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Аннотация. Показано, что наблюдавшиеся во время солнечной вспышки 13 июля 2004 г. волна Мортона, «волна EIT» и радиовсплеск II типа могли быть проявлением единого фронта замедляющейся ударной волны, возникшей в активной области (АО) при эрупции волокна. Квазисфероидальную волну, распространяющуюся вверх и вдоль солнечной поверхности, предлагается описывать соотношениями, известными из теории точечного взрыва в газе, плотность которого изменяется вдоль радиуса по степенному закону. Если таким законом аппроксимировать спад плотности корональной плазмы, окружающей солнечную активную область, то можно привести в соответствие измеренные положения и скорости поверхностных волн Мортона-«EIT» с наблюдаемой скоростью частотного дрейфа метрового радиовсплеска II типа. Показатель степени  в законе изменения корональной плотности в вертикальном направлении подбирается подгонкой степенной зависимости эмпирическим распределениям Ньюкирка-Сайто в интересующем интервале высот. Формальное использование подобной зависимости в горизонтальном направлении с иным значением показателя степени представляется оправданным до расстояний менее 200 Мм вокруг центра эрупции. Можно предположить, что приповерхностная ударная волна становится слабой при выходе из этого радиуса и окончательно покидает АО, входя в область спокойного Солнца, где плотность корональной плазмы и скорость быстрого магнитного звука почти постоянны вдоль горизонтали.

Введение

Споры о природе «волн EIT», наблюдаемых на изображениях солнечного диска в корональных линиях крайнего ультрафиолета, продолжаются со времени их обнаружения в 1998 г.  на инструменте SOHO/EIT. По-видимому, причина различия мнений – реальное существование разных явлений, связанных с корональными выбросами массы (КВМ) и воспринимаемых как волна: 

- эффекты вблизи солнечной поверхности, возникающие при последовательном вытяжении вслед за КВМ корональных магнитных петель;

-  петельные магнитные структуры КВМ, расширяющиеся над лимбом; 

-  следы реальных МГД-волн (возможно, ударных). 

Последняя возможность подвергается сомнению рядом исследователей, особенно из-за кажущегося несоответствия между скоростями непосредственно наблюдаемых «волн EIT» и скоростями ударных волн, рассчитанными по величине частотного дрейфа радиовсплесков II типа. Например, Klassen et al. [1] пришли к заключению, что скорости ударных волн, ответственных за радиоизлучение II типа, вообще не коррелируют со скоростями «волн EIT», а в среднем превышают их примерно в 3 раза.

Еще одно традиционное возражение против возможной волновой природы «волн EIT» – их низкие скорости по сравнению с волнами Мортона, которые  возникают при вспышках в солнечных АО. Волна Мортона наблюдается в хромосферной линии Н( и давно считается распространяющимся вдоль солнечной поверхности следом корональной магнитогидродинамической ударной волны. Кажущееся несоответствие скоростей «волн EIT» и волн Мортона было устранено исследованиями Warmuth A. et al. [2-4], в которых для ряда событий установлено кинематическое соответствие фронтов этих волн распространению единого замедляющегося волнового фронта. Обнаруженный при этом факт увеличения длительности распространяющегося возмущения при уменьшении его амплитуды согласуется с ожидаемым поведением свободно распространяющейся взрывной ударной волны.

В своем исследовании эруптивного события 13 июля 2004 г. [5] мы подтвердили вывод о принадлежности  волны Мортона и «волны EIT» единой ударной волне, замедляющейся при движении вдоль солнечной поверхности. Более того, ударная волна замедлялась и при распространении вверх. Это следовало из данных Solar-Geophysical Data, где приведены оценки скорости ударного фронта,  выполненные в разных обсерваториях по частотному дрейфу радиовсплеска II типа. Однако Pohjolainen et al. [6], анализировавшие это событие, не нашли возможности связать частотный дрейф с единой замедлявшейся ударной волной. 
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Рис.1: Схема, поясняющая соотношение скоростей участков ударного фронта, распространяющихся вдоль солнечной поверхности и вдоль коронального стримера: a – анизотропное распространение ударной волны (по осям – пространственные координаты в произвольных единицах); б – временной ход скорости «волны EIT»  и источника радиовсплеска II типа.

Цель нашего анализа – показать соответствие между скоростью частотного дрейфа радиовсплеска II типа и распространением волны Мортона и «волны EIT» в событии 13 июля 2004 г.  Динамический спектр радиовсплеска такого типа представляет собой две узкие полосы с соотношением частот 1:2, дрейфующие от высоких частот к низким со скоростями 0,1–1 МГц/с. Мы полагаем, что метровый радиовсплеск II типа возбуждается при распространении ударной волны вдоль коронального луча с близкой к радиальной ориентацией (рис. 1,а). Эффект кумуляции волновой энергии в окрестность токового слоя, расположенного внутри коронального луча, увеличивает интенсивность радиоизлучения. Спад концентрации корональной плазмы значителен в радиальном направлении, что способствует поддержанию интенсивности волны. Соответствующая «волна EIT» распространяется вдоль солнечной поверхности медленнее, т.к. в этом направлении изменение параметров плазмы не столь значительно.  Таким образом, скорость волнового фронта различна в разных направлениях. Рис.1 схематически показывает различие между горизонтальным и вертикальным направлениями распространения волны, поясняя соотношение скоростей  «волны EIT»  и источника радиовсплеска II типа.
Модель и аппроксимация.

Grechnev, Uralov et al. [5] оценили возможность использования разных приближений для описания кинематики волны  Мортона и «волны EIT» в обсуждаемом событии 13 июля 2004 г. и пришли к следующему выводу. Ответственное за появление этих волн возмущение являлось взрывной ударной волной, образование которой произошло очень быстро. Сформировавшаяся квазисферическая волна вначале имела умеренную интенсивность, затем стала слабой.  Однако оказалось, что формальное использование приближения сильной автомодельной ударной волны на основе соотношений, известных из теории точечного взрыва в газе, плотность которого изменяется вдоль радиуса по степенному закону, позволяет подобрать удовлетворительную аппроксимацию скорости и положений волны Мортона и «волны EIT» на начальном участке их движения.  

Этот несколько неожиданный факт имеет свое оправдание. Во-первых, концентрация плазмы вокруг солнечной АО действительно повышена по сравнению с окружающими участками спокойного Солнца. На некотором удалении r от центра эрупции концентрацию корональной плазмы вокруг АО можно аппроксимировать зависимостью типа n = n0(r / r0 )-(, ,   где n0 – концентрация  на удалении r0. Во-вторых, автомодельное решение,  как известно, довольно неплохо описывает затухание газодинамической ударной волны до значений числа Маха М ≈ 2, когда волна имеет промежуточную интенсивность, являясь ни сильной, ни слабой. О применимости же газодинамических автомодельных решений к взрывным  МГД-ударным волнам, когда необходим учет величины и геометрии магнитного поля, можно сказать следующее. При М >> 2 газовое давление позади ударного фронта превышает магнитное, даже если в невозмущенной плазме перед фронтом параметр β = с2/VА2 << 1. Здесь М – отношение скорости ударного фронта к скорости быстрого магнитного звука  перед фронтом, с и VА –  звуковая и альвеновская скорости. Иными словами, внутри сферы, ограниченной ударным фронтом, течение носит газодинамический характер. Однако и ударные волны промежуточной интенсивности, М ≥ 2, очень сильно разогревают плазму, повышая ее давление. Например, при М ≈ 2 давление плазмы за фронтом перпендикулярной к магнитному полю ударной волны уже соизмеримо с магнитным давлением перед фронтом, даже если там β << 1. В распространяющейся вдоль магнитного поля ударной волне включения подобная ситуация реализуется при числе Маха  М ≈ 1.5. 

Измеренные кинематические зависимости волн Мортона и «EIT» сравнивались также с результатами расчета по методике Ураловой и Уралова [9] слабой взрывной ударной волны,  распространяющейся  в среде с постоянной плотностью. Оказалось, что на расстояниях r > R≈200 Мм от центра эрупции кинематические кривые формальных приближений сильной и слабой волн практически неразличимы, но заметно различаются внутри этого радиуса [5]. Это можно объяснить тем, что распространяющаяся вдоль поверхности ударная волна становится слабой при выходе из этого радиуса и окончательно покидает АО, входя в область спокойного Солнца, где плотность корональной плазмы и скорость быстрого магнитного звука почти постоянны вдоль горизонтали, δ ( 0 . При r < R, когда расстояние от места эрупции не столь велико и плотность окружающей активную область корональной плазмы предположительно уменьшается по степенному закону,  ударную волну нельзя считать слабой, и возможным оказывается использование приближения сильной волны. Соответствующая этому приближению аппроксимация распространения волны Мортона и «волны EIT» в событии 13 июля 2004 г. приведена на Рис.2,а. Наилучшее соответствие измерениям достигается при показателе спада плотности δ = 2 и времени возникновения волны t0 = 00:14:50 UT.  

До сих пор речь шла об аппроксимации измеренных зависимостей типа расстояние –  время для той части волнового фронта, которая распространяется вдоль солнечной поверхности. Информация о распространении волны вверх содержится в данных о радиовсплеске II типа. Будем иметь в виду использование соотношений автомодельного приближения сильной волны для аппроксимации наблюдаемого частотного дрейфа  такого радиовсплеска. Для этого нам потребуется не только выбор значения (, соответствующего направлению коронального луча, но и подбор значений n0 и r0. Следует сразу сказать, что успех аппроксимации более зависит от (, нежели от конкретных значений n0 и r0, поскольку эти величины находятся в комбинации n0r0(,. Показатель степени (  в законе изменения корональной плотности в вертикальном направлении можно также подбирать подгонкой степенной зависимости к широко известным эмпирическим распределениям Ньюкирка [7] и Сайто [8]. Например, на гелиоцентрических расстояниях r = (1,2–9)R( степенная модель при r0 = 100 Мм, n0 = 5,5(108 см-3 и ( = 2 совпадает с моделью Ньюкирка с точностью ( 30%, а для r >> R( она сходится с экваториальной моделью Сайто при ( = 2.5, n0 = 3,2(108 см-3. 

Принимая частоту плазменного излучения 
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[Гц] и задаваясь подходящей моделью электронной концентрации в короне,  можно выполнить аппроксимацию частотного дрейфа радиовсплеска II типа. Результат аппроксимации с использованием степенной модели показан на Рис.2,в. Наилучшее соответствие получается при n0 = 3,5(108 см-3 и δ = 2,1. Эта величина δ близка к показателю спада плотности в корональном стримере согласно модели Ньюкирка, чего и следовало ожидать, исходя из представления о том, что радиоисточник II типа соответствует движению ударной волны вдоль стримера. 

Заметим, что мгновенные значения скорости ударной волны (Рис.2,б) согласуются с оценками в Solar Geophysical Data (обычно выполняемыми по модели Ньюкирка): Culgoora – 1000 км/c в 00:17, Learmonth – 850 км/c в 00:16, Holloman – 550 км/c в 00:27.
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Рис.2: а – измеренные кинематические графики для волны Мортона и «волны EIT» (символы) и расчётное распространение ударной волны в среде со степенным спадом плотности (кривая); б – мгновенная скорость ударной волны; в – динамический спектр всплеска II типа (по данным Хирайсо) и аппроксимация его обеих гармоник 
    Несколько слов стоит сказать о существующей путанице в определении скоростей корональных выбросов массы. Замедление возникшего в данном событии коронального транзиента обнаруживается уже в поле зрения TRACE (в данном случае 256((256(). Ранее нам не удалось выяснить, выбросу ли массы или волне соответствует его кинематика. Однако игольчатый вид самой быстрой детали, по которой выполнялись измерения в SOHO LASCO CME Catalog (http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/), предполагает, что эта деталь – результат отклонения некоторого коронального луча волной, падающей на луч под некоторым углом. Степенная аппроксимация закона распространения волны хорошо согласуется с приведёнными в каталоге данными.

Таким образом, количественные оценки подтверждают, что наблюдавшиеся в обсуждаемом событии волна Мортона, «волна EIT», радиовсплеск II типа и передний край видимого в белом свете коронального транзиента вполне могли быть проявлением одной и той же замедлявшейся корональной ударной волны. Предварительный анализ ряда других эруптивных событий приводит к аналогичным выводам.

Заключение 
      Наблюдавшиеся в событии 13 июля 2004 г. волна Мортона, «волна EIT» и радиовсплеск II типа могут быть проявлением одного и того же возмущения. Кинематическая близость исследуемых волн и радиовсплеска II типа подтверждает их общую природу и позволяет предположить, что они были вызваны ударной волной, возникшей при эрупции волокна.

Использование степенных моделей плотности корональной плазмы  в комбинации с простейшими законами распространения взрывных ударных волн проясняет соотношения между вспышками, корональными выбросами, связанными с ними волнами и всплесками II типа, объясняет видимые несоответствия времён их начала, и открывает возможность их общего количественного описания. 
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