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2 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ðàäèî�èçè÷åñêèé èíñòèòóò, �îññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, Íèæíèé ÍîâãîðîäÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ÿíâàðÿ 2010 ã.Àííîòàöèÿ. Êðàòêî èçëîæåí îïûò ðàäèîãåëèîãðà�è÷åñêîãî ïðîãíîçà ìîùíûõ ñîëíå÷íûõ âñïû-øåê ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðàäèîÿðêîñòè è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ àêòèâíûõîáëàñòåé.THE EXPERIENCE OF THE RADIO-HELIOGRAPHIC PREDICTION OF POWER SOLAR FLA-RES, by G.Ja. Smolkov, V.P. Maksimov, D.V. Prosovetskij, A.M. Uralov, I.A. Bakunina. The experien
eof the radio-heliographi
 predi
tion of power solar �ares using the distribution of the intensity and the
ir
ular polarization of a
tive regions mi
rowave emission is brie�y stated.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, ïðîãíîç ìîùíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåêÍà îäíîì èç Ïëåíóìîâ ÊÈÑÎ Àñòðîñîâåòà ÀÍ ÑÑÑ�, ïðîõîäèâøåì â ÊðÀÎ â íà÷àëå 1960-õ ãã.,À.Á. Ñåâåðíîãî ñïðîñèëè: �Ïî÷åìó îïðàâäûâàåìîñòü Âàøèõ ïðîãíîçîâ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê âñåãî73 %?� Îí îòâåòèë: �Îáåñïå÷èòü âûøå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ìîæåì, à íèæå � îïàñíî, ìîãóòïðèçíàòü íåñïîñîáíûì�. Èñõîäíûìè òîãäà áûëè äàííûå ïàòðóëÿ ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ëè-íèè ðàçäåëà ïîëÿðíîñòåé ïîëÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ (ÀÎ) íà óðîâíå �îòîñ�åðû è Hα-ïàòðóëÿ. Èñ-êóññòâî ïðîãíîçà áûëî íà ãðàíè èíòóèöèè: ÷óâñòâîâàëè, ÷òî âîò-âîò áóäåò âñïûøêà, íî îáúÿñíèòü,ïî÷åìó îíà ìîæåò ïðîèçîéòè, ìîãëè íå âñåãäà. Íåäîñòàâàëî ñâåäåíèé î òîì, ÷òî è êàê ïðîèñõî-äèò ïðè ïîäãîòîâêå âñïûøåê â êîðîíå ÀÎ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ ìàãíèòîãðà�èèè ðàäèîãåëèîãðà�èè, íàáëþäåíèé â X- è EUV-äèàïàçîíàõ îðáèòàëüíûìè îáñåðâàòîðèÿìè, óäîâëå-òâîðèòåëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå âñïûøåê âñå åùå íå äîñòèãíóòî. Íåîáõîäèìîñòü êðóãëîñóòî÷íîãîìîíèòîðèíãà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ äî ñèõ ïîð (Ñìîëüêîâ è äð., 2002, 2005).Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ïðîãíîçà âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè âñå åùå ñëàáî ó÷èòûâàåò äàííûåî ìèêðîâîëíîâîì èçëó÷åíèè, íåñóùèå âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå êîðîíû ÀÎ. Òàê, ïðè äå-òàëüíîì àíàëèçå ñòðóêòóðû êîðîíû ÀÎ, ïðîèçâîäÿùèõ ìîùíûå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè, ïî äàííûìÑÑ�Ò è NoRH áûëè îáíàðóæåíû êâàçèñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè íàä ëèíèåé èíâåðñèè ðàäèàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ � Neutral Line asso
iated Sour
es (NLS) � ñ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîéäî 106 K è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé äî 90 %. �îæäåíèå NLS ñîïðÿæåíî ñ âûõîäîì íîâîãî ìàãíèòíîãîïîòîêà â àòìîñ�åðó ÀÎ � êëàññè÷åñêèì èíäèêàòîðîì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè. Ôèçè÷åñêàÿ ñâÿçüNLS ñ ìåñòàìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êîðîíå ÀÎ ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íà äîñòàòî÷íî áîëü-øîì ÷èñëå ìîùíûõ âñïûøåê. Ïîýòîìó NLS ÿâëÿþòñÿ èõ ïðåäâåñòíèêîì, è èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòüêàê �àêòîð ïðîãíîçà. Èçëó÷åíèå êâàçèñòàöèîíàðíûõ NLS ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâàíèÿõ è âåðøèíàõ



50 �.ß. Ñìîëüêîâ è äð.ìàãíèòíûõ ïåòåëü, ñîåäèíÿþùèõ, íàïðèìåð, äâà ñáëèæàþùèõñÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòíà ïðîòèâîïîëîæíîéïîëÿðíîñòè. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ìîùíûõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê íåðåäêî ñòàðòóåò èç ýòèõïåòåëü (Óðàëîâ è äð., 2007, 2008). NLS âîçîáíîâëÿþò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, åñëè ñîõðàíÿþòñÿ âûõîäè äâèæåíèÿ ñèëüíûõ �îòîñ�åðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé; òîãäà âîçìîæíû ñåðèè âñïûøåê (íàïðèìåð,êàñêàä ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê â îêòÿáðå-íîÿáðå 2003 ã., äåêàáðå 2006 ã.). Ñóùåñòâåííûé âêëàä â èç-ëó÷åíèå NLS âíîñèò ãèðîðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì (Óðàëîâ è äð., 2006, 2006a). Èñïîëüçîâàíèå äàííûõíà 2-õ ÷àñòîòàõ (ÑÑ�Ò è NoRH) ïîçâîëèëî âûÿâèòü òîíêèé ïðåäâñïûøå÷íûé ïðèçíàê � ñìåùåíèåöåíòðîâ èíòåíñèâíîñòè è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííûå âèçóàëüíîé òðàíñ�îðìàöèåé NLSâ èñòî÷íèê ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íàä ïÿòíîì, èëè íàîáîðîò (Ñìîëüêîâ è äð., 2008).Ïîëÿðèçîâàííîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ÀÎ â èõ ïðåäâñïûøå÷íîì ñîñòîÿíèè îáëàäàåò ðÿ-äîì õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ, ïîçâîëèâøèõ âûÿâèòü ðàäèîãåëèîãðà�è÷åñêèé êðèòåðèé äëÿ êðàòêî-ñðî÷íîãî ïðîãíîçà èõ âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè ñ äîâîëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ îïðàâäûâàåìî-ñòè (Ìàêñèìîâ è äð., 1988, 1990a,b, 1996). Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿèçëó÷åíèÿ â êîðîíå ÀÎ íà âèäèìîé ñòîðîíå Ñîëíöà âûäåëÿþòñÿ (I-II-III-II-I)-äîëãîòíûå çîíû ñõàðàêòåðíûì äëÿ êàæäîé çîíû �íîðìàëüíûì� (îáóñëîâëåííûì òîëüêî óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿðàäèîèçëó÷åíèÿ â ìàãíèòîñ�åðå �ñïîêîéíîé� ÀÎ) ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿðèçàöèè (S-óíèïîëÿðíîå äëÿçîíû II è E-áèïîëÿðíîå äëÿ çîíû III). �ðàíèöû çîí îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ ïîÿâëåíèÿ (èñ÷åçíîâåíèÿ) ïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿïðè âîñõîäå (çàõîäå) íå âñïûøå÷íûõ ÀÎ èç-çà ëèìáà è ÿâëåíèÿ ñìåíû çíàêà ïîëÿðèçàöèè. �ðà-íèöû çîí ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè äëÿ êàæäîé ÀÎ è çàâèñÿò îò ãåëèîãðà�è÷åñêèõ êîîðäèíàò,ïðîòÿæåííîñòè, óãëà íàêëîíà îñè ãðóïïû ïÿòåí ê ýêâàòîðó, ìàãíèòíîãî êëàññà ÀÎ. �ðàíèöû çîí ��óíêöèÿ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ â îáëàñòè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ è ëó÷îì çðåíèÿ. Âñå ýòè�àêòîðû ó÷òåíû â ýìïèðè÷åñêèõ �îðìóëàõ. Îòêëîíåíèÿ îò �íîðìàëüíîãî� ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðè-çàöèè � ïðèçíàê ïîäãîòîâêè âñïûøêè (S-êîí�èãóðàöèÿ äëÿ óíèïîëÿðíûõ ÀÎ âî âñåõ äîëãîòíûõçîíàõ âñåãäà íåâñïûøå÷íîîïàñíà, ìóëüòèïîëÿðíàÿ P-êîí�èãóðàöèÿ âñïûøå÷íîîïàñíà âî âñåõ äîë-ãîòíûõ çîíàõ). Îöåíêè âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè ÀÎ äëÿ âñåõ âñïûøåê, äëÿ âñïûøåê áàëëà 1Nè âñïûøåê áàëëà >1B â äîëãîòíûõ çîíàõ II è III ïîêàçàëè: à) íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü âñïûøåê âîáåèõ çîíàõ ïðèõîäèòñÿ íà �-êîí�èãóðàöèþ (â ñîãëàñèè ñ êðèòåðèåì Òàíàêà-Ýíîìå); á) â çîíå IIâñïûøå÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü Å-êîí�èãóðàöèè âûøå, ÷åì S-êîí�èãóðàöèè, à â çîíå III, íàîáîðîò,âñïûøå÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü S-êîí�èãóðàöèè âûøå, ÷åì Å-êîí�èãóðàöèè (â îòëè÷èå îò êðèòåðèÿÒàíàêè-Ýíîìå). Ïðè÷åì ýòîò ý��åêò áîëåå âûðàæåí äëÿ ìîùíûõ âñïûøåê áàëëà >1Â; â) âñïûøêèáàëëà 1N, ïî-âèäèìîìó, áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîâåðîÿòíû êàê ïðè Å-, òàê ïðè S-êîí�èãóðàöèè.Ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà ïðîâåðåíà ñðàâíåíèåì ñ ìåòîäîì Òàíàêà-Ýíîìå (Òàíàêà è äð., 1975),ïðåäëîæåííûì äëÿ ïðîãíîçà ïðîòîííûõ âñïûøåê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíüøåãî óãëîâîãî ðàçðåøå-íèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íîì ÷èñëå ñîáûòèé îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà äëÿ ñïîêîéíûõ è âîçìóùåííûõäíåé, âñïûøåê áàëëà 1N, 1B è 2B ïî ïðåäëîæåííîìó íàìè êðèòåðèþ âûøå, ÷åì ïî êðèòåðèþÒàíàêà-Ýíîìå, ïðè÷åì íàèáîëåå âûðàæåíî ýòî ïðîÿâèëîñü â çîíå III. Ñïîñîá ïðèìåíèì íå òîëüêî âïðèëèìáîâûõ îáëàñòÿõ (íåäîñòóïíûõ îïòè÷åñêèì ìåòîäàì èç-çà ý��åêòîâ ïðîåêöèè), îí ïîçâîëÿåòäåëàòü çàêëþ÷åíèÿ è äëÿ ÀÎ çà 1�2 äíÿ äî âûõîäà (ïîñëå çàõîäà) íà âèäèìóþ ñòîðîíó Ñîëíöà, àòàêæå äîïóñêàåò àâòîìàòèçàöèþ îöåíêè âåðîÿòíîñòè âñïûøåê (Ìàêñèìîâ è äð., 2005).Íàðÿäó ñ ýòèì óñòàíîâëåíû äðóãèå ïðèçíàêè ïîäãîòîâêè âñïûøåê: âîçðàñòàíèå ïîòîêà èçëó-÷åíèÿ áîëåå 20 ñ. å. ï. ïåðåä ìîùíûìè âñïûøêàìè, ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ èçëó÷àòåëüíîéñïîñîáíîñòè ÀÎ, âîçðàñòàíèå ñòåïåíè ñâÿçè ñóáâñïûøêè â Íα ñ ìèêðîâîëíîâûì âñïëåñêîì (Ñìîëü-êîâ è äð., 2000). Ïðè ïàðàëëåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÀÎ íà �ÀÒÀÍåîáíàðóæåíû ÿâëåíèÿ èõ óÿð÷åíèÿ, èíâåðñèè è ïîíèæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïåðåä ìîùíûìè âñïûøêàìè(Áîãîä è äð., 2003).Ïî äàííûì äâóõ ðàäèîãåëèîãðà�îâ, ÑÑ�Ò è NoRH, âûÿâëåí äâóõ÷àñòîòíûé êðèòåðèé �íîðìàëü-íûõ� äîëãîòíûõ çîí, èñïîëüçóþùèé ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âñïûøåê íà îñíîâå îäíî-÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÿâëåíèÿ ñìåíû çíàêà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòîòêðèòåðèé, ïðè èñïîëüçîâàíèè òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè è êîý��èöèåíòà óñïåøíîñòè äëÿ ïðîãíîçèðî-âàíèÿ óðîâíÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, âûøå Ì1.0 äëÿ 20 âñïûøå÷íîïðîäóêòèâíûõ ÀÎ, áîëåå ý�-�åêòèâåí â ñðàâíåíèè ñî ñïîñîáîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êðèòåðèþ Òàíàêà-Ýíîìå



Îïûò ðàäèîãåëèîãðà�è÷åñêîãî ïðîãíîçà ìîùíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê 51è îäíî÷àñòîòíûì ñïîñîáîì êàê äëÿ äàííûõ ÑÑ�Ò (5.7 ��ö), òàê è äëÿ äàííûõ NoRH (17 ��ö).Îí ý��åêòèâíåå â òîì, ÷òî óëó÷øàåòñÿ ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ âñïûøêè, óìåíüøàåòñÿ ïðîïóñê öåëèè ðàñòåò êîý��èöèåíò óñïåøíîñòè (Áàêóíèíà, 2007à; Áàêóíèíà è äð., 2007á, 2008). Ýòîò ñïîñîáóñïåøíî èñïîëüçîâàí ïðè äèàãíîñòèêå ÀÎ 10930, â êîòîðîé èìåëè ìåñòî äîëãîæèâóùèé NLS è ðÿäìîùíûõ âñïûøåê (Ñìîëüêîâ è äð., 2008).Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðàäèîãåëèîãðà�è÷åñêîé äèàãíîñòèêè âñïûøå÷íîé ïðîäóê-òèâíîñòè ÀÎ ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì ñîëíå÷íûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (Áàñòèàí è äð.,1998; Ñìîëüêîâ è äð., 2000; Ëåñîâîé è äð., 2004).�àáîòû ïîääåðæàíû Ñèáèðñêèì îòäåëåíèåì �ÀÍ, Ïðîãðàììîé �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéÏðåçèäèóìà �ÀÍ � 30 �Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è �èçè÷åñêèå ïðîöåññû â ñèñòåìå Ñîëíöå � Çåìëÿ�,Ìèíîáðíàóêè �Ô (Óíèêàëüíûå óñòàíîâêè: � 01-27 � ÑÑ�Ò, ÍØ: 00-15-96710/ÍØ-477.2003.2//�È-112/001/0-45), ãðàíòàìè �ÔÔÈ.ËèòåðàòóðàÁàêóíèíà È.À. // Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ìíîãîâîëíîâûå èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà è ñîâðåìåí-íûå ïðîáëåìû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè�. ÑÏá�Ó: 2007à. Ñ. 340.Áàêóíèíà È.À., Ñìîëüêîâ �.ß., Ñíåãèðåâ Ñ.Ä. // Òðóäû ÂÀÊ-2007. 2007á. Ñ. 192.Áàêóíèíà È.À., Ñìîëüêîâ �.ß., Ñíåãèðåâ Ñ.Ä. // Èçâ. ÂÓÇîâ. �àäèî�èçèêà. 2008. T. 61. �. 8.Ñ. 641.Áàñòèàí è äð. (Bastian T.S., Gary D.E., White S.M. and Hurford G.J.) // Pro
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