
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 106, � 1, 60�74 (2010) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Èíòåð�åðåíöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå òîíêîé ñòðóêòóðûäèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íûõ ðàäèîâñïëåñêîâÞ.Ô. ÞðîâñêèéËàáîðàòîðèÿ ðàäèîàñòðîíîìèè ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98688,Óêðàèíà, Êðûì, ßëòàyurovyf�yandex.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ñîëíå÷íîé ïëàçìå âñâÿçè ñ òåì, ÷òî èçëó÷åíèå ñîëíå÷íîé âñïûøêè íà ïóòè ê íàáëþäàòåëþ ïðîõîäèò ÷åðåç íåîäíîðîä-íóþ ñîëíå÷íóþ àòìîñ�åðó. Ïîëó÷åíà �îðìóëà (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü) äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðûäèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà âñïûøå÷íûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Ñîïîñòàâëåíèå âû÷èñëåííûõ ñïåêòðîâ ñ íà-áëþäåíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû èíòåð�åðåíöèè îáúÿñíÿþò âîçíèêíîâåíèå çåáðà-ñòðóêòóðû,ðàçäåëåíèå åå ïîëîñ íà îòäåëüíûå ñïàéêè, îïèñûâàþò âðåìåííîé ïðî�èëü ñïàéêîâ è îáúÿñíÿþòñâîéñòâà âîëîêîí, æãóòîâ âîëîêîí è öåïî÷åê �òî÷å÷íûõ� âñïëåñêîâ. Ïîäîáèå äèíàìè÷åñêèõ ñïåê-òðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ íå â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ,à â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç ñîëíå÷íóþ êîðîíó è ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî.INTERFERENCE ORIGIN OF THE FINE STRUCTURE OF THE SOLAR RADIO BURST DY-NAMIC SPECTRA, by Yu.F. Yurovsky. The analysis of multibeam propagation of radio waves in thesolar plasma was performed beause of the radiation of solar �are passes through an inhomogeneous solaratmosphere on its way to observer. A formula (a mathematial model) for the alulation of struture of�are radio burst dynami spetrum is got. Comparison of the alulated spetra with observed shows, thatthe results of interferene explained the origin of zebra-struture, the division of its stripes on separatepulses, desribe the temporal type of spikes and explain properties of �bers, ropes of �bers and hainsof �point� bursts. Similarity of dynami spetra testi�es in behalf on the formation of �ne struture ofspetra not in a soure of emission, but as a result of propagation of the waves through an inhomogeneousorona and interplanetary spae.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïëåñêè ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ, äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð, çåáðà-ñòðóêòóðà1 ÂâåäåíèåÑîëíå÷íûå âñïûøêè ñîïðîâîæäàþòñÿ êîìïëåêñîì ãåî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïîýòîìó ïðîãíîçèðî-âàíèå �êîñìè÷åñêîé ïîãîäû� â îêðåñòíîñòÿõ Çåìëè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Íî äëÿ íàäåæíîãîïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèêè âñïûøåê íåîáõîäèìî çíàòü, êàê íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ÿâëåíèÿñâÿçàíû ñ �èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè âî âðåìÿ âñïûøêè.Âñïûøå÷íîå âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç íèæíèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû íàðóæó è
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�èñ. 1. Çåáðà-ñòðóêòóðà äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàäèîâñïëåñêà 21 àïðåëÿ 2002 ã. (Ôó è äð., 2004)ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåñåêàåò óðîâíè, ñ êîòîðûõ âûõîäèò ðàäèîèçëó÷åíèå íà äàííîé ÷àñòîòå. Âîçíè-êàåò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòû ñî âðåìåíåì � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð. Èíîãäà íà ñïåêòðåïîÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ðàâíîîòñòîÿùèå äðåé�óþùèå ïî ÷àñòîòå ïîëîñû (ðèñ. 1). Ñîâîêóïíîñòü ïîëîññ ìåäëåííûì, èíîãäà çíàêîïåðåìåííûì äðåé�îì íàçûâàåòñÿ çåáðà-ñòðóêòóðîé (Ñëîòüå, 1981; Èç-ëèêåð è Áåíö, 1994). Êàæäàÿ ïîëîñà îáû÷íî ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ,êîòîðûå íàçûâàþò ñïàéêàìè çåáðà-ñòðóêòóðû (Êóçíåöîâ, 2007; ×åðíîâ è äð., 2003). Èíîãäà ïîëîñàñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ óçêîïîëîñíûõ èìïóëüñîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõèìïóëüñû íàçûâàþò âîëîêîíàìè (�bers), à âñþ ïîëîñó � æãóòîì âîëîêîí (×åðíîâ, 2008à). Öåïî÷êè�òî÷å÷íûõ� èñòî÷íèêîâ (dot emission) äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëüïîëîñ. Â òå÷åíèå ýâîëþöèè âñïûøêè ñîñòàâ îäíîé è òîé æå ïîëîñû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, è æãóò âî-ëîêîí ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ â ñïàéêîâóþ çåáðà-ñòðóêòóðó, èëè íàîáîðîò (Ìåñçàðîñîâà è äð., 2008).Ïîäîáèå íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñïàéêîâ è âîëîêîí ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü åäèíûé ìåõàíèçìèõ ïðîèñõîæäåíèÿ (Êàðëèöêèé è äð., 2001; ×åðíîâ, 2008á).Â ìíîãî÷èñëåííûõ ãèïîòåçàõ ïðîèñõîæäåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîîíà âîçíèêàåò â ñàìîì èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ (Àëòûíöåâ è äð., 2005; Àóðàñ è äð., 2003; Çëîòíèê,2009; Çëîáåê è Êàðëèöêèé, 2007; Êóçíåöîâ è Öàï, 2007; ×åðíîâ, 2008à, 2008á).Îäíàêî èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà íà ïóòè ê íàáëþäàòåëþ ïðîõîäèò ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñîëíå÷-íóþ àòìîñ�åðó. Íåîäíîðîäíîñòè èñêàæàþò �àçîâûé �ðîíò âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ìíîãîëó÷åâîìóðàñïðîñòðàíåíèþ. Íåêîòîðûå ëó÷è ñóììèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ýëåêòðè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà, êîòî-ðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ èç-çà òóðáóëåíòíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü âòî÷êå ïðèåìà �ëóêòóèðóåò è ýòîò ý��åêò ìåðöàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèîàñòðîíîìèè äëÿ èçó÷åíèÿñâîéñòâ êîðîíû è ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàíèÿ (Âëàñîâ è äð., 1979). Âñïû-øå÷íîå ðàäèîèçëó÷åíèå òàêæå ïåðåñåêàåò âñþ êîðîíó, ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îíî ñîäåðæèòñîáñòâåííûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà, ïðîìîäóëèðîâàííûå ý��åêòàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñòàòüÿõ Ëåäåíåâà è äð. (2006), Áàðòà è Êàðëèöêîãî (2006), Ëàïòóõîâà è ×åðíîâà(2006) âîçíèêíîâåíèå çåáðà-ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí÷åðåç êîðîíó, ñîäåðæàùóþ ïåðèîäè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè. Îäíàêî À�ðàèìîâè÷ (1981) îáðàòèëâíèìàíèå íà òî, ÷òî çåáðà-ñïåêòð ìîæåò âîçíèêíóòü è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí ÷åðåç ñðå-äó ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, íå îáëàäàþùèìè ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé. Ïðîâåäåííûé â(Þðîâñêèé, 2008, 2009à) àíàëèç ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñîëíå÷íîé ïëàçìå ïîêàçàëïîäîáèå âû÷èñëåííûõ è íàáëþäàþùèõñÿ äèíàìè÷åñêèõ çåáðà-ñïåêòðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëü-çó îáðàçîâàíèÿ çåáðà-ñòðóêòóðû íå â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ, à â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí÷åðåç íåîäíîðîäíóþ êîðîíó è ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðè ýòîì âûÿñíåíî (Þðîâñêèé, 2009b),÷òî âðåìåííîé ïðî�èëü èíòåð�åðåíöèîííûõ ïóëüñàöèé íàïîìèíàåò íàáëþäàþùèåñÿ: à) èìïóëüñû�èçëó÷åíèÿ� (â îñíîâíîì ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà îò ñðåäíåãî óðîâíÿ); á) ïèëîîáðàçíûå



62 Þ.Ô. Þðîâñêèéèìïóëüñû (ìåäëåííûé ðîñò è áûñòðûé ñïàä èíòåíñèâíîñòè); ñ) èìïóëüñû �ïîãëîùåíèÿ� (â îñíîâíîìîòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà îò ñðåäíåãî óðîâíÿ).Ïîñêîëüêó çåáðà-ñòðóêòóðà è æãóòû âîëîêîí îáëàäàþò ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè, è â ëèòåðàòóðåïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâûé ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâåíèÿ, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíè òàêæå èìå-þò èíòåð�åðåíöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòüîáðàçîâàíèÿ æãóòîâ âîëîêîí â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöèè âîëí. Âî âòîðîì ðàçäåëå êðàòêî ïåðå-÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ àíàëèçà èíòåð�åðåíöèè âîëí â ñîëíå÷íîé êîðîíå. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà �îðìóëà (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü) äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà æãóòîââîëîêîí è öåïî÷åê �òî÷å÷íûõ� âñïëåñêîâ. Ïðîâåäåííîå â òðåòüåì ðàçäåëå ñîïîñòàâëåíèå âû÷èñëåí-íûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäåíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû èíòåð�åðåíöèè ñîîòâåòñòâóþò ìíîãèìîñîáåííîñòÿì íàáëþäàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Â çàêëþ÷åíèå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñïëåñêè ñ ïðî-ìåæóòî÷íîé ñêîðîñòüþ ÷àñòîòíîãî äðåé�à (âîëîêíà) è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (æãóòû âîëîêîí), àòàêæå ðàçíîâèäíîñòü òîíêîé ñòðóêòóðû äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, íàçûâàåìàÿ �òî÷å÷íûìè èñòî÷íè-êàìè� äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿþòñÿ ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì,âîçíèêàþùèì ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàäèîâîëíàìè íåîäíîðîäíîñòåé êîðîíàëüíîé ïëàçìû, è èíòåð�åðåí-öèåé ðàäèîâîëí â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå.2 Îáðàçîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà â ðåçóëüòàòåèíòåð�åðåíöèè âîëíÑïåêòðîì ðàäèîñèãíàëà íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü åãî èíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòû. Âàðèàöèè ñïåêòðàñî âðåìåíåì íàçûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèì ñïåêòðîì. Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþñïåêòðîãðà�à, èçìåðÿþùåãî èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà Ic íà òåêóùåé ÷àñòîòå f â ïîñëåäîâàòåëüíûåìîìåíòû âðåìåíè t. Cå÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà âäîëü îñè ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîì ñèãíàëà âäèàïàçîíå ÷àñòîò ñïåêòðîãðà�à ∆f = fmax − fmin â íåêîòîðûé �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè ti.Ñèãíàë øèðîêîïîëîñíîãî ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïûòûâàåò ðå�ðàêöèþ íà ñëó÷àé-íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ êîðîíû. Èñêàæåíèÿ �àçîâîãî �ðîíòà âîëíû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ìíîæå-ñòâà ëó÷åé. Ïîñêîëüêó ëó÷è ïðîõîäÿò ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì, òî îíè ïîïàäàþò íà âíåøíþþãðàíèöó êîðîíû ñ ðàçëè÷íûì çàïàçäûâàíèåì τ è ñóììèðóþòñÿ, îáðàçóÿ âèäèìûé èñòî÷íèê ðàäèî-èçëó÷åíèÿ.Èç ðàäèî�èçèêè èçâåñòíî (Õàðêåâè÷, 1952), ÷òî ñïåêòð ñóììû äâóõ îäèíàêîâûõ �óíêöèé, ñäâè-íóòûõ íà âðåìÿ τ , ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ àìïëèòóä êàæäîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà íà
2| cos

k · ω · τ

2
|,ãäå k = 1, 2, 3... � íîìåð ãàðìîíèêè. Åñëè äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíûé(åñòü òîëüêî îäíà ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ω), òî àìïëèòóäà Uc ñóììàðíîãî ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà

2u| cos
ω · τ

2
|,à èíòåíñèâíîñòü (êâàäðàò àìïëèòóäû) ðàâíà

Ic = 4u2 · cos2(
ω · τ

2
) = 2u2(1 + cos(ω · τ)). (2.1)Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñïåêòðîãðà�à ω èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî ñèãíàëà Icïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 4u2. Ïîýòîìó íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ ñïåêòðà ñèãíàë âèäèìîãî èñ-òî÷íèêà èìååòñÿ, à íà äðóãèõ îí îòñóòñòâóåò. Ò. î. äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåçíåîäíîðîäíóþ ðå�ðàãèðóþùóþ ñðåäó, ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëîñ, è ýòî ñâîéñòâî îïðå-äåëÿåòñÿ íå �èçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ðàäèîâîëí â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ, àÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçíîñòè çàïàçäûâàíèÿ ëó÷åé, âîçíèêàþùåé èç-çà ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿñèãíàëà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå.



Èíòåð�åðåíöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàäèîâñïëåñêîâ 632.1 Èíòåð�åðåíöèÿ âîëí, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñîëíå÷íóþ êîðîíó�àññìîòðèì ñóììó äâóõ ëó÷åé u(t) = u · sinωt+ u · sin(ωt− ϕ). Ñäâèã �àçû
ϕ = 2π ·

∆r

λîïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà
τ =

∆r

v
,ïðîõîäÿùåãî ðàçíîñòü õîäà ∆r ñî ñêîðîñòüþ v.Çàïèøåì èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíò ñïåêòðà ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ ñóììû (âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò

u(t) è �èëüòðàöèè ñîñòàâëÿþùåé íà íåñóùåé ÷àñòîòå sin2(ωt− ϕ
2
)):

I(ϕ) = 4u2 · cos2(
ϕ

2
) = 2u2(1 + cosϕ) = 2u2 + 2u2cosϕ. (2.2)Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ìîäóëèðóåòñÿ ïî çàêîíó êîñèíóñà.Ñïåêòðîãðà� ðåãèñòðèðóåò ìàêñèìóìû ñóììû íà òåõ ÷àñòîòàõ, íà êîòîðûõ êîëåáàíèÿ ñèí�àçíû,ò. å. ïðè ϕm = 0, 2π, 4π . . . . k2π è íóëè ïðè ϕo = π(2k − 1)/2, k = 0, 1, 2, 3,... . Ýòî ñâîéñòâî ýêâèâà-ëåíòíî ïðîõîæäåíèþ ðàäèîâîëí ÷åðåç ÷àñòîòíî-çàâèñèìûé �èëüòð, äåéñòâèå êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿíå â ïîãëîùåíèè ñèãíàëà, à â ïåðåðàñïðåäåëåíèè åãî èíòåíñèâíîñòè ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò. Ïåðâîåñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (2.2) � íåêîãåðåíòíàÿ ÷àñòü ñèãíàëà, âòîðîå ñëàãàåìîå � ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿêîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé.Èç (2.1) è (2.2) ïîëó÷àåì

ϕ = ω · τ = 2πf · τ =
2π · τ

P
.Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóìû âîçíèêàþò íà òåõ ÷àñòîòàõ f , íà êîòîðûõ ðàçíîñòü âðåìåíè çàïàç-äûâàíèÿ τ ðàâíà öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ ñèãíàëà P , ò. å.:

k2π =
2π · τ

P
, k · P = τ, P =

τ

k
, fk =

k

τ
.Ñîñåäíèé ìàêñèìóì íà ñïåêòðå ïîëó÷àåòñÿ íà ÷àñòîòå

fk+1 =
k + 1

τ
.�àçíîñòü ÷àñòîò äâóõ ñîñåäíèõ ìàêñèìóìîâ ðàâíà

δf = fk+1 − fk =
k + 1

τ
−

k

τ
=

1

τ
. (2.3)Ïðè ïîñòîÿííîì çàïàçäûâàíèè τ ïîëîñû íà ñïåêòðå äîëæíû áûòü ïàðàëëåëüíûìè è ðàâíîîòñòî-ÿùèìè íà âåëè÷èíó δf. Íî íà ðåàëüíûõ ñïåêòðàõ èíòåðâàë ìåæäó ìàêñèìóìàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì ÷àñòîòû f. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàïàçäûâàíèå τ èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòî-òû íàáëþäåíèé è, âåðîÿòíî, èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ íàáëþäàåìîé ÷àñòîòûïëàçìà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íåå (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n →1), óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ðå�ðàêöèè,ëó÷è ñòàíîâÿòñÿ ïðÿìîëèíåéíåå, ðàçíîñòü õîäà óìåíüøàåòñÿ, è ýòî âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèåâðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ τ , ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà δf ìåæäó ñîñåäíè-ìè ìàêñèìóìàìè. Âûðàçèì èçìåíåíèå èíòåðâàëà δf ÷åðåç åãî ìàêñèìàëüíîå δfmax è ìèíèìàëüíîå

δfmin çíà÷åíèÿ íà êðàÿõ äèàïàçîíà ÷àñòîò ∆f = fmax − fmin íàáëþäàåìîãî ñîáûòèÿ:
δf = δfmin + (δfmax − δfmin)/∆f · ftek. (2.4)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.3) è (2.4) è ïîëàãàÿ àìïëèòóäû ëó÷åé u îäèíàêîâûìè, èíòåíñèâíîñòü



64 Þ.Ô. Þðîâñêèéñïåêòðà, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (2.1) íà êàæäîé òåêóùåé ÷àñòîòåftek, ìîæíî ïåðåïèñàòü ââèäå:
Ic(ftek) = 2u2(1 + cos2π · ftek · τ) = 2u2(1 + cos

2π · ftek ·∆f

δfmin ·∆f + (δfmax − δfmin) · ftek
).Ïîñêîëüêó íàáëþäàåìûé ñïåêòð íà÷èíàåòñÿ ñ íåêîòîðîé ÷àñòîòû f = fmin, òî ftek = f − fmin èäëÿ âû÷èñëåíèé â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ÷àñòîò fmin < f < fmax óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì:

Ic(f) = 2u2(1 + cos

(

2π(f − fmin)∆f

δfmin ·∆f + (δfmax − δfmin)(f − fmin)

)

(2.5)Íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèé ÷èñëåííûå âåëè÷èíû δfmax, δfmin è äèàïàçîí ñïåêòðîãðàììû
∆f = fmax − fmin ìîæíî íàéòè íà íàáëþäàåìîì ñïåêòðå ðàäèîâñïëåñêà.Îäíàêî èç-çà òóðáóëåíòíîñòè êîðîíû è ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì èçìåíåíèé ðå�ðàêöèè, ãåîìåò-ðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíèêàþò âàðèàöèè ðàçíîñòè õîäà è çàïàç-äûâàíèÿ ëó÷åé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðà ñìåùàåòñÿ ïî ÷àñòîòå ñî âðåìåíåì.Åñëè èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìóìà ñèãíàëà íàáëþäàëàñü íà ÷àñòîòå fk, òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ dtíà ýòîé ÷àñòîòå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîñåäíèé ìàêñèìóì. Èíòåðâàë âðåìåíè dt èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåä-ñòâåííî íà íàáëþäàåìîé ñïåêòðîãðàììå è ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ �àçû êîëåáàíèé íà 2π. Ïîýòîìóýòî èçìåíåíèå ìîæíî âíåñòè â �àçó êîñèíóñà â âûðàæåíèè (2.5) â âèäå ñëàãàåìîãî 2π·t

dt
, ïîëàãàÿ,÷òî íà ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè t èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé îáëàñòèáûëî ñòàáèëüíûì. Êðîìå òîãî, èç-çà òóðáóëåíòíîñòè êîðîíû �àçû êîëåáàíèé ìîãóò èìåòü åùå èñëó÷àéíûé ñäâèã ϕCR(t). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

Icor(f, t) = 2u2[1 + cos2π

(

(f − fmin)∆f

δfmin ·∆f + (δfmax − δfmin)(f − fmin)
+

t

dt
+ ϕCR(t)

)

] (2.6)Âûðàæåíèå (2.6) îïèñûâàåò ñïåêòð â äèàïàçîíå ÷àñòîò è åãî âàðèàöèè ñî âðåìåíåì ïðè óñëî-âèè íåïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà îò÷àñòîòû.2.2 ×àñòîòíûé äðåé� ïîëîñ ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåð�åðåíöèèÓñëîâèå íåïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ èíòåð�åðîìåòðà çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òîÑîëíöå âðàùàåòñÿ, Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî îðáèòå, ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è íåîäíîðîäíîñòèïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Â ðåçóëüòàòå êîãåðåíòíûå âîëíû, âûøåäøèå èç êîðîíû,ñîçäàþò â îêðåñòíîñòÿõ îðáèòû Çåìëè èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó, ïåðåìåùàþùóþñÿ îòíîñèòåëü-íî íàáëþäàòåëÿ. Ïðîõîæäåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ëåïåñòêîâ ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèé ìîäóëèðóåòèíòåíñèâíîñòü ÷àñòîòíî-çàâèñèìîãî ñïåêòðà Icor(f, t), è êàæäàÿ åãî ïîëîñà ðàñïàäàåòñÿ íà ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ìàêñèìóìîâ (�èìïóëüñîâ�). Ò. å. íà ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå ïîëîñû Icor(f, t)íàêëàäûâàþòñÿ ïîëîñû ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåð�åðåíöèè Isp(f, t), è â òî÷êàõ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ðåãè-ñòðèðóåòñÿ ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè, à â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó òåìè è äðóãèìè ïîëîñàìè ñèãíàëñèëüíî îñëàáëåí, ïîäîáíî èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíå ñêðåùåííûõ îïòè÷åñêèõ äè�ðàêöèîííûõðåøåòîê.Íàéäåì ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåð�åðåíöèè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàí-ñòâå. Èçëó÷åíèå êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå êîðîíû, èíòåð�åðèðóåòâ ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà è ñîçäàåò ñèãíàë, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî Isp = 1+ cos(ϕ) çà-âèñèò îò ðàçíîñòè �àç ñóììèðóþùèõñÿ êîëåáàíèé. �àçíîñòü �àç ðàâíà ϕ = 2π dr
λ
. Ìàêñèìóìûèíòåíñèâíîñòè îáðàçóþòñÿ òîãäà, êîãäà íà ðàçíîñòè õîäà dr = d · sin(θ) óêëàäûâàåòñÿ ÷åòíîå êîëè-÷åñòâî ïîëóâîëí äëèíîé λ, ò. å. ïðè óñëîâèè

ϕ = 2π
d · sin(θ)

λ
= 2kπ. (2.7)



Èíòåð�åðåíöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàäèîâñïëåñêîâ 65Çäåñü k = 0, 1, 2... ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âîëí íà ðàçíîñòè õîäà dr è íàçûâàåòñÿ ïîðÿäêîìèíòåð�åðåíöèè. Âåëè÷èíà dr = d · sin(θ) çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè d (à òî÷íåå,îò ïðîåêöèè áàçû èíòåð�åðîìåòðà íà ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç âèäèìûå èñòî÷íèêè è ïóíêòíàáëþäåíèé) è óãëà íàáëþäåíèÿ θ. �àäèîòåëåñêîï ïîäñîåäèíåí ê ñïåêòðîãðà�ó, ïîýòîìó äëèíàâîëíû íàáëþäåíèé λ èçìåíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, èçìåíÿåòñÿ òàêæå óãîë θ èç-çà âðàùåíèÿ ëèíèè áàçûèíòåð�åðîìåòðà d îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàáëþäåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è ðàçíîñòü �àç ϕñóììèðóþùèõñÿ êîëåáàíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ â ïðîñòðàíñòâå ñìåùàåòñÿ, ò. å.íà êàæäîé äëèíå âîëíû íàáëþäåíèé ðåãèñòðèðóåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñäðóãèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëåïåñòêàìè, ê òîìó æå ñìåùåííàÿ ïî âðåìåíè. Âðåìÿ t íà íàáëþäàåìîìäèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå ñâÿçàíî ñ óãëîì íàáëþäåíèÿ θ î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì θ = V ·t, ãäå V [o/ñ℄ �ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó ìàêñè-ìóìû íà äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå ñìåùàþòñÿ ïî âðåìåíè èç-çà âðàùåíèÿ ýëåìåíòîâ èíòåð�åðîìåòðà,è ýòî ñìåùåíèå ìîæíî íàçâàòü äðåé�îì ÷àñòîòû ìàêñèìóìîâ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð èíòåð�åðåíöèèîïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âîëíû, à íå ÷àñòîòîé, òî äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçåáóäåì èñïîëüçîâàòü íå ÷àñòîòó, à äëèíó âîëíû λ = c/f , ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà.Íàáëþäåíèÿ ñïåêòðà íà÷èíàþòñÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò tn è ïðîäîëæàþòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ
t. Ïðè ýòîì èíòåð�åðåíöèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî óãëà θn, êîòîðûé äàëåå íàðàñ-òàåò (èëè óìåíüøàåòñÿ) ñî ñêîðîñòüþ V : θ = θn ± V · t. Êðîìå òîãî, â ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèåñïåêòðà âõîäèò òàêæå âåëè÷èíà áàçû èíòåð�åðîìåòðà d. Ñëåäîâàòåëüíî, �îðìóëà, îïèñûâàþùàÿíàáëþäàåìûé ñïåêòð, èìååò âèä:

I(λ, t) = 1 + cos

(

2 · π · d · sin(θn + V · t)

λ
+ ϕSpR(t)

)

. (2.8)Ñëó÷àéíûå âàðèàöèè �àçû êîëåáàíèé îáîçíà÷åíû ñèìâîëîì ϕSpR(t).Îäíàêî â ÿâíîì âèäå âåëè÷èíû V , θn è d íà íàáëþäàåìîì ñïåêòðå îòñóòñòâóþò. Äëÿ îöåíêèýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëèì íàêëîí ïîëîñ íà íàáëþäàåìîì ñïåêòðå I(λ, t) êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà,ðàâíûé
tg(Ht) =

∆t

∆λ
=

t2 − t1
λmax − λmin

,ãäå ∆t = t2− t1 [ñ℄ � èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé ìàêñèìóì ñïåêòðà ñìåñòèëñÿ ïî äëèíå âîëíû íàâåëè÷èíó âûáðàííîãî äèàïàçîíà ñïåêòðîãðà�à ∆λ = λmax − λmin [ñì℄. Ñîîòâåòñòâóþùèé òàíãåíñíàêëîíà â êîîðäèíàòàõ I(λ, θ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
tg(Hθ) =

∆θ

∆λ
=

θ2 − θ1
λmax − λmin

,ãäå ∆θ = θ2 − θ1 [óãëîâûå ãðàäóñû℄ � èíòåðâàë óãëîâ, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ìàêñèìóì ñïåêòðàñìåñòèëñÿ ïî äëèíå âîëíû íà âåëè÷èíó òîãî æå âûáðàííîãî äèàïàçîíà ñïåêòðîãðà�à ∆λ = λmax −
λmin.Èç ðàâåíñòâà íàêëîíîâ ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëåííî èíòåðâàë óãëîâ äîëæåí áûòü ðàâåí èíòåðâàëóâðåìåíè θ2 − θ1 = t2 − t1. Íàéäåì çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ∆θ = θ2 − θ1 îò óãëà θ. Òàê êàê ïî íàøåìóîïðåäåëåíèþ íàêëîí íàõîäèëñÿ êàê ñìåùåíèå ìàêñèìóìà îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà èíòåð�åðåíöèè

k =
d · sin(θ)

λ
,òî îòñþäà íàõîäèì

sin(θ) =
k · λ

dè óãîë
θ = arcsin

(

k · λ

d

)

.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàêëîíà ïîëîñ îò óãëà íàáëþäåíèÿÑëåäîâàòåëüíî,
θ2 − θ1 = arcsin

(

k · λ2

d

)

− arcsin

(

k · λ1

d

)

.Çàìåíèâ k åãî çíà÷åíèåì ïîëó÷àåì ñíîâà íàêëîí
tg(Hθ) = θ − arcsin

(

sin(θ) · λmin

λmax

)

.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðà�èê çàâèñèìîñòè ýòîãî íàêëîíà tg(Hθ) îò óãëà θ. Ñ ïîìîùüþ ãðà�èêàìîæíî íàéòè óãîë θn, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò íàêëîí tg(Hθ) = tg(Ht), ðàâíûé íàêëîíó ïîëîñ íàíàáëþäàåìîì ñïåêòðå â äèàïàçîíå äëèí âîëí ∆λ = λmax − λmin.Òàê êàê
θ2 − θ1

λmax − λmin

=
V (t2 − t1)

λmax − λmin

,òî îòñþäà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû
V =

tg(H)

∆t
[o/c].�àññìîòðèì íà ñïåêòðå íåêîòîðûé ìàêñèìóì k-òîãî ïîðÿäêà íà âîëíå λ1. Ïðè íåèçìåííîì âðå-ìåíè t (è, ñîîòâåòñòâåííî, íåèçìåííîì θ) ñëåäóþùèé (k+1)-é ìàêñèìóì ïîÿâèòñÿ íà äëèíå âîëíû

λ2 = λ1 + dλ, ò. å. ïðè óñëîâèè
d · sin(θ)

k · λ1

=
d · sin(θ)

(k + 1) · λ2

.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîðÿäîê èíòåð�åðåíöèè k íà èñõîäíîì ñïåêòðå I(λ, t) ìîæíî íàéòè êàê
k =

λ

dλ
+ 1,



Èíòåð�åðåíöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàäèîâñïëåñêîâ 67ãäå dλ � èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè ïîëîñàìè ïðè íåèçìåííîì t. Äàëåå íàõîäèì
d =

k · λ

sin θn
.Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà I(λ, t) íàéäåíû âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â �îð-ìóëó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî îïèñàòü ïðîñòðàíñòâåííûé äèíàìè÷åñêèéñïåêòð íà îñíîâå çàêîíîâ èíòåð�åðåíöèè âîëí.Íàêëîí ïîëîñ (çíàê ÷àñòîòíîãî äðåé�à èìïóëüñîâ) ïîëîæèòåëåí ïðè çíà÷åíèÿõ θ >0 è îòðè-öàòåëåí ïðè θ <0. Íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äðåé� äåéñòâèòåëüíî áûâàåò è ïî-ëîæèòåëüíûì, è îòðèöàòåëüíûì (×åðíîâ, 2008à, 2008á; Ìåñçàðîñîâà è äð., 2008; Ìåëüíèê è äð.,2008). Ñêîðîñòü äðåé�à ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Íàêëîí ïîëîñ ìåíÿåòñÿ îò 0 (ïîëîñû íà ñïåêòðåïî÷òè âåðòèêàëüíû) â ðàéîíå θ ≈ 0 äî ±90 ãðàä. (êîãäà ïîëîñû ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíû) â ðàéîíå

θ ≈ ±90 ãðàä.Â ðåçóëüòàòå ðå�ðàêöèè íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ êîðîíû âèäèìûé èñòî÷íèê ìîæåò ñî-ñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé. Ïîýòîìó âûðàæåíèÿ (2.6) è (2.8) áûëè îáîáùåíû äëÿ âîçìîæíîñòèðàñ÷åòà ñïåêòðà ïðè ìíîãîëó÷åâîì ðàñïðîñòðàíåíèè. Ïðè ýòîì ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåííûìïðåäñòàâëåíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà ìíîãîëó÷åâîãî èíòåð�åðîìåòðà â âèäå ñóììû ñèãíàëîâ äâóëó-÷åâûõ èíòåð�åðîìåòðîâ ñ êðàòíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîé �àçû (êðàòíûìè ÷àñòîòàìè) (Âàñèëüåâ è�óðîâ, 1998).Îñîáåííîñòüþ ìíîãîëó÷åâîãî èíòåð�åðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ñóæåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ìàêñèìó-ìîâ è ïîÿâëåíèå øèðîêèõ ìèíèìóìîâ ìåæäó íèìè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èíòåð�åðèðóþ-ùèõ âîëí, îïèñûâàåìîå �îðìóëîé Ýéðè (Êàëèòååâñêèé, 1978, èëè Âàñèëüåâ è �óðîâ, 1998). ×àñòîòà(ïåðèîä) ñëåäîâàíèÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.Â ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâîé àìïëèòóäû ëó÷åé, ðàâíîé åäèíèöå (u = 1), áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-þùèå âûðàæåíèÿ:1) ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà ïî ÷àñòîòå â êîðîíå (÷àñòîòíûé �èëüòð):
Icor(f, t) =

1.6 + 2

N
∑

m=1

1

m
cos2π ·m

(

(f − fmin) ·∆f

δfmin ·∆f + (δfmax − δfmin)(f − fmin)
+

t

dt
+ ϕCR(t)

)

; (2.9)2) ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà ïðîñòðàíñòâåííûìè ëåïåñòêàìè (ïðîñòðàíñòâåííûé �èëüòð):
Isp(f, t) = 2 + 2

N
∑

m=1

1

m
cos

{

m

[

2π · d · sin (θn + V · t) · f

c
+ ϕSpR(t)

]}

, (2.10)ãäå N � êîëè÷åñòâî ñóììèðóåìûõ ñèãíàëîâ äâóëó÷åâûõ èíòåð�åðîìåòðîâ.Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîëó÷à-åòñÿ ïåðåìíîæåíèåì âûðàæåíèé (2.9) è (2.10):
I(f, t) = Icor(f, t)× Isp(f, t). (2.11)Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå �èëüòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïî äèàïàçî-íó ÷àñòîò è ïî íàïðàâëåíèþ â ïðîñòðàíñòâå ïðè íåèçìåííîé ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãîñèãíàëà.
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�èñ. 3. a � �ðàãìåíò äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàäèîâñïëåñêà 21 àïðåëÿ 2002 ã. ñîäåðæèò äðåé�óþùèåçåáðà-ïîëîñû, ñîñòîÿùèå èç ñïàéêîâ. b � ñïåêòð èíòåð�åðèðóþùèõ âîëí òàêæå ñîäåðæèò ýòè äåòàëè2.3 Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðàÔîðìóëà (2.11) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì îïèñàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà òîãî êîíêðåòíîãî ñî-áûòèÿ, ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïîäñòàâëåíû â ýòó �îðìóëó. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ ñîáûòèÿ,íàáëþäàâøåãîñÿ 21 àïðåëÿ 2002 ã. íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðå Íàöèîíàëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåð-âàòîðèè Êèòàÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò fmin = 2.6 ��ö äî fmax = 3.6 ��ö ñ ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì10 Ì�ö è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 8 ìñ (Ôó è äð., 2004), â òå÷åíèå 8.1 ñ ðåãèñòðèðîâàëàñü çåáðà-ñòðóêòóðà èç ìíîæåñòâà ïîëîñ ñ ìèíèìàëüíûì èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè δfmin = 0.03 ��ö, ìàêñè-ìàëüíûì � δfmax = 0.07 ��ö è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïî âðåìåíè dt = 0.57 ñ. Íà ðèñ. 3aïîêàçàí �ðàãìåíò ýòîãî ñîáûòèÿ, îïóáëèêîâàííûé Êóçíåöîâûì (2007). Ôðàãìåíò ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñîñòîÿëè èç �ñïàéêîâ�, ñëåäóþùèõ ïî÷òè ñèíõðîííî íà ñîñåäíèõ ïî-ëîñàõ ñ ïåðèîäîì PS = 0.03 ñ (×åðíîâ, 2008á). Èç-çà ïåðåñå÷åíèÿ ñïåêòðà ïîëîñàìè êîðîíàëüíîéèíòåð�åðåíöèè (çåáðà-ïîëîñàìè) îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíîãî äðåé�à ïîëîñ ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåð-�åðåíöèè ïîëó÷àåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Àâòîð ïóáëèêàöèè (Êóçíåöîâ, 2007), èç êîòîðîé çàèìñòâî-âàí ðàññìàòðèâàåìûé �ðàãìåíò äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðåäïîëîæèë, ÷òî ìàêñèìóìû â ñîñåä-íèõ çåáðà-ïîëîñàõ ñäâèíóòû íà îäèí èíòåðâàë dt, îòìåòèâ ïðè ýòîì íåîäíîçíà÷íîñòü ïðèíÿòîãîðåøåíèÿ. Îäíàêî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïîëîñû ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåð�åðåíöèè ïðîõîäÿò ÷åðåçñîñåäíèå ìàêñèìóìû íà çåáðà-ïîëîñàõ. Â òàêîì ñëó÷àå ðàçíîñòü ìîìåíòîâ ïåðåñå÷åíèÿ òî÷êè íà-áëþäåíèÿ ëåïåñòêîì îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà èíòåð�åðåíöèè íà êðàÿõ äèàïàçîíà âîëí ñîñòàâëÿåò
∆t ≈ 0.031 ñ.Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ñïåêòðà ñîäåðæàò âñå ÷èñëåííûå âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëå-íèÿ ñïåêòðà ïî �îðìóëå (2.11). Âû÷èñëÿëàñü òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà âïðåäåëàõ äèàïàçîíà ÷àñòîò 2.95�3.15 ��ö è â èíòåðâàëå âðåìåíè 0�0.33 ñ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïàéêî-âàÿ ñòðóêòóðà çåáðà-ïîëîñ íàãëÿäíåå îòîáðàæàëàñü íà ãðà�èêå. Êîëè÷åñòâî ñóììèðóåìûõ ñèãíàëîâäâóëó÷åâûõ èíòåð�åðîìåòðîâ N áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 2.�åçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó, â ñòðîêàõ êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ âðåìÿ t, â êîëîí-êàõ çàïèñàíî çíà÷åíèå ÷àñòîòû f , à íà ïåðåñå÷åíèè êàæäîé ñòðîêè è êîëîíêè óêàçàíà èíòåíñèâíîñòüñèãíàëà I(f, t). Ýòà ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ çàïèñüþ íåêîé òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè. Âèçóàëèçàöèÿ ìàò-ðèöû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû ïîñòðîåíèÿ òîïîãðà�è÷åñêîé (êîíòóðíîé) êàðòû ýòîéïîâåðõíîñòè äàåò ãðà�èê äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà, ò. å. çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòû èâðåìåíè. �åçóëüòàò òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3á. Ïîäîáèå âû÷èñëåííîãî è íàáëþäàåìî-ãî ñïåêòðîâ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåííûåè èäåàëèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû, à â äàííûõ íàáëþäåíèé ïðèñóòñòâîâàëè øóìû, ñâÿçàííûå ñ òóð-



Èíòåð�åðåíöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàäèîâñïëåñêîâ 69áóëåíòíîñòüþ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Ïîäîáèå ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çåáðà-ñòðóêòóðàìîæåò îáðàçîâàòüñÿ íå â ñàìîì èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ, à â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåçíåîäíîðîäíóþ ðå�ðàãèðóþùóþ ñðåäó. Ïðè ýòîì íàëè÷èå êàêîé-ëèáî ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ñðå-äû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî. �åãóëÿðíîñòü (ïåðèîäè÷íîñòü) èíòåð�åðåíöèè îáåñïå÷èâàåòñÿâîëíîâûìè ñâîéñòâàìè ñàìîãî ðàäèîñèãíàëà.

�èñ. 4. Èìïóëüñû �èçëó÷åíèÿ�, �ïîãëîùåíèÿ� è ïèëîîáðàçíûå ïóëüñàöèè âî âðåìÿ âñïëåñêà 19 ÿíâ. 2005 ã.Âàæíûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ èíòåð�åðåíöèè ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîñòü ëó÷åé. Âðåìåííàÿ êî-ãåðåíòíîñòü íàðóøàåòñÿ, åñëè ðàçíîñòü õîäà ïðåâûøàåò äëèíó âîëíîâîãî öóãà. �åîìåòðè÷åñêèå ðàç-ìåðû ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò äëèíó èçó÷àåìûõ ðàäèîâîëí, ïîýòîìó íàðó-øåíèå âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè âåñüìà âåðîÿòíî. Äðóãèì óñëîâèåì âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ èí-òåð�åðåíöèè ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê òî÷å÷íîñòè ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, óãëîâûå ðàçìåðûêîòîðîãî íå äîëæíû ïðåâûøàòü äîïóñòèìóþ àïåðòóðó èíòåð�åðåíöèè γ (óãîë ìåæäó èíòåð�åðè-ðóþùèìè ëó÷àìè). Ñâÿçü ìåæäó äîïóñòèìûìè ðàçìåðàìè èñòî÷íèêà D, èçëó÷àþùåãî êîëåáàíèÿñ äëèíîé âîëíû λ è àïåðòóðîé èíòåð�åðåíöèè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 2D · tg(γ) ≤ λ/4 (Êàëè-òååâñêèé, 1978). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èíòåð�åðåíöèîííûå ïîëîñû îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ èñòî÷íè-êà íàêëàäûâàþòñÿ, è âèäèìîñòü èíòåð�åðåíöèè óõóäøàåòñÿ âïëîòü äî ïîëíîé íåâîçìîæíîñòè ååîáíàðóæåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè ðåàëèçóþòñÿ â ñîëíå÷íîé êîðîíå ëèøü â îãðà-íè÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è â òå÷åíèå êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, ïîýòîìó òîíêàÿ ñòðóêòóðàäèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå äîëåé ñåêóíäû èëè äåñÿòêîâ ñåêóíä, õîòÿ âñïëåñêðàäèîèçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äàæå íåñêîëüêî ÷àñîâ.



70 Þ.Ô. Þðîâñêèé3 Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè)äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèéÊ ÿâëåíèÿì, âî âðåìÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà,ìîæíî îòíåñòè çåáðà-ïîëîñû, æãóòû âîëîêîí è �òî÷å÷íûå� èñòî÷íèêè. Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèåçåáðà-ïîëîñ è èõ ðàñùåïëåíèå íà ñïàéêè óäîâëåòâîðèòåëüíî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò èí-òåð�åðåíöèè êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî è äðóãèå ñâîéñòâà òîíêîé ñòðóêòóðûäèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåð�åðåíöèè âîëí.3.1 Âðåìåííîé ïðî�èëü ïóëüñàöèé (ñïàéêîâ) çåáðà-ñðóêòóðûÂðåìåííîé ïðî�èëü ïóëüñàöèé îïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé èíòåð�åðåíöèîííûõ ëåïåñòêîâ, êîòîðàÿ çàâè-ñèò îò ðàçíîñòè �àç èíòåð�åðèðóþùèõ âîëí ϕSpR(t) è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.10). Âàðèàöèèïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ïðîèñõîäÿùèå èç-çà òóðáóëåíòíîñòè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, ñâÿçàíû ñ �èçè-÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì ìàññ êîðîíàëüíîãî ãàçà è ïîýòîìó ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé íà íåñóùåé ÷àñòîòå. Ñëåäîâàòåëüíî, �àçà ϕSpR(t) èçìåíÿåòñÿìåäëåííî è íà êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè åå ìîæíî ïðèíÿòü íåèçìåííîé. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè-÷èíû ϕSpR(t) ïóëüñàöèè èíòåíñèâíîñòè çåáðà-ñòðóêòóðû (ñïàéêè) ìîãóò âûãëÿäåòü êàê èìïóëüñû�èçëó÷åíèÿ� èëè �ïîãëîùåíèÿ�, ëèáî ìîãóò èìåòü ïèëîîáðàçíóþ �îðìó ñ ìåäëåííûì íàðàñòàíèåì èáûñòðûì ñïàäîì (Þðîâñêèé, 2009a). Òàêàÿ �îðìà ïóëüñàöèé äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ êàê â ðàç-íûõ ñîáûòèÿõ (Àëòûíöåâ è äð., 2005), òàê è â òå÷åíèå îäíîãî ðàäèîâñïëåñêà (ðèñ. 4). Ýòî ÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå çåáðà-ïîëîñ è èõ ðàñùåïëåíèåíà ñïàéêè ìîæåò èìåòü èíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó ïðîèñõîæäåíèÿ.3.2 Âîëîêíà è æãóòû âîëîêîíÈñòîðè÷åñêè çåáðà-ñòðóêòóðà áûëà îáíàðóæåíà ñíà÷àëà â ìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí è ëèøü ïîç-æå, ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ðàäèîàïïàðàòóðû îíà ñòàëà íàáëþäàòüñÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå.Íàðÿäó ñî ñðàâíèòåëüíî ðåãóëÿðíûìè ïîëîñàìè çåáðà-ñòðóêòóðû èíîãäà íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè ñïðîìåæóòî÷íûì äðåé�îì ÷àñòîòû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ âîëîêíàìè (�ber bursts) (Êðþãåð, 1979;Ñëîòüå, 1981). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ çåáðà-ñòðóêòóðû è âîëîêîí íà÷àñòîòàõ îò 50 äî 3800 Ì�ö.

�èñ. 5. Ýñêèç, ïîÿñíÿþùèé îáîçíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ æãóòà âîëîêîí �èñ. 6. Íàáëþäàâøèéñÿ æãóò âîëîêîí(à) è âû÷èñëåííûé äèíàìè÷åñêèé ñïåêòðèíòåð�åðèðóþùèõ âîëí (b)Îáû÷íî âîëîêíà íàáëþäàþòñÿ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí. Èíîãäà îíè ïîÿâëÿþòñÿ ãðóïïàìèè îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàçûâàåìûå æãóòàìè âîëîêîí. Ñâîéñòâà æãóòîâ äåòàëüíî îáñóæ-äàþòñÿ â ðàáîòå ×åðíîâà (2008a). Òàì æå ïðèâåäåíû äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû íåñêîëüêèõ ñîáûòèé,



Èíòåð�åðåíöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàäèîâñïëåñêîâ 71ïðè÷åì àâòîð ëþáåçíî ïðåäîñòàâèë íàì ýëåêòðîííûå âàðèàíòû ðèñóíêîâ äëÿ èõ àíàëèçà. Ýñêèçæãóòà è îáîçíà÷åíèå åãî ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Â òå÷åíèå îäíîãî âñïëåñêà ìîæåò ïî-ÿâèòüñÿ íåñêîëüêî æãóòîâ, ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Òåì íå ìåíååýòè ñîáûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îáùèìè ñâîéñòâàìè (×åðíîâ, 2008à):1. Âîëîêíà â ñîñòàâå æãóòà ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî ÷àñòîòå.2. ×àñòîòíûé äðåé� æãóòîâ íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì: ÷àùå îí âîëíîîáðàçíî ìå-íÿåòñÿ îêîëî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. ×àñòîòíûé äðåé� âîëîêîí â ñîñòàâå æãóòà áîëåå ñòàáèëåí.3. Áîëüøàÿ ÷àñòü æãóòîâ ïðîèñõîäèò íà �îíå ïîíèæåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ.Îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà çåáðà-ïîëîñ è âîëîêîí, à òàêæå ïîëÿðèçàöèÿ èõ èçëó÷åíèÿ ñîâ-ïàäàþò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó åäèíîãî ìåõàíèçìà èõ ïðîèñõîæäåíèÿ (×åðíîâ, 2008á). Ïî-ñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå çåáðà-ñòðóêòóðû óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿåòñÿ ý��åêòàìè ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ðàäèîâîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, òî êàæåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííîå âûøåàíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿ àíàëèçà æãóòîâ âîëîêîí.Âïåðâûå æãóòû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ñîáûòèè 24 àïðåëÿ 1985 ã. (ðèñ. 6à) íà ñïåêòðîãðà�åÈÇÌÈ�ÀÍ (Àóðàñ è äð., 1987). Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî æãóò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó çåáðà-ïîëîñó,ðàçäåëåííóþ íà âîëîêíà ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåð�åðåíöèåé, òî âû÷èñëåííûé ïî �îðìóëå (2.11)ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ ïîäîáíûì íàáëþäàâøåìóñÿ æãóòó (ðèñ. 6b).

�èñ. 7. Íàáëþäàåìûé æãóò âîëîêîí ñ ðàñ-ùåïëåíèåì ïî ÷àñòîòå (à) è ðåçóëüòàò ìíî-ãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè âîëí (b) �èñ. 8. Çåáðà, æãóòû è âîëîêíà ïðîèñ-õîäÿò íà �îíå ëîêàëüíîãî ïî ÷àñòîòå èïî âðåìåíè ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòèÈíîãäà âîëîêíà â ñîñòàâå æãóòà ðàñùåïëÿþòñÿ íà êîìïîíåíòû, ïåðåêðûâàþùèåñÿ ïî ÷àñòîòåè ïî âðåìåíè (ðèñ. 7à). Òàêîå ðàñùåïëåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ âîçíèêàåò ïðè ïðî-ñòðàíñòâåííîé èíòåð�åðåíöèè íåñêîëüêèõ ëó÷åé. �åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ìíîãîëó÷åâîé èí-òåð�åðåíöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 7b. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïîäîáèå ñïåêòðîâ íà ðèñ. 6à,b è íà ðèñ. 7à,bìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó èíòåð�åðåíöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æãóòà èñîñòàâëÿþùèõ åãî âîëîêîí.Äðóãàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè òîíêîéñòðóêòóðû íà �îíå ëîêàëüíîãî ïî ÷àñòîòå è ïî âðåìåíè ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà (äåïðåñ-ñèè) (ðèñ. 6, ðèñ. 8). Íàïðèìåð, çåáðà-ñòðóêòóðà, æãóò âîëîêîí è îòäåëüíûå âîëîêíà íàáëþäàëèñü18 èþëÿ 2000 ã. (×åðíîâ, 2008a) íà �îíå ïîâûøåííîãî èçëó÷åíèÿ øóìîâîé áóðè, ïåðåêðûâàâøåéâåñü èññëåäóåìûé �ðàãìåíò äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà (ðèñ. 8). Ïðè ýòîì êàæäîå èç ïåðå÷èñëåííûõñîáûòèé ñîñòîÿëî èç ïîâûøåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè íà �îíå ëîêàëüíîãî ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè øó-ìîâîé áóðè.Òàêîé õàðàêòåð ñïåêòðà ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé ãèïîòåçû ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-äóþùèì îáðàçîì. Èçëó÷åíèå ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà, ïðîõîäÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ êîðîíó, òåðÿåò



72 Þ.Ô. Þðîâñêèéêîãåðåíòíîñòü, è â òî÷êå ïðèåìà íàáëþäàåòñÿ ñóììà íåêîãåðåíòíûõ ëó÷åé. Ýòîò ðàññåÿííûé ñèã-íàë �ëóêòóèðóåò èç-çà íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ëó÷åé, íàïðàâëåííûõ ê íàáëþäàòåëþ,è âàðèàöèè èõ àìïëèòóäû èç-çà �èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ�. Ñóììà ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâîáðàçóåò øóì, ðåãèñòðèðóåìûé êàê øóìîâàÿ áóðÿ (äèàïàçîí 202�250 Ì�ö íà ðèñ. 8). Èç-çà òóðáó-ëåíòíîñòè êîðîíû â íåêîòîðûå èíòåðâàëû âðåìåíè è íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ ÷àñòü ëó÷åé îêàçû-âàåòñÿ êîãåðåíòíîé. Îíè èíòåð�åðèðóþò, ò. å. ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå èõ èíòåíñèâíîñòè ïîäèàïàçîíó ÷àñòîò è â ïðîñòðàíñòâå. Âìåñòî øóìîâîé áóðè â ýòî âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåð�åðåí-öèîííàÿ êàðòèíà, ñîäåðæàùàÿ ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè íà �îíå ìèíèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõïðîòèâî�àçíîìó ñëîæåíèþ êîëåáàíèé êîãåðåíòíûõ ëó÷åé. Ò. å. íåêîãåðåíòíûé øóì óìåíüøàåòñÿè âìåñòî íåãî ïîÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ïåðâè÷íîãî èñ-òî÷íèêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ïðîèñõîäèò ëèøü åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì(2.2) ìåæäó êîãåðåíòíûìè è íåêîãåðåíòíûìè êîëåáàíèÿìè. Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî �äåïðåññèÿ�óðîâíÿ ñèãíàëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäåíèé îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì çåáðû, ÿð-êîãî âîëîêíà èëè æãóòà âîëîêîí.Êðîìå òîãî, ðàçìåðû ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü íå òî÷å÷íûìè. Òîãäà âîçìîæ-íî îáðàçîâàíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ êàðòèí îò åãî ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ è èõ âçàèìíîå íàëîæåíèå âïëîñêîñòè íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî æãóò âîëîêîí íà ÷àñòîòå 205 Ì�ö (ðèñ. 8)â èíòåðâàëå âðåìåíè 7:24:35�7:24:42 UT îáðàçîâàëñÿ îò îäíîé ÷àñòè èñòî÷íèêà, à îäíîâðåìåííî íà-áëþäàâøèåñÿ îäèíî÷íûå âîëîêíà íà ÷àñòîòàõ 215 è 230 Ì�ö âîçíèêëè îò èçëó÷åíèÿ äðóãîé ÷àñòèïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà.Òàê êàê óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè äîâîëüíî æåñòêèå, òî âîçíèêíîâåíèå êîãåðåíòíîñòè ïðîèñõîäèòëèøü íà êîðîòêîå âðåìÿ è â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Îäíàêî â ïîëó÷åííîì íàìè ìàòåìà-òè÷åñêîì îïèñàíèè èíòåð�åðåíöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ëó÷åé, èâ ýòîì ñìûñëå îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì.3.3 Çåáðà-ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ òî÷å÷íûå ñïàéêè (dot emissions)Â òå÷åíèå ýâîëþöèè âñïûøêè èç-çà òóðáóëåíòíîñòè êîðîíû ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé, îáðàçóþùèõ âè-äèìûé èñòî÷íèê, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2.9), ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçíèê-íîâåíèþ äðåé�à èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ ïî ÷àñòîòå. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íåîäíî-ðîäíîñòåé ñâÿçàíî ñ ïåðåìåùåíèåì êîðîíàëüíîãî ãàçà, òî ýòè ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé íåñóùåé ÷àñòîòû. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèèêîðîòêèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè çíàê è âåëè÷èíà äðåé�à ìåíÿþòñÿ ìàëî. Â ðåçóëüòàòå íà äèíàìè-÷åñêîì ñïåêòðå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ó÷àñòêè ñ ïî÷òè íåèçìåííûì ÷àñòîòíûì äðåé�îì ïîëîñ. Ñîãëàñ-íî íàáëþäåíèÿì Ìåñçàðîñîâîé è äð. (2008), òàêèå ó÷àñòêè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò. Ïðè ýòîìêàæäàÿ ÷àñòîòíàÿ çåáðà-ïîëîñà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿðêèõ òî÷åê, íàçûâàåìûõ àâòîðàìè�äåöèìåòðîâûì òî÷å÷íûì èçëó÷åíèåì� (dot emissions). Ïðèìåð òàêîãî ñîáûòèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ 19îêòÿáðÿ 1999 ã., ïîêàçàí íà ðèñ. 9a, b, c.Äèíàìèêà ñîáûòèÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî â íà÷àëüíîé �àçå ñ 17:03:51 UT â òå÷åíèå 5 ñ ÿð-êèå òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü íà ñïåêòðå âäîëü ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ ïîëîñ, äðåé�óþùèõ ñî ñêîðîñòüþ
+350 Ì�ö/ñ (ïàíåëü à). Çàòåì, â 17:28:14 UT, îáðàçîâàëàñü òèïè÷íàÿ çåáðà-ñòðóêòóðà (ïàíåëü b),êîòîðàÿ â 17:28:36 UT îïÿòü òðàíñ�îðìèðîâàëàñü â öåïî÷êè òî÷åê, íî óæå äðåé�óþùèõ ïî ÷àñòîòåâ ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ −170 Ì�ö/ñ (ïàíåëü ). Â òå÷åíèå íåêîòîðûõ äðó-ãèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, íàïðèìåð â 17:28:05�17:28:09 UT, ÿðêèå òî÷êè íàáëþäàëèñü, íî êàêóþ-ëèáîîïðåäåëåííóþ ðåãóëÿðíîñòü â èõ ðàñïîëîæåíèè àâòîðû íå îáíàðóæèëè.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàêñèìóìû èíòåð�åðåíöèè âûãëÿäåëè ÿðêèìè òî÷êàìè, íåîáõîäèìî ïðåäïî-ëîæèòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè. Òîãäà, ñîãëàñíî �îðìóëåÝéðè, óçêèå ìàêñèìóìû èíòåð�åðåíöèè áóäóò ðàçäåëåíû øèðîêèìè ìèíèìóìàìè è íà ïåðåñå÷åíèè÷àñòîòíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîñ ïîÿâÿòñÿ êîìïàêòíûå ÿðêèå òî÷êè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì,ïî �îðìóëå (2.11) áûëè âû÷èñëåíû �ðàãìåíòû äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ ïîäñòàíîâêîé ïàðàìåò-ðîâ, íàéäåííûõ íà êàæäîì íàáëþäàâøåìñÿ �ðàãìåíòå. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
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�èñ. 9. Ïðèìåð íàáëþäàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà (ïàíåëè a, b, ) è ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèõ èíòåð�åðåíöèîííûõ êàðòèí (ïàíåëè d, e, f)ðèñ. 9d, e, f . Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî âû÷èñëåííûå ñïåêòðû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ íà-áëþäàåìûìè. Ïðè ýòîì íóæíî ó÷åñòü íàëè÷èå øóìîâ â äàííûõ íàáëþäåíèé è îòñóòñòâèå øóìîâ íààíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåííûõ ñïåêòðàõ. Ïîäîáèå ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî �äåöèìåòðîâîåòî÷å÷íîå èçëó÷åíèå� (dot emissions) òàêæå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ êàê ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè âîëí,ïðîøåäøèõ ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ êîðîíó.4 ÂûâîäûÍà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè èíòåð�åðåíöèè âîëí ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìè-÷åñêîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ êîðîíó è ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî.Âûÿñíåíî, ÷òî òàêîé ñïåêòð ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà äðåé�óþùèõ ïî ÷àñòîòå ïîëîñ, ïîäîáíûõ òîíêîéñòðóêòóðå ñîëíå÷íûõ ðàäèîâñïëåñêîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàçäåëåíèå ïîëîñ çåáðà-ñòðóêòóðû íà îòäåëüíûå ñïàéêè è âðåìåí-íîé ïðî�èëü ýòèõ ñïàéêîâ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì èíòåð�åðåíöèè âîëí. Âñïëåñêè ñïðîìåæóòî÷íîé ñêîðîñòüþ ÷àñòîòíîãî äðåé�à (âîëîêíà) è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (æãóòû âîëî-êîí), à òàêæå ðàçíîâèäíîñòü òîíêîé ñòðóêòóðû äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, íàçûâàåìîé �òî÷å÷íûìèèñòî÷íèêàìè� äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, òîæå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ðàçðàáîòàííîé ìà-òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.Òàê êàê ðàäèîèçëó÷åíèå ñîëíå÷íîé âñïûøêè íà ñâîåì ïóòè ê íàáëþäàòåëþ ïåðåñåêàåò âñþ òîëùóíåîäíîðîäíîé êîðîíû, òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî çåáðà-ñòðóêòóðà è åå ðàçíîâèäíîñòè ìîãóò îáðàçî-âûâàòüñÿ íå â ñàìîì èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ, à âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñðåäó è ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî.
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