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Аннотация. В статье рассматривается диагности-
ка плазменных струй в короне Солнца по данным со-
временных космических и наземных телескопов, 
наблюдающих Солнце в крайнем ультрафиолетовом 
(КУФ) и микроволновом диапазонах. Обсуждаются 
наблюдательные параметры КУФ- и радиоизлучения 
в событиях, связанных с плазменными струями, в за-
висимости от механизма образования, условий излу-
чения и эволюции струй. Показаны возможности изу-
чения солнечной короны, предоставляемые исследо-
ванием плазменных струй по наблюдениям одновре-
менно в различных диапазонах. Для ряда струй изме-
рены их первичные параметры и приведены предвари-
тельные результаты статистической обработки полу-
ченных данных. Подробно рассмотрены микровол-
новые наблюдения нескольких отдельных событий, 
выполненные с помощью наземных инструментов 
РАТАН-600, СРГ и радиогелиографа Нобеяма. Пока-
заны диагностические возможности указанных ин-
струментов при исследовании корональных струй. 
Для анализа трехмерной структуры коронального маг-
нитного поля использованы данные SDO/HMI, по ко-
торым выполнена реконструкция поля в нижней ко-
роне. Полученная информация сопоставляется с ре-
зультатами диагностики магнитного поля в основании 
короны по данным РАТАН-600. Целью разрабатывае-
мых методов является определение физических меха-
низмов, ответственных за генерацию, коллимацию и 
динамику плазменных струй в атмосфере Солнца. 

Ключевые слова: Солнце, солнечная корона, ак-
тивные области на Солнце, корональные струи, мик-
роволновые наблюдения Солнца, КУФ-наблюдения 
Солнца. 

Abstract. The paper discusses the diagnostics of 
plasma jets in the solar corona with the use of data from 
modern space- and ground-based telescopes observing 
the Sun in the extreme ultraviolet (EUV) and micro-
wave bands. We examine observational parameters of 
EUV and radio emission in events associated with 
plasma jets, depending on the mechanism of formation, 
initiation conditions, and evolution of the jets. The op-
portunities provided by the study of plasma jets, which 
relies on simultaneous observations in different bands, 
are highlighted. For a number of jets, we have measured 
their primary parameters; and in this paper we present 
preliminary results of statistical processing of the data 
obtained. Microwave observations of several specific 
events, made by ground-based instruments RATAN-600, 
SRH, and Nobeyama Radioheliograph, are considered 
in detail. The diagnostic capabilities of these instru-
ments for studying coronal jets are shown. To analyze 
the three-dimensional structure of the coronal magnetic 
field, we have used SDO/HMI data, which allowed for 
the reconstruction of the field in the lower corona. The 
information gained is compared with the results of diag-
nostics of the magnetic field at the base of the corona 
according to RATAN-600 data. The purpose of the 
methods developed is to determine the physical mecha-
nisms responsible for the generation, collimation, and 
dynamics of plasma jets in the solar atmosphere. 

Keywords: Sun, solar corona, solar active regions, 
coronal jets, microwave observations of the Sun, EUV 
observations of the Sun. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Водородная плазма солнечной короны (с присут-

ствием альфа-частиц и положительных ионов более 
тяжелых элементов) характеризуется высокой сте-
пенью ионизации (до 100 %) и широким диапазоном 
температур (от 50·103 до 30·106 K) и концентраций 
106–1011 см–3. Наблюдения показывают, что корона 
является весьма динамичной средой с широким 
спектром разнообразных течений, в том числе 
струйного типа.  Определяющая роль в формирова-
нии и динамике плазменных струй в солнечной ко-
роне принадлежит магнитному полю (параметр 
β<0.1), хотя не исключена возможность генерации 
термодинамическими процессами продольных тече-
ний плазмы со скоростями порядка скорости звука. 
Разнообразие физических условий и возможность 
детальных наблюдений делает солнечную плазму 
естественной лабораторией для исследования самых 
различных физических процессов, ответственных за 
генерацию, коллимацию и распространение плаз-
менных струй. В этих процессах могут проявляться 
как столкновительные, так и бесстолкновительные 
режимы, тепловые и нетепловые распределения ча-
стиц и разнообразные динамические явления (в том 
числе «холодные» и «горячие» струи, МГД-волны 
различных типов и т. д.) [Zhang Ji, 2014; Nisticò et 
al., 2015; Raouafi et al., 2016; Cho et al., 2020; Yu, 
Nakariakov, 2020; Joshi et al., 2020].  

Широкие возможности изучения и диагностики 
плазменных струй открывает постоянный монито-
ринг излучения Солнца в радио-, оптическом, УФ-, 
КУФ-, рентгеновском и гамма-диапазонах высоко-
точными инструментами наземного и космического 
базирования. Благодаря открытому доступу к 
наблюдательным данным, а также компьютерным 
программам их анализа и моделирования мы полу-
чили возможность создания описанного ниже ката-
лога наблюдений корональных струй, продолжения 
его заполнения и исследования струй с его помощью.  

Статья организована следующим образом: в раз-
деле 1 мы рассматриваем наблюдательные проявле-
ния корональных струй в КУФ- и радиодиапазонах; 
в разделе 2 кратко описан созданный нами каталог 
корональных струй; в разделе 3 приведены примеры 
наблюдения корональных струй в микроволновом 
диапазоне; в разделе 4 и в заключении обсуждаются 
полученные результаты и формулируются основные 
выводы. 

 
1. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ 

ПРОЯВЛЕНИЯ СТРУЙ 
В РАЗЛИЧНЫХ ДИАПАЗОНАХ 

Корональные плазменные струи представляют 
собой динамические плазменные образования с ярко 
выраженным течением плазмы, наблюдаемые на 
КУФ-изображениях в виде относительно коротко-
живущих (как правило, до нескольких часов) вытя-
нутых структур. Скорость плазмы в некоторых со-
бытиях достигает 1000 км/с, что сравнимо с локаль-
ной альфвеновской скоростью. В ряде случаев появ-

ление струи сопровождается локальным уярчением 
в нижних слоях и изменением поверхностного маг-
нитного поля. Иногда наблюдается винтовая (гели-
кальная) тонкая структура, подтверждаемая квази-
стереоскопическими методами, указывающая на 
наличие параллельного электрического тока. Как и 
в корональных петлях, плотность и температура 
внутри струи отличаются от фоновых значений, что 
позволяет ей служить в качестве волновода для 
МГД-волн, в том числе изгибных колебаний, кото-
рые наблюдаются в виде изгибных движений, рас-
пространяющихся по струе.  

По данным коронографов корональные струи 
наблюдаются на различных высотах в солнечной ат-
мосфере, в том числе в верхней короне [Kudriavtseva, 
Prosovetsky, 2019]. Мы будем рассматривать плаз-
менные струи в нижней короне, которые хорошо 
видны на изображениях SDO/AIA. Струи, наблюда-
емые в короне Солнца, можно условно разделить на 
две категории — «горячие» и «холодные». Первые 
состоят из корональной плазмы с температурой по-
рядка 106 K и выше, в то время как в холодных 
струях присутствует существенная доля холодного 
и плотного хромосферного материала с температу-
рой несколько десятков тысяч градусов.  

Из-за существенной разницы в температурах от-
личаются и наблюдательные проявления двух типов 
струй. Горячие струи видны в виде тонких и длин-
ных ярких образований в КУФ-излучении в горячих 
каналах инструмента AIA орбитальной обсервато-
рии SDO [Pesnell et al., 2012]. Пример изображе-
ния горячей корональной струи, полученного на 
длине волны 171 Å инструментом SDO/AIA пока-
зан на рис. 1. В более холодном канале SDO/AIA 
304 Å, а также на изображениях, получаемых инстру-
ментом IRIS, горячие струи, как правило, не видны. 

Холодные струи, в свою очередь, лучше всего 
проявляются в виде ярких образований на длине 
волны 304 Å, максимум чувствительности этого ка-
нала приходится на 60000 K. В более горячих кана-
лах SDO/AIA (171, 193, 131, 94 Å) эти образования 
часто бывают также видны как сгустки темного ве-
щества, поглощающего КУФ-излучение. Помимо 
горячих и холодных струй, иногда наблюдаются 
струи, состоящие из нескольких компонент с раз-
ными температурами [Zhang, Ji, 2014; Joshi et al., 
2020]. Такие струи наблюдаются в виде ярких 
структурированных объектов одновременно в коро-
нальных (например, 171 Å) и хромосферных (304 Å) 
каналах SDO/AIA. Один из примеров такой струи 
описан в разделе 2. 

Таким образом, по своим наблюдательным про-
явлениям материал холодных и многокомпонент-
ных струй часто напоминает вещество протуберанца, 
и в некоторых случаях такие струи становятся труд-
но отличимыми от возвратных выбросов и эрупций 
мелких волокон. Холодная и плотная фракция таких 
струй, попав в корону, может экранировать ниже-
лежащий циклотронный микроволновой источник 
и вызвать кратковременное уменьшение его видимой 
яркости. Данное явление было обнаружено в данных 
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Рис. 1. Пример автоматической идентификации корональной струи на изображениях SDO/AIA в канале 171 Å 
 

радиогелиографа Нобеяма (NoRH) [Nakajima et al., 
1994] и Сибирского солнечного радиогелиографа 
(СРГ) [Лесовой и др., 2017] и стало известно как 
отрицательные микроволновые всплески [Кузьмен-
ко и др., 2009; Кузьменко, 2020]. 

Для диагностики корональных струй представляет 
интерес и процесс их инициации. Согласно обще-
принятым представлениям, струя возникает при 
ускорении плазмы в ее основании в результате про-
цесса магнитного пересоединения, которое может 
происходить, в том числе и во время микровспышек. 
Поскольку характеристики микровспышки во мно-
гом определяют параметры порожденной ею струи, 
наблюдения и анализ коротких всплесков КУФ-, 
радио- или рентгеновского излучения в момент 
инициации струй являются источником важной ин-
формации для их диагностики. 

 
2. КАТАЛОГ КОРОНАЛЬНЫХ 

СТРУЙ 

Для диагностики корональных струй и изучения 
статистических закономерностей их параметров 
нами был создан каталог наблюдений струй [Кальт-
ман и др., 2019], размещенный на сайте СПбФ САО 
[http://spbf.sao.ru/coronal-jets-catalog]. Каталог осно-
ван на данных о корональных струях из базы дан-
ных Heliophysics Events Knowledgebase (HEK) и 
включает в себя данные наблюдений, полученные 
с помощью космического высокопрецизионного 
КУФ изображающего телескопа SDO/AIA, а также 
наземных радиотелескопов и спектрометров, вклю-
чая Радиоастрономический телескоп Академии наук 
(РАТАН-600) [Богод, 2011], СРГ, NoRH. Кроме того, 
в каталоге размещены радиокарты и кривые потока 
по данным NoRH и СРГ для тех случаев, когда струя 
или процесс ее инициации наблюдались указанными 
телескопами. 

В каталог включены также контекстные наблю-
дения, такие как микроволновые изображения ак-
тивных областей со струями на частоте 17 ГГц 
(NoRH) и на нескольких частотах в диапазоне 4–8 ГГц 
(СРГ), а также данные высокопрецизионного изме-
рения спектров микроволнового излучения, полу-
ченные на РАТАН-600. Последние позволяют вы-
полнить оценку магнитного поля в основании короны 

и дополняют данные реконструкции коронального 
магнитного поля в приближении нелинейного бес-
силового поля, которые также опубликованы в ката-
логе (подробнее см. [Кальтман и др., 2019; Ступи-
шин и др., 2020]). 

Для предварительной обработки имеющихся 
данных нами специально разработан алгоритм автома-
тического поиска струй на сериях КУФ-изображений 
[Ступишин и др., 2020]. Программа, реализующая 
данный алгоритм, автоматически для каждого собы-
тия выделяет из каталога детали, связанные со стру-
ями, и отмечает их на изображениях и видеофайлах 
(см. рис. 1). Кроме того, измеряются и сохраняются 
в каталоге следующие параметры обнаруженных 
деталей:  

• T start — время начала струи;  
• T max — время максимума струи;  
• T end — время конца струи;  
• Duration — продолжительность;  
• Max cardinality — макс. количество пикселей;  
• Max aspect ratio — максимальная вытяну-

тость; 
• Min aspect ratio — минимальная вытянутость; 
• X from, X to, Y from, Y to — координаты огра-

ничивающего прямоугольника (координаты даны за 
всю историю струи). 

Параметры, определенные алгоритмом, могут быть 
использованы для дальнейшего статистического ана-
лиза характеристик струй. Например, для предвари-
тельной выборки из 80 событий нами были получены 
характерные оценки некоторых параметров найденных 
струй (в скобках приведены средние значения): дли-
тельность от 1 до 17 мин, максимальная/минимальная 
вытянутость струи соответственно 4–21 (7.3) / 3.5–7.5 
(3.9) угл. сек., длина 13–144 (97) угл. сек.  

Поскольку алгоритм независимо запускается для 
разных каналов SDO/AIA, у нас имеется возмож-
ность провести сравнительный анализ видимости 
отдельных деталей струй в разных длинах волн, со-
ответствующих разным температурам излучающей 
плазмы. В таблице собраны примеры парных 
наблюдений струй в линиях 171 и 193 Å. Пары ото-
браны по совпадению максимума и длительности 
струи (колонки T max и Duration), а также по ее рас-
положению (X from, X to, Y from, Y to). При незави- 

http://spbf.sao.ru/coronal-jets-catalog/
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Результаты сравнительного анализа деталей струй, видимых в каналах 171 и 193 Å 

 

 
Рис. 2. Изображения SDO (AIA и HMI), полученные 17.04.2019 в 08:32 UT (AIA) и 08:33UT (HMI) с наложенными 

сканами в антенных температурах (сплошная линия — интенсивность I, штриховая — поляризация V), полученными 
на РАТАН-600 в 08:32 UT на частоте 11.53 ГГц во время проявления струи (08:28–08:47 UT). Струя расположена 
вертикально внутри скана V. При совмещении изображения были повернуты, так чтобы диаграмма направленности 
РАТАН-600 на изображении была вытянута в вертикальном направлении 

 
симом анализе в разных каналах наблюдается сле-
дующая тенденция: в среднем струи в 193 Å меньше 
по длине и времени существования, чем в 171 Å. 

 
3. НАБЛЮДЕНИЯ СТРУЙ 

В МИКРОВОЛНОВОМ 
ДИАПАЗОНЕ 

В контексте чувствительности, спектрального 
разрешения и ширины наблюдаемого спектрального 
диапазона наилучшими характеристиками среди 
имеющихся радиотелескопов, регулярно наблюда-
ющих Солнце, обладает РАТАН-600. Однако из-за 
ограничений, связанных со сканирующим режимом, 
наблюдения на РАТАН-600 в большинстве случаев 
используются только для получения контекстной 
информации об активной области, в которой наблю-

далась струя. Тем не менее, при удачном стечении 
обстоятельств можно наблюдать изменения ра-
диояркости, непосредственно связанные со струей. 
Для одного из событий нашего каталога развитие 
струи совпало по времени с несколькими сканами 
РАТАН-600. На рис. 2 показан скан РАТАН-600 
на фоне изображений активной области в разных 
каналах SDO/AIA/HMI, а на рис. 3 — несколько по-
следовательных сканов, часть которых была сделана 
во время существования струи. Хорошо заметно уве-
личение поляризации (V-параметр Стокса) радиои-
сточника в то время когда струя находилась внутри 
диаграммы направленности РАТАН-600. 

Несколько большие возможности по непосред-
ственному наблюдению корональных струй дают 
радиогелиографы NoRH и СРГ, которые записы-
вают полную двумерную радиокарту всего солнечного 



Диагностика плазменных струй в короне Солнца            Diagnostics of plasma jets in the solar corona 

 7 

 

 
Рис. 3. Сканы РАТАН-600 антенных температур поляризованного излучения АО 12738 за 17.04.2019 на частотах 

5.25, 8.25 и 11.20 ГГц. Разными цветами показаны наблюдения в разных азимутах: 31 запись наблюдений в промежутке 
времени 07:11–11:15 UT с шагом 8 мин. Сдвиг сканов слева направо является проекционным эффектом, связанным 
с вращением Земли и зависящим от ориентации антенны радиотелескопа. Период прохождения струи соответствует 
повышению излучения на сканах синего цвета 

 
Рис. 4. Радиокарты микроволнового излучения на частоте 17 ГГц, полученные 13.09.2017 радиогелиграфом NoRH 

для разных стадий развития струи и наложенные в виде контуров на изображения SDO/AIA 171 Å. Контуры радиояркости 
соответствуют значениям от 10500 до 15000 K с шагом 500 K 
 
диска со скважностью ~10 с для каждой частоты. 
Примером события одновременного наблюдения 
струи в радиодиапазоне на радиогелиографах NoRH 
и СРГ является событие, зарегистрированное 13 сен-
тября 2017 г. в АО 12680.  

Струя из АО 12680 относится к многокомпонент-
ным струям, и ее материал содержит фракции как го-
рячей корональной плазмы, так и более холодного и 
плотного хромосферного вещества. На КУФ-изоб-
ражениях данная струя видна в нескольких каналах 
SDO/AIA, в том числе в канале 304 Å, в виде яр-
кой вытянутой структуры. В радиодиапазоне струя 
наблюдалась одновременно радиогелиографами 
NoRH и СРГ. На рис. 4 показана радиокарта интен-

сивности I микроволнового излучения на частоте 
17 ГГц (NoRH), наложенная на КУФ-изображение 
в линии 171 Å. Наблюдается высокая корреляция 
между формой и размерами струи, выделяемыми 
на изображениях AIA 171 Å в разные моменты 
времени, и изменениями формы радиоисточника 
на частоте 17 ГГц. Это показывает, что в данном слу-
чае на частоте 17 ГГц наблюдается непосредственно 
струя. 

Помимо 17 ГГц, данное событие также было за-
регистрировано на СРГ в диапазоне 4–8 ГГц. Хотя 
ограниченное пространственное разрешение не поз-
волило получить непосредственное изображение 
струи, было зафиксировано увеличение потока радио- 
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Рис. 5. Радиоизображения Солнца (слева), полученные на СРГ 13 сентября 2017 г. Активная область, в которой 

наблюдалась струя, выделена белым прямоугольником. Справа показаны кривые потока излучения для выделенной 
области в правой (RCP, синий) и в левой (LCP, красный) поляризации 

 
излучения от активной области. На рис. 5 показаны 
радиокарты полного диска Солнца и графики измене-
ния потока микроволнового излучения от активной 
области, в которой наблюдалась струя. Радиоотклик 
представляет собой суперпозицию долгоживущего 
увеличения яркости, которое, по-видимому, свя-
зано непосредственно со струей, и короткого 
сильно поляризованного радиовсплеска, наблю-
давшегося в момент инициации струи. Последний, 
по-видимому, связан с микровспышкой, которая  
и породила струю. 

Хотя данная струя и не попала в период ежеднев-
ных наблюдений Солнца телескопом РАТАН-600, 
его данные были использованы для получения до-
полнительной информация о максимальной вели-
чине магнитного поля в верхней части переходной 
зоны/основании короны, где предположительно 
находилось основание струи. На рис. 6 показан 
спектр микроволнового излучения для АО 12680, 
полученный по наблюдениям на РАТАН-600. Не-
смотря на то, что наблюдения были выполнены спустя 
четыре часа после события, они могут быть исполь-
зованы для получения контекстной информации о 
корональном магнитном поле, так как существен-
ных изменений конфигурации АО или солнечных 
вспышек в ней в указанный период не наблюдалось. 

 
Рис. 6. Спектр антенных температур (I — интенсивность; 

V — поляризация) АО 12680 за 13.09.2017 по наблюдениям 
на РАТАН-600 (09:09:30 UT). Синей стрелкой показана мак-
симальная частота циклотронного излучения 

По спектру поляризованного излучения было 
найдено, что максимальная частота циклотронного 
излучения лежит в области 13.3–13.4 ГГц. По этим 
частотам было определено значение магнитного поля 
1580–1620 Гс в верхних слоях переходной зоны на оси 
радиоисточника над пятном в предположении, что 
излучение необыкновенной моды происходит на тре-
тьей гармонике гирочастоты. 
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Рис. 7. Силовые линии магнитного поля в АО 12680 по данным NLFFF экстраполяции, наложенные на магнито-

грамму: вид сверху (а), вид сбоку (б) и вид с Земли на фоне КУФ-изображения в канале 171 Å SDO/AIA (в) 
 
Для получения верификации измерений маг-

нитного поля по микроволновым спектрам, а также 
для исследования его морфологии была выполне-
на реконструкция коронального магнитного поля 
в NLFFF-приближении. Сопоставление измерений 
магнитного поля в основании короны, выполнен-
ных путем анализа микроволнового спектра (1580–
1620 Гс), с данными реконструкции магнитного поля 
показало, что полученное значение соответствует 
высоте около 1600 км над тенью солнечного пятна 
и согласуется с ожидаемыми высотами переходного 
слоя между хромосферой и короной в атмосфере 
солнечных пятен. Кроме того, была проанализи-
рована структура силовых линий магнитного поля 
в области, где наблюдалась струя. Сравнение с изоб-
ражениями струи в канале 171 Å показывает, что 
силовые линии восстановленного магнитного поля 
хорошо описывают форму струи. Восстановленная 
структура магнитного поля, а также ее сравнение 
с КУФ-изображением струи приведены на рис. 7. 

 
4. ОБСУЖДЕНИЕ 

По современным представлениям, струйные яв-
ления, наблюдаемые в короне Солнца, являются 
комплексными процессами, включающими в себя 
как акты импульсного и, возможно, квазистацио-
нарного энерговыделения за счет магнитного пере-
соединения, так и нагрев плазмы и ускорение заря-
женных частиц. В контексте магнитного пересоеди-
нения струи являются примером распределения выде-
ленной энергии, альтернативного вспышкам. В струях 
основная часть магнитной энергии переходит не в 
ускорение частиц и нагрев плазмы, а в кинетиче-
скую энергию макроскопических плазменных тече-
ний. В то же время отношение долей энергии, при-
ходящихся на ускорение частиц и нагрев вещества, 
остается неизвестным и требует оценки. Кроме того, 
интересным представляется вопрос о том, является 
ли струя результатом локализованного по времени 

ускорения, или ее ускорение продолжается в тече-
ние всей ее эволюции. Особое внимание привлекают 
механизмы коллимации струи, которые предотвра-
щают ее быстрое расширение, поперечную фила-
ментацию, различные неустойчивости (в частности, 
неустойчивости Кельвина—Гельмгольца и волн с от-
рицательной энергией) и турбулизацию.  

Ответы на все эти вопросы требуют анализа 
наблюдений в различных диапазонах, позволяющих 
получить информацию как о температуре и плотно-
сти плазмы в струе, так и об ускоренных частицах. 
Такие наблюдения могут дать также возможность 
определения, хотя бы приблизительно, магнитной 
конфигурации как активной области, в которой 
струя инициируется, так и фоновой плазмы, с ко-
торой струя взаимодействует. Данное условие объ-
ясняет необходимость объединения в одном ката-
логе наблюдений не только на различных длинах 
волн в КУФ-диапазоне, но и в широком спектраль-
ном диапазоне радиоизлучения. Помимо этого, тре-
буется информация о фотосферном распределении 
источников коронального магнитного поля для его 
реконструкции с помощью экстраполяции. 

Особый интерес представляет определение экс-
периментальных корреляций наблюдаемых пара-
метров струй (длительность во времени, скорость, 
протяженность в пространстве и ширина), как между 
собой, так и с вычисляемыми параметрами, такими 
как альфвеновская, звуковая и трубочная скорости. 
Эта информация является ключевой для оценки 
энергии и мощности струи, что необходимо для 
установления механизма, ответственного за ее гене-
рацию. В таком контексте крайне интересным пред-
ставляется также оценка энергии и спектра нетепло-
вых электронов, ускоряемых в процессе энерговы-
деления. В случае генерации струи в процессе маг-
нитного пересоединения это позволит определить 
распределение конвертируемой энергии магнитного 
поля по трем основным типам выделяемой энергии 
(прямой нагрев плазмы, ускорение заряженных ча-

а б в 
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стиц и кинетическая энергия струй), а также возмож-
ную эволюцию этого распределения на разных этапах 
развития процесса. 

Другой важной задачей является классификация 
струй по нескольким типам, по корреляциям раз-
личных наблюдаемых параметров, например скоро-
стей и их эволюции (ускорение, замедление), темпе-
ратур, морфологии, характеристик сопутствующего 
радиоизлучения и т. п. Это позволяет определить 
с использованием результатов теоретического моде-
лирования, какие механизмы ускорения и коллима-
ции работают в конкретном типе струй. Проверка 
различных теоретических моделей может быть про-
ведена также и сопоставлением теоретически пред-
сказанных корреляций различных параметров с 
наблюдаемыми. Аналогичная методика была недав-
но успешно применена к анализу механизмов, от-
ветственных за возбуждение изгибных колебаний 
корональных петель на основе специально создан-
ного каталога соответствующих событий [Zimovets 
et al., 2015]. Отдельной задачей является определение 
углов наклона осей струй по отношению к поверхно-
сти Солнца и их эволюция в течение солнечного цик-
ла, что позволит существенно улучшить определение 
глобальной геометрии коронального магнитного поля 
методом, предложенным в [Fleishman et al., 2017].  

Разработанный каталог представляет отдельный 
интерес для выявления связи наблюдаемых на струях 
волновых процессов (прежде всего, изгибных и 
медленных колебаний) с параметрами струй и для 
их сейсмологической диагностики. В частности, 
недавно установлена и впервые использована воз-
можность оценки изменения скорости течения по 
медленным магнитоакустическим волнам [Cho et al., 
2020]. В случае изгибных волн, которые относятся 
к быстрой ветви магнитогидродинамических волн, 
представляется интересным исследование их роли 
в инициации эффектов, связанных с волнами с от-
рицательной энергией (см., например, [Yu, Nakaria-
kov, 2020]), что может привести к существенным 
изменениям нашего понимания генерации МГД-волн 
в короне и солнечном ветре. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассмотрены наблюдательные проявле-
ния корональных струй в различных диапазонах 
электромагнитного спектра. На примере нескольких 
событий показан потенциал диагностики струй с 
применением наблюдений инструмента AIA косми-
ческой обсерватории SDO и наземных радиотеле-
скопов РАТАН-600, СРГ и NoRH. Для исследования 
струй использовались как изображения в КУФ- и 
радиодиапазонах, так и микроволновые спектры, 
полученные с помощью радиотелескопа РАТАН-600. 
Эти данные были дополнены информацией о конфи-
гурации коронального магнитного поля, реконстру-
ированного в NLFFF-приближении по фотосферным 
магнитограммам, полученным SDO/HMI.  

На примере многокомпонентной корональной 
струи, наблюдавшейся 13 сентября 2017 г. в АО 
12680, продемонстрирован разработанный подход к 
диагностике плазменных струй по данным наблю-

дений в микроволновом и КУФ-диапазонах. По 
данным NoRH получена серия изображений струи 
на частоте 17 ГГц, которые пространственно совпа-
дают с КУФ-изображением струи на длине волны 
171 Å. Кроме того, данное событие наблюдалось 
СРГ на пяти частотах в диапазоне 4–8 ГГц как уве-
личение потока микроволнового излучения от мате-
ринской активной области в течение всего времени 
существования струи и короткого сильно поляри-
зованного радиовсплеска в момент ее инициации. 
Величина магнитного поля в основании короны ак-
тивной области, в которой находилось основание 
струи, была оценена по спектрам микроволнового из-
лучения, полученным на РАТАН-600, и составила 
1580–1620 Гс, а конфигурация коронального магнит-
ного поля восстановлена в NLFFF-приближении по 
фотосферным магнитограммам SDO/HMI. Силовые 
линии восстановленного магнитного поля в проек-
ции на картинную плоскость хорошо описывают 
видимые контуры струи и поэтому могут быть ис-
пользованы для оценки ее геометрических характе-
ристик, таких как высота и угол наклона по отноше-
нию к вертикали. 

Представленный подход к анализу наблюдений 
плазменных струй одновременно в различных диа-
пазонах позволяет детально изучать широкое разно-
образие струйных течений, присутствующих в атмо-
сфере Солнца на всех фазах цикла, их инициирова-
ние, энергию, динамику и коллимацию, а также свя-
занные с этими событиями плазменные процессы: не-
устойчивость, турбулентность и ускорение заряжен-
ных частиц [Raouafi et al., 2016; Cho et al., 2020; Yu, 
Nakariakov, 2020; Zhang, Ji, 2014; Joshi et al., 2020]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ 18-29-21016 и в рамках государствен-
ных заданий САО РАН, ИСЗФ СО РАН и СПбГУ 
при финансовой поддержке Минобрнауки России. 
Результаты получены с использованием оборудова-
ния Центра коллективного пользования «Ангара» 
[https://ckp-rf.ru/ckp/3056]. 
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