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1. В В Е Д Е Н И Е

Радиоизлучение Солнца начало систематически исследоваться
с 1946—1947 г., спустя четыре года после первых успешных наблюдений.

Одним из пионерских наблюдений было исследование Саусвортом х

в 1942 г. теплового излучения Солнца на волнах 3 и 10 см. В 1943 г.
Ребер 2 обнаружил (и не впервые) радиоизлучение солнечной короны
на волне 1,9 м. В обоих случаях (хотя Ребер не выяснил этого до конца)
поток от Солнца сильно превышал значение, которое соответствует темпе-
ратуре теплового излучения видимой поверхности 6000° К. Высокие
яркостные температуры Солнца в радиодиапазоне (особенно на метровых
волнах) с тех пор связываются с тепловым излучением горячей внешней
атмосферы Солнца.

Исследование теплового радиоизлучения Солнца внесло существен-
ный вклад в наши знания о крупномасштабной структуре и физическом
состоянии хромосферы и короны и резком переходе между ними; оно сти-
мулировало также тщательное исследование теплового радиоизлучения
горячей плазмы. Однако оно не привело к фундаментально новым резуль-
татам ни в физике Солнца, ни в физике плазмы.

В том же 1942 г. было сделано другое важное открытие: группа
английских радиолокационных станций зарегистрировала в диапазоне
4—6 м сильный шум в направлении от Солнца. Его интенсивность меня-
лась со временем, но продолжала оставаться очень высокой в течение более
чем двух дней. Хей 3 сопоставил эти наблюдения и связал их с прохожде-
нием большой активной области на Солнце через центральный меридиан,
и в особенности с появлением крупной солнечной вспышки.

Обнаружение всплесков и повышенного радиоизлучения Солнца от-
крыло новые перспективы в изучении солнечной активности. Оно стимули-
ровало также далеко идущие исследования генерации, распространения
и трансформации плазменных и электромагнитных волн в плазме.

*) J. P. W i I d, S. F. S m e r d and A. A. W e i s s, Solar Bursts, Ann. Rev.
Astron. and Astrophys., Palo Alto, California, 1963. Перевод Ε. Я. Злотник, под редак-
цией В. В. Железнякова.
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Полная энергия, излучаемая Солнцем, удивительно постоянна. Дей-
ствительно, жизнь (мы знаем это по нашей планете) зависит от такого
постоянства. В то же время известно, что на Солнце происходят быстрые
возмущения, с которыми связано освобождение больших энергий; частота
их появления меняется с изменением фазы солнечного цикла.

Солнечная активность проявляется во многих и различных формах;
все они каким-то образом связаны с проникновением сильных магнитных
полей в солнечную атмосферу. Те области, где поле пересекает поверх-
ность, видны как солнечные пятна. Очевидно, что магнитная энергия,
запасенная в таких активных областях, может освобождаться при опре-
деленных обстоятельствах. Освобождение запасенной энергии, имеющее
характер взрыва, приводит к электромагнитному излучению и выбросу
потоков частиц. Эти эрупции могут быть различными — от очень неболь-
ших до исключительно сильных, способных вызвать возмущения даже на
Земле. Указанную совокупность сложных явлений мы называем сол-
нечной вспышкой (flare), хотя этот термин раньше использовался
только для описания внезапного уярчения хромосферных флоккулов.

В белом свете было зарегистрировано всего несколько крупных вспы-
шек *). В видимой части спектра вспышки обычно наблюдаются в линии На.
Во время больших вспышек интенсивность в этой линии увеличивается
в три раза по сравнению с уровнем непрерывного спектра.

Радиовспышки выражены значительно более ярко, особенно в метро-
вом диапазоне. Интенсивность меняется в течение секунд в тясячи и более
раз. Яркостная температура самой области вспышки быстро возрастает
в десятки тысяч раз от значений порядка 106 °К, достигая в некоторых
случаях 1012 °К. Наблюдаемые яркостные температуры и скорости изме-
нения интенсивности ясно показывают, что мы имеем дело с нетепловыми
процессами в солнечной атмосфере.

С другой стороны, в радиодиапазоне содержится только небольшая
часть энергии вспышки. Так, например, количество энергии в большой
радиовспышке может составлять 10 2 4 эрг **), т. е. меньше 10~6 энергии,
излучаемой в видимой части спектра, и, возможно, на несколько порядков
меньше полной энергии вспышки. В этом примере энергия радиоизлучения
соответствует плотности потока на Земле около 10~19 вт-м~2гц~х, излу-
чаемой за 1 час в диапазоне 10 000 Мгц; плотность потока примерно
в 1000 раз превышает уровень спокойного Солнца на волне 3 ж и соответ-
ствует спокойному Солнцу на волне 1 см.

Высокие яркостные температуры радиоизлучения, сопровождаю-
щего вспышки, свидетельствуют о том, что радиовсплески могут быть
чувствительными индикаторами солнечных явлений. На основании ска-
занного можно было прийти к выводу о сильном различии источников
энергии солнечных радиовсплесков. Это, однако, не так. Возможный
выбор существенно ограничивает то обстоятельство, что механизмы
нетеплового излучения немногочисленны и предъявляют источнику
вполне определенные требования. Излучение зависит, главным образом,
от превращения кинетической энергии быстро движущихся свободных
зарядов в электромагнитную энергию. В частности, связь радиовсплесков
с быстрыми потоками частиц явилась одной из самых замечательных
проблем, выдвинутых радиоастрономией.

*) В том числе и первая вспышка, наблюдавшаяся независимо Каррингтоном
и Ходгсоном при образовании солнечных пятен 1 сентября 1859 г.

**) Энергия всплеска, хотя она и мала по солнечным масштабам, представляет
собой огромную величину. Это становится совершенно очевидным, если выразить энер-
гию в единицах, обычно используемых в земных условиях: 1024 арг эквивалентны
28 миллионам киловатт-часов или 24 мегатоннам тринитротолуола.
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Оптические наблюдения не в состоянии зарегистрировать те высокие
скорости, с которыми, по-видимому, движутся источники некоторых всплес-
ков через солнечную корону. Другие источники всплесков движутся
медленнее, а некоторые вообще не обнаруживают заметного перемещения.
Однако даже в статических случаях нельзя избавиться от заключения,
что источник содержит большое количество очень быстрых частиц, локали-
зуемых магнитным или электрическим полем. Таким образом, радиовспле-
ски указывают на выброс, ускорение, захват в ловушки и удержание
быстрых заряженных частиц в солнечной атмосфере во время вспышки
или в последующий за ней период.

В последние годы было получено много доказательств того, что энер-
гичные протоны вторгаются в нашу атмосферу после больших вспышек,
причем запаздывание меняется от десятков минут до нескольких дней.
Энергия протонных потоков больше энергии радиовсплесков. Однако син-
хронность протонных и радиовсплесков и определенное сходство в их
структуре означают, что мы имеем дело с общим источником. Таким обра-
зом, радиовсплески стали замечательным индикатором связи между сол-
нечными и земными возмущениями.

В настоящем обзоре мы попытаемся представить наблюдения, интер-
претацию и взаимосвязь солнечных всплесков таким образом, чтобы соста-
вить последовательную, хотя неизбежно упрощенную физическую кар-
тину солнечной вспышки. Мы не претендуем ни на полноту изложения,
ни на полноту библиографии *) и подчеркиваем свою точку зрения даже
при изложении работ других авторов.

Обзор состоит из трех отдельных частей. В гл. 2 рассматриваются
известные типы всплесков, их наблюдаемые особенности и возможная
интерпретация. В гл. 3 мы описываем вспышку в ее наиболее разви-
той форме и показываем, как сложная последовательность радиовспле-
сков, сопровождающих большие события, помогает дать полное представ-
ление о многочисленных эффектах, связанных со вспышкой. В гл. 4 иссле-
дуются теоретические аспекты и дается обзор современных представле-
ний о генерации и распространении радиоволн в плазме.

Мы заканчиваем обзор оценкой современного состояния солнечной
радиоастрономии и рискуем высказать некоторые мнения о тех проблемах,
которые можно было бы решить во время следующего цикла солнечной
активности.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ФИЗИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
СОЛНЕЧНЫХ ВСПЛЕСКОВ

2.1. Н а б л ю д е н и я в с п л е с к о в с о л н е ч н о г о
р а д и о и з л у ч е н и я

На постоянное тепловое излучение спокойного Солнца налагаются
плавные флуктуации интенсивности, обусловленные «медленно меняющей-
ся компонентой» **), и значительно более интенсивные, быстро меняющиеся
всплески. Потоки радиоизлучения, характерные для этих компонент,
показаны на рис. 1. В настоящем обзоре под «всплеском» мы понимаем
и долгоживущие, но флуктуирующие шумовые бури, которые могут про-

*) Список литературы обзора был завершен в феврале 1963 г.
**) Медленно меняющаяся компонента, рассмотрение которой не входит в нашу

задачу, была обнаружена в диапазоне от 1 см до —1 м. Эта компонента, плотность потока
излучения которой может достигать уровня спокойного Солнца, а иногда и превы-
шать его, обусловлена тепловым излучением (с температурой ^10 7 °К) конденсаций
в нижней короне, расположенных над активными областями.
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должаться сутки или более. Солнечные всплески наблюдаются в широ-
ком диапазоне от волн длиной менее 1 см до 50 м; более длинные волны
не могут распространяться через ионосферу. Предполагаемое использова-
ние на спутниках 4~6 аппаратуры для наблюдения всплесков на волнах
длиннее 300 м, возможно, обеспечит изучение генерации всплесков в са-
мых высоких слоях короны.

Всплеск радиоизлучения, который всегда связан с активными обла-
стями на Солнце, начинается во время хромосферной вспышки, часто
внезапно и почти одновременно в широком спектре частот. Последующее

Частота, Мгц
1ОООО 3000 1ООО 300

%

I
I

7О-'7

'*

10~19

1О-го

ю-27

10-гг

Ме&яенно
меняющаяся
компонента

Спокойное Солнце
(минимум

I
Зм 10м

Рис.

1см Зсм 10 см 30 см 1м
Длина волны

1. Интенсивности различных компонент солнечного
радиоизлучения.

развитие всплеска характеризуется огромным разнообразием в общем
поведении при различных длинах волн. Микроволновые всплески довольно
слабы, несложны по форме и имеют малое время жизни. С увеличением
длины волны всплески становятся все более интенсивными и сложными
и^иногда продолжаются несколько часов. Особенно разнообразны всплески
в метровом диапазоне, где существенное изменение характеристик может
произойти за секунду и меньше. Эти противоположные свойства микро-
волновых и метровых всплесков, которые для примера приведены на рис. 2,
могут быть естественно связаны с характеристиками тех областей солнеч-
ной короны, где они возникают. Сравнительно несложные микроволновые
всплески генерируются в окрестности вспышки (вероятно, в основании
короны или] верхних слоях хромосферы). С другой стороны, метро-
вые всплески возникают в более высоких и разреженных слоях короны
(приблизительно от 0,2 до 2 и более солнечных радиусов над фото-
сферой) .

Богатое разнообразие этих всплесков отражает более сложные
свойства среды на больших высотах.

Радиоизлучение всплеска полностью характеризуется интенсивностью
и поляризацией как функциями положения, времени и частоты. В метро-
вом диапазоне эти характеристики всплеска могут меняться особенно
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быстро. Необходимость записи всплесков с достаточным разрешением
по времени, а в некоторых случаях и по частоте, привела к разработке
специальной аппаратуры,
которая будет кратко опи-
сана ниже.

2.1.1. Р а д и о м е т -
р ы. Аппаратура для на-
блюдения солнечного ра-
диоизлучения состоит в
основном из антенны, при-
емника и записывающей
системы. Излучение, при-
нимаемое антенной, изме-
ряется в каждый момент
времени, поэтому такое
устройство называется ра-
диометром. Радиоприем-
ник, чувствительный толь-
ко в ограниченной полосе
частот, ширина которой
много меньше номиналь-
ной частоты, является су-
щественно монохроматиче-
ским прибором.

Радиометры использу-
ются в основном для из-
мерения интенсивности ис-
точника, которая опреде-
ляется плотностью пото-
ка S *) . Для протяженного
источника, при условии,
что ширина диаграммы
направленности антенны
велика по сравнению с его
угловыми размерами,

λ = 73см

λ = 70 см

λ=32 см

73h7Om732O 733О 7340 7350 MOO 7Ϊ7Ο 742O74h3Om

Всемирное время

Рис. 2. Записи солнечного всплеска 23 мая 1960 г.
на фиксированных частотах, показывающие харак-
терную разницу между метровыми и микроволно-

выми всплесками.

S= \ bdQ,

Результаты на 3,2—20 см получены в Берлине-Адлерс-
гофе; плотность потока выражена в единицах потока
спокойного Солнца. Записи на 1,3 и 2,7 м (в единицах
10- 2 2 ет-м-ггц-1) получены в Потсдаме-Тремсдорфе (см.
Beobachtungsergebnisse des Heinrich-Hertz Instltut, Mai

1960).

где ά,Ω — элемент телес-
ного угла, а интеграл берется по всему источнику. Радиояркость Ъ удобно
выражать через яркостную температуру Тъ, которая в радиодиапазоне
с достаточной степенью точности определяется законом Рэлея — Джинса:

{χ — постоянная Больцмана). Когда распределение яркости по источнику
неизвестно, плотность потока обычно выражают через температуру сол-
нечного диска Td; последняя равна яркостной температуре, которую имел
*бы однородный диск с угловыми размерами оптического диска, обеспечиваю-
щий измеряемую плотность потока. Очевидно, что

*) Плотность потока обычно выражается в единицах MKS
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где Δ Ω = 6,8·10~5 стер— телесный угол, занимаемый оптическим
диском.

Яркостная температура крупного события — порядка 1010 °К; из-
редка встречаются температуры до 10 1 1 ОК.

Инструменты, работающие на фиксированных частотах, со сравни-
тельно простыми антенными системами, установленными на экваториале
и следящими за Солнцем, до сих пор дают существенный вклад в изуче-
ние всплесков солнечного радиоизлучения; на них проводятся обычные
измерения плотности потока в большей части всего диапазона частот.
Эти приборы продолжают использоваться на высоких частотах (микровол-
новый диапазон), где события довольно просты и их основные особенности
сравнительно одинаковы в широком интервале частот. Однако на низких
частотах (метровые волны) крупные события в большинстве случаев слиш-
ком сложны, чтобы о них можно было судить по записям на фиксирован-
ных частотах; поэтому, в метровом диапазоне для определения структуры
всплесков становятся существенными спектрографические наблюдения,
позволяющие вести непрерывную запись изменяющегося спектра всплеска.

2.1.2. С п е к т р а л ь н ы е н а б л ю д е н и я . Динамический
спектрограф позволяет регистрировать зависимость интенсивности излу-
чения как от времени, так и от частоты. Спектральные наблюдения дают
классификацию всплесков, основанную на вполне определенных особен-
ностях радиоизлучения, например, на скорости частотного дрейфа, ширине
полос отдельных деталей всплеска, структуре гармоник. Эти характе-
ристики всплесков существенны потому, что они связаны с физическими
свойствами источника.

Спектрограф состоит из перестраиваемого приемника, в котором
узкая полоса пропускания быстро пробегает диапазон частот, перекры-
ваемый широкополосной антенной; чтобы охватить весь диапазон спектро-
графа, обычно требуется несколько таких приемников и антенн. Выходной
сигнал подается на осциллограф и регистрируется на непрерывно дви-
жущейся киноленте в виде модулированных по яркости треков; последняя
определяет интенсивность излучения на плоскости частота — время.
Такие спектрографы имеют: Всеобщая научная и промышленная исследо-
вательская организация 7'8(Дапто, Австралия, диапазон частот 5—210 Мгц),
Гарвардский университет 9 (Форт Дэвис, Техас, 25—580 Мгц, 2100—
3900 Мгц), Мичиганский университет 1 0 (Энн-Арбор, 100—580 Мгц, 2000—
4000 Мгц), Калифорнийский технологический институт п (Оуэнс-Вэлли,
Калифорния, 500—950 Мгц). Спектрографы с высокой разрешающей
способностью по частоте и по времени, такие, как в университете Осло 1 2

(190—215 Мгц), имеют особенно большое значение при исследовании
тонкой структуры всплесков и очень кратковременных событий. На час-
тотах выше 4000 Мгц динамическая спектроскопия до сих пор не при-
менялась.

Подробно динамические спектры всплесков и их интерпретация будет
обсуждаться в п. 2.2.

2.1.3. П о л я р и з а ц и о н н ы е и з м е р е н и я . Степень поля-
ризации всплесков радиоизлучения содержит информацию о солнечных
магнитных полях как в области генерации излучения, так и вдоль пути
распространения волн в солнечной атмосфере. Излучение всплесков обычна
поляризовано по кругу, но некоторые типы всплесков имеют хаотическую
поляризацию; иногда встречаются также линейная и эллиптическая поля-
ризации. Если излучение частично поляризовано, его можно однозначно
разделить на поляризованную и неполяризованную компоненты.

Для полного определения состояния поляризации излучения требуется
измерить четыре независимые величины. Эти измерения можно провести
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разными способами. На длинных волнах обычный поляриметр состоит
из двух или более антенн, сигналы которых объединяются так, чтобы
получить четыре требуемых параметра. Малая длительность некоторых
всплесков требует высокого быстродействия аппаратуры, которое (если
не усложнять схему четырьмя отдельными приемными каналами) может
быть достигнуто механическим или электронным переключением. Заметим,
что в микроволновой области циркулярно-поляризованное излучение
можно зарегистрировать, поместив перед антенной ряд металлических
полос, эквивалентных четвертьволновой пластинке. Различные возмож-
ности измерения поляризации были рассмотрены Коэном 1 3 .

2.1.4. И н т е р ф е р е н ц и о н н ы е н а б л ю д е н и я . Примене-
ние интерференционной методики к изучению всплесков позволяет опре-
делить положение излучающих областей на солнечном диске и распределе-
ние радиояркости по источникам. По этим измерениям можно судить о вы-
соте и движении источников в солнечной атмосфере, а также о степени
направленности излучения, т. е. о тех характеристиках, которые имеют
большое значение для отыскания механизма излучения. Высокие требо-
вания, предъявляемые к величине разрешающей способности, привели
к широкому использованию интерферометров. Необходимые здесь базы—
порядка 100 м на сантиметровых волнах и нескольких километров в ме-
тровом диапазоне.

На метровых волнах обычно используются двухэлементные интерферо-
метры (с двумя разнесенными антеннами). Они способны определить
(в одном измерении) положение небольших изолированных источников.
Для изучения кратковременных всплесков необходимо быстро изменять
положение интерференционных лепестков диаграммы. Этого мож-
но достичь перестройкой частоты приемника 1 6 (такое устройство имеет
решающие преимущества при получении зависимости положения источ-
ника от времени и частоты) или переключением фазы сигнала в од-
ном плече.

Разновидностью интерферометра с фазовым переключением, где в
одном из плеч быстро включаются фазовые задержки — π/4,0, π/4 и π/2, слу-
жит интерферометр Токийской астрономической обсерватории (Митака) в со-
единении с поляриметром; этот интерферометр существенно пополнил наши
знания о всплесках с очень малым временем жизни 1 7.

Широко используются также линейные цепочки антенн, разнесенных
на несколько длин волн и связанных с центральным приемником. Такое
устройство, обеспечивающее однозначное определение координат источ-
ника с высоким разрешением, аналогично дифракционной решетке. При-
мерами инструментов такого типа, которые внесли заметный вклад в изуче-
ние всплесков, являются 32-элементный интерферометр Медонской обсер-
ватории в Нэнси 1 8 на 169 Мгц и два интерферометра (8-элементный
на 4000 Мгц и 16-элементный на 9400 Мгц) Нагойского университета
в Тойокаве 19>20. Многоэлементный интерферометр с быстрым сканирова-
нием до сих пор еще не создан. Без такой аппаратуры положение источ-
ника определяется (в одном измерении) только в том случае, если источ-
ник проходит каждый последовательный лепесток интерферометра; это
означает, что интервал между последовательными измерениями состав-
ляет несколько минут.

Одним из самых необходимых интерференционных экспериментов
является быстрое сканирование Солнца одновременно в двух измерениях.
Двумерное сканирование производится на сантиметровых волнах путем
сложения сигналов от двух ортогональных многоэлементных интерферо-
метров 2 1; однако время порядка часа, необходимое для полного сканиро-
вания Солнца, слишком велико для исследования всплесков.
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На метровых волнах в проблеме двумерного разрешения достигнут
некоторый прогресс, особенно в Нэнси, где два перпендикулярных много-
элементных интерферометра одновременно сканируют Солнце в направле-
ниях север — юг и восток — запад 2 2 ; восточно-западное сканирование
обеспечивается вращением Земли (что требует нескольких минут), а се-
веро-южное сканирование производится, по существу, мгновенно, по запи-
сям 15 соседних каналов.

Рис. 3. Примеры динамических спектров пяти основных спектральных типов
метровых всплесков и дрейфующих пар.

В правом нижнем углу представлен идеализированный динамический спектр радиосо-
бытия в наиболее развитой форме, которое обсуждается в гл. 3.

Современные требования, предъявляемые к измерениям в метровом
диапазоне, состоят в построении двумерных распределений радиояркости,
полученных через интервалы времени порядка секунды сканированием
с карандашной диаграммой направленности. В настоящее время кон-
струируется инструмент, с помощью которого можно будет производить
такие измерения •а

2.2. Х а р а к т е р и с т и к и м е т р о в ы х в с п л е с к о в

Подавляющее большинство всплесков метрового диапазона, несмотря
на огромное разнообразие их спектров, можно разделить на пять спек-
тральных классов. Ниже мы подробно обсудим характеристики каждого
типа всплесков и их интерпретацию. Для удобства описания мы не станем
рассматривать классы всплесков в порядке нумерации. Характеристики
всплесков, а также их связь с геофизическими явлениями и возможные
механизмы генерации (некоторые из них, конечно, являются предвари-
тельными) указаны в табл. I. Примеры, иллюстрирующие пять основных
спектральных классов, приведены на рис. 3.



Характеристики метровых всплесков

Таблица I

Тип
всплеска

II

III

V

Поляриза-
ция

Хаотичес-
кая

Частичная
или хаоти-
ческая

Слабая

Возмож-
ный тип
нормаль-

ной волны

—

?

Продолжи-
тельность

5—30
мин

Всплеск:
— 10 сек.
Группа:
—1 мин

~ 1 мин

Вид профи-
ля

Сложный

Группа
простых
всплесков

Плавпый

Наблю-
даемые

угловые
размеры
(в мину-

тах)

6—12

3—12*)

3—12*)

Высота ис-
точника над
фотосферой

0,2-
1,0 Д 0 · )

0,2-
2,0 RQ*)

0 , 2 -
2,0 RQ*)

Направ-
ленность

излучения

Низкая

Низкая

Низкая?

Происхождение

возбуждаю-
щий агент

Ударная
волна, под-
нимающая-
ся вверх со
скоростью
~103 км/см

Электрон-
ный поток,
поднимаю-
щийся вверх
со скорос-

с
тью - у

То же, что
для III типа

процесс
излучения

Плазменный

Плазменный

?

Свяаь с дру-
гими явле-

ниями

Солнечные
протоны,
геомагнит-
ные бури

Исходное
расширение
вспышки

То же, что
у III типа

о
а
о

к
А
Η
η
К
о
Η

и
Η
о
S
со
и
А
Μ
И
В
Η
о
о
и
И
а



П р о д о л ж е н и е т а б л . I

Тип всплес-
ка

IV т А
(движущий-

ся)

IV шВ **)
(стацио-
нарный)

I

Поляризация

Слабая

Сильная

Сильная

Возмож-
ный тип
нормаль-

ной волны

Необыкно-
венная

Обыкновен-
ная

Обыкновен-
ная

*) Увеличивается с ростом λ.
**) Включает континуальные бури.

Продолжи-
тельность

10 мин—
2 часа

От несколь-
ких часов
до дней

Всплески:
— 1 сек, бу-
ри: от не-
скольких
часов до
дней

Вид профиля

Плавный

Медленные
изменения
и тонкая
структура

Медленные
изменения

Наблю-
даемые
угловые
ра змеры
(в мину-

тах)

6—12

3—6 *)

Всплес-
ки: 1—6,
центры
шумовых
бурь:
5—10*)

Высота ис-
точника над
фотосферой

О,5-5Д0

(увеличива-
ется со
скоростью

км

0 , 2 -
1-0 RQ*)

0,2—

1,0 V'

Направ-
ленность
излуче-

ния

Низкая

Высокая

Высокая?

Происхождение

возбуждаю-
щий аюнт

Электроны,
удерживае-
мые магнит-
ным полем

в инжек-
тированной
плазме

Электрон-
ный поток,
удерживае-
мый маг-
нитным по-
лем и опус-
кающийся
вниз

процесс
излучения

Синхро-
тронный

Плазмен-
ный, син-
хротрон-
ный?

Плазмен-
ный, син-
хротрон-
ный?

г
Связь с дру-
ими явлени-

ями

Солнеч-
ные про-
тоны, гео-
магнит-
ные бури

О
оо

ρ

о

И
Η

О
О
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2.2.1. В с п л е с к и II т и п а . Всплески II типа (медленно дрей-
фующие) представляют собой выдающиеся явления с временем жизни
порядка 10 минут. Они сравнительно редки: частота появления их вблизи
максимума солнечной активности составляет около одного всплеска
за 50 часов 2 4 . Всплески связаны с большими вспышками, причем процент
вспышек, сопровождаемых всплесками II типа, увеличивается с 2% для
вспышек балла 1 приблизительно до 30% для событий балла 3 2 4 . Всплески
начинаются через 5—20 минут (в среднем через 10 минут) после начала
вспышки и обычно следуют за ее максимальной фазой.

Основными спектральными характеристиками всплесков II типа явля-
ются медленный систематический дрейф от высоких к низким частотам
со скоростями до 1 Мгц/сек, резко очерченные особенности, узкий диапазон
{часто только несколько мегагерц) 2 8 и, по крайней мере в половине слу-
чаев, повторение спектральных особенностей на удвоенной частоте, излу-
чение на основной и второй гармониках 7·24>2β. Поляризация излуче-
ния—хаотическая 7 .

Существование гармоник и их узкодиапазонный характер показы-
вают, что излучение генерируется электронами, осциллирующими на
некоторой собственной частоте. В солнечной атмосфере непрерывно изме-
няться могут только плазменная частота и гирочастота (см. раздел 4.1).
Излучение на гирочастоте не способно выйти из короны из-за затухания
в лежащих выше слоях*) (раздел 4.2.2), кроме того, гирорезонансное про-
исхождение излучения противоречит наблюдаемому отсутствию поляри-
зации. Сказанное привело к широкому распространению той точки зре-
ния, что источником всплесков II типа служат плазменные волны.

Согласно плазменной гипотезе систематический частотный дрейф
объясняется движением вверх агента, который возбуждает плазменные
волны в корональном газе: частота излучения непрерывно уменьшается,
так как возмущающий агент движется в наружные слои через области
убывающей электронной плотности. Тот факт, что основная частота редко
превышает 150 Мгц, может быть обусловлен или ослаблением излучения, ге-
нерируемого в нижних слоях короны, или преобладанием в этих слоях дис-
сипации энергии возмущения при соударениях над процессами излучения.

Плазменная гипотеза предполагает, в частности, что когда источ-
ник всплеска II типа выбрасывается квазирадиально от лимба Солнца,
излучение на различных частотах должно выходить с разных расстояний
от солнечного диска, причем более низкие частоты генерируются на боль-
ших угловых расстояниях от центра. Это предположение подтверждается
измерениями на интерферометрах с перестройкой по частоте 28>29. Оказа-
лось, что области генерации расположены значительно выше уровней,
которые ожидаются из общепринятых моделей распределения электрон-
ной плотности в короне. Интерферометрические наблюдения (рис. 4)
требуют значений электронной плотности примерно в 10 раз больших,
чем принятые значения для спокойной короны. Требуемая модель хорошо
согласуется с моделью типичных корональных лучей, полученной Нью-
кирком из оптических данных; этот результат наводит на мысль, что агент,
вызывающий всплески II типа, может двигаться вдоль корональных лучей.
Расстояние между плазменными уровнями, найденное из интерферометри-
ческих наблюдений на разных частотах, приводит к значению радиальной
компоненты скорости агента, вызывающего всплески II типа, порядка
1000—1500 см/сек. Такие же скорости были получены Максвеллом и Томп-
соном 2 6 из наблюдаемых частотных дрейфов с привлечением исправленной

*) Это верно лишь для необыкновенной волны; излучение, соответствующее
обыкновенной волне, свободно выходит с гирочастотного уровня в короне. (Прим. ред.)
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модели электронной плотности. Значение этой скорости для проблемы
происхождения магнитных бурь будет обсуждаться в гл. 3.

Скорость, с которой источник всплесков II типа движется во внешние
слои короны из области вспышки, примерно в 10 раз больше скорости
звука в короне. Это обстоятельство говорит о том, что возмущение пред-
ставляет собой ударную волну, возможно, магнитогидродинамического·
типа3 1·3 2. Существуют веские доказательства того 2 в>3 3·3 4, что возмущающие
агенты выбрасываются с большими скоростями (—1000 км/сек) из вспы-
шек, сопровождающих всплески II типа; однако пока мало основании
полагать, что оптические выбросы можно полностью идентифицировать

10я к

7О1

о / 200

Предполагаемое распределение
' эле/гтронной концентрации

лороналлныи
луч

(Мьюнирк)

0,5 1,0 1,5
Расстояние от фотосферы, /?о

Рис 4. Зависимость средней электронной плотности в короне от высоты,
точками нанесены результаты измерений высоты источников всплесков II и III типов
Точками нанесены ув » Уайлд, Шеридан и Нейлэн; Шейн и Хиггинс); • — всплески
тт ™™ 7 й Ж > Горизонтальным отрезком отмечена вероятная ошибка при измерениях на 50 Мгц;
на n S v r S частотах O S K H такого же порядка (для всплесков И типа). Сплошными кривыми
ра едеения электронной плотности (стандартная корона Баумбаха-Аллена,

с ударными волнами, ответственными за всплески. В общем случае поло-
жения источников, связанных с разными частями спектра одиночного
всплеска II типа, могут сильно отличаться 2 9. Будущие наблюдения,
выполненные с высокой угловой разрешающей способностью, помогут
объяснить эту особенность. Предполагаемые нерадиальные движения
и множество ударных фронтов, возможно, отражают сложность конфигу-
рации магнитных полей вблизи области вспышки.

Плазменная гипотеза для всплесков II типа не зависит от конкрет-
ного механизма генерации плазменных волн или от их преобразования в
электромагнитное излучение. Отыскивая ключ к разгадке источника плаз-
менных волн, мы отметим прежде всего тот удивительный результат · ,
что излучение всплесков II типа на гармониках исходит обычно из обла-
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стей, расположенных в солнечной атмосфере ниже, чем области, излучаю-
щие основную частоту. Одна из возможных интерпретаций этого явления
состоит в том, что излучение на гармониках может генерироваться преиму-
щественно в направлении к солнечной поверхности. Это вызывает преобла-
дание отраженного излучения в короне над излучением самого источни-
ка 3 5 . Такое преимущественное излучение назад является естественным
следствием 3 5 теории генерации всплесков, предложенной Гинзбургом
и Железняковым з в . В этой теории продольные плазменные волны возбу-
ждаются за счет черенков-эффекта; электромагнитное излучение на
основной частоте генерируется в процессе рэлеевского рассеяния плаз-
менных волн на флуктуациях плотности в короне, тогда как излучение
на гармониках возникает благодаря комбинационному рассеянию плаз-
менных волн на флуктуациях заряда в корональном газе. Такая интер-
претация всплесков II типа требует, чтобы релятивистские электроны
непрерывно выбрасывались из турбулизованного ударного фронта. Эта
идея подтверждается наблюдениями, которые показывают, что всплески
III типа могут иногда возникать в полосе, отвечающей собственно вспле-
скам II типа, и продолжаться в сторону низких частот. Иногда такие вспле-
ски III типа сопровождаются всплесками с обратным направлением частот-
ного дрейфа, и образуется разновидность всплеска II типа, названная
Робертсом 2 4 структурой «в елочку» (herring-bone); эти всплески свидетель-
ствуют о движении частиц по направлению от Солнца и к Солнцу.

Всплески II типа характеризуются большим разнообразием. Они часто
отличаются богатством деталей—наличием многих независимых дрейфую-
щих полос или других форм тонкой структуры, часто с большой точностью
повторяемых на второй гармонике. Наиболее выдающейся особенностью
является расщепление полосы (band-splitting) 7 . 2 4 · 2 β , когда каждая основ-
ная полоса раздваивается, причем разность по частоте обычно мала по срав-
нению с расстоянием между гармониками. Было предположено ', что такое
явление представляет собой магнитное расщепление, аналогичное эффекту
Зеемана в поле —5 гс; однако существующие теории не в состоянии объяс-
нить все наблюдаемые особенности 2 4 , в частности—отсутствие поляри-
зации. Альтернативное предположение 3 7 состоит в том, что два поддиа-
пазона обусловлены преимущественным возбуждением в магнитном поле
20 гс двух частот, соответствующих плазменным волнам, которые распро-
страняются под разными углами к магнитному полю. Вопрос о причине
расщепления не решен, однако он крайне важен, так как правильная интер-
претация могла бы привести к точному определению магнитных полей
во внешней короне *).

2.2.2. В с п л е с к и III т и п а . Всплески III типа (быстродрей-
фующие) регистрируются в диапазоне от 5 до 600 Мгц; это самые обычные
явления среди метровых всплесков. В максимуме солнечных пятен средняя
частота их появления составляет приблизительно три всплеска в час3 8; в
период сильной активности частота появления значительно выше. Продол-
жительность отдельных всплесков — порядка 10 сек. Всплески III типа
одинаковой формы имеют сильную тенденцию собираться в группы, состоя-
щие примерно из десяти выбросов (см. рис. 15). Часто отдельные всплес-
ки группы расположены во времени квазирегулярно. Одинаковое появле-
ние спектральных особенностей и почти одно и то же положение источни-
ков 39'4° отдельных всплесков в группе означают, что группа представляет
собой единое событие. Всплески III типа тесно связаны со вспышками,

*) В работе 1 6 4 (см. также1 в 5, § 31) предлагается другое объяснение подобного
расщепления, исходя из представлений 1 β β о генерации всплесков II типа во фронте
магяитогидродинамической ударной волны, которая распространяется перед егуст-
ком плазмы, извергнутым из области вспышки. {Прим. ред.)
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сильными и слабыми, и обычно возникают вблизи начала оптического
явления. Детали связи со вспышками и значение группировки всплесков
для интерпретации явления вспышки будут обсуждаться в гл. 3.

В спектре всплесков III типа 31>41 частота, соответствующая максимуму
интенсивности, быстро дрейфует от высоких частот к низким. Скорость
дрейфа имеет значение порядка 20 Мгц/сек на частоте 100 Мгц и увели-
чивается с ростом частоты. Мгновенные диапазоны довольно широки (10—
100 Мгц). Для всплесков III типа характерна гармоническая структура, но

5550

ff0555045 (Мгц)

Рис. 5. Положения восьми источников всплесков III типа, связанных со
вспышками вблизи лимба, иллюстрирующие наблюдаемое систематиче-
ское изменение положения с частотой (Уайлд, Шеридан и Нейлэн 3 9 ) .

обнаружить ее значительно труднее, чем в случае всплесков II типа, так
как быстрый частотный дрейф и широкий диапазон частот приводят к слия-
нию основной и второй гармоник. Хотя всплески III типа обычно не поля-
ризованы, заметная часть всех всплесков обнаруживает частичную кру-
говую поляризацию 2 7 ' 4 2.

Как и для всплесков II типа, существование гармоник и систематиче-
ского частотного дрейфа всплесков III типа связывается с плазменными
волнами, возбуждаемыми агентом, быстро движущимся во внешние слои
короны 3 1. Систематическое изменение положения источника с частотой,
предсказываемое этой гипотезой, снова было подтверждено измерениями
Уайлда и его коллег на интерферометре с перестройкой по частоте (рис. 5)3 9.
Уровни генерации в короне для всплесков II и III типов одинаковы
(см. рис. 4), если предположить, что излучение всплесков III типа также
распространяется вдоль корональных лучей. Определяемые по интерфе-
рометрическим измерениям и по наблюдаемым частотным дрейфам ско-
рости агентов, вызывающих всплески III типа,— порядка 0,4 с на высо-
тах ~ 1 солнечного радиуса над фотосферой 3 9 . Во многих случаях замед-
ление агента пренебрежимо мало. Считается, что плазменные колебания
обусловлены черенковским излучением (раздел 4.6) потока высокоэнер-
гичных электронов (не сопровождаемых положительными ионами), кото-
рые выбрасываются из вспышки *).

Всплески III типа очень разнообразны. В одном крайнем случае
это — несложные всплески с четко определенным передним краем, узкой
полосой частот и короткой продолжительностью, которая увеличивается
с уменьшением частоты. Затухание излучения — экспоненциальное, что

*) В настоящее время состав корпускулярных потоков, ответственных за вспле-
ски III типа (в частности, вопрос о наличии положительных частиц), пока остается
неясным. {Прим. ред.)
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говорит о затухании плазменных колебаний из-за соударений 4 3 . Распре-
деление радиояркости по источнику следует из типичной временной кар-
тины, в которой за сжатием источника до минимального диаметра — 4'
во время максимальной фазы наступает постепенное увеличение диамет-
ра д о — 7 ' в конце всплеска 4 4 . В другом крайнем случае всплески
сопровождаются хорошо известным излучением V типа с непрерывным
спектром (последнее описывается ниже). Промежуточные формы, которыми
часто обладают источники больших размеров (неопубликованные сидней-
ские данные), могут быть связаны с отклонением магнитным полем элек-
тронных потоков от радиального направления, в пределе этот процесс
может привести к смене направления движения на обратное и вызвать
появление U-всплеска 45>46.

Проблема определения характеристик возбуждающих электронных
потоков по наблюдаемым свойствам всплесков совершенно не решена.
Ограниченная протяженность электронного потока и разброс скоростей
в нем, естественный диапазон возбуждения, затухание плазменных волн —
все это приводит к одновременному возбуждению коронального газа
на значительной глубине. В такой ситуации спектральная форма всплеска
может значительно измениться за счет группового запаздывания при рас-
пространении излучения с разных уровней генерации.

2.2.3. В с п л е с к и IV т и п а. Появление продолжительного интен-
сивного излучения вслед за мощными солнечными всплесками было
известно много лет назад 4 7~ 4 9 . Однако первое указание на то, что это излу-
чение есть особое явление, отличающееся от шумовых бурь I типа, было
сделано Буашо 6 0, который изучал характеристики источников радиоизлу-
чения с помощью интерферометра. Он нашел излучение особого типа, про-
должающееся десятки минут после мощных всплесков. Источники такого
излучения не остаются фиксированными на солнечном диске: они движутся
во внешние слои со скоростями от нескольких сотен км/сек до значений
выше 1000 км/сек и достигают огромных высот в короне, прежде чем вер-
нуться в неподвижное положение ближе к поверхности Солнца. Эти источ-
ники имеют большие угловые размеры (7—12'), которые отличают их
от источников шумовых бурь (см. ниже). Значения высот и характер дви-
жения источников IV типа несовместимы с плазменным механизмом гене-
рации, и Буашо предположил, "что причиной является синхротронное
излучение (см. гл. 4) электронов, движущихся по спирали в магнитном
поле. Это излучение, которое на интерферометрических записях (рис. 6)
выглядит совершенно плавным и лишенным всплесков, характерных для
шумовых бурь I типа, Буашо назвал радиоизлучением IV типа.

Впоследствии термин «радиоизлучение IV типа» стал использо-
ваться для описания любого излучения типа континуума, следующего
за солнечной вспышкой. Под континуумом мы понимаем устойчивое,
плавное, часто бесструктурное излучение в широком диапазоне частот.
Конечно, могут происходить медленные изменения интенсивности и не
обязательно, чтобы излучение было полностью свободно от всплес-
ков 4 6 ' 6 1 · 6 2.Так, часто встречаются многочисленные отдельные всплески с
широкой полосой, короткой продолжительностью и следами быстрого
частотного дрейфа 5 2 · 8 3 .

События IV типа довольно редки в метровом диапазоне. Они продол-
жаются часы или дни, начинаются в конце больших вспышек ими почти
всегда предшествуют всплески II типа. Около 20 процентов всех всплесков
II типа сопровождается континуумом IV типа. Запаздывание начала кон-
тинуума по отношению к началу всплеска II типа меняется от нуля (или,
возможно, небольших отрицательных значений) приблизительно до 30 ми-
нут со средним временем запаздывания— 10 минут 8 3 · 6 4 .
8 УФН, т. LXXXIV, вып. 1
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Форма связи сантиметрового и дециметрового излучени. я с метровым
излучением *) позволила предположить65>58, что излучение IV типа
со свойствами, описанными Буашо, продолжается не больше двух часов
(причем так долго длится лишь в исключительных случаях) и что после-
дующее продолжительное интенсивное метровое излучение представляет
собой некоторое новое явление. Впоследствии интерферометрические иссле-
дования 53.57>Б8 действительно подтвердили, что событие, известное теперь
как метровый континуум IV типа, включает в себя два отдельных явления
с различными характеристиками.

U.25

11.45 11.50 11.55

12.00 12.05 12.10 12h15m

Рис. 6. Запись мощного всплеска 7 ноября 1956 г., полученная в Нэнси (169 Мгц)
на мяогоэлементном интерферометре, ориентированном в направлении восток — запад.
Темные отрезки показывают положение оптического диска Солнца при последовательных
прохождениях через лепестки интерферометра. За всплеском а (вероятно, II типа) следует
интенсивное, устойчивое и плавное излучение IV типа б , которое в приведенном случае совер-
шенно свободно от всплесков. Дополнительные максимумы β обусловлены боковыми лепест-

ками (Буашо 6°).

Первая разновидность всплесков IV типа, которую мы называем
«движущейся» (moving), совпадает с всплесками, открытыми Буашо. Сна-
чала источник движется во внешние слои из области вспышки со скоро-
стями—1000 вл/сек и может достигать огромных высот над фотосферой,
иногда превышающих пять солнечных радиусов. Всплески продолжаются
обычно десятки минут, хотя отмечались и продолжительности до двух
часов. Они отличаются очень большими размерами источников (>10')
и низкой направленностью. За исключением всплесков, связанных
со вспышками вблизи лимба, излучение частично поляризовано по кругу,
знак поляризации по отношению к магнитному полю ведущего пятна
соответствует обычно необыкновенной волне в магнито-ионной теории
(см. раздел 4.2.4). Низкая направленность и знак поляризации подтвер-
ждают синхротронное происхождение излучения, предложенное Буашо.
Эта теория требует, чтобы электроны с энергиями в несколько Мэв оста-

*) Континуальное излучение IV типа простирается от сантиметровых до дека-
метровых волн (см. также раздел 2.3). Для разделения всего события на отдельные ком-
поненты были предложены различные схемы. Большинство из них изложено авторами
в работе 1 в 0 (см. также рис. 16 в гл. 3).
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вались в области источника в течение всплеска, будучи, вероятно, захва-
ченными в магнитную «ловушку». Вне этого периода электроны не теряют
значительной энергии ни на соударения, ни на излучение. Движущиеся
всплески IV типа редко встречаются на частотах выше 200 Мгц, но обычны
на 169 Мгц. Предполагаемое высокочастотное обрезание может иметь суще-
ственное значение для определения конфигураций и напряженности запу-
танных магнитных полей, о которых в настоящее время ничего не известно.

Второй вид всплесков IV типа, который мы называем «стационарным»
(stationary), включает в себя долгоживущие «континуальные бури»,
которые могут существовать день или больше и развиваться в шумовые
бури I типа. Действительно, характеристики излучения настолько похожи
на континуум в составе бурь I типа, что оно может оказаться идентичным
последнему. Стационарный всплеск IV типа характеризуется источником,
положение которого не меняется и который локализован вблизи (или, воз-
можно, немного выше) плазменного уровня, соответствующего частоте
излучения. Источник имеет малый диаметр (~3 — 5'). Конус излучения
узкий, так как стационарные всплески IV типа редко наблюдаются при
вспышке около лимба. Излучение сильно поляризовано по кругу; знак
обычно соответствует обыкновенной волне (по отношению к ведущему
пятну активной области). Высокая направленность и высота источников
показывают, что механизм излучения имеет отношение к плазменной часто-
те коронального газа. Денисе в 0 для генерации излучения предложил че-
ренков-эффект в плазме. Высокоэнергичные частицы, выбрасываемые
из вспышки, остаются в магнитных «ловушках», связанных, вероятно,
с корональными лучами. Эти частицы впоследствии диффундируют вниз
вдоль магнитных силовых линий, возбуждая плазменные волны. В подоб-
ных условиях связь между продольными плазменными и поперечными
электромагнитными волнами такова, что в результате получается поляри-
зация, соответствующая обыкновенной волне, что и наблюдается в дей-
ствительности. Спектры стационарных всплесков IV типа часто обнаружи-
вают вначале размытое низкочастотное обрезание, дрейфующее от высоких
частот к низким со скоростями, напоминающими всплески II типа 5 1.
На каждой фиксированной частоте увеличиваются и интенсивность,
и степень поляризации, достигая максимального значения примерно
через 30 минут после начала события на этой частоте 5 3 . Это первоначаль-
ное развитие может указывать на начало массового выхода быстрых
электронов из слабеющих «ловушек». Несмотря на то, что механизм, пред-
ложенный Дениссом, казалось бы, дает удовлетворительное качественное
описание характеристик источника, происхождение стационарных вспле-
сков IV типа еще не может считаться твердо установленным. Например,
Такакура β Ι предположил, что всплеск может быть синхротронным излу-
чением электронов, захваченных в магнитную ловушку над последую-
щим пятном. Однако синхротронное происхождение стационарных
всплесков IV типа кажется менее привлекательным, чем плазменный меха-
низм—благодаря наблюдаемым высотам источников, направленности
излучения и высокой степени поляризации.

В настоящее время доказано, что всплески IV типа имеют огромное
значение как индикаторы корпускулярного излучения Солнца (средних
и высокоэнергичных протонов) и геомагнитных возмущений. Эта связь
будет обсуждаться в гл. 3.

2.2.4. В с п л е с к и У т и п а . Всплески V типа представляют собой
широкополосное излучение с непрерывным спектром, следующее за вспле-
сками III типа как «размытое» продолжение или как четко оформленное
событие. Максимум интенсивности располагается ниже 150 Мгц; величина
полосы составляет существенную часть от средней частоты радиоизлучения.
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Всплески V типа сопровождают примерно 10 процентов событий
III типа з».·2, и для них характерно расположение вблизи радиолимба 3*.

По первоначальному положению, по систематическому изменению
положения с частотой и по поляризации источник радиоизлучения V типа
резко отличается от источника всплесков III типа (неопубликованные
сиднейские данные). Положение источника может меняться с дрейфовой
скоростью — 1000 км/сек, но это бывает не всегда. Уайлд и его сотрудни-
ки · · , не обнаружив спектральных особенностей (таких, как наличие
гармоник, частотный дрейф или дискретная структура), указывающих
на плазменный механизм генерации, предположили, что всплески V типа

Гпс. 7. Динамические спектры двух отдельных всплесков I типа, полу-
ченные на спектрографе с высокой разрешающей способностью в унн-

верситете Осло.
а) Всплеск без частотного дрейфа: б) всплеск с обратным частотным дрейфом

(Элгарой " ) .

обусловлены синхротронным излучением тех электронных потоков, которые
ответственны за плазменное радиоизлучение III типа. Однако полученные
недавно характеристики источника всплеска V типа трудно согласовать
с этой гипотезой, и в настоящее время происхождение излучения с не-
прерывным спектром надо считать неопределенным.

2.2.5. В с п л е с к и I т и п а . Шумовые бури I типа являются ярким
проявлением солнечной активности в метровой диапазоне. Они состоят
из большой серии всплесков, сопровождаемых иногда непрерывным излу-
чением. В периоды сильной активности сотни всплесков могут появляться
каждый час, а буря может продолжаться несколько дней. Вблизи макси-
мума солнечных пятен на частотах ниже 200 Мгц активность I типа про-
должается в течение примерно одной десятой всего времени наблюдений 3 8.
Шумовые бури редко встречаются на частотах выше 250 Мгц.

Бури I типа связаны с солнечными пятнами в активных областях,
но не со всеми. Вероятность такой активности солнечного пятна увеличи-
вается с ростом его площади, но другие характеристики солнечных пятен,
способствующие генерации шумовых бурь, недостаточно ясны β 3~ β 5 .
Меньшая часть шумовых бурь связана со вспышками 5 1 · · 5"· 7 . Некоторые
из вспышек, вызывающих шумовые бури, сильны, но часто и небольшие
вспышки способны вызвать шумовые бури.

Спектральные наблюдения с высокой разрешающей способностью
ΐ2,β8,«9 доказали, что отдельные всплески имеют продолжительность
от 10~* до 10 сек и полосу (растущую с частотой) в несколько мегагерц
(рис. 7). Элгарой12 нашел, что для половины всех всплесков I типа харак-
терен частотный дрейф, который может происходить со скоростью, лежа-
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щей между скоростями дрейфа всплесков II и III типов, иногда прибли-
жаясь к последней. Диаметр источников бурь составляет 5—10' и увели-
чивается с уменьшением частоты δ°.β5.70; размеры источников отдельных
всплесков, вероятно, несколько меньше 7 1 · 7 2 . На 200 Мгц разброс в поло-
жении всплесков, принадлежащих одному штормовому центру, такой же,
как размеры источника континуума 7 3 . Вопрос о том, представлет ли собой
континуум наложение множества всплесков или это отдельное, хотя
и связанное с всплесками, явление, не решен; однако статистическое изуче-
ние появления всплесков в 5 · 6 8 и наблюдаемая иногда разница в поля-
ризации между всплесками и континуумом говорят в пользу последней воз-
можности.

Центры бурь занимают сравнительно устойчивое положение, причем
они не всегда расположены радиально над соответствующими оптическими
центрами. Высоты источников на фиксированной частоте значительно
меняются, но обычно лежат в пределах от 0,3 до 1,0 солнечного радиуса
над фотосферой. Средняя высота, которая несколько выше соответствую-
щего плазменного уровня, увеличивается с уменьшением частоты 5о,вз,в5,74_
На высоких частотах средняя высота растет от центра к лимбу, но
на низких частотах штормовые центры не наблюдаются около лимба,
вероятно, потому, что излучение не может выйти из солнечной атмосферы.

Излучение шумовых бурь сильно поляризовано по кругу 6 3 · 6 5 · 7 4 .
Обычно, но далеко не всегда, знак поляризации по отношению к магнит-
ному полю ведущего пятна соответствует излучению обыкновенной волны
в магнито-ионной теории.

Наше понимание явления шумовых бурь еще очень ограничено; здесь
мы обсудим возможные способы генерации радиоизлучения. Механизм
чисто теплового излучения можно сразу отбросить, так как он требует
невероятно высоких температур корональной плазмы (до 1010 СК), а также
из-за быстрых изменений интенсивности при всплесках. Нетепловые про-
цессы удобно разделить на два типа: а) синхротронное излучение электро-
нов, движущихся в магнитном поле; под этим понимается излучение, зани-
мающее диапазон, начиная с гирочастоты и ее низких гармоник (только
и генерируемых малоэнергичными электронами) до высоких гармоник,
преобладающих в излучении, генерируемом релятивистскими электро-
нами; б) продольные плазменные волны, которые затем трансформируются
в электромагнитное излучение за счет рассеяния на корональных неодно-
родностях или непосредственно путем взаимодействия нормальных волн
(см. разделы 4.5, 4.6).

Наблюдаемые характеристики штормовых центров мало помогают
при выборе одной из этих возможностей. Одна из интерпретаций 6 0 напра-
вленности излучения состоит в том, что источник расположен в короне
на высоте, близкой к локальному плазменному уровню; эта идея до некото-
рой степени подтверждается измерениями высот. Необходимо доба-
вить, однако, что связь штормовых центров с плазменными уровнями
может совершенно отсутствовать, так как многие штормовые центры наблю-
даются на высотах, значительно больших среднего плазменного уровня
для данной частоты. Таким образом, хотя высота и направленность могут
указывать на плазменный механизм, этот аргумент — не решающий;
и действительно, согласно Гинзбургу и Железнякову 7 5 , синхротронное
излучение может генерироваться с требуемой интенсивностью и напра-
вленностью. Далее, не обязательно, чтобы принятый нетепловой механизм
приводил к генерации излучения с поляризацией, соответствующей обык-
новенной волне (по отношению к полярности ведущего пятна), так как
у многих, хотя и не у большинства, штормовых центров наблюдается поля-
ризация, соответствующая необыкновенной волне. В любом событии
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магнитная конфигурация совершенно неизвестна, и выделение ведущего
пятна для отождествления поляризации с одной из магнито-ионных компо-
нент часто может быть ошибочным. Не обязательно даже, чтобы излучение
генерировалось в области, куда проникает магнитное поле, так как наблю-
даемая поляризация может появиться при последующем прохождении
излучения через магнитное поле.

Как и в случае стационарных всплесков IV типа, источники которых
очень напоминают источники континуума I типа, в настоящее время невоз-
можно решить, плазменное или синхротронное излучение, или оба вместе
ответственны за континуум I типа *). Этот вывод относится, конечно,
также и к всплескам I типа, хотя их узкий диапазон может свидетельство-
вать в пользу плазменного происхождения. Одна из форм когерентного
излучения, связанная, по-видимому, с группировкой электронов, необхо-
дима для объяснения высокой интенсивности всплесков. Возражения76,
которые были выдвинуты против идеи группировки на том основании, что
длина свободного пробега электронов слишком велика, несостоятельны
при наличии магнитного поля. Следовательно, механизмы, которые вклю-
чают в себя основную и низкие гармоники гирочастоты (например, меха-
низмы Твисса, Робертса 7 7 и Такакуры78), нельзя отвергнуть (см. также
раздел 4.5.2). Группировка электронов обусловлена, вероятно, ударными
волнами. Возможно, что быстрая перестройка групп электронов под влия-
нием ударных волн может вызвать узкодиапазонные кратковременные
всплески, которые часто являются основной особенностью излучения
штормовых центров. Естественное затухание плазменных волн после рез-
кого удара приведет к аналогичному результату. Такое объяснение характе-
ристик всплесков кажется более привлекательным, чем спорадическая
передача энергии из широкодиапазонного источника постоянной интен-
сивности, которая необходима в модели, предложенной Фоккером 6 5 .

2.2.6. Д р у г и е т и п ы в с п л е с к о в . Рассмотренные выше пять
спектральных классов исчерпывают собой почти всю солнечную актив-
ность, наблюдаемую в метровом диапазоне, но ряд отличительных черт
и неклассифицированных видов активности заслуживают особого внима-
ния. Разделение всплесков, описанное ниже, сложилось под сильным влия-
нием записей в Дапто, к которым авторы имеют непосредственное отноше-
ние. Типичные примеры некоторых из этих вариантов приведены на рис. 8.

а) Д р е й ф у ю щ и е п а р ы . Это — относительно слабые и ред-
кие всплески, в которых кратковременный резкий элемент повторяется
примерно через две секунды. Оба элемента пары дрейфуют по частоте
с одинаковой скоростью-; дрейф обычно положителен (т.е. противоположен
по направлению дрейфу всплесков III типа), скорость его составляет
около половины скорости дрейфа всплесков III типа. Дрейфующие пары —
низкочастотные явления. Они редко встречаются вне диапазона 20—
70 Мгц и чаще всего появляются на частотах между 25 и 40 Мгц. Пары
часто возникают во время бурь, которые могут продолжаться часы и дни.
Иногда они появляются во всплесках III типа как элемент их структуры,
чаще же самостоятельно или во время активности I типа. Роберте 7 9 счи-
тает, что дрейфующие пары являются доказательством отражений
в короне.

б) О с о б е н н о с т и в о в с п л е с к а х II т и п а . По-види-
мому, в х / 3 всех случаев основной всплеск II типа сопровождается
через 5—10 минут серией коротких резких всплесков на низких часто-

*) Здесь, однако, как и для всплесков IV типа, нельзя не учитывать, что некоге-
рентный плазменный механизм при прочих равных условиях значительно уступает
по эффективности магнитотормозному вследствие сильного ослабления череяковского
излучения в процессе трансформации волн при их выходе из короны. (Прим. ред.)
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тах 8 0 . Отдельные всплески обнаруживают быстрый дрейф (обычно отри-
цательный, иногда положительный), создавая группы, образующие струк-
туру «в елочку». Значительно реже всплески II типа могут начинаться
с довольно короткой (— \мин). но вполне определенной особенности,
имеющей гармоническую структуру и частотный дрейф. Эта первоначаль-
ная стадия непрерывно переходит по частоте и, вероятно, по времени
в главный всплеск.

в) О с о б е н н о с т и , с в я з а н н ы е с а к т и в н о с т ь ю
IV т и п а . Иногда всплескам IV типа предшествуют не всплески II типа,
а особый тип активности такой же продолжительности (— 10 мин). Эта

у а-л

Рис. 8. Примеры некоторых неклассифицированных всплесков и специ-
фические особенности всплеска II типа.

а) Характерное событие (возможно, вырожденная форма всплеска II тшпа) с груп-
пой всплесков III типа, сопровождаемое неоднородным континуумом, который
иногда появляется перед всплесками ГУ типа; б) быстрая последовательность
очень кратковременных широкополосных всплесков, которые могут быть низкоча-
стотным продолжением особого вида дециметровой активности: >) группа крат-
ковременных низкочастотных всплесков, типичных для активности, которая
появляется иногда после всплесков II типа; в данном случае основной всплеск
закончился на 7 минут раньше; г) начало всплеска II типа с отделенным пред-

вестником.

активность часто имеет вид группы всплесков III типа, сопровождаемых
неоднородным континуумом, хотя она не похожа на сложные всплески
III — V типа. Иногда преобладает капельная или клочковатая структура.
На высокочастотном и низкочастотном концах последовательных всплесков
угадывается частотный дрейф со скоростью, типичной для всплесков II ти-
па; часто на континуум налагаются узкодиапазонные выбросы малой
длительности (1—2 мин), которые также дрейфуют со скоростью всплесков
II типа. Никаких доказательств гармонической структуры не найдено.
Такой тип всплесков может появляться перед интенсивным, постоянным
континуумом IV типа, поэтому он должен рассматриваться как проявле-
ние сильной солнечной активности. В некоторых, хотя и очень редких, слу-
чаях эти события не сопровождаются излучением IV типа.

Другое отличительное явление — существование на высоких часто-
тах в метровом диапазоне слабых «всплесков в поглощении» короткой
длительности. Эти загадочные черты, которые были отмечены только в шести
всплесках, напоминают всплески III типа, нов поглощении. Они обычно
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имеют быстрый отрицательный частотный дрейф, но скорость дрейфа
иногда, по-видимому, неизмеримо велика; не исключена также вероят-
ность положительного дрейфа.

В двух случаях за всплесками II типа следовала на высоких частотах
метрового диапазона быстрая последовательность очень коротких
( < 1 сек) широкодиапазонных всплесков. Эта активность (рассматривае-
мая предположительно как разновидность всплесков IV типа) *), по-види-
мому, не сопровождается континуумом. Она, вероятно, совпадает с ана-
логичной активностью, описанной Максвеллом и его сотрудниками 8 1 .

г) Н е к л а с с и ф и ц и р о в а н н ы е в и д ы а к т и в н о с т и .
Существует очень много значительных метровых всплесков, которые не
могут быть сведены к пяти основным спектральным типам или вариантам,
описанным выше. Исключение составляют кратковременные аморфные
всплески без гармонической структуры или частотного дрейфа. Иногда
они могут существовать несколько минут. Возможно, что эти всплески
не представляют новое физическое явление, но просто лишены отличи-
тельных характеристик, необходимых для классификации.

2.3. Х а р а к т е р и с т и к и м и к р о в о л н о в ы х в с п л е с к о в

Наше описание метровых всплесков было основано преимущественно
на классификации всплесков по физическим спектральным признакам.
В микроволновом диапазоне спектры всплесков исследованы меньше,
поэтому раньше использовались и сейчас еще используются различные
классификации. Несмотря на большое разнообразие во временном разви-
тии всплесков, значительные различия пространственных характеристик
источников (положения и размеров) встречаются редко, и эти характери-
стики имеют ограниченное значение при классификации всплесков. Кроме
того, интерферометрические и поляризационные наблюдения иногда
проводятся без указания или с неточным указанием типа всплесков, к ко-
торому они принадлежат. Наша цель в этом разделе состоит в том, чтобы
унифицировать и упростить описание микроволновых всплесков и найти
физическую классификацию.

Простота и сравнительная плавность высокочастотных всплесков,
которые уже упоминались (раздел 2.1), иллюстрируются примерами,
приведенными на рис. 9. Относительная простота их структуры наводит
на мысль, что микроволновые всплески можно классифицировать по про-
филю на фиксированной частоте. В схеме, предложенной Ковингтоном
и его сотрудниками 82- 8 3, самыми существенными особенностями простого
всплеска являются интенсивность, длительность и скорость нарастания
и спада. На диаграмме (рис. 10), где отмечены интенсивность и продолжи-
тельность всплесков на 10 см, точки распределены в виде двух ярко выра-
женных рукавов, что говорит о существовании двух по существу разных
типов всплесков: один — импульсный всплеск сравнительно высокой
интенсивности и короткой длительности ( < 10 мин), другой — продол-
жительный всплеск сравнительно низкой интенсивности83. Сложные
всплески часто состоят из простых всплесков этих двух видов. Первый
(«импульсный») тип, вероятно, включает в себя М-всплески Такакуры 8 4.
Продолжительные всплески сравнительно низкой интенсивности охваты-
вают два ранее известных явления, а именно, постепенное нарастание
и спад (gradual rise and fall), в котором время достижения максимума
интенсивности занимает в среднем почти половину всего времени жизни

*) Эта активность напоминает и может собой представлять низкочастотное про-
должение особого вида радиоизлучения на дециметровых волнах (см. раздел 2.3).
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Рис. 9. Записи потока микроволновых всплесков на фиксированной частоте.
Все результаты, кроме случая г), получены на 10,7 см Ковингтоном и его сотрудниками 83.108."°.
а) Два основных типа всплесков: импульсный и постепенный; б) комбинации основных типов;
в) поглощение после импульсного всплеска; г) микроволновый всплеск IV типа (Какинума и

Танака 1 0 4 ) .
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всплеска, и послевсплесковое нарастание (post-burst increase) — эффект
последействия средней интенсивности, который следует за импульсным
всплеском. Примеры таких двух разновидностей показаны на рис. 9.
В связи с их сходством возникает вопрос, являются ли постепенное нара-
стание и спад и нарастание после всплеска разными физическими явле-
ниями. Ковингтон и его сотрудники 82> 8 3 предполагают, что они одина-
ковы. Однако Кундю 8 5 , обнаруживший при интерферометрических наблю-
дениях на волне 3 см, что размер источника меньше 1' для постепенного

7500

750

ι 75

75

0,75.

V

• ·

• . ·

•

• ·

0,1 1 10 100

Продолмителйность, мим
7000

Рис. 10. Диаграмма простых всплесков, иллюстрирующая сущест-
вование двух основных типов микроволновых событий (Ковингтон

и Харви 8 3 ) .

нарастания и спада и больше 2',5 для нарастания после всплеска, пред-
положил, что нарастание после всплеска надо рассматривать как отдель-
ный тип. Мы думаем, однако, что последнее явление можно рассматри-
вать как событие, в основном аналогичное постепенному нарастанию
и спаду, отличающееся от него только большей энергией, которая прояв-
ляется двумя способами: предшествующим импульсным всплеском и боль-
шим размером источника. За отсутствием более определенных доказа-
тельств мы в настоящем обзоре будем рассматривать постепенное нараста-
ние и спад и нарастание после всплеска под общим названием «постепен-
ный» всплеск.

Кроме «импульсных» и «постепенных» всплесков, наблюдались другие
всплески, которые характеризуются относительно высокой интенсивностью
и большой длительностью. Этот тип всплесков, показанный на рис. 9,
менее характерен для 10 см, чем для более длинных волн (например,
20 см). Названные Кундю и Хэддоком 8 5 · 8 6 «мощными микроволновыми
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всплесками» (microwave outbursts), они рассматриваются теперь как
часть общего явления IV типа.

Мы переходим теперь к обсуждению свойств микроволновых вспле-
сков; нам кажется сейчас, что существуют три основных физически раз-
личных типа всплесков, а именно—постепенный всплеск, импульсный
всплеск и микроволновый всплеск IV типа. Характеристики всплесков
собраны в табл. II, а примеры записей потока на одной частоте приведены
на рис. 9. Многие всплески в дециметровом диапазоне представляют собой
низкочастотное продолжение микроволновых всплесков, и мы не будем
пытаться провести здесь произвольное и искусственное разделение их
по длинам волн. Однако некоторые всплески, которые, судя по их динами-
ческим спектрам, имеют особенности на дециметровых волнах, будут рас-
смотрены отдельно.

2.3.1. П о с т е п е н н ы й в с п л е с к . Постепенное нарастание
и спад характеризуется умеренной (до низкой) пиковой интенсивностью
и продолжительностью в несколько десятков минут (рис. 9). Подъем
до максимума интенсивности — очень медленный; он занимает в среднем
почти половину длительности всплеска 8 3 . Постепенный всплеск включает
в себя не только нарастание после всплеска, но также и «предвестник» 8 2 —
постепенное увеличение интенсивности, которое предшествует импульс-
ному всплеску и может предшествовать также началу соответствующей
оптической вспышки; это наводит на мысль о возможности предваритель-
ного нагревания области вспышки.

Начало постепенного всплеска тесно связано с началом оптической
вспышки; всплеск достигает максимума интенсивности одновременно или
после максимума вспышки. Полная длительность может превышать время
оптической вспышки 8 2. На волне 10 см источники постепенных всплесков
обнаруживают сильное потемнение к лимбу 8 2, которое может быть обусло-
влено поглощением в вышележащих слоях солнечной атмосферы.

Излучение, как правило, частично поляризовано по кругу, с тем же
знаком, что и излучение соответствующих корональных конденсаций 8 7.
Энергетический спектр, свидетельствующий о тепловом происхождении
излучения, резко уменьшается на частоте около 1000 Мгц; излучение
остается очень слабым на еще более низких частотах 8 8 · 8 9 . Постепенные
всплески наблюдались (но очень редко) на динамических спектрографах
на частотах ниже 580 Мгц 9 0 , где спектр представляет собой очень слабый
континуум. Диаметры источников на длине волны 3 см меняются от 1' до
2',5 9 б ; соответствующие эффективные температуры обычно близки к
к 10е °К, но иногда могут быть и больше.

Считается, что постепенный всплеск представляет собой тепловое
(тормозное) излучение небольшой, плотной горячей области в верхней
части хромосферы. Сжатие, которое создает эту горячую область с раз-
мерами, не превышающими для слабых всплесков диаметра оптической
вспышки, возможно, тесно связано с процессами генерации вспышки
(см. гл. 3).

2.3.2. И м п у л ь с н ы й в с п л е с к . Огромное большинство микро-
волновых всплесков (приблизительно 90% на волне 10 еж) являются им-
пульсными, т. е. их интенсивность резко возрастает до единственного
максимума, а затем медленно и монотонно возвращается к предвсплеско-
вому уровню (рис. 9). В среднем время нарастания составляет около
четверти полной длительности 1—5 мин 8 2 · 8 3 . По сравнению с всплеска-
ми III типа импульсные всплески относительно редки; они возникают
только один раз в каждые 3—4 часа вблизи максимума солнечной актив-
ности 8 3 . Вероятность появления увеличивается, если соответствующий
источник медленно меняющейся компоненты имеет высокую интенсивность
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и малый диаметр 9 1. Значения интенсивности занимают широкий диапазон
от одной до нескольких тысяч единиц потока (10 ~ 2 2 вт-м~2 гц~г). Иногда
несколько импульсных всплесков появляются, быстро следуя один
за другим, и образуют сложную группу.

Импульсные всплески связаны со вспышками, как большими, так
и малыми. Вспышки довольно однородно распределены по гелиографиче-
ской долготе 82· 8 б. Аналогично всплескам III типа, импульсные всплески
появляются около начала оптической вспышки 9 2; однако эти два вида
всплесков представляют собой различные явления, как ясно из несколь-
ких динамических спектров, полученных в диапазоне 2000—4000 Мгцаб>аз.
Спектр микроволнового всплеска есть широкодиапазонный континуум,
который продолжается несколько минут и не заходит в метровую область.
Гахенберг и Валлис8 8 составили из записей потока на фиксированных
частотах спектры с крутым подъемом интенсивности (приблизительно
как / 2 ) , начиная примерно с 1000 Мгц, за которым следует плоская часть,
простирающаяся по крайней мере до 30 000 Мгц. Такакура 9 4 получил
качественно такой же результат. Если предположить, что те ограниченные
данные о положении источников, которые пока имеются для всплесков
малой длительности 85> β δ, относятся к импульсным всплескам, то источник
радиоизлучения будет расположен на высоте нескольких десятков тысяч ки-
лометров над фотосферой, т. е. в плотных областях хромосферы над вспыш-
кой. Источники редко обнаруживают значительное поперечное движение.

Гахенберг и Валлис88 исследовали возможность теплового происхо-
ждения импульсных всплесков. Наблюдаемый вид спектра объясняется
тепловым механизмом излучения горячей конденсации, оптически толстой
на низких частотах и оптически тонкой на высоких частотах. Температура,
полученная из разумной модели конденсации, порядка 107 °К, плотность
частиц около 109—1010 см'3, площадь источника в 10—100 раз больше
площади вспышки. Хотя чаще всего для импульсных всплесков наблю-
дается температура —- 107 °К, а в действительности из измерений плот-
ности потока и размеров источника (1,0—1',6 на волне 3 см 8 5 , < 5' на
волне 21 см 9 5 ) , иногда получаются и такие низкие температуры, как
106 °К; обычный диапазон температуры составляет 107—109°К. Так как
оптическая толщина уменьшается (как Ге~

3/2) с ростом электронной темпе-
ратуры Те, тормозное происхождение более интенсивных всплесков, види-
мо, не имеет места. Наоборот, наблюдаемые температуры не обязательно
связаны с тепловым механизмом генерации даже для менее интенсивных
всплесков, так как Такакура96 объяснил интенсивность, гладкий про-
филь, спектр и поляризацию импульсных всплесков синхротронным
излучением (раздел 4.5) электронов с промежуточными значениями энер-
гии, отвечающими скоростям от 0,2 до 0,9 с, которые движутся по спирали
в магнитном поле — 1000 гс. Необходимые электронные плотности —
1 -г- 100 см'8. Время жизни будет ограничено несколькими минутами
вследствие потерь на излучение или затухание за счет соударений. Отме-
ченные Гахенбергом и Валлисом широкие полосы излучения, которые
налагаются на плавный «тепловой» спектр, также обусловлены синхротрон-
ным механизмом. Генерация рентгеновских всплесков за счет тормозного
излучения требует электронов с энергиями до 108 эв, что очень много
по сравнению с энергиями, предложенными Такакурой; однако меньшее
количество электронов с такими высокими энергиями в небольших магнит-
ных полях может также объяснить нетепловую часть импульсных вспле-
сков. Вероятно, импульсный всплеск образован комбинацией синхро-
тронного и тормозного излучений, относительный вклад которых станет
более ясным, когда в нашем распоряжении окажутся более полные спек-
тральные данные (особенно ближе к оптическим частотам).
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Поляризационные измерения8 7·9 7 ~1 0 0 свидетельствуют о том, что
около 60 процентов всех импульсных всплесков частично поляризованы
по кругу. Степень поляризации обычно меньше 50% и никогда не дости-
гает 100% на частотах выше 2000 Мгц. Иногда наблюдается и линейно
поляризованная компонента 9 8. На высоких частотах знак поляризации
соответствует необыкновенной волне в магнито-ионной теории (если магнит-
ное поле определяется ведущим пятном). В более чем половине случаев
поляризация меняется на соответствующую обыкновенной волне при пере-
ходе к частотам ниже примерно 3000 Мгц " . Какинума 1 0 1 и Такакура 9*
объяснили эту смену знака поляризации различным поглощением магни-
то-ионных компонент, которое зависит от частоты, но Коэн 1 0 2 отметил,
что это не объясняет двойной смены знака поляризации, которая иногда
наблюдается. Он предположил 1 0 2 , что смена знака обусловлена характе-
ром распространения радиоволн, а именно «взаимодействием» нормальных
волн в квазипоперечной области высоко в короне, где напряженность
магнитного поля всего лишь несколько гаусс *). Интересно было бы иссле-
довать роль гирорезонансного поглощения в этом явлении.

2.3.3. М и к р о в о л н о в ы е в с п л е с к и IV т и п а . Как уже
объяснялось в разделе 2.2, определение «IV спектральный тип», относив-
шееся сначала к специфическим метровым всплескам, было расширено
и стало включать в себя каждое следующее за вспышкой долгоживущее
излучение типа континуума в любой части радиоспектра. Многие события,
описанные предварительно как мощные микроволновые всплески или
долгоживущие сантиметровые всплески, рассматриваются теперь как
всплески IV типа.

Микроволновые всплески IV типа (сокращенно всплески типа IV μ),
хотя и сравнительно редки, но появляются чаще, чем метровые всплески
IV типа (IV т ) . Многие всплески типа IV μ имеют очень низкую интенсив-
ность, а развитие сильной метровой компоненты, как выяснилось, начи-
нается только после более интенсивных всплесков типа IV μ, которые
связаны с большими вспышками 55.9°. 1 1 3 . Наоборот, всплески типа IV m
почти неизменно связаны с всплесками типа IV μ. Всплески типа IV μ
были обнаружены на таких высоких частотах, как 70 000 Мгц 1 0 3 .

Типичные длительности — 5—40 мин в микроволновом диапазоне
и 5—120 мин на дециметровых волнах 1 0 3 . Всплески типа IV μ тесно свя-
заны со вспышками, и им обычно предшествуют импульсные всплески, хотя
есть некоторые сомнения, можно ли объективно отделить импульсный
всплеск от всплеска IV μ в мощных всплесках.

Описание всех спектральных компонент будет необходимым для
интерпретации события IV типа в его наиболее развитой форме. Динамиче-
ские спектры получены (но не по всему диапазону на одном инструменте)
на частотах ниже 1000 Мгц и в интервале 2000—4000 Мгц " ·46·90· 1 0 S

(рис. 11). Японские наблюдатели 8 4 > 1 0 4 · 1 0 5 объединили записи потока
на фиксированных частотах, чтобы описать главные спектральные особен-
ности на более коротких волнах (до 9400 Мгц). Для разделения всплесков
IV типа на спектральные компоненты были предложены различные схемы
(см. 1 6 0 · 1 6 1 и рис. 16). В общем представляется правильным, что кроме
метровых компонент, описанных в разделе 2.2, существует отличаю-
щаяся по спектру микроволновая компонента, которая простирается
до частот выше 10 000 Мгц и высокочастотный конец которой часто
обнаруживает медленный устойчивый дрейф к низким частотам.

*) Подробное рассмотрение указанного процесса взаимодействия волн проведено·
в работе 1 6 7 ; о его роли в солнечной короне (в частности для объяснения эллиптической
поляризации солнечного радиоизлучения) см. в 1 в 8 и 1 в 5 , § 24. (Прим. ред.)



Рис. 11. Динамический спектр всплеска IV типа, сопровождаемого всплесками II и III типов в метровом
диапазоне (Томпсон 6 а ) .
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Этими замечаниями мы ограничимся для простоты при рассмотрении
двух определенных и различных компонент (микроволновой и метровой)
всплесков IV типа. Кроме этих компонент, на дециметровых волнах в боль-
ших мощных всплесках 1 0 0 > 1 0 5 существует третья компонента, которая
характеризуется сильными изменениями интенсивности и высокой сте-
пенью поляризации со знаком, отвечающим обыкновенной волне (по отно-
шению к ведущему пятну). Изменения интенсивности часто довольно
быстрые (см. рис. 9). Судя по динамическим спектрам ·3· 1 0 3 , излучение
в некоторых случаях (возможно, в большинстве) состоит из группы очень
коротких широкодиапазонных всплесков, которые быстро следуют один

SO0

23J>it
Всемирное 6р&>*я
н

Рис. 12. Динамические спектры дециметровых всплесков.
Горизонтальные полосы — аппаратурный эффект, а) Тонкая структура всплеска
в событии IV типа; б) всплески с быстрым частотным дрейфом; в) всплески с про-

межуточной скоростью дрейфа (Янг и др. " ) .

за другим, накладываясь и даже образуя континуум (рис. 12, а). Эти эле-
менты напоминают структуру, появляющуюся в некоторых стационарных
всплесках типа IV m (раздел 2.2). Такая же структура возникает, но не так
явно, на частотах до 4000 Мгц 1 0 3 , причем ее высокочастотный предел
не установлен. Дециметровое излучение имеет довольно узкий диапазон
(отношение предельных частот < 2) и, по-видимому, появляется где-то
между 200 и 1000 Мгц. На основании имеющихся сейчас сведений невоз-
можно решить, должно ли это излучение считаться отдельной дециметро-
вой компонентой IV типа или оно связано с одной или обеими компонен-
тами типов IV m и IV μ. Некоторые предпочитают рассматривать децимет-
ровое излучение на ранних стадиях всплеска IV типа как низкочастотное
продолжение микроволновых всплесков, а на более поздних стадиях
как высокочастотное продолжение метровой компоненты. Эта точка зрения,
вероятно, связана с неспособностью Томпсона и Максвелла 1 0 3 отделить
во многих случаях на динамических спектрах дискретные компоненты,
описанные в обобщенной модели. Ясно, что прогресс в исследовании спек-
тральной структуры всплеска IV типа будет связан с наблюдениями во
время следующего цикла солнечной активности.

Данные о физической природе источника очень скудны. Если мы счи-
таем (как предполагалось в разделе 2.2), что измерения на 200 Мгц отно-
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сятся к метровой компоненте, то на всех частотах от 9400 до 340 Мгц диа-
метр источника составляет 2—4', источник расположен вблизи области
вспышки на высотах меньше 40 000 км над фотосферой и не имеет значи-
тельного поперечного движения 598,5,95,104, юв_ Яркостные температуры
лежат в интервале 107 —109 °К, а иногда превышают эти значения. Излу-
чение частично поляризовано по кругу 87> 1 0 0 · 1 0 5 , причем степень поляри-
зации увеличивается к низким частотам. На высоких частотах поляризация
соответствует необыкновенной волне (по отношению к ведущему пятну),
но, как и для импульсных всплесков, знак поляризации в дециметровом
диапазоне меняется на обратный. Кундю 87 отметил, что в некоторых слу-
чаях источник сложный и состоит из большой неполяризованной области,
в которой выделяется меньший ИСТОЧНИК более НИЗКОЙ интенсивности,
ответственный за неполяризованную компоненту излучения.

Смену знака поляризации можно объяснить характером распростра-
нения, аналогично импульсным всплескам. Поэтому, несмотря на очевид-
ное отличие спектральных характеристик дециметровых всплесков, в на-
стоящее время нет необходимости утверждать, что области источников
микроволнового и дециметрового излучения различны. С другой стороны,
характеристики микроволновых источников значительно отличаются от
характеристик источников метровой компоненты, и представляется несо-
мненным, что всплески типа IV μ генерируются нетепловым механизмом,
отличным от механизмов, ответственных за всплески типа IV т .

Такакура предположил 6 1>9 4. 1 0 5 . 1 0 7, что всплески типа IV μ создают-
ся синхротронным излучением (раздел 4.5) электронов, ускоренных до реля-
тивистских энергий процессом Ферми. Ускоренные электроны имеют тен-
денцию накапливаться в областях с высокой напряженностью магнитного
поля. Такое скопление электронов со скоростями 0,8 с, захваченных
в ловушку в верхней части хромосферы, где магнитное поле составляет
примерно 1000 гс, может вызвать микроволновый всплеск. Его продолжи-
тельность (— 1 /2 часа) будет определяться временем инжекции в ловушку
захваченных электронов. В интенсивных эрупциях выброс ионизованной
материи может достигать в короне (в основном над последующим пятном,
где магнитное поле слабее, чем над ведущим) магнитных ловушек, т. е.
областей, где магнитное поле сильнее, чем в непосредственно прилежащих
областях, и где, следовательно, электроны могут накапливаться. Отдель-
ная дециметровая компонента (если она существует) может таким образом
генерироваться электронами, движущимися по спиральным орбитам
со скоростями 0,4 с в магнитных полях с напряженностью в несколько сотен
гаусс, причем знак поляризации будет соответствовать наблюдаемому
(обыкновенная волна относительно ведущего пятна). Однако требуемые
энергии электронов и напряженности магнитного поля существенно зави-
сят от полосы частот принятых спектральных компонент, и суждение
о деталях генерации всплесков типа IV μ должно снова ждать более опре-
деленных спектральных данных.

2.3.4. Д е ц и м е т р о в ы е д р е й ф у ю щ и е в с п л е с к и . При
спектрографических измерениях в диапазоне 500—950 Мгц в Калифор-
нийском технологическом институте "• 9 3 были обнаружены два различ-
ных класса дрейфующих всплесков, которые, как выяснилось, характер-
ны для дециметрового диапазона.

а) Б ы с т р о д р е й ф у ю щ и е в с п л е с к и (рис. 12, б). Эти
всплески характеризуются скоростями частотного дрейфа, превышающими
100 Мгц I сек; около 20% всплесков имеют положительный дрейф (от низ-
ких частот к высоким). Отдельные всплески перекрывают диапазоны частот
от десятков до сотен мегагерц, обладают длительностью порядка 1/2 се-
кунды и могут появляться группами от 3 до 10 всплесков. Они обычно
9 УФН, т. LXXXIV, вып. 1
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наблюдаются в диапазоне 400—800 Мгц и, поскольку иногда заходят в мет-
ровый диапазон и существуют одновременно с всплесками III типа,
не являются высокочастотным продолжением последних 9 3 .

Янг и др. u проверили гипотезу о том, что эти всплески создаются
движущимся во внешние части солнечной атмосферы возмущением, кото-
рое генерирует плазменные волны тем же способом, что и для всплесков
III типа (раздел 2.2). Скорости, полученные для возмущения, значительна
ниже 0,4 с; но если всплески образуются в верхней части хромосферы или
в основании короны, где градиент плотности быстро меняется, скорости
дрейфа должны существенно измениться за счет группового запаз-
дывания; тогда не исключены высокие скорости, типичные для всплес-
ков III типа.

б) В с п л е с к и с у м е р е н н о й с к о р о с т ь ю д р е й ф а
(рис. 12, в). Скорости дрейфа обычно лежат в диапазоне 10—50 Мгц
в сек и уменьшаются, когда всплески дрейфуют к низким частотам η · 1 0 3 ,
Всплески с обратным дрейфом умеренной скорости также наблюдались,
образуя вместе с всплесками, дрейфующими в обычном направлении,
нерегулярную структуру «в елочку». Отдельные всплески имеют продол-
жительность —• 1/2 секунды, появляются группами от 10 до 30 и редка
встречаются вне «основных событий» (вероятно, всплесков IV типа).
Согласно плазменной гипотезе скорости предполагаемых возмущений,
которые могут создавать эти всплески, достигают 100—4000 км /сек.
но эти значения сильно зависят от принятого распределения плотности,
и причина широкого диапазона скоростей неизвестна.

Будущие наблюдения, особенно детальное сравнение спектров вспле-
сков на различных частотах, могут, по-видимому, привести к более пра-
вильному пониманию природы этих недавно открытых явлений.

2.3.5. П о г л о щ е н и е с о л н е ч н о г о и з л у ч е н и я . Иногда
после импульсного всплеска наблюдается временное уменьшение солнеч-
ного радиоизлучения. О двух очень интересных случаях сообщили Ковинг-
тон 1 0 8 (см. рис. 9), Танака и Какинума 1 0 9 . В обоих случаях уменьшение
потока можно удовлетворительно объяснить поглощением медленно меня-
ющейся компоненты солнечного излучения темным выбросом из вспышки.
Размер области поглощающей материи в каждом случае составлял при-
близительно 100 000 км.

3. РАДИОВСПЛЕСКИ КАК ЧАСТЬ ЯВЛЕНИЯ ВСПЫШКИ

Связь между всплесками радиоизлучения, солнечными вспышками
и сопровождающими их эффектами стала очевидной в период открытия
Хеем радиовсплесков.' Исторические события 26—28 февраля 1942 г.
способствовали не только открытию радиоизлучения Солнца, но дали
первое предположение о возможной связи между яркими вспышками,
фед-аутами (внезапными ионосферными возмущениями) и геомагнитными
бурями. Следует отметить, что та же самая активность привела к откры-
тию космических лучей от вспышек и уменьшения космических лучей
во время геомагнитных бурь.

Корреляция между этими явлениями была изучена и установлена
многими исследователями. Из анализа отдельных событий и статистиче-
ских данных мы заключаем, что все виды солнечных всплесков, за исклю-
чением, возможно, некоторых всплесков I типа и другой активности,
возникающей во время бурь, непосредственно связаны с явлением вспыш-
ки. В этом разделе мы исследуем физические выводы, которые могут быть
сделаны на основе этой связи.
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3.1. И с х о д н а я с т а д и я и ф а з а в н е з а п н о г о
р а с ш и р е н и я

3.1.1. М е т р о в ы е в с п л е с к и . Как мы видели в разделе 2.2Т

всплески с частотным дрейфом (II и III спектральных типов) позволяют
проследить за изменением высоты источника при его движении вверх
через солнечную атмосферу. Уайлд, Роберте и Меррей показали 3 1, что
когда оба типа сопровождают одну и ту же вспышку в так называемом
«сложном всплеске», группа всплесков III типа обычно опережает всплеск
II типа на несколько минут; кроме того, если построить для сложного
всплеска диаграмму высота — время (рис. 13), то получится два квази-
линейных трека, которые при экстраполяции назад во времени пере-
секаются в точке около основания солнечной атмосферы (на высоте
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Рис. 13. Зависимость высоты источников сложного всплеска
(1 сентября 1952 г., 03 f t 36™по всемирному времени) от времени.
Из графика видно, что быстрые и медленные возмущения могут иметь общее
происхождение. Меньшая, чем обычно, скорость агента, вызывающего
всплеск I I типа, частично обусловлена тем, что принята модель невозму-

щенной короны (Уайлд, Меррей и Роу ' ) .

=С 10s км) и вблизи начала вспышки. Можно предположить, что сложное
явление имеет одну общую причину — взрыв с одновременным выбросом
как быстрых частиц со скоростями порядка 105 км /сек (т. е. с/3), так
и более медленных частиц или ударной волны со скоростью порядка
103 км/сек.

Всплески III типа, с их быстрым дрейфом и малой продолжитель-
ностью дают наиболее надежное определение этого исходного события.
Отождествление последнего с явлениями в оптической части спектра
стало возможным после того, как Джиованелли ш зарегистрировал
случаи, когда всплески III типа появились одновременно с внезапным
ярким расширением вспышки. Время внезапного расширения (которое-
Джованелли назвал «flare puff») именовалось Эллисоном 1 1 2 «фазой
внезапного расширения» (flash phase), а Моретоном и его сотрудника-
ми 1 1 3 —«фазой взрыва» (explosion phase). Под этим понимается время
очень быстрого увеличения интенсивности вспышки, но не обязательно
ее первый оптический признак поскольку многие вспышки, сначала
регистрируются как постепенное небольшое увеличение существующего·
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флоккула перед основным взрывом. Теперь известно, что фаза внезапного
расширения вызывает ряд явлений: описанные выше всплески II
и III типов, выбросы вещества и другие эрупции, видимые в На, микровол-
новые и рентгеновские всплески, которые будут обсуждаться позднее
в этой главе.

Как указывалось в разделе 2.2, всплески II и III типов интерпрети-
руются как излучение плазменных волн, генерируемых соответственно
потоками электронов и магнитогидродинамическими ударными волнами.
Мы склоняемся теперь к мнению, что измеренная скорость источника
всплесков III типа (— 0,2 с -=- 0,5 с) представляет собой действительную
скорость электронов, которые поэтому имеют кинетическую энергию
в пределах 10—100 кэв. Такие электроны имеют низкую магнитную жест-
кость, а так как они обычно достигают в короне больших высот (вероятно,
уходя от Солнца в большинстве случаев), они должны двигаться вдоль
силовых магнитных линий или вдоль нейтральных плоскостей между
двумя полями различной полярности. С другой стороны, магнитогидро-
динамические ударные волны должны распространяться в направлении,
перпендикулярном или наклонном к магнитному полю, так как иначе
нет механизма, который обеспечил бы резкий фронт, необходимый для
объяснения структурных особенностей всплесков II типа.

3.1.2. М и к р о в о л н о в о е и р е н т г е н о в с к о е и з л у ч е -
н и е . В разделе 2.3 мы познакомились с тремя различными типами микро-
волновых всплесков, возникающих поодиночке или вместе; это: а) посте-
пенный всплеск — слабое повышение, продолжающееся десятки минут
и имеющее, вероятно, тепловое происхождение; б) импульсный микровол-
новый всплеск — быстро развивающееся событие, продолжающееся
несколько минут и создаваемое, вероятно, синхротронным и тормозным
излучением быстрых электронов, и в) микроволновый всплеск IV типа —
основная компонента редких мощных всплесков, представляющих, вероят-
но, синхротронное излучение быстрых электронов. Из них всплески
а) и б) начинаются в самом начале вспышки На

 8 2 . Спектр этих всплесков
(когда они не сопровождаются излучением, характерным для метровых
волн) резко уменьшается на частотах около 1000 Мгц, что указывает
на образование всплесков в области хромосферы.

Микроволновые всплески тесно связаны с импульсами рентгеновских
лучей, имеющих как энергии 1—100 кэв (непосредственные измерения
с помощью ракет и баллонов), так и энергии 1—10 кэв (косвенные измере-
ния в период внезапных ионосферных возмущений). Последние прояв-
ляются, например, как коротковолновые фед-ауты, обусловленные повы-
шенной ионизацией, а следовательно, и поглощением в D-слое. Используя
полученные с помощью баллонов данные, Кундю 1 1 4 , Андерсон и Уинк-
лер И 6 привели поразительные примеры микроволновых всплесков, про-
фили которых хорошо совпадают с профилями высокоэнергичных рент-
геновских всплесков (рис. 14). Эти решающие, хотя и ограниченные, дан-
ные показывают, что импульсные микроволновые всплески 9 2 и высоко-
энергичные рентгеновские всплески И 5 начинаются очень точно в самом
начале фазы внезапного расширения вспышки (по наблюдениям в свете
Ηа). Малоэнергичное рентгеновское излучение, вызывающее коротко-
волновые фед-ауты, по всей вероятности, возникает двумя различными
способами. Из анализа опубликованных данных совершенно ясно, что
коротковолновые фед-ауты начинаются в начале фазы внезапного рас-
ширения и обусловлены, вероятно, малоэнергичным рентгеновским излу-
чением, сопровождающим высокоэнергичный рентгеновский всплеск. Кро-
ме того, существуют коротковолновые фед-ауты, которые сопровождают
постепенный всплеск — тепловое или квазитепловое явление, которое,
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вообще говоря, не относится непосредственно к фазе внезапного рас-
ширения *).

Эти результаты можно интерпретировать, постулируя два общих
явления. Одно — временное нагревание плотных (например, хромо-
сферных) областей до температур 106 °К; такое нагревание может объяс-
нить постепенный всплеск, и любая часть малоэнергичного рентгенов-
ского всплеска должна быть связана с постепенным всплеском89. Дру-
гое _ внезапный выброс электронов в количестве — 103 5, с энергиями
до 100 и более кэв. В обыч-
ных сталкивающихся магнит-
ных полях и при плотностях,
типичных для хромосферы,
эти электроны способны ге-
нерировать также импульс-
ные микроволновые вспле-
ски за счет синхротронного
и тормозного механизмов, а
высокоэнергичные рентгенов-
ские всплески — за счет тор-
мозного механизма в 1 > 1 1 8 .

Как отметил де Ягер 1 1 9,
доказательство внезапного
выброса электронов с энер-
гиями такого порядка уже
существовало в форме элек-
тронных потоков, вызываю-
щих всплески III типа в
метровом диапазоне. Таким
образом, все три излуче-
ния — метровое, микровол-
новое и рентгеновское, воз-
никающие в начале фазы
внезапного расширения, име-
ют общую причину.

3.1.3. П р и р о д а
в с п л е с к о в э л е к т р о -
н о в . Природу электронных
выбросов можно лучше всего
понять при изучении метро-
вых всплесков III типа, так как они более внезапны и менее продолжи-
тельны, чем другие явления: во всплесках III типа мы, очевидно, являемся
свидетелями непосредственно выбрасываемых электронов, свободно уда-
ляющихся вдоль магнитных силовых линий или нейтральных плоскостей,
причем излучение только слегка сглажено за короткое время релакса-
ции (— 1 сек), обусловленное затуханием плазменных колебаний в короне.
В микроволновых и рентгеновских всплесках, с другой стороны, эффекты
извержения электронов не так ярко выражены, вероятно, потому, что эти

22J0 2220 2230
Всемирное время

2240

Рис. 14. Соответствие между метровыми вспле-
сками III типа, микроволновыми и рентгеновски-
ми всплесками во время фазы внезапного рас-
ширения 28 сентября 1961 г. (Андерсон и Уин-
клер 1 1 5, радиоданные Токийской астрономиче-

ской обсерватории).

*) Гахенберг 1 1 в и Кавабата89 указывают на близкую связь между постепен-
ными всплеском и коротковолновым фед-аутом, но предположение Кавабаты о том,
что постепенное нарастание и спад дают большую корреляцию с коротковолновыми
фед-аутамипо сравнению с «мощными микроволновыми всплесками» (т. е. импульсными
всплесками, по нашей терминологии), вообще говоря, вряд ли может быть правильным.
Большинство коротковолновых фед-аутов начинается внезапно в начале импульсного
всплеска, независимо от того, предшествует, сопровождает или не сопровождает его
постепенный всплеск. Этот вывод кажется ясным из анализа опубликованных дан-
ных, например, самого Кавабаты89 и данных Эллисона, Мак-Кенны и Рейда 1 1 7.
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всплески обусловлены электронами, инжектированными в более плотные
корональные области и сильно запутанные магнитные поля. Последние
рассеивают электроны до тех пор, пока они не потеряют энергию или
не выйдут из излучающей области.

Рассматривая, таким образом, группу всплесков III типа как пер-
вичный индикатор, мы отметим, во-первых, внезапность и кратковре-
менность процессов извержения: всплески III типа продолжаются 5—
10 сек, и если принять во внимание время затухания, можно найти верх-
ний предел длительности электронного всплеска — порядка 1 сек; вероят-
ность всплесков со значительно меньшей длительностью, очевидно, не

Sifl
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Рис. 15. Всплескн III типа с квазипериодической структурой, которая
предполагает действие пинч-эффекта.

В первой группе расстояние между всплесками около 5 сек, во второй — около
10 сек (см. «·).

может быть исключена. Второй вывод состоит в том, что для данной вспыш-
ки электронные всплески появляются последовательно, собираясь в группы,
содержащие примерно 10 всплесков, через интервалы — 10 сек. Из ана-
лиза записей всплесков III типа создается впечатление, что временные
интервалы между всплесками в группе не всегда хаотичны, и что суще-
ствуют случаи (такие, как на рис. 15), когда появляется определенная
периодичность (в приведенном примере — два разных периода).

Относительно высоты области взрыва нельзя сделать никаких выводов,
но если считать, что начальные частоты основных компонент всплесков
III типа с резко очерченными началами соответствуют локальным плаз-
менным частотам на высоте источника, то получим, что взрыв происходит
скорее в короне, чем в хромосфере.

Предполагая, что все 10 3 5 электронов выбрасываются с энергией
10 кэв, мы придем к оценке полной кинетической энергии, освобождаемой
на этой стадии (—1028 эрг). Вместе с тем нет никаких доказательств немед-
ленного образования высокоэнергичных протонов на этой исходной
стадии.
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Рассмотренные выше особенности в случае их правильной интер-
претации определяют условия процесса взрыва, теория которого еще
не создана. Крайняя внезапность и резкость электронных выбросов,
по-видимому, исключают действие процесса Ферми — ускорения в этой
исходной фазе. Более вероятны теории типа предложенных Свитом 1 2 0 ,
Голдом и Хойлем 1 2 1 , в которых магнитная энергия внезапно освобождает-
ся, когда противоположные конфигурации магнитных полей, переносимые
вместе благодаря взаимному притяжению, частично перестраивают одна
другую. Северный 1 2 2 привел оптическое доказательство этих идей,
но доказательство довольно спорное. Он и другие выдвинули пинч-эффект
как причину конечной катастрофической неустойчивости, но детальная
теория пока не разработана. Поскольку в лабораторных экспериментах
пинч-эффект известен как квазипериодическое явление, более или менее
регулярный вид всплесков (типа, представленного на рис. 15) можно
рассматривать как доказательство в его пользу.

3.2. П о с л е д у ю щ е е р а з в и т и е б о л ь ш о й в с п ы ш к и

Вспышки обычно бывают небольшие (например, балла 1 и 1~), и сопро-
вождающее их радиоизлучение, как правило, ограничивается одним
или несколькими явлениями, описанными выше — микроволновыми вспле-
сками на ранней стадии и метровыми всплесками III и V типов; далее
никаких событий не происходит. Но для больших вспышек, таких, кото-
рые появляются в наиболее активных центрах со сложными группами
пятен (особенно магнитного типа βγ и у) 1 2 3 , наблюдается дальнейшее
развитие очень энергичных событий в радиодиапазоне. Существенно, что
именно эти вспышки ответственны за выбросы корпускулярного излучения
с сопровождающими их эффектами в солнечной системе.

Мы уже видели (см. рис. 13), что мощные сложные всплески радио-
излучения метрового диапазона имеют две различные фазы развития,
причем вторая фаза, на которой появляется всплеск II типа, интерпрети-
руется как ударная волна, выходящая из центра вспышки во время
взрыва. Отсюда следует, что ударные волны распространяются через
корону со скоростью порядка 1000 км /сек и, достигнув областей довольно
низкой плотности (плазменная частота — 108 гц) или низкой частоты
соударений (1 гц), начинают возбуждать плазменное излучение на основной
и второй гармониках (см. раздел 2.2). Скорость распространения больше,
чем скорость всех (за некоторыми исключениями) выбросов, видимых
в На, но кинематографирование, выполненное Эйти и Моретоном и з ,
обнаружило в На явления, свидетельствующие о том, что материя выбра-
сывается из взрыва широким фронтом со скоростями, характерными для
всплесков II типа. Заметим, что с помощью этой методики можно обнару-
живать возмущения, распространяющиеся тангенциально к поверхности
Солнца (непосредственно радиальные движения зафиксировать нельзя).

Кроме этого эффекта, вторая фаза больших мощных всплесков
имеет особенности, которые указывают на большое количество быстрых
электронов, захваченных магнитными ловушками солнечных пятен.
Такие электроны обнаруживают себя в радиодиапазоне как различные
компоненты широкополосного континуума, объединенные под названием
«излучение IV типа»; континуум перекрывает почти весь диапазон частот
(— 10—10* Мгц), для которых прозрачна наша ионосфера, и содержит
большую часть энергии мощных всплесков. Электроны оптически неви-
димы, но Эллисон, Мак-Кенна и Рейд 1 2 4 предположили, что они содержат-
ся в темном гало диаметром около 30 000 км, которое иногда окружает
большую вспышку и существует приблизительно в течение времени жизни
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всплеска IV типа. Додсон-Принс установила также 1 2 5 , что вспышки,
связанные со всплесками IV типа, имеют тенденцию располагаться над
тенью солнечных пятен; это свидетельствует о важной роли интенсивных
магнитных полей, окружающих центр вспышки.

Полную спектральную модель наиболее развитого события IV типа
вряд ли можно создать в настоящее время, так как явления очень разно-
образны, а наблюдения несовершенны. Две предварительные модели

ТипШ

ь Ранний микроволновый всплеск
Л / /

' 1

начало вспышяи

30 ЬО

Время, мин

Рис. 16. Две модели мощных всплесков в развитой форме, сопро-
вождающих очень большие вспышки.

о) Модель, предложенная на Симпозиуме в Киото в 1961 г. (см.
Уайлд lseaeo); б) модель Кундю и Смерда 1 е г . Кроме обозначений, модели
слегка отличаются характером всплесков IV типа; в случае а) дециметро-
вое (дм) излучение рассматривается как отдельная компонента, существую-
щая независимо от метровых (ΛΙ) И микроволновых (μ) всплесков. В мо-
дели б) предполагается, что дециметровое излучение в общем случае пред-
ставляет собой суперпозицию длинноволновой части микроволновой
компоненты и коротковолнового продолжения метровых всплесков; харак-
терные дециметровые повышения рассматриваются как отдельное явление
(«дециметровые всплески»), которое может происходить без всплесков

IV типа.

мощных всплесков показаны на рис. 16 вместе с предлагаемыми обозна-
чениями отдельных компонент IV типа *). Мы видели в разделах 2.2
и 2.3, что согласно современным представлениям электроны излучают
всплески IV типа не одним способом. Движущаяся часть (типа IV т А
на рис. 16, а), которая появляется (если вообще появляется) в первые

*) Для дальнейшей дискуссии читатель отсылается к различным статьям в рабо-
60161



СПОРАДИЧЕСКОЕ РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ СОЛНЦА 137

десятки минут после всплесков II типа, рассматривается как синхротрон-
ное излучение электронов, захваченных магнитными силовыми линиями,
но обладающих достаточной энергией, чтобы вынести поле на расстоя-
ние нескольких солнечных радиусов; для объяснения крупных событий
требуется 10 3 2—10 3 3 электронов с энергией — 3 Мэв, вращающихся
в магнитном поле 1 гс 1 2 6 . С другой стороны, стационарная компонента
(типа IV т В на рис. 16, а) может создаваться электронами, расположен-
ными в фиксированных и локализованных довольно низко областях,
где преобладает, вероятно, плазменный механизм радиоизлучения (см.
раздел 2.2). Микроволновое излучение IV типа возникает в существенно
ограниченных и локализованных более глубоко слоях солнечной атмо-
сферы; оно представляет собой, по-видимому, синхротронное излучение
электронов с энергиями порядка 100 Мэв, захваченных полями порядка
1000 гс β 1. Иногда на дециметровых волнах существует также переменная
(«волнистая») компонента, вероятно, с тонкой структурой, которая нала-
гается на общий континуум; происхождение этой компоненты неясно.

Для полного понимания события IV типа нужны дополнительные
данные; пока можно лишь утверждать, что излучение свидетельствует
об огромном скоплении электронов с энергиями между 50 кэв и 5 Мэв,
освобождение и ускорение которых вызывается взрывом в области
вспышки; эти электроны захватываются целиком или частично в магнит-
ные ловушки окружающих сложных полей и излучают радиоконтинуум
за счет синхротронного и плазменного механизмов.

3.2.1. С о л н е ч н ы е п р о т о н ы . Радиоизлучение Солнца обя-
зано своим происхождением, по существу, только электронам, но не менее
подвижным протонам. Поэтому сведения о солнечных протонах, получен-
ные из радиоданных, являются косвенными и связаны с общим утвер-
ждением, что любые процессы ускорения протонов должны, конечно,
ускорять электроны и, следовательно, создавать радиоизлучение. Эта идея
убедительно подтверждается наблюдениями.

Солнечные протоны сначала наблюдались на уровне Земли, как
редкие события высоких энергий (~ Бэв); они были зарегистрированы
как повышение уровня космических лучей. Буашо и Денисе 1 2 6 отметили,
что в нескольких наблюдавшихся случаях такие события сопровождались
радиоизлучением IV типа, которое само является в конечном счете след-
ствием ускорения частиц после исходной стадии вспышки. Недавно потоки
протонов с меньшей максимальной энергией частиц были обнаружены как
при непосредственных измерениях на ракетах и шарах-зондах, так
и с помощью косвенных измерений ионосферных эффектов (поглощение
в полярных районах). Из этих данных ясно следует, что почти все про-
тонные потоки связаны со всплесками IV типа и что всплеск IV типа есть
наиболее надежный показатель образования вспышкой ускоренных про-
тонов, бомбардирующих Землю ι27"130.

Однако не все всплески IV типа связаны с солнечными протонами,
и были сделаны попытки дифференцировать такие всплески. Несмотря
на то, что наиболее уверенным индикатором является, по-видимому,
всплеск IV типа с высокой интенсивностью по всему радиодиапазону
(от сантиметров до декаметров)1 2 9 '1 3 1, особое значение придавалось
интенсивности микроволновых событий 1 3 1 ' 1 3 2 . При этом предполагалось,
что первоначальное ускорение протонов на исходной стадии происходит
в тех слоях солнечной атмосферы, откуда выходят микроволновые вспле-
ски. Есть указания на то, что события IV типа имеют тенденцию появ-
ляться во время шумовых бурь (наблюдения на метровых волнах 1 3 0 )
и что солнечные протоны продолжают поступать в окрестность Земли
в течение времени жизни существующих бурь 1 3 1 . Эти данные свидетель-
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ствуют о том, что если близ Земли появились протоны солнечного про-
исхождения, дальнейшее хранение быстрых заряженных частиц про-
исходит в тех областях солнечной короны, где находятся электроны, ответ-
ственные за шумовые бури. Удивительный пример, свидетельствующий
об общем сходстве между вариациями космических лучей (солнечных
протонов) и радиоизлучением на метровых и декаметровых волнах, при-
веден на рис. 17.

Связь между энергичными протонами и электронами, испускаемыми
вспышками, была недавно рассмотрена Стейном и Неем 1 3 3 , которые нашли,

Космические
лучи

18 Мгц

ЬОМгц

60 Мгц

169 Мгц

470 Мгц

2д00Мгц

14 15 16 17 18 13
Всемирное время, часы

20

Рис. 17. Изменение протонов в «космических лучах» (отме-
ченное Андерсоном) по ракетным данным во время вспышки
22 августа 1958 г. и сравнение с записями радиоизлучения в

широком диапазоне частот.
Большое сходство между космическими лучами и профилями метро-
вых всплесков свидетельствует о наличии протонов в короне " 3 .

что"существующие наблюдения можно объяснить, если электроны, так же
как протоны и тяжелые ионы, обладают дифференциальным спектром
жесткости экспоненциальной формы. В частности, они нашли, что синхро-
тронный механизм может объяснить как микроволновое излучение, так
и вспышку в белом свете, если предположить, что в области с магнит-
ным полем 500 гс (т. е. примерно на уровне хромосферы над пятнами)
имеется 3-1032 электронов, жесткость *) которых распределена по закону

dN
dR

= β-β/2·108β_

Этоколичество электронов сравнимо с числом протонов в большой вспыш-
ке. Результаты такого рода будут существенны при исследовании про-

*) Жесткость (т. е. отношение импульса к заряду) для электрона с энергией
χ Мэв равна χ мегавольт, если χ > ι/2.



СПОРАДИЧЕСКОЕ РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ СОЛНЦА 139

цесса ускорения заряженных частиц. Современные теории ускорения
основываются на действии механизма Ферми, в котором импульс частиц
увеличивается при последовательных соударениях последних или с двумя
магнитогидродинамическими ударными волнами, движущимися в про-
тивоположных направлениях, или с одиночными ударными фронтами,
движущимися в область возрастающего магнитного поля.

3.2.2. Ч а с т и ц ы , в ы з ы в а ю щ и е г е о м а г н и т н ы е б у-
р и. Скорости (— 103 км/сек) газовых потоков или ударных фронтов, полу-
чаемые при исследовании всплесков II типа, имеют ту же величину, что
и скорости, необходимые для объяснения характерного запаздывания
в 11/2 — 3 дня магнитных бурь, полярных сияний и уменьшения косми-
ческих лучей на Земле по отношению к вспышкам на Солнце. Внезапное
начало магнитных бурь свидетельствует о приходе ударного фронта,
который предшествует газовому облаку, ответственному за поздние стадии
бури. Близость скоростей движения источника всплесков II типа и источ-
ника магнитных бурь дала основание отождествить агент, возбуждающий
всплеск II типа, с начальной стадией прохождения ударного фронта от
Солнца к Земле 2 5 . Эта идея подтвердилась статистическими исследова-
ниями Робертса 2 4 , который показал, что вероятность наблюдения сильной
магнитной активности через IV2—3 дня после вспышки существенно
увеличивается, если вспышка сопровождается всплесками II типа.
Но корреляция между всплесками II типа и бурями с внезапным началом
далеко не равна единице, и работы Синно 1 3 4 , Мак-Лина δ 1, Симона 1 3 5

и других показали, что значительно более важным индикатором магнит-
ных бурь являются всплески IV типа, как метровые, так и микроволновые.
Их выводы, по-видимому, подчеркивают значение количества вещества
в плазменном облаке, так как всплески IV типа, вероятно, дают более
прямое указание на содержание высокоэнергичных электронов, снижая
роль ударного фронта II типа. Однако более поздняя работа Кундю б 4 вновь
указала на связь геомагнитной активности с ударным фронтом: он
нашел, что всплески IV типа значительно сильнее коррелируют с гео-
магнитной активностью, если им предшествуют всплески II типа.

Мы считаем, что события развиваются следующим образом: ударная
волна, генерирующая всплеск II типа, проходит через внешнюю корону
и межпланетное пространство *); при соответствующей геометрии и доста-
точной кинетической и магнитной энергии ударный фронт в момент стол-
кновения с магнитным полем Земли вызовет магнитную бурю с внезапным
началом. Часть той же самой ударной волны распространяется через
более плотную среду и более сильные магнитные поля хромосферы, уско-
ряя электроны, ответственные за излучение IV типа. Самое прямое изме-
рение амплитуды ударной волны, имеющееся в нашем распоряжении,—
это интенсивность всплеска IV типа. Следовательно, всплеск IV типа
есть наиболее уверенный указатель того, достаточна ли энергия ударной
волны, ответственной за всплески II типа, для создания геомагнитной бури.

3.2.3. О б щ и е в ы в о д ы . Основные процессы, составляющие
содержание явления вспышки, оказывается, тесно связаны с магнитным
полем и приводят к образованию высокоэнергичных заряженных частиц,
особенно электронов и протонов. Исследование радиоизлучения дает
детальную оценку поведения быстрых электронов, свидетельствуя, в

*) В межпланетном пространстве плотность и магнитное поле настолько малы,
что плазму нужно рассматривать без учета соударений и волну, возбуждаемую корпу-
скулярным потоком, имеющим скорость больше локальной скорости звука, нельзя
характеризовать резким фронтом. (Это неверно. При наличии магнитного поля даже
в отсутствие соударений могут существовать волны с резким фронтом, так называе-
мые бесстолкновительяые ударные волны 1в9.— Прим. ред.)
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Рис. 18. Диаграмма, иллюстрирующая происхождение радиоизлучения, рентгеновского излучения и корпускулярных эффектов,
сопровождающих большие вспышки, согласно представлениям, изложенным в настоящем обзоре.

1 — Внезапные ионосферные возмущения, 2 — постепенное нарастание и спад, 3 — всплеск I II типа, 4 — микроволновый импульсный всплеск,
5 — внезапные ионосферные возмущения (основная фаза), 6 — наблюдение рентгеновского излучения на шарах зондах 7 — всплеск II типа, S — всплеск
IV типа, 9 —космические лучи, 10 — поглощение в полярных районах, 11 —наблюдение протонов на шарах зондах, 12 — геомагнитная буря, 13 —
полярное сияние, 14 — магнитное сжатие, 16 — магнитный взрыв, 1в — ускорение, η — электроны, 18 — протоны, 19 — рентгеновское излучение,
jo — микроволны, 21 — метровые волны, 22 — альвеновские и магнитогидродинамические ударные волны, 23 — взаимодействие волн или частиц с веще-

ством или магнитным полем Числа в скобках (п = 0,1, . . . , 6) дают примерные значения энергий 10" дав,
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частности, о наличии двух отдельных фаз вспышки. Первая фаза (которой
иногда предшествует постепенное предварительное нагревание области
вспышки) есть последовательность всплесков электронов (— 100 кэв),
причем ускорение каждого всплеска происходит за очень короткое время
(~ 1 сек). Причиной этого служит какое-то катастрофическое событие,
сопровождаемое, вероятно, превращением магнитной энергии в кинетиче-
скую. Имеются основания полагать, что окончательное ускорение при
этом вызывается пинч-эффектом. Совсем не необходимо, однако, чтобы
ускорение протонов до высоких энергий происходило именно на этой фазе.

В случае больших вспышек первая фаза служит непосредственным
источником явлений второй фазы: внезапное освобождение энергии обра-
зует магнитогидродинамическую волну, которая проходит через коро-
нальную плазму и создает условия, благоприятные для ферми-ускорения
протонов и электронов до очень высоких энергий (^1 Бэв).

Рассмотренные явления и их связь с различными наблюдаемыми
эффектами, обсужденными в этой главе, приведены на рис. 18, где схема-
тически изображена зависимость высоты над солнечной поверхностью
от времени. Солнечная и земная атмосферы символически представлены
•отдельными областями, содержащими вещество и магнитное поле. Все
наблюдаемые явления (за исключением эффектов предварительного нагре-
вания вспышки) образуются в результате ускорения электронов, магнито-
гидродинамических ударных волн (возникающих в области первоначаль-
ного магнитного взрыва) и их последующего взаимодействия с окружающей
средой. Локальное искривление силовых линий магнитного поля связано
с увлечением последних ионизованной материей, движущейся за ударным
фронтом. Характер ударной волны, распространяющейся между Солнцем
и Землей, представляется неопределенным ввиду крайне низкой плот-
ности и малых магнитных полей в межпланетном пространстве; мы хотели
только отметить, что материальное возмущение распространяется с боль-
шей скоростью, чем локальная скорость звука.

4. ПРОИСХОЖДЕНИЕ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ ВСПЛЕСКОВ

4.1. С о л н е ч н а я а т м о с ф е р а к а к п л а з м а

Любая интерпретация солнечного радиоизлучения неотделима от усло-
вий генерации и распространения волн в солнечной атмосфере. Эта газовая
оболочка Солнца представляет собой ионизованный макроскопически
нейтральный газ — плазму.

Будем характеризовать плазму электронной плотностью Ν, темпера-
турой Г и магнитным полем Η. При рассмотрении распространения волны
с угловой частотой ω = 2π/ в такой среде мы встречаемся с тремя харак-
терными частотами: плазменной частотой /0, гирочастотой электронов
/я и частотой соударений электронов с ионами ν. Первые две частоты равны

(1)

(2)

где е и т означают заряд (в электростатических единицах) и массу элек-
трона, N выражена в см~3, Η — в гауссах, /0 и fH — в Мгц. Для сол-
нечной короны

ν 50NT~3h [сек-1] (3)
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(см. ниже уравнения (12) и (35)). В плазме имеются также две характерные
скорости: скорость света с и среднеквадратичная скорость тепловых
электронов

ντ=( — ) =6,7·Г /2 [км/сек].
\ m у ,

Распределение электронной плотности в короне дано на рис. 4 (раз-
дел 2.2); во время последнего максимума солнечной активности оптические
и радионаблюдения активных областей привели к одинаковым значе-
ниям концентрации электронов. Плазменная частота (в отсутствие полей)
в невозмущенной короне постепенно уменьшается при удалении от фото-
сферы примерно от значения 200 Мгц; над активной областью плазменная
частота может достигать даже 500 Мгц, уменьшаясь до 10 Мгц на высоте
около 1,5-106 км над поверхностью. Типичная корональная температура —
около 106 СК; затем она постепенно снижается во внешней короне. Магнит-
ное поле в короне над активными областями неизвестно. Если бы пол»
солнечных пятен уменьшались с высотой так же, как они спадают
в отсутствие солнечной плазмы, то гирочастота над очень крупным пятном
совпадала бы с плазменной частотой в области, где последняя составляет
200—300 Мгц. Во всяком случае, кажется вероятным, что плазменная
частота превышает гирочастоту на высотах больше 105 км над фото-
сферой.

Электронная температура с уменьшением высоты очень быстро спа-
дает от корональных до хромосферных значений ( < 10* °К) где-то между
тысячью и несколькими тысячами километров от фотосферы. Этот переход
сопровождается более резким изменением концентрации до характерных
хромосферных плотностей, соответствующих плазменным уровням в микро-
волновом диапазоне. Возможно, что в этой области гирочастота над боль-
шими солнечными пятнами совпадает с плазменной частотой.

Солнечная атмосфера, таким образом, представляет собой плазму,
в которой уровни / = /о соответствуют широкому диапазону радиочастот
от самых высоких — в нижней хромосфере и до самых низких (но еще
способных проходить через ионосферу) — на расстоянии нескольких
миллионов километров от солнечной поверхности. Гирочастоты, вероятно,
достигают 10 000 Мгц около крупных солнечных пятен и уменьшаются
при удалении от поверхности значительно быстрее, чем плазменная часто-
та. Однако во время больших эрупций магнитные поля с гирочастотами
порядка нескольких мегагерц могут быть целиком вынесены в корону
энергичными плазменными облаками.

Частота соударений составляет около 107 сек"1 в областях, где плаз-
менная частота равна 10 000 Мгц и около 10~2 сек'1 там, где плазмен-
ная частота — 1 Мгц. Таким образом, везде в солнечной атмосфере ча-
стота соударений много меньше плазменной частоты.

Средняя скорость тепловых электронов меняется от значений около
500 км/сек вблизи поверхности до — 10 000 км/сек в самых горячих обла-
стях короны.

Благодаря большей массе ионов соответствующие им частоты Ωο,
Ω я И скорости VT будут значительно меньше. Для наших целей достаточно-
рассматривать солнечную плазму как полностью ионизованный водород,
где Nt — Nе = N и ωΙ/ΩΙ — ω Η /Ω Η = VT/VT — М/тп (численно эта
отношение «г 1836).

Имея в виду рассмотренные свойства солнечной плазмы, мы иссле-
дуем характеристики радиоволн, которые могут распространяться в сол-
нечной атмосфере и выходить за ее пределы.
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4.2. Э л е к т р о м а г н и т н ы е и п л а з м е н н ы е в о л н ы

В плазме могут распространяться четыре нормальные волны 136г
обыкновенная и необыкновенная, плазменная и ионная *). В отсутствие
поперечной компоненты магнитного поля обыкновенная и необыкновенная
волны являются чисто поперечными электромагнитными волнами, а плаз-
менная и ионная моды представляют собой чисто продольные волны.
Поперечная компонента магнитного поля обеспечивает связь между попе-
речным и продольным электрическим полем.

Для поперечных волн плазма играет роль диэлектрика, изменяя
характеристики распространения. В случае продольных волн плазма
принимает участие в волновом движении, и волны не могут существовать
вне плазмы.

На низких частотах, где существенно движение ионов, в плазме
распространяются магнитогидродинамические волны. Известными при-
мерами являются поперечные альвеновские и продольные (псевдозвуковые)
волны. В солнечной плазме эти недиспергирующие волны находятся вне
радиодиапазона, и мы не будем далее их принимать во внимание; однако
они, вероятно, играют важную роль в явлениях солнечной активности.

4.2.1. Д и с п е р с и о н н о е у р а в н е н и е . Распространение пло-
ских волн в плазме исследуется с помощью уравнений Максвелла и уравне-
ния Больцмана (кинетическое рассмотрение) или уравнений сохранения
заряда и импульса (квазигидродинамическое рассмотрение). Исчерпываю-
щее изложение последнего было опубликовано Дениссом и Делькруа 13~.

Волна, распространяющаяся в направлении ζ, описывается элек-
трическим вектором Ε в виде

Е=Е 0 ехр {—ί [(ω + по') t + (к + ik') z]}=E0 exp [ω'ί + к'ζ] exp [—ί (ωί + kz)].

(4)

Первый экспоненциальный фактор характеризует затухание или
нарастание волны; мы будем сначала пренебрегать этим эффектом и огра-
ничим рассмотрение вторым членом, характеризующим собственно рас-
пространение волны. Здесь к — волновое число, связанное с длиной
волны соотношением к = 2π/λ; фазовая скорость, групповая скорость
и показатель преломления (действительная часть) равны соответственно
Уф = ω Ik, vrp = άω/dk, μ = kc /ω. Если пренебречь влиянием ионов,
(т. е. отношением массы электрона к массе иона по сравнению с единицей),
то дисперсионное уравнение в квазигидродинамическом приближении
связывает μ π ω следующим образом 136Д37.

- ω2ω|ί sin8 θ (1 - μ2) [ω2 (1 - μ2) - ω*] = 0. (5)

Здесь θ —угол между направлением распространения и внешним маг-
нитным полем.

В оставшейся части данного раздела мы рассмотрим свойства решений
уравнения (5). Заметим, что это уравнение третьего порядка по μ2 и его
решения определяют три нормальные волны.

*) Это не вполне правильно. Фактически в плазме каждому значению частоты ω
отвечают три нормальные волны. При U)3>QH, когда движением ионов можно прене-
бречь, эти волны называются обыкновенной, необыкновенной и плазменной. В случае
ω -С &н> когда влияние ионов на процесс распространения становится определяющим,
нормальными являются одна собственно магнитогидродинамическая и две магнито-
звуковые волны (см. подробнее178, § 14). (Прим. ред.)
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В случае продольного распространения *) (Θ = 0) уравнение упро-
щается и дает три таких точных решения:

μ 2 = 1 - ω,ί
ω (ω ± ωΗ) '

ντ

Υ ι —ω°

(6)

(7)

Квадраты показателей преломления μ2 изображены сплошными
кривыми на рис. 19 для случая ωΗ/ω = 1 / 2 . Две волны, определяемые
уравнением (6), совпадают с волнами магнито-ионной теории 1 3 8, в основе

Магнита-ионный
, резонанс

Рис. 19. Дисперсионные кривые (определяемые уравнением (5)) для обык-
новенной (о), необыкновенной (е) и плазменной (р) нормальных волн

при Τ = 1 0 в о К и ^ р = у .

Сплошные линии соответствуют продольному распространению, пунктирные — по-
перечному. В общем случае кривые лежат в заштрихованных областях. Линия
KD = 1 соответствует волновому числу, которое равно обратному радиусу

Дебая; ее связь с затуханием обсуждается в разделе 4.6.2.

которой лежит уравнение Эпплтона — Хартри для холодной плазмы
(Т = 0); эти поперечные электромагнитные волны называются обыкно-
венной (знак + ) и необыкновенной (знак — ) . Третье решение (7) соответ-
ствует волне, полученной Томсоном и Томсоном 1 3 9, Бомом и Гроссом 14°
и другими при исследовании распространения продольных плазменных
волн. Она называется электронной плазменной волной или р-модой **) .

В случае поперечного распространения (θ = π/2) только обыкновен-
ной волне соответствует отдельный множитель в дисперсионном уравне-

*) Необходимо отметить, что в данном разделе мы используем прилагательные
•«продольный»и «поперечный» в двояком смысле: мы имеем в виду продольное и попереч-
ное распространение (по отношению к магнитному полю), а также продольные и попе-
речные волны (по отношению к направлению распространения).

**) Термин «js-мода» в нашей научной литературе не употребляется. {Прим. ред.)
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нии (5) (см. ниже, (11)). В общем случае дисперсионное уравнение не упро-
щается, но в специальных случаях три решения могут быть легко рас-
считаны. Показатели преломления для трех нормальных волн при попе-
речном распространении указаны на рис. 19 пунктирными кривыми (тоже
для ωΗ/ω = 1 / 2 ) . Определение трех нормальных волн теперь зависит
от нахождения асимптотического приближения решений уравнения
(5) 136> 1 3 7. Так, если i?f С с2 (что всегда выполняется даже в короне, на-
гретой до миллиона градусов, где VT/C2 « 5·10~4), два общих решения
уравнения (5) в интервале 0 ^ μ2 ^ 1 равны приближенно

μ 1
г ω{2ω(ω2—ω§)—ωω|Γ3

а для μ2 > 1 третье решение имеет вид

(8)

"τ ) V ω 2 ω 2 — ω ^ coS2 θ

Соотношение (8) определяет обыкновенную (знак + ) и необыкновенную
(знак —) волны в магнито-ионной теории, а уравнение (9) соответствует
электронной плазменной волне. Эти моды соответствующим образом
обозначены на рис. 19. Необходимо отметить, однако, что уравнение (9)
относится только к большим значениям μ, хотя для удобства мы всю
кривую отнесли к р-волне. При меньших значениях μ ( < 1 ) кривая
асимптотически приближается ко второй ветви необыкновенной волны
(определяемой из уравнения (8) со знаком —), что указывает на постепен-
ное изменение характера р-моды от чисто продольной волны (μ > 1)
до поперечной электромагнитной волны (μ < 1).

Мы видели, что сплошные и пунктирные кривые на рис. 19 предста-
вляют предельные случаи, соответствующие продольному и поперечному
распространению при (ЙН/СО = Х1г- При промежуточных значениях θ
дисперсионные кривые лежат в заштрихованной области.

4.2.2. О с о б ы е ч а с т о т ы . Каждое решение дисперсионного
уравнения, указанное на рис. 19, характеризуется частотами, имеющими
особый физический смысл.

Для обыкновенных (0) и необыкновенных (е) волн существуют «кри-
тические частоты», на которых показатель преломления обращается
в нуль. Из ранее рассмотренного следует, что эти частоты в предельных
случаях равны

/ ' о , 1 о ~ \ 1 / 2 . 1 . . .

ω = ( ЙО + Т М Н I ±"2"ft>H (— о, -\-е) — продольное распространение,

ω = ω0 (о) "j
/2 , 1 / % г поперечное распространение.

+ ω (е) J
Последние выражения определяют самые низкие частоты, с которыми
волны могут распространяться в плазме *).

Как видно из рис. 19, у плазменной волны также есть критические
частоты (μ = 0); однако при генерации таких волн они имеют меньшее
физическое значение, чем частота (или, более строго, узкая полоса частот),
на которой дисперсионная кривая достигает максимальной крутизны
в области μ > 1, т. е. в области, где при небольшом изменении частоты

*) Приведенные формулы для точки отражения при поперечном распростране-
нии справедливы и для других углов Θ, исключая θ = 0. (Прим. ред.)

Ю УФН, т. LXXXIV, вып. 1
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показатель преломления меняется очень сильно. Этот так называемый
«псевдорезонанс» (отмеченный на рис. 19 для случаев продольного и попе-
речного распространения) появляется вблизи одной из «резонансных»
частот (μ = сю) в магнито-ионной теории:

ω2 = 4 {(ω; + α&) + [(ω;0
4.2.3. К в а з и п р о д о л ь н о е и к в а з и п о п е р е ч н о е

р а с п р о с т р а н е н и е . Дисперсионные уравнения (8) для волн
в холодной плазме могут быть очень близки к уравнениям для продольного
и поперечного распространения даже при промежуточных углах между
магнитным полем и направлением распространения. Это происходит
при условии

4cos*θ « ω V WJ + v 2 ' ( 1 0 )

где нижнее неравенство относится к квазипродольному распростране-
нию *). Хотя всюду в солнечной атмосфере ν < ω, соударения вблизи
ω = (оо становятся существенными. В солнечных условиях квазипро-
дольное распространение, вероятно, ограничено узким конусом около
направления магнитного поля. Конус может расширяться до углов
— 10° близ частоты

где неравенство (10) имеет вид tg θ % 2'^.
Дисперсионные уравнения для квазипродольного и квазипопереч-

ного распространений совпадают приближенно с уравнениями для про-
дольного и поперечного распространений; исключение составляет обыкно-
венная волна в квазипоперечном случае, для которой

а не

μ2 = ι - 3 · (И)
как в поперечном случае.

4.2.4. П о л я р и з а ц и я . Поляризация волн, вообще говоря, эллип-
тическая; два эллипса, соответствующие обыкновенной и необыкновен-
ной волнам, имеют одинаковую форму, взаимно перпендикулярные оси
и противоположные направления вращения. В предельном случае про-
дольного распространения волны циркулярно поляризованы; направление
вращения вектора Ε необыкновенной волны совпадает с направлением
движения электронов, т .е . волна поляризована по правому кругу по отно-
шению к направлению распространения. При поперечном распространении
обыкновенная волна линейно поляризована, и электрический вектор
параллелен магнитному полю.

4.2.5. Т р а е к т о р и и л у ч е й . Показатель преломления волны
определяет траекторию распространения в соответствии с законом Снел-
лиуса. Такие траектории, в общем случае криволинейные, были рассчи-
таны для стандартной сферически-симметричной солнечной атмосферы

*) Условие (10) является необходимым, но не достаточным для справедливости
квазипродольного и квазипоперечного приближений; достаточные неравенства при-
ведены, например, в 1 7 8, § 11. Сказанным объясняется, в частности, отличие в обзоре
формулы для показателя преломления обыкновенной волны в квазипоперечяом слу-
чав от соответствующего выражения (11) для θ = π/2. (Прим. ред.)
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(см., например, 1 4 1 ) . Радиоизлучение проходит с соответствующей груп-
повой скоростью вдоль таких траекторий от источника на Солнце к на-
блюдателю.

4.2.6. З а т у х а н и е з а с ч е т с о у д а р е н и й . Затухание
(или нарастание) волны характеризуется, согласно (4), мнимыми частями
ω' и к' частоты и волнового числа; первая описывает затухание во вре-
мени, вторая — в пространстве. В отсутствие внешних полей (этим слу-
чаем мы и ограничимся) затухание за счет соударений получается заме-
ной 1 3 8 ω 2 в дисперсионном уравнении на ω 2 — ΐνω.

Для электронных плазменных волн эффекты затухания очень просто
описываются в терминах временного затухания; в рассматриваемом случае,
когда ν < со, мнимая часть частоты определяется соотношением (ср. 43)

(ω + гсо')2 = ω2 — ίνω,
т. е.

Средняя интенсивность волны, согласно (4), равна

Подставляя соответствующие значения в уравнение (3), находим, что
в короне, нагретой до миллиона градусов, показатель экспоненты ν ме-
няется примерно от 7 сек'1 на плазменном уровне 100 Мгц до ~- 0,07 сек'1

на частоте 10 Мгц. Такое затухание за счет соударений объясняет наблю-
даемое экспоненциальное затухание всплесков III типа.

Для электромагнитных волн концепция временного затухания в нашем
случае неприемлема. Поэтому мы будем рассматривать пространственное
затухание (поглощение), заменяя ω 2 в дисперсионном уравнении (11)
при соя = 0 на ω 2 — ϊνωπ получая в результате комплексный показатель
преломления:

1 __ л

ω 2 —ινω

откуда при ν < ω находим

Среднюю интенсивность волны (4) можно тогда выразить через коэф-
фициент поглощения К, так что

= E*oexp(-Kz),
где

Последнее приближенное соотношение, полученное из уравнений (1)
и (3), не справедливо вблизи μ = 0.

Интегральное поглощение вдоль пути s выражается через оптическую
толщину

%=\Kds (13)

и определяется фактором е~х.
Оптическая толщина солнечной атмосферы между наблюдателем

и плазменным уровнем оказывается обычно порядка единицы для тех
радиочастот, плазменные уровни которых расположены в короне; это

10*
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приводит к тому, что на метровых и более длинных волнах наблюдается
излучение, ослабленное — в е раз по сравнению с плазменным уровнем.

На более высоких частотах (дециметровые волны и короче) плазмен-
ные уровни расположены в более холодной и плотной хромосферной
плазме. В результате оказывается, что оптическая толщина плазменного
уровня резко увеличивается с ростом частоты. Эти оптические толщины,
вероятно, достаточно велики, чтобы препятствовать выходу даже очень
интенсивных всплесков излучения, возникающих на плазменном уровне
или вблизи него. Соответствующие оценки были проделаны для неподвиж-
ной и медленно меняющейся структуры солнечной атмосферы. Однако
во время вспышек высокочастотные плазменные уровни могут переме-
щаться в более горячие области или иметь меньшую геометрическую
толщину. Уменьшение оптической толщины тогда дает нам возможность
наблюдать интенсивное излучение с высокочастотных плазменных уровней.

Рассмотренное выше затухание за счет соударений ни в коем случае
не является единственной формой затухания или поглощения. Действи-
тельно, согласно принципу детального равновесия, каждый процесс
излучения связан с соответствующим процессом поглощения. Затухание
за счет соударений соответствует тормозному излучению (раздел 4.4).
В случае, когда существенную роль играют и другие процессы, коэффи-
циент поглощения записывается в виде

где индексы относятся к процессам 1, 2, 3. . .
В следующей главе мы рассмотрим вывод общего выражения для К

и оценим величину последнего для различных процессов.

4.3. И з л у ч е н и'е и п о г л о щ е н и е р а д и о в о л н в п л а з м е

В общем случае наблюдаемая яркостная температура на данной часто-
те и вдоль выбранного луча определяется соотношением

о

где τ — оптическая толщина, отсчитываемая от наблюдателя, и Тт —
температура излучения с данной оптической глубины. Таким образом,
если излучение исходит из локализованного источника, находящегося
на оптической глубине То, причем сам источник имеет оптическую толщину
τ 8 и постоянную температуру излучения (Тг)г, и если тепловым излучением
между источником и наблюдателем можно пренебречь, то наблюдаемая
яркостная температура

Гь = (2'г).(1-в- е»)е-Ч (14)

Оптическая толщина связана с коэффициентом поглощения К урав-
нением (13); излучаемая температура определяется законом Кирхгофа
и в области применимости закона Рэлея — Джинса описывается соот-
ношением

κ

где (η//μ2) df — энергия, излучаемая из единичного объема в волну
одной поляризации на частоте / в единичный телесный угол. Величина %
называется объемной излучательной способностью.

В данной главе мы покажем, как коэффициенты К и % можно в самом
общем случае выразить через распределение электронов по энергиям
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и величину Qf (ε) — «среднюю излучательную способность электронов»,
которая характеризует отдельный микроскопический процесс излучения.
(Оценка Qf (ε) для конкретных процессов будет дана в разделах 4.4—4.6.)
Мы покажем далее, что в большинстве случаев реализуются положитель-
ные значения К, благодаря которым излучение имеет ограниченную интен-
сивность; однако могут быть такие обстоятельства, что возникнет отри-
цательное поглощение, приводящее к неустойчивости или усилению волн.
Эти обстоятельства, очевидно, представляют большой интерес для про-
блемы происхождения радиоизлучения высокой интенсивности.

4.3.1. О б щ и й р а с ч е т К ML η в и з о т р о п н о й с р е д е .
Мы получим теперь общие выражения для коэффициентов К и η/, исполь-
зуя метод, предложенный Твиссом 1 4 2 (см. обзор Бекефи и Брауна 1 4 3 ) .
Хотя проблема рассматривается в классическом приближении (hf < κΤ),
»ы будем различать спонтанное и вынужденное излучение, применяя
более общие квантовые методы, именно — метод коэффициентов Эйнштейна
А 2_ц, Β2-*ι и Bi-^2*)· Чтобы выразить излучение через кинетическую
энергию электрона ε, мы положим вероятности спонтанного излучения,
вынужденного излучения и поглощения в единичном телесном угле кванта
с частотой между / и / + df соответственно равными А г _• ε _ hfdf, Βε -> ε _ hf Χ
Χ / (f)df и Be — hf-+e I (f)df (I (/) — интенсивность падающего излучения).

Рассмотрим сначала электроны, лежащие в сантиметровом кубике
внутри источника; кубик выбран произвольно, за исключением того, что
две грани его ориентированы нормально к направлению распространения.
При прохождении через кубик интенсивность излучения на частоте /
(т. е. энергия на см2 в сек в единице телесного угла в диапазоне 1 гц)
уменьшается вследствие поглощения на величину ΣΖ?ε_Λ/_*ε/ι//(/) и уве-
личивается на ΣΒε-^g — hf hfl{f) за счет вынужденного излучения (сумми-
рование производится по всем электронам). Следовательно, если распре-
деление электронов по энергиям изотропно и если п(г) аг означает число
электронов в единице объема с энергиями между ε и ε + de, то коэффи-
циент поглощения, характеризующий уменьшение интенсивности на 1 см
пути, определяется соотношением

оо

K = hf [ {ln^-hf)]Be-hf^e-n(e)B^s_hf}de. (16)

Аналогично, спонтанное излучение в ί см3 в I сек в полосе I гц в единице
телесного угла имеет вид

^ n ( e ) d e , (17)
"о

где

Qf(e) = Ae^^hfhf (18)

обозначает среднюю излучательную способность электронов, т. е. сред-
нюю мощность, излучаемую каждым электроном энергии ε в единицу
времени, интервала частоты, телесного угла в любом направлении и для
одной поляризации. Предполагая, что принцип детального равновесия
применим ко всем процессам, и ограничивая анализ случаями, когда
показатель преломления μ (/) не зависит от энергии, мы запишем связь

*) Этот же метод использовался в работах ι™,1'! для расчета излучения неравно-
весной системы заряженных частиц в магнитном поле; одновременно с Твиссом он был
привлечен в з в > 1 7 2 для анализа усиления и неустойчивости волн в неравновесной
плазме. (Прим. ред.)
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между коэффициентами Эйнштейна в обычном виде:

(19)

(20)

Здесь g (ε) άε — статистический вес энергетических уровней, который
определяется, как и в классической статистике, равенством

(F (ε) — распределение вероятности в пространстве импульсов). Из клас-
сической статистики (теорема Лиувилля) для изотропного распределения
по импульсам получаем

g (ε) άε = 4πρ 2 dp = ^ ε1^ ( ε + m0c
2) (ε + 2m0c

2)1/2 άε, (22)

где ρ — импульс и т0 — масса покоя электрона. В частности,
а) в нерелятивистском случае (ε < т0с

2)

4 n ( 2 O 1 / 2

e V 2 , (23)

б) в ультрарелятивистском случае (ε > тос
2)

£(ε) = ^ ε * . (24)

Тогда коэффициент поглощения можно определить из уравнений (16)
и (18) - (21):

К = hfN ^ [F (ε -hf)-F (ε)] Βε - E_wg (ε) άε =
ο

οο

= — hfN ^ -^

(поскольку hf <C ε), т. е.
оо

\ ^ d E · ( 2 5 )

0

Соответствующее выражение для r\f получается из уравнений (17) и (21):

(26)

Таким образом, уравнения (26) и (25) позволяют оценить излучательную
способность и коэффициент поглощения, если известны спектральная
интенсивность излучения отдельного электрона и распределение электро-
нов по энергиям. В специальных случаях, соответствующих конкретным
процессам излучения, эти формулы будут рассмотрены позднее. Полезно
отметить, что интегрирование по частям в (25) приводит к результату

]a& (27)

при условии, что функции Q и F довольно плавные и Q (0) = 0.
4.3.2. П о л о ж и т е л ь н о е и о т р и ц а т е л ь н о е п о г л о -

щ е н и е. В большинстве случаев интеграл в уравнении (25) отрицателен,
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т. е. коэффициент поглощения положителен. Тогда и только тогда излу-
чение можно полностью охарактеризовать излучаемой температурой Тг

согласно уравнению (15). Величина Тт меняется с частотой, за исключением
случая, когда распределение по энергиям максвелловское:

F (ε) = (2лт0кТ)~3/2 ехр С - , (28)

с учетом (25), (26) и (28) уравнение (15) приводит к Тт — Т. Таким обра-
зом, независимо от .конкретного вида микропроцесса излучения, темпе-
ратура излучения при
этом равна кинетической [ к>о
температуре газа.

Однако, как было от-
мечено Твиссом 1 4 2 *), при
определенных условиях
интеграл в уравнении (25)
положителен, что приво-
дит к отрицательному по-
глощению, т. е. к усилению
в среде падающего излуче-
ния. Уравнение (25) опре-
деляет необходимое усло-
вие отрицательного погло-
щения, которое состоит в
том, что в некоторой части
интервала энергий dF/de
должна быть положитель-
ной; физически это соот-
ветствует относительной
перенаселенности состоя-
ний с высокой энергией
(аналогично усилению в
мазере).

Рассмотрим уравне-
ния (25) и (27) в четырех частных случаях, показанных на рис. 20.

а) Если dF/de отрицательна при всех ε (например, в термодинамиче-
ском равновесии), то К должен быть положительным при любой фор-
ме Q (ε).

б) Если d [Qf (ε) g (ε) ]/άε положительна при всех ε, то К должен быть
положительным при любой форме F (ε).

в) Если Qf (ε) состоит из одного или более резонансных пиков, то К
будет отрицательным, когда dF/аг положительна на одном таком пике
и F (ε) равна нулю в остальных пиках.

г) Если F (ε) состоит из одного или более резонансных пиков, то К
будет отрицательным; если d [Qf (ε) g (ε)]/άε отрицательна на одном пике,
Qf (ε) равно нулю на остальных пиках.

Рис. 20. Примеры распределений F (ε) и g (ε) Q (ε),
приводящих к положительному и отрицательному

поглощению, согласно (25) и (27).
о) Термодинамическое равновесие для любого процесса
излучения; б) тормозное излучение (независимо от рас-
пределения по энергиям); в и г ) гироизлучение (при

соответствующих условиях).

*) А также в работах 3β,ΐ'2. Попутно отметим, что классический метод расчета
поглощения и усиления в плазме (на базе кинетического уравнения с самосогласован-
ным полем) и метод коэффициентов Эйнштейна представляют собой два различных под-
хода к одному и тому же явлению. Так, например, вопреки утверждению Твисса 142-
1 7 3, не существует двух принципиально различных типов неустойчивости и усиления
(отрицательного поглощения) плазменных волн в потоках заряженных частиц—одно-
го, полученного путем классического рассмотрения, и другого, следующего из кванто-
вого рассмотрения по схеме коэффициентов Эйнштейна (см.174.1"'). (Прим. ред.)
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4.3.3. О б щ и й р а с ч е т К и η в а н и з о т р о п н о й с ρ е-
д е. Если распределение по энергиям или средняя излучательная спо-
собность электрона зависит от направления, уравнения (25) и (26) нужда-
ются в обобщении. Средняя излучательная способность электрона может,
например, зависеть от частоты, если на среду наложено магнитное поле.
В этом случае мы можем выразить среднюю излучательную способность
электрона Qj (ε, θ — Φ) через углы Ф и θ, образованные скоростью элек-
тронов и направлением излучения с магнитным полем. Легко показать,
что обобщенные уравнения (25) и (26) имеют вид

со 2Я

оо 2it

η, (θ) = N J J F (ε, Φ) Qf (ε, θ - Φ) g (ε, Φ) άε άΦ, (30)
ο Ό

где ΔΦ означает изменение направления движения электрона, вызванное
испусканием или поглощением фотона. Статистический вес g (ε, Φ) пред-
ставляет теперь объем такого кольцевого элемента в пространстве импуль-
сов, который содержит энергию в диапазоне (ε, ε + άε) и направления
в интервале (Φ, Φ + άΦ):

g (ε, Φ) de άΦ = 2πρ2 sin Φ dp άΦ = у g (ε) sin Φ άε άΦ, (31)

где g (ε) определяется одним из уравнений (22), (23) или (24).
Рассмотрение, аналогичное проведенному в разделе 4.3.2, снова

определяет критерий отрицательного поглощения при условии, что
мы подставим д/δε + ΔΦ/Λ/ вместо θ/θε.

4.4. Т о р м о з н о е и з л у ч е н и е

Первый микропроцесс, который мы рассмотрим, есть тормозное
излучение; этим термином определяется электромагнитное излучение
заряженных частиц, отклоненных другими заряженными частицами;
такого рода соударения представляют собой свободно-свободные переходы
в квантовой теории.

Излучение исдускается при близких (или двойных) и при далеких
(или многократных) соударениях. Даже в последнем случае каждый
ион взаимодействует с электроном, как при двойном столкновении 144

Т

и можно формально показать, что полное излучение эквивалентно излуче-
нию, обусловленному двойными соударениями в пределах максималь-
ного прицельного расстояния, равного ι>/2π/0, где ν — скорость электронов.

В нерелятивистском случае, которым мы ограничимся (хотя реля-
тивистский случай может играть важную роль в некоторых приложениях),
излучательная способность электрона, обусловленная случайными соуда-
рениями, при усреднении по всем прицельным расстояниям, равна *)

*) Уравнение (32) получено добавлением уравнений Шеуэра (4а) и (5а) из 144

и делением на 8, так как здесь излучательная способность определяется для единич-
ного телесного угла и одной поляризации. Логарифмический член был впервые полу-
чен Элвертом 1 4 5 из квантовомеханического и Шеуэром из классического рассмотрения.
Он несколько отличается от полученного ранее Смердом и Уэстфолдом 1 4 в, которые'
ограничили максимальное расстояние при близких соударениях средним расстоянием
между ионами.
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где

ЬW I (nZetml/2f)-l—y
Ni и Ze означают плотность и заряд ионов, а γ = 0,577... есть постоянная
Эйлера. Мы заметим сразу, что

положительна при всех ε, так что, согласно рис. 20, в, тормозное излуче-
ние не может привести к усилению.

Если подставить уравнения (32) и (23) в (25) и (26), получим коэффи-
циент поглощения и объемную излучательную способность

V ( 3 3 )

Ι

Излучаемая температура, которая получается при подстановке этих
значений в соотношение (15), имеет вид

J F (ε) Ι (ε) άε

' х Г г = — 4 s · (34)

de

В случае теплового равновесия (максвелловского распределения
по скоростям), когда F (ε) определяется формулой (28), равенства (33)
приводят к следующему значению коэффициента поглощения:

8*NNiZ*e* Ы(**Т· 5 Y V (35)

Объемная излучательная способность тогда равна

Άί = —^ К.

Логарифмический член остается почти постоянным при изменении
параметров в широких пределах. Подстановка этих коэффициентов
в уравнение (14) показывает, что яркостную температуру однородного
слоя толщины S можно представить в форме

ТьъТ11-ехр( — aT-3/2S)], (36)

где а — константа. Это соотношение характеризует роль тормозного
излучения в солнечных всплесках, когда мы рассматриваем эффект вне-
запного локального нагревания плазмы: если оптическая толщина очень
велика (aT~s^S > 1), что имеет место на Солнце для сантиметровых волн
(ср. раздел 4.2.6), яркостная температура увеличивается линейно
с ростом Т. С другой стороны, если оптическая толщина мала (aT~3^S «С 1),
Тъ «» aST~llz, т. е. нагревание вызывает уменьшение яркостной темпе-
ратуры. Последнее условие обычно выполняется в солнечной короне —
источнике метровых всплесков. Если распределение отличается от макс-
велловского, но сохраняет приблизительно ту же форму, можно легко



154 ДЖ. УАЙЛД, С. СМЕРД, А. ВЕЙСС

показать, что уравнение (36) справедливо при замене Τ на Тт и а на раз-
личные константы, характеризующие тип энергетического распределения.
Приведенные выводы, таким образом, применимы и к нетепловому тор-
мозному излучению. Мы приходим поэтому к заключению, что тормозное
излучение может генерировать солнечные всплески на сантиметровых,
но не на метровых волнах.

Необходимо отметить, что всплески тормозного излучения не обяза-
тельно приводят к постепенному увеличению яркости; нетепловое тормоз-
ное излучение, не обладая высокой эффективной температурой, может
вызвать быстрые изменения, характерные для нетеплового источника.

4.5. Г и р о ч а с т о т н о е и с и н х р о т р о н н о е
и з л у ч е н и я

Термины «гирочастотное» и «синхротронное» излучения относятся
к электромагнитному излучению заряженных частиц (в нашем случае
электронов), вращающихся в магнитном поле.

При нерелятивистских скоростях излучение одного электрона огра-
ничивается гирочастотой; излучение довольно изотропно, несмотря на то,
что поляризация меняется от линейной в плоскости орбиты до круговой
(необыкновенная волна) в направлении Н. Такое излучение, однако,
не играет роли, так как необыкновенная волна на гирочастоте не может
выйти из ионизованной атмосферы *) (см. раздел 4.2.2).

Если скорость электронов приближается к скорости света, возни-
кают новые эффекты. Классические уравнения (потенциалы Льенара —
Вихерта), которые описывают поле в дальней зоне, обусловленное ускоре-
нием заряда, показывают, что энергия сконцентрирована вдоль направле-
ния движения электронов, т. е. около орбитальной плоскости; следова-
тельно, наблюдатель, находящийся в плоскости орбиты, получает энер-
гию не в форме простой гармонической волны, а в виде коротких острых
пакетов, один раз за каждый оборот. Спектр получаемого излучения есть
фурье-преобразование этой регулярной последовательности импульсов
(рис. 21), и его форма, очевидно, будет представлять собой серию гармоник
гирочастоты (модифицированной теперь зависимостью массы электрона
от скорости), огибающая которых определяется фурье-преобразованием
одного импульса. Поляризация — линейная, причем электрический век-
тор параллелен плоскости орбиты. Чем выше энергия, тем больше число
гармоник и тем ближе они расположены; в обычных условиях отдельные
гармоники спектра ультрарелятивистских электронов расширяются из-за
различных эффектов, и дискретный спектр превращается в континуум.
Это излучение обычно называется синхротронным, когда скорости элек-
тронов ультрарелятивистские, и гирочастотным, когда скорости слабо
релятивистские. В последнем случае энергия концентрируется в хорошо
разрешенных первых гармониках.

4.5.1. О б щ и й с л у ч а й . В общем случае, когда электрон дви-
жется по спиральной траектории, образуя угол Φ с направлением магнит-
ного поля, неподвижный наблюдатель, который находится на ли-
нии, проходящей через электрон и образующей угол θ с магнитным
полем, принимает излучение на гармониках s = 1, 2, 3, . . . сдвинутой по

*) Излучение яерелятивистского (слаборелятивистского, β2 <С 1) электрона
на гирочастоте наряду с необыкновенной содержит также обыкновенную компоненту,
которая беспрепятственно выходит за пределы короны. Однако интенсивность излу-
чения с ω = а>я в плазме резко уменьшается примерно до уровня, характерного
для излучения на частоте ω = 2а>я149· {Прим. ред.)
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Допплеру гирочастоты

i (Ά
/Η (Ρ,

/Η(1~β 2 ) 1 / 2

1_ μ β 0 03Φθ03θ
(37)

фс — скорость электрона). Мы считаем, что / н (О, Φ, Θ) = / н (/н—
нерелятивистская гирочастота, см. (2)). Энергия Qs (β, Φ, θ), излучаемая

eft)

Гирочастотное "~\ Γ\ Γ\ Γ*'
ίβ~Ο) \J \J \J

P(t)

О ?„

Гирочастотное \ A f\ Г _

(β&ι) W W W "

о rH

Синхротронное
(7-/3? « 1)

ОГн Гс

Рис. 21. Происхождение сияхротрояяого излучения.
Ε (ί) представляет собой электрическое поле в точке наблюдения, лежа-
щей в плоскости орбиты электрона, вращающегося со скоростью βο. Спектр

излучения Ρ (/) есть фурье-преобразование Ε (()·

электроном в единичный телесный угол за единицу времени на гармони-
ке s, была рассчитана для случая μ = 1 Такакурой 9 4, который обобщил
раннюю работу Швингера 1 4 7 *). Согласно Такакуре,

' Ф ' θ ) =
(β —β2)

c(\—β cos Φ cos θ)4

χ

X

cosθ—В
Φ sin θ > (38)

где
β sin Φ sin θ

1—β cos Φ cos θ '

Js (ζ) — функция Бесселя первого рода порядка s от аргумента z, J's (z) —
ее производная по ζ. Первый член в квадратной скобке представляет
компоненту, поляризованную нормально к направлению магнитного
поля, а второй член — ее ортогональная компонента.

Излучательную способность электронов можно записать в виде

Qt=
s = l

. θ ) δ [ / - * / „ ( β , Φ , θ)], (39)

*) Общее выражение для интенсивности излучения электрона, движущегося
яо винтовой линии в магнитном поле, было получено в работе 1 7 в . (Прим. ред.)
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где δ (ζ) — δ-функция Дирака. Это соотношение можно использовать для
определения объемной излучательной способности и коэффициента погло-
щения, используя (31), (37) и (38), в формулах (30) и (29). Интегралы,
необходимые для общего решения, не выражаются в известных функциях;
здесь требуется численный расчет.

В солнечных условиях мы часто имеем дело с электронами промежу-
точных энергий (ε % т0с

2); тогда надо использовать полностью выраже-
ние (38). Так, Такакура и Кэй 94> 1 0 5 >, 1 0 7 использовали эти уравнения
для интерпретации наблюдаемых свойств микроволновых импульсных
всплесков, а также некоторых фаз излучения IV типа с помощью элек-
тронов с энергией 104—10е эв в магнитных полях 10—103 гс. Другие
проблемы можно рассматривать в двух предельных случаях ε % т0с

2,
для которых Швингер 1 4 7 получил простые выражения, приведенные ниже.

4.5.2. Г и р о и з л у ч е н и е (ε < т0с
2). В этом случае излучение

одного электрона на гармонике s определяется из формулы (38) в при-
ближении sa < /, т. е.

ρ.(β, Φ, 0 ) = 2 - ^ - 2 / | r [ | ^ ( s m O p ( s m e ) 2 S - 2 ( H - c o s 2 0 ) . (40)

Излучательную способность одного электрона можно получить, подста-
вив (40) в соотношение (39), используя (37) и полагая μ = 1:

0-=9
Характер излучения системы электронов сильно зависит от их рас-

пределения по энергиям. Примером широких, непрерывных распределе-
ний, где F (ε) уменьшается монотонно, является распределение Максвелла.
В этом случае коэффициент поглощения определяется выражением (29)
совместно с соотношениями (1), (23), (28), (31), (40), (41) *):

v 2 s

(sin θ)»-» (l+cos2 6) R 2 3- 3 V f J \
ίϊ Ρ e x p L β§οοδ2θ J '

" У yam и;- -yi-r^uo-u; O28-3 η ™

~ί! " cos!) ™ P

где

Отметим сразу, что, в отличие от случая тормозного поглощения
(раздел 4.4), этот коэффициент поглощения растет с температурой по зако-

_ з
ну Τ 2 (s > 2) (это неудивительно, так как увеличение энергии слабо·
релятивистских электронов резко усиливает синхротронное излучение).
Следовательно, согласно (36), нагревание оптически тонкого слоя горячей
плазмы должно увеличить яркостную температуру, при условии, что
гирорезонансное поглощение вносит основной вклад в коэффициент К.
Это явление, по всей вероятности, имеет место при изменении корональ-
ных и хромосферных условий в широких пределах; возможно, рассмотрен-
ный процесс имеет значение для генерации широкополосного континуума 7 5

и, несомненно, медленно меняющейся компоненты на высоких часто-
тах 1 5 0. Усиление в этом случае, конечно, не имеет места, так как для
максвелловского распределения dF/de отрицательна при всех энергиях.

Рассмотрим, далее, другой класс распределений по энергиям, когда
dF/άε положительна в некотором диапазоне энергий. В этом случае появ-
ляется вероятность усиления гироизлучения. Твисс доказывает, что

*) Это выражение совпадает с формулой Степанова 1 4 8 для случая μ = 1 a's2 > 1
(см. также: Гинзбург и Железняков 1 4 в ) . Уравнение Степанова было получено для мни-
мой частоты при кинетическом рассмотрении дисперсии волн в плазме.
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поскольку дискретные частоты, излучаемые на гармониках релятивист-
ской гирочастоты, являются определенными функциями энергии, то энер-
гии, ответственные за излучение данной частоты, должны состоять из серии
дискретных значений. Легко видеть, что эти значения

ε 6 = nine I — 1 ) ,
V / У

где /н — сдвинутая по Допплеру нерелятивистская частота / н . Таким
•образом, в отсутствие допплеровского уширения и изменения магнитного
поля Qf (ε) состоит из серии линий, разделенных интервалами

ί '

Если (как часто бывает при ε < т0с
2) спектр состоит в основном из одной

линии, то отрицательное поглощение имеет место при условии (dFlds)Zs > О
(см. (25)). Если в спектре много интенсивных линий, то отрицательное
поглощение еще может иметь место при условии, что F (ε) охватывает
не более одной гармоники.

При наличии допплеровского и магнитного уширений (которые не рас-
сматривались Твиссом) нужно удовлетворить дополнительному условию,
требующему, чтобы ширина линий в Qs (/) не превышала расстояния
между ними. Легко показать, что это условие ограничивает значение s
снизу:

. с . Η
S < -г- ИЛИ S < -г-п •

Такое «резонансное усиление» может поэтому существовать только в гиро-
частотном, но не в синхротронном случае, так как в последнем энергия
сосредоточена главным образом в высоких гармониках. Если необходи-
мые условия для гирорезонансного усиления выполнены, можно иссле-
довать усиление в двух вариантах, представленных на рис. 20, в и г.
Выбор между ними осуществляется в зависимости от относительной
ширины распределения F (ε) или ширины линии Qs (/). Этот вопрос,
ло-видимому, заслуживает детального изучения.

Гирочастотное усиление может объяснить генерацию всплесков
I типа и других всплесков, наложенных на континуум высокой интен-
сивности, если приписать их происхождение электронным потокам в верх-
них слоях короны, где магнитное поле фактически постоянно.

4.5.3. С и н х р о т р о н н о е и з л у ч е н и е ( ε > т0с
2). В этом

случае можно считать, что излучение имеет непрерывный спектр частот,
и полная мощность в единичном частотном интервале, излучаемая каждым
электроном во всех направлениях, определяется формулой Швингера * ) ш :

///о

* f'/fc

где Кь/3 (ζ) — модифицированная функция Ганкеля и /с определяет
критическую частоту

О S „ X О

sin Φ (44)

*) Для дискуссии этой формулы читатель отсылается к статье Оорта и Вал-
равена 1 И .
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(Н — в гс, ε — в Мэв, /с — в Мгц). Полная мощность на один электрон
со

Ρ (ε, Φ) == \ Pf df = 6 · 1(Τ2 2#2ε2 sin2 Φ

(Ρ выражена в ваттах). В грубом приближении энергия излучается в диа-
пазоне ~ /с около частоты /с; вид спектра определяется квадратной скоб-
кой в уравнении (43); спектр изображен графически на рис. 21. Буашо
и Денисе 5 0 ' 1 5 2, основываясь на синхротронном механизме солнечного
радиоизлучения, использовали эту формулу для интерпретации движу-
щихся всплесков IV типа на метровых волнах. Они показали, что без
учета поглощения для объяснения плотности потока 10 ~19 вт • м ~2 гц ~х

на 150 Мгц требуется 4-1032 электронов с энергией 3 Мэв, вращающихся
в магнитном поле 1 гс. Это означает, что при разумных значениях
объема источника нужно около 102 высокоэнергичных электронов в 1 см3.

Энергия, определенная выражением (43), излучается в эффективном
телесном угле между двумя конусами с половинными углами Φ — V2 Δθ

и Φ + г/2 Δθ, где Δθ «̂  —-— 1 4 7 . Эффективный телесный угол поэтому

есть 2π sin Φ r^— , а излучательная способность электрона

'Ш'^. (45)
Это соотношение дает возможность рассчитать К и η из формул (29) и (30)
с помощью (24), (31), (43) и (44).

Чтобы исследовать возможность усиления синхротронного излуче-
ния, определим знак выражения

согласно формулам раздела 4.3.3. Легко показать, что член д/дФ прене-
брежимо мал по сравнению с членом д/де, который определяется из урав-
нений (24), (31), (43) — (45) и при ζ = у- имеет вид

1с

-^ Ы (ε, Φ) Qi (ε, Φ, θ)] ο= Α [ ε \ Кь/3 (ζ) dz ] c^

οο \ κδ/3(ζ)αζ + ε-^-^ \ Ль/з (ζ) αζ со ^ Kb/3(z)dZ+2zKb/3(Z).
ζ

Это выражение всегда положительно, т. е. усиление синхротронного излу-
чения (ε > т0с

2) невозможно. Такое заключение отличается от вывода
Твисса 1 4 2, который предполагал, что g (ε) не зависит от энергии.

4.5.4. П о л я р и з а ц и я и у с л о в и я в ы х о д а . Поляризация
гирочастотного и синхротронного излучения одного электрона —
в общем случае эллиптическая; она может быть рассчитана из отношения
полей, которые определяются двумя членами в квадратной скобке фор-
мулы (38). Отношение осей эллипса

„ (cos9—β cos Φ) is (set)
8 ~ ~ (β sin Φ sin Θ) I's (set)

Когда Rs отрицательно, знак поляризации соответствует необыкновенной
волне. Необыкновенная волна, естественно, преобладает благодаря тому,
что вращение электрического вектора у нее совпадает с направлением
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вращения электрона. Такакура м , однако, нашел заметное излучение
обыкновенной волны для малых Ф. Он отметил, далее, что при подходя-
щих условиях преобладание необыкновенной волны может быть более
чем скромным из-за условий выхода (раздел 4.2.2), которые благоприят-
ствуют обыкновенной волне, особенно на низких гармониках гирочастоты
слабо релятивистских электронов. Он использовал эти противоречивые
факторы для интерпретации изменения поляризации мощных микроволно-
вых всплесков при переходе из сантиметрового в дециметровый диапазон.

4.6. И з л у ч е н и е п л а з м е н н ы х в о л н

Третий и последний известный физический процесс генерации радио-
волн требует возбуждения плазменных волн и последующей трансформа-
ции части энергии этих волн в электромагнитное излучение. Этот про-
цесс — наиболее сложный и меньше других поддается лабораторному
исследованию, но одновременное излучение основной и второй гармоник
во всплесках II и III типа, по-видимому, свидетельствует о том, что
именно такой процесс играет основную роль в солнечном радиоизлуче-
нии (см. раздел 2.2).

4.6.1. Ч е р е н к о в с к и е п л а з м е н н ы е в о л н ы . Мы рас-
смотрим сначала генерацию плазменных волн, характеристики распро-
странения которых обсуждались в разделе 4.2. Очевидно (см. рис. 19),
плазменная волна есть единственная волна, существующая в области
μ > 1, где фазовая скорость меньше с. Поэтому, в отличие от чисто элек-
тромагнитных волн, она может возбуждаться процессом, аналогичным
эффекту Черенкова для поперечных волн, когда волны возникают при
движении заряженной частицы со скоростью, большей фазовой скорости
в среде (примером является носовая волна корабля). Солнечная атмо-
сфера, насыщенная потоками заряженных частиц, создает богатые возмож-
ности для генерации таких волн.

Наиболее ярким примером черенков-эффекта являются волны,
генерируемые одиночным электроном, движущимся через плазму со ско-
ростью ν в направлении х. Сопровождающее поле излучения Ε можно
представить в виде совокупности волн с различными направлениями
и величиной волнового вектора к:

Ε (х) = 2 Eh exp ik (χ - V*i), (46)
h

где V/j — х-компонента скорости k-волны.
Компоненты, параллельные направлению движения электрона, оче-

видно, удовлетворяют условию ν = Yk, т. е. ω = kv = kv cos Ψ, откуда

νφ = ν cos ψ, (47)

где Ψ — угол между ν и к. Уравнение (47), показывающее, что волны
существуют только при μ > 1, определяют условие Черенкова, которое
должно быть дополнено дисперсионным уравнением для плазменных
волн (7). Соответствующие решения уравнения (46) тогда характеризуют,
так сказать, «носовую» волну плазменного возмущения. Необычной
чертой возмущения является то, что волны данной частоты распростра-
няются только под особым углом Ψ, определяющим конус излучения.
Интенсивности волн были рассчитаны Коэном 1 5 3 *) .

В солнечных условиях мы имеем дело с эффектами, которые связаны
с потоками быстрых электронов в корональной плазме. Если электроны

*) См. также работу 1 7 7. (Прим. ред.)
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потока достаточно хорошо разделены, чтобы действовать независимо,
мы можем получить результирующую интенсивность суммированием
отдельных интенсивностей (аналогично способу, принятому в разделе
4.3.1 для электромагнитного излучения); действительно, к плазменным
волнам можно применять те же самые концепции спонтанного и вынуж-
денного излучения, поглощения и детального равновесия для расчета
макроскопических коэффициентов поглощения и излучения. Однако
мы не будем продолжать здесь обсуждение этого вопроса, так как в сол-
нечной атмосфере некогерентное излучение электронов играет меньшую
роль по сравнению с когерентным 7 5.

К о г е р е н т н ы е в о л н ы . Характеристики когерентных плаз-
менных волн, создаваемых электронными потоками, были описаны Бомом
и Гроссом 14°.164. Когерентные продольные волны в плазме представляют
собой волны плотности, где электроны группируются на некотором рас-
стоянии около волновых максимумов. Такие волны, распространяющиеся
в направлении потока, стремятся «захватить» электроны потока электро-
статическими силами. Когда скорость частицы превышает скорость волны,
энергия частиц передается волне и ее амплитуда растет; в противополож-
ном случае волна затухает. Таким образом, здесь снова применимо усло-
вие Черенкова. Для потоков, распределение скоростей Fs (v) которых
обладает конечной дисперсией, условие нарастания имеет вид 1 5 4

(Р) >0 (48)

(аналогично условию усиления излучения, приведенному на рис. 20, б).
Волны с малыми амплитудами подчиняются дисперсионному уравне-

нию (7). Чтобы оценить интенсивность волны, Бом и Гросс 1 5 4 рассчи-
тали скорость Ρ передачи энергии от потока к волне после наступления
равновесия и при наличии затухания за счет соударений. Полагая iVs< N
и ν <ζ, Vq,, они нашли, что

В"2

Р— о
8я '

где амплитуда электрического вектора Ео имеет вид

Здесь coos означает плазменную частоту потока, vs и ν — частоты соударе-
ний в потоке и плазме соответственно.

Энергия сконцентрирована главным образом вблизи плазменной
частоты, частично из-за сильной крутизны (псевдорезонанса) дисперсион-
ной кривой вблизи ω = ωο при скоростях ν > ντ, частично из-за наличия
затухания Ландау, обсуждаемого ниже.

4.6.2. З а т у х а н и е Л а н д а у . Для плазменных волн существуют
два вида затухания: затухание за счет соударений (см. раздел 4.2.6),
когда фактор — ω', определяющий затухание, равен половине частоты
столкновений, и затухание Ландау 1 5 5 . Последнее впервые было получено
при математическом исследовании интеграла, приводящего к диспер-
сионному уравнению; затем в 1 5 4 его отождествили с передачей энергии
от волны к захваченным в ловушку электронам, скорость которых
до захвата меньше фазовой скорости. Если когерентная волна генери-
руется электронным потоком (с небольшим разбросом по скоростям),
проходящим через горячую плазму, и если скорость потока и фазовая
скорость сравнимы со скоростями быстрых тепловых электронов, то по-
следние внесут существенный вклад в затухание, которое при уменьшении
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фазовой скорости резко усиливается. Когда фазовая скорость Уф = ω Ik
уменьшается до значения, при котором длина волны 2л/к становится
примерно такой же малой, как радиус Дебая *) D, определяемый фор-
мулой

У.Т у/г _ ντ ,

структура волны полностью разрушается тепловым движением и не может
больше поддерживаться, т. е. волна исчезает. Эти области затухания
Ландау и исчезновения для продольных волн отмечены на рис. 19, откуда
видно, что затухание происходит при ω «s 2ω0, так что плазменные волны
ограничены интервалом в одну октаву, в то время как затухание Ландау
в области распространения налагает еще более узкие ограничения на шири-
ну диапазона. Фактор затухания, как было показано Ландау 1 5 6 , при
kD < 1 имеет вид

— ωχ, =

Таким образом, затухание постепенно увеличивается с частотой: при
ω = ω0 (— (U')L = 0, при ω = 1,Ο9ωο(— a>')L = 0,1 coo; это означает,
что амплитуда волны уменьшается в е раз через — 10 периодов коле-
баний.

Необходимо отметить, что затухание Ландау оставляет спорным и его
физический смысл, и его реальность 156> 1 5 7 , но, по-видимому, нет сомне-
ний в том, что характер плазменных волн резко меняется, когда частота
становится больше плазменной, и что имеет место сильное затухание
и даже исчезновение волн, когда длина волны становится сравнимой
с дебаевским радиусом.

4.6.3. Т р а н с ф о р м а ц и я э н е р г и и и з п л а з м е н н ы х
в о л н в э л е к т р о м а г н и т н ы е . Для трансформации плазменных
волн в электромагнитные или, в более общем случае, для превращения
одной нормальной волны в плазме в другую были предложены з в два
механизма. Один механизм представляет взаимодействие между двумя
волнами, дисперсионные кривые которых довольно близки, т. е. их дли-
ны волн почти одинаковы. Этот механизм действует только при наличии
крупномасштабных неоднородностей плотности или магнитного поля
в плазме. Взаимодействие происходит в окрестности ω = соо; выйти
из плазмы может только обыкновенная волна (см. рис. 19).

Эффективность взаимодействия волн велика, когда они распростра-
няются вдоль резкого градиента плотности и вдоль магнитного поля.
Эффективность трансформации корональных плазменных волн в обыкно-
венные, усредненная по узким конусам около Η и grad μ2, в которых
взаимодействие существенно, было оценено в 3 6 · 1 4 9 . Оказалось, что на
метровых волнах она составляла около 10 ~7 для заметных магнитных
полей (ωΗ ^ ω) и меньше 10~7 в отсутствие магнитного поля при одинако-
вых градиентах корональной плотности.

Для продольного распространения в отсутствие поля области генера-
ции и взаимодействия близки. Во всех других случаях плазменные вол-
ны, генерируемые в солнечной плазме, должны пройти в более плотные

*) Дебай и Хюккель получили модифицированный кулояовский потенциал
в электролитах 1/г ехр (—r/D), который учитывает пространственное экранирование
заряда. Длина D отделяет область, внутри которой близкодействующая электростати-
ческая сила одного иона преобладает над внешними электростатическими силами,
обусловленными совместным действием очень многих ионов.
11 УФН, т. LXXXIV, вып. 1
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нижние части короны прежде, чем начнется трансформация в обыкно-
венную волну. По пути плазменные волны могут потерять заметную энер-
гию за счет рассеяния (см. ниже). Поэтому при оценке эффективности
трансформации плазменных волн в электромагнитные за счет взаимо-
действия нормальных волн необходимо учесть затухание, испытываемое
плазменной волной между областями генерации и взаимодействия.

Денисе 1 6 7 предложил этот вид взаимодействия для объяснения кон-
тинуальной бури и компоненты типа IV т В больших мощных всплесков
(см. раздел 2.2).

Второй механизм трансформации волн связан с рассеянием плаз-
менной волны на мелкомасштабных флуктуациях плотности плазмы.
Гинзбург и Железняков 3 6, которые развили излагаемую здесь теорию,
отметили, что из-за большого отношения масс электрона и иона флуктуации
имеют две различные компоненты: квазинейтральные случайные флу-
ктуации, обусловленные тепловым движением ионов, и флуктуации
пространственного заряда, целиком обусловленные более подвижными
электронами.

Рассеяние на нейтральных флуктуациях эквивалентно рэлеевскому
рассеянию; излучение некогерентно и происходит главным образом вперед
на частоте ω = ω0 плазменной волны. Интенсивность расеянного излу-
чения

Ρ'^ψ^ΕΙ^, (50)

где V — объем рассеивающей области; соответствующее значение Ео
для когерентных плазменных волн дается уравнением (49). Эффектив-
ность трансформации энергии в солнечной короне — порядка 3·10"β.

Рассеяние на флуктуациях электронов обладает иными свойствами,
так как эти флуктуации сами состоят из плазменных волн. В этом случае,
если когерентная плазменная волна (со, к) падает на волновую компонен-
ту (ω τ, кт) флуктуации в нагретой плазме, две волны взаимодействуют,
создавая рассеянную волну (oos, ks):

(51)

Этот процесс называется «комбинационным рассеянием». Так как плаз-
менная волна существует только около ω0, причем ω и ω τ имеют значе-
ния, близкие к ω0, частота рассеянной волны равна приблизительно
2ω0. Кроме того, можно найти решения ω8 и ks, которые удовлетворяют
соотношению (51) и дисперсионному уравнению (11) для электромагнит-
ных волн на частоте 2ω0. Это излучение Гинзбург и Железняков пред-
лагают для объяснения гармоник всплесков II и III типа, считая, что
основная гармоника обусловлена рэлеевским рассеянием. Эксперимен-
тальные доказательства такой интерпретации были приведены в разделе
2.2. Интенсивность рассеянной волны определяется формулой (см. 1 в 5,
§ 25.— Прим. ред.)

4.6.4. П р и л о ж е н и е к в с п л е с к а м III т и п а . Мы иссле-
дуем теперь, следуя Гинзбургу и Железняковузв, возможность интер-
претации всплесков II и III типа как когерентных плазменных волн,
возбужденных потоком быстрых электронов. Будем предполагать, что
распределение скоростей в потоке имеет вид
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где средняя хаотическая скорость Δι> < ν0. Фазовая скорость волны

близка к скорости, на которой -~ имеет положительный максимум

(совпадает с (48)); следовательно,

(τΧ^Αν)~2 К 5 3 >
и

νφααν0 — Avcav0. (54)

Чтобы применить результаты уравнений (50) и (52) к солнечным
явлениям, будем характеризовать радиоизлучение яркостной температу-
рой Ть. Если излучение с площади А сосредоточено в диапазоне частот Δω
и в телесном угле ΔΩ, то

где τ обозначает оптическую толщину между источником и наблюдателем.

Используя уравнения (1), (49), (50), (53), (55) и полагая к = ^ ,

мы получим яркостную температуру излучения на основной гармонике:

ч «2 Ve~x

где TVg и N относятся к потоку и основной плазме соответственно и где

предполагается, что — ~ - ^ . Подставим сюда численные значения

соответствующие, по-видимому, всплесками III типа на частоте — 100 Мгц,

а именно: толщина источника —г = 109 см, N = 10е см~3, Δω = 0,1ω **г

ъ> 2π·107 сек'1, ντ = Αν = 7· 108 см-сек'1 (это соответствует Τ ^ 10е °К),
Δ Ω = π (полученный из наблюдений телесный угол излучения при нали-
чии рассеяния), τ^—2 (типичное расчетное значение)*). Тогда находим

Чтобы получить наблюдаемые яркостные температуры Ть порядка

1011 °К, необходимы следующие значения: -^ — 0,02 при у0 =

= 7-10е см-сек-1 « ~ и ^ ~ 0,006 при v0 = 1,4· 1010 см-сек'1 ~ | .

Следовательно, интенсивности всплесков III типа можно интерпретиро-
вать таким образом, если плотность потока составляет примерноЮ6 см~3

на соответствующем корональном уровне.
Отношение интенсивностей на первой и второй гармониках опреде-

ляется из уравнений (50), (52) и (55):

где число штрихов соответствует номеру гармоники. Полагая — = 10,

т = 2 и считая, что в соответствии с наблюдениями ΔΩ" = 2я = 2ΔΩ',г
Доз

*) Мы приняли численные значения, несколько отличающиеся от использован*
ных Гинзбургом и Железняковым: в частности, наше эмпирическое значение Δ Ω
значительно больше, чем у русских авторов; последние используют ΔΩ, соответствую-
щее сферически-симметричной атмосфере без неодяородностей. Наше значение умень-
шает различие иятенсивностей первой и второй гармоник.

11*
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получим

Для значения τ ' — τ " = 1,5 (например, τ ' = 2, как предполагалось

выше, и τ " = τ ' ( к— ) = 0,5) отношение -4 = 10. Это значение может
V2coy Уь

соответствовать источнику в центре солнечного диска. Ближе к лимбу,
«ели принять во внимание эффекты рассеяния, разница между оптиче-
скими толщинами становится больше и ноэтому роль основной гармоники

Th
снижается; отношение —становится равным единице, когда τ ' — τ " ^ 4.

ί ь
Мы можем заключить, что интенсивности и отношение интенсивно-

стей гармоник, предсказанные этой теорией, удовлетворительно объяс-
няют результаты наблюдений всплесков III типа. Кроме того, теория
привлекательна тем, что отсутствие третьей гармоники и гармоник более
высокого порядка получается здесь' совершенно естественно. Сомнения,
выраженные Гинзбургом и Железняковым 7 6 относительно реальности
комбинационного рассеяния из-за отмеченной в 1 5 8 когерентности между
гармониками, по нашему мнению, неосновательны, так как существова-
ние такой когерентности маловероятно 3 5 .

4.6.5. П р и л о ж е н и е к в с п л е с к а м II т и п а . Если мы
попытаемся объяснить всплески II типа на основе той же теории и пред-
положим, что первоначальный поток обладает скоростью, характерной
для всплесков II типа (v0 ~ Ю8 см /сек), мы сразу же встретимся с труд-
ностями, так как теперь скорость потока много меньше скорости тепло-
вых электронов. Более вероятно (это следует из экспериментальных дан-
ных и обсуждается в разделе 2.2), что источник всплесков II типа непре-
рывно выбрасывает электроны с высокими скоростями; это позволяет
применить изложенную выше теорию. Сложная детальная проблема
радиоизлучения II типа, с учетом ударной структуры агента, до сих пор
еще не рассмотрена *).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В предыдущих главах мы рассмотрели, попытались связать между
собой и упростить сложные наблюдения и интерпретацию солнечных
всплесков. В настоящее время мы можем оценить результаты, получен-
ные во время прошедшего цикла солнечной активности, и составить план
исследований на следующий цикл.

Сейчас солнечная радиоастрономия моложе двух одиннадцатилетних
солнечных циклов. Прогресс был очень быстрым: за короткое время
солнечные радиоисследования изменили наши знания о солнечных вспыш-
ках, о влиянии Солнца на геофизические явления и об астрономических
приложениях физики плазмы. Они способствовали также развитию мето-
дики радионаблюдений — от простой радиолокационной приемной сис-
темы во время второй мировой войны до аппаратуры с крайне высокой
разрешающей способностью, необходимой теперь для радиоастрономи-
ческих исследований. Во время следующего солнечного цикла, который
начнется в 1965 г. , мы можем ожидать дальнейших успехов в проведении
все более тонких экспериментов, в изучении происхождения энергии,
освобождаемой во время вспышки, и эффектов трансформации энергии

*) Недавно эта проблема обсуждалась в работах ΐβ4,χββ; см. примечание на стр. 111.
{Прим. ред.)
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потоков частиц в электромагнитное излучение. Направления, в которых
должно идти усовершенствование техники наблюдений, совершенно
ясны: поскольку интенсивность и поляризация радиоизлучения являются
функциями времени, направления и частоты, необходимо проведение
двухмерных наблюдений Солнца через малые интервалы времени на
нескольких разумно выбранных частотах радиодиапазона. Необходимы
также всесторонние спектральные наблюдения, перекрывающие весь
радиодиапазон одновременно, а также измерения, позволяющие пол-
ностью определить поляризационные параметры. Мы считаем, что сопо-
ставление и изучение исчерпывающих данных об отдельных событиях
имеет большее значение, чем использование отрывочных данных о многих
событиях. На практике ни одна обсерватория не может надеяться на иссле-
дование всех характеристик радиоизлучения; поэтому весьма желательны
совместные усилия многих обсерваторий.
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