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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  темы диссертации. Мощные солнечные вспышки оказывают 
существенное влияние на состояние околоземного космического пространства, 
формируют «космическую погоду». Этот термин становится всё более важным 
для  современной  цивилизации,  намного  больше,  чем  в  прошлом  веке, 
зависящей от технологий, в которых необходим учет «космических» факторов 
(спутниковое  телевидение  и  радио,  удаленный  телефонный  сервис,  сотовые 
телефоны,  Интернет,  финансовый  оборот,  современные  системы  навигации 
(GPS)  и  т.д.)  Больше  и  дольше  в  космосе  находится  человек.  Поэтому 
оперативный прогноз мощных солнечных событий   одна из актуальных задач 
гелиофизики. 

Важность  её  определяется  не  только  прикладными  целями,  но  и 
научными:  создание  оправдываемых  алгоритмов  прогноза,  накопление  банка 
данных  успешно  наблюдавшихся  солнечных  событий  приблизит  нас  к 
лучшему пониманию нестационарных физических процессов на Солнце. 
По этой  причине  во многих солнечных  обсерваториях  уже длительное  время 
проводятся  исследования  и  поиск  прогностических  признаков  солнечных 
вспышек.  Особое  место  в  этих  исследованиях  занимает  изучение 
микроволнового  излучения  активных  областей,  которое  характеризует  их 
эволюцию  от  зарождения  до  разрушения,  процессы  накопления  энергии  в 
токовых слоях и акты первичного выделения энергии во время вспышек. Здесь 
относительно  простые  характеристики  дают  важную  информацию  о 
готовности активной области произвести мощную солнечную вспышку. 

Однако, несмотря на все предпринимаемые усилия, успешный прогноз 
вспышки всё ещё во многом определяется искусством прогнозиста. Возникает 
задача  выработки  определённой  методики,  алгоритмов  прогнозирования,  в 
которых ведущая  роль остаётся  за диагностикой  параметров  микроволнового 
излучения активной области. 

К  настоящему  моменту  известны  множество  признаков 
предвспышечной ситуации по микроволновому излучению активных областей, 
но  остро  ощущается  недостаток  в  разработанных  критериях,  способах  и 
методах прогноза с высоким пространственным разрешением. 

Критерий  ТанакаЭноме  был  сформулирован  в  1975  г.  по 
наблюдениям  на двух радиогелиографах  в Тойокава  (Япония) на длинах волн 
3.2  см и 8 см. с  пространственным  разрешением  до  ГЛ.  В настоящее  время 
только на двух многоэлементных интерферометрах осуществляется регулярное 
двумерное картографирование  Солнца в микроволновом диапазоне с высоким 
пространственным  разрешением    это  радиогелиограф  ССРТ  (Сибирский 
Солнечный  Радиотелескоп,  Бурятия)  и  NoRH  (Радиогелиограф  в  Нобеяма, 
Япония). 

Для  исследования  процессов  на Солнце  существенно  то, что  на этих 
двух  инструментах  солнечные  наблюдения  выполняются  с  почти  полным 
перекрытием  по  времени  на трёх частотах  (5.7;  17 и 34 ГГц). Получаемые на 
этих  частотах  данные  дают  информацию  о  процессах  на  разных  высотах 
переходной  области хромосферы  и короны Солнца и, тем самым, открывают 
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возможность  диагностики  предвспышечного  состояния  активной  области  в 
трехмерном пространстве и создания на этой основе новых критериев прогноза 
мощных солнечных событий. 

Поляризационные  измерения  на NoRH  проводятся  только  на  частоте 
17 ГГц.  Поляризованное  излучение  несёт  важную  информацию  о  структуре 
магнитных  полей  в  тех  областях,  где  рождается  микроволновое  излучение. 
Наличие регулярных  поляризационных  измерений  на двух  радиогелиографах 
создаёт  необходимые  условия  для  развития  и  усовершенствования  широко 
известного  и  используемого  в  целях  прогноза  критерия  ТанакаЭноме  на 
основе данных с более высоким пространственным разрешением: до  15" и 10" 
на двух других длинах волн   5.2 см и 1.76 см, соответственно. 
Цель  диссертационной  работы:  установление  характера  поведения 
микроволнового  излучения  активных  областей  в  их  спокойной  и 
предвспышечной  стадиях  и  развитие  на  этой  основе  улучшенного  способа 
краткосрочного  прогноза  солнечных  вспышек  по  наблюдениям  с  высоким 
пространственным разрешением на радиогелиографах (ССРТ и NoRH). 
Поставленная  цель достигается на основе решения  следующих задач, 
направленных  на  развитие  критерия  ТанакаЭноме,  в  котором  не  учтены 
«геометрические» эффекты, возникающие при прохождении активной области 
по  солнечному  диску,  связанные  с  особенностями  распространения 
микроволнового  излучения, и разработка методики их отделения  от реальных 
эволюционных  изменений,  отражающих  изменения  физических  параметров 
плазмы  в  магнитосфере  активной, области,  которые  способны  привести  к 
мощным вспышкам, а именно: 
1.  установление  закономерностей  в  поведении  циркулярнополяризованного 
излучения  на  длине  волны  5.2  см  с  целью  выделения  зон  «нормального» 
распределения  поляризации микроволнового  излучения  активных областей на 
солнечном диске для этой длины волны; 
2.  исследование  поведения  интегрального  потока  активных  областей  в 
зависимости от вспышечной активности на этой длине волны; 
3.  разработка  модифицированного  по  поляризационному  признаку  критерия 
ТанакаЭноме для данной длины волны; 
4.  исследование  явления  смены знака круговой  поляризации  на длине  волны 
1.76  см  для  выделения  зон  «нормального»  распределения  поляризации  на 
диске Солнца на этой длине волны; 
5.  определение  характера  изменений  яркостных  температур  интегрального  и 
поляризованного излучения на обеих длинах волн в зависимости от положения 
активной области на солнечном диске, связанных с эффектами направленности 
микроволнового излучения; 
6.  разработка  нового  способа  краткосрочного  прогноза  вспышечной 
активности  Солнца  на  основании  данных  наблюдений  на  двух 
радиогелиографах и проверка его эффективности. 
Научная  новизна работы заключается в следующем: 
1.  В работе впервые поставлена и методически решена задача отделения 
«геометрических»  эффектов,  вызванных  изменениями  угла  между 
направлением  распространения  микроволнового  излучения  и  вектором 
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магнитного  поля,  приводящих  к  изменениям  в  картине  распределения 
интенсивности  и  поляризации  излучения  за  время  прохождения  активной 
области  по  солнечному  диску,  от  реальных  физических  или  эволюционных 
изменений  в магнитосфере активной области, способных привести к мощным 
солнечным вспышкам. 
Без решения такой задачи невозможно успешно прогнозировать вспышку, что 
было  показано  в  результате  анализа  причин  достаточно  часто 
неудовлетворительного  прогноза  мощных  солнечных  вспышек  согласно 
поляризационному признаку критерия ТанакаЭноме. 
Показано,  что  в  этом  признаке  не  учтён  «геометрический»  эффект  явления 
смены  знака  круговой  поляризации  микроволнового  излучения,  вызванный 
влиянием квазипоперечных магнитных полей магнитосферы активной области. 
Учёт  этой  особенности  осуществлён  с  помощью  разбиения  видимой 
поверхности  Солнца  на  долготные  зоны  с  характерным  «нормальным»  (не 
приводящим к возникновению вспышки) распределением поляризации. 
2.  Предложена  новая  модификация  критерия  ТанакаЭноме  для  одной 
частоты,  где  в  качестве  признака  предвспышечной  стадии  рассматривается 
отклонение наблюдаемого распределения поляризации от «нормального» в той 
зоне, где находится  активная область. Улучшенная  модификация, как показал 
анализ,  оказалась  эффективнее  поляризационного  критерия  ТанакаЭноме  и 
позволила  предсказать  только  по  одному  признаку  74  %  вспышек 
рентгеновского  балла  выше М1.0. в результате эпигноза за период 20002005 
г. г. 
3.  По  результатам  исследования  с  высоким  пространственным 
разрешением  получены  новые  данные  о  явлении  смены  знака  круговой 
поляризации  на  длине  волны  5.2  см:  о  связи  между  временем  начала  и 
продолжительностью  процесса  смены  знака,  о  связи  между  временными 
характеристиками  явления  и  параметрами  активной  области  в  оптическом 
излучении.  Получены  пороговые  значения  площадей  пятен,  при  которых 
появляется  и исчезает циркулярнополяризованное  излучение на длине волны 
5.2 см. 
4.  Для  спокойных  областей  обнаружена  западная  асимметрия 
продолжительности  явления  смены  знака  круговой  поляризации  на  длине 
волны  5.2  см,  которая  для  активных  областей  с  прозрачной  магнитосферой, 
возможно,  указывает  на  то,  что  магнитные  силовые  линии  над  хвостовой 
частью активной области более наклонены к востоку, чем над головной, т.е. на 
восточную  асимметрию  магнитных  структур.  Для  вспышечноактивных 
областей такая асимметрия не была обнаружена. 
5.  По  исследованиям  поведения  полного  потока  микроволнового 
излучения  на  длине  волны  5.2  см  показано,  что  на  предвспышечной  стадии 
отношение  полного  потока  излучения  к  площади  пятен  характеризуется 
скачкообразным  поведением,  отражающим  вклад  непотенциального 
магнитного поля на этой стадии. 
6.  Впервые  при  проведении  детального  сравнительного  анализа 
поведения  микроволнового  излучения  пятенных  источников  активных 
областей на длинах волн 5.2 см и 1.76 см, в результате которого  выяснено, что 
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для крупных пятен механизм излучения на обеих длинах волн   циклотронный, 
показана возможность  использования  одновременно двух радиогелиографов  в 
этом  спектральном  диапазоне  с целью прогноза мощных вспышек. Показано, 
что  инверсия  круговой  поляризации  на  1.76  см  происходит  дальше  от 
центрального  меридиана  в  среднем  на  1 сутки  по  сравнению  с  5.2  см  как  в 
восточном, так и в западном полушариях и сопровождается либо полной, либо 
частичной деполяризацией  циркулярнополяризованного  излучения  головного 
пятна, что не характерно для 5.2 см. 
7.  На  основании  сравнительного  анализа  поведения  поляризованного 
излучения  активных  областей  на  длинах  волн  5.2  см  и  1.76  см  впервые 
выделены  зоны  «нормального»  распределения  поляризации для длины  волны 
1.76 см. 
8.  Введено  новое понятие  «нормального»  прохождения  активной  области 
по  солнечному  диску,  являющееся  развитием  понятия  «нормальных» 
долготных  зон  в  распределении  поляризации.  Это    прохождение  простой 
биполярной  активной  области  с  квазипотенциальной  структурой  магнитного 
поля.  При  нормальном  прохождении  наблюдаются  такие  «геометрические» 
эффекты,  как  явление  смены  знака  круговой  поляризации  (с  учетом  его 
западной  асимметрии)  и  эффект  направленности  циклотронного  излучения, 
проявляющийся  в провале яркостных температур  при прохождении  активной 
областью  центрального  солнечного  меридиана.  Эти  эффекты  должны  быть 
отделены от реальных или эволюционных изменений в магнитосфере активной 
области, приводящих к мощным солнечным вспышкам. 

9.  Предложен  новый  способ  прогноза  солнечных  вспышек  
«двухчастотный  модифицированный  критерий  нормальных  долготных  зон». 
Проверена  его  эффективность  согласно  таблицам  сопряжённости  по 
поляризационному  признаку:  для  20  вспышечных  активных  областей, 
наблюдавшихся  на  солнечном  диске  в  20012006  г.г.,  он  показал  лучший 
результат  по  сравнению  с  критерием  ТанакаЭноме  и  модификацией  этого 
критерия для одной частоты. 
Научная и практическая значимость результатов. 

Научное  значение  работы  связано  с  получением  новых  данных  о 
поведении  микроволнового  излучения  стабильных  и  вспышечных  активных 
областей. 

Практическое  значение  данной  работы  заключается  в  разработке 
новых  способов  краткосрочного  прогноза  мощных  солнечных  вспышек: 
одночастотного критерия по наблюдениям на ССРТ и в развитии этого метода 
с использованием данных двух радиогелиографов, регистрирующих излучение 
на различных высотах атмосферы активной области. 

Разработанные  методы  исследования  и  полученные  в  диссертации 
результаты  могут  использоваться  другими  исследователями  при  изучении  и 
прогнозе солнечных вспышек и в работе прогностических центров. 
Степень обоснованности и достоверность результатов: 

Использование  в работе высококачественных  данных  наблюдений  двух 
радиогелиографов,  данных  других  наземных  и  орбитальных  обсерваторий  в 
разных  спектральных  диапазонах  значительно  повысило  возможности 
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всестороннего  и  комплексного  анализа  одной  и  той  же  активной  области  и 
понизило  возможность ошибок  в интерпретации  микроволновых  наблюдений. 
Согласованность  этих  результатов  подтверждает  их  достоверность  и 
обоснованность.  Результаты  подтверждены  рядом  эпигнозов  по  большому 
числу  вспышек.  Результаты  апробированы  публикациями  в  рецензируемых 
изданиях и докладами на отечественных и международных конференциях. 

Достоверность  полученных  результатов  определяется  также 
использованием  общепринятых  для  исследовательских  центров  солнечно
земной физики во всем мире интерактивного языка для обработки данных IDL 
(Interactive Data Language)  и пакета Solar Soft  Ware, который включает в себя 
несколько  сотен  процедур  и функций, ориентированных  на задачи  солнечной 
физики,  а также  программное  обеспечение  для  обработки  данных  различных 
наземных и орбитальных солнечных инструментов. 
На защиту выносятся: 

1.  Полученные  на  основе  данных  ССРТ  с  высоким  пространственным 
разрешением  эмпирические  закономерности  поведения  распределения 
круговой поляризации микроволнового излучения активных областей на длине 
волны  5.2  см  в  зависимости  от  их  положения  на  солнечном  диске, 
характеристик  в  оптическом  излучении,  стадии  развития  и  вспышечной 
активности. 
2.  Предложенный  с  учётом  полученных  эмпирических  закономерностей 
одночастотный  критерий  нормальных  долготных  зон    новая  модификация 
критерия  ТанакаЭноме,  учитывающая  отклонение  характеристик 
поляризованного излучения активной области от «нормального» во введённых 
в  рассмотрение  долготных  зонах,  исследованные  возможности  его 
практической реализации. 
3.  Введенное  и разработанное  понятие  нормального  прохождения  активной 
области по солнечному диску как прохождение простой биполярной области с 
квазипотенциальной  структурой  магнитного  поля.  При  нормальном 
прохождении  в  распределении  микроволнового  излучения  наблюдаются 
«геометрические»  эффекты:  смена  знака  круговой  поляризации  (с  учётом  её 
западной  асимметрии)  в  квазипоперечных  магнитных  полях  магнитосферы 
активной  области,  и  эффекты,  связанные  с  направленностью  её 
микроволнового излучения, которые должны быть отделены от эволюционных 
изменений в микроволновом излучении, приводящих к мощным вспышкам. 
4.  Предложенный  на  основании  проведенных  исследований  как  развитие 
одночастотного  критерия  новый  способ  краткосрочного  прогноза  солнечных 
вспышек    двухчастотный  критерий  нормальных  долготных  зон  при 
прохождении  активной  области  по диску  Солнца  с использованием  данных с 
высоким  пространственным  разрешением  двух  радиогелиографов, 
работающих на разных длинах волн (5.2 см   ССРТ и 1.76 см   NoRH). 
Апробация результатов: 

Результаты,  изложенные  в  диссертации,  докладывались  на 
Республиканской  конференции  по  радиоастрономическим  исследованиям 
солнечной  системы  (Одесса,  1985),  на  XXVI  Конференции  по 
радиоастрономии  (Санкт    Петербург,  1995),  на  симпозиуме  по 
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радиогелиографу  Нобеяма  (Нобеяма,  Япония,  1990),  на  советскокитайском 
симпозиуме  по  солнечной  физике  (Иркутск,  1991),  на  XX  Ассамблее 
Европейского  геофизического  союза  (Визбаден,  Германия,  1991),  на  4й 
Гамовской  школе по астрофизике  (Одесса. Одесский  нац. Университет.  812 
августа.  2002),  на  конференции  стран  СНГ  и  Прибалтики  «Актуальные 
проблемы  физики  солнечной  и звёздной  активности»  (Нижний  Новгород, 27 
июня  2003),  на  Всероссийской  конференции  «Экспериментальные  и 
теоретические  исследования  основ  прогнозирования  гелиогеофизической 
активности»  (ИЗМИРАН,  г.  Троицк,  1015  октября  2005),  на  Всероссийской 
конференции «Многоволновые исследования Солнца и современные проблемы 
солнечной активности» (САО, Нижний Архыз, 25 сентября  3 октября 2006 г.), 
на семинарах  ИСЗФ СО РАН, ФГНУ  «НИРФИ» и  СПб. филиала  САО РАН, 
Пулково. 
Публикации. 

По  теме  диссертации  опубликовано  16  работ,  в  том  числе  3  статьи  в 
рецензируемых журналах, один патент РФ на изобретение  (в соавторстве)  и 8 
статей  в  сборниках  трудов  Российских  и  международных  научных 
конференций. 

Личный  вклад 
Результаты диссертационной  работы, относящиеся  к исследованию  поведения 
микроволнового  излучения  активных  областей  на  5.2см  и  разработке 
одночастотного  модифицированного  критерия,  получены  автором  в  итоге 
совместной работы с его научными коллегами. Автору принадлежит обработка 
экспериментальных данных ССРТ во всех совместных публикациях, участие в 
постановке задачи и интерпретации полученных результатов. 
Результаты,  относящиеся  к  исследованию  поведения  микроволнового 
излучения  активных  областей  на  1.76  см,  разработке  двухчастотного  метода 
прогнозирования,  получены  автором  самостоятельно.  Автору  также 
принадлежит  постановка  задачи  отделения  «геометрических»  эффектов  в 
поведении  микроволнового  излучения  от  «физических»,  разработка  нового 
понятия «нормального  прохождения»  активной области по солнечному диску. 
Вся обработка экспериментальных данных выполнена автором лично. 

Структура и объем диссертационной работы 
Диссертация  состоит  из  Введения,  четырёх  глав,  Заключения  и  списка 
цитируемой  литературы,  содержащего  146 наименований. Общий  объем  185 
страниц  (из  них  173  страницы  основного  текста,  12  страниц  списка 
литературы). Диссертация включает 48 рисунков и 24 таблицы. 

Основное содержание работы 
Во  Введении  показаны  актуальность  и  цель  данной  работы, 

сформулированы  задачи  исследований,  кратко  изложено  содержание  работы, 
приведены  основные  результаты,  представленные  к  защите,  показаны  её 
новизна,  научная  и  практическая  значимость,  личный  вклад  автора  и 
обоснованность положений диссертации. 
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В  главе  1  дан  обзор  признаков  и  критериев  прогноза  солнечных 
вспышек  по  микроволновому  радиоизлучению,  способы  и  методы  анализа 
наблюдательных  данных  ССРТ  и  NoRH,  поставлена  задача  выяснения 
причины  о  неудовлетворительности  в  ряде  случаев  критерия  ТанакаЭноме, 
предложено разбиение солнечного диска на долготные зоны. 

В  разделе  1.1.  дано  описание  некоторых  существующих 
прогностических центров. 

Раздел  1.2  посвящен  обзору  критериев  и признаков  предвспышечной 
ситуации по характеристикам микроволнового излучения, описано содержание 
критерия  ТанакаЭноме  и  приведены  основания  необходимости  его 
усовершенствования. 

Наиболее  известным  методом  краткосрочного  прогноза  мощных 
солнечных  вспышек  по  микроволновому  излучению  активной  области 
является  критерий  ТанакаЭноме.  В  основу  этого  критерия  положены 
представления о том, что вероятность появления мощных солнечных вспышек 
возрастает  с  увеличением  полного  потока  излучения  на  волне  3,2  см, 
отношения  потока  на  волне  3,2  см  к  потоку  на  волне  8  см  и  с  переходом 
распределения  поляризации  от  S  к  Е  и  Рконфигурациям  (Sконфигурация 
характеризуется сильно поляризованным одиночным пиком; Еконфигурация 
двумя противоположно  поляризованными  пиками  и Рконфигурация   сильно 
поляризованным  центральным  пиком  и  двумя  боковыми  субпиками  с 
поляризацией, противоположной поляризации центрального пика). Этот метод 
использовался  для  прогноза  протонных  вспышек  на  обсерватории  Тойокава. 
Тем не менее, в целом ряде случаев протонные вспышки по критерию Танака
Эноме предсказать не удалось. 

В разделе  1.3 рассмотрены «геометрические» эффекты, возникающие 
в  регистрируемой  картине  распределения  и  изменения  микроволнового 
излучения  при  прохождении  активной  области  по  диску  Солнца  изза 
распространения  радиоволн  в  хромосфере  и  короне Солнца,  сделаны оценки 
значений  магнитных  полей  в  короне  активной  области  для  рабочих  частот 
солнечных  радиогелиографов  ССРТ  и NoRH  5.7  ГГц  и  17 ГГц,  при которых 
происходит  линейное  взаимодействие  мод  в  случае  квазипоперечного 
распространения (Cohen М.Н, 1961; Железняков В.В, Злотник Е.Я., 1963). 

Рассмотрены  эффекты,  вызванные  направленностью  циклотронного 
излучения  (Злотник Е.Я.,  1963; Боровик В.Н., Гельфрейх Г.Б., Лубышев Б.И., 
1975; Лубышев Б.И., 1979J, показан пример обнаружения кольцевой структуры 
поляризованного источника на частоте 17 ГГц. 

В разделе 1.4 дано краткое описание радиогелиографов ССРТ и NoRH, 
описаны способы и методы анализа наблюдательных данных. 

В  разделе  1.5  рассмотрены  возможности  развития  критерия  Танака
Эноме  по  данным  с  высоким  пространственным  разрешением,  поставлена 
задача о неудовлетворительности критерия ТанакаЭноме в ряде случаев [5]. 

По  данным  из  архива  наблюдений  на  Сибирском  солнечном 
радиотелескопе проведен поиск случаев явного нарушения критерия. 
В результате  анализа этих  случаев  показано,  что это происходит  изза того, 
что  в  критерии  ТанакаЭноме  не  учитываются  особенности  генерации  и 
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распространения  микроволнового  излучения  активной  области.  Эти 
особенности  заключаются  в  направленности  поляризованного  компонента 
излучения  в  области  источника  и  взаимодействии  мод  в  области 
квазипоперечных  магнитных  полей.  В  наблюдениях  эти  особенности 
проявляются  в  отсутствии  поляризованного  излучения  при  нахождении 
активной области вблизи лимбов и явлении смены знака круговой поляризации 
при прохождении активной области по солнечному диску. Оба явления зависят 
от угла  между  магнитным  полем  и лучом  зрения. Поэтому  при  прохождении 
активной  области  по  диску  Солнца  может  происходить  переход  от  одного 
распределения  поляризации  к другому  без какихлибо изменений в магнитной 
структуре  стабильной  активной  области.  Для  учета  этих  особенностей 
предложено  разбить  солнечный  диск  на  долготные  зоны  нормального 
распределения поляризации («нормальные» долготные зоны) при прохождении 
стабильной  активной  области  по  диску  Солнца,  а  в  качестве  признака 
предвспышечной  ситуации  считать  не  принадлежность  распределения  к 
какомулибо'  жестко  заданному  типу,  как  в  критерии  ТанакаЭноме,  а 
отклонение  наблюдаемого  распределения  от  нормального,  характерного  для 
спокойной  активной  области  (то  есть  области,  в  которой  не  происходят 
мощные  солнечные  вспышки).  В  этом  заключается  модификация 
поляризационного признака критерия ТанакаЭноме. 

С помощью ретроспективного прогноза (эпигноза) мощных солнечных 
вспышек  по  данным  ССРТ  проведено  сравнение  качества  прогноза  при 
применении  критерия  ТанакаЭноме  и его  модификации  с учётом  долготных 
зон  на длине  волны  5.2  см  [5]  и показано,  что  оправдываемость  прогноза  по 
предложенной  модификации  выше,  чем  с  использованием  критерия  Танака
Эноме.  В  то  же  время  оказалось,  что  оправдываемость  прогноза  зависит  от 
точности определения границ введённых долготных зон. 

Глава  2  посвящена  изучению  распределения  поляризации 
микроволнового  излучения  по  активной  области  и  его  связи  со  вспышечной 
активностью [7,9,14]. 

В разделе 2.1 рассмотрены два  вида инверсии  круговой  поляризации 
(ИКП)  инверсия  пятенных  источников  в квазипоперечных  магнитных  полях 
короны  активной  области  (ИКП  I)  и  самоинверсия  в  «гало»  (ИКП  II) 
(Коржавин А.Н., 1994; Peterova N.G., Korzhavin A.N, 1997; Петерова Н.Г., 1998; 
Kaltman T.I., Korzhavin N.A.  and Peterova N.G., 2004). Оба вида инверсии могут 
иметь  место  на длине  волны  5.2  см.  В  нашем  исследовании  явление  смены 
знака  круговой  поляризации  рассмотрено  как  продолжительность 
существования  биполярной  конфигурации  (Еконфигурации)  за  время 
прохождения активной области по солнечному диску. 

В разделе 2.2 исследовано появление и исчезновение поляризованного 
излучения на длине волны 5.2 см в зависимости от площади активной области. 
Обнаружено,  что  появление  поляризованного  компонента  излучения 
происходит  при достижении  активной  областью  площади  выше  50 м. д.  п., а 
исчезновение поляризации  при уменьшении площади до значений ниже 50 м. 
д. п. (м.д.п. миллионные доли полусферы Солнца). 
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В  разделе  2.3  рассмотрены  активные  области  с  отсутствием  смены 
знака  круговой  поляризации  за  время  прохождения  по  солнечному  диску. 
Сделан  вывод, что микроволновое  излучение на волне 5,2  см от малых групп 
пятен,  характеризуемых  преобладанием  магнитного  поля  какойлибо  одной 
полярности, независимо от широтного положения групп пятен не меняет знака 
круговой поляризации при прохождении таких активных областей по диску. 

В  разделе  2.4  рассмотрена  обнаруженная  западная  асимметрия 
продолжительности  явления  смены  знака  круговой  поляризации  на  5.2  см 
[7,11,13]:  продолжительность  существования  Е(или  биполярной) 
конфигурации,  (это и рассматривается  как продолжительность  явления смены 
знака круговой поляризации), в западной части солнечного диска дольше, чем 
в  восточной; рассмотрены  её" возможные  причины,  основанные  на  геометрии 
магнитных петель. 

В  разделе  2.5  для  определения  границ  центральной  зоны  в 
модифицированном  критерии  ТанакаЭноме  (долготной  симметричной  зоны 
вблизи  центрального  солнечного  меридиана)  проведено  исследование 
поведения временных параметров  явления смены знака круговой  поляризации 
микроволнового  излучения активной области на длине волны 5,2  см  [7,15]. В 
результате  показано,  что  границы  являются  индивидуальными  для  каждой 
активной области и зависят от гелиошироты группы пятен <р,  угла наклона оси 
группы пятен относительно экватора Д и угловой протяженности группы пятен 
L.  При  этом  получены  эмпирические  зависимости  временных  характеристик 
явления смены знака поляризации  как от этих параметров по отдельности, так 
и от их комбинаций  [7]. Установлена линейная  зависимость  между временем 
начала  явления  смены  знака  и  его  продолжительностью:  чем  раньше  после 
появления активной области на диске Солнца начинается явление, тем дольше 
оно продолжается  [7,15]. 

В  главе  3  на  основе  исследований,  выполненных  в  гл.  2,  а  также 
исследований  моментов  восхода  и  захода  активных  областей  по  их 
микроволновому  поляризованному  излучению, то  есть его поведению  вблизи 
солнечных  лимбов  [9]  и  поведению  общего  потока  излучения  активной 
области  на  длине  волны  5.2  см  [10],  предложена  новая  методика 
прогнозирования  солнечных  вспышек.  Она  заключается  в  учёте 
геометрического  эффекта    явлении  смены  знака  круговой  поляризации, 
которое  испытывают  большинство  биполярных  и  более  сложных  активных 
областей  при  прохождении  по диску  Солнца  [4,6,8],  а также учёта моментов 
появления  и  исчезновения  поляризованного  излучения  при  восходе  и заходе 
активной  области  и учёта характера  поведения  отношения  величины  полного 
потока активной области к площади пятен. 

Раздел  3.1  посвящен  определению  границ боковых зон. Эти  границы 
определены  по  моментам  появления  поляризованного  излучения  при  выходе 
активной области изза восточного лимба и исчезновения этого излучения при 
заходе активной области за западный лимб [9]. 

Рассмотрено  появление  и  исчезновение  поляризованного  излучения 
при выходе и заходе активной области за лимб, соответственно. Рассмотрение 
проведено  отдельно  для  униполярных,  биполярных  и  вспышечных  групп 
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пятен, то есть таких групп  пятен, в которых в день появления  и исчезновения 
поляризованного  компонента  излучения  регистрировались  мощные  вспышки. 
Показано,  что  эти  группы  пятен  существенно  отличаются  по  своему 
микроволновому  излучению.  В  среднем,  появление  источника  в 
поляризованном  излучении для  униполярных  групп  пятен  запаздывает  на 20° 
(порядка 1,5 суток) относительно выхода группы пятен изза восточного лимба 
и, соответственно, исчезновение источника в поляризованном излучении 
на ~ 20° опережает заход группы пятен за западный лимб. 

У биполярных активных областей моменты появления и исчезновения 
поляризованного  излучения  сдвигаются  к  лимбам,  и  с  учетом  ошибок  в 
определении координат групп пятен и интерполяции за лимбы, можно сказать, 
что поляризованное  излучение появляется  вместе с выходом  группы пятен на 
видимую  сторону  солнечного  диска.  При  заходе  группы  пятен  за  западный 
лимб  исчезновение  поляризованного  излучения  наблюдается  на 11°  раньше, 
чем заход группы пятен. 

Поведение  микроволнового  излучения  для  вспышечных  и  простых 
биполярных  активных  областей  отличается  друг  от  друга  несущественно. 
Однако  поляризованный  компонент для вспышечных  групп  пятен  появляется 
на восточном лимбе примерно на сутки раньше и исчезает на сутки позже, чем 
для  биполярных  групп  пятен.  Причем,  на  восточном  лимбе  появление 
поляризованного  излучения  опережает  выход  группы  пятен  на  видимую 
сторону диска, а на западном лимбе оно, в среднем, исчезает вместе с заходом 
группы  пятен  за  лимб.  Т.е.  наблюдается  восточная  асимметрия  в  моментах 
восхода  и  захода  поляризованных  источников  для  вспышечноактивных 
областей. Значения долгот для обращенных к центру солнечного диска границ 
боковых  зон  для  восточной  и  западной  частей  солнечного  диска  составили 
80°,1± Г, 6  и 74°,4±Г,8 , соответственно. 

Раздел 3.2. Полученные в данной главе результаты позволили создать 
алгоритм  краткосрочного  прогноза  мощных  солнечных  вспышек,  исходя  из 
распределения поляризации микроволнового излучения по активной области. 
Важным достоинством предложенного способа прогноза является возможность 
предсказания  вспышек  в  активных  областях,  находящихся  вблизи  лимбов  и 
даже за ними, что недостижимо для других методов прогноза. 

В  противоположность  поляризационному  критерию  ТанакаЭноме  в 
модифицированном  критерии,  в  центральной  зоне  (вблизи  центрального 
меридиана  Солнца)  вспышечноопасной  считается  Sконфигурация 
(униполярное  распределение)  круговой  поляризации.  Возможное  объяснение 
этому  факту  можно  предложить,  исходя  из  работ  (Коржавин  А.Н.,  1994; 
Peterova N.G., Korzhavin A.N, 1997; Петерова Н.Г., 1998; Kaltman T.I., Korzhavin 
N.A.  and  Peterova  N.G.,  2004,  Мельников  В.Ф.,  2006).  В  предвспышечном 
состоянии  магнитосфера  активной  области  непрозрачна,  что  приводит  к 
поглощению излучения пятенных источников. Наблюдаемое излучение в этом 
случае  является  излучением  вышерасположенных  слоев  магнитосферы 
активной  области,  скорее  всего,  обусловленным  гиросинхротронным 
излучением  среднерелятивистких  электронов,  накопленных  в  корональных 
магнитных  ловушках.  Таким  образом,  можно  понять  униполярное 
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распределение  поляризации  микроволнового  излучения  активной  области, 
имеющей  сложную  мультиполярную  структуру  магнитного  поля  на 
фотосферном уровне в центральной зоне. 

В  разделе  3.3  анализируются  проявления  предвспышечной  стадии  в 
полном потоке микроволнового излучения [10]. 

Рассмотрены  распределения  потоков  интенсивности  12  активных 
областей  отдельно  для  дней,  когда  наблюдались  вспышки  рентгеновского 
балла >М1.0, и когда они отсутствовали. Среднее значение потока для дней без 
вспышек составило  15,0 ±  1,5  с. е.п.(солнечных единиц потока), и для дней со 
вспышками  36,7  ±3,1  с.е.п.  Для  вспышек  балла  >  XI  .0  среднее  значение 
потока для дней без таких  вспышек составило  18,8 ±  1,4  с. е.п., а для дней со 
вспышками 45,5 ± 6,0 с.е.п. 

Хотя различие распределений потока для дней со вспышками и без них 
можно  считать  значимым,  существует  хвост  распределения  с  большими 
значениями  потока  для  дней  без  вспышек  и  хвост  распределения  с  малыми 
значениями потока в дни, когда происходили мощные вспышки. 

Рассмотрена  связь  между  значениями  интегрального  потока  перед 
вспышкой  и  рентгеновским  баллом  вспышки.  Проведенное  исследование 
показало,  что  однозначная  зависимость  между  этими  величинами,  скорее 
всего, отсутствует. Однако из 70 вспышек балла > М1.0  71% произошли в те 
дни,  когда  значение  потока  превышало  20  с.е.п.  В то  же время  из" Г04 дней, 
когда  вспышки  указанного  балла  не  происходили, только для  29 дней  (28%) 
значение потока превышало 26 с.е.п. 

Таким  образом,  зависимость  между  потоком  полного  излучения 
активной области и её вспышечной продуктивностью не является  простой. Её 
можно  выразить  в  следующем  виде:  мощные  солнечные  вспышки  могут 
происходить  в  активных  областях  как  с  большим,  так  и  малым  значением 
потока,  однако,  если  вспышка  происходит  в  области  с  большим  значением 
потока, она, скорее всего, будет мощной. 

Рассмотрено  поведение  излучательной  способности  F/S  (отношение 
потока  микроволнового  излучения  к  площади  пятен),  которая  должна  вести 
себя поразному для излучения, связанного с пятенными радиоисточниками и с 
источниками  магнитосферы  активной  области.  Действительно,  достаточно 
четко  выделились  два  типа  поведения  активных  областей.  В  одних  случаях 
изменения  плавные,  в  других  же  наблюдаются  резкие  изменения  параметра 
F/S.  Результаты  вычислений  вспышечной  продуктивности,  сфуппированной 
по  потоку  и  типу  поведения  излучательной  способности,  показали,  что 
наибольшей  вспышечной  продуктивностью  обладают  активные  области, 
одновременно  характеризуемые  и  большим  значением  потока,  и  резкими 
изменениями  в  поведении  излучательной  способности.  Активные  области  с 
большими  значениями  потока,  но  с  плавными  изменениями  излучательной 
способности обладают низкой вспышечной продуктивностью. 

Заметная  доля  вспышек,  сформировавшая  часть  распределения  с 
низкими  значениями  потока  была  связана  с  эрупцией  темных  волокон.  По 
данным  о  микроволновом  излучении  такие  вспышки  прогнозировать  не 
удается. 
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В  разделе  3.4  сформулировано  правило  краткосрочного 
прогнозирования  мощных  вспышек  согласно  одночастотному  критерию 
«нормальных» долготных зон, в котором суммируются результаты глав 13 [8]. 

В  раздел  3.5  новый  критерий  проверен  методом  эпигноза  для  181 
активных  областей,  наблюдавшихся  на  солнечном  диске  в  20002005  г.г.  В 
результате  эпигноза  предсказано  74% вспышек балла  М1.0 и выше только по 
поляризационному прогностическому признаку одночастотного критерия [15]. 

Изложенные в главах  13 результаты проведенных нами исследований 
указывают на существенную  роль излучения  магнитосферы активной  области 
на  предвспышечной  стадии  её  развития.  Практически  все  выявленные 
признаки  предвспышечного  состояния  в полном  и поляризованном  изучении 
обусловлены  изменениями  именно  этого  компонента  микроволнового 
излучения  активной  области.  На  фоне  других  методов  прогноза,  в  которых 
анализируется большое и даже огромное количество параметров, получаемых, 
в  основном,  из  фотосферных  и  хромосферных  наблюдений,  по 
микроволновому излучению достигается достаточно высокая оправдываемость 
прогноза  по  ограниченному  набору  данных,  что  служит  ещё  одним 
доказательством  его  высокой  информативности  изза  генерации  в  той  части 
активной области, где происходит накопление энергии для мощных вспышек. 

В  главе  4  на  основе  сравнительного  анализа  поведения 
поляризованного  излучения  на двух длинах волн: 5.2  см и  1.76  см предложен 
способ  краткосрочного  прогноза  солнечных  вспышек  по  наблюдениям  в 
сантиметровом  диапазоне  на двух радиогелиографах — ССРТ (5.2 см) и NoRH 
(1.76  см),  показана  его  лучшая  эффективность  по  сравнению  с 
поляризационным  критерием  ТанакаЭноме  и  одночастотным 
модифицированным критерием. 

В разделе  4.1. рассматривается  постановка  задачи  и  методы  анализа 
изображений  в интенсивности  I и круговой  поляризации  V на двух  частотах 
микроволнового диапазона. 

В разделе 4.2 обнаружено, что в головном пятне, в среднем, инверсия 
круговой  поляризации  на  5.2  см  начинается  на  +1й  день  от  прохождения 
центрального меридиана, длится в течение 2 суток, тогда как инверсия на  1.76 
см  начинается  на  +3й  день  от  прохождения  центрального  меридиана, 
продолжается в течение  1 суток, т.е. инверсия параметра Стокса V на 1.76 см в 
головном  пятне  более  короткая,  происходит  на  большем  удалении  от 
центрального  меридиана  в  западной  части  солнечного  диска.  То  же 
справедливо  для  хвостового  пятна  в  восточной  части  диска.  Инверсия  в 
головном  пятне  на  1.76  см  проходит  иногда  через  стадию  полной 
деполяризации,  которая  длится  12  суток,  и  сопровождается  значительным 
уменьшением  яркости  и  степени  поляризации  после  смены  знака  V,  что  не 
характерно для  излучения на 5.2 см.  Рассмотрены  случаи  инверсии 
поляризации  пятенных  источников  (ИКП  I)  и самоинверсии  в гало  (ИКП  II). 
Исследованное  нами  явление  смены  знака  круговой  поляризации  пятенных 
источников  на  двух  длинах  волн  согласуется  с  классическими 
представлениями  о  QT  инверсии  (инверсии  при  прохождении 
радиоизлучением  области  квазипоперечных  магнитных  полей  (Железняков 

14 



В.В,  Злотник  Е.Я.,  1963)):  сдвиг  инверсии  по  времени  от  длинных  волн  к 
коротким  (на  коротких  в  головном  пятне  она  начинается  позже,  дальше  от 
центрального  меридиана,  в  хвостовом  пятне    раньше,  и  так  же  дальше  от 
центрального  меридиана)  является  подтверждением  действия  QT  экрана 
(области с квазипоперечными магнитными полями) как главной причины ИКП 
I в простых биполярных активных областях с прозрачной магнитосферой. 

В  раздел  4.3  на  основе  исследования  смены  фаз  поляризации  (не 
делалось различие между ИКП I инверсией в пятенных иточниках, и ИКП II
самоинверсией  в  источниках  гало)  выделены  на  видимом  диске  Солнца  3 
симметричных  относительно  центрального  меридиана  долготных  зоны 
нормального  распределения  поляризации  для  длины  волны  1.76  см.  Для 
спокойных  активных  областей  на длине  волны  1.76  см  центральная  зона  III 
обладает  большей  протяжённостью  изза  более  раннего  появления  Е
конфигурации  в  восточном  полушарии  и  более  позднего  исчезновения  в 
западном (и изза момента начала ИКП на большем удалении от центрального 
солнечного  меридиана).  Нормальные  долготные  зоны  также  оказываются 
асимметричными на длине волны 1.76 см, как и на 5.2 см (западная асимметрия 
продолжительности явления смены знака круговой поляризации). 
Предложено правило прогнозирования по поляризационному признаку на двух 
частотах. 

В  разделе  4.4  на  основе  таблиц  сопряжённости  и  коэффициента 
успешности  для  20  вспышечных  активных  областей,  наблюдавшихся  на 
солнечном  диске  в  20012006  гг.,  показана  лучшая  эффективность  эпигноза 
согласно  двухчастотному  критерию  по  сравнению  с  эпигнозом  по 
поляризационному  параметру  критерия  ТанакаЭноме  (для  5.2  см)  и 
одночастотным модифицированным  критериям (как для 5.2 см, так и для  1.76 
см). 

Раздел  4.5  посвящен  исследованию  эффектов,  вызванных 
направленностью  микроволнового  излучения,  которые  рассмотрены  на 
примере  униполярного  пятна    АО  10743  (прохождение  центрального 
меридиана  2005.03.15).  Показано,  что  для  источников  микроволнового 
излучения над крупными пятнами механизм излучения на длине волны 1.76 см 
(NoRH)  такой  же,  как  и  на  5.2  см  (ССРТ)    циклотронный,  а  т.к.  мощные 
вспышки  обычно  связаны  с  крупными  активными  областями,  использование 
двух радиогелиографов  в  целях  прогноза  является  физически  обоснованным. 
Обнаружен  асимметричный  характер  направленности  поведения  яркостной 
температуры, причём, асимметрия на обеих длинах волн различна [16]. 

В  разделе  4.6  проведено  моделирование  эффектов  направленности 
циклотронного  излучения  в  согласии  с  методикой  измерения  яркостных 
температур на изображениях параметров Стокса I и V для длины волны 5.2 см. 
Получено  качественное  согласие  с экспериментальными  кривыми  изменений 
яркостных  температур  параметров  Стокса  I  и  V  в  зависимости  от 
гелиодолготы. 

Раздел 4.7 посвящен уточнению понятия «нормального  прохождения» 
активной  области  по  солнечному  диску.  Прогнозирование  на  основе  этого 
понятия  выполнено для двух  активных  областей    09684  и  10898, в которых 
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наблюдались  вспышки  балла  выше  М1.0.  Показано  отклонение  изменений 
яркостной температуры параметров I и V от «нормального» перед вспышкой. 

В разделе  4.8, посвященном  исследованию  интегральных  потоков 20 
вспышечных  активных  областей  в  день  их  прохождении  центрального 
солнечного  меридиана,  сделан  вывод,  что  условие  критерия  ТанакаЭноме  о 
превышении  потока  на  короткой  длине  волны  перед  мощной  вспышкой 
значения  10 с.е.п.  в данном  спектральном  диапазоне  выполняется  для  80 % 
активных областей. Другое условие критерия  отношение потока на короткой 
длине  волны  к  потоку  на  более  длинной  должно  превышать  0.8    напротив, 
оказалось  справедливым  лишь  для  10%  активных  областей,  и  для  данного 
спектрального  диапазона  (1.76  см, 5.2  см)  скорее является  исключением, чем 
правилом. 

В  разделе  4.9  в  результате  проведённых  исследований 
сформулировано  прогностическое  правило  при  краткосрочном 
прогнозировании  мощных  солнечных  вспышек  балла  выше  М1.0  согласно 
двухчастотному критерию нормальных долготных зон. 

В  Заключении  кратко  изложены  основные  результаты 
диссертационной работы. 
1)  Показано,  что  причина  достаточно  часто  неудовлетворительного 
прогноза  мощных  солнечных  вспышек  согласно  поляризационному  признаку 
критерия  ТанакаЭноме  заключается  в  том,  что  в  этом  признаке  не  учтён 
«геометрический»  эффект  явления  смены  знака  круговой  поляризации 
микроволнового излучения, вызванный  влиянием квазипоперечных  магнитных 
полей магнитосферы активной области. Учёт этой особенности осуществлён с 
помощью  разбиения  видимой  поверхности  Солнца  на  три  симметричные 
относительно  центрального  меридиана  долготные  зоны  с  характерным 
«нормальным»  (не  приводящим  к  возникновению  вспышки)  распределением 
поляризации. 
2)  Предложена  новая  модификация  критерия  ТанакаЭноме  для  одной 
частоты,  где  в  качестве  признака  предвспышечной  стадии  рассматривается 
отклонение наблюдаемого распределения  поляризации от «нормального» в той 
зоне, где находится активная область. 
3)  Получены новые данные о явлении смены знака круговой поляризации 
на  длине  волны  5.2  см  по  результатам  исследования  с  высоким 
пространственным разрешением. 
4)  Обнаружена  для  спокойных  областей  западная  асимметрия 
продолжительности явления смены знака круговой поляризации. 
5)  Обнаружено  более  позднее  появление  и  исчезновение 
поляризованного излучения для вспышечных областей при их восходе и заходе 
по  сравнению  с  простыми  биполярными  и  униполярными  активными 
областями.  Обнаружена  восточная  асимметрия  моментов  восхода  и  захода 
поляризованного излучения вспышечных активных областей. 
6)  Обнаружено,  что  поведение  отношения  величины  потока  активной 
области  к  площади  пятен  F/S  для  вспышечных  областей  отличается 
скачкообразным характером. 

16 



7)  При  проведении  детального  сравнительного  анализа  поведения 
микроволнового излучения пятенных источников активных областей на длинах 
волн  5.2  см  радиогелиограф  (ССРТ)  и  1.76  см  (радиогелиограф  NoRH), 
выяснено, что для крупных пятен механизм излучения на обеих длинах волн  
циклотронный,  показана  возможность  использования  одновременно  двух 
радиогелиографов  в  этом  спектральном  диапазоне  для  прогноза  мощных 
вспышек. 
8)  Введено  понятие  «нормального  прохождения»  активной  области  по 
солнечному  диску,  являющееся  развитием  понятия  «нормальных»  долготных 
зон  в  распределении  поляризации:  для  прохождения  простой  биполярной 
активной  области  с  квазипотенциальной  структурой  магнитного  поля 
учитываются  «геометрические»  эффекты,  возникающие  в  картине 
распределения  интенсивности  и  поляризации,  связанные  с  изменением  угла 
между направлением распространения радиоизлучения и магнитным полем. 
9)  Предложен  способ  краткосрочного  прогноза  солнечных  вспышек  по 
наблюдениям  на  2х  радиогелиографах  в  сантиметровом  диапазоне  
двухчастотный  критерий  нормальных долготных зон, основанный  на понятии 
«нормального прохождения» активной области по солнечному диску. 
10)  Показана  на  основе  таблиц  сопряжённости  и  коэффициента 
успешности при прогнозировании уровня вспышечной активности выше М1.0 
его  лучшая  эффективность  по  сравнению  с  критерием  ТанакаЭноме  и 
одночастотным способом. 
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