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1. Общая характеристика диссертации
Актуальность работы. Актуальность работы определяется несколькими факторами. Во-первых, Солнце является единственной звездой, предоставляющей нам уникальную возможность детально изучать структуру её атмосферы и применять полученные знания к другим звездам. Во-вторых, условия внутри солнечной системы, в том числе и на Земле, и в околоземном космическом пространстве, и ближайших окрестностях, в основном определяются процессами, происходящими на Солнце. В-третьих, возрастает практическая значимость исследований Солнца: в последнее время очень быстро и активно развиваются области применения космических спутников как для научных, так и для коммерческих целей. Для конструкции как обитаемых, так и необитаемых космических станций и спутников требуется учёт условий космического пространства и их прогнозирование, что определяется, в основном, процессами, происходящими на Солнце.

Одной из наиболее актуальных и интересных областей исследования Солнца является солнечная корона – до сих пор детально не выяснен механизм её нагрева. Она является источником солнечного ветра – постоянного потока заряженных частиц, направленных от Солнца во все стороны пространства. Поток заряженных частиц, долетевший до Земли, влияет на состояние земного магнитного поля, от которого в свою очередь зависит жизнь и деятельность всех живых организмов. К тому же корона предоставляет уникальную возможность для физиков исследовать свойства материи в недостижимых для земных лабораторий экстремальных условиях.

В последнее время в области физики Солнца наметилась тенденция к изучению все более тонкоструктурных образований солнечной атмосферы. Крупномасштабные образования и структуры были впервые замечены довольно давно и к настоящему моменту достаточно хорошо изучены. На их основе были составлены различные модели строения и динамики солнечной атмосферы. С улучшением технических характеристик телескопов и пространственного разрешения получаемых снимков Солнца стали обнаруживаться все более мелкие детали структуры солнечной атмосферы, что способствовало доработке и дальнейшему развитию теоретических расчетов. Для этих целей конструируются все более совершенные и мощные телескопы как наземного (например, шведский метровый солнечный вакуумный телескоп или векторспектромагнитограф SOLIS) так и космического базирования (SOHO, Hinode), с помощью которых можно получать снимки различных слоев солнечной атмосферы все большего пространственного и временного разрешения. С помощью SOHO накоплен и продолжает накапливаться наблюдательный материал в виде цифровых снимков Солнца в свете корональных линий крайнего ультрафиолета за более чем 11-летний период, на основе которого изучается структура и динамика солнечной короны и гелиосферы.

Корональные яркие точки (КЯТ) – предмет данного исследования - наблюдаются на снимках Солнца в свете спектральных линий высокоионизованных атомов железа (Fe IX – Fe XIV) в крайнем ультрафиолете. Они как раз являются такими мелкомасштабными образованиями. Их размер от 4 до 40 Мм; они располагаются в переходной зоне между хромосферой и солнечной короной, где температура резко возрастает от нескольких десятков тысяч до миллиона градусов. С учетом вышеизложенных причин изучение КЯТ на Солнце представляется достаточно интересной и актуальной темой для исследования.
Степень изученности проблемы. Впервые яркие точечные образования, имеющие температуру 2-4 миллиона градусов, были открыты в 1969 году на рентгеновских снимках Солнца и названы яркими рентгеновскими точками (ЯРТ). Был выполнен ряд исследований ЯРТ, как теоретических, так и наблюдательных, хотя до сих пор многое относительно этих образований так и остается до конца не выясненным. Во всех этих работах ЯРТ связывают с аннигиляцией магнитного поля маленьких биполей - компактных образований, наблюдаемых на спектромагнитограммах Солнца и представляющих собой пару магнитных элементов N и S полярности, удовлетворяющих строгому критерию отбора. На спектромагнитограммах Солнца наблюдается большое количество биполей разного размера, однако не все биполи имеют ЯРТ контрпару и наоборот. Поэтому остаётся нерешенным вопрос о механизме свечения этих точечных образований.

Магнетизм Солнца имеет циклический характер, т.е. изменяется с циклом солнечной активности, и магнитные поля полярных областей отличаются от магнитных полей активных областей. На основе наблюдений со Скайлаба (SkyLab) и четырех ракетных экспериментов было найдено, [1, 2] что число ЯРТ антикоррелирует числу солнечных пятен (числу Вольфа). Этот результат был получен на основе кратковременных, отрывочных, разделенных годами наблюдательных данных. На основе непрерывных наблюдений за 1992-2001 гг. на YOHKOH Саттаров и др. [3] нашли, что число ЯРТ антикоррелирует числу солнечных пятен. Они также нашли, что число биполей определенного размера и напряженности остаётся постоянным в течении солнечного цикла. На основе этого результата они, как и Nakakubo & Hara [4,5], пришли к выводу, что антикорреляция чисел ЯРТ и солнечных пятен может быть связана с эффектом видимости (под эффектом видимости подразумевается ухудшение условий обнаружения ярких точек при повышении интенсивности фона). Саттаров и др. [3] на основе изучения широтного распределения ЯРТ нашли, что распределение ЯРТ по широте за 1999 и 2000, 2001 года имеет двугорбую форму - как и для солнечных пятен. Регистрация ярких рентгеновских точек такими исследователями как Голубь и др., Давис [1, 2] и Саттаров и др. [3] выполнялась визуально и при этом эффект видимости мог сыграть определенную роль. Смысл эффекта видимости заключается в том, что яркое рентгеновское излучение активных областей препятствует обнаружению ЯРТ в годы максимума солнечной активности. 

Несмотря на достаточно большое число исследований, проводимых в этой области, новые работы не столько дают ответы на уже существующие вопросы сколько ставят новые задачи перед учеными. К настоящему времени все еще остаются открытыми такие вопросы как: является ли эффект видимости единственным механизмом, ответственным за наблюдаемую антикорреляцию чисел КЯТ и солнечных пятен: почему не всем биполям соответствуют КЯТ, и какие именно биполи дают свечения в виде КЯТ; почему общее число КЯТ меняется с циклом, а число биполей нет и многие другие.
Связь диссертационной работы с тематическими планами НИР. Диссертационная работа выполнена в рамках государственного гранта Республики Узбекистан Ф-2.2.8 за 2003-2007 гг. «Мониторинг и исследование точечных транзиентов на Солнце».
Цель исследования. Главной целью исследования является детальное изучение долготно–широтного распределения, циклического изменения числа КЯТ и изучение особенностей вращения Солнца по КЯТ для установления их основных свойств и характеристик.
Задачи исследования. Для достижения данной цели нами были поставлены следующие задачи:
·  разработка автоматического метода регистрации КЯТ на снимках Солнца в свете четырёх линий (17.1, 19.5, 28.4, 30.4 нм) крайнего ультрафиолета, полученных телескопом EIT, установленным на Солнечно Гелиосферной Обсерватории (SOHO);

· разработка автоматического метода измерения гелиографических координат и некоторых физических параметров КЯТ;

· изучение долготно–широтного распределения и циклического изменения числа КЯТ;

· изучение вращения короны и ее структур по отслеживанию КЯТ.

Объект и предмет исследования. Объектом нашего исследования была выбрана солнечная корона – самая разряженная, самая протяженная и самая горячая часть солнечной атмосферы. Предметом нашего исследования являются КЯТ - яркие точечные образования солнечной короны, которые можно определить как мелкие (< 60’’) и короткоживущие (< 2 дней) образования короны с усиленной эмиссией. Большое количество таких ярких точек в короне указывает на то, что они являются важным аспектом корональной структуры и динамики.

Методы исследований. В данной диссертационной работе были использованы следующие методы: обработка цифровых изображений Солнца, полученных с помощью CCD камер, установленных на телескопах SOHO: составление на языке IDL программ определения координат и физических характеристик КЯТ на Солнце: использование этих программ в обработке цифровых изображений Солнца и установлении статистических закономерностей; временных и пространственных распределений - а также для изучения дифференциального вращения короны.
Основные положения, выносимые на защиту:
1. Метод обработки и автоматического нахождения КЯТ на цифровых снимках FITS формата полного диска Солнца, полученных с телескопа EIT, установленного на космическом аппарате SOHO.

2. Зависимость широтного распределения КЯТ от уровня солнечной активности: в период минимума солнечной активности широтный профиль широк, а в годы максимума имеет двугорбый вид; вывод о том, что эффект видимости не может полностью объяснить резкое уменьшение числа КЯТ в период быстрого роста уровня солнечной активности.

3. Циклические изменения числа КЯТ обнаруживают температурную и широтную зависимости: чем выше температура линии, тем больше разница в числе КЯТ в периоды максимума и минимума; только на высоких широтах наблюдается четкая антикорреляция числа КЯТ с числом Вольфа.

4. Зависимости угловой скорости КЯТ от широты в разные периоды солнечной активности, найденные по их видимым движениям. Впервые исследованные особенности движения КЯТ внутри КД: они вращаются дифференциально и следуют тому же широтному профилю, что и КЯТ, лежащие вне КД. Полученный вывод о том, что границы КД вращаются с разной скоростью.

Научная новизна работы. Научная новизна работы заключается в том, что разработан и используется оригинальный метод автоматического отождествления и измерения координат и параметров КЯТ; используются непрерывные и плотные массивы данных (в среднем 4 цифровых снимка Солнца в день), полученных в последние годы (1996-2006) с помощью орбитальной обсерватории, выведенной на первую лагранжевую точку системы «Солнце-Земля»; впервые детально изучено пространственное распределение КЯТ по однородным данным за весь цикл солнечной активности; впервые изучены особенности вращения короны на разных этапах солнечной активности, а также исследовано вращение границ КД и элементов (в данном случае КЯТ) внутри них.
Научная и практическая значимость результатов исследования. Научная и практическая значимость результатов заключается в том, что на большом статистическом материале проверены ранее известные и получены новые факты, касающиеся структурных образований солнечной короны и их отдельных характеристик. Полученные результаты могут служить основой для построения и проверки физических моделей солнечной короны. Разработанные методы и обработанные массивы данных по корональным точкам за более чем 10-летний период (1996-2006) непрерывных и плотных рядов наблюдений могут быть использованы для дальнейших исследований.

Результаты диссертационной работы, характеризующие пространственно-временное распределение КЯТ, могут быть использованы при проверке существующих и при построении новых теоретических моделей солнечной активности. Результаты, полученные в ходе исследования вращения короны, можно использовать для предварительного определения местонахождения одних и тех же КЯТ на разных снимках, что необходимо знать для более точного определения времени жизни КЯТ, изучения их собственных движений и эволюции.
Реализация результатов. Разработанный метод обработки и автоматического нахождения КЯТ на цифровых снимках FITS формата полного диска Солнца с телескопа EIT/ SOHO применяется для получения координат и различных характеристик КЯТ на снимках с 2006 г. и до настоящего времени. Полученные данные по КЯТ за 1996-2006 гг. используются для изучения связи солнечного ветра и плотности распределения КЯТ внутри КД.
Апробация работы. Результаты диссертационной работы были доложены на международных (Санкт Петербург, 2004; Пекин, 2006; Сакраменто-Пик, США, 2004; Сицилия, 2006) и республиканских (“Физика в Узбекистане”, 2005; “Современные проблемы астрономии в Узбекистане”, 2004) симпозиумах и конференциях, а также на научных семинарах кафедры физики и методики её преподавания Ташкентского государственного педагогического университета, кафедры астрономии Национального университета Узбекистана и Астрономического института АН РУз.

Опубликованность результатов. Основные результаты диссертации опубликованы в 13 научных статьях: из них 3 в научных рецензируемых журналах, 10 в сборниках трудов республиканских и международных конференций и симпозиумов.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из Введения, четырех глав, Заключения, списка литературы из 52 наименований и Приложения. Полный объем диссертации - 95 страниц, в том числе объем основного текста - 78 страниц, включая 18 рисунков и 3 таблицы.

2. Основное содержание диссертации
Во Введении диссертации дано обоснование актуальности данной работы; выделены объект и предмет исследования. Здесь также приводятся цель, задачи, новизна работы, ее научная и практическая ценность и основные методы исследования. Во введении изложены основные положения, выносимые на защиту, даны сведения о публикациях и структуре диссертации с указанием краткого её содержания.
Первая глава посвящена обзору литературы, связанной с открытием и исследованиями ЯРТ на снимках Солнца, полученных с помощью телескопов мягкого рентгена (SXT), первоначально выведенных за пределы земной атмосферы с помощью высотных ракет в течение нескольких минут, затем на SkyLab (Космическая лаборатория, 1973 г.) в течение полугода и, наконец, на YOHKOH (1992-2002) в течение 10 лет. Полученные в этих экспериментах снимки Солнца исследовались многими авторами, и были получены первые результаты о внутренней структуре, распределении по поверхности Солнца и циклическом изменении числа ЯРТ. Было выполнено очень много работ по сопоставлению ЯРТ с магнитными биполями на уровне фотосферы ([6,7] и другие), структурными образованиями хромосферы (кальциевая сетка) и короны (темные точки в свете инфракрасной линии гелия)[8,9,10]. Сопоставление ЯРТ с магнитными биполями на магнитограммах обсерватории Китт-Пик не дали однозначного ответа на вопрос: связаны ли ЯРТ с магнитными биполями, и если да, то почему не все биполи показывают ЯРТ и не всем ЯРТ соответствует биполь [11]. Причину такого несоответствия относили к неодновременности получения рентгеновских снимков и спектромагнитограмм Солнца. Также открытым остался вопрос о причинах наблюдаемой антикорреляции числа КЯТ с циклом солнечной активности – в период минимума солнечной активности число КЯТ максимально, и наоборот, в максимуме активности Солнца наблюдается наименьшее число ярких точек. Была предложена гипотеза об ответственности эффекта видимости за наблюдаемую корреляцию.
В первой главе затронут вопрос о правомерности отождествления ярких точек, наблюдаемых в крайнем ультрафиолетовом участке спектра Солнца (EIT снимки), и впервые обнаруженных ЯРТ. Также в конце главы приводится краткий обзор некоторых предложенных другими исследователями теоретических моделей КЯТ.

Вторая глава посвящена описанию используемых в ходе исследований данных и методу их обработке. Дано краткое описание телескопа крайнего ультрафиолета (EIT), установленного на солнечно гелиосферной обсерватории (SOHO).
Здесь приводится также краткое описание IDL (компьютерного Языка Интерактивного Анализа Данных), Solar Soft Ware (SSW- Библиотека подпрограмм для обработки цифровых снимков Солнца), SSWdb (База исходных данных, необходимых для анализа EIT снимков Солнца с первой лагранжевой точки системы «Солнце-Земля»).

Во второй главе описывается метод обработки (чистка EIT снимков от изображений космических лучей, считывание исходных данных о моменте получения снимка, о калибровке снимка и т.д.) данных для отождествления КЯТ на снимках Солнца, полученных в спектральных полосах в линиях многократно ионизованных атомов железа и иона гелия. Здесь также приводится методика отождествления КЯТ, которая включает в себя устранение эффектов потемнения или усиления (в рентгене и крайнем ультрафиолете) интенсивности диска Солнца к краю, активных областей и определение порога отождествления КЯТ. Оригинальный EIT снимок Солнца характеризуется медленным увеличением яркости от центра диска к его краю и протяженными областями усиленной яркости, связанных с активными областями. Чтобы установить однозначный критерий отождествления КЯТ на разных частях снимка Солнца необходимо устранить эти неоднородности. Для этого строится разностный снимок, на котором исчезают крупномасштабные неоднородности, остаются только мелкомасштабные, т.е. КЯТ. Разностный снимок получается как «обработанный – сглаженный» EIT снимок Солнца. Размер сглаживающего фильтра определяется экспериментально при условии минимизации числа КЯТ.

Во второй главе описывается и программа автоматического отождествления КЯТ, определения прямоугольных координат, вычисления гелиографических координат, определения максимальной яркости и площади КЯТ, средней яркости окружающей КЯТ короны. Так как EIT данные представляют собой цифровые снимки Солнца в свете вышеупомянутых линий высокоионизованного железа и ионизованного гелия, то эти задачи решаются на персональном компьютере РС-4 по программам, составленным на языке IDL для Windows. Были обработаны и измерены координаты и параметры КЯТ на более чем 16000 EIT снимках. Использовался персональный компьютер Рentium-4 с Интел процессором. Анализ результатов измерения выполнялся также автоматически с помощью компьютера по программам (более 20), составленным диссертантом.

Третья глава посвящена исследованию циклического изменения числа КЯТ за 1996-2006 года. В этой главе, прежде всего, изучается эффект видимости по числу КЯТ. Под эффектом видимости подразумевается ухудшение отождествления КЯТ при увеличении яркости окружающего фона. В согласии с результатами предыдущих авторов [12,1,3,4] наши исследования показали что, число КЯТ быстро уменьшается с ростом солнечной активности и, достигнув своего минимального значения накануне достижения максимума солнечной активности, после небольшого увеличения к максимуму, флуктуирует около среднего значения. Поэтому мы изучали, имеется ли связь между числом КЯТ и интенсивностью окружающего их фона по данным за 1998 г., когда уменьшение числа КЯТ и увеличение интенсивности фона были максимальны. Мы нашли что, между числом КЯТ и яркостью фона отсутствует явная связь в 1998 и 1999 гг. и пришли к выводу, что невозможно объяснить быстрое уменьшение числа КЯТ только увеличением яркости фона, т.е. эффектом видимости.

Далее, в этой главе приводятся временное циклическое (т.е. за весь цикл активности) изменение числа КЯТ за 11 лет (1996-2006 гг.), результаты исследования широтного (широтный профиль) и долготного распределений КЯТ, полученных автоматическим методом, разработанным нами. Циклическое изменение числа КЯТ, полученное нами, в целом, согласуется с найденными предыдущими авторами результатами. Отличие наших результатов от результатов наших предшественников сводится к тому, что, во-первых, число КЯТ на EIT снимках больше чем число ЯРТ на рентгеновских снимках. Это понятно: ЯРТ совпадают только с яркими КЯТ. Большое число КЯТ - это слабые, следовательно, относительно низкотемпературные, точечные образования и они на рентгеновских снимках не видны.
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Исследования широтно-долготного распределения КЯТ показали, во-первых, широтный профиль КЯТ за различные годы (в разных стадиях солнечной активности) имеет различную форму: в годы минимума - широкий профиль с одним максимумом на экваторе, в годы максимума – двугорбый профиль с экстремумами на широтах (25°. Для объяснения обнаруженных закономерностей нами используется гипотеза о существовании двух типов КЯТ. Таким образом, мы на качественно лучшем материале и автоматическим, т.е. более объективным, методом нашли подтверждения ранее выдвинутой Саттаровым и др. [3] гипотезе о наличие двух типов КЯТ.
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В заключении третьей главы приводятся результаты исследования циклического изменения числа КЯТ для трёх широтных интервалов (Рис.1.): экваториальный пояс (от -5° до +5°), пояс активных областей ((20-30)° и высокоширотный пояс ( (45-55)°. Во всех поясах максимум числа КЯТ имеет место в годы минимума солнечной активности: на экваторе, после глубокого минимума перед максимумом солнечной активности наблюдается небольшой рост, далее, число КЯТ колеблется около среднего значения и затем наблюдается медленное уменьшение к следующему минимуму солнечной активности; такая же картина, но в менее выраженном виде, имеет место на поясе активных областей; высокоширотный пояс показывает четкую антикорреляцию с числом солнечных пятен, как в работах Голубь и др. [2] и Давис [1].
В четвертой главе приводятся ре​зультаты исследования дифференциаль​ного вращения солнечной короны с по​мощью отслеживания КЯТ. Наши иссле​дования КЯТ основываются на точном измерении гелиографической широты и кэррингтоновской долготы каждого точечного образования на EIT снимках Солнца. КЯТ наблюдаются на всех гелиографических широтах от экватора до полюсов Солнца, в зонах активных областей и КД, участках солнечной короны пониженной яркости, что очень выгодно для детального изучения вращения короны на разных широтах. В отличие от всех предыдущих исследований нами были рассмотрены два интервала времени: один в минимуме (1996 г.), а другой на нисходящей ветви цикла солнечной активности (2005 г.), когда как имеющиеся исследования дифференциального вращения солнечной атмосферы касались в основном периодов заметной солнечной активности, ведь подавляющая часть таких исследований выполнялась именно по, тем или иным, активным образованиям. Также нами было исследовано вращение КД и КЯТ внутри этих образований, что еще не было сделано предыдущими исследователями.
Для данного исследования нами была использована описанная во второй главе автоматическая процедура. С помощью данной процедуры мы находили и идентифицировали каждую яркую точку на всех последовательных снимках за определенный период. Далее мы определяли гелиографические координаты (широту и угловое расстояние до центрального меридиана). По этим данным мы строили профили вращения, т.е. определяли среднее значение скоростей ярких точек на данной широте (Рис.2.). 
Для сравнения наших результатов с результатами, полученными в других работах, мы угловую скорость (() выразили в виде:
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где φ – широта, а A,B,C – коэффициенты. Полученные нами значения для коэффициентов в разные периоды приведены в таблице 1.
Таблица 1. Полученные коэффициенты для разных периодов

	Дата
	A
	B
	C

	16 апреля 1996
	2,875 ± 0,007
	-0,032 ± 0,066
	-0,827 ± 0,102

	28 июля 1996
	2,919 ± 0,006
	-0,495 ± 0,061
	-0,106 ± 0,096

	5-6 мая 2005
	3,235 ± 0,025
	-0,132±0,257
	-0,983 ± 0,381


Нами было выявлено, что за все исследуемые периоды вращение КЯТ имеет выраженный дифференциальный характер, т.е. скорость вращения меняется с широтой: на более высоких широтах скорость ниже, чем на экваторе. Широтный профиль вращения напоминает фотосферный профиль, хотя видно более быстрое вращение на высоких широтах.
Каких либо заметных различий во вращении КЯТ внутри КД и вне их выявлено не было: и те, и другие КЯТ вращаются дифференциально и следуют одному и тому же широтному профилю вращения. Относительно границ корональных дыр,  видимых на снимках в рассматриваемые периоды, было найдено, что восточная и западная границы вращаются с разными скоростями.
Помимо этого, результаты, полученные при данном исследовании, внесли определенные штрихи в общую картину понимания КЯТ как структурных образований солнечной атмосферы: похожесть профиля вращения КЯТ на фотосферные профили говорит об их определенной связи с фотосферными слоями (что может служить еще одним аргументом в пользу теории возникновения КЯТ в результате перезамыкания мелкомасштабных фотосферных магнитных образований - биполей).
Заключение диссертации содержит краткие обобщенные выводы и описание всех полученных результатов по данному исследованию, а также некоторые предложения по дальнейшему использованию полученных результатов.
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3. Заключение

В ходе выполненной работы по исследованию КЯТ была разработана и применена автоматическая процедура нахождения и выделения КЯТ на цифровых снимках полного диска Солнца. Данная программа была написана на языке IDL и использует стандартные подпрограммы и процедуры из библиотеки SSW и SSWDB. 

В результате проведенного широтного, долготного, временного исследования распределения КЯТ, а также их распределения по интенсивности и широтным поясам в разные периоды солнечной активности были выявлены следующие особенности данных образований:

· наблюдаемые изменения числа КЯТ с солнечным циклом не могут быть объяснены только эффектом видимости, что было предложено некоторыми предыдущими исследователями;

· разность между числом КЯТ в годы минимума и максимума различна для разных температурных линий, и можно проследить следующую зависимость: чем выше температура линии, тем больше разница в числе наблюдаемых КЯТ в годы максимума и минимума.

· широтное распределение КЯТ зависит от уровня солнечной активности: КЯТ распределены равномерно только в годы минимума солнечной активности, а в годы со значительной активностью широтное распределение имеет двугорбый вид;

· число КЯТ на разных широтах с изменением фазы активности Солнца меняется по-разному;

· для объяснения кривых изменения числа КЯТ с солнечным циклом в разных широтных поясах предлагается гипотеза, выдвинутая ранее Саттаровым и другими исследователями, о существовании двух типов КЯТ: КЯТ, связанных со спокойной короной, и КЯТ, связанных с активными образованиями.
Основными выводами, полученными из исследования дифференциального вращения короны по КЯТ, являются следующие утверждения:

· на высотах формирования КЯТ солнечная корона обнаруживает дифференциальное вращение. В отличие от предыдущих исследований мы видим присутствие дифференциального вращения в период минимума солнечной активности, когда отсутствовали активные области; 

· широтный профиль вращения напоминает фотосферный профиль, хотя видно более быстрое вращение на высоких широтах;

· КЯТ внутри КД вращаются дифференциально и следуют тому же широтному профилю вращения, что и КЯТ, лежащие вне КД;

· восточная и западная границы КД вращаются с разными скоростями.

Рекомендации. Беря во внимание мобильность и универсальность языка IDL, автоматическая процедура нахождения и выделения КЯТ на цифровых снимках полного диска Солнца может быть использована в ходе аналогичных исследований практически на любых современных компьютерах вне зависимости от их платформы (Unix, Microsoft Windows, Macintosh и др. системах). Специфика языка позволяет использовать данную программу в дальнейшем и для других цифровых снимков Солнца, выполненных на более современных телескопах и обсерваториях, к примеру, Hinode и STEREO, с небольшими изменениями.
Результаты исследования широтного, долготного и временного распределений КЯТ, а также их распределения по интенсивности и широтным поясам в разные периоды солнечной активности могут служить для построения и проверки различных теорий строения солнечной короны и механизмов ее нагрева.

Результаты по исследованию дифференциального вращения короны по КЯТ, а также полученные средние значения скоростей вращения на разных широтах в разные периоды солнечной активности могут быть использованы для более точного отождествления одной и той же КЯТ на разных снимках, что необходимо, например, для вычисления собственных скоростей КЯТ, времени жизни и прослеживания их эволюции. Результаты исследования вращения границ корональных дыр могут послужить аргументом в пользу той или иной теорий строения КД.
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Личный вклад автора. Автор лично участвовал в разработке, доработке и модернизации автоматического метода нахождения КЯТ. Из опубликованных 13 статей 12 были написаны совместно. В статье [9] большая часть работы принадлежит автору диссертации (70%), идея работы принадлежит А.А. Певцову; автору принадлежат вычисления, разработка соответствующего программного обеспечения, участие в анализе и обсуждении результатов. В статье [12] автор выполнил 60% работы, идея принадлежит научному руководителю И.С. Саттарову, автором выполнено написание текста, вычисления, а также автор участвовал в анализе результатов. В статьях [1-3,5-8,10,11,13] автору принадлежит около 35-40% работы, идеи и постановки задач принадлежат научному руководителю И.С. Саттарову, автор выполнял вычисления, анализ и участвовал в обсуждении результатов. Доклады на конференциях по статьям [1, 4] были сделаны лично автором диссертации. 
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РЕЗЮМЕСИ

Таянч сўзлар: қуёш тожининг ультрабинафша нурланиши, тож ёруғ нуқталари, тожнинг дифференциал айланиши
Тадқиқот объектлари: қуёш тожи
Ишнинг мақсади: Ёруғ тож нуқталари (ЁТН) сонининг узунлама-кенглама бўйича тақсимланишининг циклик ўзгаришини ва Қуёшнинг айланишини ўрнатишдан асосий хосса ва кўрсаткичларини ўрганиш.
Тадқиқот усули: SOHO телескопларига ўрнатилган CCD камералар ёрдамида олинган Қуёшнинг рақамли суратларга ишлов бериш, IDL тилида Қуёшдаги ЁТНларинг координаталарини ва физикавий хоссаларини аниқлаш дастурларини тузиш, бу дастурлардан Қуёшнинг рақамли суратларига ишлов беришда ва статистик қонуниятлар, вақт бўйича ва фазовий тақсимланишларини аниқлашда, шунингдек тожнинг дифференциал айланишини ўрганиш учун фойдаланиш. 
Олинган натижалар ва уларнинг янгилиги: ЁТНларини автоматик топиш ва уларнинг координаталари ҳамда бошқа кўпгина параметрларини ўлчашнинг янги оргинал методи ишлаб чиқилди ва фойдаланилмоқда; охирги (1996-2006) йилларда юқори фазовий ва ватқли ажратаолиш билан олинган маълумотлар асосида ЁТН лар сонининг кенглама ва узунлама бўйича тақсимланиши, вақтли варияцияларининг янги қонуниятлари тушунтирилди ва мавжудлари текширилди; биринчи марта биржинсли материаллардан фойдаланиб ЁТН ларининг Қуёш активлигининг бутун цикли бўйича тақсимланиши ва қуёш активлигининг турли босқичларида тож айланишининг хусусиятлари, шунингдек ЁТНларининг тож туйниги чегараси ва ичидаги айланишлари батафсил ўрганилди.
Амалий аҳамияти: катта статистик материллар асосида илгари маълум бўлган ва Янги олинган фактлар текширилди; олинган натижалар қуёш тожи ва активлик механизмларининг физик моделларини қуриш ва текширишда, ЁТНларининг яшаш вақтини аниқлаш учун, уларнинг хусусий ҳаракати ва эволюциясини ўрганишда асос бўлиб хизмат қилиши мумкин; автоматик бу усул бошқа замонавий маълумотларни қайта ишлашда фойдаланилиши мумкин.
Татбиқ этиш даражаси ва иқтисодий самарадорлиги: ишлаб чиқилган усули 2006 йилдан ва ҳозирги вақтгача суратларда ЁТНларнинг координаталарини ва турли хусусиятларини олиш учун қўлланмоқда. ЁТН бўйича 1996-2006 йиллар учун олинган маълумотлар Қуёш шамоли ва ЁТНнинг тож тешиклар ичида тақсимланиши зичлигининг боғлиқлигини ўрганиш учун ишлатилмоқда.
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Объекты исследования: солнечная корона
Цель работы: детальное изучение долготно–широтного распределения, циклического изменения числа КЯТ и изучение особенностей вращения Солнца по КЯТ для установления их основных свойств и характеристик.
Метод исследования: обработка цифровых изображений Солнца, полученных с помощью CCD камер, установленных на телескопах SOHO, составление на языке IDL программ определения координат и физических характеристик КЯТ на Солнце, использование этих программ в обработке цифровых изображений Солнца и установлении статистических закономерностей, временных и пространственных распределений, а также для изучения дифференциального вращения короны.
Полученные результаты и их новизна: Разработан и используется новый оригинальный метод автоматического нахождения КЯТ и измерения координат и ряда их параметров; выявлены новые и проверены существующие закономерности в широтном и долготном распределении, временных вариаций числа КЯТ на данных более высокого пространственного и временного разрешения, полученных в последние годы (1996-2006); впервые детально изучено пространственное распределение КЯТ по однородным данным за весь цикл солнечной активности и особенности вращения короны на разных этапах солнечной активности, а также вращение границ корональных дыр и КЯТ внутри них.
Практическая значимость: на большом статистическом материале проверены ранее известные и получены новые факты; полученные результаты могут служить основой для построения и проверки физических моделей солнечной короны и механизмов активности, для определения времени жизни КЯТ, изучения их собственных движений и эволюции; автоматический метод может быть использован и для других более современных данных.
Степень внедрения и экономическая эффективность: Разработанный автоматический метод применяется для получения координат и различных характеристик КЯТ на снимках с 2006 г. и до настоящего времени. Полученные данные по КЯТ за 1996-2006 гг. используются для изучения связи солнечного ветра и плотности распределения КЯТ внутри корональных дыр.

Область применения: физика Солнца
RESUME
Thesis of Nina V. Karachik on the scientific degree competition
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speciality 01.03.02. – astrophysics, radio-astronomy
subject: «Investigations of Coronal Bright Points on the Sun»
Key words: Ultra-violet radiation of solar corona, coronal bright points, differential rotation of solar corona

Subject of the inquiry: solar corona
Aim of the inquiry: Detailed research of longitudinal, latitudinal distributions, cyclic variations of Coronal Bright Points number and rotation of solar corona from tracking of CBP for studying their basic properties and characteristics.

Method of inquiry: Reduction of digital images of the Sun received by CCD from SOHO telescopes, programming in IDL language for finding coordinates and physical characteristics of CBP on the Sun, usage of these programs in processing digital images of the Sun and exploring of statistical regularities, temporal and spatial distributions, and also for studying differential rotation of solar corona.
The results achieved and their novelty: The new original method of automatic finding of CBP and measurement of their coordinates and some parameters is developed and used; revealed new and checked up existing laws in latitudinal and longitudinal distributions, temporal variations of CBP number on the data of higher spatial and temporal resolution received in recent years (1996-2006); for the first time spatial distribution of CBP is studied in details on homogeneous data for all cycle of solar activity, and features of solar corona rotation are investigated at different stages of solar activity as well as rotation of coronal hole boundaries and CBP inside of them.
Practical value: Earlier known and new received facts are checked up on the large statistical material; the received results can serve as a basis for construction and checking up of physical models of a solar corona and mechanisms of activity as well as for definition of CBP lifetime and studying their own movements and evolution; the automatic method can be used with other new data.

Degree of embed and economic effectivity: The developed automatic method is applied to CBP identification and getting their coordinates and various characteristics in images from 2006 till now. Obtained data on CBP for 1996-2006 are used for studying correlation between solar wind and density of CBP distribution inside of coronal holes.

Sphere of usage: Solar physics
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Рис.2. Профиль солнечного вращения за период 28 июля 1996 г. Треугольниками обозначены КЯТ, лежащие внутри КД





Рис.1. Циклические кривые изменения числа КЯТ в трех широтных зонах: верхний - на экваторе, средний - в зоне активных образований и нижний - на высоких широтах
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