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\begin{abstract}

Приводится обзор трех недавних работ по изучению солнечных событий, связанных с 

выбросами вещества. Они выполнены группой ИСЗФ СО РАН в кооперации совместно с 

рядом отечественных и зарубежных исследователей на основе радионаблюдений на 

нескольких фиксированных частотах с использованием данных других спектральных 

диапазонов. Многочастотные радионаблюдения позволяют определить механизмы 

радиоизлучения и оценить магнитные поля, параметры тепловой плазмы и нетепловых 

электронов. В обзоре представлены три исследования эруптивных явлений по данным 

радиогелиографа и радиополяриметров Нобеяма (NoRH: 17 и 34~ГГц;  NoRP: 7 частот 

диапазона 1--80~ГГц), ССРТ (5,7~ГГц), уссурийским записям радиопотока на 10,7~см. 

Показано, что потенциал радионаблюдений как для фундаментальных исследований 

солнечных эруптивных явлений, так и для практических целей их прогноза и диагностики, 

в том числе оценки их геоэффективности, не только не исчерпан, но и не реализован в 

полной мере. Показана важность для этих целей гелиографических наблюдений на 

нескольких частотах диапазона 1--10~ГГц, а также патрульных наблюдений в 

миллиметровом диапазоне бея пространственного разрешения для диагностики мощных 

протонных событий. Формулируются задачи таких наблюдений и соответствующие 

требования. Обосновывается вывод о важности наблюдений в линии гелия He\thinspace II 

304~\AA\ с временным разрешением порядка 1 минуты и измерения сильных магнитных 

полей в солнечных активных областях для раннего прогноза возможных мощных 

протонных вспышек.

\end{abstract}

\maketitle

\section{Введение}

Спутниковые и наземные наблюдения солнечных эруптивных явлений -- выбросов 

волокон, протуберанцев, связанных с ними вспышек, корональных выбросов массы 

(КВМ) в последнее десятилетие обогатили солнечную физику огромным наблюдательным 

материалом в широком диапазоне излучения, однако до сих пор остаются неясными 

процессы их извержения и ответственные за них механизмы, причины, условия 

подготовки и сценарии эрупции. Предполагается, что ядро коронального выброса массы, 

наблюдаемого на коронографах в белом свете, состоит из материала эруптивного 

протуберанца или его остатков. Однако наименее исследованы именно стадии эрупции в 

интервале высот от хромосферы до солнечного радиуса. Слабо исследованы их 

характеристики. По этим причинам модели этих явлений недостаточно развиты и не могут 

их адекватно описать и предсказать при их потенциальной геоэффективности. Эти 

проблемы имеют фундаментальное значение как для солнечной физики, так и для 

звездных объектов. Их решение необходимо и для обоснованного прогноза 

геоэффективности солнечных явлений, одного из важных компонентов проблемы 

``Космическая погода''.

Основной материал по эруптивным явлениям накоплен в последние годы по наблюдениям 

на космических телескопах, в частности, телескопа крайнего ультрафиолетового 

диапазона EIT (Extreme-ultraviolet Imaging Telescope) и коронографов LASCO (Large Angle 

and Spectrometric Coronagraph) на борту солнечной и гелиосферной обсерватории SOHO. 

Множество КВМ зарегистрировано и на радиотелескопе метрового диапазона NRH 

(Nancay Radioheliograph). В данном обзоре мы хотим обратить внимание на не в полной 

мере еще реализованные возможности наблюдений в микроволновом диапазоне для 

исследований эруптивных явлений и происходящих процессов. В частности, эти 

наблюдения могут помочь продвижению в следующих направлениях.

Выделяющаяся при эрупции энергия может вызывать нагрев эруптивных протуберанцев 

(волокон) или их частей. Ханаока и др. \cite{Hanaoka1994, HanaokaShinkawa1999} 

объясняли нагревом волокон наблюдаемые на 17~ГГц явления при их эрупции. В пользу 

возможного нагрева также свидетельствуют наблюдаемые иногда в эмиссионных линиях 

крайнего ультрафиолетового диапазона поярчания эруптивных волокон и протуберанцев 

(SOHO/EIT и TRACE -- Transition Region and Coronal Explorer). Однако первые 

исследования этого вопроса по данным ССРТ (5,7~ГГц) показали, что при эрупции 

основная масса волокна может не испытывать нагрева. Детальные исследования 

возможного нагрева волокон и его пространственная локализация (как и возможный 

вывод о его отсутствии) важны для построения моделей эруптивного процесса, в 

частности, поскольку выявление областей нагрева дало бы информацию о локализации 

процессов эруптивного энерговыделения. 

На основании многолетних наблюдений установлено, что в процессе эрупции выделяются 

три кинематически различающиеся стадии с разными ускорениями: 1) предэруптивная 

активизация с очень малым ускорением, 2) разгон с большим ускорением, 3) последующее 

расширение с небольшим ускорением (см. также \cite{Uralov2002, Uralov2005}). 

Начальные стадии эрупции хорошо наблюдаются в линии H$\alpha$; по последней стадии 

за последнее десятилетие накоплен огромный экспериментальный материал благодаря 

наблюдениям на коронографах SOHO/LASCO. Однако есть значительный разрыв между 

наблюдениями начальной и конечной стадий вплоть до того, что исследователям не всегда 

удается правильно отождествить наблюдаемые в разных диапазонах компоненты выброса. 

Микроволновые наблюдения имеют в этом отношении уникальное преимущество, 

позволяя проследить все стадии эрупции. Наличие трех кинематически разных стадии 

эрупции означает, что, в общем случае, ускорение выброса вначале воя растает до 

максимального значения, а затем убывает. По-видимому, разные величины ускорения на 

паяных стадиях связаны с различием сил, воздействующих на извергаемые волокна; 

возможно, масса выброса также не является постоянной. Следовательно, детальные 

измерения ускорения на паяных стадиях дают существенную информацию для различения 

действующих сил и, в более общем плане, для понимания динамики эруптивных 

процессов, что также важно для построения моделей эрупции.

Эти исследования могут пролить свет и на проблему ускорения протонов высоких 

энергий. До настоящего времени противоборствуют две точки зрения на их появление в 

связи с солнечными эрупциями \cite{Kahler2001, Gopalswamy2005, LivshitsBelov2004, 

Simnett2006}: одни считают, что такие протоны ускоряются во вспышке на Солнце, а на 

ударном фронте выбросов они ускоряются лишь до умеренных энергий; другие 

настаивают на том, что ударные фронты ответственны за все ускоренные протоны. При 

известной взаимосвязи вспышек и выбросов, решение этой проблемы открыло бы 

возможности повышения достоверности и своевременности прогноза протонных событий. 

В обзоре рассмотрены три исследования, показывающие возможности продвижения в 

перечисленных направлениях: одновременные наблюдения эруптивных протуберанцев и 

волокон на двух радиогелиографах -- Нобеяма и ССРТ; крупномасштабное потемнение, 

наблюдавшееся в крайнем ультрафиолетовом и радиоизлучении; мощное протонное 

событие 20 января 2005~г.

\section{Одновременные наблюдения эруп\-тив\-ных протуберанцев и волокон на двух 

радио\-гелио\-графах -- Нобеяма и ССРТ}

Детальные исследования эрупций протуберанцев и волокон и их связи с КВМ сопряжены 

с трудностями, поскольку разные стадии эрупции наблюдаются существенно различными 

инструментальными методами, а поля их зрения обычно не перекрываются. В линии 

H$\alpha$ протуберанцы и волокна наблюдаются лишь при их достаточной оптической 

толщине, поэтому возможности их исследования ограничены относительно небольшими 

высотами. С другой стороны, наблюдения в белом свете на коронографах LASCO на 

борту SOHO ограничены снизу высотой в солнечный радиус. Радионаблюдения на 

метровых волнах, обеспечивая обзор верхней короны, неэффективны при наблюдениях 

излучения КВМ на ранних стадиях их развития.

В противоположность этим видам наблюдений, исследования эруптивных протуберанцев 

и волокон на микроволновых радиогелиографах имеют ряд важных преимуществ в 

сравнении с другими используемыми методами. На микроволнах они наблюдаются вплоть 

до хромосферы. Есть возможность проследить всю их историю, начиная с возникновения, 

дестабилизацию, отрыв от солнечной поверхности, эрупцию и дальнейшее движение 

вплоть до перекрытия с полем зрения коронографа LASCO/C2. Это обеспечивает 

возможность идентификации компонент КВМ с образованиями, наблюдаемыми в 

радиодиапазоне, и измерений их общей кинематики. Также имеется принципиальная 

возможность диагностики параметров плазмы, составляющей тело волокна 

(протуберанца), если он наблюдается  одновременных на  нескольких частотах.

Главный, если не единственный, механизм излучения волокон и протуберанцев -- 

тепловое тормозное излучение. Оптическая толщина $\tau$ для такого излучения на 

частоте $\nu$ определяется известным соотношением 

\begin{eqnarray}

\tau = 0.2n_e^2 L\, T^{-3/2}\, \nu^{-2},

\label{optical_thickness_eqn}

\end{eqnarray}

\noindent где $n_e$ -- электронная концентрация, $L$ -- глубина излучающего слоя, $T$ -- 

его кинетическая температура. В оптически толстой области наблюдаемая яркостная 

температура почти равна кинетической, что позволяет ее измерить. Если наблюдаемый 

объект оптически толстый на нижней частоте и оптически тонкий на верхней, имеется 

возможность и оценки концентрации его вещества. Этим определяются возможности 

диагностики плазмы, составляющей основную массу волокна (протуберанца), при его 

наблюдении двумя радиогелиографами на разнесенных частотах. Протуберанцы и 

волокна наблюдаются в микроволновом диапазоне благодаря их низкой кинетической 

температуре и высокой плотности; в то же время корона в этом диапазоне оптически 

тонка. Поэтому волокна, поглощая более яркое излучение спокойного Солнца, 

наблюдаются как темные образования на фоне солнечного диска, а протуберанцы на фоне 

неба ярки благодаря достаточному собственному излучению. 

Протуберанцы и волокна, как спокойные, так и эруптивные, уверенно наблюдаются на 

японском Радиогелиографе Нобеяма (Nobeyama Radioheliograph -- NoRH, 17 и 34 ГГц; 

\ref{Nakajima1994}) и на отечественном Сибирском солнечном радиотелескопе (ССРТ, 5,7 

ГГц; \cite{Smolkov1986, Grechnev2003}). Эти два радиотелескопа -- одни из крупнейших в 

мире и предназначены исключительно для солнечных наблюдений. Оба работают в 

течение солнечного цикла со значительным перекрытием времени наблюдений (местный 

полдень $\sim\,$02:45\thinspace UT для NoRH и $\sim\,$05:15\thinspace UT для ССРТ). 

Исследованиям волокон и протуберанцев на каждом из этих радиогелиографов посвящен 

ряд работ \cite{Hanaoka1994, GopalHanaoka1998, HanaokaShinkawa1999, 

ZandanovLesovoi1999, Zandanov1999, Uralov2002}. Оптическая толщина для теплового 

тормозного излучения на NoRH (17 ГГц) и ССРТ (5,7 ГГц) разнится на порядок, что при 

одновременном наблюдении волокна или протуберанца на этих двух радиогелиографах 

дает возможность диагностики плазмы в этих образованиях. К настоящему времени на 

NoRH автоматически выявлено около 400 эруптивных протуберанцев \cite{Shimojo2004}. 

Не менее 20 эрупций зарегистрировано и на ССРТ \cite{Kardapolova2004}, однако их 

обнаружение пока не автоматизировано. В данном обзоре мы кратко коснемся результатов 

недавнего исследования, выполненного автором совместно с А.М.~Ураловым, 

В.Г.~Зандановым, Н.Ю.~Барановым и К.~Шибасаки по одновременным наблюдениям 

эруптивных протуберанцев и волокон на NoRH и ССРТ \cite{Grechnev2006a}.

\subsection{Анализируемые эруптивные события}

Детально проанализированы три одновременно наблюдавшиеся на NoRH и ССРТ 

эруптивных события: 27 ноября 1997~г., 4 сентября 2000~г. и 14 января 2001~г. Событие 

27 ноября 1997~г. -- первый случай наблюдения эруптивного протуберанца на ССРТ в 

двумерном режиме. Были прослежены его активизация и медленный подъем, а сам выброс 

произошел позже, вне времени наблюдений NoRH и ССРТ. Эруптивное событие 4 

сентября 2000~г. (Рис.~\ref{2000_09_04_images}) представляло собой выброс волокна на 

солнечном диске вне активной области, за которым последовала слабая вспышка, 

микроволновое излучение которой на частотах 5,7~ГГц и выше было чисто тепловым. 

Событие 14 января 2001~г. -- эрупция протуберанца, располагавшегося над 

северо-западной приполярной областью (Рис.~\ref{2001_01_14_images}). В этом случае на 

SOHO/LASCO в северо-западном квадранте последовательно наблюдалось три КВМ, из 

которых первый не имел отношения к данному событию, второй был непосредственно 

связан с наблюдавшейся эрупцией протуберанца, а третий, возможно, был инициирован 

возмущением, возбужденным этой эрупцией. 

\begin{figure*}%[p]
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\includegraphics[scale=0.98]{2000-09-04_images.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Несколько эпизодов эрупции волокна 4 сентября 2000~г., наблюдавшейся в 

радиоизлучении на частотах 5,7~ГГц (верхний ряд) и 17~ГГц (средний ряд). В нижнем 

ряду приведены разностные изображения SOHO/EIT в канале 195\thinspace \AA\ с 

компенсацией вращения Солнца и вычитанием фиксированного кадра в 04:59:35\thinspace UT. 

Яркие детали на изображениях SOHO/EIT обозначены ``BF''. По осям отложены 

угловые секунды относительно центра солнечного диска.}

\label{2000_09_04_images}

\end{figure*}
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\caption{Несколько эпизодов эрупции волокна 14 января 2001~г. в том же формате, что и 

Рис.~\ref{2000_09_04_images}. По осям отложены доли солнечного радиуса относительно 

центра солнечного диска.}

\label{2001_01_14_images}

\end{figure*} 

\subsection{Идентификация}

В классической трехкомпонентной модели КВМ выделяют три структурных 

составляющих: наблюдаемая передняя часть КВМ -- относительно яркая фронтальная 

структура, также нередко называемая ``leading edge'', т.е. ``передний край''; темная полость 

и самая яркая составляющая -- ядро. В последние годы говорят и о пятикомпонентной 

структуре, включая также гипотетическую ударную волну, движущуюся быстрее всех 

прочих компонентов КВМ, и область ``сгребания'' вещества ударной волной. Фронт 

ударной волны действительно наблюдается в т. наз. ``межпланетных КВМ'' (ICME), 

регистрируемых вдали от Солнца, но ни на коронографах LASCO, ни, тем более, на 

телескопе EIT ударную волну зарегистрировать до настоящего времени не удавалось. 

Самой быстрой наблюдаемой на коронографах компонентой КВМ является фронтальная 

структура. Это образование, действительно, в ряде случаев имеет выраженную структуру, 

напр., в виде группы петель. Поэтому она не может быть ударной волной, которая должна 

быть бесструктурной (в этом смысле термин ``leading edge'' трудно признать удачным). 

Фронтальную структуру удалось зарегистрировать на телескопе EIT всего в нескольких 

случаях, в частности, это удалось сделать для события 4 сентября 2000~г. (фронтальная 

структура обозначена ``BF1'' и ``BF2'' на первых двух кадрах SOHO/EIT, см. 

Рис.~\ref{2000_09_04_images}). Наблюдать темные полости на чем-либо, кроме 

коронографов LASCO, обычно также не удается. Возможно, они имеют ту же природу, 

что и полости, наблюдаемые в линии H$\alpha$ над протуберанцами. Наконец, самая 

яркая часть КВМ -- ядро -- как предполагается, является остатками расширяющегося и 

распадающегося эруптивного протуберанца (волокна). 

В микроволновом излучении наблюдается единственный тип образований, которые могут 

быть прямо связаны со структурными компонентами КВМ. Это предположительно 

эруптивные протуберанцы и волокна, которые при выходе выброса в поле зрения LASCO 

наблюдаются, по-видимому, как ядро КВМ. Косвенно это подтверждается и 

наблюдениями 4 сентября 2000~г., когда двухпетельная структура эруптивного 

протуберанца ``П'', видимая на радиоизображении (Рис.~\ref{2000-09-04_LASCO}в), 

имела поразительное сходство со структурой ядра КВМ (``Я'', Рис.~\ref{2000-09-04_LASCO}б). 

А наблюдение эрупции 14 января 2001~г., когда поле зрения ССРТ 

перекрывалось с полем зрения LASCO/C2, прямо подтверждает это предположение 

(Рис.~\ref{2001-01-14_SSRT_LASCO}). 

\begin{figure*}%[p]
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\includegraphics[scale=0.98]{2000-09-04_LASCO.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Изображения эрупции 4 сентября 2000~г., полученные на LASCO/C2 (а,б) и 

ССРТ (в, негатив). Разностные кадры LASCO/C2 показывают появление из-за 

затмевающего диска коронографа вначале фронтальной структуры (``Ф''), затем ядра 

(``Я'') КВМ. Для сравнения приведено изображение эруптивного протуберанца (``П''), 

полученное несколько раньше на ССРТ (в).}

\label{2000-09-04_LASCO}

\end{figure*} 

\begin{figure*}%[p]
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\includegraphics[scale=0.98]{2001-01-14_SSRT_LASCO.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Близкие во времени совмещенные изображения выброса 14 января 2001~г. для 

двух моментов наблюдений (а и б), полученные на ССРТ на частоте 5,7~ГГц и 

коронографе SOHO/LASCO/C2 в белом свете. Пунктирами отмечены детали выброса, 

переходящие из радиоизображений в изображения в белом свете и показывающие 

совпадение остатков эруптивного протуберанца с элементами структуры ядра КВМ. По 

осям отложены расстояния от центра солнечного диска в солнечных радиусах.}

\label{2001-01-14_SSRT_LASCO}

\end{figure*} 

\subsection{Кинематика}

На основе многолетних наблюдений установлено, что в процессе эрупции выделяются три 

кинематически различающихся стадии. На первой происходит активизация волокна -- его 

медленный подъем с близким к нулю ускорением. На второй стадии ускорение резко 

возрастает до максимальной величины. На третьей стадии происходит свободное 

расширение выброшенного вещества в межпланетное пространство с небольшим, нередко 

уменьшающимся ускорением. 

Первые две стадии еще далеки от понимания и адекватного математического описания. 

Наибольший прогресс достигнут для третьей стадии. В условиях, когда давление внутри 

расширяющейся области значительно превосходит давление снаружи, для описания 

расширения КВМ можно применить решения, полученные в свое время для ядерного 

взрыва. Это было сделано Лоу (напр., \cite{Low1982}), показавшим, что при показателе 

адиабаты $\gamma = 4/3$ расширение КВМ описывается автомодельным решением 

МГД-уравнений. При автомодельном расширении КВМ и все составляющие его структуры 

остаются подобными самим себе. 

Весьма показательно в этом отношении событие 4 сентября 2000~г. Видимые на 

Рис.~\ref{2000-09-04_LASCO}а,б фронтальная структура (``Ф'') и ядро (``Я'') выброса по 

форме и структуре практически идентичны, и в процессе расширения ядро, наблюдаемое 

на кадре (б), занимает положение, в котором до этого находилась фронтальная структура 

(а), разумеется, с точностью до недостаточной частоты кадров. 

Более удобное автомодельное решение МГД-уравнений было получено Ураловым, 

Гречневым и Хадсоном \cite{Uralov2005}. Автомодельное расширение КВМ полностью 

описывается четырьмя параметрами: моментом начала расширения $t_0$, начальным 

радиусом $R_0$, $v_{\infty}$ -- асимптотической скоростью при $R \to \infty$ и 

расстоянием виртуального центра расширения относительно поверхности Солнца (начало 

отсчета). Простейшее выражение, описывающее автомодельное расширение КВМ, 

связывает скорость $v$ расширяющейся структуры с ее радиусом $R$ относительно 

виртуального центра расширения: $v=v_{\infty}\sqrt{1-R_0/R}$. Для множества 

всевозможных значений указанных четырех параметров любое автомодельное 

расширение описывается инвариантными кинематическими зависимостями в 

безразмерных координатах времени $(t-t_0)/(R_0/v_{\infty})$, расстояния $R/R_0$, 

скорости $v/v_{\infty}$ и ускорения $a/(v^2_{\infty}/2R_0)$. Автомодельное решение 

работает только на стадии свободного расширения КВМ и неприменимо к ранним 

стадиям, когда ускорение еще не достигло максимальной величины. 

При видимой простоте выражения для скорости, в явном виде оно не интегрируется. 

Результаты численного решения для радиуса и ускорения автомодельно расширяющегося 

КВМ приведены на Рис.~\ref{self-sim_plots} \cite{Uralov2005}.  

\begin{figure*}%[p]
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\includegraphics[scale=0.98]{self-sim_plots.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Инвариантные кинематические графики в безразмерных координатах, 

описывающие автомодельное расширение КВМ для начальных участков (слева) и в 

расширенном диапазоне (справа).}

\label{self-sim_plots}

\end{figure*} 

На Рис.~\ref{2000-09-04_plots} и Рис.~\ref{2001-01-14_plots} приведены графики время-высота, 

измеренные по данным ССРТ и LASCO для этих двух событий. Для эрупции 4 

сентября 2000~г. удалось соотнести экспериментальные данные с инвариантными 

графиками автомодельного расширения, что позволило, в частности, оценить начальный 

размер фронтальной структуры. Он оказался сопоставимым с общей длиной 

постэруптивной аркады. Сохранение со временем соотношения между высотами 

фронтальной структуры и ядра видно из графиков, соответствующих обоим событиям.  

Еще одна деталь, иллюстрируемая Рис.~\ref{self-sim_plots} и Рис.~\ref{2001-01-14_plots}а: 

на начальной стадии автомодельного расширения поведение ускорения имитирует 

равномерно-ускоренное движение, однако в дальнейшем ускорение спадает до нуля. Это 

следует иметь в виду при исследовании расширения КВМ: популярная параболическая 

аппроксимация оправдана в очень небольшом интервале времени и высот. Наконец, 

отметим, что, в дополнение к указанным ограничениям автомодельного решения, оно все 

же представляет собой упрощенное описания расширения КВМ, не учитывающее ни 

собственного движения центра расширения, ни возможного распада КВМ, ни его 

возможного последующего торможения.   

\begin{figure*}%[p]
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\includegraphics[scale=1.0]{2000-09-04_plots.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Графики время-высота для события 2000/09/04. а)~Реальные измерения. 

Положения волокна отмечены кружками (ССРТ) и треугольниками (LASCO); положения 

фронтальной структуры -- квадратами (EIT) и крестиками (LASCO).  б)~Сравнение 

экспериментальных данных с инвариантными графиками в безразмерных координатах. 

в)~То же, начальная часть.}

\label{2000-09-04_plots}

\end{figure*} 
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\includegraphics[scale=1.0]{2001-01-14_plots.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Графики время-высота для события 2001/01/14, измеренные по данным ССРТ, 

NoRH, LASCO/C2 и LASCO/C3 на начальном участке (а) и во всем диапазоне высот (б).}

\label{2001-01-14_plots}

\end{figure*} 

\subsection{Температура}

Зная, что яркостная температура спокойного Солнца составляет 10\,000~К на частоте 

17~ГГц и 16\,000~К на частоте 5,7~ГГц, уже из просмотра изображений даже бея их 

количественного анализа можно сделать следующие выводы. Яркость эруптивного 

волокна (протуберанца), наблюдаемого как на 17~ГГц, так и на 5,7~ГГц несколько ниже 

яркости спокойного Солнца, но заметно выше яркости неба, причем контраст волокна 

несколько выше на 5,7~ГГц, чем на 17~ГГц. Такое возможно лишь в том случае, если 

яркостная температура эруптивного волокна на обеих частотах составляет порядка 

нескольких тысяч К. Поскольку оптическая толщина для теплового тормозного 

излучения, которое ответственно за свечение волокна, различается на этих двух частотах 

на порядок, это однозначно указывает на то, что волокно является оптически толстым, по 

крайней мере, на частоте 5,7~ГГц. Следовательно, его яркостная температура на этой 

частоте примерно равна кинетической (с точностью до вклада излучения толщи короны 

между волокном и наблюдателем) и составляет несколько тысяч К. Наблюдаемое 

соотношение яркостей примерно сохраняется во всем интервале времени, в котором 

наблюдается эруптивное волокно, при его постепенном потемнении на частоте 17~ГГц, 

свидетельствующем об уменьшении его оптической толщины в процессе расширения. Эти 

качественные соображения полностью подтверждаются количественным анализом 

изображений. Таким образом, согласно микроволновым наблюдениям, основная толща 

волокна не испытывает нагрева в процессе эрупции.

С другой стороны, наличие ярких деталей на изображении эруптивного волокна, 

полученном в корональной эмиссионной линии 195~\AA, однозначно свидетельствует о 

наличии плазмы с корональными температурами  $\simeq\,$1~МК в этих областях. 

Заметим, что эти детали проецируются на те части эруптивного волокна, которые явно 

имеют примерно одинаковую яркость на 5,7 и 17~ГГц, то есть низкую кинетическую 

температуру. Эти находящиеся в кажущемся противоречии обстоятельства согласуются с 

учетом того факта, что микроволновые наблюдения чувствительны к излучению 

достаточно массивной толщи плазмы, в то время как эмиссия, видимая в линии 195~\AA, 

может испускаться достаточно тонким слоем горячей плазмы, находящейся на 

поверхности или внутри более холодного вещества. Таким образом, одновременные 

наблюдения эруптивного волокна в микроволновом и крайнем ультрафиолетовом 

диапазонах излучения указывают на его локальный нагрев при сохранении его основной 

толщи холодной. На вопрос, располагается ли область нагрева на поверхности волокна 

или в его толще, рассмотренные наблюдения не дают ответа. Заметим, что наблюдаемые 

иногда TRACE в корональных линиях 173~\AA\ или 195~\AA\ уярчающиеся при эрупции 

волокна и протуберанцы не становятся прозрачными, чего можно было бы ожидать при их 

полном прогреве. Напротив, эти наблюдения предполагают наличие более холодного 

вещества за яркой оболочкой, непрозрачного для располагающихся позади волокна 

излучающих структур из-за поглощения их излучения в водороде или гелии холодной 

плазмы волокна.

\subsection{Выводы}

Приведенные наблюдения эруптивных событий подтверждают предположения о том, что 

ядро КВМ состоит из вещества эруптивного протуберанца (волокна) или его остатков. В 

двух рассмотренных случаях его основная масса не испытывала нагрева и оставалась на 

уровне примерно 6000~К. Наблюдаемые в корональных эмиссионных линиях крайнего 

излучения ультрафиолетового диапазона поярчания свидетельствуют о локальном нагреве 

волокон (протуберанцев) при эрупции, не затрагивающем их толщи. Предварительный 

анализ нескольких других эрупций, также происходивших вне активных областей и 

наблюдавшихся одновременно на NoRH и ССРТ (2004/12/24, 2005/03/06, 2006/02/09, 

2006/02/17), подтверждает этот вывод. При последующем расширении КВМ нагрев его 

ядра еще менее вероятен, поскольку работают два механизма охлаждения -- 

адиабатический и радиационный. 

Сведения о кинематике расширения КВМ, полученные из совместного анализа 

наблюдений на микроволновых радиогелиографах и коронографах, показывают, что 

автомодельное описание расширения КВМ, с одной стороны, существенно проясняет его 

кинематику. С другой же стороны, подобие как самих расширяющихся вложенных 

структур КВМ, так и характера их расширения может быть причиной ошибочного 

отождествления паяных компонентов СМЕ. Необходимо иметь в виду и непостоянство 

ускорения при таком расширении.

\section{Крупномасштабное потемнение, наблюдавшееся в крайнем ультра\-фиолетовом и 

радиоизлучении}

Крупномасштабное относительно быстрое потемнение корональных структур, 

наблюдаемое в солнечных изображениях крайнего ультрафиолетового и мягкого 

рентгеновского диапазонов излучения, считается связанным с эруптивными явлениями. 

Широко известен класс таких явлений, называемых корональными диммингами, 

обусловлен реальным снижением яркости корональных структур. Типичное время их 

развития составляет от $\sim\,$10 минут до нескольких часов, а их время жизни достигает 

двух суток. Появившись однажды в некоторой области солнечной поверхности, димминг 

не покидает ее, а лишь расширяется, удлиняется и углубляется в процессе своего 

развития. Главное общепринятое объяснение диммингов -- снижение концентрации 

плазмы вследствие ее эвакуации из раскрывшихся или вытянувшихся в процессе КВМ 

корональных структур, бывших до этого замкнутыми.  

Помимо квазистационарных диммингов, наблюдаются и другие явления потемнения. 

Один из видов кратковременных перемещающихся потемнений может быть обусловлен 

затенением ярких корональных структур выброшенным поглощающим веществом. Такие 

явления многократно наблюдались на изображениях крайнего ультрафиолетового 

диапазона, полученных на телескопе SOHO/EIT в канале 195~\AA\ (Fe\thinspace XII) и на 

телескопе TRACE в корональных каналах 195~\AA\ и 173~\AA\ (Fe\thinspace IX) (см., 

напр., \cite{Uralov2002}). Заметное поглощение в корональных линиях, по-видимому, 

происходит в тех случаях, когда оптическая толщина поглощающего материала 

значительна, и поэтому в таких случаях хорошо видна тонкая пространственная структура 

эруптивных волокон. 

От таких явлений отличаются потемнения, иногда наблюдающиеся на изображениях EIT в 

канале 304~\AA, и не имеющие аналогов в корональных каналах 171~\AA\ (Fe\thinspace IX--X), 

195~\AA\ или 284~\AA\ (Fe\thinspace XV) (см., напр., \cite{ChertokGrechnev2003}). 

Регистрируемое в канале 304~\AA\ излучение -- это преимущественно эмиссионная линия 

He\thinspace II (максимум температурной чувствительности 80\,000~К) с небольшим 

вкладом корональных линий Si\thinspace XI и Mg\thinspace VIII. Как отмечено 

Делабудиньером \cite{Delaboudiniere2005}, потемнения на изображениях 304~\AA\ бея 

аналогов в корональных линиях явно обусловлены поглощением фонового излучения в 

веществе извергнутого волокна. В таких случаях поглощение может быть либо 

резонансным в гелии, если его температура находится в пределах диапазона возбуждения 

линии He\thinspace II (20\,000--80\,000~К), либо столкновительным в более холодном 

водороде ($<10\,000$~К). 

Поскольку в радиоизлучении работает только столкновительное поглощение, совместный 

анализ таких явлений по изображениям крайнего ультрафиолетового диапазона и 

радиоданным, что может позволить выяснить механизм поглощения. На 

Рис.~\ref{Borovik_data_all} приведены данные измерений яркостной температуры, 

радиорадиуса и интегрального потока радиоизлучения спокойного Солнца, выполненные 

Боровик (1981) на ряде радиочастот, и аппроксимация этих данных, позволяющая 

вычислить эти величины для других частот. Как показывают эти графики, в диапазоне 1--10~ГГц 

яркостная температура спокойного Солнца изменяется на порядок, и при этом 

корона остается оптически тонкой. Поэтому, имея радиоданные на ряде частот в этом 

диапазоне, можно надеяться зарегистрировать вклад в радиоизлучение волокон начиная с 

нижней короны и попытаться выполнить диагностику плазмы, в которой происходит 

поглощение. 

\begin{figure*}%[p]

\setcaptionmargin{5mm}

\onelinecaptionsfalse 

\includegraphics[scale=1.0]{Borovik_data_all.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Яркостная температура (а), радиорадиус (б) и поток (в) спокойного Солнца в 

зависимости от частоты. Кружки -- данные измерений Боровик, линии -- аппроксимация 

этих данных.}

\label{Borovik_data_all}

\end{figure*} 

\subsection{Наблюдения и анализ}

Эруптивное событие 13 июля 2004~г. произошло в активной области 10646 (N13\thinspace 

W46) и было связано с рентгеновской вспышкой M6.7 общей длительностью 22~мин (по 

уровню 10\%). Краткий анализ этого события выполнен автором совместно с 

А.М.~Ураловым, И.В.~Кузьменко, И.М.~Чертоком и К.~Шибасаки \cite{Grechnev2006b}. 

Вспышка в линии H$\alpha$ не была зарегистрирована (возможно, из-за неблагоприятных 

погодных условиях в патрульных обсерваториях). Однако она явственно видна на 

изображениях, полученных в обсерваториях Мауна Лоа и Биг Бэр (Рис.~\ref{2004-07-13_BBSO}). 

В 00:31~UT наблюдалась двухленточная вспышка, в 00:55~UT видно 

расхождение лент. На кадрах (б) и (в) виден сердж. В микроволновом диапазоне около 

00:15~UT наблюдался мощный импульсный всплеск с потоком до 1200 с.е.п. 

(1~с.е.п $= 10^{-22}\,$Вт/м$^2$/Гц) и общей продолжительностью около получаса. После 

окончания всплеска наблюдалось понижение потока ниже предвсплескового уровня. Вспышка и 

эрупция волокна также наблюдались TRACE в канале 173~\AA. Коронографом LASCO 

зарегистрированы компоненты КВМ в северо-западном квадранте в интервалах времени и 

области позиционных углов, соответствующих этому эруптивному событию 

(Рис.~\ref{2004_07_13_LASCO}б,в).   
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\includegraphics[scale=1.0]{2004-07-13_BBSO.eps}
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\caption{Изображения в линии H$\alpha$, полученные в обсерватории Биг Бэр.}

\label{2004-07-13_BBSO}

\end{figure*} 
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\includegraphics[scale=1.0]{2004_07_13_LASCO.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Разностные изображения SOHO/EIT в канале 195~\AA\ (а) и SOHO/LASCO/C2 (б, 

в). Цифрами 1 и 2 отмечены димминги по бокам области вспышки (а), прерывистыми 

линиями -- направления движения компонент КВМ (б, в).}

\label{2004_07_13_LASCO}

\end{figure*} 

На телескопе SOHO/EIT в канале 304~\AA\ на кадре, полученном вскоре после этого 

события, наблюдалось крупномасштабное потемнение в северо-западном квадранте 

(Рис.~\ref{2004-07-13_eit304}), обнаруженное И.М.~Чертоком. Изображения, 

представленные на этом рисунке, отделены одно от другого интервалом в 6 часов, что 

исключает возможность анализа развития и движения этого потемнения. Оно явно 

отсутствовало на первом и последнем кадрах, будучи явно выражено на втором, где 

яркость понижалась до 30\% (втрое) от исходного уровня. Площадь области, в которой 

яркость снизилась до 75\%, составляет 6,7\% от площади солнечного диска. 
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\includegraphics[scale=1.0]{2004-07-13_eit304.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Изображения, полученные на SOHO/EIT в канале 304~\AA\ с интервалом в 6 

часов до (а), во время (б) и после (в) эрупции.}

\label{2004-07-13_eit304}

\end{figure*} 

Эрупция вызвала значительные возмущения в короне. В частности, с ней связано 

образование компактных долгоживущих диммингов, наблюдавшихся на EIT в канале 

195~\AA\ по обеим сторонам области эрупции (Рис.~\ref{2004_07_13_LASCO}а; интервал 

наблюдений в этом канале -- 12 мин). Однако конфигурация этих диммингов разительно 

отличается от формы наблюдавшегося в этом канале крупномасштабного потемнения, а 

время их жизни намного превышает 6-часовой интервал между кадрами SOHO/EIT 

304~\AA. Следовательно, это потемнение по своей природе отлично от диммингов, 

наблюдавшихся в канале 195~\AA, и может быть обусловлено поглощением солнечного 

излучения в затеняющем веществе. Как отмечалось, поглощение может быть резонансным 

или столкновительным, и для этих двух вариантов температура поглощающего вещества, 

будучи определенно ниже корональной, существенно различается.

Для дальнейшего прояснения ситуации рассмотрим многочастотные записи 

интегрального потока радиоизлучения для этого события. На Рис.~\ref{2004-07-13-timeprofs} 

приведена часть записей, выполненных на радиополяриметрах Нобеяма 

(NoRP), работающих на семи частотах от дециметрового до миллиметрового диапазона -- 

1; 2; 3,75; 9,4; 17; 35 и 80~ГГц, и запись радиометра РТ-2 Уссурийской астрофизической 

обсерватории (УАФО) на частоте 2,8~ГГц (отрицательный всплеск в этом событии был 

обнаружен И.В.~Кузьменко в записях РТ-2). Поглощение наблюдается на частотах 3,75 

ГГц и ниже. Поскольку в радиодиапазоне возможно только столкновительное 

поглощение, поглотителем является достаточно холодный водород. Из данных EIT 

304~\AA\ (Рис.~\ref{2004-07-13_eit304}) следует, что выброс произошел из активной 

области в северо-восточном направлении, где не было других активных областей, и 

выброшенное вещество (по-видимому, спрей -- распыленные остатки волокна) покрыло 

значительную часть спокойного Солнца. Мы не располагаем информацией о 

пространственной структуре спрея в радиоизлучении, однако имеющиеся данные 

позволяют предположить, что основная депрессия в радиоизлучении была вызвана 

именно покрытием спокойного Солнца. Нельзя исключить и затенения активной области, 

откуда произошел выброс, однако для простых оценок пренебрегаем этой возможностью. 
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\includegraphics[scale=1.0]{2004-07-13-timeprofs.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Записи интегральных потоков радиоизлучения на частотах 1--9,4~ГГц (NoRP) и 

2,8~ГГц (РТ-2 УАФО). Вертикальным штрих-пунктиром отмечен момент наблюдения 

крупномасштабного потемнения на EIT в линии 304~\AA.}

\label{2004-07-13-timeprofs}

\end{figure*} 

В таком случае сразу же получается верхняя оценка для температуры вещества спрея: она 

заведомо ниже яркостной температуры спокойного Солнца на 3,75~ГГц, т.е. 23\,000~К. 

Затем, воспользовавшись выражением (\ref{optical_thickness_eqn}), можно попытаться 

оценить другие параметры спрея с помощью простейшей модели. В предположении, что 

спрей ``вставлен в разрез короны'' и задаваясь его площадью, температурой, оптической 

толщиной на какой-либо частоте и оптической толщиной короны над ним, вычисляем 

значение интегрального потока на каждой частоте и пытаемся добиться наилучшего 

соответствия с наблюдаемыми значениями (Рис.~\ref{2004-07-13-timeprofs}). При этом 

яркостная температура спрея считается по приближенной формуле

$T^\mathrm{B}_\mathrm{S} = 

\left(T^\mathrm{B}_\mathrm{QS}-T_\mathrm{C}\tau_\mathrm{C}\right)

e^{-\tau_\mathrm{S}} + T_\mathrm{S}\left(1- e^{-\tau_\mathrm{S}}\right)+ 

T_\mathrm{C}\tau_\mathrm{C}$.

Результаты расчетов для двух моментов времени -- наибольшей глубины депрессии и 

момента наблюдений на EIT в канале 304~\AA\ -- приведены на Рис.~\ref{absorp_model}. 

При оцененных значениях площади, температуры и оптической толщины, задавшись 

глубиной поглощающего слоя в пределах 20--200 тыс. км, с помощью выражения 

(\ref{optical_thickness_eqn}) получаем для массы спрея оценку в $(1-3)\cdot 10^{15}\,$г, 

что соответствует массе заурядного волокна. Эта оценка весьма приблизительна и не 

учитывает ряда факторов, однако она показывает возможности диагностики плазмы 

выбросов по радиоданным даже бея пространственного разрешения.
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\includegraphics[scale=1.0]{absorp_model.eps}
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\caption{Модельная аппроксимация величин поглощения к наблюдаемым значениям.}

\label{absorp_model}

\end{figure*} 

\subsection{Выводы}

Рассмотренное явление было обусловлено затенением значительной части спокойного 

Солнца (а не активной области) поглощающим веществом спрея, что определяет 

неординарность этого события. Оно также демонстрирует еще одну причину явлений 

потемнения корональных структур. 

Это событие было независимо обнаружено по данным EIT в канале 304~\AA\ и записей 

радиометра РТ-2 Уссурийской обсерватории на волне 10,7~см. Возможность его 

выявления по записям интегрального потока радиоизлучения определяется 

кратковременностью основного всплеска. Эти особенности данного события показывают, 

что спреи на фоне солнечного диска, возможно, происходят не так уж редко. Для их 

регистрации необходимы наблюдения в канале 304~\AA\ с большей частотой кадров -- по 

крайней мере, не реже 10 минут. 

С другой стороны, и отрицательные радиовсплески редки из-за необходимости для их 

наблюдений сочетания благоприятных условий: либо должно происходить покрытие 

достаточно яркой активной области, либо значительной части спокойного Солнца, и 

происходящая при этом вспышка должна быть достаточно кратковременной. Иначе 

понижение потока будет с избытком скомпенсировано излучением постэруптивной 

аркады, часто весьма интенсивным и продолжительным. Поэтому можно ожидать, что 

явления затенения Солнца поглощающими его излучение выбросами могли бы 

значительно чаще наблюдаться на радиогелиографах диапазона 1--10~ГГц, дающих 

двумерные изображения Солнца, чем в интегральном потоке излучения. 

\section{Мощное протонное событие 20 января 2005~г.}

В этом разделе на примере выдающегося солнечного протонного события 20 января 

2005~г. мы обратимся к старому спору о том, где ускоряются протоны высоких энергий в 

солнечных событиях -- во вспышке или на ударном фронте КВМ и покажем связь 

радиовсплесков на коротких волнах с мощными солнечными протонными событиями. 

Краткий анализ этого события выполнен автором совместно с В.Г.~Курт, И.М.~Чертоком, 

А.М.~Ураловым, Х.~Накаджимой, А.Т.~Алтынцевым, Л.К.~Кашаповой и 

Н.С.~Мешалкиной \cite{Grechnev2006c}. Подробная статья \cite{Grechnev2007a} 

направлена в журнал Solar Physics.

\subsection{Проблема}

В течение ряда лет продолжается противоборство этих двух точек зрения на 

происхождение протоны высоких энергий в солнечных событиях. Одни считают КВМ 

ответственными за ускорение протонов всех энергий; другие полагают, что протоны 

ускоряются до высоких энергий уже во вспышке, а вклад ускорения на ударных фронтах 

КВМ возможен лишь для протонов низких энергий ($\leq 10 \,$МэВ). Каждая из сторон 

обосновывает свою позицию наблюдательными фактами. Спор обострился в связи с 

выдающимся событием 20 января 2005~г., сопровождавшимся практически всеми 

известными эруптивными проявлениями, и вызвавшим сильнейшее за полвека наземное 

возрастание интенсивности космических лучей (GLE -- Ground Level Enhancement). 

Выводы авторов, анализировавших это событие, прямо противоположны 

\cite{Gopalswamy2005, Simnett2006}. Это событие наблюдалось многими солнечными и 

иными инструментами, как наземными, так и космическими, что позволило детально его 

исследовать и попытаться найти ответ на вопрос о происхождении протонов высоких 

энергий. 

\subsection{Наблюдения и анализ}

Событие 20 января 2005~г. произошло в активной области (АО) 10720. За время 

прохождения через видимую поверхность Солнца эта область претерпела существенные 

изменения. На Рис.~\ref{mdi} показаны магнитограммы АО~10720 с интервалом в двое 

суток, полученные на SOHO/MDI. Обратим внимание на следующие особенности. 

Область состояла из двух главных зон противоположных полярностей (на рисунке 

светлым показана N-полярность, темным -- S-полярность). В процессе развития АО 

разнополярные зоны сходились, что видно на примере детали {\it 2}, приближающейся к 

зоне N-полярности, и имело место сильное шировое движение, особенно заметное на 

примерах движения разнополярных деталей {\it 1} и {\it 3}. Эти особенности развития АО 

предполагают ее высокую вспышечную продуктивность, и, действительно, с 14 по 23 

января в этой области произошли 17 вспышек класса M и 5 вспышек класса X. Еще одна 

особенность -- появление темного пятна внутри детали {\it 3}, указывающее на то, что 

напряженность магнитного поля была столь велика, что превосходила измеряемый 

диапазон MDI. По косвенным оценкам, в этой зоне она превышала 3000~Гс.
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\includegraphics[scale=1.0]{mdi_sao.eps}
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\caption{Магнитограммы АО~10720 (SOHO/MDI). Буквами указана магнитная 

полярность.}

\label{mdi}

\end{figure*} 

\subsection{Вспышка}

Главная фаза события 20 января 2005~г. началась в 06:41 и достигла максимума в 06:45--06:46 

в жестком и в 07:01~UT в мягком рентгеновском излучении. Событие наблюдалось:

\noindent -- в жестком рентгеновском и $\gamma$-иялучении: 

солнечным телескопом высоких энергий RHESSI \cite{RHESSI_movie}

и Спектрометром СОлнечных Нейтронов и Гамма-лучей (СОНГ) на борту КОРОНАС-Ф 

(Рис.~\ref{song_timeprofs});

\noindent -- TRACE в канале 1600~\AA\ после 06:53:30~UT;

\noindent -- в Обсерваториях Кулгура и Хирайсо (H$\alpha$);

\noindent -- NoRP на частотах от 2 до 80 ГГц;

\noindent -- рядом инструментов паяных диапазонов.
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\caption{Записи потоков жесткого рентгеновского и гамма-излучения на КОРОНАС-Ф/СОНГ.}

\label{song_timeprofs}

\end{figure*} 

Событие характеризовалось следующими проявлениями:

\noindent -- $\gamma$-иялучением до 200 МэВ;

\noindent -- мощным потоком протонов с жестким спектром, 

$J_P(E>100\,$МэВ)$\, > 700\,$p.f.u.;

\noindent -- рекордным за полвека GLE до 5000\%;

\noindent -- LDE вспышкой X7.1/2B (N14\thinspace W60);

\noindent -- мощнейшим микроволновым всплеском с потоком $\simeq 10^5\,$с.е.п.;

\noindent -- быстрым КВМ на $4,4R_\odot$.

Временные профили жесткого электромагнитного излучения, записанные КОРОНАС-Ф/СОНГ 

(Рис.~\ref{song_timeprofs}), показывают интенсивный всплеск вплоть до энергий 

$>100\,$МэВ; каналы до 230~кэВ входили в неглубокое насыщение. Как показано 

Кузнецовым и др. \cite{Kuznetsov2005}, гамма-излучение $>60\,$МэВ вызвано распадом 

$\pi^0$-меяонов, образующихся в протон-протонных соударениях при энергиях протонов 

$>300\,$МэВ. Следовательно, начиная, по крайней мере, с 06:45~UT, субрелятивистские 

протоны высыпались в плотные слои солнечной атмосферы. В гамма-излучение меньших 

энергий, ужесточающееся к максимуму всплеска, значительный вклад вносит тормозное 

излучение электронов высоких энергий. 

Моменты максимумов гамма-излучения паяных энергий близки. 

Ход вспышки в жестком и мягком рентгеновском излучения демонстрирует цветной 

фильм, представленный на Web-сайте \cite{RHESSI_movie}. Фоном являются 

изображения, полученные на TRACE в канале 1600~\AA. На 

Рис.~\ref{RHESSI_TRACE_fig1} показано в черно-белом виде пять кадров из этого 

фильма. Область температурной чувствительности канала 1600~\AA\ -- 4000--10000~К, 

т.е. вблизи линии H$\alpha$, но несколько ниже. Поэтому изображения, полученные в 

этом канале, представляют те же вспышечные структуры, что и H$\alpha$, т.е. 

вспышечные ленты и остывшие петли. TRACE наблюдал вспышку после 06:52:30, 

пропустив главную фазу. Пять представленных кадров показывают, что источники 

жесткого рентгеновского излучения (темные) располагались на вспышечных лентах и 

являлись основаниями большой корональной петлеобразной структуры высотой около 

40\,000~км, испускавшей мягкое рентгеновское излучение (светлая). Эта замкнутая 

структура наблюдалась задолго до интенсивного гамма-всплеска, начавшегося около 

06:45 (в фильме она отчетливо видна и ранее 06:40). Жесткий рентгеновский источник на 

южной ленте был почти неподвижен, тогда как источник на северной ленте около 06:45 

стал вытягиваться и смещаться к востоку. На поздних кадрах много ниже петлеобразной 

структуры начинает подниматься обычная постэруптивная аркада.

\begin{figure*}%[p]
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\includegraphics[scale=1.0]{RHESSI_TRACE_fig1.eps}

\captionstyle{normal}

\caption{Кадры из фильма \cite{RHESSI_movie} в черно-белом варианте. Фон -- 

изображения TRACE 1600~\AA\ (на кадрах а--в -- одно и то же изображение в 06:52:30); 

темные области на вспышечных лентах -- источники жесткого рентгеновского излучения 

(ЖР), соединяемые большой светлой петлеобразной структурой, видимой в мягком 

рентгеновском излучении (МР) на кадрах а--г. На поздних стадиях (г,д) в канале TRACE 

1600~\AA\ видны петли аркады, соединяющей ленты.}

\label{RHESSI_TRACE_fig1}

\end{figure*} 

Конфигурация вспышечной области вблизи максимума вспышки показана на 

Рис.~\ref{sao_comb_fig1}. Отметим следующие факты: (1)~конфигурации вспышечных 

лент в линии H$\alpha$ и канале TRACE 1600~\AA\ совпадают между собой и с 

положением источников жесткого рентгеновского излучения 50--100~кэВ в соответствии 

с фильмом \cite{RHESSI_movie}; (2)~южные источники располагаются точно над тенью 

пятна, в то время как северные в этот момент вышли из тени; (3)~источник гамма-излучения 

в линии 2223~кэВ, свидетельствующий о высыпании ускоренных протонов, 

центрирован точно на северной ленте. Как известно (и как подтверждается 

Рис.~\ref{RHESSI_TRACE_fig1}), вспышечные ленты представляют собой основания 

замкнутых петель, поэтому высыпание ускоренных протонов произошло в области 

замкнутых структур, куда им нет доступа извне. Следовательно, {\it протоны, 

ответственные за гамма-излучение в линии 2223~кэВ, могли быть ускорены только в 

пределах магнитосферы активной области}. Как отмечалось, временные профили гамма-излучения 

паяных энергий и времена их максимумов близки, поэтому и источник 

протонов более высоких энергий ($>300\,$МэВ) должен был располагаться там же, где и 

источник протонов, ответственные за гамма-излучение в линии 2223~кэВ, или недалеко от 

него. 
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\includegraphics[scale=1.0]{sao_comb_fig1.eps}
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\caption{Область вспышки по данным паяных диапазонов излучения. (а)~Вспышечные 

ленты в линии H$\alpha$ (полутон) и контуры теней пятен. (б)~Изображение в белом 

свете (TRACE, полутон), черные контуры вспышечных лент (TRACE 1600~\AA) и  белые 

контуры источников жесткого рентгеновского излучения (RHESSI, 50--100~кэВ). 

(в)~Контуры источников гамма-излучения (RHESSI) на фоне вспышечных лент (TRACE 

1600~\AA, негатив). Светло-серые контуры -- источники излучения 250--250~кэВ, 

темно-серые контуры -- центр источника излучения в линии 2223~кэВ.}

\label{sao_comb_fig1}

\end{figure*} 

На Рис.~\ref{NoRP}а--е показаны записи интегрального потока радиовсплеска, 

выполненные на Радиополяриметрах Нобеяма на частотах 2--80~ГГц. Обращают на себя 

внимание гигантские значения плотности потока и очень высокие частоты, на которых 

они наблюдаются. На Рис.~\ref{NoRP}ж приведен временной ход частоты спектрального 

максимума, полученной интерполяцией записей интегрального потока на фиксированных 

частотах. Судя по этим данным, радиоизлучение в области высоких частот ($>10\,$ГГц) 

не может быть иным, кроме гиросинхротронного излучения электронов, ускоренных до 

субрелятивистских и релятивистских энергий со степенным характером спектра. На это 

указывают и форма радиоспектра со спадом в обе стороны от максимума, и огромные 

величины потоков, немыслимые при тепловом тормозном механизме излучения. С 

помощью формул \cite{Dulk1985} можно грубо оценить, что магнитное поле $B$ в 

области генерации гиросинхротронного излучения (в гауссах) составляет 

$B \simeq (30-70)\nu_{\max}$, где $\nu_{\max}$ -- частота спектрального максимума 

в гигагерцах, т.е., частота спектрального максимума гиросинхротронного излучения прямо 

зависит от магнитного поля. Таким образом, наивысшей частоте $\nu_{\max} \approx 28\,$ГГц 

соответствует магнитное поле порядка 840--1960~Гс. Гиросинхротронное излучение на 

таких высоких частотах генерируется преимущественно достаточно низко, близко к 

основаниям петель (поскольку его интенсивность $\propto B^{3-4}$ \cite{Dulk1985}), но 

все же в короне, поэтому поле на фотосфере в этих областях, по крайней мере, вдвое 

выше. Примем также во внимание, что зарегистрированный NoRP интегральный поток 

складывается из радиоизлучения, генерируемого в двух противоположных основаниях 

петли, поэтому магнитное поле в одном основании должно быть ниже, а в другом -- выше 

этой оценки. Из Рис.~\ref{RHESSI_TRACE_fig1} и Рис.~\ref{sao_comb_fig1} становятся 

понятным и эти особенности радиовсплеска. Предполагая, что источники 

высокочастотного радиоизлучения располагались прямо над источниками жесткого 

рентгеновского излучения (что обычно действительно имеет место), замечаем, что в 

06:44--06:45, когда частота $\nu_{\max}$ была наивысшей, оба основания петли 

находились в тенях пятен, а затем источник на северной ленте сдвинулся к востоку 

(влево), в область более слабых магнитных полей, что соответствует и понижению 

$\nu_{\max}$. В тени же южного пятна, где располагался почти неподвижный южный 

источник, напряженность магнитного поля была, как отмечалось, $B > 3000\,$Гс, в 

полном соответствии с выводами из анализа радиоданных.   

Наконец, Рис.~\ref{NoRP}я демонстрирует эффект Ньюперта -- сходство производной 

мягкого рентгеновского излучения с формой световой кривой жесткого рентгеновского 

излучения (в данном случае пришлось использовать излучение более высоких энергий, 

чем обычно --  300--800~кэВ, поскольку каналы меньших энергий были в насыщении). 

Это сходство однозначно демонстрирует то, что ускоренные электроны, вызвавшие 

тормозное излучение в жестком рентгеновском и гамма-диапазонах, высыпались в 

хромосферу из большой петлеобразной {\it замкнутой} структуры, а нагретая плазма 

верхней хромосферы поступила в эту же петлеобразную структуру и вызвала ее мягкое 

рентгеновское излучение. Иными словами, проявления и в микроволнах, и в жестком, и в 

мягком рентгеновском излучении показывают их однозначное соответствие друг с 

другом, и что электроны, в конечном счете ответственные за них, были ускорены в 

пределах небольшого объема внутри магнитосферы активной области.  

\begin{figure*}%[p]

\setcaptionmargin{5mm}

\onelinecaptionsfalse

\includegraphics[scale=1.0]{norp.eps}
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\caption{(а--е)~Радиовсплеск на частотах 2--80~ГГц, потоки в $10^3\,$с.е.п.; (ж)~частота 

его спектрального максимума, (я)~сравнение с гамма-излучением (300--800~кэВ, RHESSI, 

сплошная) и производной мягкого рентгеновского излучения (1--8~\AA, GOES-10, 

штрихи). Пунктиры на панелях г--е также показывают поток излучения 300--800~кэВ.}

\label{NoRP}

\end{figure*} 

Таким образом, главной особенностью данной вспышки было то, что она произошла 

точно над тенями пятен, что, в частности, объясняет гигантские потоки радиоизлучения. В 

остальном картина вспышки вполне соответствует стандартной, с развитием вспышечных 

петель в короне, основаниями которых являются вспышечные ленты в хромосфере, и на 

которых располагались источники как жесткого рентгеновского, так и гамма-излучения. 

Протоны, как и электроны, были ускорены в пределах магнитосферы активной области, а 

проявления ускоренных протонов и электронов схожи как по локализации, так и по 

временным профилям.  

\subsection{Гамма-излучение и наземное возрастание потока космических лучей}

На Рис.~\ref{GLE_gamma} показаны временные профили вспышечного гамма-излучения 

и наземного возрастания потока космических лучей (GLE), зарегистрированного 

нейтронным монитором на Южном Полюсе. Это GLE было рекордным за полвека, 

достигнув величины 5500\%. На верхнем рисунке (а) показано гамма-излучение с 

энергией $>60\,$МэВ, зарегистрированное СОНГ, вместе с пунктирным временным 

профилем GLE на Южном Полюсе, сдвинутым на 380~с влево. Заметим, что за оба 

явления ответственны протоны близких энергий: $>300\,$МэВ за гамма-излучение на 

Солнце и $>500\,$МэВ за GLE. На нижнем рисунке (б) временной профиль GLE дан в 

натуральной  временной шкале, а сплошной линией показан гамма-всплеск в диапазоне 

2,0--6,2~МэВ (СОНГ), сдвинутый на 380~с вправо. Гамма-всплеск в этом диапазоне 

обусловлен тормозным излучением электронов высоких энергий ($\sim 5-10$~МэВ). 

Задержка GLE относительно гамма-всплеска обусловлена тем, что, во-первых, 

ответственные за GLE протоны имеют скорость меньше скорости света, а во-вторых, тем, 

что, будучи заряженными частицами, они движутся не по прямой, а вдоль магнитных 

силовых линий. Наличие задержки в 380~с показывает, что предположение об общей 

природе гамма-всплеска и GLE не противоречит причинности. Более конкретно, для 

протонов с энергией $E=0,5-1\,$ГэВ, составляющих, по-видимому, основную часть 

протонов, вызвавших GLE, скорость составляет 

$v = c \sqrt{1- (E/m_\mathrm{P}+1)^{-2}} = 0,758-0,875$  ($m_\mathrm{P} = 938\,$МэВ). 

Тогда наблюдаемая задержка в 380~с соответствует их пути $l = 1,35-1,56R_0$, где $R_0$ 

-- расстояние от солнечной поверхности до Земли по прямой. При весьма возмущенной 

межпланетной среде 20 января 2005~г. эта длина пути протонов представляется 

реалистичной, в то время как имеется множество причин для ее увеличения. Таким 

образом, вполне возможно, что за гамма-всплеск на Солнце и за возрастание потока 

космических лучей на Земле была ответственна одна и та же популяция ускоренных 

протонов. 
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\includegraphics[scale=1.0]{GLE_gamma_song.eps}
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\caption{Гамма-излучение вспышки и GLE: (а)~сплошная линия -- СОНГ, $>60\,$МэВ, 

пунктир -- временной профиль GLE на Южном Полюсе, сдвинутый на 380~с влево; 

(б)~сплошная линия -- СОНГ, 2,0--6,2~МэВ, сдвинутый на 380~с вправо; пунктир -- 

временной профиль GLE на Южном Полюсе.}

\label{GLE_gamma}

\end{figure*}

Обратим теперь внимание на сходство временных профилей GLE и гамма-всплеска в 

области энергий $>60$~МэВ и особенно разительное -- в области 2--6 МэВ. Каждый из 

временных профилей имеет импульсную головную часть, за которой следует длительная, 

более гладкая, хвостовая. Головные части имеют близкие времена нарастания, 

продолжительности и времена быстрого спада, даже бея учета дисперсии. Эти 

особенности указывают на то, что механизмы ускорения, которые дали частицы, 

ответственные, с одной стороны, за гамма-излучение на Солнце, и с другой -- за GLE, 

имели близкие инкременты, действовали почти одинаковое время, а затем одинаковым 

образом перешли в другой режим, характеризующийся большей продолжительностью. 

Представляется совершенно невероятным, что эти механизмы ускорения были разными, 

действовали в удаленных друг от друга областях и воздействовали на разные популяции 

протонов. Таким образом, мы приходим к выводу, что и протоны, вызвавшие GLE, также 

были ускорены только в пределах магнитосферы активной области. 

\subsection{Протонные события и коротковолновые радиовсплески}

Как показал анализ, событие 20 января 2005~г. было прежде всего мощной вспышкой и  

характеризовалось, с одной стороны, мощнейшим всплеском радиоизлучения на коротких 

сантиметровых и длинных миллиметровых волнах, а с другой -- мощным потоком 

протонов высоких энергий у орбиты Земли и даже GLE. Как мы показали, гигантский 

радиовсплеск с очень высокой частотой спектрального максимума был обусловлен 

сильнейшими магнитными полями в области его генерации и очень большим количеством 

излучающих электронов. Однако не является ли такое соответствие протонного события и 

мощного высокочастотного радиовсплеска исключительным явлением? 

Для ответа на этот вопрос выполнен краткий обзор мощных радиовсплесков. В Табл.~1 

приведена выборка из каталога событий радиополяриметров Нобеяма \cite{NoRP} 

начиная с 1990~г., когда стали доступными данные на 35 и 80 ГГц. Критерий выборки -- 

превышение плотностью потока на 35~ГГц величины в $10^4$~с.е.п. Этот критерий 

выглядит несколько произвольным, но по сути он объединяет высокую частоту 

спектрального максимума и очень большую плотность потока. Из 640 событий, 

зарегистрированных с 1990~г. по конец декабря 2006~г., этому критерию удовлетворило 

16. В качестве информации о сопутствующих протонных событиях здесь указывается их 

наличие в списках, приведенных в статьях \cite{LivshitsBelov2004} (``Список Л. и Б.'') и 

\cite{Gopalswamy2005} (``Список Г.''). В статье \cite{LivshitsBelov2004} приведен ряд 

событий до конца 2004~г., в которых были зарегистрированы протонные потоки высоких 

энергий, а в работе \cite{Gopalswamy2005} сопоставляются GLE с ноября 1997~г. по 

январь 2005~г. с КВМ и всплесками II типа. Для недавнего мощного протонного события 

13 декабря 2006~г. указано, что оно сопровождалось GLE.   

Для выяснения вопроса о том, почему не все протонные события сопровождаются 

мощными радиовсплесками на коротких волнах, в нижней части таблицы (после 

горизонтальной черты) приведены три таких события, имеющихся в списках 

\cite{LivshitsBelov2004, Gopalswamy2005} и происшедших в наблюдательное время в 

Нобеяма, но не удовлетворивших нашему критерию отбора. 

\begin{table*}%[p]
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\captionstyle{flushleft} 

\caption{Мощные радиовсплески и протонные события}

\bigskip

%\begin{tabular}{rrcrrrrcc}

\begin{tabular}{rrcrrcccc}

 \hline \multicolumn{1}{c}{\No} &  \multicolumn{1}{c}{Дата} & 

\multicolumn{1}{c}{Время} &

    \multicolumn{1}{c}{35 ГГц} & \multicolumn{1}{c}{80 ГГц} &

\multicolumn{2}{c}{Вспышка} & \multicolumn{2}{c}{Наличие протонов} \\

  &   & \multicolumn{1}{c}{пика}  &

    \multicolumn{1}{c}{с.е.п.} & \multicolumn{1}{c}{с.е.п.} &

     \multicolumn{1}{c}{коорд.} & \multicolumn{1}{c}{класс} & 

\multicolumn{1}{c}{Список Л. и Б.}  & 

\multicolumn{1}{c}{Список Г.} \\

 \hline

 1 & 1990-04-15 & 02:59 & 19615 & --  & N32E57 & X1.4/2B & & \\

 2 & 1990-05-21 & 22:15 & 37913 & 29083  & N35W36 & X5.5/2B & + &  \\

 3 & 1991-03-22 & 22:44 & 122522 & 12469  & S26E28 & X9.4/3B &  + &  \\

 4 & 1991-03-29 & 06:45 & 10871 & 2196 &  S28W60 & X2.4/3B & &  \\

 5 & 1991-05-18 & 05:13 & 20429 & 3376  & N32W85 & X2.8/2B & &  \\

 6 & 1991-06-04 & 03:41 & 131163 & 165816 & N30E65 & X12/3B &  + &  \\

 7 & 1991-06-06 & 01:09 & 130439 & 186980  & N33E44 & X12/4B & +  &  \\

 8 & 1991-06-09 & 01:39 & 73994 & 23630  & N34E04 & X10/3B &  + &  \\

 9 & 1991-06-11 & 02:06 & 45671 & 10025  & N31W17 & X12/3B & + &  \\

 10 & 1991-10-24 & 02:38 & 33967 & 10637  & S15E60 & X2.1/3B & &  \\

 11 & 1992-11-02 & 02:49 & 41312 & 12000  & S23W90 & X9/2B &  + &  \\

 12 & 2001-04-02 & 21:48 & 24952 & 2733  & N17W78 & X20/-- & & \\

 13 & 2002-07-23 & 00:31 & 14821 & 709  & S13E72 & X4.8/2B  & & \\

 14 & 2002-08-24 & 01:00 & 11477 & 493  & S02W81 & X3.1/1F  & &  + \\

 15 & 2005-01-20 & 06:46 & 84500 & 50000 & N14W61 & X7.1/2B  & &  + \\

16 & 2006-12-13 & 02:47 & 13594 & 12141 & S06W24 & X3.4/4B &

  \multicolumn{2}{c}{GLE}   \\

\hline

17 & 2000-11-08 & 23:28 & -- & -- &  N20W66 & M7.4/1N  &  + & \\

18 & 2001-04-18 & 02:15 & 48 & --  & S23W117 & C2.2  & &  + \\

19 & 2001-12-26 & 05:06 & 764 & 111  & N08W54 & M7.1/1B  & &  + \\

\hline

 \end{tabular}

\end{table*}

Все события в верхней части таблицы сопровождались рентгеновскими вспышками балла 

X и почти все, кроме \No~14, яркими вспышками в H$\alpha$. Из таблицы следует, что 10 

из 16 приведенных событий (62,5\%) с мощными коротковолновыми всплесками дали 

мощные потоки протонов на орбите Земли. В связи с событиями \No\No 1, 10, 13 (18,8\%) 

протонные потоки были явно ослаблены из-за их расположения вспышек восточнее 

долготы E57. Как показал анализ, выполненный И.М.~Чертоком, событие \No~12 в 

действительности дало мощные протонные потоки и не вошло в списки 

\cite{LivshitsBelov2004, Gopalswamy2005} по неясным причинам, а протонные потоки в 

связи с событиями \No\No~4 и 5 были зарегистрированы, но были мягки и невелики. 

Причины низкой протонной продуктивности этих двух событий пока неясны (напр., 

возможна неблагоприятная конфигурация магнитного поля между Солнцем и Землей, 

из-за чего протонный поток мог миновать Землю), и их анализ -- дело будущих 

исследований. Таким образом, 14 из 16 событий (87,5\%) с мощными коротковолновыми 

всплесками оказалось и потенциальными источниками мощных потоки протонов высоких 

энергий на орбите Земли, а в 68,8\% случаев такие потоки были зарегистрированы.

С другой стороны, события в нижней части таблицы соответствуют мощным протонным 

потокам, а коротковолновые всплески оказались не столь мощными или просто слабыми. 

В случае \No~18 очевидная причина этого -- закрытие низкого коротковолнового 

радиоисточника солнечным лимбом. В событии \No~19 потоки на 35 и 80~ГГц были 

существенно ниже критерия отбора, но все же значительны; не исключено, что порог в 

критерии сильно завышен. Событие же \No~17 является явным исключением. Насколько 

нам известно, его солнечный источник до настоящего времени не исследован.

Таким образом, налицо преимущественное соответствие мощных коротковолновых 

всплесков мощным потокам протонов на орбите Земли. Однако есть относительно 

небольшое число событий, для которых эта закономерность не выполняется. 

\subsection{Обсуждение и выводы}

Протонное событие 20 января 2005~г. было мощной протонной {\it вспышкой}, а протоны 

высоких энергий, долетевшие до Земли, были ускорены не на ударном фронте КВМ, а 

непосредственно во вспышке, в пределах магнитосферы активной области на 

относительно небольших высотах. Более того, событие 20 января 2005~г. было 

{\it типичной протонной вспышкой}, и, по-видимому, относится к выраженному классу 

солнечных экстремальных событий. Их вероятными признаками являются вспышки в 

тенях пятен, мощные радиовсплески со спектральным максимумом в миллиметровом 

диапазоне. Ввиду наличия мощных потоков частиц высоких энергий с высокой 

проникающей способностью вероятна и эмиссия в белом свете (белые вспышки I типа).

В работе \cite{Gopalswamy2005} на основе корреляции радиовсплесков II типа, быстрых 

КВМ и GLE, напротив, утверждается, что всплески II типа и GLE имеют общий источник 

-- ударную волну перед фронтом КВМ. Также возлагая ответственность за ускорение 

протонов на КВМ, Кэлер \cite{Kahler2001} объяснял корреляцию интенсивных 

микроволновых всплесков и протонных потоков ``синдромом большой вспышки'' (Big 

Flare Syndrome -- BFS), т.е. тем, что всякую большую вспышку обычно сопровождает ряд 

различных проявлений, которые могут быть непосредственно и не связанными друг с 

другом. По нашему мнению, как рая BFS и может быть причиной корреляции всплесков II 

типа, быстрых КВМ и GLE, на которую указывают Гопалсвами с соавторами 

\cite{Gopalswamy2005}. Известно, что для связанных со вспышками КВМ характерны 

большие скорости и ускорения, чем для КВМ бея вспышек. Швестка \cite{Svestka2001} 

объясняет эти различия существенной разницей магнитных полей в области эрупции: 

выброс связанных со вспышками, более быстрых КВМ происходит над активными 

областями, в противоположность второй группе КВМ. Нам представляется естественным, 

что в событиях, происходящих в сильнейших магнитных полях, высвобождаемая энергия 

максимальна; максимален и темп ее выделения. Это обусловливает, с одной стороны, 

эффективное ускорение больших количеств частиц до высоких энергий и достигающих 

орбиты Земли, а с другой -- значительное абсолютное количество энергии, перешедшей в 

кинетическую и, соответственно, быстрое ускорение КВМ и образование ударной волны, 

а также значительное число электронов, захваченных на ее фронте, благодаря чему при 

этом наблюдаются и интенсивные всплески II типа.   

Те данные, которыми мы располагаем, не позволяют, однако, исключить возможности 

доускорения протонов на ударном фронте КВМ. Но если это действительно так, то при 

этом ``затравочную популяцию'' составляют уже протоны, ускоренные во вспышке до 

субрелятивистских энергий, так что на долю доускорения на ударном фронте приходится 

набор энергии не более чем в 10--20 рая. Но для реализации такого двухступенчатого 

ускорения необходимо, чтобы частицы вошли в область, где они могли бы набрать 

энергию за счет многократных отражений от ударной волны и магнитного поля, под 

малым углом к ним, а это условие выполнить непросто. Так или иначе, наш анализ 

показывает, что попытки приписать ускорение фоновых частиц до релятивистских 

энергий только лишь механизму ускорения на фронте ударной волны перед КВМ едва ли 

продуктивны. Более перспективным представляется анализ возможного вклада этого 

механизма, который может быть разным для разных событий, условий и диапазонов 

энергий частиц.

\section{Заключение}

Возможности радионаблюдений для изучения эруптивных явлений далеко не исчерпаны. 

Более того, они еще не в полной мере реализованы. 

Как показывают приведенные результаты, даже измерения интегрального радиопотока на 

нескольких частотах диапазона 1--10~ГГц информативны. Однако многочастотные 

радионаблюдения с пространственным разрешением были бы намного информативнее как 

для изучения кинематики корональных выбросов, так и для их диагностики, и тем 

намного ценнее.  

\subsection{Задачи и требования}

\begin{enumerate}

\item

Эрупции протуберанцев, волокон, спреи

\begin{itemize}

\item 

диагностика плазмы

\item

кинематика

\end{itemize}

\item

Димминги

\item

Корональные волны

\begin{itemize}

\item

Нужны двумерные изображения 

\item

Интервал $\sim 1$~мин.

\item

Ряд частот диапазона 1--10 ГГц

\item

Достаточные чувствительность и динамический диапазон

\item

Важны наблюдения в линии HeII 304~\AA\ с интервалом 1--10 мин.

\end{itemize}

\item

Протонные события

\end{enumerate}

В настоящее время имеются измерения интегральных потоков USAF RSTN Radio Solar 

Telescope Network на частотах 245, 410, 610, 1415, 2695, 4995, 8800, 15400 МГц. Для 

прогноза и диагностики протонных событий измерений интегральных потоков 

радиоизлучения достаточно. Но для вспышек в тенях пятен, которые редки, но весьма 

опасны потоками протонов высоких энергий, важны

\begin{itemize}

\item

Более высокие частоты $20-100$~ГГц

\item

Измерения сильных магнитных полей, которых в настоящее время тоже нет. MDI 

измеряет поля не выше 2500~Гс, нет измерений ни в Кисловодске, ни в Маунт Вилсон.

\item

Есть лишь время принять меры до следующего солнечного максимума.

\end{itemize}

Мы перечислили ряд задач и представляющиеся на данный момент оптимальными для их 

решения наблюдения. Для их организации требуются силы и время, но, в первую очередь, 

понимание их важности как для фундаментальных, так и для практических целей. Однако 

уже в настоящее время есть возможности прогресса в этих направлениях. В частности, 

наблюдения в нескольких азимутах на РАТАН-600 дают принципиальную возможность 

обнаружения эруптивных протуберанцев, волокон, спреев и диммингов. В случае удачи 

многоволновые наблюдения на РАТАН-600 позволили бы выполнить диагностику их 

физических параметров. Это касается не только новых наблюдений, но и данных прежних 

лет. Обнадеживают также планы сооружения новых (FASR) и модернизации 

существующих (ССРТ) радиогелиографов. Однако имеется явный пробел в наблюдениях 

на высоких частотах, в настоящее время ведущихся лишь в Нобеяма (35 и 80~ГГц) в 

интервале 22--07~UT, что, на наш взгляд, требует особого внимания.
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\small 

Three recent studies of solar events associated with ejecta are reviewed. They have been carried 

out by a research team of the Institute of Solar-Terrestrial Physics in cooperation with a number 

of Russian and foreign researchers on the basis of radio observations at several fixed frequencies 

using data of other spectral domains. Multi-frequency observations allow identifying 

mechanisms of radio emission and estimating magnetic fields, parameters of thermal plasma and 

non-thermal electrons. The review presents three studies of eruptive phenomena based on data of 

Nobeyama Radioheliograph and Radio Polarimeters (NoRH: 17 and 34~GHz, NoRP: 7 

frequencies of 1--80~GHz range), SSRT (5.7~GHz), and Ussuriysk total flux records at 

10.7~cm. Potential of radio observations for both basic study of solar eruptive phenomena and 

practical aims of their forecast is shown to be not exhausted, but even only partially actualized. 

Importance for these purposes is shown of heliographic observations at several frequencies in a 

range of 1--10~GHz, and of patrol observations at long millimeters without spatial resolution, for 

diagnostics of powerful proton events. Task and requirements of such observations are specified. 

A conclusion is also drawn about importance of observations in He\thinspace II 304~\AA\ line 

with a time resolution of order 1 min and measurements of strong magnetic fields in solar active 

regions for early forecast of probable powerful proton flares. 
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