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Аннотация. Впервые выполнены многоволно-

вые наблюдения корональной дыры (КД) с двумер-

ным пространственным разрешением в диапазоне 

частот от 2.8 до 12 ГГц. На частотах ниже 6 ГГц 

средняя яркость по дыре в 1.5 раза меньше яркости 

спокойного Солнца. Распределение радиояркости по 

дыре неоднородно: отношение максимальных к ми-

нимальным яркостным температурам падает от не-

скольких раз на низких частотах до десятых долей 

на верхних принимаемым частотах. На частотах 

выше 6 ГГц контраст температур между КД и участ-

ками спокойного Солнца мал. Внутри КД наблюда-

ются яркие относительно спокойного Солнца ком-

пактные источники. В целом наблюдения КД с по-

мощью СРГ перспективны как для исследования 

природы КД, так и как средство регулярного мони-

торинга в прикладных задачах прогнозирования 

характеристик солнечного ветра. 

Ключевые слова: Солнце, радиоизлучение, тор-

мозное излучение, корональные дыры. 

Abstract. Multi-wavelength observations of a coro-

nal hole (CH) with two-dimensional spatial resolution 

have been made for the first time in the frequency range 

from 2.8 to 12 GHz. At frequencies below 6 GHz, the 

average brightness of the hole is 1.5 times lower than 

the brightness level of the quiet Sun. The distribution of 

radio brightness over the hole is inhomogeneous: the 

ratio of maximum to minimum brightness temperatures 

falls from several times at low frequencies to tenths of 

fractions at the upper received frequencies. At frequen-

cies above 6 GHz, the temperature contrast between the 

CH and regions of the quiet Sun is small. Within the 

CH, there are compact sources that are bright relative to 

the quiet Sun. In general, observations of CHs with 

SRH are promising both for the research into the nature 

of CHs and for the applied problems of forecasting solar 

wind characteristics. 

Keywords: Sun, radio emission, bremsstrahlung, coro-

nal holes. 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Корональные дыры (КД) — области пониженной 
яркости на изображениях солнечного диска в край-
нем ультрафиолетовом (КУФ) или мягком рентге-
новском излучении, соответствующие конфигура-
циям с открытыми силовыми линиями магнитного 
поля [Cranmer, 2009]. КД являются источниками вы-
сокоскоростных потоков солнечного ветра [Krieger et 
al., 1973; Nolte et al., 1976]. Данные об их площади 
и глубине депрессии яркости используются в прогно-
зах характеристик солнечного ветра в окрестности 
Земли [Vršnak et al., 2007; Obridko et al., 2009; Rotter 
et al., 2012, 2015; Reiss et al., 2016]. Депрессия излу-
чения вызвана пониженными относительно спокойно-
го Солнца температурой и плотностью плазмы в пере-
ходной области и наиболее контрастно выделяется 
в линиях 193 и 211 Å [Garton et al., 2018].  

На высотах нижней короны КД могут проявляться 

как области депрессии яркостной температуры мик-

роволнового излучения. Первые радиоспектры КД 

были получены с помощью крупных радиотелеско-

пов с диаграммами направленности несколько угло-

вых минут [Papagiannis, Baker, 1982]. Было пока-

зано, что наибольший контраст, до уровня 0.5 отно-

сительно яркостной температуры спокойного Солнца 

TQS, достигается на частотах 0.6–0.75 ГГц. В микро-

волновом диапазоне контраст уменьшается и наблю-

дается депрессия около 0.8TQS на 3 ГГц. Позднее 

одномерные наблюдения КД с угловым разреше-

нием около 1' были выполнены в широком диапа-

зоне частот 1–15 ГГц на крупном радиотелескопе 

РАТАН-600 [Боровик и др., 1990; Дравских, Драв-

ских, 2023]. Депрессия яркостной температуры 

наблюдалась на частотах ниже 6–7 ГГц. Анализ спек-

тров показал, что депрессия в основном вызвана 

уменьшением в два раза плотности плазмы в короне 

над КД на высотах вплоть до 40·10
3
 км. Температура 

плазмы в короне над КД может уменьшаться на 20 %. 
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Средние по корональной дыре яркостные температуры в зависимости от частоты 

f, ГГц 
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TQS, 10
3 
K 27.2 23.9 21.5 19.7 17.8 15.1 14.1 13.3 12.7 12.2 

Tmean, 10
3 
K 18.6 16.5 15.2 17.2 14.8 15.3 14.8 14.0 13.0 13.0 

Tmean /TQS 0.7 0.7 0.7 0.87 0.83 1.01 1.05 1.05 1.02 1.06 

Tmin, 10
3 
K 12 11 9 12.5 11 13 12 12 11 11 

Tmax, 10
3 
K 30 20 18 21 18 19 17 16 15 14 

Tmах /Tmin 2.5 1.8 2.0 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.4 1.27 

 

На частотах выше 10 ГГц, где вклад короны в излу-
чение КД мал, контраст с окружающими участками 
спокойного Солнца практически незаметен. 

Регулярные двумерные наблюдения КД в микро-
волнах с пространственным разрешением до 10–20'' 
начали проводиться в 90-х гг. на частотах 5.7 ГГц 
(ССРТ, [Grechnev et al., 2003]) и 17 ГГц [Nakajima et 
al., 1994]. На 5.7 ГГц в КД наблюдалась в основном 
депрессия яркостной температуры вплоть до 8·10

3
 K 

при яркостной температуре спокойного Солнца 
16·10

3
 K. Области депрессии яркостной температуры 

на 5.7 ГГц были только в некоторых случаях близки 
по форме к КД, видимым в КУФ-излучении [Krissinel 
et al., 2000]. Во многих случаях внутри КД наблюда-
лись компактные яркие источники с температурой 
до 22·10

3
 K. На 17 ГГц контраст между КД и спо-

койным Солнцем не заметен, но внутри и на грани-
цах дыр выделялись во многих случаях источники 
повышенной радиояркости [Kosugi et al., 1986; 
Gopalswamy et al., 1999; Pohjolainen et al., 2000; 
Moran et al., 2001]. Рассматривались разные при-
чины появления таких неоднородностей на 17 ГГц: 
1) микровспышки в хромосферной сетке, приводящие 
энерговыделению в основаниях КД [Gopalswamy et 
al., 1999]; 2) сгущения открытых силовых линий 
магнитного поля на уровне хромосферы, которым 
соответствует их повышенная расходимость в ко-
роне [Wang, Sheely, 1990].  

Характеристики расположенных внутри КД мик-
роволновых источников на частотах с малым (17 ГГц) 
и большим (5.7 ГГц) вкладом излучения на коро-
нальных высотах сравнивались в работe [Maksimov 
et al., 2006]. Было обнаружено, что мелкомасштаб-
ные неоднородности на этих частотах разнесены ра-
диально, а их яркости антикоррелируют. Maksimov, 
Prosovetsky [2002] предположили, что антикорреля-
ция яркостей объясняется разницей высот выделе-
ния волновой энергии на пути ее переноса из фото-
сферы в корону. Повышенное выделение энергии 
в нижних слоях магнитной трубки приводит к росту 
яркости на высоких частотах и, соответственно, к по-
явлению депрессии выше, в короне. Возможно и об-
ратное соотношение. Статистические исследования 
показали влияние ярких источников внутри КД  на 
17 ГГц на характеристики высокоскоростных пото-
ков солнечного ветра [Akiyama et al., 2013].  

Целью настоящей работы является анализ мно-
говолновых наблюдений КД с помощью Сибирского 
радиогелиографа. Исследовались характеристики мик-
роволновых структур в границах КД, наблюдавшейся 
в КУФ-излучении 25 апреля и 20 сентября 2023 г. 
в центральной части солнечного диска. 

НАБЛЮДЕНИЯ 

Для анализа микроволновых изображений исполь-
зовались карты полного диска Солнца, полученные 
в течение минуты около 06:14 UT 25 апреля 2023 г. 
при тестовых наблюдениях на Сибирском радиогелио-
графе [Lesovoi et al., 2012; Алтынцев и др., 2020; 
https://ckp-rf.ru/catalog/usu/4138190/]. Радиокарты, по-
строенные автоматически в рутинном режиме на 3.0 
и 6.2 ГГц, и корреляционные кривые в интервале 00.00–
10.00 UT доступны по адресу [https://badary.iszf.irk.ru/ 
srhDaily.php]. Время накопления сигнала на этих изоб-
ражениях 0.2 с. 

Список частот для антенных решеток 3–6 ГГц 
и 6–12 ГГц приведен в верхней строке таблицы. 
Сигналы регистрировались независимо. В каждом 
диапазоне наблюдения проводились на 16 частотах 
со временем накопления на одной частоте 0.2 с. 
Длительность цикла последовательного перебора 
частот была менее 4 с. Методы амплитудной и фа-
зовой калибровки при построении изображений ос-
нованы на избыточности антенной решетки и опи-
саны в работе [Глоба, Лесовой, 2021]. Калибровка 
значений яркостных температур на изображениях 
производилась по участкам спокойного Солнца. Тем-
пературы композитного спектра (авторы благодарны 
Кочанову А.А., предоставившему композитный спектр 
микроволнового излучения спокойного Солнца), ис-
пользованные при калибровке спокойного Солнца, 
получены в основном из измерений Zirin et al. [1991] 
и Боровика и др. [1992] и приведены во второй 
строке таблицы.  

Слабоконтрастные области на изображениях    
с флуктуациями яркости выделялись двумя методами. 
В первом методе при построении радиокарт исполь-
зовался код, разработанный М. Глобой. Корональ-
ные дыры исследовались по изображениям, получен-
ным усреднением радиокарт на двух смежных часто-
тах, причем на каждой частоте предварительно усред-
нялись 10 карт, зарегистрированных последовательно 
в течение минуты. Частоты наблюдений показаны 
в первой строке таблицы. Общее время накопления 
сигнала для карты сдвоенной частоты составляло 
около 4 с. Этот метод использовался при анализе 
наблюдений корональной дыры 25 апреля 2023 г. 
Во втором методе для построения изображений ис-
пользовался код, разработанный С. Анфиногенто-
вым. Для увеличения времени накопления сигнала 
с антенн вначале усреднялись результаты измерений 
видностей пар антенн, зарегистрированных в десяти 
циклах перебора по частотам, а затем по ним строи-
лись изображения со временем накопления около 
3 с на каждой частоте. 

https://ckp-rf.ru/catalog/usu/4138190/
https://badary.iszf.irk.ru/srhDaily.php
https://badary.iszf.irk.ru/srhDaily.php
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Рис. 1. Изображения корональной дыры 25 апреля 2023 г. Желтыми контурами показаны области депрессии     

на уровне половинной яркости в канале 211 Å. Изображения преобразованы с помощью процедуры эквализации гисто-

грамм. Фон — изображение диска SDO/AIA в линии 211 Å (а). Черными контурами показаны депрессии яркости в ли-

нии 193 Å. Радиокарта, усредненная по частотам 3.2 и 3.4 ГГц (б). Черные контуры соответствуют уровням 0.7TQS 

и 0.9TQS. Все изображения построены для времени 06:14 UT и сглажены окном 30'' 

 

На рис. 1 показаны изображения диска Солнца 

25 апреля 2023 г. (06:14 UT) в КУФ (а) и микровол-

новом (б) излучении. Приведена радиокарта в диа-

пазоне частот 3.2–3.4 ГГц, в котором область депрес-

сии наиболее близка по форме к области в КУФ-излу-

чении. Все изображения сглажены окном 30'' и под-

вергнуты эквализации гистограмм яркости с помощью 

IDL-процедуры hist_equal.pro. КУФ-изображения сол-

нечного диска использовались для определения гра-

ниц КД. Были выбраны КУФ-изображения в линиях 

193 Å (фон и черные контуры) и 211 Å (желтые кон-

туры), в которых КД проявляются наиболее кон-

трастно [Garton et al., 2018]. Уровень контуров равен 

половине от средней яркости по диску Солнца. В этот 

день наблюдаются депрессии яркости в полярных 

областях и большая область депрессии в центре 

солнечного диска. Для выделения КД на диске 

Солнца мы использовали процедуры CHIMERA 

[Garton et al., 2018; https://SolarMonitor.org] и SPoCA 

[https://suntoday.lmsal.com; Verbeeck et al., 2014]. 

Заметим, что результаты разных процедур не все-

гда совпадают, тем более при определении границ 

КД. Область экваториальной КД, полученная с по-

мощью CHIMERA, несколько уже области депрес-

сии КУФ-излучения и вытянута вдоль красных пря-

мых на рис. 1. 

На рис. 2 приведены изображения КД (а, в) на са-

мой низкой и самой высокой парах частот, представ-

ленных в таблице, вместе с КУФ-изображением (б) 

и магнитограммой продольного поля (г). Глубина 

депрессий яркостной температуры в КД относительно 

участков спокойного Солнца уменьшается с ростом 

частоты приема. Распределения яркости внутри КД 

на микроволновых изображениях неоднородны, видны 

крупномасштабные меридиональные ленты пони-

женной яркости, более узкие на высокой частоте. 

Некоторым лентам есть соответствие в распределе-

нии глубин депрессии в КУФ-излучении на 211 Å. 

Не наблюдается связи микроволновых неоднород-

ностей со структурой продольного магнитного поля. 

Для количественного описания мелкомасштаб-
ных неоднородностей микроволнового излучения 
внутри экваториальной КД рассмотрим свойства 
гистограмм яркостных температур в квадрате, впи-
санном в КД на рис. 1. Для абсолютной калибровки 
значений температур использовалась гистограмма 
в квадрате с центром [300, –400] угл. сек., располо-
женном в области спокойного Солнца. Максимуму 
попиксельной диаграммы этого квадрата присваи-
валось значение TQS. Стороны обоих квадратов равны 
200'' при размере пиксела 4.9''. Средние яркостные 
температуры Tmean КД приведены в таблице и отме-
чены звездочками на графиках на рис. 3. Бары пока-
зывают диапазон частот по оси абсцисс и макси-
мальные отклонения по оси ординат. На частотах 
ниже 4 ГГц яркостная температура КД ниже темпе-
ратуры спокойного Солнца в 1.5 раза, затем контраст 
постепенно падает, а на частотах выше 5–6 ГГц сред-
ний уровень яркости КД немного превышает темпе-
ратуру спокойного Солнца. 

Мелкомасштабное распределение радиояркости 
по КД также неоднородно, причем размах неодно-
родностей, т. е. отношение максимальных к мини-
мальным яркостным температурам внутри квадрата, 
меняется от Tmах /Tmin=2.5 на нижней границе диапа-
зона частот до десятков процентов на высоких ча-
стотах. Отметим, что минимальные яркостные тем-
пературы Tmin достигают 9 ТК. 

Для детального сравнения распределений яр-
костной температуры внутри КД удобно сравнивать 
профили радиояркости на разных частотах. На рис. 4, 
а–в приведены профили яркостной температуры 
вдоль сечения, показанного на рис. 1, 2 красной ли-
нией. На панели д показан разрез яркости КУФ-излу-
чения в каналах SDO 193 и 211 Å, на котором вер-
тикальными линиями показаны границы депрессии. 
На низких частотах, вплоть до 5.0 ГГц, в области 
КУФ-депрессии наблюдается депрессия яркости 
радиоизлучения, при этом профиль температуры  
не пологий, как в КУФ-излучении (г), а испытывает 
вариации от 9·10

3
 до 25·10

3
 K. 

https://solarmonitor.org/
https://suntoday.lmsal.com/
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Рис. 2. Микроволновые карты КД на частотах с депрессией (а) и без (в). Фоновые изображения преобразованы эква-

лизацией и сглаживанием окном 30''. Белые контуры (панель а) соответствуют уровням 0.7TQS и 0.9TQS. Желтые кон-

туры — 0.5 от средней яркости КУФ-изображения SDO/AIA в линии 211 Å. Панель б — КУФ-изображение в канале 211 Å. 

Яркость обрезана сверху на уровне 0.6 от средней яркости по диску, чтобы выделить структуры внутри КД. Панель г — 

магнитограммы продольного поля, преобразованные эквализацией и сглаживанием окном 30''. Красные линии показы-

вают сечение для построения профилей яркостной температуры на рис. 3. Квадраты отмечают области, для которых 

проводился анализ гистограмм радиояркости 

 

 

Рис. 3. Спектр радиоизлучения спокойного Солнца TQS 

(сплошная линия) и яркостных температур, усредненных 

по КД. Звезды с барами показывают спектр КД 25 апреля 

2023 г. Бары показывают Tmах и Tmin внутри квадрата КД. 

Сиреневые ромбы показывают измерения на РАТАН-600 

[Боровик и др., 1990]. Красные и синие кривые — средние 

яркостные температуры в КД, зарегистрированные 20 сен-

тября 2023 г. 

Видно, что значимая поляризация в границах КД 

наблюдается на нижних частотах (рис. 4, а, б). На кри-

вой поляризации излучения на 2.8–3.0 ГГц (панель а) 

наблюдаются значительные флуктуации с амплиту-

дой до 20 % и с изменением знака. Флуктуации на 

панели б значительно меньше, и они не коррелируют 

с кривой на панели а. На высоких частотах (см. па-

нель в) поток поляризованного излучения мал. 

 

Рис. 4. Профили яркостной температуры в интенсив-
ности (R+L, сплошная линия) (а–в), построенные вдоль 
сечений солнечного диска, показанных на рис. 1, 2. Чер-
ные пунктирные, штриховые и красные пунктирные ли-
нии — уровни спокойного Солнца 1TQS, 0.9TQS, 0.7TQS. 
Панель г — профили яркости в КУФ-линиях 211 и 193 Å. 
Вертикальные штрихпунктирные линии на всех панелях — 
границы КД, определенные по КУФ-излучению в канале 
193 Å, черные и красные пунктирные линии соответствуют 
половине яркости в соответствующем канале. Все про-
фили сглажены окном 30''. Панель д — профиль магнито-
граммы SDO/HMI 
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Разрез магнитограммы (рис. 4, д) показывает, что 

магнитное поле вдоль разреза имеет преимуще-

ственно южное направление, а его амплитуда меня-

ется вдоль сечения с масштабом около 30'', харак-

терным для хромосферной супергрануляции. Вели-

чина компоненты фотосферного магнитного поля 

по лучу зрения в основном не превышает нескольких 

гаусс. 

На рис. 5 приведены изображения для 20 сентября 

2023 г., построенные методом Анфиногентова с усред-

нением функций видности. Карты и корреляционные 

кривые, полученные в рутинном режиме, приведены 

по адресу [https://badary.iszf.irk.ru/srhDaily.php]. Для 

01:00–01:28 UT были получены изображения с шагом 

одна минута на 20 частотах в диапазоне 2.8–11.6 ГГц. 

Для увеличения отношения сигнал/шум и соответ-

ственно видимости депрессий на каждой частоте 

применялось их усреднение. Из последовательно-

сти карт в диапазоне 2.8–11.6 ГГц видно, что ха-

рактер их изменений с частотой подобен рассмот-

ренному выше для карт Солнца 25 апреля 2023 г. 

Глубина депрессии уменьшается с частотой, и кон-

траст со спокойным Солнцем заметен на частотах 

ниже 7.2 ГГц. 

Проведем сравнение микроволновых карт с рас-

пределением по диску КУФ-излучения на волне 193 Å 

и магнитограммой (рис. 6). На КУФ-картах мы ви-

дим ряд депрессий, расположенных в окрестности 

центрального меридиана. Можно выделить два типа 

депрессий. Первый тип связан с корональными ды-

рами. Второй тип соответствует волокнам, холодное 

вещество которых экранирует подстилающую по-

верхность Солнца. На рис. 6, a депрессии видны как 

темные области с пониженной относительно сред-

него уровня КУФ-излучения солнечного диска ин-

тенсивностью. Для разделения наблюдаемых де-

прессий по типам мы использовали магнитограмму 

SDO/AIA. Наложение контуров депрессий на магни-

тограмму (рис. 6, б) показывает, что структуры раз-

ных типов различаются по пространственному по-

ложению относительно нейтральной линии крупно-

масштабного магнитного поля: контуры КД охваты-

вают области продольного магнитного поля одного 

знака, а волокна находятся вблизи или вдоль нейтраль-

ных линий общего магнитного поля Солнца. Мы 

видим, что одновременно существуют области как 

вдоль или под углом к нейтральным линиям (фила-

менты), так и полностью находящиеся в униполяр-

ных областях (корональные дыры). Этот критерий 

пространственного расположения депрессий относи-

тельно магнитного поля является ключевым в поиске 

КД с использованием CHIMERA. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Радиокарты СРГ позволяют уверенно регистри-

ровать депрессии радиояркости, связанные с КД. 

По форме и размеру области депрессии в КУФ-излу-

чении наиболее близки к областям депрессии в мик-

роволновом излучении на частотах около 3–4 ГГц. 

Ежедневные наблюдения на СРГ можно использовать, 

аналогично внеатмосферным КУФ-изображениям, 

для выделения КД на диске Солнца. Контраст де-

прессий на частотах около 3 ГГц достаточен для ис-

пользования методов машинного обучения, подоб-

ных рассмотренному в статье [Illarionov, Tlatov, 2018]. 

Тестовые наблюдения на Сибирском радиоге-

лиографе подтвердили результаты наблюдений КД, 

полученные на основе многоволновых одномерных 

сканов РАТАН-600 и двумерных карт ССРТ (5.7 ГГц) 

и радиогелиографа Нобеяма (17 ГГц).  

На рис. 3 сиреневые ромбы показывают усред-

ненные для 4 КД результаты измерений радиоспектра 

с помощью РАТАН-600 во время минимума солнеч-

ной активности 1984–1986 гг. [Боровик и др., 1990]. 

Согласно [Боровик и др., 1990] частота, при превы-

шении которой исчезает контраст между яркостными 

температурами КД и спокойного Солнца, составляет 

7.5 ГГц. Отметим, что депрессии, регистрируемые 

РАТАН-600 и СРГ, близки по глубине. Для поляр-

ной КД, наблюдавшейся во время солнечного за-

тмения 29 марта 2006 г., Golubchina [2022] оценила 

частоту, выше которой яркостные температуры КД 

и спокойного Солнца сравниваются, в 5 ГГц.  

В работе [Дравских, Дравских, 2023] обсужда-

ются измерения спектров КД с помощью РАТАН-600. 

В этой работе, выполненной по данным наблюдений 

22 КД во время спада 24-го цикла активности, при-

нимается средняя частота исчезновения контраста 

10 ГГц. К сожалению, в работе не обсуждается точ-

ность выделения излучения КД на одномерных ска-

нах диска активного Солнца. Преимуществом дву-

мерных наблюдений на СРГ является возможность 

выделения КД в периоды высокой солнечной актив-

ности, когда на солнечном диске много активных 

областей. Для трех КД, наблюдавшихся во время те-

стовых испытаний СРГ, средняя частота исчезновения 

контраста находится в окрестности 6 ГГц (см. рис. 3). 

Из рис. 2 следует, что структуры пониженной 
яркости с масштабами более 100'' прослеживаются 
в микроволновом диапазоне от 2.8 до 10 ГГц. Эти 
структуры не имеют явного соответствия с распре-
делением продольной компоненты магнитного поля. 
В КУФ-излучении неоднородности практически 
не наблюдаются (см. рис. 4). Попиксельный анализ 
яркостной температуры в участке КД показывает 
также наличие мелкомасштабных (несколько угло-
вых секунд) неоднородностей. Размах яркости в пик-
селах на частоте 2.8 ГГц достигает Tmах /Tmin=2.5,   
а с ростом частоты падает до 1.3 на частотах порядка 
10 ГГц. 

Микроволновое излучение спокойного Солнца 

и КД генерируется тормозным механизмом и скла-

дывается в первом приближении из излучения двух 

слоев: оптически толстой хромосферы и оптически 

тонкой короны в интервале высот до 40 тыс. км 

[Bogod, Grebinckij, 1997]. Депрессии проявляются 

на низких частотах, на которых велик вклад коро-

нального слоя, и объясняются примерно в 1.5 раза 

меньшими плотностью и температурой плазмы в ко-

роне над КД относительно спокойного Солнца [Бо-

ровик и др., 1999]. 
Интересно обсудить уникальные результаты Бо-

ровик и др. [1999] по оценке магнитного поля в ко-
роне над КД. Высокая чувствительность РАТАН-600 
позволила измерить степень поляризации на частоте 

https://badary.iszf.irk.ru/srhDaily.php
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Рис. 5. Изображения полного диска Солнца, полученные 20 сентября 2023 г. в диапазоне 2.8–11.6 ГГц 

  

Рис. 6. Панель а — изображение солнечного диска в КУФ-канале 193 Å (a), полученное SDO/AIA 20.09.23 (01:00 UT); 

стрелками указаны выделенные депрессии излучения. Панель б — магнитограмма: черные контуры — глобальная 

нейтральная линия продольного магнитного поля; желтые — выделенные депрессии на 193 Å. Панель в — радиокарта 

на частоте 3.2 ГГц; контуры показывают уровни яркостной температуры 0.7TQS, 0.9TQS. Панель г — магнитограмма 

с наложением желтых контуров депрессий в микроволновом излучении; черные контуры — глобальная нейтральная 

линия продольного магнитного поля. Области депрессии на микроволновой карте солнечного диска также вытянуты при-

мерно вдоль центрального меридиана. На уровне 0.9TQS они обширнее областей половинной яркости КУФ-излучения, 

а глубокие депрессии 0.7TQS более компактные. Изменения яркостных температур в области КД с частотой показаны  

на рис. 3 красной кривой для приполярной дыры КД 1 и синей — для экваториальной дыры КД 2 (а). Графики показы-

вают, что характер зависимости средних яркостных температур от частоты для всех исследуемых корональных дыр одина-

ков. На низких частотах яркость КД значительно ниже уровня спокойного Солнца и сравнивается с ним на частотах приема 

выше 6–7 ГГц. 



Наблюдения корональных дыр на Сибирском радиогелиографе        Observations of coronal holes with the Siberian radioheliograph 

11 

 

около 3 ГГц — 0.2 %. В случае тормозного механиз-

ма излучения можно рассчитать компоненту магнит-

ного поля вдоль луча зрения [Gelfreikh, 2004]: 

107 ,
P

B
n




  

где B — магнитное поле [Гс]; Р — степень поляри-

зации [%]; n — степенной показатель микроволно-

вого спектра; λ — длина волны излучения [см]. Ве-

личина n≈0.9 определяется по спектру излучения 

КД. Таким образом, для частоты 3 ГГц магнитное 

поле вдоль луча зрения составляет 2–3 Гс.  

В событии 25 апреля 2023 г. наблюдаются флук-

туации степени поляризации внутри КД с амплиту-

дой до 20 % (см. рис. 4). Средняя степень поляриза-

ции внутри КД также значительна: от 3.7 % на 2.8–

3.0 ГГц до 0.95 % на 3.2–3.4 ГГц. Соответственно, 

усредненные оценки магнитного поля для этих ча-

стот неожиданно велики — 16.8 и 4.9 Гс. Близкая 

оценка степени поляризации Р≈1.5 % получена на 

низкой частоте для КД2 20 сентября 2024 г. Однако 

в этом случае в КД небольшой площади поляриза-

ция не исчезает с ростом частоты, а в среднем рас-

тет. Можно сделать вывод, что в обсуждаемых те-

стовых наблюдениях высокий уровень шумовых 

флуктуаций и, возможно, следы боковых лепестков 

не позволили достичь минимального уровня изме-

рений степени поляризации с помощью РАТАН-600. 

Для решения этой задачи необходимы наблюдения 

обширной КД, проведенные с низким уровнем бо-

ковых лепестков и временем накопления сигнала 

несколько минут. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Тестовые наблюдения корональных дыр с помо-
щью двух антенных решеток в диапазонах 3–6 и 6–
12 ГГц показали высокий диагностический потен-
циал Сибирского радиогелиографа. Спектральные 
наблюдения на СРГ позволят получить уникальную 
информацию о динамике и структуре солнечной 
атмосферы над КД с уровня хромосферы до нижней 
короны, а также о физической природе неоднород-
ностей внутри КД, включая особенности распреде-
ления магнитного поля. 

Перспективно использование регулярного карто-
графирования солнечного диска в прикладных зада-
чах, связанных с прогнозированием вариаций сол-
нечного ветра. Наблюдения на СРГ могут обеспе-
чить получение основных параметров КД, использу-
емых в прогнозировании (положение и форма обла-
стей депрессии, глубина депрессии, вспышечная 
активность на границах КД, неоднородности ярко-
сти внутри КД), которые в настоящее время полу-
чаются на основе внеатмосферных наблюдений 
КУФ-излучения. 

Авторы благодарны команде РАО ИСЗФ за предо-

ставленные данные СРГ. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
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базового финансирования программы II.16.3.2 «Не-

стационарные и волновые процессы в солнечной 

атмосфере». Результаты получены с использованием 

оборудования Центра коллективного пользования 
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