходе
цикла: на фазах спада цикла при общем увеличении интенсивности радиоизлуче​
ния невозмущенных областей по сравнению с фазой минимума КД не выделяются
на фоне спокойного Солнца как области пониженной радиояркости на одномер​
ных солнечных сканах. Этот факт интерпретируется как проявление циклической
переменности диффузной компоненты спокойной короны (ее плотности и соотно​
шения в ней холодной и горячей материи), что подтверждается наблюдениями
зеленой корональной линии и белой короны.
Использование уникальных для солнечных исследований особенностей антенн и развитого комплекса приемно-регистрирующей аппаратуры, работающей в широком участке микроволнового спектра, позволило на основе многолетних регулярных наблю​дений Солнца создать новую наблюдательную базу для исследования спокойной солнеч​ной атмосферы и ее циклической вариации, а также для изучения физических условий в корональных дырах.
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Анализ полученных данных о спокойном Солнце в микроволновом диапазоне в со​вокупности с данными в других энергетических диапазонах показал несостоятельность ряда ранее принятых однородных моделей спокойной солнечной атмосферы (как, напри​мер, широко используемая модель VAL, построенная по интенсивностям УФ-линий).
В то же время модели, удовлетворительно объясняющие ряд новых найденных осо​бенностей радиоизлучения спокойного Солнца, недостаточно объясняют весь комплекс наблюдательных фактов. В частности, характер распределения радиояркости у края диска и величина радиорадиуса спокойного Солнца на коротких сантиметровых волнах свидетельствует о специфической структуре самых нижних слоев солнечной короны на высотах около 10 тыс. км, расположенных на границе с областями плазмы, имеющих на два порядка более низкую температуру. Можно предположить, что сугубо неод​нородный характер этого пограничного слоя связан с процессами выделения энергии, приводящим к нагреву короны и образованию солнечного ветра.
В настоящее время, в период глубокого минимума между 22-м и 23-м циклами, ве​дутся регулярные наблюдения Солнца на РАТАН-600 в диапазоне 1.7-32 см с регистра​цией интенсивности и круговой поляризации солнечного радиоизлучения одновременно на большом (до 40) числе каналов с 5-% разрешением по частоте. Анализ этих дан​ных с учетом информации в УФ- и рентгеновском диапазонах, ежедневно поступающей с летающих космических аппаратов YOHKOH, SOHO и CORONAS, а также данных других наземных обсерваторий позволит уточнить наши представления о внутренних слоях невозмущенной солнечной атмосферы и существенно продвинуться в решении указанной проблемы отсутствия полностью адекватной модели атмосферы спокойного Солнца.
Существующая информация о структуре солнечной атмосферы и ее изменений с фазой цикла, получаемая из радионаблюдений, не может быть альтернативно полу​чена из наблюдений в других диапазонах. Такие данные в дальнейшем, несомненно, окажут влияние на развитие теории солнечного цикла и природы циклических измене​ний внутренних слоев солнечной атмосферы. В связи с этим представляется важным продолжение имеющихся длинных рядов наблюдательных данных, полученных за три цикла солнечной активности на БПР и РАТАН-600.
Дальнейшее развитие радиоастрономических солнечных исследований может быть достигнуто при условии совершенствования инструментальной базы, с появлением воз​можности получения двумерных изображений Солнца в широком диапазоне волн с высо​ким пространственным и частотным разрешением, с полным поляризационным анали​зом для исследования структур магнитного поля различного масштаба на разных уров​нях солнечной атмосферы. Однако и в этом случае потребуется более полная информа​ция о спокойном Солнце, которая может быть получена при проведении комплексных наблюдений Солнца в различных энергетических диапазонах в периоды минимальной солнечной активности. Регулярное получение радиокарт Солнца в широком диапазоне волн с анализом поляризации дало бы основу не только для исследования корональных дыр, изучения вращения и эволюции униполярных магнитных областей в короне и при​роды формирования солнечного ветра, но и для развития научно-обоснованных методов прогноза геоэффективных явлений, вызванных высокоскоростными потоками солнечного ветра во время прохождения корональных дыр по диску Солнца.
Существенный прогресс в радиоастрономических исследованиях Солнца достиг​нут в настоящее время с введением в строй радиогелиографов в Nobeyama (Япония) и
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ССРТ. В то же время их наблюдения недостаточны в силу отсутствия анализа спектра. Наблюдения на крупнейшем интерферометре VLA также не адекватны проблеме в силу их вынужденной эпизодичности и ограниченного заполнения UV-плоскости. Последнее относится и к радиоастрономической системе в OVRO, где используется всего пять антенн. Решение проблемы возможно будет достигнуто в случае реализации проекта радиогелиографа на базе РАТАН-600.
Автор искренне благодарит коллектив радиотелескопа РАТАН-600 (руководитель акад. Парийский Ю.Н.), сотрудников группы радиоизлучения Солнца САО и ГАО РАН, возглавляемых проф.Гельфрейхом Г.Б., д.ф.-м.н.Богодом В.М. и д.ф.-м.н.Коржавиным А.Н., а также всех своих соавторов за содействие в выполнении данной работы.
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