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1. ВВЕДЕНИЕ

Предложенный ранее дифференциальный ме�
тод [Ковалев и Ковалев, 2009] включает расчет
логарифмической производной

(1)

и позволяет обнаружить во временны&х профи�
лях u(t) быстрые (|H| возрастает) и медленные
(|H| уменьшается) по сравнению с экспоненци�
альным законом (H = const) режимы. Параметр
1/|H| является временны&м масштабом процесса.
Этот метод ранее был успешно использован при
анализе энерговыделения во время длительных
вспышек по наблюдениям в рентгеновском диа�
пазоне [Биленко и Ковалев, 2009]. Показано, что
каждый отдельный импульсный всплеск, состоя�
щий из фаз роста и спада, представляет собой по�
следовательность интервалов быстрых и медлен�
ных не экспоненциальных режимов, подобным
образом проявляющихся в поведении температу�
ры и потоков рентгеновского излучения. Наблю�
даемые эффекты были объяснены в рамках урав�
нения баланса энергии с объемным источником
нагрева и диссипацией в виде радиационного
охлаждения.

В настоящей работе с помощью обсуждаемого
метода проанализированы данные наблюдений
радиовсплеска, сопровождавшего вспышку

H 1
u
��du

dt
�����=

12.02.2010 г., полученные на комплексе аппарату�
ры ИЗМИРАН, включающем спектрографы мет�
рового диапазона и радиометры на фиксирован�
ных частотах 204, 169 и 3013 МГц с временны&м
разрешением 0.1 с. На рис. 1 показаны профили
потоков радиоизлучения на частоте 169 МГц, со�
стоящие из серии всплесков, и на частоте 3013 МГц
(двойной всплеск). 

Общее исследование соответствующей вспыш�
ки, во время которой на фоне континуального из�
лучения V типа возникли сложные цепочки радио�
волокон, было проведено Черновым, Фомичевым,
Горгуцей и др. [2014]. Появление радиоволокон ав�
торы связали с существованием мелких ударных
фронтов за передним краем коронального выбро�
са массы.

Цель настоящей работы – анализ быстрых и
медленных режимов потоков радиоизлучения.

2. МИКРОВОЛНОВЫЙ ВСПЛЕСК

Центральная часть радиовсплеска на частоте
3013 МГц, представлена на рис. 2а. Возрастание
потока микроволнового излучения (второй пик)
от 200 до 230 s.f.u. за 4 с является двухступенча�
тым: быстрый режим сменяется медленным. При
этом минимальный временно&й масштаб процес�
са 1/Н, соответствующий максимуму Н, состав�
ляет ≈20 с. 
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С целью выявления причин поведения пара�
метра Н полагаем, что в нашем случае основным
механизмом генерации радиовсплеска является
магнитотормозное излучение ускоренных изо�
тропно распределенных электронов с кинетиче�
скими энергиями Е от 10 до 100 кэВ со степенным
спектром: 

(2)

где N0 – концентрация нетепловых электронов; γ –
показатель спектра; Emin и Emax – границы диапазо�
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Рис. 1. Верхняя кривая – поток радиоизлучения на частоте 169 МГц в условных единицах, стрелкой указан пик, для
которого проводился анализ; нижняя кривая – поток на частоте 3013 МГц в s.f.u. (1 s.f.u. = 10–22 Вт м–2 Гц–1). Время
указано в секундах от начала суток в UT.
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Рис. 2. Микроволновый радиовсплеск на 3013 МГц: а – поток; б – параметр Н. Время в секундах от начала суток в UT.
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на энергий. Используем усредненную по питч�уг�
лу испускательную способность электрона на
фиксированной частоте f поперек магнитного по�
ля. Тогда для наблюдаемого на Земле потока ра�
диоизлучения F (необыкновенной волны) от ан�
самбля N00 = N0V электронов в случае оптически
тонкого источника объемом V имеем [Ковалев и
Королев, 1976] в единицах Вт м–2 Гц –1:

 (3)

где ε = E/m0c
2; s = f/fB, fB – гирочастота; В – напря�

женность магнитного поля; γ = 2–3; εmin = 0.02;
εmax = 0.1–0.2. При B = 100 Гс частоте 3 ГГц соот�
ветствует s ≈ 11.

Покажем, что введение параметра Н позволяет
получить дополнительную информацию об уско�
рении частиц во вспышке. Чтобы выяснить, за
счет изменения каких параметров распределения
ускоренных частиц может возникнуть двухсту�
пенчатый режим, проанализируем выражение (3).
Поскольку F = F(N0, γ, εmax), для Н имеем: 

(4)

(5)

где  Hεmax, Hγ – парциальные вклады:

(6)

Возрастание Н во время быстрого роста F про�
исходит, в основном, за счет возрастания 
и/или Hεmax, поскольку при увеличении потока
излучения эти параметры неотрицательны (≥0). 

Третье слагаемое в соотношении (5) при поло�
жительном значении выражения в квадратных
скобках может быть как положительным (в случае
Hγ < 0, соответствующим возрастанию жесткости
спектра частиц), так и отрицательным (при
уменьшении жесткости спектра, Hγ > 0). В по�
следнем случае происходит подавление (“тормо�
жение”) быстрого роста F. Возможно, что двух�
ступенчатый характер возрастания потока связан
с двухступенчатым характером ускорения элек�
тронов.

Необходимое быстрое возрастание макси�
мальной энергии ускоренных во вспышке элек�
тронов Еmax возможно в магнитной ловушке со
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сходящимися пробками (“коллапсирующей” ло�
вушке) в результате механизма ускорения Ферми
при сохранении продольного адиабатического
инварианта [Somov and Kosugi, 1997]. Соответ�
ствующая кинетическая задача формирования
степенной функции распределения кинетики
рассмотрена в работе Богачева и Сомова [2007]. 

Отметим, что дополнительный вклад в пара�
метр Н может дать не учитываемое в данной ста�
тье изменение углового распределения электро�
нов во время вспышки, что может быть проверено
численными расчетами.

3. РАДИОИМПУЛЬС МЕТРОВОГО 
ДИАПАЗОНА

На рисунке 3а показан фрагмент радиовсплес�
ка на двух частотах метрового диапазона: 204 МГц
(III тип) и 169 МГц (III + V тип). Видно, что дли�
тельность всплеска на 204 МГц значительно мень�
ше. Возрастание потока радиоизлучения импуль�
са на частоте 169 МГц от 250 до максимального
значения 750 усл. ед. за 1.6 с двухступенчатое: быст�
рое начальное возрастание потока до 320 усл. ед. в
начале импульса (26557.6 < t < 26558.0) с сменяется
медленным (26558.0 < t < 26559.3) с (рис. 2б). По�
следующий спад потока (t > 26559.3 с) также про�
исходит в два этапа: быстрый (26559.3 < t <
< 26560.6) с и медленный (t > 26560.6 с). Интервал
с экспоненциальным законом роста потока от�
сутствует. Это возможно, если его длительность
мала и не разрешена наблюдениями, или линей�
ная стадия возбуждения плазменной турбулент�
ности отсутствует.

Из рисунка 3а видно, что профили потоков на
двух частотах сильно отличаются: максимум на
169 МГц запаздывает относительно максимума на
204 МГц на 1.2 с; в то же время максимумы пара�
метра Н и потока на 204 МГц практически совпа�
дают.

Как известно, когерентный механизм генера�
ции радиовсплесков III типа, представляет собой
трансформацию плазменных колебаний, возбуж�
даемых пучками ускоренных электронов [Желез�
няков, 1997]. Из этого следует, что наблюдаемый
двухступенчатый характер возрастания радиопо�
тока указывает на двухступенчатый характер воз�
буждения плазменной турбулентности. Подроб�
ное исследование этих вопросов, однако, выхо�
дит за рамки данной работы. 

4. ФАЗА СПАДА 

Обычно спад отдельного импульса (процессов
разной природы) аппроксимируют последова�
тельностью экспоненциальных законов. Однако
наше исследование показывает, что затухание
всплеска имеет существенно не экспоненциаль�
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ный, двух� или трехступенчатый характер. После
максимума импульса сначала происходит быст�
рый (|Н| возрастает), а затем медленный (|Н|
уменьшается) спад. И лишь заключительный
длительный процесс затухания можно считать
близким к экспоненциальному (Н ~ const).

Во время ускоренного спада, имеющего кол�
лапсирующий характер, профиль F(t) выпуклый.
В точке максимума импульса dF/dt = 0. В этом
случае, очевидно, коллапсирующий характер
спада может быть обеспечен увеличением дисси�
пации во времени. Переход к замедленному ре�
жиму спада с вогнутым профилем возникает бла�
годаря уменьшению относительного вклада дисси�
пации и указывает на продолжающуюся генерацию
радиоизлучения (ускорение электронов). 

5. ВЫВОДЫ

С помощью дифференциального метода опре�
делена динамика временно&го масштаба потоков
радиоизлучения солнечных вспышек. Быстрое по
сравнению с экспоненциальным законом изме�
нение потока характеризуется уменьшением вре�
менно&го масштаба, медленное – его возрастанием.

Метод использован при анализе радиовсплес�
ка 12.02.2010 г., зарегистрированного на ком�
плексе аппаратуры ИЗМИРАН, включающем

спектрографы метрового диапазона и радиомет�
ры на фиксированных частотах 3013; 204; 169 МГц
с временны&м разрешением 0.1 с. 

В поведении потоков радиоизлучения на фазах
возрастания и спада на кратковременных интер�
валах (длительностью <10 с) микроволнового
всплеска на частоте 3013 МГц и радиовсплесков
метрового диапазона обнаружен двухступенча�
тый характер; за быстрым возрастанием потока в
начальной фазе импульса следует медленное воз�
растание. 

Показано, что наличие быстрого режима воз�
растания радиопотока на 3013 МГц можно связать
в рамках оптически тонкого магнитотормозного
источника в микроволновом диапазоне с возрас�
танием в быстром режиме максимальной энергии
ускоренных электронов (10–100) кэВ со степен�
ным спектром ~Е–γ и/или их общего числа. Быст�
рый режим ускорения электронов может быть
обеспечен механизмом Ферми в магнитной ло�
вушке со сходящимися пробками.

Работа выполнена при частичной поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (грант № 11�02�00757). Авторы благодарны
рецензенту за полезные замечания.
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Рис. 3. Выделенный фрагмент вспышки: а – потоки радиоизлучения в условных единицах на 204 МГц (III тип) –
сплошная линия и 169 МГц (III + V тип) – штрихпунктирная линия; б – поведение параметра Н для частоты 169 МГц
близко к поведению потока на частоте 204 МГц.
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