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ÓÄÊ 523.94:521.81�àäèîèçëó÷åíèå íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà è ëîêàëüíûõèñòî÷íèêîâ íà âîëíàõ 5, 10.7, 12 è 95 ñì ïî íàáëþäåíèÿìçàòìåíèÿ 4 ÿíâàðÿ 2011 ã. â ÊðûìóÞ.Ô. ÞðîâñêèéÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, À� Êðûì, Íàó÷íûéyurovyf�yandex.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 îêòÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Ïî íàáëþäåíèÿì çàòìåíèÿ îïðåäåëåíû ðàäèîðàäèóñû Ñîëíöà R5 ≈ (1.0 ± 0.015)R⊙,
R10,12 ≈ (1.05 ± 0.003)R⊙ è R95 ≈ (1.2 ± 0.02)R⊙ ñîîòâåòñòâåííî íà âîëíàõ 5, 10.7, 12 è 95 ñì.ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íåâîçìóùåííûõ ó÷àñòêîâ äèñêà Ñîëíöà íà ýòèõ âîëíàõ îêàçàëàñü ðàâíîé
Td5 = (22 ± 2) · 103, Td10 = (44 ± 3) · 103, Td12 = (47 ± 3) · 103 è Td95 = (1000 ± 30) · 103 Ê. Íàäãðóïïàìè ïÿòåí íà êîðîòêèõ âîëíàõ 5, 10.7 è 12 ñì íàõîäèëèñü ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè ðàäèîèçëó÷å-íèÿ ðàçìåðàìè îò 1.9 äî 2.4 óãë. ìèí. ñ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé îò 80 · 103 äî 1.75 · 106 Ê. Íà âîëíå95 ñì ðàäèîïîòîê ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ îêàçàëñÿ íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ ±1.0 ·10−22 Âò/ì2 �ö.Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèÿ äðóãîãî çàòìåíèÿ 1 àâãóñòà 2008 ã., ïðî-èñõîäèâøåãî â ýïîõó ìèíèìóìà 11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïîêàçàëî, ÷òî ðàäèîðàäèóñÑîëíöà íà âîëíàõ 10.7 è 12 ñì óâåëè÷èëñÿ ñ 1.016 R⊙ äî 1.05±0.003R⊙, âûñîòà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ íàýòèõ âîëíàõ ïåðåìåñòèëàñü ñ 11·103 êì äî (30±7)·103 êì, ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà �íåâîçìóùåííîãî�Ñîëíöà âîçðîñëà ñ (35.8± 0.4) · 103 Ê äî (44 ± 3) · 103 Ê íà âîëíå 10.7 ñì è ñ (37.3 ± 0.4) · 103 Ê äî
(47± 3) · 103 Ê íà âîëíå 12 ñì. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñâÿçè ñ íà÷àëîì íîâîãî 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àê-òèâíîñòè ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû çà 2 ãîäà çàìåòíî èçìåíèëèñü. Ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèåëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà íàèáîëåå äëèííîé âîëíå 95 ñì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ïî-ëÿ ãðóïï ïÿòåí 4.01.2011 ã. áûëè ñëàáûìè è íå ïðîíèêàëè íà âûñîòó, îòêóäà ìîãëî èñõîäèòü èõèçëó÷åíèå. Åñëè ýòî ñâîéñòâî ïðèñóùå áîëüøèíñòâó ãðóïï ïÿòåí 24-ãî öèêëà, òî îíî ìîæåò áûòüïðè÷èíîé åãî íèçêîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè.RADIO EMISSION OF THE QUIET SUN AND LOCAL SOURCES AT WAVELENGTHS 5, 10.7,12 AND 95 CM DURING THE OBSERVATION OF ECLIPSE ON JANUARY 4, 2011 IN CRIMEA,by Yu.F. Yurovsky. The radio radiuses of the Sun are determined on the base of e
lipse observationsas R5 = (1.00.015)R⊙, R10,12 = (1.050.003)R⊙ and R95 = (1.20.02)R⊙ at wavelengths 5, 10.7, 12 and95 
m. The brightness temperature of quiet areas of the solar disk at these wavelengths appeared equalTd5 = (22±2) ·103, Td10 = (44±3) ·103, Td12 = (47±3) ·103 and Td95 = (1000±30) ·103 Ê. There werelo
al sour
es of radio emission above the spot groups at short wavelengths 5, 10.7 and 12 
m and theyhad sizes from 1.9 to 2.4 angular min. with brightness temperature from 80 ·103 to 1.75 ·106 K. The radio�ux of lo
al sour
es at wavelength 95 
m appeared below the dete
tion threshold 1.0 · 10−22 W/m

2Hz.The 
omparison of the obtained values to the results of observation of other e
lipse on August 1, 2008,happened at the epo
h of minimum of the 11-year 
y
le of solar a
tivity, showed that the radio radiusof the Sun at wavelengths 10.7 and 12 
m in
reased from 1.016 R⊙ to (1.050 ± 003)R⊙, the height ofemissive layer at these wavelengths relo
ated from 11.103 km to (30.7)·103 km, the brightness temperature
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reased from (35.8 ± 0.4) · 103 K to (44.3)·103 K at wavelength 10.7 
m, and from(37.3± 0.4) · 103 K to (47.3)·103 K at wavelength 12 
m. Consequently, during 2 years parameters of thesolar atmosphere 
hanged noti
eably be
ause of the beginning of the new 24th 
y
le of a
tivity. Almost
omplete absen
e of lo
al sour
es at the longest wavelength 95 
m testi�es that magneti
 �elds of thespot groups 4.01.2011 were weak and did not penetrate at a height, their emission 
ould 
ome from. Ifthis property is inherent to most sunspot groups of 
y
le 24, it 
an be the reason of its low �are a
tivity.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íîå çàòìåíèå, ðàäèîèçëó÷åíèå1 ÂâåäåíèåÑóùåñòâîâàíèå æèçíè íà Çåìëå îáåñïå÷èâàåòñÿ ýíåðãèåé Ñîëíöà. Â ñðåäíåì ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿñîñòàâëÿåò îêîëî 1.3 êÂò/ì2. Îäíàêî ìíîæåñòâî �àêòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î åå ïåðåìåííîñòè ñïåðèîäîì îêîëî 11 ëåò (Øèìàáóêóðî, 1980). Íàèáîëåå î÷åâèäíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçìåíåíèÿ ïî-âåðõíîñòè Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî âèäèìûõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, õðîìîñ�åðíûõ �àêåëîâ è ñîëíå÷íûõâñïûøåê (Øêëîâñêèé, 1962). Âñå ýòè ÿâëåíèÿ âìåñòå ïîëó÷èëè íàèìåíîâàíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Îñîáåííî çàâèñèìû îò óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íîâûå âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ÷å-ëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, òàêèå êàê êîñìîíàâòèêà, ðàäèîñâÿçü, íàâèãàöèÿ, äèñòàíöèîííûå ñèñòåìûêîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, ïðîòÿæåííûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, íå�òåïðîâîäû è ãàçîïðîâîäû.Â äèàïàçîíå ðàäèîñïåêòðà èçëó÷àåòñÿ íè÷òîæíî ìàëàÿ äîëÿ ïîëíîé ýíåðãèè Ñîëíöà, íî ðàäèî-èçëó÷åíèå ñîäåðæèò öåííóþ èí�îðìàöèþ î ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå è åå èçìåíåíèÿõ. Îá ýòîì ñâèäå-òåëüñòâóåò ñîïîñòàâëåíèå óðîâíÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà âîëíå 10.7 ñì ñî ñðåäíèì ÷èñëîì ñîëíå÷íûõïÿòåí (ðèñ. 1). Ïîýòîìó ðàäèîèçëó÷åíèå ñëóæèò äèàãíîñòè÷åñêèì ñðåäñòâîì ïðè êðàòêîñðî÷íîìïðîãíîçèðîâàíèè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, èçâåðãàþùèõ ÷àñòèöû âûñîêîé ýíåðãèè è ìàãíèòíûå ïîëÿ,à òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì óðîâíÿ ãåíåðàöèè óëüòðà�èîëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

�èñ. 1. Ïðîãíîç 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 2011 ãîäà ïî äàííûì NOAA/SWPC Boulder, CO USA(2011). Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû çàòìåíèÿ, íàáëþäàâøèåñÿ â ÊðûìóÂ ïîòîêå ðàäèîèçëó÷åíèÿ îáû÷íî ðàçëè÷àþò èçëó÷åíèå �ñïîêîéíîãî� Ñîëíöà, ìåäëåííî ìåíÿþ-ùèéñÿ êîìïîíåíò (èëè S-êîìïîíåíò) è ðàäèîâñïëåñêè (Æåëåçíÿêîâ, 1964). Ñïîêîéíîå ðàäèîñîëíöåìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî ñ âèäèìîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé îò 6000 Ê



�àäèîèçëó÷åíèå íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà è ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ... 117íà âîëíå 1 ìì äî áîëåå 106 Ê íà ìåòðîâûõ âîëíàõ. S-êîìïîíåíò ãåíåðèðóåòñÿ â ëîêàëüíûõ ðàéî-íàõ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû ñ âûñîêèìè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé è íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãîïîëÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè. Áûñòðî ìåíÿþùååñÿ èçëó÷åíèå âñïëåñêîâ îõâàòû-âàåò âåñü ðàäèîñïåêòð è èìååò èíòåíñèâíîñòü, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùóþ èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà.Ïîñêîëüêó ðàçíûå êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, òî äëÿ èõ èçó÷åíèÿ íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ ñ äîñòàòî÷íûì ïðîñòðàíñòâåí-íûì (óãëîâûì) ðàçðåøåíèåì. Òàêóþ âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâëÿþò ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ. Äèñê Ëóíûçàêðûâàåò/îòêðûâàåò äèñê Ñîëíöà è ïðîèñõîäÿùèå ïðè ýòîì âàðèàöèè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîòî-êà ïðîïîðöèîíàëüíû ðàäèîÿðêîñòè çàòìåâàåìûõ ó÷àñòêîâ. Òàê êàê ïîëîæåíèå Ëóíû îòíîñèòåëüíîÑîëíöà èçâåñòíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, òî ýòî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü ïîëîæåíèå è ðàçìåðû íàáëþ-äàåìûõ â ðàäèîëó÷àõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàäèîÿðêîñòè ñ äåòàëÿìè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, âèäèìûìèâ äðóãèõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, è íà ýòîé îñíîâå îöåíèâàòü �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçëó÷àþùåé îá-ëàñòè.Çàòìåíèå 4 ÿíâàðÿ 2011 ã. ïðîèñõîäèëî íà ñòàäèè ðîñòà òåêóùåãî 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíî-ñòè. Íà ðèñ. 1 çàìåòíî áîëåå ìåäëåííîå íàðàñòàíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà íà âîëíå 10.7 ñì ïî ñðàâíåíèþñ ïðîãíîçîì 2011 ã., ïîäãîòîâëåííûì NOAA/SWPC Boulder, CO USA (2011). Ïî ñâåäåíèÿì Ëàáî-ðàòîðèè ðåíòãåíîâñêîé àñòðîíîìèè Ñîëíöà (ÔÈÀÍ, 2011) íà÷àëî ýòîãî öèêëà îòëè÷àëîñü òàêæåñëàáîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ.Ïîëîñà ýòîãî çàòìåíèÿ ïðîõîäèëà ïî òåððèòîðèè ëàáîðàòîðèè ðàäèîàñòðîíîìèè ÊðÀÎ, ÷òî ïîç-âîëèëî ïðîèçâåñòè íàáëþäåíèÿ íà ñòàöèîíàðíîé àïïàðàòóðå è ïîëó÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî íàáëþ-äàòåëüíûõ äàííûõ. Äàëåå âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îáñòîÿòåëüñòâà çàòìåíèÿ, äàíî êðàòêîåîïèñàíèå àïïàðàòóðû è îáùèå ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè Ñîëíöà â äåíü çàòìåíèÿ. Â òðåòüåì ðàçäå-ëå ïî ìîìåíòàì ðàäèîêîíòàêòîâ íàéäåíà âûñîòà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ íà âñåõ âîëíàõ íàáëþäåíèé(îïðåäåëåí ðàäèîðàäèóñ Ñîëíöà). Çàòåì â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïî íàéäåííîìó ðàäèóñó âû÷èñëåíàý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà �íåâîçìóùåííûõ� ó÷àñòêîâ äèñêà Ñîëíöà. Â ïÿòîì ðàçäåëå îïðåäåëå-íà ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ãðóïïàìè ïÿòåí,çàêðûòèå/îòêðûòèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàëîñü ïîÿâëåíèåì �ñòóïåíåê� íà êðèâûõ ðàäèîçàòìåíèÿ. Âçàêëþ÷åíèå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèÿ äðóãîãî çàòìå-íèÿ, ïðîèñøåäøåãî 1 àâãóñòà 2008 ã. â �àçå ìèíèìóìà 11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, èïðèâåäåíû îáùèå âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ ýòèõ çàòìåíèé.2 Îáñòîÿòåëüñòâà ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 4 ÿíâàðÿ 2011 ã. â ïóíêòåíàáëþäåíèéÍàáëþäåíèÿ çàòìåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ðàäèîàñòðîíîìèè ÍÈÈ �ÊðÀÎ� â Êðûìó â òî÷-êå ñ êîîðäèíàòàìè 2 ÷ 15 ì 55 ñ âîñòî÷íîé äîëãîòû è 44◦ 23′ 20′′ ñåâåðíîé øèðîòû. ÒðàåêòîðèÿËóíû îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà áûëà ðàññ÷èòàíà ïî äàííûì Àñòðîíîìè÷åñêîãî åæåãîäíèêà ñ ïîìî-ùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé ñîòðóäíèêàìè �ÀÎ-ÑÀÎ �ÀÍ �.Á. �åëü�ðåéõîì èÀ.Í. Êîðæàâèíûì (ðèñ. 2). Ïåðâûé îïòè÷åñêèé êîíòàêò â ïóíêòå íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèë â 7:16 ìè-ðîâîãî âðåìåíè (UT). Â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé �àçû â 8:48 UT çàêðûâàëîñü 64 % âèäèìîé ïëîùàäè�îòîñ�åðû. Ïîñëåäíèé êîíòàêò íàñòóïèë â 10:24 UT, êîãäà Ñîëíöå íàõîäèëîñü âáëèçè ìåñòíî-ãî ìåðèäèàíà íà âûñîòå 23◦ íàä ãîðèçîíòîì. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëóííîãî ëèìáà â ïðîåêöèèíà äèñê Ñîëíöà â ðàéîíå 1-ãî êîíòàêòà ñîñòàâëÿëà 14.7 · 103 êì/ìèí, â ðàéîíå 4-ãî êîíòàêòà �
13.93 · 103 êì/ìèí. Ïîãîäíûå óñëîâèÿ áûëè áëàãîïðèÿòíûìè, âåòåð è äîæäü îòñóòñòâîâàëè, îáëà÷-íîñòü áûëà íåçíà÷èòåëüíîé.Àïïàðàòóðà. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 4-õ ðàäèîòåëåñêîïàõ, íà êîòîðûõ â ÊðÀÎ îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ åæåäíåâíûé ìîíèòîðèíã ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà âîëíàõ 10.7 è 12 ñì îáà ðàäèîìåòðàóñòàíîâëåíû íà îäíîé ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííå äèàìåòðîì 3 ì, íàõîäÿùåéñÿ â ðàäèîïðîçðà÷íîì êó-ïîëå äëÿ çàùèòû îò íåáëàãîïðèÿòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Â ïîäîáíîì êóïîëå íàõîäèòñÿ èàíòåííà ðàäèîòåëåñêîïà äèàìåòðîì 2 ì íà äëèíó âîëíû 5 ñì. Êðóïíîãàáàðèòíàÿ àíòåííà ðàäèîòåëå-ñêîïà ìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ñîñòîÿùàÿ èç 112 ïîëóâîëíîâûõ âèáðàòîðîâ, óñòàíîâëåíà íà îòêðûòîì
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�èñ. 2. Îáñòîÿòåëüñòâà ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 4 ÿíâàðÿ 2011 ã. â Êðûìó è ãðà�èêè èçìåíåíèÿ ïîòîêàðàäèîèçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå çàòìåíèÿ íà âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ äëèíàõ âîëíâîçäóõå íà ïàðàëëàêòè÷åñêîì ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå, îáåñïå÷èâàþùåì ñîïðîâîæäåíèå Ñîëíöà ïðèåãî ñóòî÷íîì äâèæåíèè ïî íåáîñâîäó. Âñå ðàäèîìåòðû ðàäèîòåëåñêîïîâ � ìîäóëÿöèîííîãî òèïà, òðèèç íèõ, íàñòðîåííûå íà 5 ��ö, 2.8 ��ö è 316 Ìãö, ñîáðàíû ïî ñõåìå ïðÿìîãî óñèëåíèÿ, ðàäèîìåòðíà ÷àñòîòó 2.5 ��ö � ñóïåðãåòåðîäèííîãî òèïà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîìåòðîâ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ,ïîýòîìó òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà îïðåäåëÿëàñü ëèøü �ëóêòóàöèÿìèñèãíàëà òðîïîñ�åðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è âëèÿíèåì îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ(áîëåå ïîäðîáíûå ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû àïïàðàòóðû ïðèâåäåíû â ñòàòüå Þðîâñêîãî, 2009).�åãèñòðàöèÿ ïîòîêà Ñîëíöà â ïðåäøåñòâóþùèé çàòìåíèþ äåíü è íà ñëåäóþùèé äåíü ïîñëåçàòìåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî âàðèàöèè çàïèñåé èìåþò ñõîäíûé õàðàêòåð è âûçâàíû, ïî-âèäèìîìó, ïî-ãðåøíîñòÿìè àïïàðàòóðû è ïîãëîùåíèåì â òðîïîñ�åðå. Ïî çàïèñÿì ýòèõ äâóõ äíåé áûë âû÷èñëåíñðåäíèé êîý��èöèåíò âàðèàöèé ïîòîêà. Çàòåì, ïîëàãàÿ, ÷òî è â äåíü çàòìåíèÿ ýòè âàðèàöèè èìå-ëè ïîäîáíûé õàðàêòåð, çàòìåííûå êðèâûå áûëè óìíîæåíû íà ýòîò êîý��èöèåíò äëÿ óñòðàíåíèÿòðîïîñ�åðíûõ âàðèàöèé èç íàáëþäåíèÿ çàòìåíèÿ. Îáùèé âèä ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì çàïèñåéçàòìåíèÿ íà 4-õ âîëíàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Äëÿ ëó÷øåé íàãëÿäíîñòè ðèñóíêà øêàëà îðäèíàò íà êàæ-äîé äëèíå âîëíû áûëà âû÷èñëåíà â ïðîöåíòàõ îò ïîòîêà âíåçàòìåííîãî Ñîëíöà. Âàðèàöèè ïîòîêàíà çàïèñÿõ ñîîòâåòñòâóþò çàêðûòèþ/îòêðûòèþ ó÷àñòêîâ Ñîëíöà ðàçëè÷íîé ðàäèîÿðêîñòè. Â ñâÿçèñ ìàëûì ðàçëè÷èåì äëèí âîëí 10.7 è 12 ñì êðèâûå çàòìåíèÿ íà ÷àñòîòàõ 2.85 è 2.5 ��ö ïðàêòè÷åñêèñîâïàëè âî âñåõ äåòàëÿõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîì êà÷åñòâå ïîëó÷åííûõ çàïèñåé.Àêòèâíûå îáëàñòè 4 ÿíâàðÿ 2011 ã. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ äåòàëÿìèñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, âèäèìûìè â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïóáëèêóå-ìûå íà èíòåðíåò-ñòðàíèöå SolarMonitor (2011 à,á), ñîäåðæàùåé èí�îðìàöèþ îá àêòèâíûõ îáëàñòÿõ
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�èñ. 3. Ìàãíèòíûå ïîëÿ âáëèçè ãðóïï ïÿòåí íà äèñêå Ñîëíöà 4 ÿíâàðÿ 2011 ã. (à) è èçîáðàæåíèå õðîìî-ñ�åðû â ëèíèè Fe XII (193 A) (á) ïî äàííûì SolarMonitor (2011 à,á)è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïî ýòèì ñâåäåíèÿì â äåíü çàòìåíèÿ íà äèñêå Ñîëíöà íàáëþäàëèñü òðèãðóïïû ïÿòåí NOAA 11140, NOAA 11141 è NOAA 11142 (ðèñ. 3à). �àíåå ñóùåñòâîâàâøàÿ ãðóïïàNOAA 11139 ðàñïàëàñü, ïÿòåí â äåíü çàòìåíèÿ â íåé íå áûëî, è íà åå ìåñòå ñ êîîðäèíàòàìè S30W25îñòàëîñü ëèøü íåêîòîðîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðèáëèçèòåëüíîå ïîëîæåíèå ãðóïï ïîêàçàíî òàêæå íàðèñ. 2. Â òå÷åíèå çàòìåíèÿ âñå ýòè ãðóïïû çàêðûâàëèñü äèñêîì Ëóíû. Ïîñêîëüêó ðàäèîèçëó÷åíèåâûõîäèò íå ñ óðîâíÿ �îòîñ�åðû, à èç ðàñïîëîæåííîé âûøå õðîìîñ�åðû è êîðîíû, òî ëó÷øåå ñî-îòâåòñòâèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè âàðèàöèé ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ èçîáðàæåíèåì Ñîëíöà â ëèíèèFe XII (193 À) (ðèñ. 3á), èçëó÷åíèå êîòîðîé èñõîäèò ñ óðîâíÿ îêîëî 80 · 103 êì, ò. å. èç âåðõíåé õðî-ìîñ�åðû è ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ãäå ãåíåðèðóåòñÿ ðàäèîèçëó÷åíèå ñàíòèìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâîãîäèàïàçîíîâ.Ïëîòíîñòü ðàäèîïîòîêà âíåçàòìåííîãî Ñîëíöà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ó÷àñò-êîâ äèñêà Ñîëíöà íåîáõîäèìî çíàòü ñîçäàâàåìûé èìè ðàäèîïîòîê â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ Âò/ì2�ö.Òàê êàê àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ðàäèîòåëåñêîïîâ � äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à, ñîïðÿæåííàÿ ñ íåêî-òîðûìè ïîãðåøíîñòÿìè, òî áûëî ïðèçíàíî öåëåñîîáðàçíûì âîñïîëüçîâàòüñÿ óñðåäíåííûìè äàí-íûìè 5-òè ñòàíöèé Ìèðîâîé ñåòè Ñëóæáû Ñîëíöà, ñîäåðæàùèìè åæåäíåâíûå èçìåðåíèÿ ïîòî-êà íà 9 ÷àñòîòàõ îò 245 Ì�ö äî 15400 Ìãö (NOAA/SWPC, 2011). Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì ïëîò-íîñòü ïîòîêà 4 ÿíâàðÿ 2011 ã. ñîñòàâëÿëà F5 = (180 ± 3) · 10−22 Âò/ì2 �ö íà âîëíå 5 ñì, F10 =
(90.3 ± 0.7) · 10−22 Âò/ì2�ö íà âîëíå 10.7 ñì, F12 = (83 ± 1) · 10−22 Âò/ì2�ö íà âîëíå 12 ñì è
F95 = (20±2) ·10−22 Âò/ì2�ö íà âîëíå 95 ñì. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ áûëè ïðèíÿòû äëÿ âû÷èñëåíèÿÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ äèñêà Ñîëíöà.3 Âûñîòà íàä �îòîñ�åðîé èçëó÷àþùèõ ñëîåâ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëíÒàê êàê ðàäèîèçëó÷åíèå âûõîäèò ñ óðîâíåé, ëåæàùèõ âûøå �îòîñ�åðû, òî ìîìåíòû ðàäèîêîíòàê-òîâ äèñêà Ëóíû ñ ýòèìè óðîâíÿìè îòëè÷àþòñÿ îò ìîìåíòîâ îïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñ �îòîñ�åðîé.Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïî ðàçíîñòè ìîìåíòîâ êîíòàêòîâ ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè ëóííîãî ëèìáà VLîïðåäåëèòü âûñîòó èçëó÷àþùåãî ñëîÿ. Âàðèàöèè ïîòîêà íà âîëíàõ 10.7 è 12 ñì â òå÷åíèå çàòìå-íèÿ îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, ïîýòîìó àíàëèç ìîìåíòîâ êîíòàêòîâ íà ýòèõ âîëíàõ áûëîáúåäèíåí.
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�èñ. 4. Îïðåäåëåíèå âûñîòû èçëó÷àþùåãî ñëîÿ íà âîëíàõ 10.7 è 12 ñì ïî ðàçíîñòè ìîìåíòîâ êîíòàêòîâ ñëóííûì ëèìáîì â êîíöå çàòìåíèÿÍà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âûñîòû èçëó÷àþùåãî ñëîÿ ïî ðàçíîñòè ìî-ìåíòîâ 4-ãî îïòè÷åñêîãî è 4-ãî ðàäèîêîíòàêòîâ íà îáåèõ äëèíàõ âîëí. Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òîðàäèîêîíòàêò ïðîèçîøåë íà 2 ìèí ïîçæå îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà, íî ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè ðà-äèîïîòîêà (øóìû) âíîñÿò íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíîé îêîëî ±30 ñ. Ïîýòîìó âûñîòà èçëó÷àþùåãîñëîÿ íà ýòèõ âîëíàõ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé h10,12(IV K) = 13.93 · (2.3± 0.5) = (32± 7) · 103 êì.Âûñîòà ðàäèîñëîÿ ïî çàïèñÿì îáëàñòè 1-ãî êîíòàêòà ïîëó÷èëàñü ðàâíîé h10,12(1) = 14.7 · (2.5 ±
0.5) · 103 êì = (29 ± 7) · 103 êì. Îòñþäà íàõîäèì ñðåäíþþ âûñîòó ïî èçìåðåíèÿì ìîìåíòîâ 1-ãîè 4-ãî êîíòàêòîâ h10,12 = (32 + 29)/2 = (30 ± 7) · 103 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèîðàäèóñó R10,12 ≈

(1.05± 0.003) · R⊙.Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì áûëà íàéäåíà âûñîòà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ íà âîëíå 95 ñì:h95(1K) = 14.7·(9±0.5)·103 = (132.3±7.3)·103 êì, h95(IVk)= 13.93·(10±0.5)·103 = (139±7)·103 êì.Ñðåäíÿÿ âûñîòà h95 = (135± 7) · 103 êì. Ïðè ýòîì ñðåäíèé ðàäèîðàäèóñ Ñîëíöà â çîíå ýêâàòî-ðèàëüíûõ ãåëèîøèðîò ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì R95 ≈ (1.2± 0.02) · R⊙.Íà âîëíå 5 ñì òðîïîñ�åðíûå �ëóêòóàöèè ïîòîêà áûëè áîëåå çàìåòíûìè, ïîýòîìó íàäåæíî îïðå-äåëèòü ðàçíèöó ìîìåíòîâ êîíòàêòîâ îêàçàëîñü çàòðóäíèòåëüíî. Ìîæíî ëèøü ñêàçàòü, ÷òî âûñîòàèçëó÷àþùåãî ñëîÿ íà ýòîé äëèíå âîëíû íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ ±10 · 103 êì, ò. å. ðàäèîðàäèóñ áûëáëèçîê ê ðàäèóñó �îòîñ�åðû R5 ≈ (1.0± 0.015) · R⊙.4 �àäèîÿðêîñòü íåâîçìóùåííîãî ÑîëíöàÊîíâåêöèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå Ñîëíöà íèêîãäà íå ïðåêðàùàåòñÿ è ïîñòîÿííî âîçìóùàåò âû-øåëåæàùèå ñëîè. Ïîýòîìó ïî ñîãëàøåíèþ �íåâîçìóùåííûìè� ó÷àñòêàìè ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè íà-çûâàþò òå èç íèõ, íà êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ïÿòíà, �ëîêêóëû è äðóãèå îáðàçîâàíèÿ (êðîìå ãðàíóëÿ-öèè), ÿñíî âèäèìûå â �áåëîì� ñâåòå îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõíàáëþäåíèé ïðèíÿòî âû÷èñëÿòü ý��åêòèâíóþ ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó �àáñîëþòíî ÷åðíîãî� èçëó-÷àþùåãî ó÷àñòêà äèñêà. Ñóäÿ ïî îáñòîÿòåëüñòâàì çàòìåíèÿ (ðèñ. 2) ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ìîìåíò



�àäèîèçëó÷åíèå íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà è ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ... 121

�èñ. 5. Âû÷èñëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ó÷àñòêîâ íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà íà äëèíå âîëíû95 ñì (316 Ì�ö)ìàêñèìàëüíîé �àçû çàòìåíèÿ â 8:48 UT áûëè çàêðûòû âñå ãðóïïû ïÿòåí, ïåðå÷èñëåííûå â äàííûõîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â òå÷åíèå äðóãèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ïðîèñõîäèëî îòêðûòèå/çàêðûòèåäðóãèõ ó÷àñòêîâ äèñêà, íà êîòîðûõ îòñóòñòâîâàëè àêòèâíûå îáðàçîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìíàéäåì íà êàæäîé äëèíå âîëíû íàøèõ íàáëþäåíèé ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ýòèõ ó÷àñòêîâ äèñêà,ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò êîòîðûõ áûë áû ðàâåí íàáëþäàâøåìóñÿ ïîòîêó.Ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ çàòìåíèÿ ðàäèîÿðêîñòü (ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà) èçëó÷àþùåé îáëà-ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé �îðìóëå (Æåëåçíÿêîâ, 1964, ñòð. 28):
Td =

dF · λ2

2k · dΩ
K, (1)ãäå dF � ïåðåïàä ïîòîêà íà èññëåäóåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè â Âò/ì2�ö;

λ � äëèíà âîëíû â ì;ê = 1.38 · 10−23 Äæ/ãðàä � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;dΩ = πsin2(32 Rd/240)dA/A � òåëåñíûé óãîë â ñòåð, çàíèìàåìûé èçëó÷àþùåé ïëîùàäêîé;Rd � ïðèíÿòûé äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàäèîðàäèóñ Ñîëíöà â åäèíèöàõ ðàäèóñà �îòîñ�åðû R⊙ = 700 ·103êì;dA � ïëîùàäü îòêðûâàþùåéñÿ èëè çàêðûâàþùåéñÿ ïëîùàäêè äèñêà â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ èç-ìåðåíèÿ, èçâåñòíàÿ èç ý�åìåðèä çàòìåíèÿ;À = 1 � ïëîùàäü âñåãî äèñêà Ñîëíöà ñ ðàäèóñîì Rd â òåõ æå åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ.Ïîÿñíèì ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèé íà ïðèìåðå çàïèñè çàòìåíèÿ íà âîëíå 95 ñì. Âûáîð ýòîé äëè-íû âîëíû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñàíòèìåòðîâûõ âîëí íà ýòîé çàïèñè âèçóàëüíî íåîáíàðóæèâàþòñÿ âàðèàöèè ïîòîêà, ñâÿçàííûå ñ çàêðûòèåì/îòêðûòèåì ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðà-äèîèçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5). Ýòî íåóäèâèòåëüíî, òàê êàê â îòñóòñòâèå øóìîâûõ áóðü ñâÿçü ëîêàëüíûõèñòî÷íèêîâ íà ìåòðîâûõ âîëíàõ ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè íàäåæíî íå óñòàíîâëåíà (Æåëåçíÿêîâ,1964, ñòð. 86). Ñëåäîâàòåëüíî, çàïèñü íà âîëíå 95 ñì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàêðûòèå/îòêðûòèåðàâíîìåðíî ÿðêîãî äèñêà ñ ðàäèóñîì R95 ≈1.2R⊙, íàéäåííûì âûøå ïî ìîìåíòàì ðàäèîêîíòàêòîâ.
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�èñ. 6. Îïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè íåâîçìóùåííûõ ó÷àñò-êîâ äèñêà Ñîëíöà íà ñàíòèìåòðîâûõ âîëíàõ �èñ. 7. Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòó-ðà äèñêà Ñîëíöà âî âðåìÿ çàòìåíèÿ04.01.2011 ã.Äåéñòâèòåëüíî, â èíòåðâàëå âðåìåíè 9:15 � 10:00 UT õîä êðèâîé çàòìåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåéñîâïàäàåò ñ êðèâîé îòêðûòèÿ ðàâíîìåðíî èçëó÷àþùåãî äèñêà (ðèñ. 5). Â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìå-íè 7:14�8:14 UT êðèâàÿ çàòìåíèÿ ïðîõîäèò íåñêîëüêî âûøå êðèâîé çàêðûòèÿ ïëîùàäè äèñêà, íîïðèáëèçèòåëüíî �ïàðàëëåëüíà� åé. �Ïàðàëëåëüíîñòü� (ýêâèäèñòàíòíîñòü) êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî çàêðûâàëñÿ ó÷àñòîê äèñêà Ñîëíöà, ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðîãî áûëà ðàâíîìåðíîé.Ñìåùåíèå çàòìåííîé êðèâîé îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå íåêîòîðîé àñèììåòðèåé ðàäèîñîëíöà, êîòîðàÿ ïðî-ÿâèëàñü â âèäå ñìåùåíèÿ ìèíèìóìà ïîòîêà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà ìàêñèìàëüíîé �àçû çàòìåíèÿïðèáëèçèòåëüíî íà ≈7 ìèí, ÷òî ÿñíî âèäíî íà ðèñ. 5.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â �îðìóëó (1) ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çàòìåíèÿ áûëàíàéäåíà ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ó÷àñòêîâ äèñêà Ò95(1) ≈ 1.04 · 106 K è T95(2) ≈ 1.10 · 106 K. Îöåíêàðàäèîÿðêîñòè ïî îñòàòî÷íîìó ïîòîêó â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé �àçû çàòìåíèÿ, êîãäà çàâåäîìî áûëèçàêðûòû âñå îáëàñòè ïÿòåí, äàåò çàìåòíî ìåíüøóþ âåëè÷èíó T*95(3) ≈ 0.80 · 106 K. Îáúÿñíèòüýòî ìîæíî òåì, ÷òî ðàäèîñîëíöå íà ìåòðîâûõ âîëíàõ ýëëèïòè÷íî (Ñâàðóï, 1961). Åñëè ýëëèïòè÷-íîñòü ñîñòàâëÿåò 15 %, òî â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé �àçû îñòàåòñÿ îòêðûòîé ìåíüøàÿ ïëîùàäü ïîñðàâíåíèþ ñ êðóãëûì äèñêîì ðàäèóñîì 1.2R⊙ (ïðèáëèçèòåëüíî 36 % âìåñòî 44 %). Ïîýòîìó îöåíêàT*95(3) ïî îñòàòî÷íîìó ïîòîêó â ìàêñèìàëüíîé �àçå ïîëó÷àåòñÿ çàíèæåííîé. Ïðè ó÷åòå ýëëèïòè÷-íîñòè òåìïåðàòóðà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè äèñêà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé T95(3) ≈ 0.98 · 106 K.Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà âîëíå 95 ñì ðàâ-íîé Td95 = (1.00 ± 0.1) · 106 Ê. Îòêëîíåíèå âåëè÷èíîé îêîëî 10 % îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ âîïðåäåëåíèè âíåçàòìåííîãî ïîòîêà ïî äàííûì ìèðîâîé ñåòè ñòàíöèé Ñëóæáû Ñîëíöà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íà ñàíòèìåòðîâûõ âîëíàõ áîëåå òùàòåëüíî âûáèðà-ëèñü ó÷àñòêè äèñêà, íå ñîäåðæàùèå ãðóïï ïÿòåí è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçêèõ ïåðåïàäîâ ðàäèîïîòîêà.�àñïàâøàÿñÿ ãðóïïà ïÿòåí 11139 íå ó÷èòûâàëàñü, òàê êàê íå ñîäåðæàëà ïÿòåí â äåíü çàòìåíèÿ èíà çàïèñè ðàäèîèçëó÷åíèÿ âáëèçè èíòåðâàëà âðåìåíè 8:01 UT (çàêðûòèå îáëàñòè áûâøèõ ïÿòåí)è 8:50 UT (îòêðûòèå ýòîé îáëàñòè) çàìåòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà îáíàðóæåíî. Ïðèìåð ïîêàçàííà ðèñ. 6, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðîùåííûé âàðèàíò ðèñóíêà îáñòîÿòåëüñòâ çàòìåíèÿ. Íàýñêèçå ñîëíå÷íîãî äèñêà çàøòðèõîâàíû ó÷àñòêè, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿëàñü óñðåäíåííàÿ ÿðêîñòíàÿòåìïåðàòóðà. Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèé íå îòëè÷àëàñü îò îïèñàííîé âûøå äëÿ âîëíû 95 ñì, çà èñ-êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íà êîðîòêèõ âîëíàõ êîððåêöèÿ ðåçóëüòàòîâ çà ñ÷åò ýëëèïòè÷íîñòè Ñîëíöà íåïðîâîäèëàñü. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáë. 1.
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�èñ. 8. Çàêðûòèå/îòêðûòèå ëîêàëüíûõ èñòî÷íè-êîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå çàòìåíèÿ �èñ. 9. Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ èõÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ÒbÒàáëèöà 1. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ó÷àñòêîâ íåâîçìóùåííîãî ÑîëíöàÓ÷àñòîê äèñêà/Äëèíà âîëíû 5 ñì 10.7 ñì 12 ñì 95 ñìÒd(1).103 Ê 25.8 46.56 49.5 1040Òd(2).103 Ê 22.96 40.6 43.4 1100Òd(3).103 Ê (â ìàêñ. �àçå) 20.21 45.2 48.5 980Ñðåäíÿÿ Td.103 Ê 22±2 44±3 47±3 1000±100Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèé ïî ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå ��îäà ñïîêîéíîãî Ñîëíöà�óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 2 äî 200 ñì ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íåâîçìóùåííîãîÑîëíöà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (Æåëåçíÿêîâ, 1964)
Td = 5 · 103λ(cm)K. (2)�åçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ çàòìåíèÿ 04.02.2011 ã. (òàáë. 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî â íà÷àëüíîé �àçå 24-ãî11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà íåçíà-÷èòåëüíî îòëè÷àëàñü (ðèñ. 7) îò âû÷èñëåííîé ïî �îðìóëå (2). Íåêîòîðîå îòêëîíåíèå õîäà êðè-âûõ äðóã îò äðóãà ìîãëî ïîÿâèòüñÿ èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè ïî äèñêóÑîëíöà. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ îïðåäåëÿëàñü óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî ïðîòÿæåííûõó÷àñòêîâ äèñêà Ñîëíöà è ïîýòîìó íåðàâíîìåðíîñòü ðàäèîÿðêîñòè óñðåäíÿëàñü.5 ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿÂ òå÷åíèå çàòìåíèÿ Ëóíà ïîñòåïåííî çàêðûâàåò/îòêðûâàåò ðàäèîèçëó÷àþùóþ ïîâåðõíîñòü äèñêàÑîëíöà. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå íàáëþäàåìîãî ïîòîêà îò �íåâîçìóùåííîãî� Ñîëíöà ïðîïîðöèîíàëüíîïëîùàäè âèäèìîé ïîâåðõíîñòè äèñêà. Åñëè æå íà äèñêå ïðèñóòñòâóþò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíî-ñòè ðàäèîÿðêîñòè, òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîòîêà â òå÷åíèå èõ çàêðûòèÿ/îòêðûòèÿ îòëè÷àåòñÿ îòñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîòîêà �íåâîçìóùåííîãî� Ñîëíöà è íà êðèâîé çàòìåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêèáîëåå áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ïîòîêà (ðèñ. 8). Âî âðåìÿ çàòìåíèÿ 4 ÿíâàðÿ 2011 ã. íà äèñêå Ñîëíöà âîïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïî äàííûì SolarMonitor (2011a) íàáëþäàëèñü òðè ãðóïïû ïÿòåí. ×åòâåðòàÿãðóïïà NOAA 11139 ðàñïàëàñü, è ïÿòíà íà ìåñòå åå áûâøåãî ðàñïîëîæåíèÿ îòñóòñòâîâàëè. Òàê êàêâ ðàäèîäèàïàçîíå èçëó÷åíèå âûõîäèò ñ óðîâíÿ õðîìîñ�åðû è ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, òî äëÿ ñðàâíåíèÿ



124 Þ.Ô. ÞðîâñêèéÒàáëèöà 2. �àçìåð α (óãë. ìèí), ïîòîê F(SFU) è ý��. òåìïåðàòóðà Tb(103 K) ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íàðàçíûõ äëèíàõ âîëíÄëèíà âîëíû, NOAA 11140 NOAA 11141 NOAA 11142ñì α′ F, SFU Tb 103K α′ F, SFU Tb 103K α′ F, SFU Tb 103K5 Çàêð. 2.02 2.55 85 3.36 12.7 153 1.65 8.13 409Îòêð. 1.70 1.66 80 0 0 0 1.65 7.97 401Ñðåäí. 1.86 2.10 82 1.68 6.35 76 1.65 8.05 40510.7 Çàêð. 2.35 3.6 407 1.68 3.53 779 1.65 6.10 1399Îòêð. 2.35 5.75 650 1.68 2.70 510 1.65 5.46 1258Ñðåäí. 2.35 4.67 528 1.68 2.76 645 1.65 5.78 132812 Çàêð. 2.35 2.86 406 1.68 2.52 703 1.65 6.12 1774Îòêð. 2.35 5.20 739 1.68 1.56 435 1.65 5.97 1730Ñðåäí. 2.35 4.03 572 1.68 2.04 569 1.65 6.05 1752ñ îïòè÷åñêèìè äåòàëÿìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè Fe XII, èçëó÷å-íèå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ íà ñðàâíèìîé âûñîòå (10-:-80)·103 êì. Êàê âèäíî íà ðèñ. 8, íàä ðàéîíàìèðàñïîëîæåíèÿ ãðóïï ïÿòåí íàáëþäàëàñü ïîâûøåííàÿ ÿðêîñòü â ëèíèè Fe XII. Çàêðûòèå/îòêðûòèåýòèõ îáëàñòåé äèñêà Ñîëíöà ñîïðîâîæäàëîñü âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ðàäèîïîòîêà.Ýòè ó÷àñòêè êðèâîé ðàäèîçàòìåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü (ðèñ. 9):à) ïîòîê èçëó÷åíèÿ Fi ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà (ËÈ) çà âû÷åòîì èçìåíåíèÿ ïîòîêà dF íåâîçìó-ùåííîãî Ñîëíöà, íà �îíå êîòîðîãî îí íàáëþäàëñÿ: Fi = F1 − F2 − dF;á) èíòåðâàë âðåìåíè ti çàêðûòèÿ/îòêðûòèÿ ËÈ, õàðàêòåðèçóþùèé åãî ðàçìåð. Â çàâèñèìîñòèîò ïîçèöèîííîãî óãëà θ ìåæäó òðàåêòîðèåé öåíòðà Ëóíû è îáëàñòüþ ëèìáà, çàêðûâàþùåãî ËÈ,ðàçìåð èñòî÷íèêà α áóäåò ðàâåí α = VL · ti · cos θ, ãäå VL� óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ öåíòðàËóíû, èçâåñòíàÿ èç ý�åìåðèä çàòìåíèÿ.Ïî ýòèì äàííûì âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïî ïëîùàäè èñòî÷íèêà ÿðêîñòíàÿ (ý��åêòèâíàÿ) òåìïå-ðàòóðà
Ti =

Fi · λ
2

2k · Ωi

K. (3)Òàê êàê ïåðåìåùåíèå ëóííîãî ëèìáà äàåò îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî èñòî÷íèêó,òî ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèê èìååò êðóãîâóþ ñèììåòðèþ, ò. å. åãî ðàçìåð â íàïðàâ-ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êðàþ Ëóíû, òàêîé æå, êàê è â íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ ýòîãî êðàÿ.Ïîýòîìó Ωi = 4π · sin2(α/4)≈6.8 · (α/32)2 · 10−5 ñòåð.Ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå áûëà âû÷èñëåíà ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà âñåõ ëîêàëüíûõ ðàäèîèñòî÷íè-êîâ íà òðåõ äëèíàõ âîëí: 5, 10.7 è 12 ñì. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îãðàíè÷åííàÿòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîòîêà ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ èñ-òî÷íèêîâ íàä ãðóïïàìè ïÿòåí NOAA 11140 è 11141 îêàçàëàñü ðàçëè÷íîé ïî äàííûì èõ çàêðûòèÿ èïîñëåäóþùåãî îòêðûòèÿ. Ïîýòîìó â òàáë. 2 ïðèâåäåíà òàêæå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ýòèõ äâóõ èçìåðå-íèé.Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ çàòìåíèÿ ÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ËÈ (óãëîâîé ðàçìåð,òåìïåðàòóðà) íà êîðîòêèõ âîëíàõ 5, 10.7 è 12 ñì îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé, ïðèñóùèõèñòî÷íèêàì ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ êîìïîíåíòà â ýòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (Æåëåçíÿêîâ, 1964,ñòð. 91). Ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé îò îáû÷íî ïðèíèìàåìîé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû êîðîíûíàáëþäåíèÿ çàòìåíèÿ íå âûÿâèëè.Íî íà äëèíå âîëíû 95 ñì (316 Ì�ö) âàðèàöèè ïîòîêà, ñâÿçàííûå ñ çàêðûòèåì/îòêðûòèåì ËÈ,îêàçàëèñü çà ïðåäåëàìè òî÷íîñòè íàøèõ èçìåðåíèé ±1.0 Âò/ì2 �ö è ïîýòîìó íå âûäåëÿëèñü íà�îíå èçëó÷åíèÿ íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè âîçíèêàþò âìàãíèòíûõ ïîëÿõ àêòèâíûõ îáëàñòåé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ öèêëîòðîííîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ(Æåëåçíÿêîâ, 1964, ñòð. 451). Ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âî âðåìÿ çàòìåíèÿ



�àäèîèçëó÷åíèå íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà è ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ... 125Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ 2-õ çàòìåíèéÄëèíàâîëíû, ñì Èçìåðåííûéïàðàìåòð Çàòìåíèå1 àâãóñòà 2008 ã. Çàòìåíèå4 ÿíâàðÿ 2011 ã.10.7 �àäèîðàäèóñ, R⊙Âûñîòà, 103 êìÒåìïåðàòóðà, 103 Ê 1.01611
35.8± 0.4

1.05± 0.003
30± 7
44± 312 �àäèîðàäèóñ, R⊙Âûñîòà, 103 êìÒåìïåðàòóðà, 103 Ê 1.01611

37.3± 0.4

1.05± 0.003
30± 7
47± 34.01.2011 ã. ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ ãðóïï ïÿòåí áûëè ñëàáûìè è íå ïðîíèêàëèíà âûñîòó, îòêóäà ìîãëî èñõîäèòü çàìåòíîå èçëó÷åíèå íà íàèáîëåå äëèííîé âîëíå 95 ñì. Âîçìîæ-íî, ýòî ñâîéñòâî ïðèñóùå áîëüøèíñòâó ãðóïï ïÿòåí 24-ãî öèêëà è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé åãî íèçêîéâñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè.6 Çàêëþ÷åíèåÂ ýïîõó ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìåæäó 23-ì è 24-ì 11-ëåòíèìè öèêëàìè (ðèñ. 1) 1 àâãóñòà2008 ã. íàáëþäàëîñü î÷åðåäíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå, ïîëîñà êîòîðîãî òàêæå ïðîõîäèëà ïî òåððèòî-ðèè ëàáîðàòîðèè ðàäèîàñòðîíîìèè ÊðÀÎ. Òàê êàê íàáëþäåíèÿ ýòîãî çàòìåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òîéæå àïïàðàòóðå è îáðàáàòûâàëèñü ïî îäèíàêîâîé ìåòîäèêå (Þðîâñêèé, 2009), òî öåëåñîîáðàçíî ïðî-âåñòè ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè îáñóæäàåìîãî çàòìåíèÿ 04.01.2011 ã. äëÿ îöåíêèèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû çà 2 ãîäà â �àçå íàðàñòàíèÿ 24-ãî öèêëà àêòèâíîñòè.�åçóëüòàòû àíàëèçà çàòìåíèÿ 1 àâãóñòà 2008 ã. íà âîëíàõ 10.7 è 12 ñì ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèîðàäèóñäèñêà Ñîëíöà íà îáåèõ äëèíàõ âîëí îêàçàëñÿ îäèíàêîâûì â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ðàâíûì1.016 R⊙. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå èçëó÷àþùåãî ñëîÿ íàä �îòîñ�åðîé îêîëî 11·103 êì. Ñîãëàñíîîáùåïðèíÿòîé ìîäåëè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû (Øêëîâñêèé, 1962) ýòî âûñîòà âåðõíåé îáëàñòè õðî-ìîñ�åðû, ãäå ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 30 · 103 Ê. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåðåíèå ÿðêîñòíîéòåìïåðàòóðû ïî ðåçóëüòàòàì çàòìåíèÿ 1 àâãóñòà 2008 ã. äàëî âåëè÷èíó Td10 = (35.8 ± 0.4) · 103 Kíà âîëíå 10.7 ñì è Td12 = (37.3 ± 0.4).103 K íà âîëíå 12 ñì. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûåâåëè÷èíû ñâåäåíû â òàáë. 3.6.1 ÂûâîäûÂ ñâÿçè ñ íà÷àëîì íîâîãî 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû çà 2ãîäà óâåëè÷èëàñü, ÷òî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ñëåäóþùèõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ:1) ðàäèîðàäèóñ Ñîëíöà íà âîëíàõ 10.7 è 12 ñì óâåëè÷èëñÿ ñ 1.016R⊙ äî (1.05±0.003)R⊙;2) âûñîòà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ íà ýòèõ âîëíàõ ïåðåìåñòèëàñü ñ 11 · 103 êì äî (30± 7) · 103 êì;3) ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà �íåâîçìóùåííîãî� Ñîëíöà âîçðîñëà ñ (35.8±0.4) ·103 Ê äî (44±3) ·103 Êíà âîëíå 10.7 ñì, è ñ (37.3± 0.4) · 103 Ê äî (47± 3) · 103 Ê íà âîëíå 12 ñì.4) ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âî âðåìÿ çàòìåíèÿ 4.01.2011 ã. íà íàèáîëååäëèííîé âîëíå 95 ñì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ ãðóïï ïÿòåí áûëè ñëàáûìè è íåïðîíèêàëè íà âûñîòó, îòêóäà ìîãëî èñõîäèòü çàìåòíîå èçëó÷åíèå ËÈ. Åñëè ýòî ñâîéñòâî ïðèñóùåáîëüøèíñòâó ãðóïï ïÿòåí 24-ãî öèêëà, òî îíî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé åãî íèçêîé âñïûøå÷íîéàêòèâíîñòè.



126 Þ.Ô. ÞðîâñêèéËèòåðàòóðàÆåëåçíÿêîâ Â.Â. // �àäèîèçëó÷åíèå Ñîëíöà è ïëàíåò. Ì.: Íàóêà. 1964.Ñâàðóï (Swarup G.) // Astron. J. 1961. V. 66. P. 296.Øêëîâñêèé È.Ñ. // Ôèçèêà ñîëíå÷íîé êîðîíû. �ÈÔÌË. 1962.Øèìàáóêóðî Ô.È. // â ñá. �Ïîòîê ýíåðãèè Ñîëíöà è åãî èçìåíåíèÿ�/ �åä. Î. Óàéò. Ì.: Ìèð. 1980.Þðîâñêèé Þ.Ô. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. Ò. 105. Ñ. 57.NOAA/SWPC Boulder. CO USA // 2011. http://www.swp
.noaa.gov/weekly/pdf/prf1844.pdf.Ëàáîðàòîðèÿ ðåíòãåíîâñêîé àñòðîíîìèè Ñîëíöà // ÔÈÀÍ. 2011. http://www.tesis.lebedev.ru/info/tesis-20110128.php.NOAA/SWPC (Spa
eWeather Predi
tion Center) // 2011. http://www.swp
.noaa.gov/ftpdir/lists/radio/7day_rad.txtSolarMonitor // 2011a. http://www.solarmonitor.org/full_disk.php?date=20110104&type=shmi_magl
&indexnum=1SolarMonitor // 2011b. http://www.solarmonitor.org/full_disk.php?date=20110104&type=saia_00193&indexnum=1


