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3 �ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, Ïóëêîâî, �îññèÿstepanov�gao.spb.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû ìèêðîâîëíîâîãî è æåñòêîãî ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè 5 íîÿáðÿ 1992 ã. Íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà îáíàðóæåíû ïóëü-ñàöèè èíòåíñèâíîñòè â îáîèõ âîëíîâûõ äèàïàçîíàõ ñ ïåðèîäîì îêîëî 6 ñ. Ìàêñèìóì ìåðû ýìèññèèêîðîíàëüíîé ïëàçìû çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä-ñòàâëåíèÿìè î õðîìîñ�åðíîì �èñïàðåíèè�. Àíòèêîððåëÿöèÿ âðåìåííûõ ïðî�èëåé ìèêðîâîëíîâîãîè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåð âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó ïèêàìè ñâÿçàíû ñ âîç-áóæäåíèåì ðàäèàëüíûõ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé âî âñïûøå÷íîé ïåòëå (êîðîíàëüíîìïðîáêîòðîíå). Îáñóæäåíû ñëåäñòâèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.PULSATIONS OF NON-THERMAL EMISSION FROM THE SOLAR FLARE OF 5 NOVEMBER1992 AND TRAP-PLUS-PRECIPITATION MODEL, by T.B. Goldvarg, Yu.T. Tsap, Yu.G. Kopylova,A.V. Stepanov. The �ne stru
ture of time variations of mi
rowave and hard X-ray emissions from thesolar �are of 5 November 1992 was analyzed. On the basis of the wavelet analysis, pulsations of intensitywith the period of 6 se
onds were revealed from both data sets. The observed time delay between the
oronal plasma emission measure maximum and the temperature maximum is in good agreement withthe 
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ept of the 
hromospheri
 evaporation. The observed anti
orrelation between time pro�les of themi
rowave and hard X-ray emissions, pe
uliarities in time delays between the observed peaks seem to berelated to ex
itation of fast magnetoa
ousti
 os
illations in the �are loop (a 
oronal trap). Consequen
esof the obtained results are dis
ussed.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà, ìèêðîâîëíîâîå è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, Ì�Ä-êîëåáàíèÿ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü1 ÂâåäåíèåÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíî ìíîãî óêàçàíèé, ÷òî âñïûøå÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå íà Ñîëíöå èçâåçäàõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýíåðãèþòåïëîâûõ è óñêîðåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå â ýíåðãèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ



Ïóëüñàöèè íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ... 139(Ì�Ä) äâèæåíèé (�åðøáåðã, 2002; Áåíö, 2008; Öàï, Ñòåïàíîâ, 2009). Ïðè ýòîì ñîëíå÷íûå âñïûøêèìîæíî íàáëþäàòü ñ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì, âðåìåííûì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-øåíèåì, ÷åì âñïûøêè íà çâåçäàõ. Êðîìå òîãî, îíè äîñòóïíû âñåñòîðîííåìó èññëåäîâàíèþ ïðàêòè-÷åñêè âî âñåì ýëåêòðîìàãíèòíîì äèàïàçîíå � îò êèëîìåòðîâûõ ðàäèîâîëí äî æåñòêèõ ãàììà-ëó÷åé.Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ìåõàíèçìàõ âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëå-íèÿ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû.Âûäåëÿþò äâà òèïà ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé: òåïëîâûå (äâóõëåíòî÷íûå) è èìïóëüñíûå (êîìïàêòíûå)(ñì., íàïðèìåð, Öàï è äð., 2008). Ïåðâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (∼ 1 ÷) èàññîöèèðóþòñÿ ñ êðóïíîìàñøòàáíîé àðêàäîé ïåòåëü, âñïûøå÷íûìè Hα-ëåíòàìè, ýðóïöèåé âîëîêíàè êîðîíàëüíûìè âûáðîñàìè ìàññû. Âòîðûå � äëÿòñÿ íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò, îáëà-äàþò âûðàæåííîé èìïóëüñíîé �àçîé æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, à èõèçîáðàæåíèÿ â êîðîíå îáû÷íî èìåþò âèä ïðîñòûõ ïåòåëüíûõ ñòðóêòóð. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìà-òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñõîäèòü èç íàèáîëåå ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõïðåäñòàâëåíèé, ÷òî äåëàåò àíàëèç èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ âñïûøåê îñîáåííî ïëîäîòâîðíûì.Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîìó âñïûøå÷íîìó ñöåíàðèþ, ïðè ýíåðãîâûäåëåíèè â êîðîíàëüíûõ ïåòëÿõ,îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ìàãíèòíûõ ëîâóøåê, íàêàïëèâàþòñÿ óñêîðåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå �âûñû-ïàþòñÿ� â èõ îñíîâàíèÿõ, ãåíåðèðóÿ æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèéíåðåëÿòèâèñòñêèõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 10− 100 êýÂ ñ èîíàìè õðîìîñ�åðû (ñì., íà-ïðèìåð, Áåíö, 2008). Õðîìîñ�åðíîå âåùåñòâî íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 107�108 Ê, �èñïàðÿåòñÿ�(ðàñøèðÿåòñÿ) è çàïîëíÿåò ìàãíèòíóþ àðêó, âûñâå÷èâàÿñü â äàëåêîì óëüòðà�èîëåòîâîì è â ìÿãêîìðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Íàãðåòàÿ ïëîòíàÿ ïëàçìà íèæíåé àòìîñ�åðû èçëó÷àåò â áàëüìåðîâñêèõëèíèÿõ âîäîðîäà è îïòè÷åñêîì êîíòèíóóìå.Ïðàâîìåðíîñòü îïèñàííîãî âûøå ñöåíàðèÿ äëÿ Ñîëíöà ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, èç âðåìåííîé êîððå-ëÿöèè ìåæäó âðåìåííûìè ïðî�èëÿìè ìèêðîâîëíîâîãî è æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Óàéò,1999; Êàó�ìàíí è äð., 2000; Ëè è äð., 2002). Ïðè ýòîì ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäóàìïëèòóäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé, à òàêæå íàáëþäàþòñÿ âðåìåííûå çà-äåðæêè ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ 1�10 ñ ìåæäó íàñòóïëåíèåì èõ ìàêñèìóìîâ (Êàí è äð., 1983;Ñòåïàíîâ, Öàï, 2002). Òàêîå ïîâåäåíèå ïðî�èëåé îáúÿñíÿåòñÿ ëèáî äâóõñòóïåí÷àòûì óñêîðåíèåìçàðÿæåííûõ ÷àñòèö (Áàè, �àìàòè, 1979), ëèáî îñîáåííîñòÿìè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êîðîíàëüíûõàðêàõ, ìîäåëèðóåìûõ â âèäå ìàãíèòíûõ ëîâóøåê (Àøâàíäåí è äð., 1997). Âîïðîñ î òîì, êàêîé èçìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå àäåêâàòíûì, ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Íà íàø âçãëÿä, ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ èññëåäîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ (�îáåðòñ, 2000; Íàêàðÿêîâ, Î�ìàí, 2001; Êîïûëîâà è äð., 2002a,á; Ñòåïàíîâè äð., 2004). Êàê èçâåñòíî, âîëíîâûå ïðîöåññû � íåîòúåìëåìûé àòðèáóò äèíàìèêè ñîëíå÷íîé àò-ìîñ�åðû. Îñöèëëÿöèè êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ àðîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìèîáðàçîâàíèÿìè âåðõíåé àòìîñ�åðû Ñîëíöà, ñïîñîáíû ìîäóëèðîâàòü èçëó÷åíèå â ðàçëè÷íûõ âîëíî-âûõ äèàïàçîíàõ. Ïîèñê è àíàëèç ñâîéñòâ êîëåáàíèé âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûìñðåäñòâîì äèàãíîñòèêè ïðîöåññîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ÷òî çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûå âû-âîäû (Êîïûëîâà è äð., 2002á; Ñòåïàíîâ è äð., 2004). Îäíàêî ïðîèñõîæäåíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõïóëüñàöèé âñå åùå îñòàåòñÿ äî êîíöà íå âûÿñíåííûì. Òàê, íàïðèìåð, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ íà-áëþäåíèé âðåìåííûõ ïðî�èëåé æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, çà êîòîðîåîòâåòñòâåííû âûñîêîýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû ñ E > 300 êýÂ (Áàñòèàí, 1999), Ôëåéøìàí è äð. (2008)ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî â ñîáûòèè 15 èþëÿ 2003 ã. íàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè âûçâàíûâàðèàöèÿìè èíæåêöèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ìåæäó òåì äëÿ âñïûøêè 23 ìàÿ 1990 ã. Êîïûëîâàè äð. (2002á), èñïîëüçóÿ ðàäèîäàííûå èç ðàáîòû Êâèíà è äð. (1996), ñâÿçàëè ñåêóíäíûå ïóëüñàöèèèçëó÷åíèÿ ñ êîëåáàíèÿìè âñïûøå÷íîé ïåòëè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèêðîâîëíîâîãî è ðåíò-ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè 5 íîÿáðÿ 1992 ã. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ åãî òîíêîéâðåìåííîé ñòðóêòóðå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàéäåííûõ îñîáåííîñòåé ïðåäëîæåíà ìîäåëü êîðîíàëüíîãîïðîáêîòðîíà, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðîãî ìîäóëèðóåòñÿ áûñòðûìè ìàãíèòîçâóêîâûìè (ÁÌÇ) êîëåáà-íèÿìè.



140 Ò.Á. �îëüäâàðã è äð.

�èñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñïóòíèêà GOES. Âåðõíÿÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó äëèí âîëí 1�8 �A, íèæíÿÿ � 0.5�4 �A2 Âñïûøêà 5 íîÿáðÿ 1992 ã.Âñïûøêà 5 íîÿáðÿ 1992 ã. ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà Ì 2.0 ïðîèçîøëà ìåæäó 06:15 è 06:25 UT â àêòèâ-íîé îáëàñòè ñ êîîðäèíàòàìè S15 W78 âáëèçè ëèìáà Ñîëíöà. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå íàáëþäà-ëîñü íà ðàäèîãåëèîãðà�å è ðàäèîïîëÿðèìåòðå îáñåðâàòîðèè Nobeyama. Äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèéâñïûøêè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå â ìÿãêîì è æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ïîëó÷åííûå ñî-îòâåòñòâåííî ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ SXT è HXT, ðàçìåùåííûõ íà ñïóòíèêå Yohkoh.Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èíñòðóìåíòîâ ñîñòàâëÿëî îêîëî 1 ñ.Íàëîæåíèå íà âñïûøå÷íóþ ïåòëþ, âèäèìóþ â ìÿãêîì ðåíòãåíå, èçîáðàæåíèé èñòî÷íè-êîâ èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ L (14�23 êýÂ), M1 (23�33 êýÂ), M2 (33�53 êýÂ), H(55-93 êýÂ) èìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå íà ÷àñòîòå 17 ��ö (http://solar.nro.nao.a
.jp/norh/html/event/19921105_0620/norh19921105_0620.html), ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåëà ìåñòî ïðîñòàÿ ïåòåëüíàÿâñïûøêà. Æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áûëî ëîêàëèçîâàíî â îñíîâàíèÿõ ïåòëè (âòîðîå îñ-íîâàíèå íàõîäèëîñü çà ëèìáîì), òîãäà êàê ìèêðîâîëíîâîé èñòî÷íèê îñòàëñÿ íåðàçðåøåííûì.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé âñïûøêè 5 íîÿáðÿ 1992 ã. íàðàäèîïîëÿðèìåòðå Nobeyama, ìàêñèìàëüíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èñòî÷íèêà ãèðî-ñèíõðîòðîííîé ïðèðîäû (Íèíäîñ è äð., 2008) íà 17 ��ö áûë â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà 35 ��ö(http://solar.nro.nao.a
.jp/norp/html/event), ò. å. îí ÿâëÿëñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûì.Èñïîëüçóÿ íàáëþäåíèÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñïóòíèêå GOES (ðèñ. 1) è ìåòîäè-êó ðàñ÷åòà, ïðåäëîæåííóþ Òîìàñîì è äð. (1985), ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòè T è EM îò âðåìåíè(ðèñ. 2). Îòêóäà âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì äëÿ EM íàñòóïàåò íà íåñêîëüêî ìèíóò ïîçæå îòíîñèòåëü-íî T , ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ñîëíå÷íîé âñïûøêè è ïîëó÷åííûìè ðàíååðåçóëüòàòàìè (ñì. Ñèëüâåñòåð è äð., 2005). Ïîìèìî îòìå÷åííûõ âûøå îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñëîêàëèçàöèåé íåòåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò ïîäîáèå âðåìåííûõ ïðî�è-ëåé æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî (âûáðàí êàíàë M1) è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà 17 ��ö, êîòîðîåñëåäóåò èç âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ íà ðèñ. 3.3 Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâÈññëåäóåìûå âðåìåííûå ðÿäû ñîäåðæàò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõìàñøòàáîâ, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè: èìåþò çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñòðîãîé ïåðèî-äè÷íîñòè, àìïëèòóäà è ïåðèîä ïóëüñàöèé ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, êîëåáàíèÿ èìåþò âèä öóãîâ, ÷òî âñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ Ôóðüå-àíàëèçà ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîððåêòíûì âûâîäàì (Âèòÿçåâ, 2001).Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáðàáîòêà äàííûõ íàáëþäåíèé ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè âåéâëåò-àíàëèçà. Áàçèñ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ �îðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòÿæåíèé è ïåðåíîñîâ âäîëü
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�èñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìåðû ýìèññèè EM [ñì−3℄ è òåìïåðàòóðû T [Ê℄ âñïûøå÷íîé êîðîíàëüíîéïëàçìû äëÿ âñïûøêè 5 íîÿáðÿ 1992 ã., ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé GOES (ñì. ðèñ. 1)
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�èñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà 17 ��ö (ðàäèîãåëèîãðà� Nobeyama)è æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Yohkoh, HXT) â êàíàëå M1



142 Ò.Á. �îëüäâàðã è äð.âðåìåííîé îñè õîðîøî ëîêàëèçîâàííûõ ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè �óíêöèé � âåéâëåòîâ ñ ïðîèçâîëüíû-ìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ: ìàñøòàáíûì êîý��èöèåíòîì (a) è ïàðàìåòðîì ñäâèãà (b). Ýòîò ìåòîäïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûÿâëÿòü ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà, íî è îòñëåæèâàòü èõ èçìåíåíèÿâî âðåìåíè.Äëÿ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ áûë âûáðàí âåéâëåò Ìîðëå, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãàðìîíè-÷åñêîå êîëåáàíèå, ìîäóëèðîâàííîå �óíêöèåé �àóññà. Âåéâëåò Ìîðëå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:
ψ(t) = exp(−t2/2) exp(iω0t).Âèä ýòîé �óíêöèè (ñèñòåìà ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, ñòðåìÿùèõñÿ ê íóëþ âíå íåáîëüøîãî èíòåð-âàëà âðåìåíè) îïðåäåëÿåò îäíî èç åãî äîñòîèíñòâ � õîðîøóþ ÷àñòîòíóþ ëîêàëèçàöèþ, ÷òî âàæíîïðè èññëåäîâàíèè êîðîòêèõ ïåðèîäîâ. Ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ω0 = 2π ìîæíî èíòåð-ïðåòèðîâàòü âåéâëåò-ñïåêòðû â òåðìèíàõ òðàäèöèîííîãî Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ.Íà îñíîâå ψ(t) ñòðîèëîñü èíòåãðàëüíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå èññëåäóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

f(t)

Wψ(a, b) =
1
√
a

∫ +∞

−∞

f(t)ψ∗

(

t− b

a

)

dt,ãäå âåðõíèé èíäåêñ �∗� îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, à ìàñøòàáíûé êîý��èöèåíò a = 2q(q = 1, 2 . . . , Nq) èãðàåò ðîëü ïåðèîäà êîëåáàíèé â ñïåêòðå Ôóðüå è îïðåäåëÿåò ðàñòÿæåíèå áàçîâî-ãî âåéâëåòà. Ïàðàìåòð Nq âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû âåëè÷èíà 2Nq íå ïðåâûøàëà ÷èñëî ýëåìåíòîâ Nèñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ñäâèãà b = 1, 2, . . . , N çàäàâàëàñü âðåìåííàÿëîêàëèçàöèÿ ψ(t).Ïðè âûïîëíåíèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ íàõîäèëàñü êîððåëÿöèÿ ìåæäó àíàëèçèðóåìûì ðÿ-äîì f(t) è âûáðàííûì âåéâëåòîì ψ(t), êîòîðûé ðàñòÿãèâàëñÿ è ñäâèãàëñÿ ïî äëèíå ðåàëèçàöèè. Âðåçóëüòàòå âû÷èñëÿëñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ êîý��èöèåíòîâ Wψ(a, b), êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðåä-ñòàâëÿþòñÿ â âèäå äâóìåðíîé ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (a, b), ãäå ðàçëè÷íûìè öâåòàìè (îòòåíêàìèñåðîãî) ïîêàçàíû èõ âåëè÷èíû. Îäíàêî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íå îòëè÷àåòñÿ íàãëÿäíîñòüþ. Ïîýòîìóâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ïîñòðîåíèå òî÷åê ìàêñèìóìîâ �óíêöèè Wψ(a, b) íà êàæäîììàñøòàáå a. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëè àíàëîã àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà Ôóðüå � ëîêàëüíûéâåéâëåò-ñïåêòð, ò. å. çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä (A =
√

8/(πN)[(ReWψ)2 + (ImWψ)2])îò ïåðèîäà P . Óðîâåíü çíà÷èìîñòè ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0.9 è íàõîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
α(P ) = 1 − (1 − C2(P ))N/2−1, ãäå C(P ) � êîý��èöèåíò ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé êîððåëÿöèè èñ-ñëåäóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà f(t) è âåéâëåòà ψ(t).4 �åçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà ìèêðîâîëíîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿÄëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ñâÿçè ìåæäó âðåìåííûìè ïðî�èëÿìè, ïîëó÷åííûìè â ìèêðîâîëíîâîìè æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, èñïîëüçîâàëñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. Âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèéêîý��èöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè R ïðîâîäèëèñü ñî ñìåùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõïðî�èëåé äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî îñè âðåìåíè â èíòåðâàëå 1 ìèí. Òåì ñàìûì ó÷èòûâàëèñüâîçìîæíûå çàäåðæêè ìåæäó âðåìåííûìè ïðî�èëÿìè èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ.Ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà 17 ��ö âî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíî ñðàâíèâà-ëîñü ñ ïîòîêàìè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â êàæäîì èç òðåõ êàíàëîâ L, M1 è M2. Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñäâèãå âðåìåííîãî ïðî�èëÿ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîïðî�èëÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ∆τ = 6 − 8 ñ êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè R ïðèíè-ìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ìîäóëü êîòîðûõ ïðåâûøàåò 0.5 è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèèêàíàëà, äîñòèãàÿ 0.75 äëÿ êàíàëà M2 (ðèñ. 4). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïóëüñàöèè ïðîèñõîäèëè âïðîòèâî�àçå. Ïðè÷åì âðåìåííûå çàäåðæêè ∆τ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåíòãåíîâ-ñêîãî âîçðàñòàëè ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè �îòîíîâ (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ êàíàëîâ L, M1 è M2 çíà÷åíèÿ
∆τ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 6.5, 7.0 è 7.5 
.
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�èñ. 5. Ëîêàëüíûå ñïåêòðû ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ íà 17 ��ö è â êàíàëàõ L, M1 è M2. Âî âñåõ êàíàëàõîáíàðóæèâàþòñÿ ïóëüñàöèè ñ ïåðèîäîì P0 ≈ 6 ñ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà àìïëèòóäà êîëåáàíèé âîòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäîâ ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ íà 17 ��ö è â êàíàëàõ L, M1 è M2 îò âðåìåíè. Ïîâåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà àìïëèòóäà êîëåáàíèé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõÍà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ëîêàëüíûå âåéâëåò-ñïåêòðû äëÿ âðåìåííûõ ïðî�èëåé ìèêðîâîëíîâîãî èðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî âñïûøêà ñîïðîâîæäàëàñü ÿðêî âûðàæåííîé êâàçèïåðèîäè-÷åñêîé ìîäóëÿöèåé èçëó÷åíèÿ ñ ïåðèîäîì P0 ≈ 6 ñ êàê â ðàäèîäèàïàçîíå, òàê è âî âñåõ òðåõ êàíàëàõæåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêæå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïèê ñ ïåðèîäîì P1 ≈ 12 ñ.Ñ öåëüþ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ åãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòè �ìãíîâåííûõ ïåðèî-äîâ� îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ïóëüñàöèé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ïóëüñàöèè ñ P0 ≈ 6 è P1 ≈ 12 ñïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îáùåé ïðèðîäå.5 Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâÄëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ìû ðåøèëè èñõîäèòü èç ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñîë-íå÷íîé âñïûøêè. Â ïîëüçó òàêîãî ïîäõîäà, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò èçîáðàæåíèÿ ëèìáîâîéâñïûøêè, ïîëó÷åííûå íà Yohkoh, ñîãëàñíî êîòîðûì èñòî÷íèêè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ ðàñïîëàãàëèñü â îñíîâàíèÿõ âñïûøå÷íîé àðêè. Ïðè ýòîì îáíàðóæåííîå íàìè çàïàçäûâàíèåîêîëî 2 ìèí â íàñòóïëåíèè ìàêñèìóìîâ ìåðû ýìèññèè òåïëîâîé êîðîíàëüíîé ïëàçìû EM îòíîñè-òåëüíî òåìïåðàòóðû T õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî âñïûøå÷íîãî ñöåíàðèÿ. Â ñà-ìîì äåëå, õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ íàãðåòîé ïëàçìîé âñïûøå÷íîé àðêè äëèíîé
L ∼ 109 ñì â ðåçóëüòàòå õðîìîñ�åðíîãî �èñïàðåíèÿ� ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ñêîðîñòè çâóêà â êîðîíå
cs ≈ 107 ñì/
, ïîýòîìó âðåìåííàÿ çàäåðæêà ∆t ≈ L/cs ≈ 102 
, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèîáðàáîòêè äàííûõ (ñì. ðèñ. 2).Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñïûøå÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå è �èñïàðåíèå� õðîìîñ�åðû ïðèâåëî êðåçêîìó ðîñòó ãàçîâîãî äàâëåíèÿ âíóòðè ïåòëè è âîçáóæäåíèþ â íåé ñîáñòâåííûõ Ì�Ä-êîëåáàíèé(Çàéöåâ, Ñòåïàíîâ, 1982). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèëà ìîäóëÿöèÿ ïîòîêîâ, �âûñûïàþùèõñÿ� âåå îñíîâàíèÿõ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ãåíåðèðóåìîãî èìè èçëó÷åíèÿ (Çàéöåâ,Ñòåïàíîâ, 1982; Öàï è äð., 2002). Íàéäåííîå íàìè çíà÷åíèå P0 ≈ 6 
 ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíî-



Ïóëüñàöèè íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ... 145ìó ïåðèîäó ÁÌÇ-ìîä (Ñòåïàíîâ è äð., 2004), ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè è âûçâàëèíàáëþäàåìûå ïóëüñàöèè. Ýòè ìîäû ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, õà-ðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ èçëó÷àþùåé îáëàñòè, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïëàçìû, à çíà÷èò, îñöèëëÿöèèäîëæíû íàáëþäàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ äèàïàçîíàõ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñîáûòèè âåðîÿòíååâîçáóæäàëèñü ãëîáàëüíûå êîëåáàíèÿ ïåòëè, ïîñêîëüêó îíè ëåã÷å ðàñêà÷èâàþòñÿ è âñëåäñòâèå ìèíè-ìèçàöèè ý��åêòà ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ äëÿ ÁÌÇ-êîëåáàíèé ïåòëè ñ áîëüøèì ÷èñëîìóçëîâ (Êîïûëîâà è äð., 2002á) íàèáîëåå ý��åêòèâíî ìîäóëèðóþò èçëó÷åíèå.Åñëè êîðîíàëüíóþ àðêó ñ÷èòàòü ìàãíèòíîé ëîâóøêîé (ïðîáêîòðîíîì), òî óõîä èç íåå óñêîðåííûõýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîíóñ ïîòåðü â ïëîòíûå ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû îïðåäåëÿåòñÿ èõ âçàèìîäåé-ñòâèåì ñ �îíîâûìè ÷àñòèöàìè èëè ñ òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè (Ìåëðîóç, Áðàóí, 1976; Ñòåïàíîâ,Öàï, 2002). Îäíàêî âðåìÿ äè��óçèè äëÿ íèçêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ âûñîêîýíåð-ãè÷íûõ. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûå ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà äîñòèãíóò ñâîåãî ìàêñèìàëüíî-ãî ñîäåðæàíèÿ â ëîâóøêå íåñêîëüêî ðàíüøå âòîðûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå íàáëþäàåìûå âðåìåííûå çàäåðæêè è èõ ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (ñì. òàêæåÀøâàíäåí è äð., 1997; Ñòåïàíîâ, Öàï, 2002).Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, èñòî÷íèê ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà 17 ��ö áûë îïòè÷åñêè òîëñòûì,ïîýòîìó ñïåêòðàëüíûé ïîòîê FR ∝ B−1.02−0.08δ, ãäå δ = 2−7 � ïîêàçàòåëü ñïåêòðà óñêîðåííûõ ýëåê-òðîíîâ (Äàëê, 1985), è ñ óâåëè÷åíèåì (óìåíüøåíèåì) ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îí äîëæåí óìåíüøàòüñÿ(óâåëè÷èâàòüñÿ). Ìåæäó òåì èçîáðàæåíèÿ âñïûøêè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå FHXR áûëî ëîêàëèçîâàíî â îñíîâàíèÿõ êîðîíàëüíîé ïåòëè è, ñîîòâåòñòâåííî, çà åãîãåíåðàöèþ îòâåòñòâåíåí íåòåïëîâîé òîðìîçíîé ìåõàíèçì. Ïðè÷åì â ðàìêàõ ìîäåëè êîðîíàëüíîãîïðîáêîòðîíà FHXR ∝ S, ãäå ïîòîê ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ S ∝ 1/σ è ïðîáî÷íîå îòíîøåíèå σ ∝ 1/B(Ñòåïàíîâ, Öàï, 1999; Êîïûëîâà è äð., 2002á).Â ñèëó ñêàçàííîãî âûøå
FR ∝ B−1.02−0.08δ, FHXR ∝ B, (1)ò. å. ñ èçìåíåíèåì B çíà÷åíèÿ FHXR è FR âåäóò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü îáíàðóæåííóþ âûøå àíòèêîððåëÿöèþ ìåæäó ïóëüñàöèÿìè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû B = B0 + δB sinωt è δB ≪ B0, èç (1) íàõîäèì

δFR ∝ sin(ωt+ π), δFHXR ∝ sinωt,îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âàðèàöèè FR è FHXR äîëæíû ïðîèñõîäèòü â ïðîòèâî�àçå.Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ P1 ≈ 12 ñ èìåëè çàìåòíî ìåíüøóþ àìïëèòóäó (ðèñ. 5) è âîç-áóæäàëèñü ñèíõðîííî ñ øåñòèñåêóíäíûìè (ðèñ. 6), à îòíîøåíèå P1/P0 ≈ 2. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî îíè ÿâëÿëèñü ñóáãàðìîíèêîé îñíîâíîé ìîäû ñ ïåðèîäîì P0. Îòñóòñòâèå óëüòðàãàð-ìîíèê îáúÿñíÿåòñÿ èõ ñèëüíûì çàòóõàíèåì. Êàê èçâåñòíî, äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ ÁÌÇ-îñöèëëÿöèé
ν, îáóñëîâëåííûå êàê ýëåêòðîííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, òàê è èîííîé âÿçêîñòüþ, ðîëü êîòîðûõ âêîðîíå Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ïåðèîäà êîëåáàíèé P ,ò. å. ν ∝ P−2 (Öàï, 2000). Ïðè ýòîì ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ïóëüñàöèé â íèçêîýíåð-ãè÷íîì êàíàëå L ìîãëà áûòü îáóñëîâëåíà ñãëàæèâàþùèì ý��åêòîì èçëó÷åíèÿ òåïëîâîé ïëàçìû.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âçàèìîñâÿçè ìèêðîâîëíîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè 5 íîÿáðÿ 1992 ã. Èñõîäÿ èç èçîáðàæåíèé îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ âðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ïîëó÷åííûõ íà Yohkoh, à òàêæå îáíàðóæåííîé íàìè âðåìåííîé çàäåðæêèìåæäó ìàêñèìóìàìè òåìïåðàòóðû è ìåðû ýìèññèè, ìû ñäåëàëè âûâîä â ïîëüçó ñòàíäàðòíîé ìîäåëèñîëíå÷íîé âñïûøêè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îñíîâíîå óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò âêîðîíàëüíîé ÷àñòè ïåòëè.



146 Ò.Á. �îëüäâàðã è äð.Âåéâëåò-àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ âûÿâèë àíòèêîððåëÿöèþ ìåæäó ïèêàìè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõïóëüñàöèé ñ äîìèíèðóþùèì ïåðèîäîì P0 ≈ 6 ñ ìèêðîâîëíîâîãî è æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-÷åíèÿ. Ýòè îñîáåííîñòè, à òàêæå íàáëþäàåìûå ñåêóíäíûå çàäåðæêè ìû ñâÿçàëè ñ âîçáóæäåíèåìÁÌÇ-êîëåáàíèé âñïûøå÷íîé àðêè, ìîäåëèðóåìîé â âèäå ìàãíèòíîé ëîâóøêè. Òàêèì îáðàçîì, íàìèáûëè ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó òîãî, ÷òî òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà íåòåïëîâîãî èçëó-÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü íå óñêîðåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â èñòî÷íèêå, à èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì â êî-ëåáëþùåéñÿ êîðîíàëüíîé ïåòëå. Îá ýòîì òàêæå ãîâîðÿò è ìíîãèå äðóãèå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå,ïðåäïîëàãàþùèå ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå (ìåíåå 1 ñ) óñêîðåíèå â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ ýëåêòðî-íîâ äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé (Ìèëëåð è äð., 1997). Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå àíòèêîððåëÿöèèìåæäó èìïóëüñàìè îïòè÷åñêè òîíêîãî è îïòè÷åñêè òîëñòîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñîáûòèè15 èþëÿ 2003 ã. ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå Ôëåéøìàíà è äð. (2008) êàê íàèáîëåå âåñêèé àðãóìåíò,íàïðàâëåííûé ïðîòèâ ìîäåëè êîëåáëþùåéñÿ âñïûøå÷íîé ïåòëè.Ìîäóëü êîý��èöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ìèêðîâîëíîâûì è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷å-íèåì äàæå â ñàìîì íèçêîýíåðãè÷íîì êàíàëå æåñòêîãî ðåíòãåíà L íå ïðåâûøàë 0.5, ïîñòåïåííîâîçðàñòàÿ â êàíàëàõ M1, M2 äî âåëè÷èí > 0.7. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåí-íîì âêëàäå òåïëîâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû â æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå íèçêèõ ýíåðãèé (ñì.òàêæå Óðïî è äð., 1994), à ñ äðóãîé � ïðåäïîëàãàåò îáùóþ ïîïóëÿöèþ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ,îòâåòñòâåííûõ çà èçëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åùå ðàç ïðîäåìîíñòðè-ðîâàëè âàæíîñòü âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû âñïûøå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ äèàïàçîíàõ, à òàêæå ïëîäîòâîðíîñòü ìåòîäîâ êîðîíàëüíîé ñåéñìîëîãèè. Àíà-ëèç âëèÿíèÿ êîëåáàíèé êîðîíàëüíûõ ïåòåëü íà íåòåïëîâûå ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèë ïðîëèòüîïðåäåëåííûé ñâåò íà îäíî èç ñàìûõ çàãàäî÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé � óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ÷àñòèö â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ.�àáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò � 12-02-00616),ïðîãðàììàìè Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ çâåçä è ãàëàêòèê�, �Ñîëíå÷íàÿ àêòèâ-íîñòü è �èçè÷åñêèå ïðîöåññû â ñèñòåìå Ñîëíöå�Çåìëÿ�, ïðîãðàììîé ÎÔÍ-16, ãðàíòîì ïî ãîñóäàð-ñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-6110.2008.2 è Ìèíîáðíàóêè �Ô (çàäàíèå 2012 ã.äëÿ Ô�ÁÎÓ ÂÏÎ �Êàëì�Ó�).ËèòåðàòóðàÀøâàíäåí è äð. (As
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