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ANOTACIJA

Promocijas darbs fizikas doktora grada iegtsanai (apaks$nozare - astrofi-
zika un fundamentala astronomija) veltits pétijumiem par lielo izoléto Saules
plankumu atmosféras un Saules bipolaro aktivo apgabalu magnétisko lauku
ipatnibam, balstoties uz to mikrovilnu starojuma analizi un Saules mikrovilpu
starojuma spektropolarimetriska kompleksa izstradi, kas aktuala Saules fizikas
uzdevumu risinasanai.

Patlaban, pamatojoties uz analogiju ar koronalajiem caurumiem, lielie
izolétie Saules plankumi tiek uzskatiti par vienu no iespéjamiem Saules véja
avotiem. Darba analizétas vairakas lielo izoléto Saules plankumu mikrovilnu
starojumam raksturigas ipatnibas. Balstoties uz termiska starojuma mehanismu
attiecibu analizi, pieradits, ka izoléto plankumu starojuma ipatnibu célonis ir
pazeminatais plazmas blivums virs tiem. Skaitliska modelé$ana lava tiesi no-
vértét atmosféras parametrus virs izolétiem plankumiem un paradit galvenas
mikrovilpu starojuma sakaribas pie pazeminata plazmas blivuma talakai izoléto
plankumu novérojumu interpretacijai.

Preciza kvantitativa koronalo magnétisko lauku mérisana, kas nepiecieSama,
lai noveértétu energétiskas sakaribas Saules aktivajos apgabalos un prognozétu to
uzliesmos$anas aktivitati, joprojam paliek lidz galam neatrisinata probléma. Dar-
ba ir pilnveidota koronalo magnetogrammu veido$anas tehnika, pamatojoties
uz mikrovilnu starojuma polarizacijas inversijas analizi kvaziskérsvirziena izpla-
tidanas apstaklos. Izmantota metode Java veidot divdimensiju un trisdimensiju
sadaljjumu magnétiskajam laukam korona virs vairakiem bipolariem aktivajiem
Saules apgabaliem.

Promocijas darba ietvaros ar Ventspils Starptautiska radioastronomijas
centra radioteleskopu RT-32 tika istenots un testéts spektropolarimetrisko no-
vérojumu komplekss Saules mikrovilnu starojuma novérojumiem vilnu garumu
diapazona no 3,2 lidz 4,7 cm ar augstu spektralo izskirtspéju. Apspriesti un
iz8kirti vairaki aktuali uzdevumi Saules fizikas nozare, kuru risinasanai palidzés
spektropolarimetriska kompleksa novérojumi ar Ventspils Starptautiska radioas-
tronomijas centra radioteleskopu RT-32.



ABSTRACT

The cumulative doctoral thesis for the acquisition of Ph.D. in Physics degree
(subsection — Astrophysics and Fundamental Astronomy) is devoted to the
research of atmospheric features of large isolated sunspots and the magnetic
field of bipolar active regions of the Sun on the bases of the analysis of their mi-
crowave emissions and the development of spectral polarimetric observations of
microwave emissions of the Sun for solving the actual tasks of the solar physics.

The large isolated sunspots were supposed to be as one of the possible sou-
rces of the solar wind. This work contains the analysis of some distinguishing
characteristics of microwave emissions of a number of large isolated sunspots.
Based on the analysis of correlations of thermal emission mechanisms it is being
proved that the reason of these unique features is the reduced plasma density
above the large isolated sunspots. The numerical simulation allowed us to
evaluate the atmosphere parameters above these sunspots and to provide the
basic dependency of microwave emissions at a low plasma density for further
interpretations of their observations.

A precise quantitative measurement of coronal magnetic fields needed
for assessments of energy correlations in the active areas of the Sun and the
prediction of their flare activity still remain an incompletely solved problem.
The coronal magnetography drawing technique based on the analysis of the
microwave emission polarization inversion during the quasi transverse propa-
gation was refined in the work. The applied method allow us to build 2D and
3D distributions of the magnetic field in the corona above a number of bipolar
active regions of the Sun.

A special set of hardware and software for the solar spectral polarimetric
observations within the wavelength range of 3.2-4.7 cm with a high spectral
resolution was implemented and tested on the RT-32 radio telescope of the
Ventspils International Radio Astronomy Center. A number of important solar
physics problems are expected to be solved by the spectral polarimetric observa-
tions of the Sun using the RT-32 radio telescope.
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1. IEVADS

1.1. Darba témas aktualitate un pamatojums

Saules aktivitates paradibas un Saules-Zemes saites musdienas ietekmé
praktiski visas iespéjamas cilvéces darbibas sféras. Visas zinatnes par Zemi —
meteorologija, klimatologija, geofizika, geologija, tektonika, biologija, ekologija
u. . — péta Saules—Zemes saites ietekmi. Saules v&j$ un elektromagneétiskais sta-
rojums veido Zemes magnetosféru un jonosfeéru, tiesi ietekmeé klimata izmainas
un biosféru. Saules uzliesmojumi un to raditas korpuskularas plasmas izraisa
magnétiskas vétras, tadéjadi traucéjot isvilnu radiosakarus, navigacijas sistému
darbibu, rada traucéjumus elektroenergétisko sistému darbiba, ietekmé kosmis-
ko aparatu izturibu un daudzas citas jomas. Ir pieradits, ka Saules aktivitates
paradibas aktivizé daudzus geofiziskus un tektoniskus procesus, pat ja tos tiesi
neietekme.

Vel daudzas desmitgades bis aktuali pétit Saules aktivitates mehanismus un
likumsakaribas, prognozét Saules paradibas un to ietekmi uz Zemi. Promocijas
darba, pamatojoties uz Saules mikrovilpu starojuma novérojumu analizi, izpé-
titas atmosféras un tai raksturigo aktivo apgabalu magnétiska lauka ipatnibas
un ar radioteleskopu RT-32 Ventspils Starptautiskaja radioastronomijas centra
(VSRC) noveroti Saules mikrovilni, lai efektivi risinatu aktualus Saules fizikas
uzdevumus un prognozétu Saules aktivitati.

Galvena nozime Saules aktivitates paradibas ir magnétiska lauka un Saules
atmosféras aktivo procesu mijiedarbibai. Sis mijiedarbibas izpéte ir viens no
Saules fizikas pamatvirzieniem. Pagaidam vél nav pietiekami izpétita magnétiska
lauka un Saules atmosféras mijiedarbiba hromosféra, parejas slani un apakséja
korona. Siem apgabaliem ir raksturigi lieli telpiski kinétiskas temperatiiras un
plazmas blivuma gradienti un batiskas atskiribas atmosféras parametros virs
mierigas Saules un aktivajiem apgabaliem. Aktivo apgabalu magnétiska lauka
struktira ir ievérojami komplicétaka neka augséja korona, ari magnétiskajam
laukam ir lieli telpiski gradienti. Hromosféra, parejas slani un apakséja korona
rodas un attistas stravas slani, ka ari veidojas plazmas plismas un uzliesmojumu
paradibas.

Pédéja laika ir paradijusies interese par lieliem izolétiem Saules plankumiem
ka Saulei raksturigam struktaram, kuras notiek plazmas paatrinasanas un veido-
jas plasma, kas rada Saules véju. Promocijas darba pétits starojuma mehanismu
samérs atmosféra virs lieliem izolétiem Saules plankumiem un pieradits pazemi-
nats plazmas blivums virs tiem. Skaitliski modelé&jot vienpolaru aktivo apgabalu,
kam ir pazeminata plazmas blivuma mikrovilpu starojums, iegtti rezultati, kas
nepiecieSami turpmakai izoléto plankumu pétijumu interpretacijai.



Koronalas magnetografijas metozu precizé$ana ir svariga, lai varétu novértét
energijas uzkrasanos un atbrivosanos Saules aktivajos apgabalos un prognozét
uzliesmojumu aktivitati. Saules augs$éja korona magnétiska lauka un Saules at-
mosféras mijiedarbibu parsvara nosaka magnétiska lauka ,iesaldésanas” pilniba
jonizéta plazma. Augséja korona magnétisko lauku geometriju un morfologiju
var labi novérot ultravioletaja un optiskaja diapazona, un tas ir pietiekami labi
izpétitas. Savukart magnétisko lauku indukcijas mériSana visa apjoma virs
aktivajiem apgabaliem ir lidz galam neatrisinata probléma. Darba aplikots, ka
veidotas divdimensiju un trisdimensiju koronalas magnetogrammas virs bipola-
rajiem aktivajiem apgabaliem, un koronalas magnetografijas metodes praktiskas
izmanto$anas attistibas pamata ir starojuma polarizacijas inversijas analize
kvaziskeérsvirziena izplatijuma magnétiskaja lauka.

Saules virszemes radioastronomiskie novérojumi Zemes atmosféras radio-
caurspidiguma loga joprojam ir galvenais tie$as kvantitativas informacijas avots
par magnétiska lauka un Saules atmosféras plazmas mijiedarbibu un vieniga
magnétiska lauka tiesas mérisanas iespéja. Augséjas hromosféras, parejas slana
un apakséjas koronas ipatnibu dé], plazmai mijiedarbojoties ar magnétisko
lauku, tas starojums notiek saméra $aura mikrovilpu starojuma diapazona.
Pilnas informacijas iegu$anai par starojumu visa intereséjosa apgabala augstu-
ma nepiecieS$ams spektrali (spektropolarimetriski) novérot Saules mikrovilnu
starojumu ar augstu spektralo izgkirtsp&ju. Saja darba istenotais daudzkanalu
spektropolarimetriskais komplekss 3,2-4,7 cm vilpu garuma diapazonam ar
VSRC radioteleskopu RT-32 turpmak nodrosinas Saules novérojumus, lidz ar to
tiks atrisinati vairaki aktuali uzdevumi saistiba ar magnétiska lauka un plazmas
mijiedarbibu aug$éja hromosfera, parejas slani un apakséja korona un VSRC
varés atrasties masdienu Saules fizikas prieksgala.

1.2. Darba meérki un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir:

1)  pétit atmosféras blivuma sadalijumu virs lieliem izolétiem Saules plan-
kumiem un ta Ipatnibas, balstoties uz Saules mikrovilnu starojuma un
aktivo apgabalu termiska starojuma skaitliskas modeléSanas analizi;

2)  precizét koronalo magnétisko lauku, kas atrodas virs bipolarajiem
aktivajiem apgabaliem, mérisanas metodi, balstoties uz kvaziskérsvir-
ziena izplatjjuma aktivo apgabalu magnétiskaja lauka, kas noteikts
mikrovilnu starojuma polarizacijas inversijas analizé;

3) ar VSRC radioteleskopu RT-32, kuram ir augsta spektrala izskirtspéja,
istenot un testét Saules starojuma spektropolarimetrisko novérojumu
daudzkanalu kompleksu 3,2-4,7 cm vilnu garuma diapazona.

Meérka sasnieg$anai tika izvirziti vairaki uzdevumi.

o Izvéléties novérojumu virkni par lieliem izolétiem Saules plankumiem
ar raksturigam atkartotam ipatnibam. Izanalizét izoléto plankumu



mikrovilnu starojuma novérojumus, aplikot starojuma mehanismu
korelaciju un novértét atmosféras blivumu virs ta. Paradit, ka $ada
veida aktivajiem apgabaliem salidzinajuma ar bipolarajiem aktivajiem
apgabaliem ir raksturigs pazeminats atmosféras blivums.

o Sagatavot un testét programmnodro$indjumu aktivo apgabalu mik-
rovilpu starojuma skaitliskajai modelé$anai. Veikt izoléta plankuma
starojuma skaitlisko modeléSanu atmosféras parametru iespé&jamas
vértibas noteik$anai, lai salidzinatu ar izoléto Saules plankumu mik-
rovilpu starojuma novérojumiem. Izpétit izoléto plankumu starojuma
spozuma temperatiru atkariba no pazeminata atmosféras blivuma.

o Izanalizét atlasitu bipolaro aktivo apgabalu virknes starojuma polari-
zacijas inversijas Ipatnibas, lai noteiktu apstaklus, kuros polarizacijas
inversija rodas starojuma kvaziskérsvirziena izplatijuma, un veiktu
koronalo magnétisko lauku indukcijas mérjjumus. Sastadit divdi-
mensiju un trisdimensiju koronalo magnétisko lauku sadalijumu virs
atlasitajiem bipolarajiem aktivajiem apgabaliem.

o Pamatot Saules mikrovilnu starojuma augstas telpiskas un spektralas
iz8kirtspéjas novérojumu nepiecieS$amibu vilnu garuma centimetru
diapazona, apskatot vairakus Saules fizikas aktualos uzdevumus, kurus
varétu efektivi atrisinat, pamatojoties uz Saules spektropolarimetris-
kiem novérojumiem ar VSRC radioteleskopu RT-32.

o Veikt tehniskos darbus daudzkanalu spektropolarimetra uzstadi$anai
uz VSRC radioteleskopa RT-32, sagatavot Saules starojuma spek-
tropolarimetrisko novérojumu 3,2-4,7 cm vilpu garuma diapazona
kompleksa programmnodrosinajumu un to testét. Veikt Saules noveé-
rojumus un iegtt Stoksa I un V parametru divdimensiju kar$u sekven-
ci vairakiem vilpu garumiem, kas piepilda Saules radionovérojumu
lakainu $aja diapazona un novérosanas laika.

o Analizét divdimensiju karSu atjaunosanas un ,tiridanas” metodes, lai
noveértétu, cik atbilstosa un efektiva ir zinamo un modificéto atjauno-
$anas metozu pieméro$ana Saules mikrovilnu starojuma divdimensiju
kartém, kas iegiitas ar VSRC radioteleskopu RT-32.

1.3. Darba zinatniska novitate

Pirmo reizi, balstoties uz mikrovilpu starojuma analizi, ir pieradits, ka plaz-
mas blivums virs lieliem izolétiem Saules plankumiem pazeminas salidzinajuma
ar bipolari aktiviem apgabaliem, un ir ieguts tas plazmas blivuma novértéjums,
kas atrodas virs bipolari aktivajiem apgabaliem parejas apgabala augstuma.

Skaitliskds modelésanas rezultata iegiits aktiva apgabala, kas asociéjas ar
lielu izolétu Saules plankumu, mikrovilnu starojuma spozuma temperatiru no-
vértéjums pazeminata plazmas blivuma apstaklos, lai turpmak varétu interpretét
izoléto plankumu novérojumus.



Ir istenota un precizéta praktiska metodika koronala magnétiska lauka tris-
dimensiju izplatibas noteik$anai, pamatojoties uz analizi par Saules mikrovilnu
starojuma polarizacijas divdimensiju normalizéto kar$u savieto$anu un staroju-
ma polarizacijas inversijas kvazi$keérsvirzienu izplatijuma apstaklos. Ir iegutas
koronala magnétiska lauka, kas atrodas virs bipolarajiem aktivajiem apgabaliem,
izplatisanas divdimensiju un trisdimensiju kartes.

Viens no pirmajiem starp modernizéjamiem un projektéjamiem Saules
radioteleskopiem istenots un testéts programmaparatiiras komplekss ar augstu
spektralo iz8kirtspéju Saules mikrovilnu starojuma spektropolarimetrisko noveé-
rojumu 3,2-4,7 cm vilpu garuma diapazona. Ir iegiitas Saules starojuma Stoksa
I un V parametru divdimensiju kar$u sekvences vairakiem vilnu garumiem
3,2-4,7 cm diapazona ar spektralo izskirtspéju lidz 0,1 cm.

1.4. Autora ieguldijums

Promocijas darba autors ir veicis vairakus uzdevumus.

o  DPilnveidojis aktivo apgabalu atmosféras mikrovilpu starojuma
skaitliskas modelésanas algoritmu un sagatavojis tas programmno-
drosinajumu. Veicis aktivo apgabalu mikrovilnu starojuma skaitlisko
simulaciju, lai parbauditu izoléto Saules plankumu starojuma nove-
rojumu interpretacijas atbilstibu. Ieguvis datus par izoléta plankuma
starojuma spozuma temperatiru galvenajam izmainam atkariba no
iespéjamiem atmosféras parametriem, lai varétu interpretét lielu
izolétu plankumu turpmakos novérojumus. Uz spozuma temperatiiru
mode]u novértéjumu pamata veicis aktivo apgabalu NOAA 10735,
10743 novérojumu interpretaciju 1,76 cm vilpa garuma un ieguvis
novértéjumu par atmosféras blivumu parejas slana augstuma.

o Precizgjis koronala magnétiska lauka noteik$anas metodiku, kas
balstita uz polarizacijas inversijas analizi mikrovilnu starojuma kvazis-
kérsvirziena izplatijuma apstaklos. Sastadijis bipolaro aktivo apgabalu
NOAA 9068, 9097, 9339, 9415 precizétas divdimensiju un trisdimen-
siju koronalas magnetogrammas, pamatojoties uz novérojumu analizi
5,2 cm vilpa garuma.

o  Pilnveidojis uz VSRC radioteleskopa RT-32 uzstadita daudzkanalu
spektropolarimetra datu nolasiSanas sistému 3,2-4,7 cm vilnu garu-
ma diapazonam. Sagatavojis un testéjis programmnodro$inajumu
automatizéto Saules novérojumu nodrosinasanai un to apstradei.
Veicis vairakas Saules novéro$anas sesijas, kuru laika testéjis spektro-
polarimetrisko novérojumu daudzkanalu kompleksu un ieguvis Saules
mikrovilnu starojuma Stoksa I un V parametru divdimensiju kar$u
sekvences vairakiem vilnu garumiem ar spektralo izkirtspéju lidz
0,1 cm.



Darba autors ir lidzautors sesam publikacijam par promocijas darba tému,
ka ari vél divu publikaciju autors. Piedalijies daudzas starptautiskas konferencés,
ka ari Latvijas Universitates konferencés ar mutiskiem un stenda zinojumiem.

1.5. Promocijas darba struktira

Promocijas darba ir apkopoti materiali no 8 publikacijam citétajos avotos un
12 uzstasanas reizém un stenda referatiem starptautiskajas un LU konferencés.

Pamata darbs izstradats Ventspils Starptautiskaja radioastronomijas centra
un Latvijas Universitates Fizikas un matematikas fakultaté lajka posma no
2001. gada lidz 2012. gadam.
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2. ATMOSFERAS BLIVUMA PETIJUMI VIRS LIELIEM
IZOLETIEM SAULES PLANKUMIEM

2.1. Hipotéze par pazeminatu atmosféras blivumu virs lieliem
izolétiem Saules plankumiem

Plazmas pliismas veidoSanas un paatrindjums Saules korona, ko veido
Saules véj$, ir viena no galvenajam problémam misdienu Saules fizika. Patlaban
pieradits, ka viens no $ada Saules véja avotiem ir koronalie caurumi (e. g. Krieger
et al. 1975, 1977, Zirker 1977, Altschuler et al. 1992, Cranmer 2002, 2009). Tacu
pédéjos gados pieaugusi interese par lielu izolétu Saules plankumu struktaras
pétijumiem ka par iespéjamu plazmas paatrinajuma un Saules vé&ja avotu (Tu &
Zhou et al. 2005, Koutchimi & Le Piouffle 2008). Kaut ari izoléto plankumu
struktiira $kietami ir salidzino$i vienkarsa, pédéja laika paradijusies tendence
aplakot tos ka ipasus struktairu un atsevisku Saules aktivitates izpausmju veidus.

Vairakkart ir noradits uz analogiju starp koronariem caurumiem un lieliem
izolétiem Saules plankumiem (e.g. Obridko & Shelting 1999, Bilenko 2005,
Wang 2009). Koronaro caurumu un lielu izolétu Saules plankumu kopéjas ipa-
§ibas ir parsvara radiali atvértais magnétiskais lauks un pazeminatais plazmas
blivums salidzinajuma ar biopolari aktiviem apgabaliem. Pienémumi par paze-
minatu plazmas blivumu virs izolétiem Saules plankumiem ir izteikti ari agrak
(Grebinskij et al. 1998, Wilhelm 2006). Par pamatojumu $adiem pienémumiem
kalpoja vairakkart paraditais lielu izolétu Saules plankumu mikrovilpu ordina-
ras modas starojuma trakums (depresija) uz vilna garumiem, zemakiem par
2,4-2,5 cm salidzinajuma ar ekstraordinaras modas starojuma un ar mierigas
Saules spozuma temperatiram (Zlotnik 1968, Gelfreikh & Nefedev 1975, Nin-
dos & Kundu et al. 2000). Starojuma ordinaras modas spozuma temperatiiras,
péc novérojumiem ar Nobeyama Radio Heliograph (NoRH) uz vilpa garumu
1,76 cm, var sasniegt 3+4-10° K, ja $aja vilpa garuma ir mierigas Saules spozuma
temperatira 10-10° K.

Mikrovilnu novérojumi ar augstu telpisko izskirtspéju agrak paradija rak-
sturigu ,gredzena” un ,pakava’ formu starojuma ekstraordinarajai modai, bet
sarezgitu neregularu formu ordinarajai (Kundu & Alissandrakis 1984, Vourlidas
& Bastian 1996, Vourlidas et al. 1996, White 2004). Pazeminats ordinaras modas
starojums $iem novérojumiem tika interpretéts vai nu ka Zirorezonanses avota
optiska biezuma izmainas, ja mainas novérosanas lenkis (Gelfreikh & Lubyshev
1979, Vourlidas et al. 1997), vai ka aukstas un blivas plazmas joslas pastavésa-
na parejas slani vai korona (Foukal 1976, Strong et al. 1984, Brosius & White
2004). Vairakos rakstos (Zlotnik et al. 1996, 1997) par novérojumiem ar augstu
telpisko izkirtspéju uz VLA paradits, ka aukstas un blivas plazmas iecirknim

11



jabut lokalizétam plankuma centra. Acimredzami $is interpretacijas neizskaidro
starojuma ordinaras modas spécigai depresijai uz isajiem vilniem.

Paradits ari, ka izoléto plankumu mikrovilnu starojuma ordinaras modas
depresijas iecirkni telpiski korelé ar pazeminata spozuma iecirknus mikstaja
rentgena starojuma un paaugstinatas infrasarkanas He I absorbcijas linijas
spozuma hromosféra (Brajsa & Pohjolainen et al. 1994, MacQueen et al. 1998),
kas ari ir raksturigi plazmas hromosféras un apakséja korona pazeminatam
blivumam. Sis pasas starojuma ipasibas raksturigas koronas caurumiem un ir
pamatojums analogu procesu noteik$anai, kadi norisinas koronaros caurumos
un lielos izolétos Saules plankumos. Sadas analogijas izveide pielauj, ka lielos
izolétos plankumos tapat ari notiek plazmas paatrinasanas un tas izplasana
izplatijuma (Bilenko 2005).

2.2. Lielu izolétu Saules plankumu ipatnibas

Turpmak ar lieliem izolétiem Saules plankumiem sapratisim un aplakosim
Saules plankumus, kuriem ir $adas Ipatnibas:

+ Dblakus plankumam nav citu Saules plankumu tuvak par 2 heliografis-
kiem gradiem, plankuma éna un puséna ir simetriskas (alfa plankuma
tips péc Mount Wilson klasifikacijas), plankumu ietver flokulas ar pretéju
magnétiska lauka polaritati;

o plankuma laukums nav mazaks par 250-300 m. d. p;

« fotosféras magnétiska lauka maksimala indukcija plankuma centra nav
mazaka par 2400-2500 Gs;

o plankums ir stabils un saglabajas divu un vairaku Saules apgriezienu
laika. Uzliesmojumu aktivitates praktiski nav visa novérojumu laika.

Turpmakai apliko$anai un analizei izvéléti raksturigakie aktivie apgabali:

o NOAA 10325 un 10735 (centrala Saules meridiana parie$ana 2003-04-03
un 2003-05-07 nakamaja apgrieziena) (Bezrukov et al. 2011);

o NOAA 10351 un 10743 (centrala Saules meridiana parie$ana 2005-02-15
un 2005-03-14 nakamaja apgrieziena) (Bakunina et al. 2008);

o NOAA 11289 un 11312 (centrala Saules meridiana parie$ana 2011-09-12
un 2011-10-11 nakamaja apgrieziena) (Bezrukov et al. 2012).

Izvélétajiem aktivajiem apgabaliem raksturigas neizmainitas fotosféras mag-

nétiska lauka indukcijas, kuras norada uz stabiliem starojuma apstakliem un |oti
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2.3. Izoléto Saules plankumu mikrovilpu starojuma
novérojumu analize

Analizei izvélétie aktivie apgabali atklaj vairakas kopigas mikrovilnu staro-
jumam raksturigas Ipasibas, kas norada uz neparastiem starojuma apstakliem
atmosféra virs tiem.

Aktivo apgabalu NOAA10325 uz RATAN-600 spektralie novérojumi parada
$adas ipatnibas (2.1. att.):

. neparasti zema ordinaras modas lokala avota starojuma spozuma tem-
peratiira par 2,4+2,6 cm zemakos vilnu garumos, kad lokalais avots ir
tuvu centralajam Saules meridianam;

o  lokala avota ordinaras modas starojuma spozuma temperatiras strau-
ja paaugstinasanas par 2,4+2,6 cm lielakos vilnu garumos;

. ordinaras modas starojuma spozumu temperatiiras, tas novérojot uz
heliografiskiem garumiem vairak neka par 50 gradiem, palielinas lidz
ekstraordinaras modas starojuma limenim visos vilnu garumos.

NOAA 10351 un NOAA 11289 novérojumi ar RATAN-600 parada analo-
giskas ipatnibas.

]7 227 cm r 232cm ' 267 cm ' 274cm

30

30.03.2003

31.03.2003

01.04.2003

02.04.2003

2.1. att. 1D skené&jums NOAA10325 uz RATAN-600 ekstraordinara moda (gaisa
linija) un ekstraordinara moda (tumsa linija) Cetriem vilpu garumiem 2,24,
2,32, 2,67, 2,76 cm un heliografiskiem garumiem © = -49,5° (30-03-2003), -36,7°
(31-03-2003), -23,8° (01-04-2003), -10,5° (02-04-2003). Sken&jumi savienoti ar
plankuma attélu balta krasa péc SOHO novérojumiem (Bezrukov et al. 2011)
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Noveérojumi uz vilpa garumu 1,76 cm NoRH izvélétajos aktivajos apgabalos
pie centrala meridiana plankuma robezas demonstré raksturigakas vietas ar
pazeminatu starojumu ordinarai modai (,dark patch”) (2.2. att.). Minimala
ordinaras modas starojuma spozuma temperatira So apgabalu centros var
sasniegt 3+4-10° K. Maksimalaja spozuma temperatiira ekstraordinarai modai
ir vismaz divas reizes augstakas un mierigas Saules spozuma temperatiiras $aja
vilna garuma - 10-10° K.

a 255 10 20x10°K b.s 10 15 20 25 30 35010 C.q 8 10 13 14x1o3K

'[
I

Y, arcsec
R

/’\

180 200 220 240 260 280 300 320

-120 -
280 300 320 340 360 380 400 420
X. arcsec X, arcsec X, arcsec

60 40 20 0 20 40 60

2.2. att. Savienotie ordinaras modas spilgtuma temperatiiru telpiskie sadalijumi uz
vilpa garumu 1,76 cm un ekstraordinaras (kontiira) péc novérojumiem ar NoRH
NOAA 10325 (a), 10735 (b), un 11312 (c). Ar bultinam noraditi starojuma ordinaras
modas minimumi (,,dark patch”)

Minimalas spozuma temperatiiras ordinaras modas starojuma telpiska lo-
kalizacija vispariga gadijuma nesakrit ar maksimalo spozuma temperataru eks-
traordindras modas starojumam un ar plankuma geometrisko centru. Tas layj
noteikt plankuma robezas vismaz diviem tuvu eso$iem apgabaliem ar dazadiem
starojuma mehanismu samériem.

Ordinaras modas starojuma spozuma temperatiira uz vilpa garumu 1,76 cm
palielinas ar izoléta plankuma novéro$anas lenka palielinajumu. Polarizacijas
pakapes izmainas atkariba no novérojuma lenkiem lauj spriest par starojuma
mehanismu saméru (2.3. att.) (e.g. Borovik et al. 1975, Bakunina et al. 2008,
Stupishin et al. 2012). Zinamie bremzes (bremsstrahlung, free-free) starojuma
polarizacijas pakapes novértéjumi optiski planos un biezos slanos paredz
kosinusoidalu atkaribu no novérojuma lenka (Gelfreikh & Shibasaki 1999).
Magnetobremzes (gyro) starojuma (Zheleznyakov 1970, Lubyshev 1977, Vour-
lidas et al. 2006, White & Kundu 1997) polarizacijas pakapes izmainam atkariba
no novérojuma lenka ir daudz sarezgitaks veids (,izstiepts kosinuss”). Saskana
ar $iem novérojumiem un analizéjamo aktivo apgabalu polarizacijas pakapes
izmainam atkariba no novérojuma lenka var secinat, ka starojuma mehanisms
ordinaras modas starojuma minimuma apgabala ir parsvara bremzes starojums,
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bet mehanisms ekstraordinaras modas starojuma maksimuma apgabala ir kom-
binéts ar puscaurspidigu treso Zirolimeni.

1.0 T T 7.0 T T T
> a Tbemax b
Q
=~ o8 H0.8F . ]
[0
)
X
Q L do 6- 4
Q 0.6 0.6
&
2
S o0.4F 10.4F .
Q
0.2r 10.2f ¢ b
0 0

2.3. att. Polarizacijas pakapes atkariba no novérojumu lenkiem péc novérojumiem uz
vilpa garumu 1,76 cm NOAA 10325 (a) un NOAA 11312 (b). Nepartraukta linija -
ekstraordinaras modas starojuma maksimuma polarizacijas pakape, svitrota -
ordinaras modas starojuma minimumi, punktétas linijas - polarizacijas pakapes
novértéjums tikai bremzes starojumam (,,kosinuss”) un tikai magnetobremzes
starojumam (,,izstieptais kosinuss”)

Apkopojot novérojumu interpretacijas uz vilpa garumu 1,76 cm izvélétajiem
aktivajiem apgabaliem, var pamatoti apgalvot, ka tiem ordinaras modas staro-
juma mehanisms parsvara ir bremzes starojums ar nelieliem novérojuma len-
kiem, un tas strauji izpauzas ka magnetobremzes pietuvosanas Saules limbiem.
Garajos vilpos, augstakos par 2,6 cm, galvenais ordinaras modas starojums ir
magnetobremzes mehanisms. 2,6 cm robezu acimredzot nosaka otra zirolimena
pacélums pietiekami karsta korona, lai tas vismaz klaitu puscaurspidigs ordina-
ras modas starojumam. Ordinaras modas starojuma trikums (depresija) vilnu
garumos, zemakos par 2,6 cm, var but retinatas plazmas pastavésanas rezultats
augséjos hromosféras slanos un parejas slani, un tas var but pietiekams caurspi-
digam ordinaras modas starojumam gar visu redzes staru no novérotaja — tas
lauj $ajos vilpu garumos novérot hromosféras temperatiru minimumu.

Turpmaka depresijas apgabalu savienos$ana aktivos NOAA 10325 un NOAA
11312 apgabalos, ja ordinaras modas starojuma vilpa garums ir 1,76 cm, parada
to telpisko sakritibu ar daudz spozakiem hromosféras absorbcijas He I infrasar-
kanas linijas apgabaliem, ko novéro ar CHIP (Chromospheric Helium-I Imaging
Photometer) MLSO (Mauna Loa Solar Observatory). Tas norada uz He I vilna
garuma pazeminatu absorbciju, un to var interpretét ka pazeminatu plazmas
blivumu hromosféras limeni.

15



Kar$u NOAA 11289 un NOAA 11312 (vilpa garums 1,76 cm, savienojums
ar mikstu rentgena starojumu) novérojumi ar XRT SOLAR-B atklaj ordinaras
modas starojuma depresijas apgabalu sakritibu ar pazeminatu rentgena staroju-
mu (,dark coronal corridor”), ja Saules centralais meridians parieSanas pari tam.
To ari var interpretét ka pazeminatu plazmas blivumu hromosféras liment.

2.4. Izoléta Saules plankuma mikrovilnu starojuma skaitliska
modelésana

Lai novértétu izoléto Saules plankumu mikrovilnpu novérojumu interpre-
tacijas atbilstibu, parbauditu hipotézes pamatojumu par pazeminatu plazmas
blivumu virs tiem un iespéjamo atmosféras blivumu virs tiem, tika veikta izo-
1éto Saules plankumu starojuma skaitliska modelésana. Sim nolitkam izmantota
aktiva apgabala modelis ir analogs modelim, kads aprakstits ,,Zlotnik 1968a”
pétijuma un kads izmantots aktivo apgabalu termisko mehanismu starojuma
analizei. Kaut arl pastav daudz sarezgitaki aktivo apgabalu starojuma modeli,
konkrétais modelis ir pietiekami precizs principialam novértéjumam.

Daudzkart paradits, ka Saules plankumu magnétiskais lauks augséja
hromosféra, parejas slani un apakséja korona labi saskanojas ar potencialo
magnétisko lauku aproksimaciju (e.g. Zhugzhda 1967, Newkirk 1971, Dulk &
McLean 1978, Wang 1992). Tas lauj modelét aktiva apgabala magnétisko lauku
ar dipoliem, kuri ir iegremdéti zem fotosféras un kuru magnétiskie momenti
vérsti vertikali (Ryabov et al. 1992). Izoléto Saules plankumu atklata magnétiska
lauka modelésanai pietika ar vienu dipolu (2.4. att.).

2.1. tabula

Plankumu énas laukums un plankumu énas diametrs, fotosféras maksimala izmeérita
un aprékinata indukcija vairakiem izolétiem Saules plankumiem

NOAA S, m.d.p. |d, 10°cm (Ahmedov B,.. Gs B,.... Gs
& Ryabov 1980) CrAO (Ihsanov 1967)
10325 330 1.8 - 2855
10351 220 1.4 2700 2527
10735 370 1.9 2600 2954
10743 250 1.6 2800 2626
11289 450 2.1 2700 3133
11312 200 1.4 2400 2456

Raksta (Ahmedov & Ryabov 1980) pieradits, ka Saules plankuma mag-
nétiskais lauks visatbilstosak, visprecizak aproksiméjas ar potencialo dipola
magnétisko lauku, kas iegremdéts 0,8-1,2 plankuma diametra dziluma. Turpat
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noradits, ka pastav korelacija starp plankuma énas diametru un maksimalo
fotosféras magnétiska lauka indukciju. No otras puses, paradita korelacija starp
Saules plankuma énas diametru un fotosféras magnétiska lauka maksimalo
indukciju plankuma énas centra (Thsanov 1966, 1967).

Saskana ar CrAO (Crimea Astrophysical Observatory) datiem virknei apla-
koto izoléto plankumu énas diametru péc formulam (Thsanov 1967) aprékinatie
un izmeéritie fotosféras indukciju lielumi ir tuvi (2.1. tabula). Turpmakaja mode-
lésana nemti véra fotosféras magnétiska lauka indukcijas lielumi 2500+3000 Gs
un tiem atbilstosais plankuma énas diametrs. Dipola iegrim$anas dzilums zem
fotosféras tiek pienemts ka vienads ar plankuma énas diametru. Nemot véra to
un ari tamlidzigus dipolu magnétiskos laukus, izoléta Saules plankuma modela
magnétisko lauku auggéjas hromosféras augstumos, parejas slani un apakséja
korona pietiekami precizi var noteikt ar vienu parametru - fotosféras indukciju
plankuma centra B,,,,.

log Ng[ecm™]

9.
0.6
g 04}
(&)
)
S
N 0.2}
03. 4. 5. 0|6 0I8 1IO
log Te [K] ' "X 10%m

2.4. att. Atmosfeéras standarta modela galvena komponenta kinétiskas
temperatiiras un plazmas elektroniska blivuma sadale péc augstuma virs
aktiva apgabala (Obridko & Staude 1988) un aktiva apgabala magnétiska

lauka modelis

Aplikojama modeli tika noteiktas magnétiska lauka asu simetriskas in-
dukcijas sastavdalas virs fotosféras cilindriskaja koordinatu sistéma ar centru
plankuma énas centra (Oster 1964):
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d3[2(d+z)2 —r2]
TOM(d+z2) + 0]
3(13(d+z)2r2

B =B 1.
7 max 2[(d+z)2+r2]7/2’ (21)

kur:

z, r — punkta koordinatas cilindriskaja koordinatu sistéma ar centru plan-
kuma énas centra,

d - plankuma énas diametrs ir vienads ar dipola iegremdésanas dzilumu
zem fotosféras,

B,..x — maksimala fotosféras magnétiska lauka indukcija plankuma centra.

Tika pienemts, ka aplikojama aktiva apgabala modela atmosféra ir slanaina
ar viendimensijas plazmas kinétiskas temperatiras un elektronisko blivumu
sadalijumu péc augstuma un lidziga Saules atmosfeéras standarta modela galve-
najam komponentam virs aktivajiem apgabaliem (Obridko & Staude 1988).

Aplukojamo atmosféras parametru sadale péc augstuma modeli tika noteik-
ta sadi:

T(2)=TT""(2),

N, = NN G2, (:2)

kur:

Te(z), Ne(z) - plazmas kinétiskas temperattras un elektroniska blivuma
sadalijums modeléjamas atmosféras augstuma z,

T, N — mérogu koeficienti (lidzibu kritériji),

Te ***(z), Ne °**(z) - plazmas parametru sadaljjums péc augstuma standarta
atmosfeéras galvenas komponentes (péc Obridko & Staude 1988).

Tada veida iespéjamais atmosféras parametru sadalijums péc augstuma tiek
noteikts ar diviem méroga koeficientiem.

Kopuma skaitliskas modelésanas rezultata starojuma aktivaja apgabala
tika noteiktas novérojama punkta spozuma temperatiiras atkariba no tris para-
metriem, kas viennozimigi apraksta aktiva apgabala doto modeli, novérojama
punkta koordinatas attieciba pret plankuma énas centru un novéro$anas lenki:

1,7 (x,y) =T, (B

kur:

T, ** - novérojama punkta ekstraordinaras un ordinaras modas starojuma
spozuma temperaturas,

x, y — novérojama punkta koordinatas attieciba pret plankuma énas centru,

T*aN*axayaeax)a (23)

max ?
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B ..« — maksimala fotosféras indukcija plankuma énas centra,

T, N' — atmosféras mérogu koeficienti,

© - lenkis starp redzes staru un perpendikulu pret novérojumu punkta
fotostéru (novérojumu lenkis),

A - vilpa garums.

Izoléta plankuma mikrovilpu starojuma spozuma temperatiiru aprékins
ieklauj sevi divu termiskas staro$anas mehanismu apliko$anu - bremzes un
magnetobremzes tas kvazigareniska pietuvinajuma (Zheleznyakov 1970, 1977,
Zlotnik 1968, Gelfreikh et al. 1987). Simuléjama starojuma (Zheleznyakov 1977)
kvazigareniska izplatijuma kritériju analize, seviski hromosféras augstumos un
parejas slani, kur notiek galvenais starojums, paradija, ka kvazigareniska izplati-
juma starojuma noteikumi piemérojami plasa atmosféras parametru diapazona
un ka novérosanas lenkos lidz 80 gradiem refrakciju var nepemt veéra.

Aplikojama modeli bremzésanas starojuma lausanas un absorbcijas koe-
ficienti ekstraordinaras un ordinaras modas starojuma atspogulojuma robezas
jebkura redzes stara punkta tiek aprékinati péc (Zlotniki 1968) formulam. Brem-
zes starojuma optiskais blivums redzes stara galéja iecirkni tika aprékinats $adi:

v=9.028*10"1’N.,
u=8.778*10°12B,
f=+fusin* o +4u(1-v)* cos’ o,

g=2(1-v)* +usin’a,

2 :1_2v(l—v)
g¥f
W =1.041 ON'N’ {$fg—u2sin4a}
T w20 —usin?a 7 f]z}
2207
1nN71/35’T'é’ <3*105K
Q: 103T2/3
In—=—.7, >3*10°K
e (24.)
kur:

n,, - lausanas koeficients ekstraordinaras un ordinaras modas starojumam,
m,, — absorbcijas koeficients ekstraordinaras un ordinaras modas staroju-
mam (augs$éja zime izteiksmés attiecas uz ekstraordinaro modu),

u,v — plazmas parametri, attiecigi plazmas Langmira frekvences un Ziro-

frekvences attiecibu kvadrati pret starojuma frekvenci,
A -vilpa garums, cm,
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B - magnétiska lauka indukcijas modulis, Gs,

o — lenkis starp magnétiska lauka indukcijas vektoru un starojuma izplati-
bas virzienu,

T, N, - plazmas kinétiska temperatara, 10° K, un elektroniskais blivums,
10° cm.

Magnetobremzes starojuma optiskais biezums pirmajai harmonikai ordina-
rajai modai un 2+4 harmonikam abam modam uz atbilsto$ajiem Zirolimeniem
noteikts $adi:

. 2
sin* a(l +2cos’ cx)
(I1+cos*a)’

s 2 22 2 -4 2 2
sin“afsin“ o +4cos” o £+/sin” o +16cos” a
b
sin*a +16cos’ o +sin?avsin® o +16cos’ a
- 4 22 2 . 4 2 ¥
sin” o\sin“ o +6¢cos” o £4/sin”“ o +36¢cos” o
9
sin® o +36¢cos’a £sin’ a+/sin o +36cos’ a
-6 22 2 . 4 > ¥V
sin’ a\sin”“ o +8cos” o =+4/sin” o + 64cos” o
sin*a +64cos’* o £sin avsin® o + 64cos’ a (2.5)

1, =0.2985N,T, AL,

s

t,,, =0.2985N,T\L,,

Ty, =0.3829*10° N, TAL,

T,., =0.7244*10"2 N T°0L,,

kur:
Ly=B(dB/dl)" - magnétiska lauka indukcijas izmainu raksturigais lielums
gar redzes staru (10° cm).

Piektaja limeni un augstakajos zirolimenos aplikojama izoléta plankuma
modelim optiska biezuma aprékina nav jégas.

Novérojama punkta spozuma temperatiru aprékins tiek veikts ar zinama
starojuma parne$anas vienadojuma skaitlisko integré$anu gar redzes staru no
atbilstosas modas atspogulosanas robezam lidz novérotajam, nemot véra abu
starojuma mehanismu radita starojuma optisko dzilumu.

Izmantotais aktiva apgabala starojuma skaitliskas modeléSanas algoritms
ir analogs programmu nodro$inajuma algoritmam POLAR2 (Ryabov & Na-
gelis 1992). Programmu nodro$inajums realizéts IDL valoda un ir ka utilitu
komplekts interaktivam uzdevumam aktivo apgabalu brivam konfiguracijam,
divdimensiju starojuma simulacijai un rezultatu uzradiSanai kar$u forma helio-
grafiskas koordinatas un attélu plaknu koordinatas.

Aplikojamam modelim tika veiktas vairakas izoléto plankumu mikrovilpu
starojuma simulacijas (Bezrukovs et al. 2011), analogas novérotajam, ka ari
atmosféras viendimensijas slanaina sadaljjuma un ass simetriska sadalijjuma
simulacijas ar daudz blivaku un aukstaku plazmu uz periférijas plankuma, kas
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imité plazmas ietecé$anu no ,sunplumes” (Strong et al. 1984, Brosius & White
2004). Tika ieguti konsekventi abu modu divdimensiju starojuma spozuma tem-
perataru sadalijumi heliografiskas koordinatas un attélu plaknes ar dazadiem
novérojumu datiem un to viendimensijas konvolacijas ar aprékinu diagrammu
RATAN-600. Izoléta plankuma mikrovilnu starojuma modela simulacija kopu-
ma apstiprinaja hipotézes pamatojumu par pazeminatu atmosféras blivumu virs
izolétas Saules plankuma dalas.

2.5. Izoléta Saules plankuma mikrovilnu starojuma
modelésana pazeminata atmosferas blivuma

Lai turpmak interpretétu izolétu plankumu mikrovilpu novérojumus ar
NoRH, tika modeléts plankuma centra starojums pazeminata atmosféras blivu-
ma un dazados novérosanas lenkos ar vilna garumu 1,76 cm.
tiem plankuma punktiem, jo magnétiskais lauks plankuma robezas hromosféras
augstumos un parejas slani, kur notiek galvenais starojums, praktiski ir radials,
un ar pietiekamu precizitati var nolikt lidzenu novérosanas lenki un lenki starp
magnétiskas indukcijas vektoru un redzes staru.

a T T _ T T b. T T T T
s=3 0=55 deg.

0.25L O=5deg. 1 0.25F » ]
g 0.20f 1 0.20F
0’0
o
= 015} 1 o150
N

0.10F lo10L

0.05F 1 005

0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 02 04 06 08 .0 °0 02 04 06 08 . .10

N

2.5. att. Starojuma lokalizacija (augstums virs fotosféras robezas, kur integralais
optiskais biezums 7,,,,,,= 1 gar redzes staru no novérotaja) ordinaraja moda
(partrauktas linijas) un ekstraordinaraja moda (nepartrauktas linijas) izoléta

plankuma starojuma modeliem (B,,,,= 3200 Gs) atkariba no plazmas blivuma vilpu
garumam 1,76 cm novérojumiem pie centrala meridiana (a) un vidéjos garumos
(tris diennaktis péc tam, kad tas izgajis cauri centralajam meridianam) (b). Atzimeéti
tresa zirolimena augstumi
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Abu starojuma modu lokalizacijas analize (augstums redzes stara, kur sum-
marais optiskais biezums gar redzes staru no novérotaja ir 7, = 1) un bremzes
un magnetobremzes starojuma attiecibas (ieguldijums) parada ievérojamu
atSkiribu starp aplakojamiem izolétiem Saules plankumiem un bipolarajiem
Saules aktivajiem apgabaliem. Tapat principiali atskiras starojuma mehanismu
attiecibas nosaciti isiem un vidéjiem vilpu garumiem.

Novérojot izolétu plankumu pie Saules centrala meridiana ar vilpa garumu
1,76 cm, ordinaras modas starojums tiek izstarots tikai ar bremzes starojuma
mehanismu un ar visiem iespéjamajiem atmosféras parametriem (2.5. att.).
Nosaciti retinata atmosféra (N* < 0,5) ordinaras modas starojums notiek no
hromosféras un zema blivuma tuvojas hromosféras temperatiaras minimumam.
Si ipatniba ir galvenais iemesls ordinaras modas starojuma spozuma tempera-
taras raksturigajai depresijai isa garuma vilniem. Salidzino$i bliva atmosféra
(N* < 0,5) ordinara moda var izstaroties no aug$éjas hromosféras un parejas
slana atkariba no atmosféras temperattras. Tresais Zirolimenis atrodas uz koro-
nas robezas un ir pilniba caurspidigs ordinaras modas starojumam (7,; < 10*)
retinatai atmosférai un puscaurspidigs relativi blivai atmosférai (z,;< 0,3).

Isvilpu ekstraordinaras modas starojums plankuma novéro$anas pie cen-
trala Saules meridiana tiek izstarots no augséjas hromosféras un parejas slana
plasa augstuma diapazona atkariba no plazmas blivuma. Ekstraordinaras modas
starojuma tresais Zirolimenis paliek puscaurspidigs.

R0 e s e S B 2 e e
a. b L A=52cm
-—0\0.8 R —0\0.8_ 1
2 [

+ +
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A=1.76 cm I
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0.deg. 0. deg.

2.6. att. Izoléta plankuma starojuma polarizacijas pakape atkariba no novérosanas
lenkiem vilnu garumos 1,76 cm (a) un 5,2 cm (b) «aukstaja» (T* = 0,5) (nepartraukta
linija) un «karstaja» (T* = 1,5) (partrauktas linijas) plazma

Ar vidéjiem plankuma novérosanas lenkiem (2-3 diennaktis péc izie$anas

caur centrdlo meridianu) ordinaras modas starojums izstarojas parsvara no
parejas slana plasa augstuma diapazona un no hromosféras zema atmosféras

22



blivuma (N* < 0,3). Zema plazmas blivuma ordinaras modas starojums tapat
nolaizas lidz hromosféras temperattiras minimumam. Saja gadijuma ari vidéjos
lenkos iespé&jams noveérot ordinaras modas spozuma temperatiras deficitu. Tre-
$ais Zirolimenis paliek puscaurspidigs ordinaras modas starojumam.
Ekstraordinaras modas starojums ar vidéjiem novérojuma lenkiem notiek
parsvara no tre$a zirolimena sameéra karstaja plazma (7% > 1). Aukstaja plazma
(T* < 1) tresais zirolimenis ir puscaurspidigs ekstraordinarai starojuma modai
(0,3 < 1,5< 0,75). Ja ir zems plazmas blivums (N* < 0,2+0,3), ekstraordinaras
modas starojums var izstaroties no augséjas hromosféras un parejas slana.

2.2. tabula

Izoléta plankuma ordinaras un ekstraordinaras modas starojuma spilgtuma
temperataras (10°K) vilpa garumam 1,76 cm pazeminata atmosféras blivuma

O =5deg. B, = 3200 Gs T,
T | N 0,1 0,2 0,4 0.8
0,25 3,74 10,9 31,6 88,7
0,5 3,98 10,3 29,9 84,7
1 5,93 11,9 31,1 85,6
2 16,3 28,4 58,4 132,5
© =55 deg. B, = 3200 Gs T,
T N 0,1 0,2 0,4 0,8
0,25 4,71 13,9 41,1 114,1
0,5 4,65 12,7 37,3 110,4
1 5,5 12,1 34,5 101,2
2 8,3 13,7 32,9 94,2
© =5 deg. B, = 3200 Gs T°,
T N 0,1 0,2 0,4 0,8
0,25 1,92 5,18 16,8 53,3
0,5 2,44 4,89 14,2 46,4
1 3,87 5,63 11,8 39,3
2 7,11 8,26 13,5 34,3
© =55 deg. B, = 3200 Gs T°,
T N 0,1 0,2 0,4 0,8
0,25 3,2 9,6 30,7 91,7
0,5 3,4 8,5 26,6 83,7
1 4,5 8,4 23,0 73,0
2 7,5 10,2 21,5 61,2
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Starojuma mehanismu attieciba izolétam plankumam strauji mainas vilpu
garumos, lielakos par 2,5-2,7 cm. Izoléta plankuma simulacijas analize vilna
garumam 5,2 cm parada, ka $aja gadijuma abas modas starojumam parsvara tiek
noteikts magnetobremzes mehanisms (otrais vai tresais zirolimenis ekstraordi-
naras modas starojumam, otrais Zirolimenis - ordinaras modas starojumam)
praktiski ar visiem iesp&jamajiem atmosféras parametriem. Raksturigo staroju-
ma mehanismu 2,5-2,7 cm attiecibas sadales robezu nosaka ar otra Zirolimena
pacel$anu pietiekami karsta korona. Tas izskaidro to, ka ordinaras modas
starojumam zemak par vilpa garumu 2,67 cm spektralajos novérojumos NOAA
10325 uz RATAN-600 paradas raksturiga spozuma temperatiras depresija (Bez-
rukov et al. 2011).

Sis starojuma mehanismu attiecibas ipatnibas pazeminata plazmas blivuma
nosaka aktivo apgabalu polarizacijas pakapei raksturigos lielumus atkariba no
novérojumu lenkiem (2.6. att.). Izoléta plankuma starojuma polarizacijas paka-
pes maksimums ar vilpu garumu, mazaku par 2,5 cm, janovéro pie ~40 gradu
noveérosanas lenkiem un pie centrala meridiana ar lielakiem vilnu garumiem.

Izoléta plankuma abas modas starojuma absolatas spozuma temperataras
pazeminata atmosféras blivuma, kas sagaidamas, novérojot ar NoRH, paraditas
2.2. tabula.

2.6. Starojuma novérojumu interpretacija vilpa garumam
1,76 cm NOAA 10735 un 10743

Novérojumi uz NoRH aktivajam apgabalam NOAA 10375 ar vilpa garumu
1,76 cm pie centrala merididna parejas demonstré ordinaras modas starojuma
raksturigo spozuma temperatiras depresiju. Ordinaras modas starojuma spo-
zuma temperatira var sasniegt 4,7-10° K. Ordinaras modas starojuma spozuma
temperatiiras minimuma punkts vairuma gadijjumu nesakrit ne ar plankuma
énas geometrisko centru, ne ar ekstraordinaras modas maksimuma punktu
(2.7.a att.). Nakamaja apgrieziena pie Saules centrala meridiana parejas NOAA
10743 §1 depresija ir mazak izteikta (1%,,, = 8+10-107 K), tomér ir novérojama.

Apliikojama aktiva apgabala modelim paliek spéka pienémums par magné-
tiska lauka potencialo raksturu un stravas slanu neesamibu. Saja gadijuma abu
modu novérojamo mikrovilpu starojumu ekstrémumu eksistenci var interpretét
ka plankuma robezas eso$us divus ciesi blakus novietotus apgabalus ar dazadiem
plazmas parametriem.

Tezimésim un turpmak aplukosim divus tuvu eso$os apgabalus ar dazadiem
atmosféras parametriem - ekstraordinaras modas starojuma maksimuma apga-
balu (T%,,,) un ordinaras modas starojuma minimuma apgabalu (1%, ,,;,).

Pie Saules meridiana aktivo apgabalu parejas redzes stars neiziet arpus
nodalita apgabala robezam, un atmosféras parametru sadalijjumu, péc augstuma
novérojumiem, var uzskatit par atkartotu.
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2.7. att. Izoléta plankuma parastas modas starojuma spilgtuma temperatiiras NOAA
10375 vilpa garumam 1,76 cm péc NoRH novérojumiem 2005-05-18UT03:00.

Ar kontiiru paraditas izoléta plankuma ordinaras modas starojuma spilgtuma
temperatiiras. Kontira parada - 11, 15, 20, 30, 60, 200 x 10° K. Melna bultina norada uz
punktu ar T, = 308-:10° K (ekstraordinaras modas starojuma maksimuma iecirknis),
balta - T°,,,,= 4,7-10° K (ordinaras modas starojuma depresijas iecirknis) (a).
Atmosferas parametru novertéjums NOAA 10735 un 10743 virs plankuma dazadam
dienam, iegiits atbilstosi novérojumiem un modelésanas daudzumam (b)

Plazmas parametrus katram apgabalam var novértét péc spozuma tempe-
ratiru modelu atkaribas no abu modu starojuma novérotiem un simulétiem
spozuma temperatiiru vienlaiciga vienadojuma noteikumiem:

Tbiym(Ti*’Nl*axlaylae) :Tbxmaxl(xl’yl)
Ty (TSN, %1, 1,0) = Ty (x5 3,)

Tb)s(ym(Tz*aN;axzayzae) :Tbxz(xzayz)
szym(Tz*aN;axzayzae) = Tyin2(X2575)

3

(2.6.)

kur:

T, N, T,, N, - plazmas parametri atbilstosi ekstraordinaras modas
apgabala starojuma maksimumam un ordinaras modas minimumam,

Tymaxy Top T Thmin: — abu modu atbilsto$o apgabalu starojuma spozuma

temperaturas,
X, ¥ X5 ¥, — nodalito apgabalu lokalas koordinatas attieciba uz plankuma
centru,

T, — abu modu starojuma spozuma temperatiiras simulésana saskana ar
ieprieks minéta aktiva apgabala modeli.
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Piecu atmosféras parametru novérojumu NOAA 10735 un piecu novéroju-
mu NOAA 10743 (-30° < © < 30°) vértéjumu rezultati paraditi 2.7.b. att.

Saskana ar $iem vértéjumiem ekstraordinaras modas starojuma NOAA 10735
maksimuma apgabalam ir raksturiga saméra augsta temperatara (T"= 0,85+0,9)
un plazmas blivuma izkliedéjums (N'= 0,4+0,8). Ordinaras modas starojuma
minimuma apgabalam NOAA 10735 ir izteikts retinajums (N = 0,32+0,35)
tada pasa pazeminata plazmas kinétiskaja temperattra (1" = 0,33+0,6). Acim
redzams, ka $aja gadijuma saskana ar interpretaciju ordinaras modas starojums
nak no hromosféras (no augstuma 0,05-10° cm) ar raksturigiem elektronu blivu-
miem 1,2+1,5-10° cm™.

Abu nodalito apgabalu atmosféras parametru novértéjums parada, ka
NOAA 10743 tie ir daudz tuvaki neka NOAA 10735. Abos apgabalos atmosféras
blivums paliek pazeminats (N' = 0,28+0,4). Ekstraordinaras modas starojuma
maksimuma apgabalam ir atmosféras temperatara (1" = 0,53+0,6), ta ir augstaka
neka ordinaras modas starojuma minimuma apgabalam (7" = 0,5+0,33), tapat ka
arl NOAA 10735, tacu $1 starpiba nav tik liela.

Tada veida, izmantojot izoléta Saules plankuma starojuma spozuma tem-
perataras modelu vértéjumu vilna garumam 1,76 cm pazeminata atmosfeéras
blivuma, novérojumus NOAA 10735 ar NoRH var interpretét $adi: virs divu
plankumu apgabala pastav izteikti atskirigi atmosféras parametri — apgabali ar
daudz karstaku atmosféru un iespéjami pazeminatu blivumu, kas atbilst eks-
traordinaras modas starojuma maksimumam, un apgabali ar saméra aukstu un
retinatu atmosfeéru, kas atbilst ordinaras modas starojuma minimumam. Naka-
maja apgrieziena plankuma laukums un maksimala indukcija plankuma centra
samazinajas, kas noveda pie $o apgabalu atmosféras parametru izlidzinasanas.

Analogiskais plazmas blivuma novértéjums priek§ NOAA 10325 un NOAA
11289 uzrada vél mazaku blivumu: N* = 0,23+0,25, t. i., plazmas elektroniskais
blivums augg$éjas hromosféras liment ir 0,5-10° cm™.

Analizéjot izolétu Saules plankumu divdimensiju mikrovilpu novérojumus
ar augstu spektralo izskirtspéju, ir iespéjams noteikt atmosféras parametrus visos
augstumos no hromosféras lidz koronai virs dazadiem plankuma iecirkniem.
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3. BIPOLARO AKTIVO APGABALU KORONALA
MAGNETISKA LAUKA MERISANA

3.1. Koronalas magnetografijas metode, pamatota
ar starojuma polarizacijas inversijas analizi
kvazis$kersvirziena izplatisanas apstaklos

Koronalo cilpu, protruberancu, strimeru u. tml. veidojumu novérojumi
optiskaja, ultravioletaja un rentgena diapazona skaidri parada koronalo magné-
tisko lauku morfologiju un struktiru un to dinamiku. Tomér preciza koronalo
magnétisko lauku indukciju noteiksana ir probléma, kas pagaidam nav lidz ga-
lam atrisinata. Tas ipasi attiecas uz magnétiskajiem laukiem hromosféra, parejas
slani un apaks$éja korona. Zinamajam koronalas magnetografijas metodém ir
divi galvenie virzieni.

Pirmais koronalas magnetografijas virziens - fotosféras magnétisko lauku
ekstrapolacija korona. Magnétiska lauka indukcijas sastavdalas uz fotosféras
virsmas tiek noteiktas ar augstu precizitati un augstu telpisko izskirtspéju un var
kalpot par sakuma nosacjjumiem indukcijas definicijas nelinearas robezprob-
lémas atrisinasanai. Vairakos darbos (e.g. Seehafer & Staude 1979, Gary 1989,
McClymont & Mikic 1994, Amari et al. 1999, Alissandrakis 1999, Klimchuk
2000) ir paraditas magnétiska lauka potencialas aproksimacijas noteiksanas
iespéjas kvazistatiskaja korona. Darba (Jiao et al. 1997) paradits, ka apmierinosa
bezspéka (force free) magnétiska lauka noteik§anas nelineara uzdevuma skaitlis-
kie risinajumi un pétamas magnétisko spéka liniju formas sakrit ari ar izmérita
magnétiska lauka indukciju (Lee 1998). Citos darbos (Semel & Skumanovich
1998, Klimchuk & Canfield 1994) ir atspogulotas ekstrapolacijas metodes iespé-
jamas principialas kladas, kladoties fotosféras magnétiska lauka noteik$ana un
parkapjot pienémumu par koronila magnétiska lauka bezspéka raksturu (Met-
calf et al. 1995). No otras puses, salidzinot izmérito koronalo magnétisko lauku
augstumu (Bezrukov et al. 2005) ar ekstrapolétajiem laukiem (Alissandrakis et
al. 1996), ir redzamas butiskas neatbilstibas.

Koronalo magnétisko lauku tie§a méri$ana péc Saules mikrovilnu starojuma
novérojumiem liela méra Jauj noteikt aktivo regionu magnétiska lauka integralas
indukcijas. Saja zina magnétisko lauku tie$as mérisanas metodes ir loti nepreci-
zas. Vairakos darbos (Bogod & Gelfreikh 1980, Apushkinsky et al. 1996, Borovik
etal. 1999, 2002, Gelfreikh & Shibasaki 1999, Gelfreikh 2004) atspogulota aktivo
regionu magnétisko lauku indukciju noteik$ana, izmantojot bremzésanas (free-
free) starojuma polarizacijas analizi. Darbos (Akhmedov et al. 1982, Hurford
1986, Lee et al. 1993, Gary & Hurford 1994, White 2004) aplukota magnétisko
lauku indukciju un to augstumu noteikSana, balstoties uz magnetobremzésanas
starojuma rasanas nosacijumu analizi atbilstosajos Zirorezonanses limenos.
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Koronalas magnetografijas metode, kas balstita uz starojuma polarizacijas
inversijas kvazi$kérsvirziena izplatidanas apstaklu analizi, at$kiriba no visam
paréjam koronalas magnetografijas metodém lauj:

o tie$i mérit magnétisko lauku indukcijas, izmantojot mikrovilnu nove-

rojumus,

o precizi lokalizét magnétiskos laukus virs aktivajiem regioniem,

o noteikt magnetiska lauka indukcijas vektoru virzienu telpa.

Metodes fiziska baze ir teorija par starojuma modas mijiedarbibu kva-
zi$kérsvirziena magnétiskaja lauka (e.g. Cohen 1960, Zheleznyakov 1970,
Zheleznyakov & Zlotnik 1963, Bandiera 1982). Kvaziskérsvirziena (quasi trans-
verse, turpmak - QT) izplatibas joma notiek starojuma modas mijiedarbiba un
novérotas starojuma cirkularas polarizacijas izmainas:

p=p,(2e7 =1)
- -25 p3 4
25, ~1.15x10* B’ N L\ (3.1),

kur:

po un p — cirkularas polarizacijas pakapes pirms un péc inversijas,
B - magnétiska lauka indukcija, Gs,

N, - plazmas elektroniskais blivums, 10° cm?,

L,= 6|d6/ds|! - magnétiska lauka geometriskais faktors,

A - vilna garums, cm.

Katra novérojuma lenki kvaziskeérsvirziena izplatiS$anas apvidum ir virsmas
skats (QT virsma, QT ekrans) (Peterova 1974, Peterova & Ryabov 1976, Krav-
tsov & Naid 1976, Ryabov et al. 2005) (3.1. att.).

a) b) <)

20 (10°m)

[ EEes EEc EEoc EE

3.1. att. NOAA 9068 QT virsmas simulacijas no fotosféras magnetogrammas dazados
novérosanas lenkos © = -48 gr. (a), © = -6 gr. (b), © = +42 gr. (¢) 5,2 cm vilpu
garuma un relativas cirkularas polarizacijas pakapes sadalijumu projekcijas uz attelu
plakné (Ryabov 2004)

Polarizacijas inversijas analize katra QT virsmas punkta lauj noteikt magne-
tiska lauka indukciju, kas vérsta pieskares plakné $aja QT virsmas punkta.
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Skérsojot aktivo regionu pa Saules disku, QT virsma vai vairakas QT virs-
mas pakapeniski skérso visu koronas telpu virs aktiva regiona, kas lauj noteikt
koronala magnétiska lauka indukciju trisdimensiju sadalijumu un ta virzienu.
Teorétiski metodes precizitate aprobezojas ar aktivo regionu starojuma mik-
rovilpu novérojumu kalibrésanas precizitati. Praktiski sasniedzama metodes
precizitate, pamatojoties uz (3.1.) attiecibu, ir maksimala pie starojuma depola-
rizacijas (Gelfreikh et al. 1987, Ryabov et al. 2004, 2005).

Spektrapolarimetriskie novérojumi plasa vilpu garuma diapazona laus
noteikt koronalos magnétiskos laukus atbilstosi plasa indukciju diapazona ar
starojuma spozuma temperataras pirmkarsu kalibré$anas precizitati un to aug-
stumu virs fotosféras ar kar$u telpisko izskirtspéjas precizitati.

3.2. Cirkularas polarizacijas pakapju karSu normalizacijas
metode

Kaut ari metodes fiziska baze ir labi zinama un vairakkart ir veikti inversiju
novérojumi polarizacijai, ko radijusi kvaziskeérsvirziena izplatiba (e.g. Piddington
& Minnet 1951, Peterova & Akhmedov 1974, Gelfreikh et al. 1987, Alissandrakis
1999), tiesa metodes izmanto$ana mikrovilnu novérojumiem ir diezgan sarez-
gita. Metodes izmantosana, izvéloties aktivos regionus, paredz ievérot vairakus
pienémumus un pamatot atsevisku starojuma, ko radijusi kvaziskérsvirziena
izplatiba, inversiju rasanas apstaklus (Ryabov et al. 2004, 2005).

Turpmak, lai izméritu raksturigo bipolaro aktivo Saules apgabalu koronalo
magneétisko lauku indukciju, izmantota mikrovilnu starojuma cirkularas pola-
rizacijas pakapju kar$u normalizacijas metode (Ryabov et al. 2004, Bezrukov et
al. 2005). Metode balstas uz (3.1.) attiecibu un ietver izvéléto aktiva apgabala
punktu starojuma polarizacijas inversijas analizi, tai ejot pa Saules disku.

Normalizacijas metodes isteno$anai un testésanai tika izveéléti vairaki ikdie-
nas novérojumi 5,2 cm vilpu garuma $adu aktivo apgabalu pilnai parie$anai pa
Saules disku:

1. NOAA 9068 (centrala Saules meridiana parie$ana 2000-07-06),

2. NOAA 9097 (centrala Saules meridiana pariesana 2000-07-25),

3. NOAA 9339 (centrala Saules meridiana pariesana 2001-02-10),

4. NOAA 9415 (centrala Saules meridiana pariesana 2001-04-09).

Izmantotas 5,2 cm vilpu garuma Saules starojuma kartes tika iegttas ar
Siberian Solar Radio Telescope (SSRT) ar telpisko izskirtspéju 20 lenkiskas se-
kundes (Grechnev et al. 2003).

Visi analizei izvélétie aktivie apgabali ir bipolari un saistiti ar stabilam Sau-
les plankumu grupam. Plankumu grupam ir raksturigs liels galvenais plankums.
Plankumu grupu asis izvietotas garuma virziena, kas nozimé magnétiska lauka
galveno orientaciju pa QT efekta izpausmes garumu Saules grieSanas laika.
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Visu aktivo apgabalu starojuma Stoksa I parametra sadalijums 5,2 cm vilpu
garuma ir asimetrisks un ar maksimalo intensitati izvietots galvenaja aktiva
apgabala dala. Turpmak Stoksa parametra I maksimuma punkts pienemts par
aktiva apgabala centru.

-300

Y, arcsec

180 140
X, arcsec

3.2. att. NOAA 9068 SSRT 5,2 cm I (resnie konturi) un V (konturi) kartes un Kitt
Peak National Observatory fotosféras magnetogrammas apvieno$ana tuvu pie
centrala Saules meridiana. Depolarizacijas linija DL (balta nepartraukta) atbilst
V/I = 0 un atrodas tuvu fotosféras magnétiskajai neitralajai linijai NL (balta
partraukta linija) (Bezrukov et al. 2005)

5,2 cm vilpu garuma starojuma cirkularas polarizacijas pakapju karsu un
fotosféru magnetogrammu apvieno$ana rada, ka polarizacijas zime sakrit ar visu
apgabalu magnetogrammu zimi (3.2. att.). Novérojot aktivo apgabalu centrala
meridiana tuvuma, mikrovilnu starojuma depolarizacijas linija (p = 0) ir tuva

Izveéleto aktivo apgabalu starojuma 5,2 cm vilnu garuma polarizacijas nove-
rojumi visa to parieSanas pa Saules disku laika uzrada:

o vismaz vienu polarizacijas inversiju, atrodoties aktivaja apgabala katra

Saules puslode,

o to, ka polarizacijas zimes maina notiek taja apgabala dala, kas atrodas

tuvak limbam,

o secigu depolarizacijas liniju nobidi rietumu virziena.

Sis mikrovilnu starojumu polarizacijas inversijas ipatnibas acimredzot ir
neap$aubamas QT efekta izpausmes (Bandiera 1982). Cirkularas polarizacijas
pakapju karsu normalizacijas metode ietver $adus apsvérumus:

»  aktiva apgabala starojums, izejot cauri Saules centralajam meridianam,

ir brivs no QT efekta,
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o aktiva apgabala magnétiska lauka lielums un struktara saglabajas visu

laiku, parejot pa Saules disku,

. novérots tikai viens QT efekts,

o mikrovilpu starojuma kartes ir precizi kalibrétas.

Pirmais pienémums ir nepiecie$ams, lai polarizacijas pakapju karti, kas
noteikta, aktivajam apgabalam ejot caur Saules centridlo meridianu, pienemtu
par neinvertétas polarizacijas sakotnéjo karti, ar kuru tiks salidzinatas citu len-
kisko novérojumu kartes. Aplakotajiem aktivajiem apgabaliem Saules centrala
meridiana tuvuma QT virsma atrodas relativi augstu, kur magnétiskais lauks ir
vaj$ un iespéjamo QT efektu var nepemt véra.

Otrais pienémums ir nepiecie$ams, lai vairakas aktivo apgabalu starojuma
polarizacijas pakapju kartes ar dazadiem lenkiskajiem novérojumiem varétu
salidzinat ar sakotnéjo polarizaciju karti un tas polarizaciju pakapju normaliza-
ciju. Si apliikoto aktivo apgabalu pienémuma pamatojums ir to Saules plankumu
grupu stabilitate, ar kuram tie ir saistiti.

)
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Gauss
3.3. att. NOAA 9415 divdimensionalas magnetogrammas dazados novérosanas
lenkos heliografiskas koordinatas attieciba pret aktiva apgabala centru.
Depolarizacijas linija (balta linija) atbilst 20 Gs indukcijai un secigi nobidas rietumu
virziena (Bezrukov et al. 2005)
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Magnétiska lauka indukcijas divdimensiju sadalijjuma modula noteik$ana
ar normalizacijas metodi izriet no (3.1.) attiecibas un nemot vértibu NL,= 10'®
cm?, kas ir aptuveni vienada novérojamajai koronas dalai (Ryabov 2004):

1/3

B(x,y) =2051"%" [—1n(2p(Ly) +0.5)] (3.2),

p,(x,y) ’

kur:

X, y — novérojama punkta koordinatas attieciba pret aktiva apgabala centru,

A - vilna garums, cm,

p(x,y) — novérojama punkta cirkularas polarizacijas pakape konkrétaja
novérosanas lenki,

Po(%,y) — novérojama punkta bazes cirkularas polarizacijas pakape novéro-
$anas lenki, kas tuvs nullei,

B - magnétiska lauka indukcijas modulis, Gs.

Aktiva apgabala mikrovilpu starojuma cirkularas polarizacijas pakapju
normalizétas un novérojamas kartes telpiska apvienosana notika, nemot véra
zinamo diferencialo Saules grie$anos. Metodes lietosana mikrovilnu starojuma
noveérosanas virknei rezultéjas ka vairakas divdimensiju magnetogrammas daza-
diem novérosanas lenkiem (3.3. att.).

Nosakot izvéléto aktivo apgabalu magnetogrammas, normalizéto polariza-
ciju pakapju diapazons tika ierobezots ar zindmu precizitati spozuma tempe-
ratiru mérijumiem ar SSRT robezas -0,95 < p/p, < 0,95, kas noteica izmérito
indukciju diapazonu 7-35 Gs. Nemot véra to, ka metodes precizitate ir maksi-
mala polarizacijas linijas tuvuma (Gelfreikh et al. 1987, Ryabov 2004, 2006), ir
acimredzams, ka aktivo apgabalu mikrovilnu starojuma polarizaciju inversijas
analize vilpu garumu diapazonam ar augstu spektralo izskirtspé&ju var nodro-
§inat magnétiska lauka indukciju mérjjumu precizitati lidz izejas novérojumu
kalibrésanas precizitatei.

3.3. Trisdimensiju koronala magnetografija

Vairakos darbos (Kundu & Alissandrakis 1984, Alissandrakis & Preka-Pa-
padema 1984) paradita QT virsmas augstumu noteikSana péc mikrovilnu staro-
juma depolarizacijas linijas novirzes attieciba pret fotosférisko magnetogrammu
neitralo liniju. Citos darbos (Gelfreikh et al. 1987, Aschwanden et al. 1994) QT
virsmas augstumi noteikti no cirkularas polarizacijas inversijas atruma analizes
5,2 cm vilpu garuma. Tomér §is QT virsmas augstumu noteik§anas metodes ir
saméra neprecizas, un tam ir novértéjuma raksturs. Augstumu un magnétiska
lauka trisdimensiju sadalijuma indukcijas virs aktiva apgabala var aprékinat
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ar fotosfériska magnétiska lauka ekstrapolaciju bezspéka tuvinajuma koronas
augstuma (Allisandrakis et al. 1996, Lee et al. 1998, Ryabov et al. 2003).

Raksta (Bezrukov et al. 2005) izmantota jauna QT virsmas augstumu no-
teik§anas metode, kas balstita uz nobides analizi attéla plakné punktiem ar
vienadiem indukcijas moduliem diviem secigiem novérojumiem. Si metode lauj
atteikties no pienémumiem par aktiva apgabala magnétiska lauka struktaras
nemainibu visa parie$anas laika un uzlabot QT virsmas augstumu noteik§anas
precizitati. Veiktie magnétiska lauka augstumu mérijumi ar indukciju B = 21 Gs
(kas atbilst polarizacijas pakapju attiecibai p/p,= -0,1 vilnpu garumam 5,2 cm)
NOAA 9068 un 9097 uzradija vidéjo augstumu $ai indukcijai 5,8*10° cm ar
relativo mérijumu precizitati lidz 20-30%. Attieciba uz NOAA 9415 tika veidots
magnétiska lauka indukcijas B = 21 Gs telpiskais sadalijums virs aktiva apgabala
(3.4. att.).

Saules aktivo apgabalu spektropolarimetrisko novérojumu secigums
frekven¢u diapazona ar augstu spektralo un telpisko iz$kirtspéju laus noteikt
precizu magnétiska lauka trisdimensiju sadalijumu visa koronas apjoma virs
aktiva apgabala.
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3.4. att. QT virsmas lokalizacija (punkti) NOAA 9145. Katra punkta magnétiska
lauka indukcijas vektors ir perpendikulars starojuma izplatiSanas virzienam
(partrauktas linijas) dazados novéro$anas lenkos. Punktu augstumi noteikti no
vienadas indukcijas B = 21 Gs punktu nobides analizes pie diferencialas Saules
grie$anas. Baltas linijas uz attéla plaknes - relativo polarizacijas pakapju
P/po= -0,1 liniju projekcijas (melnas linijas), kas atbilst indukcijai B = 21 Gs
(Bezrukov et al. 2005)
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4. SAULES MIKROVILNU STAROJUMA
SPEKTROPOLARIMETRISKIE NOVEROJUMI AR
VSRC RADIOTELESKOPU RT-32

4.1. Saules mikrovilnu starojuma spektropolarimetrisko
novérojumu nepiecieSamibas pamatojums

Misdienas ir pladi pieejami Saules novérojumi ar kosmiskajiem aparatiem
rentgena staru un ultravioleto staru diapazona ar augstu telpisko izskirtspéju,
tie sniedz pilnigu informaciju par magnétisko lauku geometriju un morfologiju,
uzliesmojumiem, koronalo masu izvirdumiem un Saules aktivitates paradibam.
Tomeér tie$i Zemes mikrovilnu novérojumi ar specialajiem radioteleskopiem
Zemes atmosféras radioredzamibas loga ir viens no galvenajiem informacijas
avotiem par magnétiska lauka un plazmas mijiedarbibu, kas norisinas auggéja
hromosféra, parejas apgabala un Saules apakséja korona. Sim zonam raksturigi
lieli magnétiska lauka gradienti un liels plazmas elektronu blivuma un kinétiskas
temperatiiras izmainu diapazons. Tas izraisa to, ka polarizétais starojums, kas
veidojas visa aug$éjas hromosféras, parejas slana un apakséja korona augstumu
diapazona, izvietojas salidzino$i neliela vilnu garumu diapazona - 1-10 cm.

Saules starojuma divdimensiju sadales novérojumi visa mikrovilpu dia-
pazona dos unikalu iesp&ju ieglt informaciju par fizikalajiem procesiem, kas
notiek visa apgabala un kas ir nozimigi Saules aktivitates paradibu attistibai (e.g.
Kundu 1965, Bastian et al. 1998, Lee 2007). Sis informacijas analize lauj iegit
Saules magnétiska lauka sadalijuma un atmosféras parametru trisdimensiju atté-
lu. Saméra $aurais mikrovilnu diapazons $adai detalizétai analizei acimredzami
noteiks novérojumu augstas spektralas izskirtspéjas nepieciesamibu. Vairakkart
noradits par aktivo apgabalu izstarojuma spektru smalkas struktiiras esamibu,
kas acimredzot saistita ar magnétiska lauka sarezgito struktdru un stravas slanu
esamibu (e.g. Kaverin 1980, Hurford 1986, Bogod 2010).

Viens no butiskiem secinajumiem, kas izdarits iepriekséjas nodalas, ir
secinajums par daudzfrekven¢u mikrovilpu novérojumu nepieciesamibu, lai
precizi noteiktu atmosféras struktaru virs izolétiem Saules plankumiem un
koronalajiem caurumiem un lai beidzot apstiprinatu hipotézi par to atmosféras
samazinato blivumu. Iepriekséja nodala veikta trisdimensiju magnétiska lauka
aktiva apgabala noteik$ana, balstoties uz starojuma polarizacijas inversiju kvazis-
kérsvirziena izplatijuma, ari liecinaja par mikrovilpu starojuma daudzfrekvencu
novérojumiem ar augstu spektralo izkirtspéju, lai palielinatu precizitati un dotu
iespéju noteikt magnétisko lauku visa koronas apjoma virs aktiva apgabala.

Saules aktivo apgabalu struktiras pétjjumu pieméri uz daudzfrekvencu
novérojumu pamata (e.g. RATAN-600 spektropolarimetriskie novérojumi
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(Pariiskii et al. 1976, Bogod et al. 2004, 2012, Kaltman et al. 2012), VLA daudz-
frekvenéu novérojumi (Kundu 1986, Zheleznyakov & Zlotnik 1988, Zlotnik
1995, Vourlidas & Bastian 1996), OVSA spektropolarimetriskie novérojumi (Lee
et al. 1993, Gary et al. 1994) parada to efektivitati. Sobrid Saules spektropola-
rimetrisko novérojumu ar augstu spektralo izskirtsp&ju nepietiekamais apjoms
kaveé aktivo apgabalu struktiiras detalizétu izpéti.

20. gadsimta 50.-60. gados LPR (Lielais Pulkovas radioteleskops) un
RATAN-600 (abi Krievija) bija pirmie radioteleskopu projekti Saules starojuma
mikrovilpu daudzfrekvencu novérojumiem (Khaikin et al. 1960, Ikhsanova
1969, Pariiskii et al. 1976). To isteno$ana un attistiba noteica tos Saules fizikas
uzdevumu risinasanas virzienus, kas saistiti ar Saules aktivitates izpéti un
prognozé$anu. Paslaik nozimigs ir FASR projekts, kas ietver Saules novérojumus
maksimali jespéjama centimetru un decimetru vilpu garumu diapazona un
ar maksimalo spektralo izskirtspéju, tadéjadi tas ir orientéts uz praktiski visu
iespéjamo Saules fizikas uzdevumu risinasanu (Bastian 1998, 2003, 2004).

4.2. Pasreizéjais Saules spektropolarimetrisko novérojumu
stavoklis

Lidz $§im Saules radioastronomijas tehnika attistijas divos virzienos. Pir-
mais — pastavigi darbojosos specializéto Saules radioteleskopu izveido$ana, lai
novérotu mikrovilpu starojumu ar augstu telpisko izkirtspéju fiksétos garajos
vilnos (NoRH, SSRT, VLA). Otrais - spektropolarimetru izmanto$ana uni-
versalajos radioteleskopos, lai novérotu Saules mikrovilpu starojuma spektrus
ar saméra zemu telpisko izskirtsp&ju; $adi radioteleskopi parasti darbojas péc
atseviskam novéro$anas programmam (e.g. Kundu et al. 1979, Zhdanov & Zan-
danov 2011).

4.1. tabula

Galvenie esoSie un projektéjamie radioteleskopi Saules centimetru un decimetru
vilnu starojuma spektropolarimetriskai novérosanai

Radioteleskopa nosaukums | Vilnu garuma Stavoklis 2012. gada
diapazons
Nobeyama Radio Heliograph | 0,88, 1,76 cm | Pastavigi Saules novérojumi no
(NoRH), Japana 1991. gada
(Nakajima et al. 1994)
Siberian Solar Radio 5,2 cm Pastavigi Saules novérojumi no
Telescope (SSRT), Krievija 1995. gada (Smolkov et al. 1984,

Grechnev et al. 2003)

Multiwave SSRT 3,7-7,5 cm Prototipa testéSana (Lesovoi et al. 2012)
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Radioteleskopa nosaukums

Vilnu garuma

Stavoklis 2012. gada

diapazons
RATAN-600, Krievija 1,67-31,4 cm, | Saules pastavigie novérojumi no
52 kanali 1976. gada.
UztverSanas aparatiiras modernizacija,
spektralas iz8kirtspéjas paaugstinagana?
Novérosanas laika paplasinasana lidz 4
stundam diena (Bogod 2011a, b)
Chinese Spectral Radio 15-75 cm, Prototipa testéSana
Heliograph (CSRH), Kina 64 kanali
CSRH I
CSRH II 2-15 cm, (Yan et al. 2004, 2009, 2011)
32 kanali Projekts
Jansky Very Large Array 0,6-0,75, Neregulari Saules novérojumi
(VLA), ASV 1,25-1,36,
1,94-2,08,
3,41-3,75, http://www.vla.nrao.edu/
6 —6,66,
17,3-22,4,
88-100 cm
Extended VLA 0,7-30 cm Projekts
16 384 kanali | http://www.aoc.nrao.edu/evia/
Extended Oven Valley Solar | 1,67-30 cm, Regulari Saules novérojumi no
Array (EOVSA, OVSA), 86 kanali 1989. gada. FASR prototipa testéSana
ASV (Gary et al. 1994)
Frequency Agile Solar 1,5-60 cm Projekts (Bastian et al. 1998, 1999,
Radiotelescope (FASR), ASV 2003, 2004)
Ventspils International Radio | 2,5, 6 cm Neregulari Saules novérojumi no 1998.
Astronomy Center (VIRAC), gada.
Latvija (Ozolinsh et al. 1998)
3,2-4,7 cm, Spektropolarimetriska kompleksa
16 kanali testé$ana (Bezrukov 2013)

Miusdienas aizvien lielakas tehniskas iespéjas lavusas apvienot $os divus
virzienus. Visparéja tendence ir praktiski visu eso$o Saules radioteleskopu
modernizacija un jaunu radioteleskopu projektésana, lai veiktu mikrovilpu sta-
rojuma spektropolarimetriskos novérojumus ar augstu spektralo izskirtspéju un
sintezétu Saules starojuma divdimensiju kartes ar augstu telpisko izskirtspéju.

4.1. tabula sniegtas zinas par galveno modernizéjamo un projektéjamo
Saules spektropolarimetrisko radioteleskopu pasreizéjo stavokli.
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4.1. att. Vilpu garumu diapazoni un iespéjamais novérosanas laiks dienas laika
esoSajiem, modernizétajiem un projektéjamiem radioteleskopiem Saules centimetru
un decimetru vilnu garumu starojuma novérojumiem

Visu uzskaitito projektu istenosana laus dienas laika iegit ievérojamu dalu
no visas iespéjamas informacijas par Saules centimetru un decimetru vilpu
starojumu (4.1. att.).

Daudzkanalu komplekss spektropolarimetriskiem Saules novérojumiem
3,2-4,7 cm vilpu garumu diapazona, ko realizé ar VSRC radioteleskopu RT-32
(Bezrukov 2013) ir viens no pirmajiem modernizéjamiem un projektéjamiem
Saules radioteleskopiem, un vienigi ar to paslaik tiek veikti Saules novérojumi
$aja vilnu garumu diapazona Zemes austrumu puslodeé.

4.2. Daudzkanalu spektropolarimetriskais komplekss Saules
mikrovilnu novérojumiem, kas realizéts ar VSRC
radioteleskopu RT-32

Daudzkanalu programmaparatiiras komplekss spektropolarimetriskajiem
novérojumiem paredzéts, lai novérotu un iegttu Saules mikrovilpu starojuma
Stoksa parametru divdimensiju karti vilpu garumu diapazona 3,2-4,7 cm. Pas-
laik tiek izstradats projekts novérojamo vilnu garumu diapazona paplasinasanai
lidz 2,5-18 cm.
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Izmantojot spozus avotus (Cas A, Cyg A), izméritais radioteleskopa RT-32
antenas virziena diagrammas platums péc pusjaudas limena (HPBW) ar uzsta-
ditu platjoslas apstarotaju ir 3,5-5,2 lenkiskas minates. Signala/troksna attieciba
(sistémas troksnis, kas attiecinats pret mierigas Saules antenas temperatiras
limeni konkrétaja vilpu garuma) un krospolarizacijas traucéjumu limenis (sig-
nala iekltSana no vienas polarizacijas ieejas otras polarizacijas izeja) vidgji ir
apméram 20 dB. Kompleksa antena-apstarotajs—spektropolarimetrs frekvencu
kanalu sistémas temperatiiras, kas izmeéritas, izmantojot mierigas Saules apga-
balus un citus spozus avotus (Méness, Cas A, Cyg A), ir apméram 130-180 K
(meérisanas metodes — e.g. Kuzmin & Salomonovich 1964, Rohlfs & Tomson
2004). Dinamiskais diapazons - vismaz 30 dB attieciba pret mierigas Saules
antenas temperatiiram konkrétaja vilnu garuma.

a.

frequency, GHz

4.2. att. Radioteleskops VSRC RT-32 (a). Platjoslas apstarotajs un Saules mikrovilpu
spektropolarimetrisko novérojumu kompleksa UHF dala - uzstaditi antenas
sekundaraja fokusa (b). Spektropolarimetra kanalu relativas frekvencu raksturliknes
(nepartrauktas linijas), krosspolarizacijas traucéjumi (raustita linija) un signala/
troksna attieciba (punktéta linija) (c) (Bezrukov 2013).
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Pilna spektropolarimetriska kompleksa testéSana tika veikta vairakas Saules
novérojumu sesijas no 2012. gada jalija lidz septembrim. Rezultata iegutas vai-
rakas polarizéta Saules mikrovilpu starojuma divdimensiju karsu virknes vilnu
garumu diapazona 3,2-4,7 cm.

Saules novérojumi tika veikti ar azimutalo skenésanu, lidzigi ka raksta
(Magnum 2007). Antena parvietojas pa azimutu ar konstantu atrumu, katra
skena novirzoties augstuma par pusi vismazakas vérsuma diagrammas platuma
(1,2-1,6 lenkiskas minutes) attieciba pret eso$o Saules centra stavokli. Pilnai
Saules radioattéla skenésanai bija nepiecieSami 28-30 skeni un aptuveni 1,5
stundas.

Kar$u veido$ana no izméritajiem antenu temperatiru skeniem ietver sevi
katra spektropolarimetra mérjjuma antenas eso$o horizontalo koordinatu par-
veido$anu attéla plaknes koordinatas attieciba pret Saules centru un heliografis-
kajam koordinatam. Talak tika veikta antenu temperatiru mérjjumu divdimen-
siju kar$u sintéze, izmantojot kartes trakstoso pikselu bilinearo interpolaciju.

Stokes | Stokes V
- ] | T 05
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500}
[§)
©
7]
S o
@
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1000l i ' 0\ .
Il L P Il L Il Il Lo i I 1 L 1
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X, arcsec X, arcsec

4.3. att. Saules starojuma Stoksa parametru I un V kartes ar vilpu garuma 3,76 cm,
kas veidotas heliografiskajas koordinatas. Novérojums 2012-07-17 UT 7:15 uz
VIRAC RT-32. Kontiiri doti 10° K. Stoksa parametra V karté, nepartraukti kontiri
atbilst RCP, punktéti - LCP (Bezrukovs 2013)

Testa rezultati pieradija iegiistamo Saules mikrovilpu izstarojuma karsu

adekvatumu, spektralo sakaribu pareizibu un pietiekamu spozuma temperatiru
meérijumu precizitati (4.3., 4.4. att.).
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4.4. att. Saules starojuma Stoksa parametra I kartes vilpu garumu secibai:
a. - 3,41 cm (2012-07-16 UT 14:18), b. - 3,76 cm (2012-07-17 UT 7:15),
c. - 3,97 cm (2012-07-18 UT 13:30), d. - 4,44 cm (2012-07-18 UT 09:10).
Kontiri doti 10* K. Tumsie apli ir antenas RT-32 virziena diagrammas HPBW péc
pusjaudas atbilstosajam vilna garumam (Bezrukovs 2013)

4.3. Saules mikrovilnu starojuma spoZuma temperatiiras
kars$u atjaunosana un ,,tiriSana”

Ar radioteleskopu RT-32 VSRC novérojama Saules antenu temperatiiru
telpiska sadalijuma saistiba ar patieso mikrovilpu izstarojuma spozuma tempe-
rattiru sadalijumu izriet no visparzinamam attiecibam (e.g. Kraus 1984, Rohlfs
& Tomson 2004):
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T,(x+Ax,y+Ay) =k, (T,(x,») * D(x, )+ N | (4.1)

kur:

T, - novérots antenas temperataras sadalijums attéla plakné,

x, y — attéla plaknes koordinatas attieciba pret Saules centru,

Dx, Dy - koordinatu noteiksanas kladas,

T, - patiesa Saules starojuma spozuma temperatiru sadalijjums,

D - radioteleskopa antenas punktveida avota funkcija (p.s.f. - point spread
function),

k.. — kalibrésanas koeficients,

N, - sistémas aditivie troksni.

Patiesa Saules mikrovilnu starojuma spozuma temperataru sadalijuma
atjaunojums bus apgriezta (4.1.) uzdevuma risinajums.

Vispariga gadijuma kladu avoti, nosakot patieso spozuma temperatiiru
punkta uz Saules mikrovilpu izstarojuma karté, ir $adi:

. antenas temperatiru meérijumu aparatiras precizitate;

o Kkladas, kas saistitas ar antenas stavokla noteik$anas neprecizitati;

o  Kkladas, kas saistitas ar antenas virziena diagrammas neregularitati.

Izmeéritie spektropolarimetra krospolarizacijas traucéjumu un sistémas
trok$na limeni atskiras starp kanaliem un vidéji ir apméram 20 dB (relativa me-
rijuma precizitate ~ 1-1,5%) mériSanas laika aptuveni 10 ms. Palielinot signala
uzkrasanas laiku lidz 1 s, iespéjams palielinat antenu temperatiiras mérijjuma
precizitati par 10 dB (relativa mérijumu precizitate palielinata lidz ~ 0,1-0,15%).

Precizitati radioteleskopa elektriskas ass stavokla noteiksanai attieciba pret
eso$o Saules centru nosaka ar radioteleskopa antenas asu lenkisko stavokla
devéju diskretizaciju (1 bits = 20 lenkiskas sekundes) un antenas lokalo hori-
zontalo koordinatu noteik$anas sistematisko kladu. Klada, nosakot lokala avota
stavokli attieciba pret Saules centru, ir £10 lenkiskas sekundes katra asi. Antenas
temperatiiras relativa mérijjuma klada, kas rezultéjas no lokala avota stavokla
noteiks$anas kltidas, nemot véra virziena diagrammas parasto Gausa tuvinajumu,
visisakajam vilna garumam ir ~ 1,5%.

Radioteleskopa RT-32 lenkisko devéju sistematiskas kladas un antenas
virziena diagramma ir pietiekami labi izpétitas péc kalibrésanas avotu novéroju-
miem (Bezrukovs & Ozolinsh 2012). Radioteleskopa antenas elektriskas ass no-
bide no antenas asu lenkisko devéju nullém (lokalas horizontalas koordinatas)
ir ~ 1,5-2 lenkiskas minttes un ir atkariga no novérojuma augstuma antenas
konstrukcijas deformacijas dé]. Radioteleskopa RT-32 uzvadi$anas sistéma auto-
matiski kompenseé $is kladas 1idz lenkisko devéju diskretizacijas vértibai.

Galvenais novérojama Saules mikrovilnu starojuma patieso spozuma tem-
peratiru noteik$anas kladu avots ir radioteleskopa RT-32 antenas ierobezotie
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izméri un virziena diagrammas vairakkart izmérita un lidz $im laikam neizla-
bota radioteleskopa RT-32 antenas virziena diagrammas neregularitate (Abele
et al. 2004, Bezrukovs & Ozolinsh 2012) (4.5.b att.) sekundara spogula stavokla
novirzes dél.

Visparpienemta Saules spozuma temperatiiras kar$u atjaunoSanas pieeja
ir novérojama antenas temperatiru sadalijuma nodaliSana , mierigas” Saules
karté un lielméroga struktiru un lokalo avotu kartés, ka ar1 talaka lielméroga
struktaru un lokalo avotu ,tiriSana” kartés.

Raksta (Bezrukov et al. 2010) sniegts novértéjums par visparpienemto
atjauno$anas un ,tiridanas” standarta procediaru CLEAN (Hogboma algoritms)
(Hogbom 1974, Thompson et al. 1986), MLM (Maximum Likehood Method -
maksimalas varbutibas metode) (Richardson 1972, Lucy 1974), MEM (Maximal
Entropy Method — maksimalas entropijas metode) (Hollis et al. 1992) izmanto-
$anu ar radioteleskopu RT-32 novéroto Saules mikrovilnu izstarojuma spozuma
temperatiru kar$u atjaunosanai.

Noveértéjums rada, ka atjaunos$anas standarta algoritmi, kurus izmanto Sau-
les lokalo avotu spozuma kar$u atjaunosanai, dod aptuveni vienadu rezultatu,
izce] spozus lokalos avotus un padara praktiski neredzamus avotus ar nelielu
kontrastu. Janem véra, ka iepriek§ minétie atjaunoSanas standarta algoritmi
sakotnéji bija orientéti uz rezultatu atjaunosanu interferometriskajiem novéroju-
miem ar mazu antenas sintezétas apertiras aizpildijjumu ar praktiski punktveida
pozitivajiem avotiem. Daudzas algoritmu modifikacijas parasti koncentréjas uz
atsevisku specifisku uzdevumu risinasanu (e.g. Bong 2003) un ari ir maz pie-
meérojamas izaicino$ajam Saules starojuma lokalo avotu spozuma temperatiiru
kar$u atjauno$anas uzdevumam.

Saules starojuma spoZzuma temperatiiru kartém ir vairakas ipasibas, kas no-
saka optimala atjaunosanas algoritma izvéli. Telpisko struktru raksturigajiem
izmeériem uz spozuma temperatiru kartes ir liels diapazons — no Saules diska
izmériem (koronalie caurumi, prominences u. c.) lidz dazam lenkisko sekunzu
vienibam (lokalo avotu kodoli, flokulas). Attieciba uz Saules novérojumiem ar
radioteleskopu RT-32 tas nozimé, ka nepieciesamas dazadas pieejas, lai atjau-
notu lielméroga struktiiras, kuru izméri ir lielaki par radioteleskopa antenas
virziena diagrammas izmériem, bet lai taja pasa laika tas bitu derigas lokalajiem
avotiem ar izmériem, kuri ir ievérojami mazaki neka antenas virziena diagram-
mas izmeéri.

Kopuma lielméroga struktaras un lokalo avotu spozuma temperatiiru
kartém ir liels kontrasta diapazons salidzinajuma ar mierigas Saules spozuma
temperatiiram noteikta garuma vilnim - no daziem procentiem koronalajiem
caurumiem (e.g. Gary & Zirin 1988, Borovik et al. 1989) lidz 20 dB un vairak
lokalo avotu kodoliem. Lielméroga strukttiras un lokalo avotu karsu (péc ,,mie-
rigas” Saules atnemsanas) absolitas spozuma temperatiras var biti negativas,
t. i., mazakas par mierigas Saules spoZzuma temperataram (vienkar$o izoléto
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plankumu ordinaras modas deficits, koronalie caurumi, prominences, koronalas
kondensacijas u. c.).
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4.5. att. Saules “netira” karte ar vilpa garumu 2,5 cm (a).
Radioteleskopa RT-32 antenas atbalss uz punktveida avotu vilna garuma, kas
noteikta péc Cyg A novérojumiem (b). Ar standarta procediiru MEM (c) un
GMEM (d) veiktas sakotnéjas kartes ,tiri$anas” rezultati

Nemot to véra, tika noteikts, ka optimala metode, lai atjaunotu ar radioteles-
kopu RT-32 novéroto Saules lokalo avotu starojuma spozuma temperattru kar-
tes, ir algoritms GMEM (Generalized MEM - visparinata maksimalas entropijas
metode) (Bezrukov et al. 2010). Batiska $1 algoritma atskiriba no standarta ir
iespéja “tirit” lokalos avotus ar negativam spozuma temperataram. Algoritmu ie-
spéjams modificét, lai atjaunotu atsevisku telpisko spektralo komponentu kartes.

Pamata algoritms GMEM Saules mikrovilnu spozuma temperatiiru kartes
atjaunosanai katrai cirkularai polarizacijai un katram frekven¢u kanalam ietver
$adas darbibas:
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1)

2)

3)

4)

5)

lokalo avotu ,netiras” kartes atdaliSana no ,netiras” Saules izstarojuma
spozuma kartes, kas iegtita novérojumos:

1
le.s' :rTu _Tq.s' *D

cal S (42)

lokalo avotu ,netiras” kartes sadaliSana pozitivajas un negativajas kompo-
nentes:

+ Ty Ty >0

“:{mzmso
T _{_les;les <0

0T, =0 ’ (4.3)

lokalo avotu kartes pozitivo un negativo komponensu atsevigka ,tiriSana” ar
standarta MEM proceduru:
T = MEM(T,,D,n)

T, = MEM(T,,,D,n) (44

mierigas Saules spozuma temperatiru teorétiskas kartes un lokalo avotu
»tiro” kar$u summeésana:

T, =T, + kT, =T;)

(4.5)
paliekoso traucéjumu kartes noteiksana atjaunosanas atbilstibas kontrolei:
1
Tres :7Tu _Tb *D
kcal s (46)

kur:

T, - novérota Saules starojuma antenu temperatiru karte,

k. — kalibréSanas koeficients, ko nosaka no ieprieks izvélétiem mierigas Saules
apgabaliem ar zinamam spozuma temperatiram (no novérojumiem),

T,, - mierigas Saules spozuma temperatiru telpiskais sadalijums konkréta
garuma vilnim (Borovik et al. 1992),

D - radioteleskopa RT-32 antenas atbalss (punktveida avota funkcija) uz
punktveida avotu, kas nosakams péc tadu kalibré$anas avotu noveéroju-
miem, kas uzskatami par punktveida avotiem, konkréta garuma vilni,

T, — lokalo avotu spozuma temperatiiru ,,netira” karte,

T* 4o T 45 — lokalo avotu ,,netiras” kartes pozitivas un negativas komponentes,

MEM - MEM standarta procediira ar » iteracijam,

T*, T - lokalo avotu ,,tiro” kar$u pozitivas un negativas komponentes,

k — méroga koeficients,

T, - Saules starojuma spozuma temperatiru sadalijuma rezultéjosa ,tira”
karte,

T, — paliekosa traucéjumu karte.
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Optimala MEM procedaras iteraciju skaita un meéroga koeficientu izvéle
katram vilpu garumam veikta empiriski, lai iegiitu maksimalo nomakumu
artefaktiem, kuri rodas, sintezéjot karti no skeniem, un lai iespéjami maksimali
saglabatu lokalo avotu zema kontrasta komponentes. Vél viens Saules starojuma
spozuma temperatiru kartes atjauno$anas un ,tiriSanas” adekvatuma kritérijs
ir trok$nu sadalijuma vienmérigums palieko$aja karté. Algoritma GMEM (ar
empiriski izvélétiem parametriem) izmantoSanas rezultatu analize lauj mums
to pienemt par pamatu uz radioteleskopa RT-32 novérojamo Saules starojuma
spozuma temperatiru kar$u atjaunosanai (4.5.d att.).

4.4. Saules fizikas uzdevumi, uz kuriem var orientét
Saules spektropolarimetriskos novérojumus ar VSRC
radioteleskopu RT-32

To aktualo uzdevumu loka izvéle, uz kuru risinasanu varétu bit orientéti
Saules spektropolarimetriskie novérojumi ar radioteleskopu RT-32, nosaka
VIRAC veicamo Saules novérojumu talakas attistibas virzienu un ta vietu mus-
dienu Saules fizika (Bezrukov 2009, 2011).

Nemot véra VSRC radioteleskopa RT-32 paslaik unikalo lielo spektralo iz-
gkirtspéju un ierobezoto telpisko izskirtspéju spektropolarimetra vilpu garumu
diapazona, Saules novérojumus nakotné ir optimali orientét uz $adam aktualam
Saules fizikas problémam:

1. Saules lielméroga struktaras novérojumi, pieméram:
o mierigas Saules mikrovilnu starojuma telpiskas un spektralas strukta-
ras pétisanai (e.g. Bastian et al. 1996, Borovik et al. 1989, 1992, Gary &
Zirin 1988),
o koronalie caurumi un lielie izolétie Saules plankumi (e.g. Krissinel et
al. 2000, Obridko & Schelting 1999, Bilenko 2005),
o  lielméroga koronalas cilpas.
2. Lokalo avotu mikrovilnu starojuma plasmas fluktuaciju novérojumi:
o aktivo apgabalu magnétisko lauku izcel$anas un attistiSanas pétiSanai
(e.g. Gelfreikh & Nefedev 1975),
o mikrovilpu starojuma plasmas oscilaciju analizei, lai prognozétu hro-
mosféras un koronalos uzliemojumus (e.g. Wang et al. 2003, Yasnov et
al. 2004, Bogod & Yasnov 2009),
o  mikrovilpu starojuma smalkas spektralas struktaras uzliesmojumu
aktivitates indikatora pétisanai (Kaverin et al. 1980)
3. Preciza divdimensiju un trisdimensiju koronala magnetografija.
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10.

5. REZULTATU KOPSAVILKUMS

Pieradits, ka Saules aktivo apgabalu atmosféras blivums virs izolétajiem
plankumiem ir pazeminats salidzinajuma ar bipolaro aktivo apgabalu at-
mosféras blivumu.

Ir iegiti atmosféras blivuma modelnoveértéjumi virs izoléta Saules plankuma
parejas apgabala augstuma 1+5-10° cm™.

Ir iegiitas izoléta Saules plankuma abu modu starojumu spozuma tempera-
taru modelatkaribas no iespéjamiem atmosféras parametriem.

Izstradata precizéta metodika, lai noteiktu magnétisko lauku virs bipolari
aktiva apgabala, tas pamata ir mikrovilnu starojuma polarizacijas inversijas
analize ta kvaziskérsizplatiSanas gadijjuma. Koronala magnétiska lauka
indukcijas lieluma noteiks$anas precizitate sasniedz 3+5% un augstuma
noteik$anas precizitate — 10+20%, izmantojot pieejamas Saules mikrovilnu
starojuma divdimensiju kartes 5,2 cm vilpu garumam.

Iegutas divdimensiju magnetogrammas bipolarajiem aktivajiem apgabaliem
NOAA 9068, 9097, 9339, 9415.

Sastadits precizéts magnétiska lauka trisdimensiju sadalijums virs bipolara
aktiva apgabala NOAA 9415. Konstatéts, ka magnétiska lauka 21 Gs induk-
cijas augstums ir 3+5-10° cm un ka magnétiska lauka izplatibas telpiskais
raksturs atbilst lauka bipolarajam avotam.

Ar Ventspils Starptautiska radioastronomijas centra radioteleskopu RT-32
istenots un testéts Saules mikrovilpu starojuma 3.2+4,7 cm vilpu garuma
diapazona novéro$anas daudzkanalu spektropolarimetriskais komplekss ar
augstu spektralo izskirtspéju.

Tegutas vienas no pirmajam Saules mikrovilnu starojuma Stoksa I un V pa-
rametru divdimensiju kar$u sekvencém 3,2+4,7 cm vilpu garuma diapazona
ar spektralo izgkirtspéju lidz 0,1 cm.

Noskaidrots visatbilstosakais Saules mikrovilnu starojuma karsu, kas iegiitas
ar radioteleskopu RT-32, atjauno$anas un ,tiriSanas” algoritms.

Noteikts Saules fizikas uzdevumu loks, kurus varés veiksmigi atrisinat,
izmantojot spektropolarimetriskos novérojumus ar Ventspils Starptautiska
radioastronomijas centra radioteleskopu RT-32.
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