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Наличие непрерывных процессов охлаждения и нагрева — важное условие, определяющее 
существование солнечной короны, для которой характерны температуры в несколько миллионов 
кельвинов. На эти процессы могут оказывать существенное влияние мелкомасштабные корональные 
образования, которые в значительной мере определяют тепловой баланс короны и возмущения 
солнечного ветра. Наблюдения поляризованного излучения с высокой чувствительностью 
позволяют оценить сложную структуру магнитных полей, которые накапливают энергию, 
необходимую для возбуждения корональных эруптивных явлений, всплесков и вспышек. Однако 
на больших высотах корона становится оптически тонкой, и ее наблюдения представляют собой 
большую проблему, требующую использования инструментов с большой эффективной площадью. 
Многие исследователи отмечают, что область корональной магнитометрии является молодой 
и затратной для продвижения ввиду того, что экспериментальные наблюдения в оптических 
диапазонах ограничены низкой плотностью плазмы в короне, высокой температурой, а также 
недостаточной чувствительностью инструментария. В противоположность этому, в радиодиапазоне 
достижима более высокая чувствительность. В частности, диапазон 1–3  ГГц оптимален для 
регистрации весьма слабых корональных структур зарождающей активности, несмотря на 
ограничения по пространственному разрешению. Для организации радионаблюдений короны 
на крупном радиотелескопе рефлекторного типа РАТАН-600 был создан широкодиапазонный 
спектрометр в диапазоне 1–3  ГГц. Он имеет сплошное перекрытие всего диапазона с 
предельными частотным и временным разрешениями при высокой чувствительности по потоку 
излучения. В работе приводятся результаты первых серий наблюдений слабых корональных 
структур, обсуждается их интерпретация по воздействию на тепловые процессы в короне.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В радиоастрономических исследованиях ко-
роны в дециметровом диапазоне волн преобла-
дают наблюдения многочисленных радиовспле-
сков [1, 2] с использованием инструментов раз-
личных типов [3–10].

Для мониторинга всплесковой активности 
используется метровый диапазон длин волн на 
радиотелескопах с небольшими апертурами, 
предназначенных для изучения Солнца, как 
звезды. При этом абсолютное значение уровней 
всплесков не используется. В метровом диапазо-
не работают также такие крупные инструменты 

с повышенным разрешением, как LOFAR [6], 
радиогелиограф в Нансе [7], MUSER (ранее 
CSRH) [9]. 

Большое разнообразие активных явлений в 
солнечной короне стало интенсивно изучать-
ся с началом спутниковых исследований, когда 
появилась возможность сопоставления данных 
наземных инструментов в радио- и оптическом 
диапазонах с данными в вакуумном ультрафио-
лете и рентгеновском диапазоне, что повлияло 
на ускоренное развитие представлений о струк-
турах в широком диапазоне высот в атмосфере 
Солнца. Полученные данные дали основания 
для новых гипотез о роли переходных процессов 
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в солнечной плазме, которые присутствуют 
при зарождении активных областей (АО), при 
предвспышечной и вспышечной активности, ге-
нерации разнообразных микровсплесков [11], ко-
рональных джетов, импульсивных выбросов ко-
рональных масс и могут быть связаны с нагревом 
короны и ускорением солнечного ветра [12]. Сла-
бые структуры в дециметровом диапазоне были 
обнаружены в виде длительных микровсплесков 
на уровне излучения 0.001 солнечных единиц по-
тока (с. е. п.) [13]. Эти микровсплески наблюда-
лись как в поглощении, так и ярком излучении. 
Их регистрация стала возможной благодаря вы-
сокой чувствительности рефлекторного радиоте-
лескопа РАТАН-600. В совместных наблюдениях 
на РАТАН-600 и радиогелиографе в Нансе была 
доказана корреляция микровсплесков дециме-
трового диапазона с всплесками метрового диа-
пазона [14]. Дальнейшие исследования показали, 
что механизм дециметровых всплесков обуслов-
лен плазменным излучением на 2-й гармонике 
ленгмюровской частоты [15]. В связи с появле-
нием мощных помех от систем мобильной связи 
такие наблюдения на РАТАН-600 были прекра-
щены и возобновились после создания помехоу-
стойчивой приемной системы [16].

Следует отметить, что дециметровый диа-
пазон неудобен для наблюдения слабых струк-
тур в короне Солнца на крупных инструментах.  
С одной стороны, для этих наблюдений нужны 
большая эффективная площадь и равномерная 
пространственно-частотная характеристика ан-
тенны, с другой стороны, необходимо наличие 
большого динамического диапазона, который 
позволил бы выделять слабые сигналы на фоне 
мощного фонового радиоизлучения Солнца.  
В настоящее время к этим требованиям наибо-
лее приближен радиотелескоп РАТАН-600, в ко-
тором при пространственном разрешении 1.5–5ʹ 
реализуется покрытие полосы частот 1–3 ГГц с 
динамическим диапазоном до 90 дБ. Такие важ-
ные дополнительные качества новой приемной 
аппаратуры, как относительное частотное разре-
шение до 10–5 и временное разрешение до 8 мс 
на полный спектр делают РАТАН-600 высоко-
эффективным инструментом для исследования 
тонкой спектральной структуры короны.

2. ПРОБЛЕМА ФИЗИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 

СОЛНЕЧНОЙ КОРОНЫ
В последние десятилетия появилось много пу-

бликаций о наблюдении разнообразных мелко-
масштабных структур в солнечной короне — как 

с помощью внеатмосферных обсерваторий, так 
и с помощью крупных наземных инструментов, 
работающих в видимом и инфракрасном диапа-
зонах, таких как солнечный телескоп DKIST с 
поляриметром ViSP с апертурой 4.0 м [17], швед-
ский солнечный телескоп диаметром 1 м SST [18] 
или новый солнечный 1.6-метровый телескоп 
NST [19]. Обнаружены новые объекты: шлей-
фы, корональный дождь, различные моды пет-
левых колебаний и т. д. Данные в ультрафиоле-
товом и рентгеновском диапазонах, полученные 
с помощью космических аппаратов Yohkoh [20], 
SOHO [21], STEREO [22], Hinode [23], SDO [24], 
свидетельствует о наличии в солнечной короне 
горячих струй плазмы, которые образуются на 
всех этапах цикла солнечной активности, как в 
АО, так и на спокойном Солнце. Такие явления 
имеют меньший масштаб, чем “обычные” сол-
нечные вспышки и корональные выбросы мас-
сы, но обладают схожими с ними свойствами. 
Определяющая роль в их формировании и ди-
намике принадлежит магнитному полю [25, 26]. 
Авторы работ [27, 28] указывают на МГД-вол-
ны, сопровождающие солнечные вспышки, как 
на средство диагностики движущего механизма 
и процессов энерговыделения в эруптивных со-
бытиях на Солнце.

Особый интерес вызывают поиски рекомби-
национных линий в короне, которые являются 
уникальным инструментом для изучения физи-
ческой природы объектов. На Солнце эти ис-
следования в основном ведутся на уровнях фо-
тосферы и хромосферы, тогда как для изучения 
короны такие возможности сильно ограниче-
ны ввиду высокой температуры короны (более 
106 К), которая препятствует образованию замет-
ных концентраций атомов и молекул. 

В дециметровом диапазоне наблюдаются во-
локна, протуберанцы, спикулы, радиогрануля-
ционная сетка, яркие струи, джеты, микро- и 
нановсплески, квазипериодические пульсации 
(КПП) [29], волны разных типов. Радиоизлу-
чение солнечной короны в дециметровом ди-
апазоне отражает процессы, связанные с пере-
соединением магнитных полей в короне. Такие 
процессы, согласно модели Паркера [30], состав-
ляют основу существования солнечной короны 
и происходят повсеместно в структурах различ-
ных масштабов, вплоть до нановспышек. На-
личие мелкомасштабных структур отражает ха-
рактер диссипации энергии источника нагрева 
короны, механизм которого остается невыяснен-
ным. Наблюдения в радиодиапазоне с высокой 
чувствительностью по потоку излучения могут 
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расширить существующие в настоящее время 
пределы оценок по нагреву короны (см., напри-
мер, [31]) ввиду значительной разницы по энер-
гиям излучений рентгеновских и радиочастот.

Диапазон высот солнечной атмосферы, где 
происходят события типа микро- и нановспы-
шек, соответствует расположению слоев плаз-
менных перезамыканий в шлемовидной струк-
туре магнитных полей на линиях раздела их по-
лярностей. Наблюдения показывают [13, 29, 32], 
что дециметровый диапазон является предпоч-
тительным для изучения таких событий. Одна-
ко в дециметровом диапазоне быстро дегради-
рует помеховая обстановка, что препятствует 
использованию крупных инструментов при на-
блюдениях слабых структур в короне Солнца. 
Ввиду этого применение современных методов 
спектральной радиометрии [33–38] становится 
необходимым фактором для развития солнечной 
радиоастрономии. 

РАТАН-600 имеет свою историю наблюдений 
слабых структур. Это первые наблюдения 1975 г. 
по хромосферной сетке — т. н. “радиогрануля-
ции” с амплитудой 10-4 солнечных единиц пото-
ка (с. е. п.) [39] и обнаружение микровсплесков 
с амплитудой менее 10-3 с. е. п. [13]. Обнаружены 
слабые поглощения вблизи мощных пятен, из-
менения знака круговой поляризации, ведутся 
поиски циклотронных линий и рекомбинаци-
онных линий водорода [40, 41]. 

3. ТЕХНИЧЕСКИЙ АСПЕКТ НОВОЙ 
РАДИОСПЕКТРОСКОПИИ

Радиотелескоп рефлекторного типа 
РАТАН-600 обладает удачным сочетанием пара-
метров — высокой чувствительностью, многоок-
тавным перекрытием частотного диапазона при 
высоком частотном разрешении, возможностью 
точных измерений поляризации, а также воз-
можностью проведения многократных наблюде-
ний во временных интервалах до 10 мин (до 15 
наблюдений в разных азимутах ежедневно). До-
полнительные возможности открывает примене-
ние нового комплекса — панорамного анализа-
тора радиоспектра (ПАРС) диапазона 1–3 ГГц со 
спектральным разрешением 8192 частотных ка-
нала/ГГц ( Df f/ ∼ −10 5 ), временным разрешени-
ем Dt = 8  мс и высокой чувствительностью по 
потоку излучения на диске Солнца. Минусами 
инструмента является умеренное пространствен-
ное разрешение и отсутствие возможности полу-
чения двумерных карт. Высокая чувствитель-
ность по потоку, точность измерения 

поляризации излучения и сопоставление с дву-
мерными картами, полученными на спутнико-
вых инструментах, позволяют устранить неодно-
значность определения пространственного по-
ложения исследуемых структур, вызванную 
невысоким пространственным разрешением. 

Большая эффективная площадь радиотеле-
скопа (приблизительно 1000 м2 в середине деци-
метрового диапазона) позволяет достигать высо-
ких параметров по динамическому диапазону (до 
90 дБ), что выделяет его из ряда существующих 
в настоящее время инструментов для исследова-
ний солнечной короны. Использование сплош-
ной поверхности радиотелескопа позволяет по-
лучать равномерные пространственно-частотные 
характеристики (ПЧХ). Поскольку антенная си-
стема радиотелескопа и приемная система ра-
ботают совместно, то следует рассматривать их 
работу с двумя принципиальными фильтрами: 
ПЧХ антенны и амплитудно-частотная характе-
ристика (АЧХ) радиометрической системы. При 
этом результат наблюдений представляет собой 
пространственный спектр объекта, умноженный 
на ПЧХ радиотелескопа [42].

В настоящее время начаты наблюдения на но-
вой экспериментальной основе [33–38]. Отличи-
тельными особенностями этих наблюдений яв-
ляются высокое частотное разрешение в широ-
ком диапазоне частот, большой динамический 
диапазон, а также использование методов обра-
ботки данных, позволяющих реализовать мно-
гообъектные режимы наблюдения с выделением 
слабого сигнала на мощном фоне методом глав-
ных компонент [37]. Основные характеристики 
приемной системы следующие:

•  диапазон частот 1–3 ГГц;
•  высокое спектральное разрешение (до 

0.12 МГц) во всем диапазоне частот;
•  пространственное разрешение, позволя-

ющее выделить АО размером 1.2–3.5′ на всех 
частотах;

•  сплошное покрытие пространственно-ча-
стотной плоскости для реализации высокого ди-
намического диапазона (35–90 дБ).

•  возможность изучения динамики процесса 
в режиме многократного 10-минутного сопрово-
ждения выбранного объекта на солнечном диске.

Чувствительность по потоку излучения имеет 
порядок от 10−3 до 10–5 с. е. п., что обеспечива-
ет регистрацию как слабых микро- и нановспле-
сков, так и мощных всплесков, связанных с вы-
сокоэнергичными событиями. 
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Возможности наблюдений в диапазоне 
1–3 ГГц ограничены из-за большого количества 
помех искусственного происхождения (мобиль-
ная связи, GPS, микроволновые печи, авиаци-
онные радары и т. д.). Очистка данных от помех 
происходит в три этапа. Для подавления наибо-
лее мощных помех (сигналов от локаторов, мо-
бильной связи и пр.), действующих в известных 
полосах частот и способных насытить входные 
усилители [34], в ВЧ приемном тракте установ-
лены аналоговые заградительные фильтры. Ис-
пользование прямого бездетекторного приема и 
применение статистических методов цифровой 
обработки информации [35, 36, 43] позволяют в 
режиме реального времени выделять и устранять 
помехи искусственного происхождения. При  
постобработке данных удаляются помехи, кото-
рые не могут быть устранены на первых двух этапах. 

Система регистрации хранит в активном 
архиве данные с временным разрешением  
8 мс/спектр и частотным разрешением 1–4 МГц. 
Система обработки позволяет анализировать 
данные на наличие различных спектрально-вре-
менных структур. Существует также возможность 
значительного изменения порога чувствитель-
ности путем изменения усреднения в широких 
пределах (по времени 103–104, по частоте до 104),  
что позволяет развивать методы мультиобъект-
ного приема сигналов, т.  е. реализовать при-
ем слабых сигналов на фоне мощного сигнала. 
Это актуально для солнечной радиоастрономии 
в связи со сложностью изучения механизмов из-
лучения слабых корональных структур на фоне 
высокой яркости. 

4. ОЦЕНКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
РАТАН-600 ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЯ 

КОРОНАЛЬНЫХ СТРУКТУР

Поскольку РАТАН-600 относится к крупным 
рефлекторным системам, то при измерениях яр-
костной температуры различных объектов сле-
дует учитывать его шумовые характеристики, 
пространственно-частотные характеристики ан-
тенной системы и приемно-усилительной аппа-
ратуры, возможности интегрирования по частоте 
и по времени и др.

Оценка чувствительности может быть прове-
дена по следующей формуле и подтверждается 
реальными данными [16]: 
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( )
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,
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где ΔF — чувствительность радиотелескопа по 
потоку излучения, Au,v(f) — пропускание про-
с т р а н с т в е н н о - ч а с т о т н о г о  ф и л ь т р а , 
k = ⋅ −1 38 10 23.  Дж ∙ К-1 — постоянная Больцмана, 
T T Tsys a rad= +   — температура системы, равная 
сумме температур антенны и радиометра,  
μTsun — температура входного сигнала от Солнца 
с  у ч е т о м  р а с с е я н и я  а н т е н н ы , 
R n f N tm = ( )⋅( )[ ] /D D 1 2  — радиометрический выи-
грыш, S — площадь поверхности радиотелескопа 
(500–1000  м2), nDf  — полная ширина полосы 
пропускания, равная произведению числа ча-
стотных каналов n на ширину полосы канала  
Df = 0.122 МГц, NDt — время накопления сигнала 
(0.01–10 с), N — число интервалов накопления, 
Dt = 8 мс/спектр — временное разрешение.

Для количественной оценки чувствительно-
сти рассчитаем для примера условия регистра-
ции одиночного радионановсплеска с яркостной 
температурой Tb = 106  К и размерами 1″×1″. Для 
волны 20 см выбраны следующие значения пара-
метров: S = 1000   м2, nDf  = 10  МГц, NDt = 10  с, 
Tsys = 150 К. Оценка шумовой чувствительности 
радиометра по антенной температуре в отсут-
ствие фонового сигнала от Солнца дает dT = 
= ⋅ −1 5 10 2.  К, а в его присутствии (Tsun = 6000 К) — 
приблизительно 0.6 К. Тогда чувствительность 
по потоку излучения в системе антенна + радио-
метр в присутствии фонового сигнала от Солнца 
составит DF ≈ ⋅ −2 10 4 с. е. п. 

При оценках чувствительности по яркостной 
температуре нужно учесть соотношение размера 
источника и размера диаграммы направленности 
(ДН). Согласно антенным измерениям на часто-
те 1500 МГц, ДН РАТАН-600 в системе Южного 
сектора с Перископом [44] имеет размеры 2′ по 
горизонтали и 2° по вертикали ввиду вытянуто-
сти апертуры в горизонтальном направлении. 
В таком случае телесный угол области размером 
1″×1″ составляет 4 6 10 6. ⋅ −  от телесного угла 
участка Солнца, попадающего в ДН. Соответ-
ствующая яркостной температуре Tb антенная 
температура равна 4.6  K. При наблюдениях 
вспышечных структур чувствительность по ан-
тенной температуре ухудшается пропорциональ-
но увеличению яркости источника и составляет 
DT ≈ 6  K. При этом в аппаратуре реализован ди-
намический диапазон 109, что допускает резерв 
по насыщению в два порядка. Эти расчеты под-
тверждаются в наблюдениях. 
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5. ОБРАБОТКА СПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
МЕТОДОМ ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ

Большие массивы спектральных данных тре-
буют новых подходов к их обработке. В ком-
плексе ПАРС полное число спектральных ка-
налов в диапазоне 1–3  ГГц составляет 16384 
(8192 канала/ГГц). При поляризационных изме-
рениях производится переключение между ка-
налами левой и правой круговых поляризаций с 
частотой 2 Гц. Продолжительность наблюдения 
одним сканированием солнечного диска непод-
вижной ДН радиотелескопа обычно составляет 
400 с, что при разрешении 120 полных спектров 
в секунду дает набор из 400 × 120 = 48000 спек-
тров длиной от 256 до 2048 точек каждый, в за-
висимости от используемого усреднения по ча-
стоте. Таким образом, одно наблюдение пред-
ставляет собой матрицу выборок размером как 
минимум 48000 × 256. Для обработки и анализа 
многоволновых данных РАТАН-600 использу-
ется метод главных компонент, который давно 
применяется в хемометрике [37, 45, 46] и спек-
троскопии, в т. ч. для анализа астрофизических 
данных [47]. 

Каждый измеренный спектр, содержащий M 
частотных составляющих, можно представить 
как точку в исходном M-мерном пространстве 
данных. Суть метода главных компонент можно 
описать как приведение облака точек исходных 
данных к ортогональным главным осям. Вслед-
ствие ортогональности новых осей набор данных 
в новых координатах может быть представлен в 
виде суммы наборов проекций данных на но-
вые оси — главных компонент. Оси упорядоче-
ны так, что дисперсия проекции данных на ка-
ждую следующую ось меньше, чем та же величи-
на для предыдущей оси. Таким образом, главные 
компоненты оказываются упорядочены по доле 
мощности исходного сигнала, которую несет ка-
ждая из них.

Применительно к солнечным радиоданным 
последовательно выделяются: 1) медленно меня-
ющаяся компонента (спокойное Солнце, тепло-
вое излучение АО, проявляющееся на всех ча-
стотах); 2) быстро меняющиеся по времени или 
частоте компоненты (всплески, синхротронное 
излучение и т. п.); 3) компоненты гауссовского 
шума. Компоненты, связанные с остаточными 
помехами, не устраненными на этапах очист-
ки сигнала в приемной аппаратуре, по мощно-
сти могут превышать быстро меняющиеся ком-
поненты, связанные с явлениями на Солнце, 
однако имеют другой спектральный состав и 
временную форму. Как правило, такие помехи 

представляют собой узкополосные постоянно 
действующие или импульсные сигналы, или от-
носительно широкополосные сигналы с резко 
обрывающимся спектром, действующие в тече-
ние непродолжительного времени. 

Высокое спектральное разрешение приемной 
системы позволяет идентифицировать процессы 
в выбранном спектральном диапазоне и опреде-
лить их многокомпонентную структуру. 

6. НАБЛЮДЕНИЯ СЛАБОКОНТРАСТНЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ С ПОМОЩЬЮ 

КОМПЛЕКСА ПАРС

Регистрация слабых активных образований на 
ярком диске Солнца является важной наблюда-
тельной задачей для всех диапазонов, связанной 
с фундаментальной проблемой нагрева солнеч-
ной короны. Главная сложность заключается в 
том, что регистрация таких процессов проис-
ходит в присутствии мощного фонового радио-
излучения Солнца, что затрудняет наблюдение 
слабых источников. В радиодиапазоне картина 
та же, что и в более высокочастотных диапазо-
нах, но квант излучения имеет меньшую энер-
гию и может нести информацию о более слабых 
значимых процессах. Поскольку чувствитель-
ность в радиодиапазоне достаточно высока, есть 
основания надеяться на эффективность работы 
методов выделения слабых сигналов на мощном 
фоне. 

В разработке находится режим сопровожде-
ния в азимутальных наблюдениях [48], который 
необходим для изучения временных свойств ко-
рональных структур. Кроме того, использование 
высоких разрешений по частоте и времени по-
зволяет разрабатывать методы устранения помех 
[36] и реализовать многообъектные режимы на-
блюдений, т.е. наблюдения слабых объектов на 
фоне мощных структур. Весьма перспективными 
с этой точки зрения выглядят методы факторно-
го анализа [37].

За счет большого динамического диапазона 
и высокого временного разрешения приемной 
системы комплекса при сканировании Солнца 
диаграммой направленности антенны вдоль су-
точной параллели происходит регистрация изме-
нений спектральной плотности потока радиоиз-
лучения на уровне 0.1 с. е. п. в пределах ширины 
диаграммы. Эти изменения обусловлены актив-
ными структурами короны внутри площади, за-
хватываемой диаграммой на каждой частоте.
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Ниже приводятся некоторые результаты, по-
лученные в наблюдениях Солнца на комплексе 
ПАРС.

6.1. Тепловые неоднородности в короне 
в  спектральных радионаблюдениях

Уже первые наблюдения с новым спектраль-
ным комплексом на РАТАН-600 зафиксирова-
ли существование тепловых неоднородностей с 
амплитудой колебаний яркости в пределах до-
лей с. е. п. в излучении и в поглощении [38]. На 
рис.  1 представлены результаты многочастот-
ной обработки наблюдения 27.III.2022 методом 
главных компонент. На диске Солнца присут-
ствуют две АО  — крупная АО в центре диска 
(x = –200ʺ) и восходящая АО на восточном лим-
бе (x = –900ʺ). Прохождение ДН по диску Солн-
ца привязано к магнитограмме HMI, приведен-
ной на рис. 1а. Там же показаны сканы в интен-
сивности на частотах от 1100 до 1700 МГц. На 
рис. 1б,в,г,д показаны спектрограммы интенсив-
ности полного сигнала и его интенсивности за 
вычетом первой, второй и третьей главных ком-
понент. Данные указывают на наличие тонкой 
спектрально-пространственной структуры при 
регистрации слабых сигналов после вычитания 
мощного фонового сигнала. Следует заметить, 
что тепловая неоднородность в короне в данном 
наблюдении отмечается на весьма слабых уров-
нях (±0.8 с. е. п.). 

В отсутствие вспышечной активности основ-
ной вклад в излучение над активными областями 
дают два механизма: тепловое тормозное излуче-
ние и циклотронное излучение. На рассматри-
ваемых частотах плазма над активными областя-
ми является оптически толстой по обоим этим 
механизмам (см., например, [49, 50]). Посколь-
ку неоднородности в спектре регистрируются в 
широком диапазоне частот, это указывает на на-
личие в короне относительно холодных и горя-
чих слоев.

6.2. Депрессия в спектре в короне над 
активной областью

На рис.  2 представлен пример частотных 
спектров участков Солнца, попадающих в ДН 
РАТАН-600, измеренных с частотным разреше-
нием 4 МГц в наблюдении 6.XII.2023. На рис. 2а 
показан спектр при прохождении ДН АО NOAA 
13507, 13508, на рис. 2б — спектр неактивного 
Солнца. На рис. 2а в диапазоне 1500–1700 МГц 
присутствует депрессия величиной около 
1 с. е. п. Нетрудно заметить, что спектр для спо-
койной короны имеет более гладкую структуру 

по сравнению с возмущенной структурой спек-
тра над АО. Спектры типа приведенного на 
рис. 2б систематически регистрируются в наших 
наблюдениях. Следует отметить, что существует 
множество работ, в которых отмечается наличие 
депрессии в спектре излучения над АО [51–55]. 
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Рис. 1. Наблюдение 27.III.2022; а — магнитограм-
ма HMI и привязанные к ней сканы РАТАН-600 
на частотах от 1100 до 1700 МГц; б — спектрограм-
ма интенсивности; в, г, д — спектрограммы интен-
сивности за вычетом одной, двух и трех главных 
компонент.
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В большинстве этих работ данное явление объ-
ясняется наличием плотной холодной плазмы в 
солнечной атмосфере над АО. 

На рис. 3 представлены результаты наблюде-
ния 7.II.2024 АО NOAA 13578 вблизи восточного 
лимба. Приведены результаты измерений в ле-
вой (ЛКП) и правой (ПКП) круговых поляриза-
циях. На изображении GONG Hα присутствует 
тонкое волокно с основанием в пятне с сильным 
магнитным полем, горячее у основания и холод-
ное над нейтральной линией магнитного поля. 
На спектрограмме ПКП имеется депрессия в об-
ласти от –780ʺ до –650ʺ в частотном диапазоне 
1550–1670 МГц. На фоне депрессии наблюдает-
ся узкая линия двойная поглощения на часто-
тах 1590 и 1630 МГц шириной приблизительно 
40 МГц.

6.3. Корональный дождь в спектральных 
радионаблюдениях

На рис.  4 представлены результаты наблю-
дения 29.I.2024. На западном лимбе наблюдал-
ся корональный дождь [56]. Обращает на себя 
внимание богатая структура спектра за лимбом. 

В обеих поляризациях наблюдается узкая линия 
поглощения на частоте около 1610 МГц, смеща-
ющаяся по частоте по мере прохождения коро-
нальных петель через ДН радиотелескопа.

На рис. 5 представлены результаты наблюде-
ния 18.VI.2022. Прохождение ДН по диску Солн-
ца привязано к изображению AIA 304 Å (рис. 4а). 
На изображении виден комплекс активности из 
трех АО NOAA 13030, 13032 и 13033. В западной 
части данного комплекса, выделенной белым 
прямоугольником, наблюдался корональный 
дождь, что стало понятно из анализа видео, по-
лученного из изображений AIA 304 Å, снятых с 
каденцией 12 с. На рис. 4в,г,д приведены три ка-
дра из данного видео, соответствующие момен-
там времени 09:27:05, 09:39:05, 09:51:05, на кото-
рых стрелками отмечены некоторые характерные 
детали. Видны значительные изменения в струк-
туре комплекса активности. Спектрограмма ин-
тенсивности за вычетом первой главной компо-
ненты в диапазоне 1100–2900 МГц, показанная 
на рис. 4б, демонстрирует структуру тепловых 
неоднородностей в короне.
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Рис. 2. Депрессия в спектре в короне над АО. 6.XII.2023, время 09:03; а — спектр в АО; б — спектр в области отсут-
ствия активности; в — изображение SDO AIA. Пунктирными линиями показаны положения диаграммы направ-
ленности РАТАН-600, соответствующие моментам получения спектров а и б, а штрих-пунктирными — ширина 
диаграммы направленности на длине волны 20 см.
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6.4. Поглощение в активной области 
в  присутствии волокна

На рис. 6 представлены результаты наблюде-
ния АО NOAA 13030 18.VI.2022. В левой части 
изображения AIA 304 Å наблюдается часть про-
тяженного холодного волокна, частично пере-
крывающего АО. На спектрограммах наблюда-
ется система узких линий поглощения в области 
от 350ʺ до 600ʺ на частотах от 1590 до 1690 МГц, 
смещающихся по частоте по мере прохождения 
волокна через ДН.

6.5. Протуберанцы на лимбах

На рис. 7 и 8 представлены данные наблю-
дения протуберанцев на восточном и запад-

ном лимбах над АО NOAA 13584 и NOAA 13564 
7.II.2024. 

Спектры протуберанцев имеют сложную 
структуру. Обращает на себя внимание узкопо-
лосное излучение далеко за лимбом на тех же 
частотах (в области 1600 МГц), на которых про-
исходит поглощение в АО на солнечном диске. 
В спектре излучения АО в правой части рис. 7 
наблюдается обширная депрессия. На запад-
ном лимбе (рис. 8) на волне 304 Å наблюдает-
ся свечение корональных петель над лимбом, а 
на соответствующих спектрограммах на уровне 
основания корональных петель наблюдается уз-
кая линия поглощения на частоте 1590 МГц, а на 
уровне их вершин (1100ʺ и выше) — излучение 
на частотах 1600–1700 МГц.
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Рис. 3. Наблюдение 7.II.2024. АО NOAA 13576 и 13578 с волокном между ними; а — изображение GONG Learmonth 
(Hα); б — магнитограмма HMI; в — спектрограмма ЛКП; г — спектрограмма ЛКП за вычетом первой компонен-
ты; д — спектрограмма ПКП; е —спектрограмма ПКП за вычетом первой компоненты; спектральный диапазон 
1100–1700 МГц; горизонтальная ось на всех панелях общая; масштабы в и д, а также г и е одинаковые.
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6.6. Анализ проведенных наблюдений
Результаты проведенных наблюдений пока-

зывают, что в детальном спектре дециметрово-
го излучения присутствуют тепловые колебания 
амплитуды сигнала, чередующиеся между теплы-
ми и холодными частями спектра в областях со-
ответствующих магнитным структурам АО. Но-
вая концепция [16] направлена на поиск тонких 
структурных изменений в плазменных структу-
рах, возникающих при магнитных пересоедине-
ниях, т.е. в радиовсплесках, КПП, микро- и на-
новспышках и других событиях.

Можно выделить несколько характерных черт 
наблюдаемых явлений. В спектрах излучения 
АО, как правило, наблюдается депрессия, при-
чем в правой и левой круговых поляризациях 
она проявляется в различной степени. В присут-
ствии холодных плотных конденсаций (волокон, 
коронального дождя) над АО может наблюдаться 
узкополосное поглощение в частотной области 

1570–1650  МГц. В конденсациях за лимбом в 
той же области частот наблюдается узкополос-
ное излучение.

Достигнутые параметры чувствительности и 
частотного разрешения позволяют по-новому 
взглянуть на структуру короны. Чувствитель-
ность, оцененная по измеренным колебаниям 
яркости наблюдаемых структур, достигает 0.01–
0.001 с. е. п. Поскольку эти структуры наблюда-
ются преимущественно над АО, возможное объ-
яснение их природы состоит в проявлении объ-
ектов типа коронального дождя [56]. 

7. ОБСУЖДЕНИЕ
7.1. Возможная интерпретация депрессии 

в  спектрах излучения АО
Предполагается, что основу короны составля-

ют петли, которые находятся в состоянии терми-
ческого неравновесия (TNE), характеризующе-
гося циклами нагрева (испарения) и охлаждения 
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Рис. 4. Наблюдение 24.I.2024. Корональный дождь; 
а  — изображение AIA 304  Å; б — спектрограмма 
ЛКП; в — спектрограмма ЛКП за вычетом первой 
компоненты; г — спектрограмма ПКП; д — спектро-
грамма ПКП за вычетом первой компоненты; спек-
тральный диапазон 1100–1700 МГц; горизонтальная 
ось на всех панелях общая; масштабы б и г, а также 
в и д одинаковые.
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(конденсации). В области разогрева возникают 
ускоренные частицы, которые проходят теплые 
и холодные слои короны и попадают после кон-
денсации в нижележащие магнитные ловушки, 
в которых накапливаются и достигают оптиче-
ски плотного состояния. Это и является прояв-
лением радиопоглощения.

Можно предположить, что вспышки в АО 
представляют собой длительные процессы, в ко-
торых мощные уярчения чередуются с непре-
рывной генерацией на низком уровне мощности. 
В результате постоянного умеренного магнитно-
го пересоединения в вершинах петель в относи-
тельно стабильной АО образуются ускоренные 
частицы (в основном электроны), которые раз-
летаются из нагретой области во все стороны. 
В этом случае электроны летят по трактам си-
ловых линий магнитного поля и проходят через 

слои плазмы разной температуры. В хвостовой 
части магнитной структуры АО могут образовы-
ваться магнитные ловушки, в которых темпера-
тура снижена из-за уменьшения теплоотдачи и 
конденсации горячих электронов. Оптическая 
плотность среды в этих местах увеличивается со 
временем, и в конце концов плазма становится 
оптически толстой.

Другое объяснение может состоять в следую-
щем. Поскольку плазма в короне над АО оптиче-
ски толстая, любой высоте в атмосфере h соот-
ветствует определенная частота fh , такая, что 
излучение с частотой f fh<  вследствие погло-
щения не выходит из слоев, лежащих ниже h . 
Пусть на некоторой высоте h0  над АО имеется 
слой плазмы, плотной по сравнению с окружаю-
щей средой, причем плазменная частота f p, со-
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Рис. 5. Наблюдение 18.VI.2022.
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Рис. 6. Наблюдение 18.VI.2022. Поглощение в при-
сутствии волокна над АО; а —изображение AIA 
304 Å; б — спектрограмма ЛКП; в — спектрограмма 
ЛКП за вычетом первой компоненты; г — спектро-
грамма ПКП; д — спектрограмма ПКП за вычетом 
первой компоненты; спектральный диапазон 1100–
1700 МГц; горизонтальная ось на всех панелях об-
щая; масштабы б и г, а также в и д одинаковые.
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Рис. 7. Наблюдение 7.II.2024. Протуберанец на вос-
точном лимбе над АО NOAA 13584; а — изображе-
ние AIA 304 Å; б — спектрограмма ЛКП; в — спек-
трограмма ЛКП за вычетом первой компоненты; 
г — спектрограмма ПКП; д — спектрограмма ПКП 
за вычетом первой компоненты; спектральный ди-
апазон 1100–1700  МГц; горизонтальная ось на 
всех панелях общая; масштабы б и г, а также в и д 
одинаковые.
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ответствующая концентрации электронов в этом  
слое, ниже, чем соответствующая высоте h0  ча-
стота fh0

. В таком случае через плотный слой 
пройдет только излучение с частотами выше f p, 
т. е. из слоев, лежащих ниже высоты hp, соответ-
ствующей плазменной частоте (h hp < 0), а излуче-
ние с частотами f f fh p0

< <  будет этим слоем от-
ражено. Излучение с частотами f fh<

0
 беспре-

пятственно уйдет в пространство, поскольку 
соответствующие слои атмосферы лежат выше 
плотного слоя. Таким образом, в спектре образу-
ется депрессия на частотах f f fh p0

< < . 

7.2. Образование холодных конденсаций
Мелкомасштабные конденсации с близкими 

температурами и, возможно, плотностями (по-
рядка 103−104 К; 1010−1012 см–3) [56] могут обра-
зовываться в корональных петлях и проявляться 
в наблюдениях как явление коронального дождя. 

На многих крупных оптических инструментах и 
космических обсерваториях корональные дожди 
на лимбах наблюдаются регулярно, например,  
в Ha над лимбом или в УФ-данных SDO. Однако 
в радиодиапазоне это первый случай, когда уда-
ется отождествить спектральные радиоструктуры 
с корональным дождем.

Физический механизм, ответственный за 
конденсацию (резкое охлаждение плазмы, со-
провождающееся столь же резким увеличени-
ем плотности) — это, скорее всего, тепловая 
неустойчивость, возникающая при нарушении 
баланса между нагревом и охлаждением коро-
нальной плазмы. Этот сценарий требует чис-
ленного моделирования с учетом измеряемых 
параметров поглощения на радиоволнах. Ста-
новится ясно, что неоднородные разнотемпе-
ратурные структуры, наблюдаемые на диске 
Солнца, присутствуют в возмущенной плазме и 
являются необходимыми для образования коро-
нального дождя [56]. 
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Рис. 8. Наблюдение 7.II.2024. Протуберанец на за-
падном лимбе над АО NOAA 13564; а — изображе-
ние AIA 304 Å; б — спектрограмма ЛКП; в — спек-
трограмма ЛКП за вычетом первой компоненты; 
г — спектрограмма ПКП; д — спектрограмма ПКП 
за вычетом первой компоненты; спектральный ди-
апазон 1100–1700  МГц; горизонтальная ось на 
всех панелях общая; масштабы б и г, а также в и д 
одинаковые.
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7.3. Возможность поиска рекомбинационных 
линий в короне

Еще один вопрос, находящийся в разработке, 
связан с поиском узкополосных спектральных 
структур в солнечной короне. Еще в 1980  г. 
В. К. Херсонский и Д. А. Варшалович [57] прове-
ли расчеты интенсивности рекомбинационных 
линий водорода в условиях хромосферы. Ими 
было показано, что из-за столкновительных про-
цессов в плазме при хромосферных значениях 
плотности контраст излучения рекомбинацион-
ных линий, соответствующих переходам из не-
связанного состояния на достаточно высокие 
энергетические уровни (λ  2 5. �мм в случае водо-
рода), мал по отношению к излучению в радио-
континууме, что препятствует обнаружению ре-
комбинационных линий данных условиях. Тот 
факт, что до сих пор в радиоизлучении рекомби-
национные линии надежно не обнаружены [41], 
говорит в пользу их расчетов.

Тем не менее, предложенная новая методика с 
высоким частотным разрешением и наличие уз-
ких поглощений в протуберанцах (по коронально-
му дождю) говорят о возможности таких поисков.

Дальнейшее применение методов спектраль-
ной радиометрии для расширения пределов 
оценок по нагреву короны требует создания 
модельных подходов для анализа механизмов с 
предельно малыми уровнями излучения. Это-
му будет способствовать и дальнейшее расши-
рение этих методов в более высокочастотный 
радиодиапазон.

8. ВЫВОДЫ
Работа посвящена первым результатам на-

блюдений на новом спектральном комплексе 
высокого разрешения в диапазоне 1–3 ГГц на 
радиотелескопе РАТАН-600. Высокая чувстви-
тельность подтверждена методом измерения 
слабых сигналов и составляет 0.01–0.001 с. е. п. 
в широком частотном диапазоне. Было замече-
но несколько новых эффектов: депрессия в спек-
трах излучения АО, неравномерное тепловое 
распределение в детальных температурных спек-
трах, регистрация на солнечном диске эффекта 
коронального дождя и др. Предложены предва-
рительные интерпретации, которые нуждаются  
в дальнейшей разработке.
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