
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè

Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÓÄÊ � 523.945-46, 523.985.3

Óëüÿíîâ Àðòåì Ñåðãååâè÷

Èññëåäîâàíèå áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ

â ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíå

Ñïåöèàëüíîñòü 01.03.02 � àñòðî�èçèêà è çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ

Àâòîðå�åðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà � 2013



�àáîòà âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì ó÷ðåæäå-

íèè íàóêè Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè

íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Êóçèí Ñåðãåé Âàäèìîâè÷

Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ïðî�. Âåñåëîâñêèé Èãîðü Ñòàíèñëàâî-

âè÷ (ÍÈÈßÔ Ì�Ó)

êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Çèìîâåö Èâàí Âèêòîðîâè÷ (ÈÊÈ �ÀÍ)

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Èíñòèòóò çåìíîãî ìàãíåòèçìà, èîíîñ�å-

ðû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí �ÀÍ

(ÈÇÌÈ�ÀÍ)

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ: 5 äåêàáðÿ 2013 ã. â 16 20
íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîí-

íîãî ñîâåòà Ä002.023.01 Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ

(ÔÈÀÍ) â êîí�åðåíö-çàëå Èíñòèòóòà Êîñìè÷åñêèõ Èññëåäîâàíèé �ÀÍ

(ÈÊÈ �ÀÍ) ïî àäðåñó: ã. Ìîñêâà, óë. Ïðî�ñîþçíàÿ, ä. 84/32, ÈÊÈ �ÀÍ,

ïîäúåçä 2.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÔÈÀÍ ïî àäðåñó:

ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53

Îòçûâû íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó: 119991, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò,

ä. 53, ÔÈÀÍ (ÀÊÖ), äèññåðòàöèîííûé ñîâåò Ä002.023.01.

Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí: 4 íîÿáðÿ 2013 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà

ä.�.-ì.í. Þ.À. Êîâàëåâ



ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîëíå÷íîé êîðîíîé íàçûâàåòñÿ âíåøíÿÿ îáîëî÷êà àòìîñ�åðû Ñîëíöà,

ïðîñòèðàþùàÿñÿ îò ïîâåðõíîñòè �îòîñ�åðû â ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàí-

ñòâî. Ñîëíå÷íóþ êîðîíó ïî âûñîòå íàä �îòîñ�åðîé ïðèíÿòî äåëèòü íà

âíóòðåííþþ (âûñîòà ìåíåå 10 óãë. ìèí.) è âíåøíþþ (áîëåå 10 óãë. ìèí.).

Âíóòðåííÿÿ êîðîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ýìèññèîííîé ñïåêòðàëü-

íîé êîìïîíåíòû, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÿðêèõ ëèíèé [1℄.

Õîòÿ ýìèññèîííûé ñïåêòð êîðîíû èçâåñòåí äàâíî, ïîëíîñòüþ ðàñøè�-

ðîâàòü åãî óäàëîñü ëèøü ê ñîðîêîâûì ãîäàì 20 âåêà. Â 1942 ã. Ýäëåí

èäåíòè�èöèðîâàë çàïðåùåííûå ëèíèè âûñîêîèîíèçîâàííûõ àòîìîâ Fe,

Ne, Ca è Ar è òåì ñàìûì âïåðâûå ïîêàçàë, ÷òî òåìïåðàòóðà êîðîíû ñî-

ñòàâëÿåò ñâûøå 1 ìëí Ê. [2℄

Ñ ñîëíå÷íîé êîðîíîé íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ïîíÿòèå ñîëíå÷íîé àêòèâ-

íîñòè, îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí

(÷èñëî Âîëü�à). Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîëíå÷íàÿ ïÿò-

íîîáðàçîâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü íîñèò öèêëè÷íûé õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì

îêîëî 11 ëåò. Òîé æå ïåðèîäè÷íîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ è ìíîæåñòâî äðóãèõ

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòÿõ àòìîñ�åðû Ñîëí-

öà (ò.í. àêòèâíûõ îáëàñòÿõ ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîä ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ

ïîíèìàòü öåëûé êîìïëåêñ ÿâëåíèé, óñèëèâàþùèõñÿ â ãîäû ìàêñèìóìà

àêòèâíîñòè. Ýòè ÿâëåíèÿ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ìåäëåííûå (íàðàñòà-

íèå àêòèâíîñòè îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà), ïðîìåæóòî÷íûå (ðàçâèòèå

àêòèâíîé îáëàñòè) è áûñòðûå (âîçðàñòàíèå ÿðêîñòè âñïûøêè); èõ âðå-

ìåííûå øêàëû çàêëþ÷åíû ìåæäó íåñêîëüêèìè ñåêóíäàìè è íåñêîëüêè-

ìè ãîäàìè [3℄.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è àêòèâíîìó Ñîëíöó

ñòàâèòñÿ ò.í. ñïîêîéíîå Ñîëíöå, êîòîðîå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñî-

ñòîÿíèå Ñîëíöà, íå âîçìóùåííîãî ý��åêòàìè àêòèâíîñòè. Òàêîå ñîñòîÿ-

íèå íàèáîëåå õàðàêòåðíî â ãîäû ìèíèìóìà àêòèâíîñòè. Íà ñòàäèè ðîñòà

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è â åå ìàêñèìóìå ïîä ñïîêîéíûì Ñîëíöåì ïîíè-

ìàþòñÿ îáëàñòè åãî ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûå çà ïðåäåëàìè àêòèâ-

íûõ îáëàñòåé, à òàêæå êîðîíàëüíûõ äûð, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ó÷àñòêè ïîíèæåííîé ÿðêîñòè. Òàêîå îïðåäåëåíèå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ

âïîëíå òî÷íûì, ò.ê. ïîñëåäíèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñïîêîéíîì

Ñîëíöå ïðîèñõîäèò ìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñîáûòèé) àíà-
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ëîãè÷íî àêòèâíûì îáëàñòÿì. Òàê, â ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíå áûëè

îáíàðóæåíû ìèêðî- è íàíîâñïûøêè, äæåòû, îñöèëëÿöèè [2℄. Íàèáîëåå

÷àñòî ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â îñîáûõ óçëàõ ñïîêîéíîé êîðîíû

� ÿðêèõ êîðîíàëüíûõ òî÷êàõ (ßÊÒ) [4℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü

ßÊÒ êàê ìåëêîìàñøòàáíûå àêòèâíûå îáëàñòè. Ñòåïåíü ïîäîáèÿ, â êî-

òîðîé ßÊÒ ñîîòâåòñòâóþò àêòèâíûì îáëàñòÿì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå

âïîëíå èçâåñòíà. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì âûñîêîòî÷íûõ

íàáëþäåíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ñïîêîéíîé êîðîíû. Ñëîæíîñòè

ïðîâåäåíèÿ òàêèõ íàáëþäåíèé ñâÿçàíû ñ òðåáîâàíèåì êàê âûñîêîãî ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèìñÿ ðàçìåðàìè ßÊÒ � ìåíåå

10 óãë. ñåê., òàê è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçàííûì ñ õàðàêòåðíûì

âðåìåíåì íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ � ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äâóõ òèïîâ ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ â ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíå è ßÊÒ: íàíîâñïûøåê è

êîðîíàëüíûõ îñöèëëÿöèé. Ïðîöåññû ïåðâîãî òèïà (íàíîâñïûøêè) ÿâëÿ-

þòñÿ èìïóëüñíûìè ñîáûòèÿìè ñ ñàìûì íèçêèì (íà äàííûé ìîìåíò) ýíåð-

ãîâûäåëåíèåì èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êîðîíå � ìåíåå 1027 ýðã [5℄. Íàíî-

âñïûøêè ïðîèñõîäÿò ãîðàçäî ÷àùå îáû÷íûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê: íà âñåé

ïëîùàäè ñîëíå÷íîãî äèñêà çà ÷àñ íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò äî íåñêîëüêèõ

òûñÿ÷ òàêèõ ñîáûòèé [6℄. Âûñîêàÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ íàíîâñïûøåê

ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà. Îñîáûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå íàíîâñïûøåê ïðåäñòàâëÿåò â ïðèëî-

æåíèè ê ïðîáëåìå íàãðåâà ñîëíå÷íîé êîðîíû, îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ

íåðåøåííûõ çàäà÷ ñîëíå÷íîé �èçèêè [7℄.

Ïðîöåññû âòîðîãî òèïà � êîðîíàëüíûå îñöèëëÿöèè � ÿâëÿþòñÿ áî-

ëåå ðåäêèìè ñîáûòèÿìè äëÿ ñïîêîéíûõ îáëàñòåé êîðîíû è ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ñòîÿ÷èå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ ïåòåëü, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòó-

ðó ñïîêîéíîé êîðîíû [8℄. Îòíîñèòåëüíàÿ ðåäêîñòü ñîáûòèé òàêîãî òèïà,

ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ñïåöè�è÷åñêîãî ìåõàíèçìà âîç-

áóæäåíèÿ êîëåáàíèé, âîçìîæíûå âàðèàíòû êîòîðîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ

â ðàáîòå. Èññëåäîâàíèå îñöèëëÿöèè êîðîíàëüíûõ ïåòåëü òàêæå èìååò

âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ñ íèìè òåñíî ñâÿçàíî ïîíÿòèå

ò.í. âîëí Àëüâåíà, ðàñïðîñòðàíåíèå è äèññèïàöèÿ êîòîðûõ ìîãóò âíî-

ñèòü áîëüøîé âêëàä â íàãðåâ ñîëíå÷íîé êîðîíû è óñêîðåíèå ñîëíå÷íîãî

âåòðà.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íàáëþäàòåëüíîé èí�îðìàöèè äëÿ äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû ñòàëè äàííûå òåëåñêîïè÷åñêèõ êàíàëîâ âàêóóìíîãî óëü-

òðà�èîëåòîâîãî (ÂÓÔ) äèàïàçîíà ñïåêòðà ïðèáîðà ÒÅÑÈÑ ðîññèéñêîãî
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ñïóòíèêà Êîðîíàñ-Ôîòîí [9℄, à òàêæå àìåðèêàíñêîãî ïðèáîðà AIA, âõî-

äÿùåãî â ñîñòàâ íàó÷íîé àïïàðàòóðû ñòàíöèè SDO [10℄. Ïåðâûé èç òå-

ëåñêîïîâ (ÒÅÑÈÑ) îáëàäàë ðåêîðäíûì äëÿ ñîëíå÷íûõ ïðèáîðîâ äàííî-

ãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî ïîçâîëèëî äå-

òàëüíî èçó÷èòü äèíàìèêó íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñî-

áåííîñòüþ âòîðîãî òåëåñêîïà (AIA) áûëî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-

ðåøåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ßÊÒ è ÿäåð

íàíîâñïûøåê.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå è òåîðåòè÷åñêàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíû, ïðîâåäåííûõ

ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïîâ ÂÓÔ-äèàïàçîíà ÒÅÑÈÑ è AIA.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

• �àçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè òåëåñêîïè÷åñêèõ èçîá-

ðàæåíèé, ïîçâîëÿþùóþ êîððåêòèðîâàòü ïðèñóòñòâóþùèå íà èçîá-

ðàæåíèÿõ àðòå�àêòû. Â òîì ÷èñëå áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âû÷è-

òàíèÿ �îíîâîé çàñâåòêè, êîìïåíñàöèè ý��åêòîâ áåëîãî ïîëÿ, âèíüå-

òèðîâàíèÿ è ñìàçà, à òàêæå àëãîðèòì ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèé.

• Ïðîâåñòè êàëèáðîâêó òåëåñêîïîâ è ðàññ÷èòàòü �óíêöèè òåìïåðà-

òóðíîãî îòêëèêà òåëåñêîïîâ.

• Ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåðèé èçîáðà-

æåíèé, â òîì ÷èñëå ðàññ÷èòàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, êî-

ý��èöèåíòû ìîäóëÿöèè, ðàäèóñ è âðåìÿ êîððåëÿöèè, à òàêæå ìîù-

íîñòü øóìà.

• �àçðàáîòàòü ìåòîäèêó ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè �èçè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ êîðîíàëüíîé ïëàçìû íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíûõ äàííûõ

ïðèáîðà AIA, ïîçâîëÿþùóþ íàáëþäàòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è

ïëîòíîñòè îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ òî÷åê òåëåñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæå-

íèé.
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• �àçðàáîòàòü àëãîðèòì îòîæäåñòâëåíèÿ èìïóëüñíîé (âñïûøå÷íîé)

äèíàìèêè íà �îíå ñëàáî èçìåíÿþùåãîñÿ òðåíäà ñèãíàëà è øóìà

èíòåíñèâíîñòè.

• Ïðîèçâåñòè �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ èìïóëüñíûõ ñîáûòèé.

• Ïðîâåñòè ðàñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè, âûñâîáîæäàþùåéñÿ âî âðåìÿ çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñíûõ ñîáûòèé (íàíîâñïûøåê).

• �àçðàáîòàòü àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îñöèëëÿöèîííîãî

òèïà íà çàðåãèñòðèðîâàííûõ âðåìåííûõ ïðî�èëÿõ èíòåíñèâíîñòè.

Ïðîâåñòè èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

• Âïåðâûå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà è èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà èíòåí-

ñèâíîñòè ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíû ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì ìåíåå 10 ñåê.

• Âïåðâûå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èìïóëüñíûå (âñïûøå÷íûå) ñîáû-

òèÿ ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé â äèàïàçîíå îò 1023 äî 1024 ýðã. Äèàãíîñòè-

êà òåìïåðàòóðû ïîäòâåðäèëà �àêò íàãðåâà êîðîíàëüíîé ïëàçìû âî

âðåìÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ èìïóëüñíûõ ñîáûòèé.

• Âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé â êîðîíå Ñîëíöà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåïëî-

âûõ ýíåðãèé îò 1023 äî 1027 ýðã. Îáùåå ÷èñëî òàêèõ ñîáûòèé ñîáûòèé

ñîñòàâèëî ñâûøå 30 òûñÿ÷.

• Âïåðâûå â ñïîêîéíîé êîðîíå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îñöèëëÿöèè

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÂÓÔ-äèàïàçîíà ñïåêòðà ñ ïåðèîäîì ìåíåå

1 ìèíóòû.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Â ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ

ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíû ïî äàííûì êîñ-

ìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ÒÅÑÈÑ è AIA. Ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðè-

ñòèêàì ýòè ïðèáîðû, êàê è ïðåäîñòàâëåííóþ èìè íàó÷íóþ èí�îðìàöèþ,

ìîæíî ñ÷èòàòü óíèêàëüíûìè. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïåðâîãî òåëåñêîïà
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(ÒÅÑÈÑ) ñîñòàâëÿëî ìåíåå 5 ñåêóíä, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ

ðåêîðäíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ ïðèáîðîâ àíàëîãè÷íîãî òèïà. Âòîðîé òåëå-

ñêîï (AIA) èìååò áåñïðåöåäåíòíî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

(≈ 0.6 óãë. ñåê.) â ñî÷åòàíèè ñ ïîëåì çðåíèÿ, öåëèêîì ïîêðûâàþùèì ñîë-

íå÷íûé äèñê. Ñåðèè íàáëþäåíèé îáîèõ òåëåñêîïîâ, èñïîëüçîâàííûå â ðà-

áîòå, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñ 2009 ã. ïî 2011 ã. â óíèêàëüíûõ óñëîâèÿõ

ãëóáîêîãî ìèíèìóìà 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êîãäà á�îëüøàÿ

÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà áûëà ïîêðûòà ñïîêîéíûìè îáëàñòÿìè.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ

ðàçìåðîâ íàíîâñïûøå÷íûõ ÿäåð âàæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïðîöåññîâ íàãðåâà â ñïîêîéíîé êîðîíå è èññëåäîâàíèÿ çàêîíîâ

ïîäîáèÿ âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàññîâ.

Èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîâñïûøåê, ïðîâåäåí-

íîå â ðàáîòå, íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷

ñîëíå÷íîé �èçèêè � ïðîáëåìû íàãðåâà ñîëíå÷íîé êîðîíû. Ñöåíàðèé íà-

ãðåâà ñîëíå÷íîé êîðîíû ïîñðåäñòâîì áîëüøîãî ÷èñëà íàíîâñïûøåê ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà

â ñïîêîéíîé êîðîíå. Õîòÿ çàðåãèñòðèðîâàííûå ñîáûòèÿ âíîñÿò íåáîëü-

øîé âêëàä, â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ïðÿìûå óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ñîáûòèÿ

àíàëîãè÷íîãî òèïà ìîãóò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â íàãðåâå êîðîíû.

Èññëåäîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðàõ ñïîêîéíîé êî-

ðîíû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âîçáóæ-

äåíèÿ è çàòóõàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîä êîëåáàíèé, à òàêæå äëÿ çàäà÷ äèàãíî-

ñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ êîðîíàëüíîé ñåéñìîëîãèè.

�àçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è èõ ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè, ïðåäíàçíà-

÷åííûå äëÿ òåìïåðàòóðíîé äèàãíîñòèêè è äåòåêòèðîâàíèÿ âñïûøå÷íûõ

ñîáûòèé è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, â áîëüøîé ñòåïåíè óíè�èöèðîâàíû,

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè àíàëèçå äàííûõ äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çà-

ùèòó

• Äèíàìèêà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé

êîðîíå íîñèò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ñî ñðåäíèì âðåìåíåì êîð-

ðåëÿöèè îêîëî 250 ñåê. è ñðåäíèì êîý��èöèåíòîì ìîäóëÿöèè 0.16.

�àçëè÷àåòñÿ 2 âèäà äèíàìèêè: èìïóëüñíûå âñïûøå÷íîïîäîáíûå ñî-

áûòèÿ (íàíîâñïûøêè), à òàêæå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè èí-
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òåíñèâíîñòè, àññîöèèðîâàííûå ñ ìàãíèòî-çâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè

ìàãíèòíûõ ïåòåëü.

• �àñïðåäåëåíèå íàíîâñïûøåê ïî ýíåðãèè â äèàïàçîíå ýíåðãèé

1023−1026 ýðã ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè

2.32±0.02. Ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ

íàíîâñïûøåê ñîñòàâëÿåò ≈ 9000 ýðã ñì−2
ñ

−1
.

• �àñïðåäåëåíèå îñöèëëÿöèé ÿðêèõ êîðîíàëüíûõ òî÷åê ïî ïåðèîäàì

êîëåáàíèé èìååò èçëîì â îáëàñòè 150 ñåê. Â îáëàñòè ïåðèîäîâ ñâûøå

150 ñåê. ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëîãèì, è îñíîâíîé âêëàä âíîñèò

ìåäëåííàÿ ìàãíèòî-çâóêîâàÿ ìîäà êîëåáàíèé. ×èñëî îñöèëëÿöèé â

äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 20 äî 150 ñåê. ðàñòåò çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ

áûñòðîé èçãèáíîé ìîäû ìàãíèòî-çâóêîâûõ êîëåáàíèé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

• Àâòîð ëè÷íî ïðèíèìàë ó÷àñòèå â èçìåðåíèè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ

ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë ÂÓÔ- è Ì�-äèàïàçîíîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâà-

ëèñü â êà÷åñòâå �îêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â òåëåñêîïàõ è ñïåêòðî-

ãåëèîãðà�àõ ÒÅÑÈÑ. Àâòîðîì îñóùåñòâëÿëàñü ñáîðêà è þñòèðîâêà

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ â âàêóóìíîé

êàìåðå ¾ÈÊÀ�¿, à òàêæå îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Íà îñíîâå

ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ, àâòîðîì áûëè ðàññ÷èòàíû �óíêöèè òåìïåðà-

òóðíîãî îòêëèêà òåëåñêîïè÷åñêèõ êàíàëîâ ÒÅÑÈÑ íà äëèíû âîëí

171

�

A è 132

�

A. Âåñü êîìïëåêñ ðàáîò ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ è êà-

ëèáðîâêå ïðèáîðîâ îïèñàí â ðàáîòàõ [1*℄ � [3*℄.

• Àâòîð ëè÷íî ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ñáîðêå è þñòèðîâêå ëåòíîé àï-

ïàðàòóðû ÒÅÑÈÑ, â ÷àñòíîñòè, òåëåñêîïîâ íà äëèíû âîëí 171

�

A è

132

�

A, ñïåêòðîãåëèîãðà�à íà äèàïàçîí 280 � 330

�

A, à òàêæå çâåçäíûõ

äàò÷èêîâ îðèåíòàöèè. Àâòîð ó÷àñòâîâàë â ñîñòàâëåíèè ïðîãðàììû

âûñîêîñêîðîñòíûõ ñåðèé íàáëþäåíèé ÒÅÑÈÑ, äàííûå êîòîðûõ áû-

ëè èñïîëüçîâàíû â äèññåðòàöèè. Â ñîàâòîðñòâå áûë ïîäãîòîâëåí ðÿä

ïóáëèêàöèé ñ îïèñàíèåì àïïàðàòóðû ÒÅÑÈÑ (ðàáîòû [4*℄ � [7*℄), â

êîòîðûõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èëëþñòðàöèé áûëà âûïîëíåíà àâòî-

ðîì.

• Àâòîð ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàë è ðåàëèçîâàë íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ IDL 6.1 ðÿä àëãîðèòìîâ äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàí-
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íûõ ÒÅÑÈÑ, â òîì ÷èñëå àëãîðèòìû âû÷èòàíèÿ �îíîâîé çàñâåò-

êè, êîìïåíñàöèè ý��åêòîâ áåëîãî ïîëÿ è âèíüåòèðîâàíèÿ, à òàêæå

ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèé. �àçðàáîòàííûé àâòîðîì êîìïëåêñ ïðî-

ãðàìì ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà âåñü ïå-

ðèîä ðàáîòû ÒÅÑÈÑ â òåëåñêîïè÷åñêèõ êàíàëàõ íàáëþäåíèÿ. Àëãî-

ðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ îïèñàíû â ðàáîòàõ [8*℄ � [11*℄. Âêëàä àâòî-

ðà â ïîäãîòîâêó óêàçàííûõ ïóáëèêàöèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Êðîìå

òîãî, àâòîð ïðèíÿë ó÷àñòèå â îáðàáîòêå ñïåêòðîâ øèðîêîïîëîñíîãî

ñïåêòðîãåëèîãðà�à ÑÏÈ�ÈÒ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ïàðàìåò-

ðîâ ïëàçìû (ñì. [12*℄).

• Àâòîð ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàë ìåòîä áûñòðîé äèàãíîñòèêè �è-

çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîðîíàëüíîé ïëàçìû, à òàêæå àëãîðèòìû äå-

òåêòèðîâàíèÿ íàíîâñïûøåê è êîðîíàëüíûõ îñöèëëÿöèé. Îáðàáîòêó

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå óêàçàííûõ ìåòîäîâ, àâòîð îñóùå-

ñòâèë ñàìîñòîÿòåëüíî. Âîøåäøèå â ñîñòàâ äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé áûëè ïîëó-

÷åíû ëè÷íî àâòîðîì è îïóáëèêîâàíû â ñîàâòîðñòâå â ðàáîòàõ [13*℄ �

[20*℄.

• Âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè â ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå è îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå, áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå äî-

êëàäîâ íà îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ:

• �àáî÷åå ñîâåùàíèå ¾�åíòãåíîâñêàÿ îïòèêà � 2008¿, ×åðíîãîëîâêà,

6-9 îêòÿáðÿ 2008 ã.

• 51-ÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ, Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé, 28-30 íî-

ÿáðÿ 2008 ã.

• 52-ÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ, Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé, 27-29 íî-

ÿáðÿ 2009 ã.

• Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ-2010, Ìîñêâà, 25-31 ÿíâàðÿ 2010 ã.

• VII Êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàä-

íûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ¿, Ìîñêâà, 12-13 àïðåëÿ 2010 ã.
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• �àáî÷åå ñîâåùàíèå ¾�åíòãåíîâñêàÿ îïòèêà � 2010¿, ×åðíîãîëîâêà,

20-23 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.

• XIII Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû �èçèêè¿,

Ìîñêâà-Çâåíèãîðîä, 14-19 íîÿáðÿ 2010 ã.

• The Sun: from a
tive to quiet � 2011, Ìîñêâà, 29 àâãóñòà � 2 ñåíòÿáðÿ

2011

• 39th COSPAR S
ienti�
 Assembly, Mysore, India, July 14-22, 2012

• Progress on EUX & X-Ray spe
tros
opy and imaging. Wro
law, Poland,

November 20-22, 2012

• Âîñüìàÿ åæåãîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ôèçèêà ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ñè-

ñòåìå¿, Ìîñêâà, 4-8 �åâðàëÿ

• Sixth Coronal Loops workshop, La Ro
he-en-Ardenne, Belgium, June

25-27, 2013

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 20 ðàáîòàõ. �àáîòû,

îïóáëèêîâàííûå â ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, âû-

äåëåíû æèðíûì øðè�òîì (âñåãî 5 ñòàòåé).

1* Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë â ìÿãêîé ðåíò-

ãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè ïîìîùè øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåð-ïëàç-

ìåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ / Å. À. Âèøíÿêîâ, À. À. Ìåäíèêîâ,

À. À. Ïåðöîâ, Å. Í. �àãîçèí, À. À. �åâà, À. Ñ. Óëüÿíîâ, Ñ. Â. Øå-

ñòîâ // �àáî÷åå ñîâåùàíèå ¾�åíòãåíîâñêàÿ îïòèêà - 2008¿, ìàòåðèàëû

ñîâåùàíèÿ � ã. ×åðíîãîëîâêà � 2008. � Ñ. 55-57

2* Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë â ìÿãêîé

ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà / Å. À. Âèøíÿêîâ, À. À. Ìåäíèêîâ,

À. À. Ïåðöîâ, Å. Í. �àãîçèí, À. À. �åâà, À. Ñ. Óëüÿíîâ, Ñ. Â. Øåñòîâ

// 51-ÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ, ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ, ÷. II

� Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé � 2008. � Ñ. 10-13

3* Ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè â êîñìè÷åñêîì ýêñïåðè-

ìåíòå ÒÅÑÈÑ / Ñ. Â. Êóçèí, Ñ. Â. Øåñòîâ, À. À. Ïåðöîâ, À. À. �åâà,

À. Ñ. Óëüÿíîâ // �àáî÷åå ñîâåùàíèå ¾�åíòãåíîâñêàÿ îïòèêà - 2008¿,

ìàòåðèàëû ñîâåùàíèÿ � ã. ×åðíîãîëîâêà � 2008. � Ñ. 53-54
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4* Ýêñïåðèìåíò ÒÅÑÈÑ ïî ðåíòãåíîâñêîé èçîáðàæàþùåé ñïåê-

òðîñêîïèè Ñîëíöà íà ñïóòíèêå ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí /

Ñ. Â. Êóçèí, Ñ. À. Áîãà÷åâ, È. À. Æèòíèê, ... , À. Ñ. Óëüÿ-

íîâ, ... (20 àâòîðîâ) // Èçâåñòèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.

Ñåðèÿ �èçè÷åñêàÿ � 2010. � Òîì 74 � Ñ. 39-43

5* Ïðîâåäåíèå êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÒÅÑÈÑ íà ñïóòíèêå ÊÎ�Î-

ÍÀÑ-Ôîòîí / Ñ. Â. Êóçèí, Ñ. Â. Øåñòîâ, À. À. Ïåðöîâ, À. Ñ. Óëüÿ-

íîâ, À. À. �åâà // �àáî÷åå ñîâåùàíèå ¾�åíòãåíîâñêàÿ îïòèêà - 2010¿,

ìàòåðèàëû ñîâåùàíèÿ � ã. ×åðíîãîëîâêà � 2010. � Ñ. 124

6* Ýêñïåðèìåíò ÒÅÑÈÑ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ÊÎ�ÎÍÀÑ-

Ôîòîí / Ñ. Â. Êóçèí, È. À. Æèòíèê, Ñ. Â. Øåñòîâ, ... ,

À. Ñ. Óëüÿíîâ, ... (19 àâòîðîâ) // Àñòðîíîìè÷åñêèé âåñòíèê

� 2011. � Òîì 45 � Ñ. 166-177

7* Ýêñïåðèìåíò ÒÅÑÈÑ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí /

Â. À. Ñëåìçèí, Í. Ê. Ñóõîäðåâ, Þ. Ñ. Èâàíîâ, ... , À. Ñ. Óëüÿíîâ, ...

(23 àâòîðà) // Ìåõàíèêà, óïðàâëåíèå è èí�îðìàòèêà � 2012. � Òîì 7

� Ñ. 41-60

8* Ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÒÅÑÈÑ íà

ñïóòíèêå ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí / À. Ñ. Óëüÿíîâ è À. À. �åâà //

52-ÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ, ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ, ÷. II �

Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé � 2009. � Ñ. 83-84

9* Èí�îðìàöèîííûå è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà èíñòðóìåí-

òîâ ÒÅÑÈÑ/ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí ïî èññëåäîâàíèþ Ñîëíöà â óñëîâèÿõ

ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè / Ñ. Â. Êóçèí,

Ñ. À. Áîãà÷åâ, Ñ. Â. Øåñòîâ, ... , À. Ñ. Óëüÿíîâ (15 àâòîðîâ) //

Ìåõàíèêà, óïðàâëåíèå è èí�îðìàòèêà � 2010. � Òîì 3 � Ñ. 107-118

10* Ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ â õîäå ýêñïå-

ðèìåíòà ÒÅÑÈÑ/ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí / Ñ. Â. Êóçèí,

Ñ. Â. Øåñòîâ, Ñ. À. Áîãà÷åâ, À. À. Ïåðöîâ, À. Ñ. Óëüÿíîâ,

À. À. �åâà // Àñòðîíîìè÷åñêèé âåñòíèê � 2011. � Òîì 45 �

Ñ. 178-185

11* �åãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â ýêñïåðèìåíòå ÒÅÑÈÑ íà

ñïóòíèêå ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí / Ñ. Â. Êóçèí, Ñ. Â. Øåñòîâ, Ñ. À. Áîãà-

÷åâ, À. À. Ïåðöîâ, À. Ñ. Óëüÿíîâ, À. À. �åâà // Ìåõàíèêà, óïðàâëåíèå

è èí�îðìàòèêà � 2012. � Òîì 7 � Ñ. 61-74

11



12* Äèàãíîñòèêà òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîé ïëàçìû âî âñïûøêàõ

è àêòèâíûõ îáëàñòÿõ ïî ëèíèÿì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà

280-330 À â ýêñïåðèìåíòå ÑÏÈ�ÈÒ/Êîðîíàñ-Ô / Ñ. Â. Øå-

ñòîâ, Ñ. Â. Êóçèí, À. Ì. Óðíîâ, À. Ñ. Óëüÿíîâ, Ñ. À. Áîãà÷åâ

// Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë: àñòðîíîìèÿ è êîñìè-

÷åñêàÿ àñòðî�èçèêà � 2010. � Òîì 36 � Ñ. 46-60

13* Äèíàìèêà ÿðêèõ òî÷åê è âûáðîñîâ íà Ñîëíöå ïî íàáëþäå-

íèÿì ïðèáîðà ÒÅÑÈÑ íà ñïóòíèêå ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí /

À. Ñ. Óëüÿíîâ, Ñ. À. Áîãà÷åâ, Ñ. Â. Êóçèí // Àñòðîíîìè÷å-

ñêèé æóðíàë � 2010. � Òîì 87 � Ñ. 1030-1040

14* Èññëåäîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîé äèíàìèêè ñîëíå÷íîé êîðîíàëüíîé

ïëàçìû ïî äàííûì ïðèáîðà ÒÅÑÈÑ íà ñïóòíèêå ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí

/ À. Ñ. Óëüÿíîâ // Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ-2010, ñáîðíèê

òåçèñîâ äîêëàäîâ, ò. 2 � ã. Ìîñêâà � 2010. � Ñ. 280

15* Èññëåäîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîé äèíàìèêè ÿðêèõ êîðîíàëüíûõ òî÷åê

ïî äàííûì ïðèáîðà ÒÅÑÈÑ íà ñïóòíèêå ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí /

À. Ñ. Óëüÿíîâ // VII Êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ôóíäàìåíòàëü-

íûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ¿, ñáîðíèê òåçèñîâ äî-

êëàäîâ � ã. Ìîñêâà � 2010. � Ñ. 62-63

16* Statisti
al analysis of small �are-like events in low solar 
orona / A. S. Ul-

yanov, S. V. Boga
hev, and S. V. Kuzin // The Sun: from a
tive to quiet

- 2011, ñáîðíèê òåçèñîâ � ã. Ìîñêâà � 2011. � P. 57

17* Energy distribution of nano�ares in the quiet solar 
orona / A. S. Ulyanov

// 39th COSPAR S
ienti�
 Assembly, Abstra
ts � Mysore, India � 2012.

� ISSN - 1815 - 1619, � E2.5-0002-12

18* Statisti
al analysis of small �are-like events in the quiet solar 
orona /

A. S. Ulyanov // Progress on EUV & X-Ray spe
tros
opy and imaging,

Abstra
t book � Wro
law, Poland � 2012. � P. 29

19* Äèàãíîñòèêà ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ñîëíå÷íîé êîðîíû ïî äàí-

íûì ìíîãîêàíàëüíûõ òåëåñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýêñïåðèìåíòå

AIA/SDO / À. Ñ. Óëüÿíîâ // Âîñüìàÿ åæåãîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ôè-

çèêà ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå¿, ñáîðíèê òåçèñîâ � ã. Ìîñêâà �

2013. � Ñ. 46-47
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20* Multiwavelength dynami
s of small �are-s
ale stru
tures in the quiet solar


orona / A. S. Ulyanov, and S. V. Boga
hev // Sixth Coronal Loops

workshop, Abstra
ts book � La Ro
he-en-Ardenne, Belgium � 2013. �

P. 81

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëè-

òåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 106 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ

31 ðèñóíîê è 5 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 86 íàèìåíî-

âàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñ�îðìóëèðîâàíà åå öåëü

è çàäà÷è, ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû, ïîêàçàíà

èõ íîâèçíà, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ,

âûíîñèìûå íà çàùèòó, è îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

�ëàâà 1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Â ðàçäåëå 1.1 â èñòîðè÷åñêîé ðåòðîñïåêòèâå äàåòñÿ îïèñàíèå îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñîëíå÷íîé êî-

ðîíû. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è äîñòèæåíèÿ, ïîëó-

÷åííûå â ïåðâîì ñîâåòñêîì ñîëíå÷íîì ýêñïåðèìåíòå, êîòîðûé áûë îñó-

ùåñòâëåí íà âòîðîì èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå Çåìëè. Îïèñàíû ðåçóëüòà-

òû ýêñïåðèìåíòîâ íà àìåðèêàíñêèõ ðàêåòàõ Aerobee, à òàêæå ñòàíöèÿõ

Skylab è SMM. Îòäåëüíî îòìå÷åíû îòå÷åñòâåííûå ïðîãðàììû íàáëþ-

äåíèé, ïðîâåäåííûå íà àïïàðàòàõ Ôîáîñ è ñåðèè ñïóòíèêîâ ÊÎ�ÎÍÀÑ

(ÊÎ�ÎÍÀÑ-È, ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ô, ÊÎ�ÎÍÀÑ-ÔÎÒÎÍ).

Â ðàçäåëå 1.2 îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîñìè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ âñïûøå÷íûõ ÿâëåíèé

íèçêèõ ýíåðãèé, ïðîèñõîäÿùèõ â êîðîíå Ñîëíöà. Îòäåëüíîå âíèìàíèå

óäåëåíî èññëåäîâàíèÿì ñîáûòèé ñ íàèáîëåå íèçêèì ýíåðãîâûäåëåíèåì �

íàíîâñïûøêàì. Äàåòñÿ �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàíîâñïûøåê è ïðè-

âîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíî-

âñïûøåê � òåïëîâîé ýíåðãèè, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Îáîçíà÷åíû îñ-

íîâíûå ïðîáëåìû â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ íàíîâñïûøåê, â òîì ÷èñëå çà-

äà÷à íàõîæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîâñïûøåê, êîòîðàÿ

ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèëîæåíèè ê èçâåñòíîé ïðîáëåìå íàãðåâà ñîëíå÷íîé
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êîðîíû. Çàòåì ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîâñïû-

øåê, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç èõ ðåçóëüòàòîâ.

�àçäåë 1.3 îòâåäåí ïîä îïèñàíèå âòîðîãî êëàññà ñîáûòèé, íàáëþäà-

åìûõ â ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíå � êîðîíàëüíûõ îñöèëëÿöèé èíòåí-

ñèâíîñòè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû òàêèõ îñöèë-

ëÿöèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âàðèàíòà ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàãíèòîçâóêî-

âûå êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàþùèåñÿ â êîðîíàëüíûõ ïåòëÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ

ñòðóêòóðó ñïîêîéíîé êîðîíû. Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ìîä êîëåáàíèé (áàëëîííîé, èçãèáíîé, ìåðèäèîíàëüíîé è òîðñèîí-

íîé), ïðèâîäÿòñÿ �îðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé, ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ îñöèëëÿöèé. Çàòåì îáñóæäàþòñÿ

îñíîâíûå ïðîáëåìû â îáëàñòè �èçèêè êîðîíàëüíûõ îñöèëëÿöèé (â òîì

÷èñëå ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ è çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé) è ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå íàáëþäåíèÿ îñöèëëÿöèé (êîðîíàëüíàÿ ñåéñìîëîãèÿ).

�ëàâà 2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå äàííûõ ïðèáîðà ÒÅÑÈÑ íà ñïóò-

íèêå ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí, ðàçðàáîòàííîãî â Ëàáîðàòîðèè ðåíòãåíîâñêîé

àñòðîíîìèè Ñîëíöà ÔÈÀÍ. Îïèñûâàåòñÿ óñòðîéñòâî òåëåñêîïà íà äëè-

íó âîëíû 171

�

A, ïðèâîäÿòñÿ åãî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïðîñòðàí-

ñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå), ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè è ðàñ÷åòà

�óíêöèè òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà, ïåðå÷èñëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè,

ïîïàäàþùèå â åãî ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. Çàòåì îïèñûâàþòñÿ âûñîêî-

ñêîðîñòíûå ñåðèè íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûå â íîÿáðå 2009 ã. è êîòîðûå

áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå. Ïîêàçàíû ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà âî âðå-

ìÿ ýòèõ ñåðèé, óêàçàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåðèé è ÷èñëî êàäðîâ. Çàòåì

ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû âðåìåííûõ ïðî�èëåé èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûõ

ñ ïîìîùüþ ÒÅÑÈÑ.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå äàííûõ êîìïëåêñà òåëåñêîïîâ AIA

íà ñòàíöèè SDO. Ïðèâîäÿòñÿ îïòè÷åñêèå ñõåìû òåëåñêîïîâ, èõ òåõíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå), �óíê-

öèè òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà è öåëåâûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Çàòåì îïè-

ñûâàþòñÿ ñåðèè íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå. Ïîêàçûâàþòñÿ

ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïîâ, óêàçûâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ÷èñëî êàä-

ðîâ. Çàòåì ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû âðåìåííûõ ïðî�èëåé èíòåíñèâíîñòè,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðèáîðîì AIA.

�àçäåë 2.3 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìåòîäîâ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå àðòå�àêòû, ïðèñóòñòâóþùèå íà èçîáðàæåíè-
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ÿõ. Çàòåì äëÿ êàæäîãî èç àðòå�àêòîâ ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà åãî

êîððåêöèè. Â òîì ÷èñëå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû âû÷èòàíèÿ �îíî-

âîé çàñâåòêè, êîìïåíñàöèè ý��åêòîâ áåëîãî ïîëÿ, âèíüåòèðîâàíèÿ è ñìà-

çà èçîáðàæåíèé. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä òî÷íîé ñòàáèëèçàöèè

èçîáðàæåíèé. Íà îñíîâå ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ïîêàçûâàåòñÿ

èõ ý��åêòèâíîñòü.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ áûë ñîçäàí ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûé êîìïëåêñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) íà ÿçûêå IDL 6.1.

Â ðàçäåëå 2.4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè, êîý��èöèåíòà ìîäóëÿöèè, ðàäèóñà è âðåìåíè êîððåëÿöèè,

à òàêæå ìîùíîñòè øóìà. Ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè èçîáðàæåíèé è �óíêöèè êîððåëÿöèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ. Ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîêàçûâàåòñÿ íà-

ëè÷èå íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ âðåìåíè, ïðèñóòñòâóþùèõ â

íàáîðå äàííûõ.

Íàéäåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ìîäóëÿöèè ñîñòàâèëî ≈ 16%, âðå-

ìåíè êîððåëÿöèè � îêîëî 250 ñåê, ðàäèóñà êîððåëÿöèè � îêîëî 20 òûñ. êì.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå âî âðåìåííûõ ðÿäàõ íåñêîëü-

êèõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ.

Â ðàçäåëå 2.5 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà òåìïåðàòóðíîé äèàãíîñòè-

êè ïëàçìû, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ðàáîòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàòåðèà-

ëîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ïîñëóæèëè îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ

â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ SDO. Ïðè-

âîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà, îáñóæäàþòñÿ åãî îñíîâíûå

äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Çàòåì ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòî-

äà, â òîì ÷èñëå ïîêàçûâàþòñÿ êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ è âðåìåííûå ïðî�è-

ëè ìåðû ýìèññèè è òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

äåëàåòñÿ âûâîä î íàãðåâå êîðîíàëüíîé ïëàçìû âî âðåìÿ ìåëêîìàñøòàá-

íûõ âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé.

�àçðàáîòàííûé àëãîðèòì îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âû÷èñëåíèé,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ íàáëþ-

äàòåëüíûõ äàííûõ. Èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà çíà÷åíèÿ

ìåðû ýìèññèè ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíû ñîñòàâèëè îò 4 × 1041 ñì−3

äî 4 × 1042 ñì−3
, à çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû � îêîëî 1.1 ìëí Ê. Õîòÿ ñïî-

êîéíàÿ ñîëíå÷íàÿ êîðîíà â áîëüøîé ñòåïåíè îäíîðîäíà ïî òåìïåðàòóðå,

â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ íàáëþäàëñÿ íàãðåâ âïëîòü äî 2 ìëí Ê. Äàííûé

�àêò ñëóæèò ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî äàæå â ñàìûõ íèçêèõ ïî ýíåðãèè
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âñïûøå÷íûõ ñîáûòèÿõ ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïëàçìû.

�ëàâà 3. Ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íàíîâñïûøåê

Â ðàçäåëå 3.1 ãëàâû ïðîèçâîäèòñÿ �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîáû-

òèé, ò.å. ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàéäåííûå ñîáûòèÿ äåéñòâèòåëüíî ìîãóò îò-

íîñèòüñÿ ê âñïûøå÷íîìó êëàññó. Äëÿ ýòîãî ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âî âðå-

ìÿ îòäåëüíûõ ñîáûòèé íàáëþäàåòñÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ÷òî ñëóæèò õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ÿâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïåðåñî-

åäèíåíèÿ, à òàêæå ÷òî íåêîòîðûå ñîáûòèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåíîñîì

âåùåñòâà � äæåòàìè.

Â ðàçäåëå 3.2 îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàííûé ìåòîä âû÷èòàíèÿ èç âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ èíòåíñèâíîñòè ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ òðåíäà. Ïîêàçûâà-

åòñÿ, èç êàêèõ ñîîáðàæåíèé âûáèðàëñÿ èìåííî äàííûé ìåòîä, âû÷èñëÿ-

þòñÿ ïàðàìåòðû àëãîðèòìà. Íà ïðèìåðå çàðåãèñòðèðîâàííîãî âðåìåííî-

ãî ïðî�èëÿ âûÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà. Çàòåì ïðîèçâî-

äèòñÿ âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû øóìîâîãî ïîðîãà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ çíà-

÷èìûõ ïèêñåëåé, è óêàçûâàåòñÿ ìåòîä îáúåäèíåíèÿ çíà÷èìûõ ïèêñåëåé

â îòäåëüíûå ñîáûòèÿ.

Â ðàçäåëå 3.3 îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è äëèòåëüíîñòè ñîáûòèé. Ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå íà

îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è âðåìåííûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñîáûòèé.

Â ðàçäåëå 3.4 îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìîäåëè âûñîòû ñîáûòèé, è

ïîêàçàíà êîíå÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè ñîáûòèé.

Â ðàçäåëå 3.5 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîâñïûøåê. Â òîì ÷èñëå ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ãèñòî-

ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè

ðàñïðåäåëåíèé. Çàòåì àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, è îáñóæäàþòñÿ âîç-

ìîæíûå ïðè÷èíû èõ ðàñõîæäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñåðèé íàáëþäåíèé. Çàòåì

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè,

âûñâîáîäèâøåéñÿ âî âðåìÿ íàéäåííûõ ñîáûòèé, è ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé äàííîãî òèïà. Íà îñíîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ äåëàåòñÿ âûâîä î âîçìîæíîñòè íàíîâñïûøå÷íîãî ñöåíàðèÿ

íàãðåâà ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíû.

Â ðàçäåëå 3.6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íàíî-

âñïûøåê, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ìíîãîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòàâà ïëàçìû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàíîâñïûøåê ïî ýíåðãèè â äèàïàçîíå

ýíåðãèé 1023 − 1026 ýðã ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì

ñòåïåíè 2.32 ± 0.02. Ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè çàðåãèñòðèðî-
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âàííûõ íàíîâñïûøåê ñîñòàâëÿåò ≈ 9000 ýðã ñì−2
ñ

−1
.

Â ðàçäåëå 3.7 ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ñóììàðíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñî-

áûòèé, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïîä ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè. Ìàê-

ñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé äàííîãî òè-

ïà ñîñòàâëÿåò 5× 105 ýðã ñì−2
ñ

−1
.

�ëàâà 4. Èññëåäîâàíèå îñöèëëÿöèé èíòåíñèâíîñòè â ñïîêîéíîé êî-

ðîíå

Â ðàçäåëå 4.1 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà äåòåêòèðîâàíèÿ êîëåáà-

íèé íà îñíîâå îêîííîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îïèñûâàåòñÿ ïðèíöèï

îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáñóæäàþòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä êëàñ-

ñè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð íåîáõîäèìîé

øèðèíû îêíà. Íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ ñîáûòèé ïîêàçûâàåòñÿ ý��åêòèâ-

íîñòü ìåòîäà ðåãèñòðàöèè. Äëÿ ýòîãî ïðèâîäÿòñÿ îêîííûå ñïåêòðû çàðå-

ãèñòðèðîâàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïåðèîäû çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ îñöèëëÿöèé. �àññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ìîäû Ì�Ä-êîëåáà-

íèé, èìåþùèå àíàëîãè÷íûå ïåðèîäû.

Â ðàçäåëå 4.2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîáûòèé. Ïðèâîäèòñÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðå-

äåëåíèÿ îñöèëëèðóþùèõ ñòðóêòóð ïî ïåðèîäàì êîëåáàíèé. Àíàëèçèðó-

åòñÿ �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà äåëàåòñÿ âûâîä î ñîîòâåò-

ñòâèè ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä îòäåëüíûì ó÷àñòêàì ðàñïðåäåëå-

íèÿ.

Çàðåãèñòðèðîâàííûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè

áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê Ì�Ä-êîëåáàíèÿ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü ñïî-

êîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíû. Íàéäåííûå ïåðèîäû êîëåáàíèé ëåæàò â äèà-

ïàçîíå îò 20 äî 300 ñåê. �àñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé èìååò èç-

ëîì â îáëàñòè 150 ñåê. Â îáëàñòè ïåðèîäîâ ñâûøå 150 ñåê. ðàñïðåäå-

ëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëîãèì, è îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ìåäëåííàÿ ìàãíèòî-

çâóêîâàÿ ìîäà êîëåáàíèé. ×èñëî îñöèëëÿöèé â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 20

äî 150 ñåê. ðàñòåò çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ áûñòðîé èçãèáíîé ìîäû ìàãíèòî-

çâóêîâûõ êîëåáàíèé.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû:

• �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí-

íûõ ïðèáîðàìè ÒÅÑÈÑ è AIA. Â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû

âû÷èòàíèÿ �îíîâîé çàñâåòêè, êîððåêöèè ý��åêòîâ áåëîãî ïîëÿ, âè-

íüåòèðîâàíèÿ è ñìàçà èçîáðàæåíèé, à òàêæå àëãîðèòì òî÷íîé ñòàáè-

ëèçàöèè èçîáðàæåíèé. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ñîçäàí
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ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) íà

ÿçûêå IDL 6.1.

• Èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ èí-

òåíñèâíîñòè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ ÒÅÑÈÑ è

AIA. Íàéäåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ìîäóëÿöèè ñîñòàâèëî îêî-

ëî 16%, âðåìåíè êîððåëÿöèè � îêîëî 250 ñåê, ðàäèóñà êîððåëÿöèè

� îêîëî 20 òûñ. êì. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå âî

âðåìåííûõ ðÿäàõ íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ.

• �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåìïåðàòóðíîé äèàãíîñòèêè ïëàçìû ñïîêîé-

íîé ñîëíå÷íîé êîðîíû. �àçðàáîòàííûé àëãîðèòì îòëè÷àåòñÿ âûñî-

êîé ñêîðîñòüþ âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî äëÿ îá-

ðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Èçìåðåííûå ñ

ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà çíà÷åíèÿ ìåðû ýìèññèè ñïîêîéíîé ñîëíå÷-

íîé êîðîíû ñîñòàâèëè îò 4× 1041 ñì−3
äî 4× 1042 ñì−3

, à çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû � îêîëî 1.1 ìëí Ê. Õîòÿ ñïîêîéíàÿ ñîëíå÷íàÿ êîðîíà

â áîëüøîé ñòåïåíè îäíîðîäíà ïî òåìïåðàòóðå, â îòäåëüíûõ îáëà-

ñòÿõ íàáëþäàëñÿ íàãðåâ âïëîòü äî 2 ìëí Ê. Äàííûé �àêò ñëóæèò

ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî äàæå âî âðåìÿ ñàìûõ íèçêèõ ïî ýíåðãèè

âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïëàçìû.

• Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ÒÅÑÈÑ è AIA îáíàðóæåíî áîëüøîå ÷èñëî

(îêîëî 20 òûñ.) èìïóëüñíûõ ñîáûòèé. Âî âðåìÿ íåêîòîðûõ èç íèõ

áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè âñïûøå÷íîé äèíàìèêè: ïåðåñòðîéêà

ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äâèæåíèå âåùåñòâà (âûáðîñû è äæå-

òû). Ýíåðãèÿ íàéäåííûõ ñîáûòèé ëåæèò â äèàïàçîíå îò 1023 äî 1027

ýðã, ÷òî ïîçâîëèëî èäåíòè�èöèðîâàòü ýòè ñîáûòèÿ êàê íàíîâñïûø-

êè.

• �àñïðåäåëåíèå íàíîâñïûøåê ïî ýíåðãèè â äèàïàçîíå ýíåðãèé

1023−1026 ýðã ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè

2.32±0.02. Ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ

íàíîâñïûøåê ñîñòàâëÿåò ≈ 9000 ýðã ñì−2
ñ

−1
. Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åò-

íîå çíà÷åíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé äàííîãî òèïà ñîñòàâëÿåò

5×105 ýðã ñì−2
ñ

−1
. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î âîçìîæíîñòè

íàãðåâà ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êîðîíû ñ ïîìîùüþ íàíîâñïûøåê.

• Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ÒÅÑÈÑ è AIA îáíàðóæåíû êâàçèïåðèîäè÷å-

ñêèå îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû
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êàê Ì�Ä-êîëåáàíèÿ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé êî-

ðîíû. Ïåðèîäû êîëåáàíèé ëåæàò â äèàïàçîíå îò 20 äî 300 ñåê. �àñ-

ïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèè èìååò èçëîì â îáëàñòè 150 ñåê. Â

îáëàñòè ïåðèîäîâ ñâûøå 150 ñåê. ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëîãèì,

è îñíîâíîé âêëàä â íåãî âíîñèò ìåäëåííàÿ ìàãíèòî-çâóêîâàÿ ìîäà

êîëåáàíèé. ×èñëî îñöèëëÿöèé â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 20 äî 150

ñåê. ðàñòåò çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ áûñòðîé èçãèáíîé ìîäû ìàãíèòî-

çâóêîâûõ êîëåáàíèé.
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