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На основе анализа данных инструмента AIA/SDO (канал 193 Å) впереди коронального выброса мас-
сы в лимбовом событии на Солнце 13 июня 2010 г. удалось одновременно зарегистрировать и измерить
фронты двух различных ударных волн. Угловой размер каждого из этих фронтов относительно центра
коронального выброса массы составил около 20◦, а их направления распространения отличались на
≈25◦ (по позиционному углу на ≈4◦). Более быстрый фронт, названный взрывной ударной волной,
опережал фронт другой волны, названной поршневой, на R ≈ (0.02−0.03) (R� –– радиус Солнца) и
имел максимальную начальную скорость VB ≈ 850 км с−1 (у поршневой VP ≈ 700 км с−1). Появление и
движение этих ударных волн сопровождалось всплеском радиоизлучения II типа на фундаментальной
частоте F и второй гармонике H . Каждая из частот была расщеплена на две близкие частоты
f1 и f2, различающиеся на величину Δf = f2 − f1 � F, H . На основе проведенного анализа был
сделан вывод о том, что наблюдаемое частотное расщепления Δf частот F и H радиоизлучения
II типа может быть результатом одновременного распространения поршневой и взрывной ударных
волн с различными скоростями в несколько разных направлениях, которые отличаются значениями
концентрации корональной плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ударные волны в короне генерируются коро-
нальными выбросами массы (КВМ). Они проявля-
ют себя в виде всплесков радиоизлучения II типа
на фундаментальной частоте F и ее гармоникеH ≈
≈ 2F (см., например, [1]). Величина дрейфа F и
H во времени от высоких частот к низким связана
со скоростью распространения ударного фронта и
с градиентом концентрации плазмы в короне. Фи-
зическая теория [2] связывает возникновение этих
радиовсплесков с наличием потоков энергичных
частиц (электронов и ионов) в разреженной плаз-
ме, которые могут раскачивать электростатические
колебания на плазменной электронной частоте. За-
тем, в результате рэлеевского и комбинационного
рассеяний, эти колебания могут трансформиро-
ваться, соответственно, в первую (фундаменталь-
ную) F и вторую H гармонику радиоизлучения
II типа.
Часто наблюдаемый дрейф частоты F (и H

тоже) во времени происходит в виде двух узких
параллельных полос, частотное расстояние между
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которыми Δf = f2 − f1 � F . Такое расщепление
связывают:
1) с тем, что различные участки фронта ударной

волны одновременно распространяются в разных
областях фоновой плазмы с отличающимися кон-
центрациями, что приводит к нескольким одновре-
менно возбуждаемым частотам [3];
2) c одновременной генерацией радиоизлучения

в двух следующих областях: а) во фронте и непо-
средственно за ним, б) перед фронтом в области
“foreshock”; при этом, согласно [4, 5], частотное
расщепление Δf фундаментальной гармоники F
(иH) определяется значениям концентрации перед
фронтом N1 и за фронтом N2 из соотношения
Δf/f1 = (N2/N1)1/2 − 1.
Первый вариант, очевидно, может иметь место,

однако показать его реализацию в эксперименте
чрезвычайно сложно, так как для этого необходи-
ма прямая регистрация ударного фронта. Исполь-
зуемые в настоящее время методы определения
положения фронта по разностным изображениям
в ультрафиолете не позволяют это сделать, по-
скольку с их помощью невозможно отличить пе-
реднюю границу возмущенной зоны перед КВМ от
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ударного фронта. В то же время предложенный и
реализованный в работах [6, 7] комплексный метод
регистрации и отождествления ударного фронта
перед КВМ позволяет это сделать. И мы им вос-
пользуемся в данной работе.

Вторая причина частотного расщепления,
несмотря на определенные доводы в ее пользу
в работах [4, 5, 8, 9], вызывает определенные
сомнения. Они связаны с результатами работ [10,
11], в которых для межпланетных ударных волн,
зарегистрированных на орбите Земли, была де-
тально исследована их связь с межпланетными
всплесками радиоизлучения II типа. В этих работах
было показано отсутствие всплеска ленгмюров-
ских колебаний во фронте волны и за ним, и
его наличие непосредственно перед фронтом в
области “foreshock”. При этом всплеск радиоиз-
лучения II типа авторы однозначно связали с этим
всплеском ленгмюровских колебаний в области
“foreshock”.

В работе [12] была сделана первая попытка
использования метода прямой регистрации удар-
ного фронта [6, 7] с одновременным анализом
пространственно-разрешенных измерений источ-
ников радиовсплесков II типа, выполненных на
телескопе Nançay Radioheliograph [13]. В резуль-
тате в событии 3 ноября 2010 г., для которого
наблюдалось расщепление второй гармоники Н
на две близкие частотные компоненты f1 и f2, в
работе [12]:

1) впервые удалось одновременно зарегистри-
ровать и измерить фронты поршневой и взрывной
ударных волн, вызванных формированием и рас-
пространением коронального выброса массы,

2) было показано, что каждому из этих двух
типов ударных волн соответствует распространяю-
щийся впереди фронта свой всплеск радиоизлуче-
ния II типа (соответственно, компоненты f1 и f2).

3) была предложена качественная картина, со-
гласно которой всплески радиоизлучения проис-
ходят в “foreshock” этих ударных волн, которые
находятся на стадии формирования.

Целью настоящей работы является развитие
подхода, использованного в [12], для анализа дру-
гих событий и нахождение возможной связи ча-
стотного расщепления фундаментальной и второй
гармоник на близкие частотные компоненты f1 и f2
с процессами распространения двух типов ударных
волн, связанных с КВМ, на основе детального
анализа солнечного события 13 июня 2010 г.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД АНАЛИЗА

Для анализа использовались данные инстру-
мента AIA/SDO [14] (EUV-изображения в ка-
нале 193 Å). Временно́е разрешение инструмен-
та составляло ≈12 с, угловое разрешение–– ≈1.5′′

(размер пикселя–– ≈0.6′′), внешняя граница поля
зрения находилась на расстоянии 1.3−1.4 R� от
центра Солнца.

Согласно оценкам в работе [12], канал 193 Å
более удобен для регистрации взрывной ударной
волны, чем канал 211 Å. Возможной причиной
этого является то, что кривая температурной чув-
ствительности канала 193 Å, кроме основного мак-
симума вблизи T ≈ 106 К (близкий к 211 A), имеет
еще второй максимум в области T > 107 К [14].

Для исследования динамики возмущенной зоны
впереди КВМ и формирования ударной волны во
времени и в различных направлениях относительно
оси распространения КВМ использовались раз-
ностные изображения. EUV-изображения пред-
ставлялись в виде бегущей разностной яркости
ΔP = P (t2) − P (t1), где P (t2) и P (t1) –– яркости
ближайших по времени изображений. В отдельных
случаях они также представлялись в виде раз-
ностной яркостиΔP = P (t)−P (t0) сфиксирован-
ным начальным моментом t0 перед возникновением
КВМ и t > t0.

Фронтальная структура (FS) КВМ обычно име-
ет вид, близкий к окружности, как это показа-
но, например, на характерной схеме в статье [7,
рис. 1b]. Положение этой окружности в каждый
момент времени задавалось положением ее цен-
тра O, находящимся на расстоянии RC от центра
Солнца в направлении позиционного угла PAC (от-
считывается от северного полюса против часовой
стрелки). Для построения профиля и корректного
измерения размера ударного фронта по изображе-
ниям разностной яркости строились распределения
разностной яркостиΔP (r) под различными углами
α относительно оси движения КВМ (определяемо-
го углом PAC) в различные моменты времени (от-
счет угла α положительный в направлении против
часовой стрелки [7, рис. 1b]. Расстояние r отсчи-
тывается от центра фронтальной структуры O, в
отличие от расстояния R, отсчитываемого от цен-
тра Солнца. Таким образом, распределения ΔP (r)
направлены примерно по нормали к фронтальной
структуре КВМ и к расположенному перед ней
фронту ударной волны. Величины R и r связаны
соотношением R = (R2

C + r2 + 2RCr cos α)1/2.
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3. АНАЛИЗ ДАННЫХ

3.1. Динамика поршневой ударной волны

Развитие поршневой ударной волны в событии
13 июня 2010 г. по распределениям разностной
яркости ΔP (R) в канале 211 Å, построенным
вдоль направления α = 25◦ относительно направ-
ления РАC ≈ 244.3◦ в последовательные моменты
времени при t0 = 05:32:02 UT, ранее исследова-
лось в статье [7]. Для регистрации же возможной
взрывной ударной волны в этом событии, согласно
выводам работы [12], желательно использовать
бегущую разностную яркость в канале 193 Å и
сравнивать результаты с исследованиями поршне-
вой волны в том же канале 193 Å.
На рис. 1 для события 13 июня 2010 г. темны-

ми кружками показаны распределения разностной
яркости ΔP (R) в канале 193 Å, вдоль направ-
ления α = 25◦ относительно линии РАC ≈ 244.3◦
в последовательные моменты времени при t0 =
= 05:36:56 UT. Светлыми кружками даны распре-
деления разностной яркости ΔP (R) до появления
КВМ (т.е. невозмущенные) в момент 05:37:08 UT
также в направлении α = 25◦. Каждое из них имеет
те же значения RC и α, что и соответствующий
ему возмущенный профиль ΔP (R). Их значения
указаны в подписи к рис. 1. Все профили ΔP (R)
усреднены по углу δα = 1◦.
Невозмущенные распределения характеризу-

ются уровнем “шума” δN , который несколько
отличается в различных направлениях α. Их
регистрация одновременно с основным сигналом
дает возможность более надежно выделять скачки
разностной яркости в передней части возмущенной
зоны, соответствующих ударному фронту.
В момент 05:37:32 UT (рис. 1а) фронтальная

структура (ее вершина отмечена надписью FS)
имеет минимальный размер: ее ширина на по-
лувысоте (показана вертикальной штриховкой на
рис. 1а) составляет ≈0.008 R�. Размер возму-
щенной зоны, разностная яркость которой плавно
спадает с расстоянием (наклонная штриховка), со-
ставляет ≈0.02 R� (левая граница зоны, отмечен-
ная вертикальной штриховой линией, начинается
условно на полувысоте максимальной разностной
яркости FS; рис. 1а). Разрыва (или скачка) яркости
в передней части возмущенной зоны еще нет. В
следующий момент времени 05:37:44 UT на рис. 1б
ширина FS сравнительно мало меняется, а размер
возмущенной зоны резко возрастает до ≈0.035 R�,
и в передней части возмущенной зоны появляется
разрыв разностной яркости. Он на рис. 1б выделен
кругом и отмечен надписью PS, а на растянутой
пространственной шкале (рис. 1в) выделен серой
заливкой. Согласно исследованиям изображений

в канале 211 Å, проведенным в [7], этот разрыв
является фронтом поршневой ударной волны.
Для того чтобы более четко выделить разрыв в

распределениях ΔP (R), находились средние зна-
чения разностной яркости на двух пространствен-
ных интервалах–– за разрывом и перед разрывом
(на рис. 1в–1к эти средние значения показаны
штриховыми горизонтальными прямыми). Возму-
щенная зона за разрывом показана наклонной
штриховкой (рис. 1в–1к).
Уровень шума δN (среднеквадратичное откло-

нение от среднего значения) определялся по рас-
пределениям невозмущенной разностной яркости
(светлые кружки) для полных участков распреде-
лений, показанных на рис. 1в–1к.
Скачок яркости на разрыве характеризуется

величиной ΔPF , как показано на рис. 1в. Зна-
чение отношения сигнала (скачка яркости) к шу-
му ΔPF /δN приведены в правой части рисунка
(рис. 1в–1и). Начиная с момента 05 : 38 : 32 UT
(рис. 1г) величина ΔPF /δN > 2, т.е. фронт порш-
невой волны (разрыв на распределениях разност-
ной яркости) регистрируется достаточно надежно.
На рис. 2а–2д даны распределения разностной

яркости ΔP (R) в момент времени 05:39:20 UT
(PAC = 244.3◦, RC ≈ 1.11 R�) для различных на-
правлений α = −10◦−(+40◦) относительно PAC =
= 244.3◦ при t0 = 05:36:05 UT. Из графиков видно
следующее:
1. Диапазон направлений, в которых достаточно

устойчиво регистрируется фронт поршневой волны
(отмечен надписью PS), составляет α ≈ 10◦−30◦
(соответствует РА≈ 245◦−259◦). На рис. 2б–2г
жирным косым крестиком отмечена средняя точка
фронта.
2. В направлениях α < 10◦ и α > 30◦ в основном

регистрируется плавно спадающая с расстоянием
возмущенная зона без разрыва (рис. 2а, 2д, на-
клонная штриховка). Усредняющая кривая получе-
на аппроксимацией измеренного профиля (темные
кружки) полиномом 2-ой степени (параболой).
В отдельные моменты времени и на различных
расстояниях разрыв может возникать и исчезать.
Это может свидетельствовать о том, что в этих
направлениях (при этих α) он или находится на
стадии формирования, или имеет слишком малую
амплитуду. Поэтому в направлениях α > 30◦ и
α < 10◦ существование фронта неустойчиво и
сильно зависит от условий в невозмущенном
солнечном ветре.
3. Наиболее устойчиво разрыв существует в на-

правлении угла α = 25◦ (рис. 2в; см. также рис. 1).
Все это согласуется с выводами о свойствах порш-
невой ударной волны, полученными для данного
события в [7] при анализе профилей ΔP (R) в
канале 211 Å.
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Рис. 1.Профили разностной яркостиΔP (R) в зависимости от расстоянияR = (R2
C + r2 + 2RCr cos α)1/2 относительно

центра Солнца, построенные по измеренным профилям ΔP (r) относительно центра О (PAC = 244.3◦) фронтальной
структуры КВМ в направлении угла α = 25◦ в последовательные моменты времени при δα = 1◦: (а–г)–– RC ≈ 1.07 R�,
(д–ж)–– RC ≈ 1.11 R�, (з–к)–– RC ≈ 1.14 R�. Отношение сигнал/шум (ΔPF /δN) для интервала за фронтом указано
справа на графиках (в–к). КВМ 13 июня 2010 г. Данные SDO/AIA, канал 193 Å.

3.2. Динамика взрывной ударной волны
Возможность существования в рассматривае-

мом событии взрывной ударной волны связана с
тем, что: 1) процесс возникновения КВМ проис-
ходит взрывообразным образом, 2) КВМ сопро-
вождается вспышкой (рентгеновский балл М1.0).
Каждый из этих процессов в принципе может
быть источником взрывной ударной волны, которая

предположительно должна сформироваться рань-
ше и двигаться впереди поршневой ударной волны.
В работе [12] была предпринята первая попытка
регистрации одновременно с поршневой также и
взрывной ударной волны. Используя метод этой
работы, попытаемся зарегистрировать взрывную
ударную волну и исследовать ее свойства в данном
событии 13 июня 2010 г. Этот метод основывает-
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Рис. 2.Профили разностной яркостиΔP (R) в зависимости от расстоянияR относительно центра Солнца, построенные
по измеренным профилямΔP (r) относительно центра О (PAC = 244.3◦ , RC ≈ 1.11 R�) фронтальной структуры КВМ
для различных углов α = −10◦ ÷ +40◦ в момент времени t = 05:39:20 UT при δα = 1◦. Отношение сигнал/шум
(ΔPF /δN) для интервала за фронтом указано справа на графиках (б–г); уровень шума δN указан на графиках (а, д).
КВМ 13 июня 2010 г. Данные SDO/AIA, канал 193 Å.

ся на предположении о том, что взрывная волна

должна распространяться впереди поршневой вол-

ны, где существует довольно высокий уровень шу-

ма, сравнимый или превышающий скачок ΔPF на
ударном фронте. Поэтому для увеличения отноше-

ния сигнал/шум δPF /δN в области фронта взрыв-
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ной ударной волны необходимо провести усредне-
ние не по углу δα = 1◦, а по значительно большему
углу, который для различных моментов времени
может составить величину δα = 60◦−100◦. При

этом для более четкой регистрации взрывной волны
при усреднении по большим δα, согласно [12], сле-
дует использовать профили бегущей разностной
яркости ΔP = ΔP (t2) − ΔP (t1). В то же время
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Рис. 5. Профили бегущей разностной яркости ΔP (R) относительно центра Солнца, построенные по измеренным
профилям ΔP (r) относительно центра О (PAC = 244.3◦) фронтальной структуры КВМ в направлении угла α = −10◦

в последовательные моменты времени при δα = 40◦−80◦: (а–д)–– RC ≈ 1.07 R�, (е)–– RC ≈ 1.11 R�; (ж, з)–– RC ≈
≈ 1.14 R�. Величина отношения сигнал/шум (ΔPF /δN) для интервала за фронтом и значение δα указаны справа на
каждом из графиков. КВМ 13 июня 2010 г. Данные SDO/AIA, канал 193 Å.

для регистрации поршневой ударной волны (PS на
рис. 1 и 2) можно использовать профили разност-
ной яркости с фиксированным начальным момен-
том времениΔP = ΔP (t) − ΔP (t0).
На рис. 3 для события 13 июня 2010 г. пока-

зано сравнение следующих профилей для одного
момента времени при PAC = 244.3◦, RC ≈ 1.11 R�
и α = −10◦:
а) разностной яркости ΔP (R) для t2 − t0 =

= 05:39:20–05:36:56 UT (темные кружки) и t2 −
− t0 = 05:37:08–05:36:56 UT (светлые кружки) с
малым углом усреднения–– δα = 1◦;
б) бегущей разностной яркостиΔP (R)) для t2 −

− t1 = 05:39:20–05:39:08 UT (темные кружки) и
t2 − t1 = 05:37:08–05:36:56 UT (светлые кружки)
с больши́м углом усреднения–– δα = 80◦.

Из рис. 3а видно, что при δα = 1◦ в направлении
α = −10◦ регистрируется усредненный по коле-
баниям плавно спадающий профиль возмущенной
зоны (наклонная штриховка), а фронт поршне-
вой волны отсутствует, что согласуется c рис. 2а
для того же момента времени. Уровень шума со-
ставляет δN ≈ 3.5. При усреднении по углу δα =
= 80◦ уровеньшума становится существенно мень-
ше, и наблюдаемая картина кардинально меняется
(рис. 3б): в передней части возмущенной зоны
регистрируется новый фронт–– предположительно
фронт взрывной ударной волны (показан серой
заливкой и обозначен BS).
Возможность зарегистрировать новый фронт

BS при усреднении по большому углу стано-
вится понятной из рассмотрения рис. 4. На нем
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представлена зависимость отношения сигнал/шум
ΔPF /δN от величины угла усреднения δα для
скачка на фронте BS, регистрируемого на про-
филе разностной яркости в моменты t2 − t1 =
= 05:40:08–05:39:44 UT (PAC = 244.3◦, RC =
= 1.14 R�, α = 10◦). Видно, что при δα < 10◦
величина ΔPF /δN < 1, т.е. скачок на фронте
практически не виден на фоне шума. С ростом
α величина ΔPF /δN становится больше едини-
цы, достигая максимальных значений при δα ≈
≈ 60◦−100◦. Cкачок на фронте ΔPF достаточно
надежно регистрируется уже при δα ≥ 20◦, когда
ΔPF /δN > 2. Зависимости, аналогичные приве-
денной на рис. 4, для других моментов времени (и
других расстояний R), имеют подобный вид, хотя
несколько отличаются по значениямΔPF /δN .

На рис. 5 для события 13 июня 2010 г. темными
кружками показаны профили бегущей разностной
яркостиΔP (R) канала 193 Å вдоль угла α = −10◦
относительно направления PAC = 244.3◦ в после-
довательные моменты времени t2−t1, указанные на
графиках, при больши́х угловых усреднениях δα =
= 40◦−80◦. Также как на рис. 1 и 2, определялись
средние значения ΔP на двух участках профи-
ля разностной яркости: за разрывом BS и перед
ним. Эти средние значения показаны на рис. 5
горизонтальными штриховыми прямыми. Профиль
фронта BS усреднен наклонной прямой и отмечен
серой заливкой, участок за разрывом (соответству-
ет ударно-нагретой плазме) показан наклонной
штриховкой (рис. 5).

Первый момент, когда надежно регистрируется
фронт BS, это 05:37:20 UT (рис. 5а). По мере дви-
жения скорость фронта BS падает. На рис. 6а свет-
лыми кружками показана зависимость от времени
расстояния R(t) для фронта BS, построенная по
профилям на рис. 5 для α = −10◦. Для сравнения
на том же графике темными кружками показана
зависимость R(t) для фронта поршневой ударной
волны (PS), построенная по профилям на рис. 1
в направлении угла α = 25◦. Для обеих зависимо-
стей на рис. 6а линиями проведены аппроксимации
кривой 2-го порядка (параболой). На рис. 6б на-
несены производные от этих кривых, т.е. скорости
взрывной (BS) и поршневой (PS) ударных волн.
Видно, что фронт BS опережает фронт PS на
≈0.01−0.02 R�, а его максимальная начальная
скорость VB ≈ 850 км с−1 превышает соответству-
ющую скорость фронта PS, составляющую VР ≈
≈ 700 км с−1. По мере движения скорость фронтов
BS и PS падает. При этом торможение фронта
поршневой волны можно связать с постепенным
замедлением его магнитного поршня–– фронталь-
ной структуры (FS) КВМ (крестики на рис. 6б
относительно горизонтальной штриховой прямой).
Согласно каталогу SOHO LASCO CME (http://
cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) на расстояниях
R > 2.5 R� скорость FS уменьшается до значения
VКВМ ≈ 300 км с−1 и далее мало меняется с рассто-
янием.
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Рис. 7. Профили бегущей разностной яркости ΔP (R) относительно центра Солнца, построенные по измеренным
профилям ΔP (r) относительно центра О (PAC = 244.3◦ , RC ≈ 1.14 R�) фронтальной структуры КВМ для четырех
различных углов α = −20◦−10◦ в момент времени t = 05:40:08 UT при δα = 60◦: (а–г)–– на обычной пространственной
шкале, (д–з)–– на растянутой пространственной шкале в области фронта BS. Величина отношения сигнал/шум
(ΔPF /δN) для интервала за фронтом указана справа на графиках (е) и (ж), уровень шума δN –– справа на графиках
(д) и (з). КВМ 13 июня 2010 г. Данные SDO/AIA, канал 193 Å.

Однако самое интересное, на наш взгляд,
отличие BS от PS следует из рис. 7. На нем
представлены профили бегущей разностной яр-
кости ΔP (R) при большом угле усреднения δα =
= 60◦ для момента t2 − t1 = 05:40:08–05:39:44 UT,
при PAC = 244.3◦, RC ≈ 1.14 R� для четырех
углов α: −20◦ (рис. 7a, 7д), −10◦ (рис. 7б,
7е), 0◦ (рис.7в, 7ж), 10◦ (рис. 7г, 7з). В левой
колонке графиков (рис. 7а–7г) профили ΔP (R)
даны на обычной пространственной шкале, а
в правой (рис. 7д–7з)–– на более растянутой
пространственной шкале и ограниченном участке
в области фронта BS (он выделен кружком на
рис. 7б и 7в). Из рисунка видно, что ударный фронт

с ΔPF /δN > 2, показанный штриховой линией,
формируется преимущественно при углах α =
= −10◦ и 0◦. А при α < −10◦ и α > 10◦ отношение
ΔPF /δN становится ∼1, т.е. фронт практиче-
ски неразличим на фоне шума. Таким образом,
среднее направление распространения фронта BS
соответствует α ≈−5◦. В то же время фронт PS,
как следует из рис. 2, устойчиво регистрируется
при 10◦ ≤ α ≤ 30◦, и среднее направление распро-
странения соответствует α ≈ 20◦. Это означает,
что направления распространения фронтов BS
и PS отличаются (разница позиционных углов
ΔPAC ≈ 4◦). Положение фронта PS в момент
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Рис. 8. (а)––Всплеск радиоизлучения II типа 13 июня 2010 г. на фундаментальной частоте F и второй гармонике H
по данным радиоспектрографов HIRAS, Learmonth, San Vito. Каждая из частот расщеплена на две близкие частоты,
различающиеся на величину Δf = f2 − f1 � F, H . (б)––Распределение N(R) из [15]. Стрелками отмечены рассчи-
танные значения концентрации, соответствующие измеренным компонентам расщепления f1 и f2 второй гармоники H
для двух последовательных моментов времени 05:38:10 UT и 05:39:50 UT. (в) ––Измеренные положения фронтов BS
и PS (светлые и темные кружки) в зависимости от времени (из рис. 6а). Жирная сплошная и штриховая кривые––
рассчитанные по распределению концентрации из [15] зависимости f(R) для частот f1 и f2 расщепления второй
гармоникиH .

05:40:08 UT показано на рис. 7г. вертикальной
штриховой линией.

4. СВЯЗЬ ВЗРЫВНОЙ И ПОРШНЕВОЙ
УДАРНЫХ ВОЛН СО ВСПЛЕСКОМ

РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ II ТИПА

На радиоспектрографах регистрируется всплеск
радиоизлучения II типа–– дрейф излучения от
частоты ≈250 МГц до частоты ≈50 МГц на
интервале времени 15 мин (05:37 T–05:52 UT).
Наблюдается излучение на основной частоте F
и вторая гармоника H (рис. 8а). Излучение на
H существенно интенсивнее излучения на F .
Обе гармоники показывают расщепление на две
компоненты f1 и f2 с отношением частот f2/f1 ≈
≈ 1.26 ± 0.03.
Используя графики радиоизлучения для второй

гармоники H и соотношение между плазменной

частотой и концентрацией N [см−3] = (f [МГц]/9 ×
× 10−3)2, можно построить зависимость f(R),
полагая, что N(R) удовлетворяет распределению
из [15] в видеN = N0 × 104.32 R�/r, гдеN0 = 4.2 ×
× 104 см−3. График распределения N(R) приведен
на рис. 8б, где стрелками отмечены рассчитан-
ные значения концентрации, соответствующие
измеренным компонентам расщепления f2 и f1
второй гармоники H для двух последовательных
моментов времени 05:38:10 UT и 05:39:50 UT.
Непосредственно рассчитанные зависимости f(R)
для второй гармоники H показаны на рис. 8в
жирной сплошной (компонента f1) и штриховой
(компонента f2) кривыми. Измеренные положения
фронтов BS и PS, показанные на рис. 6а, нанесены
на рис. 8в соответственно светлыми и темными
кружками.

Можно предположить, что наблюдаемое рас-
щепление радиоизлучения связано с двумя близ-
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ко расположенными фронтами BS и PS, двига-
ющимися с примерно равными скоростями. Та-
кое различие в N вполне может быть обеспече-
но небольшим отличием в направлениях распро-
странения фронтов BS и PS, которое, как уже
упоминалось выше, составляет около ΔРАC ≈ 4◦.
Это связано с тем, что распространение фронтов
BS и PS происходит вблизи пояса стримеров,
т.е. квазистационарного “медленного” солнечного
ветра [16]. Указанная неоднородность концентра-
ции пояса стримеров вдоль позиционного угла РА
(долготы) является вполне типичной вследствие
существования лучевой структуры [17].
В заключение следует отметить, что нельзя пол-

ностью исключить возможность того, что наблюда-
емые фронты PS и BS являются различными ча-
стями единой ударной волны, которые распростра-
няются в направлениях с различными значениями
концентрации. Однако в пользу версии того, что
это, скорее, взрывная и поршневая ударные волны
могут свидетельствовать следующие аргументы:
а) взрывная волна должна распространяться

впереди поршневой волны, имея на начальном эта-
пе бо́льшую скорость, как это и наблюдается в
наблюдениях;
б) оба типа наблюдаемых ударных волн име-

ют по широте ограниченный фронт (∼20◦ по уг-
лу α); при этом направления их распространения
несколько отличаются (по позиционному углу на
ΔРАC ≈ 4◦), вследствие чего их фронты если и
перекрываются по позиционному углу, то лишь
частично.

5. ВЫВОДЫ

1. В событии 13 июня 2010 г. на основе анализа
данных инструмента AIA/SDO (канал 193 Å) уда-
лось одновременно зарегистрировать и измерить
фронты двух различных ударных волн. Угловой
размер каждого из этих фронтов вдоль долготы
относительно центра КВМ составил около 20◦, а
направления их распространения отличались по
позиционному углу на≈4◦.
2. Более быстрый фронт, названный взрыв-

ной ударной волной, опережал фронт другой,
названной поршневой ударной волной, на ΔR ≈
≈ (0.02−0.03) R� и имел максимальную начальную
скорость VB ≈ 850 км с−1 (у поршневой VР ≈
≈ 700 км с−1).
3. Появление и движение этих ударных волн

сопровождалось всплеском радиоизлучения II типа
на фундаментальной частоте F и второй гармонике
H . Каждая из частот была расщеплена на две близ-
кие частоты f1 и f2, различающиеся на величину
Δf = f2 − f1 � F,H .

4. На основе проведенного анализа был сделан
вывод о том, что наблюдаемое частотное расщеп-
ления Δf радиоизлучения II типа может быть ре-
зультатом одновременного распространения порш-
невой и взрывной ударных волн с различными
скоростями в несколько разных направлениях, ко-
торые отличаются значениями концентрации коро-
нальной плазмы примерно в 1.2 раза.

Работа поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований (проект 13-02-00202-
а). Авторы благодарят команды всех инструмен-
тов (AIA/SDO, радиоспектрографы HIRAS, Lear-
month и San Vito), данные которых использова-
лись в этой работе.
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