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          Метод изображающей спектроскопии является основным способом получения изображений в современной физике Солнца. Суть его состоит в построении изображений солнечного диска в максимально узкой области спектра, в пределе в одной спектральной линии. Такой подход не вполне обычен для звездной или внегалактической астрономии, основной проблемой которой являются низкие потоки излучения, в результате чего построить хорошее монохроматической изображение в большинстве случаев невозможно ни при каких разумных экспозициях. Солнце в этом смысле уникальное исключение из общего правила.

Существует целый ряд причин, по которым при наблюдениях Солнца стремятся максимально заузить спектральную полосу пропускания. Первая это простота интерпретации таких наблюдений. Как минимум ваши наблюдения перестают зависеть от химического состава плазмы (обилий элементов), а также существенно упрощается зависимость регистрируемого излучения от температуры и плотности излучающей плазмы. Более существенной, однако, является другая причина. Дело в том, что солнечная атмосфера очень неоднородна по температуре. Поверхность Солнца является относительно "холодной" с температурой около 5800 К, выше располагается так называемая хромосфера Солнца с температурой, лежащей в диапазоне от 4000 (в области так называемого температурного минимума) до 10-20 тысяч К на верхней границе этого слоя, выше располагается переходная область с температурой в десятки и сотни тысяч градусов и, наконец, корона Солнца – наиболее горячая часть атмосферы с T от одного до нескольких миллионов градусов. В результате, выбирая для наблюдений ту или иную спектральную линию, можно, в зависимости от температуры формирования данной линии, наблюдать, фактически, любые слои Солнца от его поверхности до внешней короны на расстояниях до 1-2 солнечных радиусов. При этом, поскольку основное излучение переходного слоя и короны Солнца лежит в вакуумной УФ области спектра, недоступной для наблюдений с Земли, вести соответствующие исследования можно лишь с борта космических аппаратов.

В наши дни метод изображающей спектроскопии переживает свой расцвет. Достаточно сказать, что на борту наиболее современной мировой солнечной обсерватории, СДО (НАСА), из 13 каналов наблюдения Солнца, 10 – это телескопы, работающие на данном принципе. 

В нашей стране данный метод успешно применяется в последние 25 лет в Физическим институте Российской академии наук (ФИАН), который с конца 1980-х годов поставил 4 космических эксперимента по получению изображений Солнца в недоступных с Земли областях спектра: на космическом аппарате Фобос-2 (1988 год), спутниках КОРОНАС-И (1994 год), КОРОНАС-Ф (2001 год) и КОРОНАС-Фотон (2009 год). Угловое разрешение наблюдений в этих экспериментах выросло от приблизительно 15 тысяч км на пиксель в эксперименте на КА Фобос до около 1 тысячи км у телескопов на спутнике КОРОНАС-Фотон. Особенно большой прогресс был достигнут во временном разрешении наблюдений. Если на КА Фобос было получено около 200 изображений Солнца, что по тем временам считалось большим успехом, то в последнем эксперименте на спутнике КОРОНАС-Фотон за неполный год работы было передано на землю несколько сотен тысяч новых изображений, а максимальное временное разрешение наблюдений удалось довести до 4 секунд – результат, который не превзойден в мире до сих пор. 

Одной из наиболее интересных задач, которые ставились в последние годы ФИАН в ходе солнечных космических экспериментов, было получение новых данных о мелкомасштабных проявлениях солнечной активности, таких как микро и нано вспышки. Интерес к этим, казалось бы, незначительным событиям связан с новыми данными об их возможно ключевой роли в нагреве короны Солнца и ускорении солнечного ветра. Не секрет, что наличие у Солнца горячей короны, температура которой более чем на два порядка превышает температуру его поверхности, является одной из главных загадок не только физики Солнца, но и астрофизики в целом. Десятилетия исследования крупномасштабной активности Солнца не привели к существенному прогрессу в этом вопросе. В результате все более популярной становится точка зрения, что основная энергия, связанная с активностью Солнца, высвобождается не в больших вспышках, а в множестве мелкомасштабных событий, находящихся под порогом чувствительности современных инструментов. События эти получили название микро и нано вспышки. Теоретически показано, что, для того, чтобы нано вспышки содержали в себе основную часть энергии, достаточно, чтобы наклон их распределения по энергиям был степенным (функция вида N(E) ~E-n) с наклоном n выше 2. Измерения, проведенные ранее, показали, что истинный наклон приблизительно лежит в области между 1.5 и 3.0, однако так и не позволили сделать окончательный выбор в пользу случая n < 2 (основная энергия лежит в больших вспышках) или  n > 2 (основная энергия лежит в нано вспышках). Благодаря уникально высокому временному разрешению в последних экспериментах ФИАН удалось с высокой точностью измерить энергию около 60 000 нано вспышек и показать, что их распределение в области энергий от 1023 эрг на событие и выше является степенным с наклоном n = 2.59 ± 0.38. 

Новые данные получены при наблюдениях осциллирующих магнитных петель в короне Солнца. Само явление осцилляций (затухающих квазигармонических колебаний) магнитных петель было открыто в конце 1990-х годов для больших петель с размерами около 100 тыс. км и более. Периоды наблюдаемых колебаний составили от нескольких минут до десятков минут. До сих пор однако оставался открытым вопрос о существовании колебаний мелкомасштабных петель. Трудности в ответе на него были связаны с тем, что период колебаний петли в большинстве мод зависит от ее длины. В результате для малых структур ожидаемые периоды должны были быть меньше минуты, то есть находиться за пределами возможностей аппаратуры того времени. В последних экспериментах ФИАН такие колебания (с периодами от 30 секунд) были наконец то обнаружены и отождествлены с мелкомасштабными магнитными структурами в нижней солнечной короне. 

Интересные результаты получены при наблюдениях солнечных спикул ​– очень быстрых и многочисленных выбросов вещества (джетов) из нижних слоев Солнца вверх в его корону. Такие структуры известны уже несколько десятков лет, еще по наземным наблюдениям в линии водорода Hα, но измерить для них до сих пор удавалось лишь средние времена жизни и высоту. Эту ситуацию удалось исправить в последнем эксперименте ФИАН на спутнике КОРОНАС-Фотон. В рамках этого эксперимента были проведены специальные программы наблюдений спикул с временным шагом около 5 секунд, что позволило применить для их изучения методы гидродинамики. Наиболее впечатляющим результатом этого исследования стало установление того факта, что движение солнечных спикул не является строго баллистическим. Иными словами после первоначального ускорения выбрасываемое вещество движется вверх не свободно, а продолжает ускоряться некоторой движущей силой не гидродинамической природы. Величина этой силы составляет до 50 % от ускорения силы тяжести в атмосфере Солнца.

В настоящее время в ФИАН ведутся работы по созданию космических телескопов нового типа, угловое разрешение наблюдений в короны достигнет около 75 км на 1 пиксель изображения. Это примерно в 20 раз выше, чем разрешение телескопов на спутнике КОРОНАС-Фотон (последней и наиболее современной отечественной солнечной обсерватории), а также в 6 раз превышает разрешение новейших мировых телескопов AIA, работающих на спутнике СДО (НАСА). Запуск этой аппаратуры назначен на 2015 год на малом космическом аппарате разработки НПО им. С.А.Лавочкина в рамках совместной программы исследований РАН и Федерального космического агентства МКА-ФКИ (малые космические аппараты для фундаментальных космических исследований).

В конце 2010-х годов в космос, предположительно, отправится еще один гелиофизический аппарат, создаваемый по заказу РАН – обсерватория Интергелиозонд. На этом аппарате, помимо множества приборов для измерения параметров среды в точке нахождения обсерватории, будет установлен также комплекс сразу из 4-х солнечных изображающих инструментов ФИАН, три из которых создаются и выводятся в космос впервые в истории отечественной науки: это космический оптический коронограф "Ока", гелиосферный оптический телескоп "Гелиосфера" и наконец, по видимому наиболее сложный из перечисленных приборов, – жесткий рентгеновский телескоп Соренто, работающий на принципе модулирования сигнала набором решеток. Аппарату предстоит провести наблюдения Солнца с уникально близких расстояний: около 60 солнечных радиусов, то есть в 3.5 раза ближе, чем удалена от Солнца Земля.

В поисках оптимальной орбиты для размещения перспективных солнечных и гелиофизических инструментов сразу ряд организаций РАН обращают сейчас внимание на точку либрации L1: точку, находящуюся на расстоянии около 1.5 миллионов километров от Земли на линии Солнце-Земля, где притяжение этих двух тел уравновешивает друг друга. Аппарат, находящийся в этой точке, не затмевается Землей, то есть может вести непрерывные наблюдения, способен передавать на Землю достаточно большие объемы информации, в том числе и в режиме реального времени, а также, что можно считать основным, способен одновременно вести как наблюдения событий на Солнце, так и регистрацию отклика на эти события в параметрах солнечного ветра и межпланетного магнитного поля. В настоящее время на стадии проработки находятся, как минимум, два проекта: проект СОЛЯРИС по выводу в точку Лагранжа L1 комплекса аппаратуры малой массы для одновременной регистрации изображений Солнца, потоков энергичных частиц и параметров солнечного ветра, а также проект "Монитор солнечного ветра", в котором рассматривается вариант размещения в точке L1 анализаторов солнечного ветра, магнитного поля и космических лучей. Таким образом, есть основания надеяться, что эта, действительно очень перспективная орбита, на которой в настоящее время уже находится несколько крупных зарубежных обсерваторий, будет освоена и нашей наукой.

