
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 118�125 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Ïðèçíàêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àòìîñ�åðå Ñîëíöà ïîíàáëþäåíèÿì â ðàäèîäèàïàçîíåË.È. Öâåòêîâ, Þ.Ô. Þðîâñêèé, Þ.Þ. ÞðîâñêèéÍÈÈ �Êðûìñêàÿ Àñòðî�èçè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2006 ã.�Àííîòàöèÿ. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû íàãðåâà ñîëíå÷íîé êîðîíû àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìèèññëåäîâàëèñü çàïèñè ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà âîëíàõ 2.0, 2.3 è 3.5 ñì, ïîëó÷åííûå 7 îêòÿáðÿ2002 ã. ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà �Ò-22 ÍÈÈ �ÊðÀÎ�. Êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçó÷àëèñü ñïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàçëàãàþùåãî èñõîäíóþ �óíêöèþ íà êîìïîíåíòûïî êîîðäèíàòàì ïåðèîä-âðåìÿ-èíòåíñèâíîñòü. Òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé îêàçàëàñüðàâíîé 114·103 Ê íà âîëíå 2.0 ñì è 850·103 Ê íà âîëíå 3.5 ñì. Îïðåäåëåíà âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿèñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ (2.0-5.5) ·103 êì è (5.5-13)·103 êì ñîîòâåòñòâåííî. Âåéâëåò-àíàëèç ïî-çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 1750 ñ (≈30 ìèí.) íà áîëåå äëèííîé âîëíå 3.5 ñìçàïàçäûâàëè íà 78±10 ñ îòíîñèòåëüíî êîëåáàíèé íà âîëíå 2.0 ñì. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå çàïàçäûâàíèåõàðàêòåðíî äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðå àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Òàêèì îáðà-çîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ â õðîìîñ�åðå Ñîëíöàðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí.THE DETECTION OF WAVE PROPAGATION IN SOLAR ATMOSPHERE ON RADIO OBSER-VATIONS by L.I.Tsvetkov, Yu.F.Yurovsky and Yu.Yu.Yurovsky. With the purpose of analysis of a problemof heating of solar 
orona by a
ousti
 waves the re
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tive temperature of the emitting regions wasfound equal to 114*103 K at wavelengths 2.0 
m and 850*103 K at wavelengths 3.5 
m. The altitude ofradio sour
es was (2.0-5.5)* 103 km and (5.5-13)*103 km respe
tively. The wavelet-analysis shows thatthe os
illations with period 1750 s (30 min) at longer wavelength 3.5 
m delayed on 78±10 s relative toos
illations at wavelength 2.0 
m. Su
h delay is 
hara
teristi
 for a
ousti
 waves in solar 
hromosphere.Thus the experimental eviden
e of the propagated waves in 
hromosphere of the Sun is obtained.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåáàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ìîäåëü õðîìîñ�åðû, ìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêèå âîëíû1 ÂâåäåíèåÎäíîé èç ñëîæíûõ, îêîí÷àòåëüíî íå ðåøåííûõ çàäà÷ àñòðî�èçèêè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà íàãðåâàñîëíå÷íîé êîðîíû. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ãèïîòåçà íàãðåâà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿýíåðãèè âîëí ñæàòèÿ, âîçáóæäàåìûõ êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì âåùåñòâà â âåðõíèõ ñëîÿõ



��àñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àòìîñ�åðå Ñîëíöà 119�îòîñ�åðû è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ââåðõ (Øâàðöøèëüä, 1948; Øêëîâñêèé, 1962; äå ßãåð,1962; Ïðèñò, 1985 è äð). ×àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ãàçà ñæèìàåòâûøåëåæàùèé ñëîé, è â íåì âîçíèêàåò ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ íàðóæó âîëíà ñæàòèÿ (�çâóêîâàÿ�âîëíà). Ïî ìåðå ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñ�åðû ñ âûñîòîé ñêîðîñòü âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ, îíàïåðåõîäèò â óäàðíóþ âîëíó è çàòåì äèññèïèðóåò â âåðõíèõ ñëîÿõ, òàê êàê â âàêóóìå âîëíû ñæàòèÿñóùåñòâîâàòü íå ìîãóò. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîé �àêóñòè÷åñêîé� ýíåðãèè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿíàãðåâà êîðîíû äî ìèëëèîíà ãðàäóñîâ (Øêëîâñêèé, 1962; äå ßãåð, 1962). Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãîïîëÿ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà ìîãóò âîçíèêàòü ìàãíèòíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèå (Ì�Ä) âîëíû, êîòîðûåòàêæå ìîãóò íàãðåâàòü êîðîíó (Êàïëàí è äð., 1977; Ïðèñò, 1985).Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãàçà íà óðîâíå �îòîñ�åðû óêà-çûâàþò íà èõ èçìåíåíèå ñ ïåðèîäîì 3-5 ìèí (Ëàéòåñ, 1992). Êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåðèîäîì 1-5 ìèí îáíàðóæèâàþòñÿ òàêæå â ðàäèîäèàïàçîíå íà âîëíàõ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà(�åëü�ðåéõ è äð., 1999; Øèáàñàêè, 2001). Îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèèêîëåáàíèé, à íå î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùååîáñòîÿòåëüñòâî: åñëè êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëí, ò. å. ñ ïåðåìåùåíèåì âîçìóùåíèÿâ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå, òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ñäâèã �àçû êîëåáàíèé â îòñòîÿùèõ òî÷êàõïðîñòðàíñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ðàäèîäèàïà-çîíà ìîãóò ñîäåðæàòü èíòåðåñóþùóþ íàñ èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðå êîëåáàíèé íà óðîâíÿõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòå èçëó÷àþùåãî ñëîÿ íà êàæäîé äëèíå âîëíû.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëñÿ ïîèñê è óòî÷íåíèå âåëè÷èíû âçàèìíîãîçàïàçäûâàíèÿ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ íàáëþäåíèé. Òàê êàêïðåäïîëàãàåìûå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè è èìåþò, âåðîÿòíî, ðàçëè÷íûéïåðèîä, òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ìåòîäîì èõ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç, ðàçëàãàþùèéèñõîäíóþ �óíêöèþ âðåìåíè íà êîìïîíåíòû ïî êîîðäèíàòàì ïåðèîä-âðåìÿ-èíòåíñèâíîñòü.Ïðîâåäåííûé âåéëåò-àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âåëè÷èíó çàïàçäûâàíèÿ.2 Äàííûå íàáëþäåíèéÑîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì (Øêëîâñêèé, 1962) âîëíû ñæàòèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â óäàðíûå íàâûñîòå ïðèìåðíî 4000 êì è çàòåì áûñòðî çàòóõàþò, ïåðåäàâàÿ ñâîþ ýíåðãèþ íà íàãðåâ ãàçà. Íàâûñîòå îêîëî 10000 êì íàä �îòîñ�åðîé òåìïåðàòóðà óæå ïðèáëèæàåòñÿ ê 106Ê. Ñëåäîâàòåëüíî,íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî èñêàòü âîëíû ñæàòèÿ â äèàïàçîíå âûñîò îò �îòîñ�åðû äî 10 103 êì.Ñ ýòèõ âûñîò â ðàäèîäèàïàçîíå âûõîäèò èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí îò 1 äî 5 ñì (Æåëå-çíÿêîâ, 1964). Ïîýòîìó èññëåäîâàëèñü çàïèñè ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà çà 7 îêòÿáðÿ 2002 ã. íàâîëíàõ 2.0, 2.3 è 3.5 ñì. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà Áîëüøîì ðàäèîòåëåñêîïå Êðûìñêîéàñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 22 ì. Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèðàäèîòåëåñêîïà ñîñòàâëÿëà 3.6, 4.1 è 6.0 óãë. ìèí. íà âîëíàõ 2.0, 2.3 è 3.5 ñì. Ïðè âû÷èñëåíèèÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî íàáëþäàåìîé àíòåííîé òåìïåðàòóðå íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü îòëè÷èå òåëåñíîãî óãëà Ωi, çàíèìàåìîãî èñòî÷íèêîì, îò òåëåñíîãî óãëà Ωa äèàãðàììûíàïðàâëåííîñòè : Ò b=Ò a · Ωa/Ωi. Ïî èçìåðåíèÿì íà �ÀÒÀÍ-600 ñ ðàçðåøåíèåì 15′′ ðàçìåðûèçëó÷àþùåé îáëàñòè íàä NOAA 0139 ñîñòàâëÿëè 1.45 óãë. ìèí. íà âîëíå 3.2 ñì (�åëü�ðåéõ èäð., 2004). �àçìåðû èñòî÷íèêà íà âîëíå 5 ñì ïî äàííûìè ãåëèîãðà�à ÑÑ�Ò òàêæå áûëè áëèçêè ê1.5 óãë.ìèí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âåëè÷èíàìè â íàøåì ñëó÷àå áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ ïîïðàâîê: Ωa/Ωi: Ò b(2.0 ñì) = 5.7·Ò a, Ò b(2.3 ñì) = 7.5·Ò a, Ò b(3.5 ñì) = 16·Ò a.Ïåðåä íà÷àëîì íàáëþäåíèé ïðîâîäèëîñü ðàäèîêàðòîãðà�èðîâàíèå äèñêà Ñîëíöà äëÿîïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ ïîâûøåííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). �àäèîòåëåñêîï áûë íàïðàâëåííà íàèáîëåå èíòåíñèâíûé èç íèõ è â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ 30 ìèíóò ñ 6:25 ïî 12:55 UT ñîïðîâîæäàë ýòîòëîêàëüíûé ðàäèîèñòî÷íèê, ãäå ïî ñâåäåíèÿì (Internet) íàõîäèëàñü àêòèâíàÿ îáëàñòü NOAA 0139.Ïî äàííûì êàðòîãðà�èðîâàíèÿ íàõîäèì ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó ðàäèîèñòî÷íèêîâ Ò (2.0 ñì) =114·103 Ê è Ò (3.5 ñì) = 850·103 Ê. Ýòè çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìèíà �ÀÒÀÍ-600 ýòîé æå àêòèâíîé îáëàñòè íà 7 äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå îò 2 äî 5 ñì (�åëü�ðåéõ èäð., 2004).



120 �Ë.È. Öâåòêîâ è äð.

�èñ. 1. �àäèîêàðòû (ïàíåëü à) è çàïèñè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà (ïàíåëü á) 07.10.2002 ã.�åãèñòðàöèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü â öè�ðîâîì âèäå ñ÷àñòîòîé îòñ÷åòîâ 1 �ö ïî êàæäîìó êàíàëó. Àíòåííàÿ òåìïåðàòóðà ïîñëå íàâåäåíèÿ ðàäèîòåëåñêîïàíà âûáðàííûé èñòî÷íèê êîìïåíñèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ øóìîâîãî ãåíåðàòîðà, ÷òî äàâàëî âîç-ìîæíîñòü óâåëè÷èòü óñèëåíèå ðàäèîìåòðîâ è òàêèì îáðàçîì �ðàñòÿíóòü� øêàëó äî ïðåäåëîâ,îáåñïå÷èâàþùèõ óâåðåííóþ çàïèñü �ëóêòóàöèé ñèãíàëà.Íà ðèñ. 1 (ïàíåëü á) ïîêàçàí îáùèé âèä çàïèñåé èíòåíñèâíîñòè íà òðåõ äëèíàõ âîëí. Ìîæíîçàìåòèòü, ÷òî âàðèàöèè óðîâíÿ çàïèñè íà âñåõ âîëíàõ ïðèáëèçèòåëüíî ñèíõðîííû è èõ àìïëèòóäàóâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîëåáàíèé. Äàëåå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿòîëüêî íàèáîëåå îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà äëèíû âîëí 2.0 è 3.5 ñì.3 Ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ êîëåáàíèéÈíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé èçëó÷åíèÿ ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì (Íèíäîñ èäð., 2002). Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ äàííûõ, ýâîëþöèîíèðóþùèõ âî âðåìåíè,ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ðàçðàáîòàííûé âåéâëåò-àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ (�ðîññìàí èÌîðëå, 1984). �åêîìåíäàöèè ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïî ñîñòàâëåíèþ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà áûëèâçÿòû èç (Âèòÿçåâ, 2001).Äëÿ âûÿâëåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ öóãîâ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ (Âèòÿçåâ,2001) èñïîëüçîâàòü âåéâëåò Ìîðëå. �åçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ìàòðèöà, êàæäûéóçåë êîòîðîé íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè è ñòîëáöà ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó òåêóùåìóâðåìåíè è ñîäåðæèò óñðåäíåííîå íà äëèíå âåéâëåòà è â ïðåäåëàõ åãî ïîëîñû ÷àñòîò çíà÷åíèåñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Ñðåäíÿÿ ïî êàæäîé ñòðîêå âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ãëîáàëüíîãîñïåêòðà ýíåðãèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ñïåêòðà Ôóðüå (Âèòÿçåâ, 2001). Äëÿ âèçóàëèçàöèèâåéâëåò-ñïåêòðà çíà÷åíèÿ óçëîâ ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿþò ëèáî â âèäå ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò âðåìÿ/ïåðèîä/ñïåêòð, ëèáî â âèäå ïëîñêîé òîïîãðà�è÷åñêîé êàðòû ýòîéïîâåðõíîñòè (â âèäå êîíòóðíîé êàðòû).ßäðîì âåéâëåòà Ìîðëå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå, à ðåçóëüòàòîì ðàçëîæåíèÿ �ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà ïëîñêîñòè ïåðèîä/âðåìÿ. Ôàçà âûÿâëåííûõ êîëåáàíèé



��àñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àòìîñ�åðå Ñîëíöà 121ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ. Íî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ êàê ðàç �àçîâûéñäâèã ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, òàê êàê îòðàæàåò âåëè÷èíó çàïàçäûâàíèÿ êîëåáàíèé â ðà-çíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ �àçû êîëåáàíèé áîëüøå ïîäõîäèò ðàçëîæåíèå èñõîäíîãîñèãíàëà íà êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ MHAT-âåéâëåòà. Êîìïîíåíòû MHAT-ðàçëîæåíèÿ â îòëè÷èå îòêîìïîíåíò âåéâëåò-ñïåêòðà Ìîðëå ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ íå òîëüêî îá àìïëèòóäå, íî è î �àçå êàæäîãîêîìïîíåíòà.Êîððåëÿöèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ñäâèãîâ êîìïîíåíò ðàçëè÷íûõïåðèîäîâ ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó âåéâëåò-àíàëèçà ïîëåçíî äîïîëíèòü ïðîöåäóðîé, âû÷èñëÿþùåéâçàèìíóþ êîððåëÿöèþ âåéâëåò-ñïåêòðîâ. Êàê óïîìèíàëîñü, âåéâëåò-ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìàòðèöó èç N a··N b óçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðåñå÷åíèÿõ ñòðîê è êîëîíîê. Â êàæäîì óçëåçàïèñàíà ïëîòíîñòü ñïåêòðà, ò.å. ìîùíîñòü êîëåáàíèé, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíè÷íóþ ïîëîñó ÷àñòîò.Âäîëü ñòðîê îòêëàäûâàåòñÿ òåêóùåå âðåìÿ. Åñëè âûäåëèòü îäíó ñòðîêó, ñìåñòèòü åå êîïèþ íàâðåìÿ τ , òî ìîæíî âû÷èñëèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó ñàìîé ñòðîêîé è åå ñìåùåííîé êîïèåé. Èçìåíÿÿ τâ ïðåäåëàõ -τ<τ<+τ , ïîëó÷èì �óíêöèþ àâòîêîððåëÿöèè âûäåëåííîé ñòðîêè. Ïîñëå ïåðåáîðà âñåõñòðîê ìàòðèöû ïîëó÷èòñÿ ïîâåðõíîñòü, èçîáðàæàþùàÿ ïîâåäåíèå àâòîêîððåëÿöèè ïðè èçìåíåíèè÷àñòîòû.Åñëè èìåþòñÿ ìàòðèöû äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ïî âðåìåíè ìàññèâîâ äàííûõ, òî ìîæíî âû÷èñëèòüâçàèìíóþ êîððåëÿöèþ ñòðîê ñ ñîâïàäàþùèìè íîìåðàìè è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü ìàòðèöóâçàèìíîé êîððåëÿöèè äâóõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíûå ìàòðèöû ïîëó÷åíûíà îñíîâå åäèíîãî ïðîöåññà, ñäâèíóòîãî ïî âðåìåíè, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî �óíêöèÿ âçàèìíîéêîððåëÿöèè áóäåò äîñòèãàòü ìàêñèìóìà ïðè ñìåùåíèè ïî τ íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñäâèãóèñõîäíûõ äàííûõ ïî îñè âðåìåíè.4 Àíàëèç çàïèñåé ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà.Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ âåéâëåòà Ìîðëå áûëè âû÷èñëåíû âåéâëåò-ñïåêòðû âñåõòðåõ çàïèñåé âî âñåì äîñòóïíîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ è âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïîêà-çàíû íà ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðîâ â âèäå òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè íàãëÿäíî îòðàæàåòðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà ïëîñêîñòè ïåðèîä/âðåìÿ, à êîíòóðíûå êàðòû ïîçâîëÿþòîïðåäåëèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò. Ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåìñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè äëèííûõ ïåðèîäîâ. Ýòî ñâîéñòâî êîëåáàíèé ïîäòâåðæäàþòÔóðüå-àíàëîãè ñïåêòðîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3. Åñëè ñïåêòðû àïïðîêñèìèðîâàòü ïîêàçàòåëüíîé�óíêöèåé, òî ïîêàçàòåëü îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê �1.0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññû, îáðàçóþùèå ýòèêîëåáàíèÿ, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ãåíåðàöèþ ñïåêòðà ãèïåðáîëè÷åñêîãî âèäà.Íàèáîëåå çàìåòíûå ìàêñèìóìû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 2 îäèíàêîâûìèíîìåðàìè íà ñïåêòðàõ âñåõ òðåõ äëèí âîëí. Êîëåáàíèÿ, îáðàçóþùèå ìàêñèìóìû Max1 è Max2,÷àñòè÷íî âûõîäÿò çà ïðåäåëû òðåóãîëüíèêà äîñòîâåðíîñòè, è èõ ñâîéñòâà, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêîèñêàæåíû. Ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ êîëåáàíèé, îáðàçîâàâøèõ Max3,êîòîðûé ïîëíîñòüþ ðàñïîëîæåí âíóòðè òðåóãîëüíèêà äîñòîâåðíîñòè. Ýòîò ìàêñèìóì íàáëþäàëñÿ âèíòåðâàëå âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî ñ 10:00 äî 12:00 UT è ñîäåðæàë ïåðèîäû îò 15 ìèí äî 30 ìèí.MHAT-ñïåêòðû áûëè âû÷èñëåíû â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 60�2400 
. Ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèèýòèõ ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò (ðèñ. 4), ÷òî êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 1760 ñ íà âîëíå 3.5 ñì çàïàçäûâàëèîòíîñèòåëüíî êîëåáàíèé íà âîëíå 2.0 ñì íà 78±10 ñ. Ýòî çíà÷åíèå çàïàçäûâàíèÿ óñðåäíåíî çà âåñüðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë äëèòåëüíîñòüþ 2 ÷àñà.Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà íàáëþäåíèé ïðèâåëà ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì.1. Âàðèàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà áîëåå äëèííîé âîëíå íàáëþäåíèé 3.5 ñì çàïàçäûâàþò îòíîñèòåëüíîêîëåáàíèé íà âîëíå 2.0 ñì íà 78±10 ñ.2. Èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ïåðèîäó.
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�èñ. 2. Âåéâëåò-ñïåêòðû êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè 07.10.2002 ã.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèéÑðàâíèì ïîëó÷åííûå íàìè ÷èñëåííûå âåëè÷èíû ñ äàííûìè, îïóáëèêîâàííûìè â ëèòåðàòóðå.Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â õðîìîñ�åðå îò âûñîòû íàä �îòîñ�åðîé T ch(h) îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿïî èçëó÷åíèþ ëèíèé â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (Çèðèí, 1969) è íåñêîëüêî ðàçëè÷íà âðàçíûõ ïåðâîèñòî÷íèêàõ. �àññìîòðèì äâå ìîäåëè õðîìîñ�åðû (ðèñ. 5). Îäíà èç íèõ (Àëëåí, 1963),èñïîëüçîâàëàñü, íàïðèìåð, â (Æåëåçíÿêîâ, 1964) ïðè îáúÿñíåíèè ïðèðîäû ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿêîìïîíåíòà. Äðóãàÿ ìîäåëü (Íîéñ, 1982) ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé.Íåïîñðåäñòâåííûì ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü èçëó÷åíèåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ àêòèâíîé îáëàñòè íà 2-3 ãàðìîíèêå ãèðî÷àñòîòû (Æåëå-çíÿêîâ, 1964). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè òîëñòûå (íåïðîçðà÷íûå). Âòàêîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ðàâíà èçìåðåííîé ïðè íàáëþäåíèÿõý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðå ðàäèîèñòî÷íèêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ïî äàííûì ðèñ. 5 è íàøèìèçìåðåíèÿì âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïî ìîäåëè Àëëåíà íà âîëíå 2.0 ñì ïîëó÷àåòñÿ îêîëîh2.0 = 7.5·103 êì, à èñòî÷íèêà íà âîëíå 3.5 ñì � h3.5 = 13·103 êì. �àçíîñòü âûñîò èñòî÷íèêîâ îêà-çûâàåòñÿ ðàâíîé ∆h = 5.5·103 êì. Ïî äàííûì äðóãîé ìîäåëè ýòè âåëè÷èíû ðàâíû h∗

2.0 = 2.0·103 êì,h∗

3.5 = 5.5·103 êì è ∆h∗ = 2.5·103 êì, ò. å. îíè ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøå.Òàê êàê íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïÿòåí ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàç-ëè÷àòüñÿ, òî è âûñîòà îáëàñòè ãåíåðàöèè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ðàçíîé, íî ïîíàáëþäåíèÿì íà âîëíå 3 ñì îíà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 12·103 êì (Æåëåçíÿêîâ, 1964). Ñ ýòîéîöåíêîé âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ íàøè èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ëó÷øå ïðè èñïîëüçîâàíèèìîäåëè õðîìîñ�åðû Àëëåíà. Îäíàêî â äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ, íàïðèìåð, â (Íèíäîñ è äð., 2002),âûñîòà îñíîâàíèÿ ïåðåõîäíîé îáëàñòè õðîìîñ�åðû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé h0 = 2000 êì, ÷òî ëó÷øåñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Íîéñà.
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�èñ. 3. Ôóðüå-ñïåêòðû êîëåáàíèé �èñ. 4. Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîâÄàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿäî åå ïåðåõîäà â óäàðíóþ âîëíó. Ñêîðîñòü âîëíû (ñêîðîñòü çâóêà) â õðîìîñ�åðå íàéäåì ïî �îðìóëå:
Vs =

√

kTchγ

mH

m/s,ãäå k = 1.38·10−23 Äæ/Ê � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, mH = 1.67·10−27 êã � ìàññà àòîìà âîäîðîäà,
γ � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Òåìïåðàòóðà õðîìîñ�åðû ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ îòíèæíåãî èñòî÷íèêà ê âåðõíåìó. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñæàòèÿíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà îò âûñîòû. Ïóñòü âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿìåæäó âûñîòàìè h1 è h2. �àññìîòðèì áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt, çà êîòîðûéâîëíîâîé �ðîíò ïðîéäåò áåñêîíå÷íî ìàëîå ðàññòîÿíèå dh. Òîãäà, î÷åâèäíî, dt = dh

VS(h) . Èíòåãðèðóÿ,ïîëó÷èì:
t =

∫

dh

VS(h)
+ C.Ñ ó÷åòîì ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü:

t =

h2
∫

h1

dh

VS(h)
.Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè T ch(h) (ðèñ. 5), èíòåðïîëèðî-âàííûå êóñî÷íî-íåïðåðûâíûì ïîëèíîìîì 3-é ñòåïåíè, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿëàñü V S êàê �óíêöèÿ h.Â ðåçóëüòàòå áûëî íàéäåíî, ÷òî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè äîëæíîáûòü îêîëî 100 ñ ïî ìîäåëè Àëëåíà è 45 ñ ïî ìîäåëè Íîéñà.Íàéäåííîå íàìè èç íàáëþäåíèé âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 78 ñ. Ýòîçíà÷åíèå íà 20% ìåíüøå, ÷åì îöåíêà çàïàçäûâàíèÿ ïî ìîäåëè õðîìîñ�åðû Àëëåíà, è íà 40 %áîëüøå çàïàçäûâàíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ìîäåëè Íîéñà. Îòìå÷åííîå ðàñõîæäåíèå âïîëíå îáúÿñíèìî,åñëè ó÷åñòü, ÷òî â îáñóæäàåìûõ ìîäåëÿõ õðîìîñ�åðû ïðèâîäèòñÿ ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèåT ch(h) �íåâîçìóùåííîãî� Ñîëíöà. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî íàä àêòèâíûìè îáëàñòÿìè ðàñïîëîæåíûîáëàñòè ñ áîëüøåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé (êîðîíàëüíûå
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Ò îò âûñîòû h â ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðåêîíäåíñàöèè) (äå ßãåð, 1962). Íàøè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî íàáëþäåíèÿì èìåííî àêòèâíîéîáëàñòè, ïîýòîìó îöåíêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè ïî óñðåäíåííûì ìîäåëÿì õðîìîñ�åðûìîãëà ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè íàéäåííîé âåëè÷èíû. Ïî-âèäèìîìó, äàëüíåéøååèçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí â õðîìîñ�åðå ìîæåò äàòü ñâåäåíèÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâêîðîíàëüíîé êîíäåíñàöèè.Àêóñòè÷åñêèå âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå òåðÿþò ýíåðãèþ çà ñ÷åò âÿ-çêîñòè ñðåäû (Øêëîâñêèé, 1962). Ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíûå âîëíû èñïûòûâàþò áîëåå ñèëüíîåïîãëîùåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêî÷àñòîòíûìè âîëíàìè. Â ðåçóëüòàòå íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îòìåñòà ãåíåðàöèè ýòèõ âîëí àêóñòè÷åñêèé øóì áóäåò ñîñòîÿòü ïðåèìóùåñòâåííî èç íèçêî÷àñòîòíûõêîëåáàíèé. Ïî-âèäèìîìó, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàéäåííûé íàìè (ñì. ðèñ. 3) ãèïåðáîëè÷åñêèé âèäÔóðüå-ñïåêòðà êîëåáàíèé.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çàïàçäûâàíèå äëèííîâîëíîâûõêîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàòðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ â ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå ÷åðåç îáëàñòè ãåíåðàöèè ðàäèîâîëí.6 Âûâîäû1. Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 0139 7.10.2002 ã.ðàâíÿëàñü 114·103 Ê íà âîëíå 2.0 ñì è 850·103 Ê íà âîëíå 3.5 ñì.2. Îöåíêà âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ëåæèò ìåæäó 5.5 ·103 è 2.0·103 êìíà âîëíå 2.0 ñì è 13.0·103 è 5.5·103 êì íà âîëíå 3.5 ñì â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ìîäåëè
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