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*'"' Настоящий обзор призван дополнить на современном уровне статью
Уайлда, Смерда и Вейсса «Солнечные всплески» \ которая появилась
на страницах этого издания девять лет назад **). С тех пор опубликованы
сотни работ и тематика исследований настолько расширилась, что в обзоре
такого объема, как этот, мы вынуждены ограничиться рассмотрением лишь
некоторых вопросов.J Обзор посвящен радиоизлучению, которое вызы-
вается возмущениями, распространяющимися в короне (всплески II
и III типов и движущиеся всплески IV типа) и их роли в явлении вспышки.
В течение последнего десятилетия, благодаря появлению космических
и новых форм наземных наблюдений, а также развитию теории плазмы,
в понимании природы этих всплесков был достигнут] значительный
прогресс.

При таком ограничении области рассмотрения мы оставляем в стороне
некоторые важные темы, в частности, целый класс микроволновых
всплесков и их связь с рентгеновским излучением. Эти вопросы хорошо
освещены в обзорах Такакуры 2« 'ό. Из рассмотрения исключены также
дециметровые всплески, длинноволновой континуум и шумовое излучение
стационарных источников в короне, природа которых еще недостаточно
ясна.

*) J. P. W i I d , S. F. S m e r d , Solar Bursts, Ann. Rev. Astron. and Astrophys.
10, 159 (1972). Перевод В. В. Фомичева и И. М. Чертка, под редакцией В. В. Желез-
някова.

Дж. Уайлд и С. Смерд — ведущие сотрудники крупнейшей радиоастрономиче-
ской обсерватории в Калгуре (Австралия).

**) Перевод обзора 1 см. УФН 84, 99 (1964). (Прим. ред.)
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За период, который охватывается настоящим обзором, были
опубликованы монографии Железнякова 4, Кунду 5 и Ааронса (см.6), в кото-
рых подробно освещены вопросы спорадического радиоизлучения
Солнца.

1. ВСПЛЕСКИ III ТИПА

Всплески III типа, характеризующиеся малой длительностью и быст-
рым дрейфом от высоких частот к низким (рис. 1), являются самыми

обычными среди всплесков,
генерируемых в солнечной
короне. Они могут возникать
спорадически в виде отдель-
ных всплесков, небольших
связанных групп или в виде
продолжительных бурь. На-
блюдения на очень низких
частотах (~ 1 Мгц) показали,
что в течение одного полного
оборота Солнца в активной

§̂  области могут генерировать-
^ ся несколько сотен тысяч
^ всплесков 7. Однако эти

всплески занимают особое
место среди явлений, связан-
ных с солнечными вспышка-
ми, поскольку они появля-
ются в виде компактных
групп интенсивных вспле-
сков, длящихся 1—2 мин, во
время взрывной фазы, в тече-
ние которой происходит бы-
строе выделение основной
части энергии вспышки. Они
обычно интерпретируются
как излучение быстрых элек-
тронов, извергаемых во время

взрыва в виде повторяющихся выбросов длительностью =С 1 сек. Элек-
троны, которые генерируют классические всплески III типа, распростра-
няются вдоль открытых силовых линий через корону в межпланетное
пространство, однако в некоторых разновидностях всплесков III типа
электроны захватываются корональным магнитным полем. Электроны
таких же энергий, будучи захваченными в сильных магнитных полях
в низких слоях солнечной атмосферы, генерируют импульсные микро-
волновые и рентгеновские всплески.

а) Э н е р г и я э л е к т р о н о в . В соответствии с плазменной
гипотезой г мы отождествляем частотный дрейф со скоростью извергну-
того облака электронов (обычно (0,3—0,4)с на метровых волнах; с — ско-
рость света в вакууме). Вопрос о том, движутся ли электроны по спирали
вдоль силовых линий с достаточно большими питч-углами, способными
повлиять на оценку их кинетической энергии, был решен в работе Стю-
арта 8. Он показал, что динамические спектры значительной части всплес-
ков свидетельствуют о постоянстве направленного движения, начиная
с нижних слоев солнечной атмосферы и вплоть до высот ~ 2i?0. Этот
результат указывает на то, что составляющая скорости электронов, пер-

гармоническойРис. 1. Всплески III типа с
структурой.

За всплеском III типа следует кратковременный конти
нуум V типа. Динамический спектр получен в Калгуре

26 июля 1970 г. в 01h00 i n,5.
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пендикулярная к магнитному полю, мала. Тогда в предположении
о радиальном движении (заведомо справедливом на больших высотах)
появляется возможность прямого вычисления энергии электронов по вели-
чине измеренной скорости. Рис. 2, полученный на основе выполненных
ранее спектральных и позиционных наблюдений, показывает, что энергия
электронов, ответственных за всплески III типа, лежит в интервале 20—
100 кэв.

Иногда предполагается (см. раздел в) гл. 1), что источниками всплес-
ков являются протоны, а не электроны. В этом случае энергия частиц
должна составлять 20 —
— 200 Μ эв вместо 10—100 кэв.
Однако протоны с такими
энергиями были зарегистри-
рованы в межпланетном про-
странстве только после круп-
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Рис. 2. Распределение кинетиче-
ской энергии частиц, вызываю-

щих всплески III типа.
При расчете энергии движение электро-
нов предполагалось радиальным. Дан-
ные о скорости электронов получены

Уайлдом, Шериданом и Нейланом в.

0,01 OJ 1,0 10 0,01 0,1 Ю
Энергия злентронов, МэЗ

a) 6)

Рис. 3. Спектры электронов для явлений, в кото-
рых наблюдались электроны и протоны (а) и

только электроны (б).
Первые связаны главным образом с сильными вспышками
(балл 2 и 3, всплески II и IV типов). Вторые связаны
с небольшими вспышками (субвспышки, вспышки балла 1,
всплески III типа, импульсные микроволновые всплески,

жесткие рентгеновские всплески) 12.

ных вспышек, тогда как всплески III типа могут вызываться на-
столько слабыми явлениями, что они не обнаруживаются оптиче-
скими или какими-либо другими методами. С другой стороны, новым
значительным вкладом в исследование этого вопроса явилось прямое
обнаружение в межпланетном пространстве импульсных потоков солнеч-
ных электронов, близко связанных со всплесками III типа и другими
явлениями, сопровождающими взрывную фазу вспышки 10~12. Потоки
электронов достигают окрестности Земли спустя 30 мин после взрывной
фазы, и их энергия (рис. 3, б) лежит в диапазоне ниже 100 кэв, что согла-
суется с энергиями, рассчитанными по всплескам III типа. (Энергетиче-
ское распределение электронов, связанных со взрывной фазой, по-види-
мому, характеризуется более крутым спадом, чем распределение частиц,
ускоренных в ходе последующего развития мощных явлений (рис. 3, а).)

б) К о с м и ч е с к и е н а б л ю д е н и я . 1) Скорость источ-
ника и модели электронной плотности. Значительный прогресс в наших
знаниях о всплесках III типа был достигнут в последние годы в связи
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с проведением космических экспериментов. Такие эксперименты дают
возможность наблюдать всплески на очень низких частотах (вплоть
до 0,2 Мгц и ниже) и продвинуть область, из которой наблюдается плаз-
менное излучение, в межпланетную среду до расстояний, близких к зем-
ной орбите 7 ' 13~20. Пример динамического спектра, а также временные
профили всплеска III типа на таких низких частотах приведены на рис. 4.

Интерпретация этих новых данных сильно зависит от того, какая
модель электронной плотности предполагается для межпланетной среды.

№5
НабеустаШбг.

Рис. 4. Низкочастотный динамический спектр и профили на фиксированных частотах
всплеска ΙΪΙ типа.

Эти данные получены при помощи радиоастрономического спутника RAE-17.

Наблюдения на метровых волнах показали, что источники всплесков
III типа распространяются вдоль корональных лучей. При анализе пер-
вых спутниковых данных была использована экстраполированная модель
такого коронального луча 13; для скорости источника было получено зна-
чение (0,1—0,15)с, что свидетельствовало о его замедлении. Однако впо-
следствии Гартц 1 4 предположил, что электронная плотность луча в 15 раз
превышает значения плотности, полученные Блэквеллом и Петфордом 2 l

для периода минимума солнечной активности; эта модель луча хорошо
согласуется с моделью, полученной из других данных в предположении
гидростатического равновесия вдоль границы луча. Среднее значение
скорости агента, вычисленное по частотному дрейфу, оказалось равным
0,35 с, что хорошо соответствует результатам, полученным на метровых
и декаметровых волнах. Аналогичные результаты были получены также
Александером с сотрудниками 1 7.

Необходимость отыскания таких методов определения скорости источ-
ника, которые не зависели бы от предполагаемой модели, была очевидной.
Первые результаты такого рода были получены из наблюдений одного
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или двух всплесков III типа на частотах 0,2 и 1 Мгц с борта спутника,
вращающегося вокруг Луны 1 6. Определение положения проводилось
или по известному вращению диаграммы направленности антенны при
вращении спутника, или с использованием более точного метода затме-
ния Луной. Методы были остроумными, по результаты оказались ограни-
ченными; тем не менее для одного события можно было заключить, что
излучение на частоте 0,2 Мгц исходило из областей, удаленных от Солнца
на расстояние ^ 1 а. е. (215ДЭ),
а пе 3,5i?0, как ожидал автор
на основании других измерений
межпланетной среды. Соответ-
ствующая скорость источника
составляла (0,4—0,5) с.

Следующий важный шаг
в определении скорости источ-
ника независисимо от модели
плотности удалось сделать
Фэйибергу и Стоуну 19 с исполь-
зованием космических и назем-
ных наблюдений. На основании
наблюдений бури всплесков
III типа, которая длилась в те-
чение половины периода вра-
щения Солнца, они показали,
что средняя скорость частот-
ного дрейфа систематически из-
менялась с долготой (с макси-
мумом в момент прохождения
активной области через цент-
ральный меридиан), и опреде-
лили величину этого изменения
(рис. 5). Так как на больших
расстояниях от Солнца траекто-
рия движения источников яв-
ляется существенно радиальной,
то такие долготные изменения
следуют из простых геометри-
ческих соображений при учете
конечной величины скорости распространения радиоволн. Отсюда путем
подбора кривой, описывающей наблюдаемую долготную зависимость,
легко получить абсолютную величину средней скорости движущихся
источников. Таким методом авторы получили, что в диапазоне высот
11—40 i?0 скорость агентов равна 0,37 с, что опять-таки хорошо согла-
суется с величиной, полученной на метровых волнах. Они смогли иссле-
довать также кривизну траектории и получили для скорости солнечного
ветра на этих высотах значение 380 км/сек.

Из этого анализа (с привлечением результатов наблюдений на метро-
вых волнах) следует вполне убедительный и интригующий вывод о постоян-
стве скорости движения источников всплесков III типа (обычно (0,3—
0,4) с), начиная от места их зарождения в нижних слоях солнечной атмос-
феры до расстояний 1 а. е. Этот вывод согласуется с наблюдениями быст-
рых электронов в межпланетном пространстве, о которых мы упоминали
ранее.

В рамках плазменной гипотезы эти результаты могут быть использо-
ваны также для определения электронной плотности вдоль траектории

II

Рис. 5. Гистограммы временных задержек
между максимумами всплесков III типа на

1,6 и 1,3 Мгц.
Гистограммы построены по данным о 1500 всплесках,
зарегистрированных во время бури, которая наблю-
далась в течение 17 дней. Разброс скоростей дрейфа
за данный день, вероятно, обусловлен неоднородно-
стью плотности вдоль траектории агента, а не изме-
нением его скорости. Долготная зависимость связы-
вается с тем, что дополнительное расстояние, которое
на пути к наблюдателю проходит излучение вспле-
сков III типа на более высокой частоте (1,6 Мгц),

уменьшается с долготой по закону косинуса **.
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источников, проходящей, вероятно, в корональных лучах. Таким мето-
дом Фэйнберг и Стоун 20 получили модель (рис. 6), которая основана
на единственном предположении (не являющемся критичным для боль-
ших расстояний), что излучение на частоте 2,8 Мгц генерируется на вы-
соте 11,6 RQ. В ЭТОЙ модели снова значения плотности оказываются
гораздо более высокими (на фактор 16), чем величины, характерные для
спокойного Солнца в период минимума. Этот фактор следует уменьшить
в четыре раза, если, как это предполагается в 22, всплески генерируются

на второй гермонике плазмен-
!0δ\ ^ ~1 ной частоты, и, возможно, надо

уменьшить еще сильнее, если
принять во внимание эффекты
рассеяния (см. раздел д))*)·

Наконец, всегда существует
возможность, что излучение
в межпланетном пространстве
имеет место не на первой или
второй гармониках плазменной
частоты, а на значительно более
высоких частотах. Такое пред-
положение сделано Слышем 16,
который предложил новый ме-
ханизм генерации, основанный
на теории Гайлитиса [и Цыто-
вича 2 3. Можно надеяться, что
дальнейшие прямые измерения
электронной плотности в коро-
нальных лучах на больших рас-
стояниях от Солнца позволят
решить этот вопрос.

2) Температура среды. Если,
как обычно считается, экспо-
ненциальный спад интенсивно-
сти, характерный для профилей
всплесков III типа на фикси-
рованной частоте, обусловлен
столкновительным затуханием

плазменных колебаний в источнике, то скорость затухания может слу-
жить мерой температуры окружающей среды \ Этот метод дает приемле-
мые величины температуры в областях короны, где генерируются всплески
на метровых и декаметровых волнах 24, но приводит к чрезвычайно низ-
ким значениям на больших расстояниях в межпланетном пространстве и>17.
Привлекательное объяснение такого расхождения было дано в рамках
динамической теории Зайцева, Митякова и Рапопорта 2 2 (см. раздел в)),
которые предположили, что в межпланетной среде (где время прохожде-
ния протяженного источника через данную точку на его траектории мало
по сравнению с временем между соударениями) спад интенсивности свя-
зан с затуханием Ландау на хвосте потока **). В таком случае- значения
температуры межпланетной среды, вычисленные по формуле для затуха-
ния за счет соударений, должны быть заниженными.

4 f о га w ню wo
Высота Знороне~Я0

Рис. 6. Электронная плотность в короне,
рассчитанная по всплескам III типа.

Расчет плотности основан на определении расстоя-
ний между плазменными уровнями для шести частот
в диапазоне 2,8—0,5 Мгц по соответствующим вре-
меннйм задержкам (см. рис. 5). Исходным было пред-
положение, что плазменный уровень 2,8 Мец.располо-
жен на расстоянии 11,6 RQ ОТ Солнца. В случае,
если всплески представляют собой излучение на
второй гармонике, фактор, на который расчетные
величины плотности превышают соответствующие
значения для спокойного Солнца, следует понизить
с 16 до 4. Штриховкой на расстоянии 1 а.е. отмечен
результат Слыша по определению направления при-

хода излучения на 0,2 Мгц 2 0.

*) Преимущественная генерация всплесков III типа на второй гармонике, отме-
чавшаяся ранее в 3 3 , была доказана в ходе ракетных наблюдений Хэцдоком и Альва-
ресом 1 1 6 . (Прим. ред.)

**) На это обстоятельство было указано в статье 3 3. (Прим. ред.)
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в) Т е о р и я г е н е р а ц и и . Первая попытка сформулировать
последовательную теорию генерации всплесков III типа была предпринята
Гинзбургом и Железняковым, и в нашем предыдущем обзоре мы следовали
именно их трактовке г. Согласно этой теории поток быстрых электронов
(или протонов), пронизывая тепловую плазму, возбуждает когерентные
плазменные волны; при рассеянии этих волн на электронной «шубе»,
окружающей тепловые ионы, возникает излучение на основной плазмен-
ной частоте (рэлеевское рассеяние), а при рассеянии на электронных
плазменных волнах теплового происхождения — излучение на второй
гармонике (комбинационное рассеяние). С тех пор теория всплесков
III типа интенсивно развивалась, и, хотя первоначальная теория больше
не считается полностью справедливой, некоторые ее основные положения
(например, черепковское возбуждение плазменных волн π их трансформа-
ция в электромагнитные путем рассеяния) остаются в силе.

Старрок 2 5 указал на две основные трудности этой теории. Первая
трудность состоит в том, что генерация второй гермоники посредством
рассеяния когерентных плазменных волн на хаотическом ансамбле слабых
тепловых плазменных волн оказывается чрезвычайно малоэффективным
процессом по сравнению с рассеянием одной фурье-компоненты плазмен-
ных волн, возбуждаемых потоком, на другой. Поэтому от первого процесса
отказались и обычно рассматривают последний *).

Второе замечание Старрока оказалось более фундаментальным
и труднопреодолимым. В первоначальной теории предполагалось, что
между усилением энергии плазменных волн, генерируемых потоком,
и потерей энергии при столкновительном затухании устанавливается
состояние равновесия. Старрок отметил, что такое состояние равновесия
никогда не может быть достигнуто, поскольку при обычных условиях
двухпучковая неустойчивость должна была бы приводить к нарастанию
плазменных волн со скоростью много большей, чем скорость затухания
за счет соударений, что означало бы прекращение неустойчивости. Такое
нарастание должно происходить за счет энергии частиц потока; при этом
на абсурдно малом расстоянии имело бы место сильное замедление потока.
Вопрос о том, как сохранить поток в условиях двухпучковой неустойчи-
вости, оказался довольно трудным. Но эта проблема представляет огром-
ный интерес: в то время как в лабораторных условиях любая попытка
сохранить поток частиц в плазме закапчивается неудачей из-за развития
бесконечного разнообразия неустойчивостей, здесь мы имеем свидетель-
ство того, как поток электронов, не разрушаясь, проходит расстояние
от нижних слоев солнечной атмосферы по крайней мере до орбиты Земли,
двигаясь просто в соответствии с первым законом Ньютона.

Проблема стабилизации потока иллюстрируется диаграммами, при-
веденными на рис. 7, где показано одномерное распределение но скоростям
/ (ν) тепловых электронов и группы быстрых электронов. Первоначально
(а) быстрые электроны образуют отдельный поток. Затем плазменные вол-
ны, фазовая скорость которых близка к νϋ, τ. е. приходится на область,
где наклон / (ν) положителен, будут нарастать, поскольку количество
электронов, имеющих скорость несколько большую, чем ν0 (такие элект-
роны, взаимодействуя с волнами, усиливают их), превышает число элект-
ронов с несколько меньшей скоростью (для них имеет место обратный

*) Генерация радиоизлучения на удвоенной плазменной частоте вследствие
рассеяния возбужденных потоком плазменных волп на возбужденных же плазменных
волнах происходит в источниках излучения V типа 40. Для всплесков III типа поло-
жение сложнее: там вторая гармоника возникает в результате комбинационного рас-
сеяния возбужденных плазменных волн на фоне плазменных волн, который в свою
очередь создается за счет рэлеевского рассеяния возбужденных плазменных ноли
на флуктуацпях плотности плазмы33. (Прим. ред.)
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процесс). Это означает, что нарастание плазменных волн сопровождается
сглаживанием горба на функции распределения потока по скоростям
(б). Этот процесс продолжается до тех пор, пока на распределении в конце

концов не образуется плато (в). На этой ста-
дии отдельный поток перестает существовать.

Время образования плато задается выра-
жением (см. 2в)

vs ) ωρ '

где Ns, vs и Avs — плотность частиц, ско-
рость и дисперсия скоростей в потоке, а N
и ω ρ — плотность и угловая плазменная
частота среды. Отсюда следует, что даже
при сравнительно небольшой плотности
частиц в потоке NJN = 10"в для Avs/vs =
= ΙΟ"1 и ωρ = 5 -108 сек-1 (т. е. fp = 80 Мгц)
имеем т п л = 2-Ю"5 сек. Любой процесс,
способный стабилизировать поток, должен
действовать за более короткое время. По-
этому затухание за счет соударений, харак-
терное время которого для этой части коро-
ны т с о у д > 1 сек, очевидно, не удовлетво-
ряет этому требованию.

Один из способов решения проблемы
состоит в том, чтобы найти другие, более
быстрые процессы, при которых рассеяние
и диссипация когерентных плазменных волн
происходит со скоростью, равной скорости
их возбуждения (после того как амплитуда

Рпс. 7. Одномерные распреде- волн достигает определенного уровня). Авто-
ления по скоростям для потока ры различных теории предложили целый ряд
электронов, проходящего через таких процессов рассеяния. Так, Старрок

— —"—- постулировал существование в источнике ион-
но-акустических волн нетеплового проис-

стоичивости дискретный пучок тран- хождения; Каплан и Цытович ~8 пытались
сформируется^плато на функции ^ ^ с т а б и л и з а щ ш П О С р е д С Т В о м ИНДУ-

цированного рассеяния на ионах фоновой
плазмы; наконец, Мелроуз 2В> 3 0 предположил, что рассеяние происходит
на ионных плазменных волнах, возбуждаемых обратным током, который
должен течь в фоновой плазме для того, чтобы была сохранена локаль-
ная нейтральность плазмы. Эти теории и трудности, с которыми они
сталкиваются, рассмотрены в работах 26- 29~34.

Смит и Фунг 3 5 утверждают, что ни один из известных процессов
не является достаточно эффективным для стабилизации электронного
потока. Вместо этого они предполагают, что потоки, ответственные за
всплески III типа, могут быть протонными, а не электронным^ и в этом
случае как они показали, стабилизация становится возможной. Однако
с учетом данных, приведенных в разделе а) гл. 1, отказ от гипотезы элект-
ронных потоков представляется преждевременным до тех пор. пока
не будут получены определенные новые свидетельства в пользу противо-
положной точки зрения *).

*) Одновременные наблюдения на расстоянии 1 а. е. быстрых электронов от Солн-
и радиовсплесков III типа на низких частотах, которые провели Ллн, Эванс и Фэин-

рг1175 определенно указывают на электронный характер потоков, возбуждающих
всплески III типа. (Прим. ред.)

тепловую плазму.
Последовательно показано, как
под влиянием двухпучковой неу-
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Питч-ит 104 -Ш1Uотносительно поля)
Конец

инжекцаи
импульса

В упомянутых теориях не учитывались конечные р а з м е р ы движуще-
гося п у ч к а электронов — х а р а к т е р и с т и к и , которая, к а к о к а з а л о с ь ,
может и г р а т ь весьма в а ж н у ю р о л ь 2 2- 3 6 . Б о л е е быстрые частицы потока
стремятся с к о н ц е н т р и р о в а т ь с я на переднем фронте потока, а плотность
частиц с медленной скоростью уменьшается. Однако, п о с к о л ь к у быстрые
частицы замедляются, а медленные у с к о р я ю т с я плазменными волнами,
может иметь место процесс динамической п е р е к а ч к и энергии. Особый
интерес представляет с и т у а ц и я , которая возникает в б л и з и переднего
фронта потока, где в некоторой области плотность быстрых частиц превы-
шает плотность медленных частиц и т а к и м образом в этой области непре-
рывно с о х р а н я е т с я условие положительности градиента / (ν) (рис. 7, б).
Д л я одномерного с л у ч а я эффект переднего фронта, а т а к ж е эф-
фекты соударений и индуциро- .
ванного р а с с е я н и я учтены в
теории, разработанной Ж е л е з - 320
н я к о в ы м и З а й ц е в ы м 2 6- 3 3 и
развитой затем З а й ц е в ы м , Ми-
т я к о в ы м и Рапопортом 2 2 . Авто- 240
ры пытаются объяснить основ-
ные наблюдательные свойства
всплесков I I I типа, в к л ю ч а я 1 jgo
в работе ~2 новые х а р а к т е р и -
стики всплесков, о б н а р у ж е н н ы е
п р и космических наблюдениях
(см. раздел б) гл. 1). Эта тео-
р и я представляется многообе-
щ а ю щ е й , однако окончательную
оценку ей можно будет дать
только с п у с т я некоторое в р е м я ,
необходимое д л я критического
а н а л и з а основных п о л о ж е н и й
теории.

П о н я т ь п р и р о д у всплесков
I I I типа можно гораздо г л у б ж е ,
если в лабораторных у с л о в и я х будут п р е д п р и н я т ы контролируемые экспери-
менты по исследованию р а д и о и з л у ч е н и я пучков электронов. К с о ж а л е н и ю ,
т а к и е эксперименты пока не проводились из-за трудностей п р и моделиро-
в а н и и крупномасштабной п л а з м ы н и з к о й плотности. Однако недавно
был осуществлен в а ж н ы й р а к е т н ы й эксперимент в ионосфере (часть экспе-
римента «электронное эхо», предложенного У и н к л е р о м ; i ? ) ; в нем изме-
р я л о с ь радиоизлучение, генерируемое п у ч к а м и электронов с энергией
3 5 — 4 5 кэв, которые были и н ж е к т и р о в а н ы в ионосферную п л а з м у а 8 . Н а и б о -
лее ш п е н с и в н о е излучение имело место на плазменной частоте {~ 5 Мгц).
П у ч к и электронов имели п р я м о у г о л ь н у ю форму и длительность 16 мсек.
Авторы рассчитывали з а р е г и с т р и р о в а т ь быстрый подъем интенсивности
и з л у ч е н и я в начале пучка, за которым должно было следовать плато дли-
тельностью 1(3 мсек. Однако на самом деле они н а б л ю д а л и интенсивное
излучение только из окрестности переднего фронта пучка (рис. 8). Этот
экспериментальный результат, по-видимому, с л у ж и т обнадеживающей
поддержкой тем теориям, которые отождествляют источник и з л у ч е н и я
I I I типа с передним фронтом потока.

г) Р о л ь к о р о н а л ь н о г о м а г н и т н о г о п о л я . Воз-
м о ж н а я к о н ф и г у р а ц и я магнитного п о л я в источнике всплеска I I I типа
п о к а з а н а н а рис. 9. Она основана на о п у б л и к о в а н н ы х данных и и д е я х .

О $ ' в Ш Ш
Временная эадержна, мсек

Рис. 8. Амплитуда плазменного излучения,
которое генерируется при инжекцип в ионо-
сферу прямоугольного импульса электронов
с энергией 35—45 кэв длительностью 16 мсек.
Эти данные получены в ходе ракетного эксперимента ян.
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Предполагается, что внезапное ускорение и выброс электронов происхо-
дит в неустойчивой области, содержащей противоположно направленные
силовые линии. Некоторая часть выброшенных электронов распростра-
няется вдоль открытых силовых линий около нейтральных плоскостей
(которые, как предполагается, служат очертанием корональных лучей)
и вызывает классические всплески III типа. Другая часть инжектируется
в районы с закрытой конфигурацией магнитного поля. Если пучок электро-
нов движется точно вдоль крупномасштабных петлеобразных структур

и размывается из-за дисперсии скоростей на
удаленном конце, то генерируется U-всплеск.
Если же электроны захватываются и отра-
жаются в магнитных полях такой конфигу-
рации, то они могут вызвать кратковремен-
ное (~ 1 мин) континуальное излучение —
всплеск V типа. Последняя гипотеза, выска-
занная Вейссом и Стюартом3ft, становится
особенно привлекательной, если предполо-
жить, что радиоизлучение генерируется в
результате комбинационного рассеяния плаз-
менных волн, распространяющихся навстре-
чу Друг другу. Такая ситуация может иметь
место, если плазменные волны излучаются
потоками электронов, которые движутся
в противоположных направлениях 40.

Недавно появилась возможность прове-
рить модель такого рода с помощью радиоге-
лиографа на частоте 80 Мгц. В случае
плазменной природы механизма излучения
наблюдения на этом инструменте дают ин-
формацию об электронных потоках, когда
они пересекают уровни на высотах 0,6 i?r>
(основной тон) и 1 RQ (вторая гармоника).

Во-первых,— что касается электронов, движущихся вдоль открытых
силовых линий, — расчеты показывают, что без учета когерентных эффек-
тов группа энергичных электронов, изотропно инжектированных в область
расходящегося нейтрального слоя, быстро образует дискретный пучок.
Этот пучок электронов распространяется в сторону уменьшения поля через
удлиненный конус, широкий в плоскости нейтрального слоя и узкий
в перпендикулярном направлении 41> 43. Наблюдения на радиогелиографе,
выполненные Мак-Лином 4 3, подтверждают, что иногда источники всплес-
ков III типа в составе групп располагаются на солнечном диске вдоль
линии, составляющей в некоторых случаях заметную часть солнечного
радиуса Во-вторых,— что касается электронов, захваченных в закрытых
петлеобразных структурах, — наблюдения на радиогелиографе указывают
на большое смещение между положениями источников восходящей и нисхо-
дящей ветвей U-всплеска (рис. 10), а также между положениями источни-
ков всплеска V типа и связанного с ним всплеска III типа (рис. 11).
В последнем случае, в соответствии с предсказаниями модели, угловые
размеры источника всплеска V типа значительно превышают размеры
источника всплеска III типа.

Другим доказательством того, что всплески III типа генерируются
в районах слабого магнитного поля, является отсутствие или низкая
степень круговой поляризации излучения. Исходя из отсутствия поляри-
зации, Кэй 46 нашел, что в области генерации всплесков на частоте

βθ Мгц напряженность магнитного поля не превышает 0,14 э.

Рис. 9. Схематическая конфи-
гурация магнитного поля, ил-
люстрирующая различные воз-
можные траектории движения
электронов, ускоренных во
время взрывной фазы вспыш-
ки (заштрихованная область),
в случаях классического вспле-
ска III типа, всплеска V типа

и U-всплеска.
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Приведенные здесь доказательства слабости окружающих магнитных
полей противоречат тем теориям всплесков III типа, в которых требуются

5 октября 1989г.

Рис. 10. Источники U-всплеска на частоте 80 Мгц по наблюдениям на радиогелиографе.
Зарегистрированы два источника, соответствующие восходящей и нисходящей ветвям динамического
спектра всплеска. Такая структура источников интерпретируется как излучение, которое вызывают
электроны, движущиеся вдоль петлеобразных силовых линий магнитного поля, при пересечении

плазменных уровней 80 Мгц **.

значительно более сильные поля, как, например, в синхротронной теории
Кукса и Судана 47, предполагающей когерентное излучение основной и вто-
рой гармоник гирочастоты,

д) Р а с п р о с т р а н е н и е и р а с с е я н и е и з л у ч е н и я .
Распространение радиоизлучения от источника до земного наблюдателя
определяется рефракцией на крупномасштабных структурах и рассеянием
на относительно мелкомасштабных пеоднородностях. Эти эффекты важны,
в частности, при интерпретации радиогелиограмм. Рассеяние представляет
особый интерес, так как без него выход излучения лэнгмюровской частоты
с плазменного уровня невозможен, если не считать узкого конуса, ориен-
тированного вдоль градиента электронной плотности. Первые системати-
ческие исследования рассеяния были выполнены Фоккером 48, который
показал, что рассеяние может привести к увеличению угловых размеров
и сдвигу видимого положения источников. Более полный статистический
расчет траекторий лучей с учетом эффектов рефракции и поглощения
проведен Стейнбергом с сотрудниками 4 9 и Риддлом 50. Эти работы поло-

9 УФН, т. 113, вып. 3
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β с плес η V типа
Ofh$8mfts U.T.
5,0-10ю

жили начало исследованиям радиогелиограмм всплесков III типа, хотя
в них не были учтены эффекты крупномасштабных неодно родностей,
например, корональных лучей.

Одним из наиболее критических экспериментов при анализе явле-
ний, связанных с эффектами распространения, могут служить наблюде-
ния на радиогелиографе источников основного тона и гармоники одного
и того же всплеска III типа. Такие наблюдения на 80 Мгц подтверждают

давний, довольно неуверенный ре-
зультат, полученный на интерферо-
метрах (см. х); согласно последнему
направления прихода излучения
основного тона и гармоники практи-
чески совпадают 6 1. В подавляющем
большинстве случаев, проанализиро-
ванных в 51, радиальное расстояние
обоих источников от центра диска
оказалось почти равным; смещение
имело место главным образом в на-
правлении, перпендикулярном к ра-
диусу. Первоначально этот странный
результат рассматривался как сви-
детельство того, что излучение, выхо-
дящее из источника, направлено
преимущественно в сторону солнеч-
ной поверхности и достигает наблю-

JQ.]QIQ " дателя после отражения в короне х.
Дополнительные теоретические аргу-

Рис. 11. Источники всплесков III и менты в пользу этой идеи были при-
V типов на частоте 80 Мац по наблюде- в е д е н ы Железняковым и Зайцевым 3 3

t

н и я м на радиогелиографе. -л τ
Источник всплеска V типа (тонкие контуры) В ЧАСТНОСТИ, ДЛЯ СЛуЧЭЯ КОГДа
характеризуется большими угловыми размера- СКОроСТЬ а г е н т а ВСПЛвСКОВ 111 ТИПЭ

дсп/юснШпшпа

4

ми и смещен относительно источника пред- ппонтлтпяот г/9 Пттттятт η
шествующего ему всплеска III типа (жирные превышает с/Δ. о д н а к о в
™НТ1?Ы)· интенсивности соседних контуров р и д д л а 5 0 п о к а з а н о , что совместное
относятся как 2 : 1 . Н а рисунке указаны мак- Г* х -, х ν
симальные значения яркостных температур действие эффектов р е ф р а к ц и и в сфе-рически-симметричнои короне и рас-

сеяния на случайных неоднородно-
стях может привести к тому, что излучение точечного изотропного
источника на частоте основного тона и гармоники будет фиксироваться
исходящим из протяженных источников с почти одинаковым местопо-
ложением. Аналогичный результат был получен также для случая, когда
излучение генерируется в источнике, имеющим полярную диаграмму
направленности, рассчитанную Железняковым и Зайцевым 3 3 при ско-
рости агента с/3.

Риддл подтвердил также результат, полученный ранее Фоккером,
что наблюдаемые протяженные источники всплесков III типа могут
фиксироваться в результате рассеяния излучения, генерируемого источ-
ником гораздо меньшего углового размера. Если это справедливо, то
яркостная температура всплесков III типа на метровых волнах может
оказаться значительно более высокой, чем оценивается наблюдателями
( С 1 0 1 1 О К ) .

Теория рассеяния, как иллюстрирует рис. 12, показывает, что види-
мое положение источников, в которых генерируется излучение на основ-
ной плазменной частоте, может существенно отличаться от истинного
положения. Это означает, что электронная плотность в корональных
лучах, рассчитанная по наблюдаемому положению всплесков в предполо-
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жении прямолинейного распространения, может оказаться завышенной.
До некоторой степени это может быть скомпенсировано, если учесть
рефракцию в самом короналыюм луче.

Фоккер 5 2 обратил внимание на интересный парадокс: анализ рас-
сеяния, проведенный, в частности, Стейнбергом с сотрудниками 49,
показывает, что время прихода к наблюдателю рассеянных лучей от точеч-
ного источника обнаруживает значительный разброс (порядка 0,05 сек).
При учете этого факта трудно понять
наличие линейно поляризованных
всплесков, о которых сообщалось
в 53~57, так как эффект Фарадея дол-
жен замывать поляризацию. Авторы
обзора не могут дать объяснения
этому явлению. Можно лишь сооб-
щить, что недавно наш коллега
Грогпард 5 8 не обнаружил какой-ли-
бо линейной поляризации в случай-
ным образом отобранных 20 группах
всплесков III типа. Грогнард исполь-
зовал корреляционный метод, кото-
рый позволил в значительной сте-
пени исключить эффекты, обуслов-
ленные отражением сигнала от Земли,
т. е. эффекты, которые могут легко
превратить круговую поляризацию
в эллиптическую *). Поскольку во
всяком случае некоторые из опу-
бликованных результатов трудно
объяснить паразитными эффектами,
то следует критически пересмотреть
результаты этих сложных измерений.

Рис. 12. Расчетная диаграмма, иллюст-
рирующая влияние рассеяния и рефрак-
ции в сферически-симметричной солнеч-
ной короне на излучение частоты

80 Мгц.
Сплошными кривыми обозначены контуры, со-
ответствующие интенсивностям 1/2 и 1/4 от ма-
ксимальной; излучение создается изотропным
точечным источником F, расположенным вбли-
зи плазменного уровня 80 Мгц (точнее на
плазменном уровне 78 Мгц). Штриховые кон-
туры соответствуют излучению второй гармо-
ники от аналогичного источника Я, локализо-
ванного на уровне 40 Мгц. При расчетах при-
нята модель Ньюкирка для сферически-симме-
тричной и спокойной короны, содержащей
случайные флуктуации плотности, относитель-
ная средняя величина (Δρ/ρ) и характерные
размеры (Ах) которых связаны соотношением
<Др/р)//Дх/Й = Vb (например, Δρ/ρ =0,05
Дж/Я = 0,0005), где R —расстояние от цент-
ра Солнца. Точки H D и HR соответствуют на-
правлениям прихода прямых и отраженных
лучей для излучения второй гармоники в от-
сутствие случайных флуктуации плотности.
Источники расположены на долготе 67°,5 от-
носительно центрального меридиана (неопу-

бликованные данные; см. 5 0 ) .

2. ВСПЛЕСКИ II ТИПА

Всплески II типа, которые ха-
рактеризуются медленным дрейфом
излучения от высоких частот к низ-
ким (рис. 13), происходят гораздо
реже, чем всплески III типа, и
обычно сопровождаются крупными
вспышками. Исходя из плазменной
гипотезы, установлено, что частот-
ный дрейф соответствует скорости
порядка 103 км/сек, а движущийся
агент отождествляется с бесстолк-
новительной магнитогидродинамической ударной волной, которая обра-
зуется в результате взрыва во время флэш-фазы вспышки.

Ударная волна иногда может обнаруживаться оптически, когда она
распространяется через переходный слой между хромосферой и короной
Первые оптические наблюдения в крыльях линии Я а , осуществленные
Мортоном, Рамзеем и Смит, позволили обнаружить волнообразные явле-

*) Более полные результаты этих исследований недавно опубликованы в 1 1 8

Анализ наблюдении 50 групп всплесков III типа на 80 Мщ не обнаружил линейной
поляризации излучения, превышающей 10%. {Прим. ред.) линеишш

9*
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ния, распространяющиеся от вспышки и охватывающие значительную
площадь на солнечном диске. Один из замечательных примеров этого

•т

Рис. 13. Всплеск II типа, обнаруживающий гармоническую структуру с расщеплением.
Это явление, выбранное из-за его простоты, было зарегистрировано 9 октября 1969 г. в Калгуре.

эффекта был зарегистрирован 20 сентября 1963 г. 5 9, который, как было
установлено, точно совпадал но времени со всплеском II типа в составе

сложного радиовсплеска. Это не оста-
вило никаких сомнений в том, что
за оба явления была ответственна
одна и та же ударная волна 60» 6 1.
Физика видимых волн и возможность
их происхождения в переходном слое
между хромосферой и короной обсуж-
далась Мейером 6 2 и Учидой 6 3.

Прохождение расширяющейся
ударной волны возмущает плазму
в солнечной атмосфере. Холодное
плотное вещество, из которого состо-
ят темные волокна, наблюдаемые на
диске, активизируется и обнаружи-
вает массовое движение. Как прави-
ло, сначала движение происходит
в сторону поверхности, а затем веще-
ство движется от Солнца 64. Совме-
стные оптические и радионаблюдения
показали далее, что ударная волна
может не только вызвать эрупцию
чрезвычайно удаленных протуберан-
цев (более чем на 1 RQ ОТ области
вспышки), но и привести к выходу
высокоэнергичных частиц, необходи-
мых для объяснения внезапного воз-
никновения радиоизлучения над уда-
ленными протуберанцами 65 *).

Распространение ударной волны
обнаруживается также по хорошо

известным явлениям в верхней атмосфере Земли и межпланетном про-
странстве, однако детальная связь между этими эффектами и всплесками
II типа еще не установлена.

*) Мак-Крэккен и Рао 66 на основе этих данных пытались объяснить довольно
широкий разброс по долготе источников солнечных космических лучей, которые
наблюдаются после некоторых крупных вспышек.

Луч т уродт %δ

Рис. 14. Источники излучения на часто-
те 80 Мгц в сложном явлении 4 сентября

1968 г.
Вспышка (х), по-видимому, вызвала направ-
ленную ударную волну, которая дала четыре
источника всплеска II типа, расположенных
по дуге (В, 1—4), и движущийся источник
всплеска IV типа (Мх -*• Мг). Биполярный
источник шумовой бури развился позднее. Это
явление иллюстрирует также большой разброс
положений источников всплесков III типа
(тонкие контуры) в момент флэш-фазы вспыш-

ки e s .
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а) С τ ρ у к τ у ρ а и с т о ч н и к а : н а б л ю д е н и я и т е о -
р и я. Основные новые данные о всплесках II типа, полученные из наблю-
дений на радиогелиографе *), относятся к пространственному распреде-
лению яркости как функции времени. Источники всплесков имеют боль-
шие размеры (~ 1/2 -#э) и характеризуются быстрыми вариациями
распределения яркости 6 1 ' б7. В нескольких случаях три или четыре источ-
ника появлялись вдоль широкой дуги, центр которой располагался
в области вспышки: на рис. 14 (источник В) и рис. 15 (источники Л, С
и D) показаны примеры явлений, происходящих в центре диска и на лимбе.
Такие наблюдения согласуются с общепринятой плазменной гипотезой,

Рис. 15. Мощное лнмбовое явление 30 марта 1969 г.
Подробные данные показывают, что вспышка (протонное событие) произошла за лимбом в районе X
приблизительно в 02' 1 45 т . Приведенные гелиогряммы на частоте 80 Мгц были получены в 02 i l50m (α)
и ОЗ^ОЗ111 — 0 в ш (б). Всплески II типа генерировались в источниках Λ, С и D. Источник В давал

континуальное излучение 6Э.

согласно которой излучение генерируется при пересечении ударной волной
плазменного уровня (0,6 RQ над фотосферой для 80 Мгц). Они показывают
также, что конус излучения ударной волны может быть чрезвычайно
широким: на рис. 14 и 15 угол, под которым видна эта дуга из области
оптической вспышки, составляет 150 и 200° соответственно, хотя не все
различные части многокомпонентных источников существуют одновре-
менно. Поскольку в обоих случаях источники, как это видно из рисунков,
располагаются по дуге с центром во вспышке, возникает вопрос —
почему излучение ограничено дискретными секторами дуги? Ответ на этот
вопрос, по-видимому, даст важные данные о природе МГД-ударной волны,
распространяющейся в короне, и о процессах генерации радиоизлучения.
Сейчас мы рассмотрим существующие теории механизмов генерации вспле-
сков II типа и посмотрим, какие области короны могут служить источни-
ком излучения.

В последние годы для объяснения всплесков II типа предложены две
теории. Первая, выдвинутая Пикельнером и Гинцбургом 70 и затем разви-
тая Железняковым 7 l и Зайцевым 7 2 ' 73, основывается па ламинарной
теории слабых бесстолкновительных ударных воли, распространяющихся
перпендикулярно к магнитному полю. Когда соударения в плазме

*) Подробный
в обзоре Уайлда 4 5 .

список работ, выполненных па радиогелиографс, приведен
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несущественны, МГД-ударный фронт имеет осцилляторную структуру,
состоящую из серии «солитонов». Возьмем систему координат, неподвиж-
ную относительно ударного фронта. Пусть ударная волна распростра-
няется вдоль оси х, а магнитное поле направлено вдоль оси ζ (рис. 16).
Тогда неоднородность магнитного поля в солитонах вдоль оси χ будет
заставлять электроны дрейфовать вдоль оси у в плоскости ударного
фронта. Если ударная волна является достаточно сильной, то скорость
электронного дрейфа будет превышать тепловую скорость электронов
в окружающей плазме и во фронте будут возбуждаться плазменные

волны. Эти плазменные вол-
ны дают радиоизлучение
благодаря, например, хоро-
шо известным процессам рас-
сеяния, привлекаемым для
объяснения всплесков III ти-
па (см. раздел в) гл. 1). Усло-
вие генерации плазменных
волн записывается в виде *)

ν . , , 3

при условии, что

Рис. 16. Модель бесстолкновптельной ударной ( 3 Д е с * ν " скорость ударно-
волны, предложенная Пикельнером и Гинцбур- г о фронта, νΑ альвенов-
гом7 0 для объяснения генерации всплесков II екая скорость, N — элект-

типа. ронная плотность, Τ — тем-
пература, Η — напряжен-

ность магнитного поля, κ — постоянная Больцмана). Используя эту
теорию, Фомичев и Черток 7 4 получили оценки магнитного ноля в короне
по начальным частотам всплесков II типа, причем начало излучения
отождествлялось с моментом, когда ударная волна становится доста-
точно сильной и начинает выполняться неравенство (1).

В рамках этой самосогласованной теории для генерации радиоизлу-
чения предпочтительными будут те районы, где корональное магнитное
поле перпендикулярно к направлению распространения ударной волны,
т. е. районы, где поле является преимущественно поперечным по отноше-
нию к радиальному направлению.

Вторая теория была предложена Тидманом 7 5 и подробно рассмотрена
Тидманом, Бирмингемом и Стейнером 76, которые считают, что теория
недостаточно развита, чтобы предсказать структуру ударных волн
в плазме. Эти авторы основывают свою теорию скорее на эмпирических
представлениях о поведении головной земной ударной волны в солнеч-
ном ветре. Так, предполагается, что за ударным фронтом, распространяю-
щимся под произвольным углом к направлению внешнего магнитного
поля, следует область турбулентной плазмы с хаотическими полями и сверх-
тепловыми электронами (рис. 17). Турбулентное магнитное поле за фрон-
том ударной волны удерживает энергичные электроны в этом районе.
Эти электроны черенковским механизмом возбуждают в тепловой плазме
некогерентные плазменные колебания, которые затем рассеиваются обыч-

*) Неравенство (1) не вполне точное. Согласпо 1 1 9 условие генерации плазмен-
ных волн во фронте бесстолкновительной ударной волны имеет вид ν/υΑ > 1 ~j-
+ (3/4) (8πΛΓκΓ/# 2) 1 / 3 . (Прим. ред.)



РАДИОВСПЛЕСКИ В СОЛНЕЧНОЙ КОРОНЕ 519

ным образом и дают повышенное излучение иа основной и второй гармо-
никах плазменной частоты.

В этой теории, в отличие от первой, районы, где направление распро-
странения ударной волны перпендикулярно к магнитному полю, не имеют
никаких преимуществ для излучения. Наоборот, ее экспериментальная
база основывается только на случае распространения ударной волны
параллельно магнитному полю.

Имеющиеся пока данные (основанные на нескольких примерах,
таких, как на рис. 14 и 15) указывают на локализацию источников вспле-
сков II типа в районах, где распространение параллельно магнитному
полю. Эти сведения были получены при первой попытке восстановить
картину крупномасштабного коропального магнитного поля на опреде-
ленный день по данным о фотосферных полях (см. 77) и путем последующего
наложения на нее радиогелиограмм с целью определить направление поля
вблизи каждого источника.

Два всплеска, приведенные на рис. 14 и 15. проанализировали таким
методом Ньюкирк 77, Далк, Альтгаулер и Смерд 7 8 соответственно. В обоих
случаях сопоставление показывает, что некоторые источники излучения
«предпочитают» районы, где поле направлено радиально от места вспышки.
В работе 7 8 было отмечено также, что полученные результаты подтверж-
даются:

1) наблюдениями источников всплесков II типа, часто располагаю-
щихся в тех же самых районах, где находились источники предшествую-
щих всплесков III типа (агенты классических всплесков III типа вне вся-
кого сомнения движутся вдоль радиальных силовых линий);

2) выводом о том, что источники всплесков II типа, иногда наблюдае-
мых до частот ~ 10 Μщ, должны заведомо располагаться в радиальных
полях.

На этом основании они делают вывод, что во многих случаях ударные
волны распространяются параллельно корональному магнитному полю.

Данные о преимущественном расположении источников в районах
параллельного распространения согласуются с теорией Тидмана и непосред-
ственно не свидетельствуют в пользу теории перпендикулярных ударных
волн, предложенной Пикельнером и Гинцбургом. Для преодоления про-
тиворечия между этими результатами и ламинарной теорией Зайцев 7 3

предположил, что ударная волна вызывается дискретным облаком плазмы,
извергнутым из области вспышки. При этом силовые линии перед сгустком
искажаются так, что становятся, по существу, перпендикулярными к на-
правлению движения на значительной части фронта. Однако данные, при-
веденные в разделе в) гл. 1, указывают на то, что выброшенные плазмен-
ные облака генерируют скорее движущиеся всплески IV типа, а не вспле-
ски II типа.

Другая причина, почему параллельные ударные волны кажутся более
важными, чем перпендикулярные, состоит в следующем. В любой теории
для появления излучения необходимы достаточно интенсивные ударные
волны, т. е. достаточно большие значения магнитных чисел Маха
Μ = ν/νΑ. Для данной величины ν число Маха Μ увеличивается с ростом
плотности и уменьшением магнитного поля; поэтому можно ожидать, что
ударные волны будут канализироваться вдоль путей с минимальным
полем и максимальной плотностью. Такие условия, по-видимому, реали-
зуются внутри существенно радиальных корональных лучей.

В обеих рассмотренных выше теориях генерация излучения происхо-
дит за фронтом ударной волны, т. е. в области с повышенной электронной
ллотностью. Это означает, что оценки электронной плотности по основной
частоте излучения относятся не к спокойной короне, а к временно уплот-
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пенной области *). Поэтому можно ожидать, что на данной частоте радио-
всплески II и III типов будут генерироваться на различных высотах.
Статистические данные в пользу такого предсказания в настоящее время
отсутствуют, но в нескольких случаях °9 для одного и того же явления на
лимбе положения источников всплесков II и III типов были неразличимы.
Этот вопрос требует тщательного экспериментального исследования, так
как в случае подтверждения равенства высот источников всплесков II
и III типов необходимо искать такие модели всплесков II типа, в которых
генерация излучения происходит перед ударным фронтом. Одна такая
теория недавно была предложена Смитом 80.

б) Р е ф р а к ц и я у д а р н ы х в о л н . При первоначальном ана-
лизе явления, показанного на рис. 14, Кэй 6 8 отметил, что источники вспле-
ска II типа располагались вдоль полуокружности, ориентированной к во-
стоку от области вспышки, что свидетельствует о распространении ударной
волны в некотором определенном направлении.. Он отметил, что с противо-
положной (западной) стороны от области вспышки располагался стабиль-
ный биполярный источник, указывающий на наличие сильного корональ-
ного магнитного поля в этом районе. Он интерпретировал это явление как
прямое экспериментальное доказательство отражения ударной волны от
«магнитной стенки», которая препятствовала ее распространению в запад-
ном направлении (см. также 7 7). Этот эффект был теоретически предсказан
Учидой 63. Аналогично, при обсуждении явления (см. рис. 15), которое было
связано со вспышкой за лимбом Солнца, Смерд 69 отметил, что, судя по на-
блюдаемому положению источников всплеска II типа, ударная волна рас-
пространялась от вспышки вдоль искривленной траектории. Он предпо-
ложил, что искривление траектории может быть следствием рефракции или
распространения ударной волны вдоль криволинейных силовых линий.
Следует отметить, что такие данные о рефракции МГД-волн служат наблю-
дательным основанием для утверждения о возможности канализации
ударных волн вдоль областей со слабым неоднородным магнитным полем.

в) Г а р м о н и к и . Одним из основных свойств всплесков II тина
является то, что излучение со сравнимой интенсивностью имеет место на
основной частоте и на второй гармонике (более высокие гармоники отсут-
ствуют). Это послужило основанием для гипотезы, согласно которой
всплески возникают в результате возбуждения плазменных колебаний.
Первые интерферометрические наблюдения (см. *•) дали неожиданный
результат: оказалось, что при наблюдениях на фиксированной частоте /
источник второй гармоники (связанный с плазменной частотой //2) рас-
полагается по крайней мере на таком же расстоянии от центра Солнца, как
и источник основного тона. Этот вывод был подтвержден Далком, Риддлом
и Грогнардом (см. 45) при двумерных измерениях на радиогелиографе.
Они показали также, что во всех четырех изученных случаях проекции
источников основного тона и второй гармоники были удалены примерно на

*) Ван-Бёрен и Куперус 7 9 предположили, что если всплески II типа генери-
руются за фронтом ударной волны, то скорости источника, вычисленные по спектраль-
ным данным, содержат значительные ошибки, так как не известно, насколько повы-
шена плотность во фронте ударной волны. Однако необходимо помнить, что современ-
ные модели электронной плотности, используемые для таких вычислений, основаны
на эмпирических данных, которые получены путем прямых измерений положений
радиоисточников. Таким образом, полученные значения скорости, хотя и грубые,
не должны по этой причине содержать систематические ошибки. (Задача об определе-
нии скорости ударной волны, а также электронной плотности и напряженности маг-
нитного поля в короне по наблюдаемым характеристикам всплесков II типа была
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равное расстояние от вспышек, но смещены в поперечном направлении.
При интерпретации этих явлений (не считая одного случая, когда источни-
ки были локализованы вблизи центра), по-видимому, необходимо принять,
что излучение источника второй гармоники первоначально распростра-
няется в сторону солнечной поверхности и приходит к наблюдателю после
отражения в короне. Что касается поперечных смещений, то они могут быть
следствием рефракции в корональных лучах, которые, как было установ-
лено, существовали в это время. Следует отметить, что при предваритель-
ном анализе этих измерений не принимались во внимание эффекты рас-
сеяния в короне. Их учет может видоизменить этот вывод (см. раздел д)
гл. 1).

г) Р а с щ е п л е н и е . Расщепление каждой гармонической полосы
на две или большее число компонент, разделенных частотным интервалом
~10% средней частоты (см. рис. 13), уже давно рассматривается как
ключ к пониманию природы вспле-
сков II типа. В последние годы
предложены три интерпретации рас-
щепления:

1) Интерпретация, основанная
на разделении А/ « /#/2/р (/я <С /Р)
между частотами магнитно-ионного
резонанса в плазме для предельных
случаев поперечного и продольного
распространения (см.1), первоначаль-
но предложенная Старроком, была
затем тщательно разработана Тидма-
ном, Бирмингемом и Стейнером 76,
которые включили ее в свою теорию
генерации всплесков II типа, упо-
минавшуюся в разделе а) гл. 2. Две
дискретные частоты появляются как
следствие предположения об анизо-
тропном распределении нетепловых
электронов в турбулентной области

Упорядоченное
магнитное поле

Слабый π о тон

Норона
\

цлодящих us
области турбцлентнооти
- во фронте упорной долны
ОСлгсть 8озмущенного поля
турбулентной плазмы

и Ьдерхтеплобых
злеитронод

Вспышт

Рис. 17. Модель бесстолкновительной
ударной волны, предложенная Тидма-
ном, Бирмингемом и Стейнером 76 для
объяснения генерации всплесков II типа.

за фронтом ударной волны. Для того
чтобы объяснить наблюдаемую вели-
чину расщепления, необходимо, что-
бы на высоте 7 -105 км (fp = 40 Мгц)
напряженность магнитного поля со-
ставляла 7 а, а на высоте 3 Ί 0 5 км (fp =120 Мгц) — 27 э (рис. 17).

2) Интерпретация, основанная на эффекте Допплера, была предло-
жена Железняковым?1 и развита Зайцевым 7 а, а также Фомичевым и Черт-
ком 81. Эта интерпретация вытекает из модели всплесков II типа, выдви-
нутой Иикельнером и Гинцбургом 70. Мы уже видели, что в данной модели
радиоизлучение приписывается рассеянию плазменных колебаний, возбуж-
даемых в электронном газе, который дрейфует в плоскости фронта ударной
волны (в //-направлении) со скоростью νΆν. Направление этого поперечного
дрейфа определяется градиентом магнитного поля dH/dx и в соответствии
со знаком dH/dx противоположно в соседних слоях осцилляторного фронта
ударной волны (см. рис. 16). Предполагается, что трансформация плаз-
менных волн в электромагнитные происходит на рассеивающих центрах
и волнах, дрейфующих вместе с электронным газом; поэтому частота излу-
чения, принимаемого неподвижным наблюдателем, сдвигается (в положи-
тельную или отрицательную сторону) вследствие эффекта Допплера.
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Результирующее допплеровское расщепление — порядка (2УДР/С) fp для
•основного тона и вдвое больше для гармоники. Величины расщепления,
близкие к наблюдаемым, получаются при разумном значении скорости
дрейфа УдР ~ 2 -109 см1сек.

3) Интерпретация, предложенная Мак-Лином 82, основана на простых
геометрических соображениях: когда сферический фронт ударной волны
пересекает куполообразные контуры электронной плотности в короне над
активными областями, излучение возникает преимущественно на двух или
трех уровнях, определяющих две или три частоты, на которых интенсив-
ность оказывается повышенной. Мак-Лин рассмотрел идеализированную
количественную модель (с учетом магнитного поля) и, исходя из некоторых
простых естественных предположений, рассчитал динамический спектр
всплеска II типа. Расчетный всплеск оказался расщепленным и в общих
чертах напоминал наблюдаемый.

Теперь мы рассмотрим, насколько каждая из этих интерпретаций
согласуется с наблюдательными данными.

Теория 1) сразу же встречается с рядом трудностей, поскольку требует
наличия сильных магнитных полей в короне. Вейсс 8 3 обратил внимание
на то, что верхнюю границу Нтах напряженности магнитного поля вблизи
источника всплеска II типа можно оценить по измеренной скорости источ-
ника. Такая оценка получается просто, исходя из того, что скорость удар-
ной волны должна быть больше альвеновской:

Н < Я т а х = ν (4πρ)^, (2)

где ρ — корональная ПЛОТНОСТЬ. Вейсс показал, что значения Ншах

определенные по наблюдаемой скорости источников всплесков II типа,
намного ниже, чем величины, которые вытекают из теории Старрока —
Тидмана. Можно полагать, что аргумент Вейсса относится к невозмущен-
ному корональному полю и справедлив только для слабых ударных волн
или для моделей, в которых излучение всплесков II типа происходит перед
ударным фронтом. Однако, как показано в Приложении, аргумент Вейсса
справедлив также в случае, когда предполагается, что излучение генери-
руется за фронтом ударной волны, в области повышенной плотности
и напряженности поля.

Теория 2) на первый взгляд кажется привлекательной, поскольку она
является естественным следствием общей теоретической модели. Однако
она вызывает некоторые сомнения, о которых шла речь в разделе а) гл. 2;
эти сомнения касаются недостаточного согласия с наблюдениями всей тео-
рии в целом. Но, по нашему мнению, эта теория расщепления вызывает
более серьезное возражение, состоящее в том, что неоднородности (ионы
или ионные плазменные волны), ответственные за рассеяние на частоте
основного тона, не движутся вместе с дрейфующими электронами; поэтому
допплеровский сдвиг частоты излучения на основном тоне пренебрежимо
мал по сравнению с указанной величиной (идр/с) / р *).

Теория 3), разработанная только в рамках двумерной модели, ука-
зывает на тенденцию, согласно которой в полосах обеих гармоник низко-
частотная компонента расщепления начинается раньше высокочастотной

*) Это замечание основано на недоразумении. Во фронте ударной волны, где
электроны дрейфуют относительно ионов со скоростью у д р > vT (vr — тепловая ско-
рость электронов), трансформация плазменных волн в электромагнитные происходит
только за счет чисто электронных флуктуации. Ионы не принимают участия в трансфор-
мации плазменных волн в электромагнитные, так как их скорость близка к фазовой ско-
рости плазменных волн. В результате допплеровский сдвиг частоты радиоизлучения —
порядка (vxpfc) fp, как и предполагалось в 7 1 . Вопрос о трансформации плазменных
волн в электромагнитные во фронте ударной волны подробно рассмотрен Зайцевым 1 2 2

и Степановым ш . (Прим. ред.)
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компоненты. Этот эффект иногда наблюдается, однако в большинстве слу-
чаев две компоненты появляются почти одновременно. Вообще говоря, эта
модель не объясняет, почему у расщепленных компонент иногда наблю-
дается детальное повторение спектральных особенностей (см., например,
рис. 13).

Важные наблюдательные данные получаются при наблюдениях на ра-
диогелнографе. Они указывают на то, что источники расщепленных ком-
понент пространственно разделены 8 4 ' s 5 . Этот результат согласуется с ин-
терпретацией 3), которая, несмотря на некоторые трудности, представляется
наиболее перспективной из предложенных до сих пор гипотез *).

3. ДВИЖУЩИЕСЯ ВСПЛЕСКИ IV ТИПА

Движущиеся всплески IV типа представляют собой континуальное
излучение на метровых волнах, генерируемое в источниках, которые, как
непосредственно обнаруживается при наблюдениях на фиксированной
частоте, движутся со скоростями порядка 102—103 км/сек. Спектр этих
всплесков часто лишен каких-либо особенностей, и их легко спутать с дру-
гими типами излучения. Отождествление движущихся всплесков IV типа
требует наблюдений, при которых определяется местоположение источ-
ников. Источники всплесков могут появляться на значительных высотах
над плазменным уровнем. Буагао и Денпис (см. 1) предположили, что эти
всплески возникают в результате синхротронного излучения. В настоя-
щее время такой механизм генерации считается общепринятым.

Интерпретация этих явлений основана на теории синхротронного из-
лучения электронов в плазме, на чем мы сейчас кратко остановимся.

а) С п е к т р с и н х р о т р о н н о г о и з л у ч е н и я в п л а з м е .
Когда мы писали наш предыдущий обзор г, то при использовании синхро-
тронного механизма в астрофизических задачах обычно исходили из стан-
дартных формул, не учитывающих влияние среды, в которой находятся
излучающие электроны. Тем не менее уже тогда эффекты среды были рас-
смотрены для некоторых частных случаев 86~88 и было получено общее
выражение для излучательной способности с учетом влияния среды 89· 9 0.
Применительно к солнечным радиовсплескам эффекты среды были проана-
лизированы Железпяковым и Трахтенгерцем 9 1 и использовались Буашо
и Клавелье 92, а также Буашо и День 9 3 при интерпретации одного солнеч-
ного явления.

Синхротронное излучение электрона со скоростью рс и релятивистской
массой т-, который находится в плазме с показателем преломления μ,
эквивалентно излучению в вакууме электрона с той же массой т , но со ско-
ростью μβο. Легко показать, что даже небольшое уменьшение показателя
преломления по сравнению с единицей может привести к существенному
ослаблению излучения. Поскольку при понижении частоты μ резко умень-
шается, эффект наиболее существен на низких частотах. Поэтому среда дей-
ствует так, как будто излучение из вакуума проходит через фильтр, про-
пускающий только достаточно высокие частоты. В случае плазмы, в кото-
рой /я<^ /ρ <ξ /2 (это условие является типичным для рассматриваемой
задачи), фильтр пропускает частоты, превышающие характерную частоту,
приблизительно равную

*) Пространственное разделение источников расщепленных компонент по наблю-
дениям на фиксированной частоте можно объяснить также в рамках гипотезы 2) если
учесть поступательное движение агента — ударной волны 1 2 4 . (Прим. ред.)
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Для расчета излучения электрона в плазме можно использовать формулы
излучения в вакууме, но для этого их необходимо умножить на характери-
стику пропускания фильтра 9i

ехр
λ ( I - * * ) ft

•]•

/00 200
Частота, Мгц

300

У sin2 φ / я /

где х = β sin φ-sin θ/(1 — β cos φ-cos θ) и у = (1 — p2)V2/(l —
— β cos φ-cos θ), a φ и θ — углы, которые составляют с магнитным полем
скорость электрона и направление распространения. Фактор λ — порядка

единицы, но меняется в пределах от
Vg до 2 в зависимости от плоскости

ог поляризации.
Рис. 18 иллюстрирует, насколько

сильно сказывается влияние среды
на низкочастотный спектр синхро-
тронного излучения при параметрах,
характерных для рассматриваемой
задачи.

б) Н а б л ю д а е м ы е р а з -
н о в и д н о с т и д в и ж у щ и х с я
в с п л е с к о в IV т и п а . Наблю-
дения, которые до недавнего време-
ни осуществлялись при помощи ин-
терферометров и инструментов, обе-
спечивающих одномерное сканиро-
вание солнечного диска, позволили
обнаружить движение и определить
эквивалентные угловые размеры ис-
точников движущихся всплесков
IV типа, но не дали какой-либо
информации о структуре источников.
Начало наблюдений на радиогелио-
графе, позволяющем получать с вы-
соким временным разрешением ра-
диоизображения Солнца на частоте
80 Мгц, показало, что структура

источников этих всплесков довольно сложна и отличается значительным
разнообразием 4 5 · 9 5 . Двух совершенно одинаковых явлений не суще-
ствует, однако предварительные исследования позволили выделить
несколько разновидностей всплесков, имеющих различную физическую
природу. Рассмотрим поочередно три основные разновидности всплесков.

1) Поднимающийся ударный фронт. На рис. 19, а показана одна из
разновидностей движущегося всплеска IV типа, в которой широкая нерегу-
лярная дуга излучения впервые регистрируется радиогелиографом на ча-
стоте 80 Мгц через несколько минут после источника всплеска II типа.
Вершина дуги локализована на продолжении (примерно радиальном)
линии, соединяющей центры вспышки и источника всплеска II типа. При
движении от Солнца дуга постепенно расширяется. Исходя из рис. 19, бу

Кэй 9 6 показал, что в целом это явление можно интерпретировать как рас-
ширяющийся ударный фронт, который сначала при пересечении плазмен-
ного уровня 80 Мгц (высота 0,6 RQ) вызвал всплеск II типа, а затем на вы-
соте ~ 1,0 Л© генерировал синхротронное излучение 80 Мгц. Первое
появление источника на высоте ^ 1 , 0 RQ характерно для всех разновид-
ностей движущихся всплесков IV типа. Согласно Буашо и Клавелье 92

Рис. 18. Зависимость интенсивности
синхротронного излучения от частоты.
Электрон с энергией 1 Мэв (β = 0,95) движется
по круговой орбите в магнитном поле 1 э, я из-
лучение распространяется в плоскости орби-
ты. Различные кривые иллюстрируют эффект
влияния плазмы (величины fp), в которой на-
ходится электрон. Заметим, что шкала интен-
сивности на нижней диаграмме увеличена в
40 раз. Кривые рассчитаны Мак-Лином по

формуле Уайлда и Хилла в 4.
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это можно объяснить как следствие ослабления синхротронного излучения
в среде (см. рис. 18). Другие движущиеся всплески IV типа этой разно-
видности описаны Стюартом, Шериданом и Кэем 9 7.

Идея о том, что движущиеся всплески IV типа вызываются ударными
волнами или электронами, находящимися за фронтом, не нова (см. г).
Для объяснения генерации синхро-
тронного излучения при движении
ударных волн предложены две кон-
кретные модели:

1.1) М о д е л ь , предложенная
Буашо с сотрудниками98, в кото-
рой электроны ускоряются во фронте
бесстолкновительной у д а р н о й
в о л н ы, распространяющейся пер-
пендикулярно к магнитному полю.
Такую ударную волну использовали
Пикельнер и Гинцбург в своей моде-
ли всплесков II типа. Исходя из
теории Цытовича, Буашо и др. уста-
новили, что в условиях, когда ско-
рость поперечного дрейфа электро-
нов не слишком велика по сравне-
нию с тепловой, неустойчивость при-
водит к возбуждению ионно-звуковой
турбулентности. В свою очередь, как | |
утверждают авторы, эта турбулент-
ность приводит к статистическому
ускорению некоторой группы элек-
тронов до энергий порядка несколь-
ких Мэв *). Ускоренные электроны
вращаются вокруг силовых линий
магнитного поля, напряженность
которого вблизи фронта ударной
волны повышена, и таким образом
генерируют синхротронное излуче-
ние. Авторы привлекают этот про-
цесс для объяснения некоторых ха-
рактеристик связанного со вспышкой
явления, которое они зарегистриро-
вали 14 сентября 1966 г., а именно:
внезапное появление синхротронного
излучения на двух далеко разне-
сенных частотах (169 и 408 Мгц) и
последующее подобие характеристик
источников всплеска на этих частотах. Эта модель и ее приложение
к данному явлению более подробно разработали Лакомб и Монженей " .

1.2) Τ е о ρ и я, предложенная Уорвиком100· т , в которой ударная вол-
на движется вдоль радиальных силовых линий в виде п е р е м е щ а -
ю щ е г о с я ф р о н т а в о з м у щ е н и й . Электроны, инжектируемые
у оснований силовых линий, распространяясь в межпланетное простран-

*) Эта модель критически проанализирована Смитом 8 0, который утверждает,
что ионно-акустическая турбулентность приводит к нагреву всех электронов, а не
к ускорению небольшой группы частиц. (Некоторые сомнения в возможности нагрева
этоктронои ионно-звуковымн волнами за фронтом бесстолкновителъиой ударной
волны были высказаны также в 1 2 5.) (Прим. ред.)

Начало
бспышни

QOffl

Рис. 19. Развитие движущегося вспле-
ска XV типа разновидности «поднимаю-

щийся ударный фронт».
Всплеск зарегистрирован на частоте 80 Мгц
23—24 октября 1968 г. а) Источник излучения
IV типа, возникшего после второго из двух
всплесков II типа, был локализован вдоль рас-
ширяющейся арки. Положение этой арки в по-
следовательные моменты времени (минуты по-
сле начала вспышки) показано сплошными
линиями, б) Зависимость высоты области ге-
нерации всплесков II типа от времени, рассчи-
танная по спектральным данным. Точками
показано положение источников движущегося
всплеска IV типа по данным радиогелиографа.
Хорошее соответствие между траекториями
источников этих двух всплесков свидетельст-
вует о том, что они оба обусловлены одним и

тем же возмущением о в.
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ство, проходят через ударную волну и в окрестности фронта волны, гдь
напряженность поля повышена, генерируют интенсивное синхротронное
излучение. Уорвик предложил эту модель для интерпретации низкочастот-
ных наблюдений движущихся всплесков IV типа, в том числе и всплесков,
отличающихся от явления, которое наблюдал Буашо с сотрудниками.

Помимо этих двух процессов, мы можем указать также на третью воз-
можность; с точки зрения анализа, проведенного в разделе а) гл. 2, она
может оказаться более привлекательной.

1.3) С и н х р о т р о н н о е и з л у ч е н и е высоко энергичных элек-
тронов, захваченных в турбулентной плазме за фронтом ударной

волны. Аналогичный процесс рассмат-
ривал Тидман в модели ударной волны
на границе магнитосферы Земли (см.
рис. 17).

2) Расширяющаяся магнитная арка.
Вторую разновидность этих всплесков
связывают с излучением электронов, за-
хваченных в магнитной арочной структуре,
которая расширяется со временем. Пример
такого явления, зарегистрированного с
помощью радиогелиографа на 80 Мгц,
показан на рис. 20. Радиоизлучение сна-
чала появилось вдоль внутренней арки,
которая располагалась над активным во-
локном, наблюдавшимся в На. Радио-
излучающая арка постепенно расширялась
со скоростью 300 км/сек; одновременно
появилась и развилась сильная круговая
поляризация противоположных знаков
в ее основаниях,— несомненно, признак
того, что арка представляла собой магнит-
ную структуру, содержащую энергичные
электроны. После расширения до конфи-
гурации, обозначенной на рисунке проме-
жуточной аркой, излучение начинает со-
средотачиваться в трех дискретных источ-

никах, все еще расположенных вдоль петли увеличивающихся разме-
ров. Спустя 32 минуты после начала события, остались только эти три
источника (на рисунке они заштрихованы), причем скорость расшире-
ния уменьшилась до 100 км/сек. Два нижних источника, SL и SR, были
сильно поляризованы по левому и правому кругу, в то время как верхний
источник So был неполяризован. На этой стадии явление связывают
с энергичными электронами, захваченными в дискретной магнитной арке
и генерирующими: 1) синхротронное излучение из источника So (разно-
видность движущегося всплеска IV типа) и 2) плазменное излучение из
двух других источников, которые, по предположению, лежат на пересе-
чении арки с плазменным уровнем 80 Мгц. Примерно через 45 минут после
начала события эти источники исчезли.

Пока не ясно, является ли такая расширяющаяся магнитная арка пря-
мым следствием взрывной волны от вспышки или вторичным эффектом,
связанным с выбросом волокна. В любом случае можно предположить, что
взрывная волна двигалась со скоростью, меньшей альвеновской, посколь-
ку радиовсплеск II типа не был зарегистрирован, и что никакого сущест-
венного выброса вещества не происходило, поскольку на последних ста-
диях явления расширение арки было замедленным. Вывод о том, что быст-

Рис. 20. Движущийся всплеск
IV типа разновидности «расши-

ряющаяся магнитная арка».
Всплеск зарегистрирован. 22 ноября
1968 г. Излучение на частоте 80 Мгц
появилось вдоль внутренней дуги, ко-
торая расширялась, оставаясь нераз-
рывной, до промежуточной арки. Позд-
нее излучение было ограничено тремя
источниками: Sn (неполяризованный),
SL (левополяризованный) и SR (право-
пол яризованный). Впоследствии в не-
заштрихованном источнике около
вспышки наблюдалась шумовая бу-

ря 1 О г.
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рые электроны могут содержаться в закрытых дискретных расширяющихся
магнитных структурах, может оказаться важным для понимания механиз-
ма ускорения частиц. Мы еще вернемся к этому вопросу в гл. 4.

3) Изолированное плазменное облако. Третья разновидность движуще-
гося всплеска IV типа характеризуется однородным радиальным движе-
нием источника до очень
больших высот. На рис. 21
показано такое явление по
наблюдениям па радиогелио-
графе (80 Мгц), выполнен-
ным Риддлом ш . Два ком-
пактных источника (перво-
начально один) двигались,
начиная с уровня 2 RQ ДО
расстояний > 5 R§, с почти
постоянной скоростью около
270 пм!сек. На более поздних
стадиях излучение обоих
источников стало сильно по-
ляризованным по кругу с про-
тивоположными направле-
ниями вращения. Это явле-
ние произошло более чем
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через 1 час после всплеска
II типа и лимбовой вспышки,
которая сопровождалась эф-
фектным веерообразным вы-
бросом, видимым в линии На.
Оказалось, что радио источ-
ники двигались вдоль линий,
являющихся продолжением
траекторий движения выбро-
сов, но запаздывали пример-
но на 1 час относительно
прохождения ударной волны,
вызвавшей всплеск II типа,
и вспышечных веерообразных
выбросов.

Риддл отождествил ско-
рость движения источников
с альвеновской скоростью
в короне и предположил, что
такое явление могло быть
обусловлено излучением двух
частей одной структуры, например, плазмоида с преимущественно торои-
дальным магнитным полем. Другие видоизменения такой интерпретации
обсуждались Смердом и Далком 95, но никакой магнитогидродинамиче-
ской теории ими не было предложено.

Интересным свойством этого и других подобных явлений 1 0 4- 1 0 5 являет-
ся увеличение степени поляризации до значений 60—90% по мере уда-
ления источника на все большие расстояния и постепенное ослабление-
интенсивности излучения (рис. 21, в). Такие значения степени поляриза-
ции были достигнуты в четырех из семи явлений, зарегистрированных да
сих пор. Теория, предложенная Далком 1ΟΙΪ и разработанная Шмале 1 0 5,
удовлетворительно объясняет такое поведение излучением умеренно реля-

Рис. 21. Движущийся всплеск IV типа разно-
видности «изолированное плазменное облако»,,
наблюдавшийся на частоте 80 Мгц 1—2 марта

1969 г.
а) Пространственная свяаь большого поднимающегося
протуберанца, видимого в линии Н а , и источников А и В,
выброшенных из области вспышки, б) Временная связь
между всплесками II типа, поднимающимся протуберан-
цем и источниками А и Б. в) Временной ход интенсивно-
сти и поляризации излучения из источников А и В 1 0 3 .
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тивистских электронов в упорядоченных и постепенно расширяющихся
магнитных полях. Но для объяснения сильной поляризации теория требу-
ет, чтобы излучение генерировалось в основном в тех районах, где угол
между лучом зрения и направлением магнитного ноля меньше 30°. Остает-
ся объяснить, почему это условие выполняется так часто.

4. КОРОНАЛЬНЫЕ ПУЛЬСАЦИИ И УСКОРЕНИЕ ЧАСТИЦ

В нашем предыдущем обзоре мы неоднократно подчеркивали главный
вывод относительно ускорения частиц во время вспышек, который выте-
кает из радионаблюдений. Вывод состоит в том, что процесс ускорения
частиц состоит из двух фаз *): во время первой (взрывной) фазы электроны
ускоряются в течение очень коротких временных интервалов ( ^ 1 сек)
до энергий в диапазоне 10—100 кэв, образуя последовательность повторяю-
щихся выбросов; в ходе второй фазы, которая имеет место только в круп-
ных вспышках и происходит через несколько минут после взрывной фазы,
протоны и электроны ускоряются до высоких энергий, обычно 1 Мае
и 1 Гэв соответственно **) . Кроме того, мы предполагали, что вторая фаза
ускорения вызывается ударной волной, которая образуется во время
взрывной фазы вспышки. Когда ударная волна расширяется и взаимодей-
ствует с магнитными полями в солнечной атмосфере, возникают благопри-
ятные условия для действия механизма Ферми, обеспечивающего ускоре-
ние частиц до высоких энергий.

Недавно при исследовании пульсаций, которые иногда модулируют
континуальное излучение, связанное со вспышками, были получены неко-
торые данные, подтверждающие справедливость указанной точки зрения.
Поэтому мы заключаем обзор кратким послесловием, содержащим ряд заме-
чаний об одном явлении, которое благодаря своим интересным характери-
стикам заслуживает того, чтобы быть упомянутым особо.

Уже давно известно, что континуальное излучение на метровых вол-
нах может иногда обнаруживать регулярные флуктуации, в которых ин-
тенсивность меняется, становясь как ниже, так и выше уровня фона 1 0 8-1 1 0,
При детальном анализе таких пульсаций Абрами ш обнаружил опреде-
ленную периодичность, колеблющуюся в пределах 1,7—3,1 сек для раз-
личных явлений, а Розенберг 1 1 2 получил данные, свидетельствующие
о наличии трехсекундной субгармоники, наложенной на периода 1 сек.
Пример чрезвычайно регулярной серии пульсаций с периодом 2,5 сек,
описанный Мак-Лином и др. п з , показан на рис. 22.

Пульсации модулируют излучение на частотах > 100 Мгц и наблю-
даются в течение нескольких минут. Они фиксируются во время вспле-
сков IV типа как особая фаза явления ш и часто совпадают по времени с по-
следней частью всплеска II типа, когда частота основного тона всплеска
опускается до ~ 30 Мгц, т. е. когда ударная волна достигает высоты
(1—-2)/?0113. Хотя пока известно лишь небольшое число таких явлений,
существуют серьезные указания на то, что всплески, с которыми связаны

114

пульсации, в основном являются протонными .
Наряду с некоторыми другими теориями (см. т ) Фоккер 1 0 9 и Розен-

берг 1 1 2 предположили, что причиной пульсаций являются МГД-возму-

*) Впоследствии этот вывод был подтвержден непосредственными наблюде-
ниями частиц (сравните правую и левую части рис. 3, где показаны две фазы), микро-
волновых 3 и рентгеновских 1 0 7 всплесков.

**) Ото не совсем верно. В сильных вспышках взрывной фазе обычно предшест-
вует начальная фаза, характеризующаяся появлением отдельных уярчешш в Ηα,
движением газа и активизацией волокон, постепенным усилением микроволнового
и мягкого рентгеновского излучений. (Прим. ред.)
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щения. В частности, Розенберг предложил механизм, в котором фоновое
излучение приписывается синхротронному излучению электронов, лока-
лизованных в магнитной силовой трубке, а пульсации объясняются как
следствие колебаний напряженности магнитного поля, возникающих

Рис. 22. Динамический спектр регулярных пульсаций, следующих за всплеском
II типа 27 сентября 1969 г.

Пульсапии имели место на участье динамического спектра, ограниченном светлым прямоугольником
на верхнем снимке. Они показаны в увеличенном масштабе с Польшей контрастностью на ни/кнем

снимке u l .

благодаря стоячим МГД-волнам внутри трубки; эта модель объясняет
также наличие третьей субгармоники как цилиндрической моды ко-
лебаний.

Механизм Розенберга был использован в модели Мак-Лина и др. и з

для того, чтобы объяснить основные наблюдательные свойства явления,
а именно: регулярность пульсаций, посте-
пенный подъем и спад интенсивности до и
после пульсаций, а также связь с протонными
явлениями и ударными волнами, генерирую-
щими всплески II типа. Эта модель проил-
люстрирована на рис. 23. Ударная волна,
исходящая от вспышки и вызывающая всплеск
II типа, пересекает предполагаемую дискрет-
ную силовую трубку (которая имеет форму
петли с вершиной высоко в короне), «сгре-
бает» магнитное поле и генерирует пакеты
альвеновских волн большой амплитуды, ко-
торые затем распространяются перед ударной
волной и в верхней части петли образуют
систему противоположно направленных волн.
В этих условиях может иметь место ферми-
ускорение электронов и протонов. Ускоре-
ние электронов ведет к плавному увеличению интенсивности синхротрон-
ного излучения, а ускорение протонов — к росту интенсивности космиче-
ских лучей. Когда ударная волна достигает вершины арки, ее фронт
располагается в основном вдоль силовой трубки на участке, значительно
большем, чем диаметр трубки. На этой стадии в трубке возбуждаются
радиальные колебания магнитного поля типа предложенных Розенбергоч.
Колебания приводят к осцилляциям интенсивности синхротронного излу-
чения, создавая тем самым пульсирующую модуляцию. Наконец, после того
как фронт ударной волны покидает вершину петли, энергичные электроны

Рис. 23. Модель, объясняю-
щая солнечные пульсации и ме-
ханизм ферми-ускорения элект-

ронов и протонов 1 1 Я .
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теряют свою энергию и интенсивность излучения спадает *). Численные
оценки показывают, что наблюдаемые параметры пульсаций могут быть
разумно объяснены, хотя для этого требуется довольно высокая напряжен-
ность магнитного поля внутри трубки Η ^ 6 э.

Пульсирующие источники пока не удалось наблюдать на. радиогелио-
графе. Данная интерпретация предполагает, что синхротронный источник
может оказаться аналогичным расширяющейся магнитной арке — раз-
новидности движущегося всплеска IV типа. Примером такого источника
может служить источник So на рис. 20.

Если эта теория в основном справедлива,— хотя интересно исследовать
и другие возможности,— то явление пульсаций дает предварительные ука-
зания на конкретный механизм вторичного ускорения частиц во вспыш-
ках * * ) . Тот же самый механизм может действовать несколько раньше
и с большей эффективностью на низких уровнях солнечной атмосферы, где
согласно данным о микроволновых и рентгеновских всплесках происходит
основной процесс ускорения.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Покажем, что метод определения верхней границы корональных магнитных полей
яз уравнения (2) по измеренной скорости ударной волны υ справедлив независимо
от того, где происходит генерация излучения — перед фронтом ударной волны или за
ним. Для последующих рассуждений важно отметить, что скорость ν определяется
по величине частотного дрейфа всплесков II типа на основе эмпирических зависимостей
плазменной частоты от высоты и поэтому может рассматриваться как наблюдаемая
величина, которая не зависит от предположений относительно электронной плотности
в источнике.

Обозначим через Но и р0 напряженность магнитного поля и плотность перед
фронтом ударной волны (т. е. в невозмущенной короне) и через Hi и pi — соответствую-
щие величины за фронтом. Для ударной волны с магнитным числом Маха Μ имеем

Так как Μ > 1, то
#о < ν

Таким образом, если излучение генерируется перед ударной (волной (в этом случае
плазменная частота определяется величиной р0), мы сразу же видим, что оценки
Ншах из уравнения (2) дают верхний предел поля в источнике Но.

Если, с другой стороны, излучение генерируется за ударной волной, необходимо
установить соотношение между Hi и pi. Предполагая, что частицы перед ударной вол-
ной и за ней имеют максвелловское распределение и отношение удельных теплоемко-
стей равно 5/3, мы можем записать соотношение (см.11δ) с пренебрежимо малой ошибкой

ΊϊΓ~~ρΓ~ 4Λ/2

Подставляя уравнение (П2) в (Ш), получим

1/3+ДГ^

т.е. Hi < F V^npi (Л/> 1). Следовательно, в этом случае оценки Я т а х на основе
уравнения (2) по-прежнему дают верхний предел поля if ι в той же области. Из (П2)
можно видеть также, что # 0 < Н\ <С -ffmax-

*) Абрами 1 2 β предложил другое объяснение пульсаций радиоизлучения. Коле-
бания параметров среды (плотности, поля) связывается с быстрыми магнитно-звуковыми
волнами, возбуждаемыми в области за фронтом ударной волны. Возможные причины
периодических пульсаций радиоизлучения (в рамках плазменного и синх ρ о тронного
механизмов излучения) бшш исследованы также В. В. Зайцевым. {Прим. ред.)

**) Наблюдения радиовсплеска IV типа 4 августа 1972 г. 1 2 7, когда продолжи-
тельность фазы пульсаций с различными периодами превышала 6 часов, противоречит
обсуждаемой гипотезе ш . {Прим. ред.)
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