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Рассмотрен ряд явлений с радиовсплесками в дециметровом и сантиметровом диапазонах, похожих
на всплески II типа в метровом диапазоне. Во всех явлениях радиовсплески обнаруживали останов-
ку частотного дрейфа и его смену на обратный. Анализ всех имеющихся у нас данных о соответству-
ющих вспышках свидетельствует о возникновении конечных ударных волн (termination shock), во
фронтах которых происходило ускорение частиц. Это подтверждается рождением новых источни-
ков жесткого рентгеновского излучения и радиоизлучения быстрых всплесков (спайков), волокон
и зебра-структуры. Источники дрейфующих полос с разворотом дрейфа располагались или между
вспышечной петлей и нижней ударной волной, или между нижней и верхней ударными волнами.
Оценки критического числа Маха для обычных параметров вспышечной плазмы показали, что зна-
чения (Мкр = 1.1–1.3) могут легко реализоваться в рассматриваемых явлениях, и излучение можно
связать с бунемановской неустойчивостью. Реализация необходимых условий для генерации на-
блюдаемых всплесков электромагнитного излучения возможна в шлемовидных магнитных структу-
рах в солнечной короне.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Существующая в настоящее время классифи-

кация солнечных радиовсплесков основана на
особенностях их динамических спектров, в ос-
новном, в метровом и дециметровом диапазонах
длин волн [Железняков, 1964; Kundu, 1965]. Од-
нако на динамических спектрах солнечных ра-
диовсплесков в более широком диапазоне частот
иногда наблюдаются необычные всплески, кото-
рые трудно отнести к известным классическим
пяти видам (I–V), и которые трудно отнести к
элементам тонкой структуры, часто сопровожда-
ющим такие всплески [Chernov, 2011]. К ним
можно отнести, например, дрейфующие полосы
в микроволновом диапазоне, похожие на всплес-
ки II типа на метровых волнах, хотя самые высо-
кие (начальные) частоты всплесков II типа не до-
стигают даже дециметрового диапазона. Следует
также отметить работу [Markeev et al., 1983], в ко-
торой обсуждались U-образные всплески II типа
28 марта 1980 г. с остановкой частотного дрейфа в
метровом диапазоне. В этой работе авторы связы-
вали особенности динамического спектра (и в
частности, остановку частотного дрейфа) с захва-
том ударного фронта глобальной петлей высоко в
короне. Возможность рефракции и канализиро-

ванного распространения ударных волн обсужда-
лась еще в обзоре [Wild and Smerd, 1972].

В ряде работ уже обсуждались всплески II типа
с остановкой частотного дрейфа, источники ко-
торых гипотетически связывались с появлением
стоячих ударных волн (termination shock, далее TS)
[Mann et al., 2006, 2009; Warmuth et al., 2009].
Однако доказательство связи радиоисточников с
TS было установлено только в работе [Chen et al.,
2015], где представлены пространственные на-
блюдения радиоисточников с помощью Very
Large Array (VLA). Изображения VLA в диапазоне
1–1.8 ГГц показали радиоисточники быстрых
всплесков, пространственно совпадающие с ис-
точником жесткого рентгена на вершине петли.
Первым эффектом частиц, ускоренных во фронте
TS, являются быстрые всплески типа спайк. Они
показали также, что разрыв TS совпадал с резким
исчезновением радиовсплесков. Авторы [War-
muth et al., 2009] полагают, что основным источ-
ником ускорения частиц в явлениях подобного
типа являются TS (в результате механизма дрей-
фового ускорения в ударном фронте).

Согласно отмеченным работам основными
признаками наличия TS являются данные о дина-
мическом спектре радиовсплеска, в частности,
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остановка дрейфа всплеска II типа (в микровол-
новом диапазоне он может отсутствовать), мно-
гочисленные спайк-всплески и появление новых
источников жесткого рентгена, пространственно
совпадающих с радиоисточниками. Данные по
снимкам в крайнем ультрафиолете и в рентгене
зависят существенно от температуры в источнике,
которая может быть в области вспышки >20 МК.

Схема формирования TS согласуется со стан-
дартной моделью солнечной вспышки с магнит-
ным перезамыканием (рис. 1 в работе [Mann et al.,
2009]). В данной работе мы используем эти отно-
сительно новые данные для анализа необычных
радиовсплесков, обнаруживающих явное замед-
ление частотного дрейфа, наличие тонкой струк-
туры и совпадающие по времени источники жест-
кого рентгеновского излучения (HXR).

Рис. 1. Динамический спектр спектрографа ст. Huairou Национальной обсерватории Китая с временным разрешени-
ем 10 мс [Fu et al., 2004] в левой и правой поляризации в микроволновом диапазоне 2.6–3.8 ГГц. Три момента явления
12 сентября 2004 г. с разворотом дрейфа всплесков на частотах ~2.6 ГГц.
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2. НАБЛЮДЕНИЯ

2.1. Явление 12 сентября 2004 г.
Динамический спектр этого явления в диапа-

зоне частот 2.6–3.8 ГГц показан на рис. 1. В це-
лом, явление представляет сложную волнообраз-
ную структуру, состоящую из многих отдельных
клочков (длительностью до 10 с и перекрываю-
щих полосу частот ~ 0.1 от центральной частоты)
со своей внутренней тонкой структурой (кратко-
временных всплесков длительностью ~0.1 с). За-
медление и смена знака дрейфа в этой волнооб-
разной структуре происходит на частотах ~2.5 ГГц.
Через 2.5 мин наблюдаем почти повторение этого
эффекта, а через 5 мин появилась новая полоса с
остановкой дрейфа на более высоких частотах
~2820 МГц (рис. 2). Дрейфующие волокна в кон-
це этого всплеска можно принять за известное
расщепление полос всплеска II типа. Следует от-
метить, что излучение всех всплесков было силь-
но поляризовано. По поляризационным характе-
ристикам и параметрам динамического спектра
данное явление обнаруживает сходство с цепоч-
ками всплесков I типа в составе шумовых бурь в
метровом диапазоне длин волн.

Судя по первому спектру на рис. 1, остановка и
разворот частотного дрейфа произошел около
момента 00:30 UT вблизи максимума всплеска в
мягком рентгене (по данным ИСЗ GOES, левый
верхний кадр на рис. 3). К этому моменту источ-
ники жесткого рентгеновского излучения в энер-

гичном диапазоне 25–50 кэВ (данные космиче-
ского аппарата КА RHESSI) располагались в ос-
нованиях петли над основными пятнами АО
10672, а в менее энергичном диапазоне 12–25 кэВ –
на вершине петли (см. соответствующие кадры на
рис. 3).

2.2. Явление 11 апреля 2004 г.
Данное явление наблюдалось после умерен-

ной вспышки балла С 9.6 в АО 10588 (S16 W46)
11 апреля 2004 г. В интервале 03:54–04:35 UT
наблюдалась серия сложных радиовсплесков в
дециметровом диапазоне, похожих по динамиче-
ским спектрам на всплески II типа и обнаружи-
вающих остановку частотного дрейфа с последу-
ющим обратным дрейфом (рис. 4). Начало
мощного коронального выброса массы (КВМ)
совпадало с максимумом вспышки. Время этих
радиовсплесков (04:07–04:13 UT) приходится на
момент нарастания мягкого рентгеновского из-
лучения вблизи максимума (рис. 5). Источники
жесткого рентгена ложатся на основания соответ-
ствующих петель, что согласуется со стандартной
моделью вспышки с магнитным пересоедине-
нием.

Первый всплеск на рис. 4 в 04:07 UT в виде
широкой полосы дрейфует к высоким частотам,
не обнаруживая остановки дрейфа вплоть до гра-
ницы спектра 2.06 ГГц. Последующий аналогич-
ный всплеск уже имеет ограничение дрейфа на

Рис. 2. Продолжение явления 12 сентября 2004 г. с остановкой дрейфа всплеска на частотах ~2800 МГц.
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частоте ~1.7 ГГц. На рисунке 4 во втором всплес-

ке, начавшемся в 04:10:45 UT, видим остановку

дрейфа и последующее отражение структурных

полос на положительный дрейф. Заметим, что на-

чальные частоты этого всплеска (имеющего во-

локнистую и клочковатую структуру) приходятся

как раз на границу остановки дрейфа предыдуще-

го всплеска 1.7 ГГц. Похоже, что ускорение (вы-

брос) произошло в первой нижней TS. Однако че-

рез 1 с последующий всплеск (с характерным бо-

лее континуальным излучением) имел начальные

частоты >2 ГГц, не обнаруживая влияния этой

нижней TS.

Начало нижнего всплеска на рис. 4 можно за-

метить еще на предыдущем спектре в 04:11:02 UT,

возможно, даже после его отражения от нижней

TS. Последний всплеск имеет еще боле сложную

клочковатую структуру с пересекающимися во-

локнами с низкочастотного края спектра. Замет-

но усложнилось поведение поляризации: пересе-

кающиеся волокна преобладают в левом канале

поляризации, а клочковатая структура – в пра-

вом. И очевидная остановка дрейфа видна после

04:11:18 UT на частотах ~1.3 ГГц. Примечательно,

что последующие всплески с положительным

дрейфом в 04:12:19 и 04:12:23 UT имели началь-

ные частоты именно на этой границе 1.3 ГГц.

Рис. 3. MDI-магнитограмма AO 10 672, профили GOES и источники HXR RHESSI явления 12 сентября 2004 г. Источ-
ники жесткого рентгеновского излучения 25–50 кэВ располагались в основаниях петли над основными пятнами
АО 10 672, а в менее энергичном диапазоне 12–25 кэВ – на вершине петли.
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Рис. 4. Динамические спектры ст. Huairou Национальной обсерватории Китая в левом и правом каналах поляризации
явления 11 апреля 2004 г. Радиовсплески, похожие на всплески II типа в дециметровом диапазоне 1–2 ГГц, обнаружи-
вают смену знака частотного дрейфа на частотах ~1 ГГц.
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2.3. Явление 18 ноября 2003 г.

После серии вспышек в АО 10501 в центре дис-
ка интересные радиовсплески наблюдались после
вспышки балла М3.9 (08:12–08:31–08:59 UT), по-
казанные на рис. 6. Вид всплеска в микроволно-
вом диапазоне похож на всплеск II типа в метро-
вом диапазоне.

Спектр обс. Huairou хорошо дополняется
спектром обс. Ondřejov (Ондржейов) (рис. 7).
Наглядно видим дрейф всех полос к низким ча-
стотам, его остановку на частотах 2.5 ГГц и даже
разворот на положительный дрейф, вероятно
связанный с образованием верхней конечной
ударной волны. Все дрейфующие полосы состав-
ляют зебра-структуру радиоизлучения.

Появление новых источников жесткого рент-
геновского излучения (см. рис. 8 и подпись к не-
му) свидетельствует о новых ускорениях частиц, и

с этим связано появление зебра-структуры в
дрейфующем континууме как с прямым, так и с
обратным дрейфом.

2.4. Явление 11 сентября 2002 г.

После вспышки класса М2.2 в АО 10105 на-
блюдался КВМ в южном направлении (каталог
SOHO, https://cdaw.gsfc.nasa.gov/movie/make_
javamovie.php?). Максимум частотного спектра
радиовсплеска был в микроволновом диапазоне:
470 сеп на 8800 МГц (https://www.solarmonitor.org/
data/2002/09/11/meta/noaa_events_raw_ 20020911.txt).
Спектры в дециметровом диапазоне (рис. 9 и рис. 10)
показывают, что с начала явления существовали
две системы вспышечных петель: всплески, дрей-
фующие через весь диапазон 1– 2 Ггц явно связа-
ны с большими петлями между основными пят-
нами сопряженной полярности, а всплески, об-

Рис. 5. MDI-магнитограмма AO 10588, профили GOES и источники HXR RHESSI явления 11 апреля 2004 г. Источни-
ки жесткого рентгеновского излучения 9–25 кэВ располагались в основаниях петли над основными пятнами.
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наруживающие остановку частотного дрейфа

около частоты 1.56 ГГц (рис. 11), вероятно, связа-

ны с соседними мелкими петлями. Обе системы

петель существовали независимо в течение не-

скольких минут. Максимум GOES X-rays совпадал

с максимумом вспышки в 07:31 UT (рис. 12).

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Приведенные в предыдущем разделе примеры
сложной картины электромагнитного излучения
в широком диапазоне (рентген, необычные ра-
диовсплески с динамическими спектрами, по-
добными всплескам II типа или цепочкам всплес-

Рис. 6. Динамический спектр спектрографа ст. Huairou Национальной обсерватории Китая в левой и правой поляри-
зации в микроволновом диапазоне 2.6–3.8 ГГц.
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4.5

4.0

3.5

2.5

3.0

08:24:30 08:24:40 08:24:50 08:25:00 08:25:10 08:25:20 UT

GHz

(c) Astronomical institute, 25165 Ondřejov, Czech Republic

Ondřejov sun – radio spectrum 2.0–4.5 GHz on 18.11.2003 г.



146

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 2  2020

ФОМИЧЕВ, ЧЕРНОВ

Рис. 8. Отражение дрейфующего континуума совпадает с максимумом мягкого рентгена в 08:25 UT (левый верхний
кадр GOES). Источник жесткого рентгена в 08:10 UT располагается на вершине вспышечной петли (начало разогре-
ва). В дальнейшем в 08:14 UT источники более энергичного канала RHESSI 12–25 кэВ располагаются в основаниях
петель, если сопоставлять с MDI-магнитограммой.
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ков I типа), служат основанием для сделанных ра-
нее предположений [Mann et al., 2006, 2009;
Warmuth et al., 2009; Aurass et al., 2013] о возмож-
ности появления ускоренных частиц в шлемо-
видных конфигурациях магнитного поля в ре-
зультате действия различных механизмов ускоре-
ния частиц и различных механизмах генерации
электромагнитного излучения, в том числе о важ-
ной роли стоячих ударных волн.

Теоретическое двумерное резистивное МГД-мо-
делирование эволюции структуры магнитного
поля с токовым слоем, часто используемой в
стандартной модели солнечной вспышки, под
воздействием внешнего воздействия [Chen et al.,
2015] показало на возможность развития следую-
щей цепочки физических процессов. 1) Движе-
ние противоположно направленных магнитных
полей по разные стороны от токового слоя на-

Рис. 9. Начало явления в крупном масштабе и увеличенный фрагмент всплесков, дрейфующих через весь диапазон.
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встречу друг другу и утончение токового слоя.
2) Появление вследствие магнитного пересоеди-
нения двух потоков плазмы (джетов), один из ко-
торых направлен в сторону от солнечной поверх-
ности, другой движется вниз, в сторону аркады
вновь образующихся из-за магнитного пересо-
единения магнитных петель. 3) Развитие тиринг-
моды и других неустойчивостей внутри токового

слоя, когда его толщина становится достаточно
малой. В результате, в токовом слое появляются
мелкомасштабные магнитные структуры, приво-
дящие к появлению многочисленных Х-образных
магнитных нейтральных точек между каждой па-
ры магнитных островов, первоначально квази-
статический токовый слой переходит в неодно-
родное и динамической состояние с перемежаю-

Рис. 11. Последний всплеск с тем же ограничением дрейфа на частоте 1.56 ГГц. Излучение почти не поляризовано, ис-
точники располагались на вершинах петель.
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щими потоками. 4) Расположенная ниже аркада
магнитных петель является преградой для движу-
щего вниз потока, и когда скорость потока стано-
вится сверх альвеновской, формируется стоячая
ударная волна (termination shock, TS). Параметры
ударной волны (толщина, перемещение вверх
или вниз) меняются в зависимости от параметров
набегающих магнитных структур (островов) или
потоков плазмы. Таким образом, дрейфовое
ускорение частиц на верхних и нижних ударных
волнах, образование магнитных облаков и взаи-
модействие их между собой, т.е. появление слож-
ной нестационарной МГД-структуры в шлемо-
видной области, может привести к появлению
электромагнитного излучения в различных участ-
ках спектра, в том числе радиовсплесков с не-
обычными динамическими спектрами, приве-
денными в предыдущем разделе.

3.1. Явление 12 сентября 2004 г.

Наблюдаемое поведение рентгеновских ис-
точников соответствует магнитному пересоеди-
нению по стандартной модели вспышки на высо-
тах, соответствующих плазменным частотам вы-
ше 3300 МГц (<15000 км). Верхняя стоячая
ударная волна образовалась примерно в 00:30 UT
в результате столкновения отходящего потока
плазмы от области магнитного пересоединения с
магнитным облаком, и последующие всплески
(нижние спектры на рис. 2) имели примерно ту
же частоту разворота дрейфа ~2600 МГц. Ко-
нечная ударная волна оставалась активным ис-
точником ускорения частиц вплоть до момента
00:35:45 UT, судя по тонкой структуре (спайки,
волокна) на спектре последнего всплеска, пока-
занного на рис. 2. Можно еще заметить, что к это-
му моменту она начала отходить вниз (с возмож-
ным ее разрывом), поскольку дрейф последнего
всплеска остановился уже на частотах ~2800 МГц.

3.2. Явление 11 апреля 2004 г.

В этом явлении ударные волны выходили и
вверх, и вниз, хотя в разные моменты. Первый
всплеск на рис. 4 в 04:07 UT наблюдался в виде
широкой полосы, дрейфующей к высоким часто-
там, не обнаруживая остановки дрейфа вплоть до
границы спектра 2.06 ГГц. Последующий анало-
гичный всплеск уже имеет ограничение дрейфа
на частоте ~1.7 ГГц. На рисунке 4 во втором
всплеске, начавшемся в 04:10:45 UT, видим
остановку дрейфа и последующее продолжение
структурных полос с положительным частотным
дрейфом. Вероятно, верхняя конечная ударная
волна образовалась около 04:10:47 UT. Заметим,
что начальные частоты этого всплеска (имеюще-
го волокнистую и клочковатую структуру) прихо-
дятся как раз на границу остановки дрейфа

предыдущего всплеска 1.7 ГГц. Похоже, что уско-
рение (выброс) произошло в первой нижней TS.
Однако через 1 с последующий всплеск (с харак-
терным более континуальным излучением) имел
начальные частоты >2 ГГц, не обнаруживая влия-
ния этой нижней TS (возможно, после ее разры-
ва). Начало нижнего всплеска на рис. 5 можно за-
метить еще на предыдущем спектре в 04:11:02 UT,
возможно, даже после его отражения от нижней
TS. Таким образом, основная особенность этого
явления состоит в том, что серия дрейфующих
всплесков развивалась в области с магнитным пе-
ресоединением, а источники всплесков дрейфо-
вали между нижней и верхней TS.

В начале вспышки ускорение частиц до фор-
мирования TS происходило с уровня <1 ГГц, а
после ее разрушения – с уровня 1.34 ГГц.

3.3. Явление 18 ноября 2003 г.
Явление сопровождалось мощным КВМ, на-

чало которого совпадает с максимумом радио-
всплеска и мягкого рентгеновского излучения
(GOES X-rays). В этом явлении имеет место
дрейф всех полос к низким частотам, его останов-
ка на частоте 2.5 ГГц и далее разворот на положи-
тельный дрейф, связанный с образованием верх-
ней конечной ударной волны. Отражение от
верхней TS свидетельствует о связи этого конти-
нуума с ударной волной. Отражение дрейфующе-
го континуума совпадает с максимумом мягкого
рентгена в 08:25 UT (рис. 8, левый верхний кадр,
ИСЗ GOES). Источник жесткого рентгена в
08:10 UT располагается на вершине вспышечной
петли (начало разогрева). В дальнейшем в 08:14 UT
источники более энергичного канала 12–25 кэВ
(RHESSI spacecraft) располагаются в основаниях
петель, если сопоставлять с магнитограммой
(картой MDI). Такое поведение рентгеновских
источников согласуется со стандартной моделью
вспышки с магнитным пересоединением.

Появление новых источников жесткого рент-
геновского излучения свидетельствует о новых
актах ускорения частиц, и с этим связано появле-
ние зебра-структуры в дрейфующем континууме,
причем в континууме как с прямым, так и с обрат-
ным дрейфом. Такое ускорение может происхо-
дить как в TS, так и в турбулентной плазме, захва-
ченной между верхней TS и вспышечной петлей
внизу.

3.4. Явление 11 сентября 2002 г.
Спектры в дециметровом диапазоне (рис. 10 и

рис. 11) показывают, что с начала явления су-
ществовали две системы вспышечных петель:
всплески, дрейфующие через весь диапазон 1–
2 Ггц, явно связаны с большими петлями между
основными пятнами сопряженной полярности, и
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всплески, обнаруживающие остановку частотно-
го дрейфа около частоты 1.56 ГГц (рис. 12), веро-
ятно, связаны с соседними мелкими петлями.
Обе системы петель существовали независимо в
течение нескольких минут.

3.5. Выводы из наблюдений

Во всех явлениях радиовсплески, похожие на
метровые всплески II типа, обнаруживали оста-
новку частотного дрейфа и его разворот на обрат-
ный. Анализ всех возможных данных о соответ-
ствующих вспышках свидетельствует о формиро-
вании стоячих ударных волн (termination shock),
во фронтах которых происходило дрейфовое
ускорение частиц, что подтверждается рождени-
ем новых источников жесткого рентгеновского
излучения и радиоизлучения быстрых всплесков
(спайков), волокон и зебра-структуры.

Источники дрейфующих полос с разворотом
дрейфа располагались или между вспышечной
петлей и верхней TS, или между нижней и верх-
ней TS. Во всех явлениях наблюдалась разнооб-
разная тонкая структура, главным образом спай-
ки, волокна и зебра-структура, что вполне объяс-
няется ускорением частиц во фронте стоячей
ударной волны. Радиоизлучение в явлениях
12 сентября 2004 г. и 18 ноября 2003 г. было силь-
но поляризовано.

Описанные стоячие ударные волны рассмат-
ривались до сих пор как ускорители быстрых
электронов (дрейфовое ускорение), необходи-
мых для объяснения генерации наблюдаемых
всплесков в рентгене и в радиодиапазонах, не за-
трагивая происхождения самих полос в радиоди-
апазоне, напоминающих всплески II типа. Имен-
но такой подход был использован в работе [Mann
et al., 2006] при интерпретации одного из самых
странных явлений 1 декабря 2004 г. с волокнами в
дециметровом диапазоне с остановкой частотно-
го дрейфа по данным наблюдений на китайском
спектрографе.

Вместе с тем, в генерацию всплесков в радио-
диапазоне существенный вклад могут внести са-
ми стоячие ударные волны, для чего необходимо
учесть их внутреннюю структуру. Действительно,
если число столкновений в плазме достаточно
мало, что имеет место в солнечной атмосфере
(хромосфере и короне), фронт ударной волны
представляет собой осцилляторную структуру,
состоящую из последовательности уединенных
волн сжатия или разрежения [Сагдеев, 1964 ]. Вид
и масштаб этой структуры зависит от магнитного
числа Маха М = Vуд/VA (здесь Vуд – скорость удар-

ной волны, VA = H0/(4πN0mi)
1/2 – альвеновская

скорость), угла � между плоскостью фронта и
направлением невозмущенного магнитного
поля H0, а также от величины параметра

 В последнем соот-

ношении   с –

скорость света.

Как показано в работе [Зайцев, 1970], ударные
волны имеют качественно различный характер
при � < �кр и при � > �кр (sin �кр = Vуд/c). При

� < �кр ударный переход осуществляется через

последовательность уединенных волн сжатия, а
при � > �кр – через последовательность волн раз-

режения. Характерный масштаб уединенной вол-
ны, например, для волн сжатия при � ≈ 0 (квази-
поперечное распространение)

Неоднородность магнитного поля в солитонах
заставляет электроны дрейфовать в плоскости
ударного фронта. Относительная скорость дрей-
фа электронов и ионов

при выполнении условия [Зайцев, 1969] М > Мкр =

= 1 + ¾[8πN0æТ(1 + α) ]1/3 (где  = 1.38 ×

× 10–16 Эрг/град – постоянная Больцмана) пре-
вышает тепловую скорость электронов VTe =

= (æТ/me)
½, что приводит к генерации плазменных

колебаний (бунемановская неустойчивость), и
как следствие, к генерации электромагнитного
излучения. Такая схема позволила разработать
наиболее полную модель источника классиче-
ских радиовсплесков II типа [Зайцев, 1977], а так-
же генерацию в некоторых явлениях тонкой
структуры радиовслесков этих типов в виде гар-
моник электронной плазменной частоты с высо-
кими номерами (n > 2) [Фомичев и др., 2013, 2018].

Как видно из предыдущего выражения, крити-
ческое значение числа Маха уменьшается с ро-
стом магнитного поля и при α  1 достигает зна-

чения Мкр = 1 + ¾( )1/3. Квазипоперечные

ударные волны при таких условиях как возмож-
ные источники цепочек всплесков I типа были
проанализированы в публикации [Зайцев и Фо-
мичев, 1972].

Что касается ударных волн, движущихся вдоль
магнитного поля, то ламинарная структура таких

ударных волн в плазме с β = 8πN0æТ/   1 суще-

ствует в интервале 1 < М < 1.5. Она имеет вид рас-
кручивающейся спирали с шагом δ ≈ с/ωLi и вели-

чиной поперечного поля за фронтом  =

= √2H0√М2 – 1 [Куртмуллаев и др., 1971]. Во фронте

ударной волны также существует дрейфовый ток,
направленный поперек возмущенного магнитно-
го поля. Однако относительная скорость движе-
ния электронов и ионов Vd в том случае много

меньше тепловой скорости электронов VTe, по-

2 2 2 2
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0 ,H eH mcω = ( )1 22
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3 22
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этому обычная бунемановская неустойчивость,
имеющая место в перпендикулярных ударных
волнах, не развивается. Вместо этого, в продоль-
ной ударной волне при Тe ≈ Тi развивается моди-

фицированная бунемановская неустойчивость,
имеющая весьма низкий порог возбуждения Vd > VTi.

Условие возбуждения начинает выполняться в

сечениях фронта с  = 2H0(М – 1) при числах

Маха М > 1 + (VTi/2VA)½ [Зайцев и Леденев, 1976].
В результате возбуждаются продольные волны

на нижней гибридной частоте ω ≈ (ωНeωНi)
½, плот-

ность энергии которых в режиме насыщения ока-

зывается порядка W ≈  [Галеев и Сагдеев,
1973]. Энергия этих волн передается частицам,
т.е. происходит нагрев плазмы во фронте ударной
волны. Из соотношений на разрыве для продоль-
ной ударной волны следует, что кинетическое
давление за фронтом ударной волны может до-
стигать давления невозмущенного магнитного
поля [Зайцев, 1977]. Это означает, что электроны

нагреваются до температуры Тe ≈ Тi ≈ 

т.е. электроны приобретают среднюю тепловую

скорость Vt ≈ ½(mi/me)
½VA.

Для условий солнечной короны VA ≈ 5 × 107–

108 см/с, поэтому Vt ≈ (1–2) × 109 см/с, что суще-

ственно превышает тепловую скорость электро-

нов в невозмущенной короне (VTe ≈ 5 × 108 см/с),

а концентрация быстрых электронов, убегающих
за пределы фронта согласно выводам работы Зай-
цев и Леденев [1976] может достигать значений

Ns ~ ½(me/mi)
½ N0 ≈ 10–2N0.

Иными словами, фронт продольной ударной
волны при β  1 и достаточно больших числах
Маха является эмиттером быстрых электронов,
которые попадая в холодную плазму перед фрон-
том, могут возбуждать здесь когерентные плаз-
менные волны и являться источником радиоиз-
лучения.

В реальных условиях, когда стоячая ударная
волна образуется в результате набегания быстро-
го потока плазмы на аркаду магнитных петель, в
разных частях фронта такая ударная волна может
иметь свойства или перпендикулярных, или па-
раллельных ударных волн. Для выполнения усло-
вий возбуждения турбулентности в ударных вол-
нах необходимо, чтобы число Маха превысило
соответствующее критическое значение Мкр (см.

вышеприведенные выражения): для принятых
параметров солнечной короны для продольной
ударной волны Мкр ≈ 1.2, для поперечной ударной

волны Мкр ≈ 1.05 в случае α  1 (ωН0  ωL0) и

Мкр ≈ 1.16 в случае α  1 (ωН0  ωL0). Выбирая

обычные параметры для дециметрового диапазо-

на n0 = 1010 см–3 (плазменная частота fp = 900 МГц),

температуру Te = 5 × 106 K, H0 = 10 Гс, получаем

H⊥

2

e dnm V

2

0 08 ,H Nπ

!

@ @

! !

Мкр = 1.36. Для микроволнового диапазона: n0 =

= 1011 см–3 (fp = 2846 МГц), H0 = 50 Гс, получим

Мкр = 1.52. Эти значения представляются легко

преодолимыми. Более того, в силу изменчивости
параметров набегающего потока такие стоячие
ударные волны или их отдельные участки будут
представлять переменные и мерцающие источни-
ки излучения с характерным временем, определя-
емым скоростью ударной волны и размером не-
однородностей в короне. Так например, одной из
причин прерывистого характера ударной волны
могут быть флуктуации направления магнитного
поля по отношению к скорости ударной волны.
При небольшом отклонения � от перпендику-
лярности условия возбуждения плазменных волн
во фронте ударной волны становятся более жест-
кими, а при � ≥ Vуд/с ≈ 0.033 ≈ 2° генерация плаз-

менных волн практически полностью прекраща-
ется.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели четыре явления с радио-
всплесками в дециметровом и микроволновом
диапазонах, похожими на метровые всплески
II типа. Анализируемые радиовсплески обнару-
живали остановку частотного дрейфа и даже его
разворот на обратный. Анализ всех возможных
данных о соответствующих вспышках свидетель-
ствует о возможном формировании стоячих удар-
ных волн в конечные волны (termination shock),
во фронтах которых происходило дрейфовое
ускорение частиц.

Проведенные оценки возможных чисел Маха
вспышечных ударных волн показали, что они
вполне реализуемы во вспышечной плазме сол-
нечной короны, и мы действительно наблюдаем
всплески, которые отличаются от метровых
всплесков II типа только меньшей длительностью
в несколько секунд в соответствии с меньшими
масштабами расстояний, на которые может рас-
пространяться ударная волна в области вспышки.
События с сильной поляризацией излучения (яв-
ление 12 сентября 2004 г.) связаны с нижней сто-
ячей ударной волной (т.е. вблизи вершин петель-
ных структур), где магнитное поле может быть
достаточно большим (ωН ≥ ωL). Во всех рассмот-

ренных явлениях можно заметить смену характе-
ра излучения на более спорадический после раз-
ворота дрейфа. Это можно объяснить сменой ви-
да распространения перпендикулярной ударной
волны на квазипараллельный. Для параллельных
ударных волн более эффективный механизм ге-
нерации связывается с высокой турбулентностью
низкочастотных волн за ударным фронтом. Раз-
ворот ударного фронта определяется его канали-
зированием вдоль направления, в котором число
Маха возрастало, т.е. согласно формуле (1) в на-
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правлении с растущей плотностью плазмы и
уменьшения магнитного поля.

Для дальнейшего анализа наблюдаемых не-
обычных радиовсплесков необходимо учесть так-
же вклад возможных пакетов МГД-волн (альве-
новских, быстрых магнитозвуковых волн) как ис-
точников дополнительного ускорения частиц, их
динамику и особенности радиоизлучения (квази-
периодические колебания).

Следует отметить, что генерация описанных
явлений на постэруптивной фазе солнечных
вспышек свидетельствует об их связи с процесса-
ми в шлемовидных магнитных структурах, где
возможно сочетание большого набора физиче-
ских процессов, например, магнитного пересо-
единения, ускорения частиц, образования взаи-
модействующих магнитных облаков, их взаимо-
действия между собой и с нижерасположенными
арочными структурами, формирования стоячих
ударных волн и т.д.
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