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ОБЩ АЯ  ХАРАКТЕРИ СТИ КА  РАБОТЫ

Актуальность.  В центре внимания диссертационной работы на-
ходится  круг  вопросов, связанных  с  самым  мощным проявлением
солнечной активности  -   солнечными вспышками. Конкретный объ-
ект  исследования  в диссертации  -   вспышечные петли, являющиеся
основным  и наиболее  загадочным  структурным  элементом солнеч-
ной вспышки. Большинство нестационарных процессов и эффектов
в  этих  горячих  и  плотных  магнитных  трубках  являются  общими
для астрофизики, физики плазмы, физики солнечно- земных связей.
Широко известно, что  вспышки связаны с потоками жестких элек-
тромагнитных  излучений,  потоками солнечных  космических лучей
и выбросами корональной массы, которые могут вызывать наруше-
ния  в работе  космических аппаратов, навигационных и коммуника-
ционных  систем, электросетей. Поэтому исследование  вспышечных
петель имеет большое фундаментальное и прикладное значение.

Несмотря на значительные усилия, прилагаемые  исследователя-
ми, до сих пор нерешенными проблемами вспышечных петель оста-
ются  проблема  нестационарного взрывного энерговыделения и свя-
занные с ней проблемы ускорения заряженных  частиц и генерации
различных  МГД возмущений.

Одним из самых плодотворных методов изучения этих нестацио-
нарных процессов является исследование их радиоотклика. Исследо-
вания радиоизлучения  вспышек позволяют  получать  важные  огра-
ничения на теоретические модели процессов ускорения частиц, энер-
говыделения  и формирования МГД волн во вспышечных  петлях  и,
тем самым, способствовать решению указанных выше проблем.

Всплески  солнечного  радиоизлучения  различных  типов  давно
используются  для  диагностики  физических  условий  в  солнечных
вспышках. В частности, данные о спектральных параметрах широко-
полосных микроволновых всплесков, генерируемых гиросннхротрон-
ным механизмом, широко применяются для оценки числа и наклона
энергетического спектра среднерелятивистских  электронов, распро-
страняющихся во вспышечной петле, а также для оценки магнитного
поля  вспышечной петли  (см. обзоры  [1*,2*]). Однако до  последнего
времени  задача  решалась  в  предположении  стационарности, одно- '
родности и изотропности распределения электронов в радиоисточни-
ке.  При постановке задачи  совершенно не учитывались  такие  важ-
ные  факторы  (естественные  для  импульсного  энерговыделения  во
время вспышки), как нестационарность инжекции и кинетики уско-



репных электронов во вспышечной петле. Не принималась во внима-
ние возможная  анизотропия  питч- углового  распределения  ускорен-
ных  и  захваченных  в  магнитной  ловушке  энергичных  электронов.
Соответственно,  при анализе данных  наблюдений, динамика интен-
сивности и частотного  спектра  микроволнового  излучения вспышек
либо  не рассматривалась,  либо  никак  не  связывалась  с динамикой
энергетического и питч- углового  распределения  электронов. Тем са-
мым, с одной стороны, допускалась  вероятность существенных  оши-
бок при диагностике параметров  ускоренных  электронов, а с другой
стороны,  упускались  возможности  более  корректного  определения
динамических  характеристик  процессов ускорения и кинетики элек-
тронов во вспышечной петле.  С появлением  радиоинтерферометров
с высоким пространственным разрешением, в дополнение к перечис-
ленным, очень актуальной  стала задача  определения  пространствен-
ного распределения радиояркости, имеющая непосредственное отно-
шение к проблеме локализации области ускорения и пространствен-
ного распределения  электронов во вспышечной петле.

Другим  видом  вспышечного  радиоизлучения  с  очень  высоким
диагностическим  потенциалом  являются  радиовсплески  с тонкими
временной  и  спектральной  структурами,  которые  обычно  ассоции-
руются  с  когерентными  механизмами  излучения  (плазменным  или
циклотронным)  [3*- 5*].  Особенности  этих  всплесков,  прежде  всего
узкополосных  субсекундных  всплесков типа спайки, блипы и миллн-
секундные пульсации, стимулировали  большой интерес к проблемам
временной и пространственной  фрагментации  вспышечного энерго-
выделения  [6*,7*]. Спектральные  и временные характеристики  этих
типов всплесков указывают  на очень малые размеры  радиоисточни-
ков  (гораздо  меньше размеров  вспышечной  петли). Их  дальнейшие
детальные  исследования, как теоретические,  так  и эксперименталь-
ные, включая  наблюдения с высоким пространственным разрешени-
ем, могут дать  важные  сведения  о параметрах  плазмы,  магнитного
поля и энергичных  частиц вблизи областей  "элементарного" энерго-
выделения,  а  также  о  пространственной  динамике  этих  мелкомас-
штабных  областей  во вспышечной  петле.

Наряду  с  проблемами  энерговыделения  и  ускорения,  большой
интерес  исследователей  вызывает  магнитная  гидродинамика  коро-
нальных  магнитных  петель. К настоящему  времени разработана де-
тальная  теория различных  мод  МГД  осцилляции и волн в  плотной
трубке магнитного  поля  [8*,9*]. Доминирование той  или иной МГД
моды,  возбуждаемой  в  петле,  зависит  от  конкретных  условий  (ха-
рактер  источника  возмущения,  плотность  плазмы,  напряженность



магнитного  поля, пространственные  параметры  петли).  Таким об-
разом,  наблюдения  радиоотклика  на  МГД  колебания вспышечной
петли  открывают  возможности  для  независимой диагностики  этих
условий.  О  квазипериодических  пульсациях  радиоизлучения  вспы-
шек в м- , дм-  и см диапазонах  волн по наблюдениям на  радиотеле-
скопах без пространственного разрешения сообщалось многократно
(см. обзор [10*]). Однако для  выявления конкретной моды МГД ко-
лебаний, приводящих к модуляции  радиоизлучения  в том или ином
событии, нужна информация о размерах  пульсирующей  арки, о рас-
пределении амплитуды  и фазы этих пульсаций по петле, а также об
оптической толщине в разных частях источника. До последнего вре-
мени такая информация отсутствовала. Получить  ее можно только
при проведении наблюдений с высоким пространственным разреше-
нием.

Настоящая  диссертационная  работа  посвящена  детальному  ис-
следованию обозначенных выше актуальных  проблем на основе ана-
лиза данных, полученных  на инструментах,  имеющих лучшие  в на-
стоящее время  пространственное, временное и спектральное разре-
шения,  а  также  на основе теоретического  моделирования  и радио-
диагностики процессов во .вспышечных петлях. Работа выполнялась
в  рамках  планов  НИР ФГНУ  "НИРФИ",  а  также  в  рамках  серии
проектов, поддержанных  грантами  РФФИ ,  ESO и INTAS, что под-
тверждает актуальность  выбранной темы.

Ц елью диссертационной работы является исследование неста-
ционарных процессов в солнечных вспышечных петлях (энерговыде-
ление, ускорение и кинетика электронов, МГД колебания) методами
радиоастрономической диагностики.

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи:
-   разработка  теории  нестационарного  широкополосного микровол-
нового  излучения  вспышечных  петель,  учитывающей  нестационар-
ность инжекции и кинетики нетепловых электронов, а также анизо-
тропию  их  распределения  по питч- углам  и неоднородность распре-
деления вдоль петли;
-   исследование  пространственных  характеристик  широкополосного
микроволнового излучения вспышечных петель и получение на этой
основе новых экспериментальных ограничений на теоретические мо-
дели  ускорения и кинетики электронов;
-   исследование  особенностей  пространственного  распределения  ха-
рактеристик  квазипериодических  пульсаций  микроволнового  излу-
чения вспышечных  петель  и получение  ограничений, позволяющих



идентифицировать наблюдаемые  спектральные  компоненты пульса-
ций с конкретными модами МГД колебаний петли;
-   разработка  методов  диагностики  мелкомасштабных  структур во
вспышечных  петлях  на основе анализа узкополосных  субсекундных
всплесков по наблюдениям  с высоким  спектральным,  временным и
пространственным  разрешением.

Методы исследований. Особенностью методологического под-
хода в диссертационной работе  является  акцент на теоретическом и
экспериментальном  анализе динамики микроволнового излучения и
пространственной  структуры  микроволновых  вспышечных  петель.
Постановка и  решение  таких  задач  стали  возможны  только  в по-
следние  годы  благодаря  значительному  росту  мощности  современ-
ных  компьютеров,  позволивших  решать  сложные  нестационарные
задачи  численными  методами,  а также  обрабатывать  большие мас-
сивы  данных  наблюдений  современных  солнечных  инструментов  с
высоким пространственным, временным и спектральным разрешени-
ем. Проведенный теоретический  анализ и комплексное исследование
данных уникальных наблюдений радиогелиографа  Нобеяма (угловое
разрешение 5" и 10" на частотах 34 и 17 ГГц, временное разрешение
0.1  с), интерферометра  НИРФИ  (точность  позиционных измерений
— до 1" — 2", временное  разрешение  лучше  1 мс), микроволнового
спектрометра- поляриметра  Пекинской обсерватории  (спектральное
разрешение  10 МГц, временное  разрешение 8 мс) позволили  выйти
на  качественно  новый  уровень  радиоастрономической  диагностики
нестационарных процессов во вспышечных  петлях и получить  прин-
ципиально новые результаты.

Научную новизну диссертационной работы характеризуют сле-
дующие результаты:

1.  Развита  теория  основной  компоненты  радиоизлучения  вспы-
шечных  петель  -   континуальных  микроволновых  всплесков,  гене-
рируемых  гиросинхротронным  механизмом  излучения. Впервые по-
казано  большое  влияние  нестационарности  инжекции  и кинетики
среднерелятивистских  электронов,  а  также  анизотропии  их  питч-
углового распределения в магнитной ловушке на интенсивность, ди-
намику и частотный  спектр  этих  всплесков.

2.  Обнаружена  новая  закономерность  спектральной  эволюции
широкополосных  микроволновых  всплесков  излучения,  заключаю-
щаяся  в  постепенном  уплощении  частотного  спектра  в  оптически
тонкой области во время фаз роста и спада  всплеска. Показано, что



это свидетельствует о постепенном уплощении спектра среднереля-
тивистских  электронов во вспышечной петле.

3.  Обнаружены  новые  факты  и  закономерности  радиоизлуче-
ния вспышечных  петель, полученные на основе наблюдений с высо-
ким  пространственным разрешением на радиогелиографе Нобеяма.
В  частности, а)  установлено, что  пик яркости в  вершине вспышеч-
ной петли  может  наблюдаться  на частотах,  где  источник является
оптически тонким; б) обнаружены  различия  в наклоне и эволюции
микроволнового  спектра  для  разных  участков  вспышечной  петли:
более  крутой  спектр  вблизи  оснований  по  сравнению  с вершиной
(увеличение спектрального индекса на 0.5- 1.0) и более быстрое (в 2- 3
раза)  уменьшение  наклона спектра  на фазе спада  всплеска. Прове-
денное теоретическое  моделирование позволило сделать вывод, что
обнаруженные  свойства  распределений  яркости  и спектра связаны
со  значительным  накоплением среднерелятивистских  электронов в
верхней части вспышечной петли, а также  с питч- угловой анизотро-
пией электронов поперек магнитного поля петли. Показано, что эти
свойства накладывают  новые важные  ограничения на модели уско-
рения и кинетики электронов в солнечных вспышках.

4.  Впервые  определены соотношения амплитуд  и фаз колебаний
яркости микроволнового излучения в различных частях вспышечной
петли. Теоретическое моделирование с учетом данных радиодиагно-
стики позволило идентифицировать конкретные моды МГД колеба-
ний  модельной  петли,  ответственные  за  модуляцию  наблюдаемого
излучения,  '

5.  Предложена  и  разработана  квазилинейная модель  генерации
узкополосных  дм  всплесков  типа  "блипы".  В  рамках  этой  модели
разработан  метод диагностики  параметров  плазмы  вблизи  области
энерговыделения.

6.  Обнаружено  существование значительной задержки  (около 20
мс)  между  право-   и  левополяризованными  компонентами узкопо-
лосных  (Д/ / /   <  0.03)  микроволновых  всплесков с периодическими
миллисекунднымиzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  (Т  «  40 мс) пульсациями. Выявлена сильная ча-
стотная  зависимость  этой задержки.  Установлено,  что  ее  характер
согласуется с ожидаемыми  свойствами  групповой  задержки  радио-
излучения,  генерированного  нелинейным  плазменным  механизмом
на второй гармонике верхней гибридной частоты.

7. По наблюдениям на двухэлементном  (2 РТ- 7, /   =  540 МГц) ин-
терферометре НИРФИ с базой ~  400 м с миллисекундным  (до 0.256
мс)  временным  разрешением впервые  измерено видимое перемеще-
ние центра яркости источника (со скоростью ~  30 тыс. км/ с) в ходе



отдельных  субсекундных  дм всплесков.

Н аучное  и  практическое  зн ачен ие.  Развитая  в  работе  теория
нестационарного микроволнового  излучения  вспышечных  петель  и
экспериментально установленные закономерности пространственно-
го распределения  параметров  излучения  являются новым крупным
научным достижением в исследованиях солнечных вспышек. Прове-
денные исследования расширяют представления о физике нестацио-
нарных процессов, происходящих в солнечных  вспышечных  петлях,
а также  о методах их радиодиагностики.

В частности, учет  нестационарности кинетики ускоренных элек-
тронов во вспышечных  петлях  показал, что для объяснения особен-
ностей связи микроволнового и жесткого рентгеновского излучений
нет необходимости привлекать гипотезу о двухступенчатом механиз-
ме  ускорения  электронов  до  релятивистских  энергий. Анализ  рас-
пределений радиояркости вдоль одиночных вспышечных петель поз-
волил установить неоднородность пространственного распределения
среднерелятивистских  электронов и анизотропию их распределения
по питч- углам, определить локализацию области ускорения. Получе-
ны важные  наблюдательные  ограничения на теоретические  модели
квазипериодических вспышечных пульсаций, связанных с различны-
ми модами МГД колебаний вспышечной петли. Радиоинтерферомет-
рические  наблюдения  с  миллисекундным  временным  разрешением
микроволновых всплесков с тонкой временной структурой  впервые
позволили получить данные о пространственной динамике источни-
ков этих всплесков. Совокупность этих результатов имеет фундамен-
тальное теоретическое  значение для  физики солнечных вспышек.

Развитые  теоретические  модели  широкополосных  микроволно-
вых всплесков и всплесков с тонкой временной и спектральной струк-
турой  открывают  новые  возможности  дистанционной диагностики
параметров плазмы и ускоренных частиц в солнечных вспышечных
петлях. Учет этих параметров может быть полезен также и при про-
гнозировании геоэффективных последствий  солнечных вспышек.

Развитые  в  диссертации  методологические  подходы,  постанов-
ка  конкретных  задач,  направленных  на  решение  фундаменталь-
ных  проблем  вспышечного  энерговыделения, позволили эффектив-
но  использовать  уникальный  наблюдательный  материал,  получен-
ный  на  ведущих  современных  солнечных  инструментах,  таких  как
радиогелиограф Нобеяма, радиоинтерферометр НИРФИ, китайский
радиоспектрометр- поляриметр.  Они могут  быть  также  использова-
ны как основа для разработки научной проблематики и конкретных



исследовательских  задач  для планируемых  будущих  солнечных ра-
диотелескопов -  многоволнового Радиогелиографа Бадары (Россия),
спектрометра- радиоинтерферометра  FASR  (СШ А), Радиоспектроге-
лиографа  CSRH  (Китай).

Результаты,  полученные в диссертации,  широко используются и
цитируются  российскими и зарубежными  авторами  в научных ста-
тьях,  обзорах  и  монографиях,  посвященных  изучению  солнечных
вспышек.

На  защиту  выносятся:

1.  Результаты  теоретического  исследования  влияния  нестацио-

нарности инжекции и кинетики нетепловых  электронов в магнитной

ловушке на параметры  частотного  спектра  гиросинхротронного из-

лучения  и на соотношения между  энергетическими,  временными и

спектральными характеристиками микроволнового и жесткого рент-

геновского  излучений.

2.  Результаты  теоретического  исследования  влияния  анизотро-

пии питч- углового  распределения нетепловых  среднерелятивистских

электронов на интенсивность, частотный  спектр и поляризацию ги-

росинхротронного излучения.

3. Результаты  сравнительного анализа динамики интенсивностей

и  спектральных  индексов  наблюдаемых  микроволнового и жестко-

го  рентгеновского  излучений,  приведшие  к доказательству  важной

роли  эффектов  захвата  и накопления  среднерелятивистских  элек-

тронов во вспышечных  петлях.

4.  Закономерности распределения  интенсивности и наклона ча-

стотного спектра  микроволнового излучения  вдоль  вспышечных пе-

тель,  обнаруженные  при анализе  данных  наблюдений  с  высоким

пространственным  разрешением на радиогелиографе  Нобеяма. Вы-

вод о значительном повышении концентрации среднерелятивистских

электронов в верхней части вспышечной петли и о питч- угловой ани-

зотропии среднерелятивистских  электронов поперек магнитного по-

ля  петли.

5.  Наблюдаемые  соотношения амплитуд  и фаз отдельных  спек-
тральных  компонент колебаний яркости микроволнового излучения
в различных  частях  вспышечной петли. Результаты  идентификации
спектральных  компонент  наблюдаемых  пульсаций  с конкретными
модами МГД колебаний модельной  петли.

6.  Квазилинейная модель  плазменного  механизма  генерации уз-
кополосных  дециметровых  всплесков  типа  "блипы".  Метод  диагно-
стики  параметров  плазмы  вблизи  области  энерговыделения  по  на-



блюдаемым  характеристикам  "блипов".

7.  Обнаружение  временной  задержки  между  право-  и левополя-
ризованными компонентами в микроволновых  всплесках  с периоди-
ческими миллисекундными пульсациями. Доказательство ее сильной
частотной  зависимости.  Метод  и  результаты  диагностики  свойств
вспышечной  плазмы  по характеристикам  миллисекундных  пульса-
ций.

8.  Результаты  наблюдений  на интерферометре  НИРФИ  с мил-
лисекундным  временным  разрешением,  включающие:  а)  обнаруже-
ние видимого перемещения центра яркости источника (со скоростью
~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  30 тыс. км/ с) в ходе отдельных  субсекундных  дм- всплесков, б) об-
наружение  линейного характера  спада  логарифмической  производ-
ной от потока на значительной  части  временного  профиля спайко-
подобных  всплесков,  свидетельствующее  о существенной  роли ква-
зилинейной релаксации при их генерации.

Апробация  работы.  Основное содержание диссертации  опублико-
вано в работах  [1- 43]  и докладывалось  на следующих  конференциях
и симпозиумах: 20- ой Всесоюзной конференции по радиофизическим
исследованиям  солнечной системы  (Симферополь, 1988);  Междуна-
родной летней  школе по физике космической плазмы  (Н.Новгород,
1993);  8- ом Международном  симпозиуме  по солнечно- земной физи-
ке  (Сендаи,  Япония,  1994);  Всероссийских  радиоастрономических
конференциях  (Пущино,  1993; Санкт- Петербург,  1995);  Конферен-
ции памяти Шкловского, Пикельнера, Каштана (Москва, 1996); Сим-
позиуме  по солнечно- земной  физике России и стран  СНГ (Москва,
1998);  Научной  конференции  "Достижения  и проблемы  солнечной
радиоастрономии"  (Санкт- Петербург,  1998);  Междунардной  конфе-
ренции "Структура  и динамика  солнечной  короны"  (Троицк,  1999);
Научных  конференциях по радиофизике  (Нижний Новгород, 2001,
2004, 2005);  Всероссийских  астрономических  конференциях (Санкт-
Петербург,  2001; Москва,  2004);  Конференциях  Европейского со-
общества  солнечных  радиоастрономов  (Потсдам,  Германия,  1994;
Хельсинки, Финляндия, 1997; Мюнхен, Германия, 2001; Скай, Шот-
ландия,  2004);  Российской  конференции  "Активные  процессы  на
Солнце и звездах"  (Санкт- Петербург,  2002); Европейских конферен-
циях  по солнечной  физике  (Новый  Орлеан,  Франция,  1996;  Фло-
ренция,  Италия,  1999; Прага,  Чехия,  2002;  Лёвен,  Бельгия,  2005);
Международном  симпозиуме  по физическим процессам, связанным
с Солнцем  (Вэйхай, Китай, 2002);  Конференции стран СНГ и При-
балтики "Актуальные  проблемы физики солнечной и звездной актив-
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ности"  (Н. Новгород, 2003);  Симпозиуме Международного  астроно-
мического союза IAU- 223  (Санкт- Петербург, 2004);  Международной
конференции по солнечно- земной физике  (Иркутск, 2004);  Между-
народном  Нобеямском симпозиуме  (Нобеяма,  Япония, 1998, 2001);
7- й  Греческой  астрономической конференции (Кефалшшя, Греция.
2005);  Международном  симпозиуме  "Астрономня- 2005:  состояние и
перспективы разпития" (Москва, 2005).

Результаты  диссертации докладывались  и обсуждались  на науч-
ных  семинарах  НИРФИ,  ГАО РАН, ИСЗФ  СО РАН, ФТИ  РАН,
а  также  на семинарах  университетов  Берна  (Швейцария), Уорпн-
каzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  и Глазго  (Великобритания), Сан- Пауло  (Бразилия), Ныо Джер-
си (СШ А), Радиоастрономической обсерватории Нобеяма (Япония),
Национальной  астрономической  обсерватории  в  Токио  (Япония),
Института  аэрокосмнческих  исследований  в Сагамнхаре (Япония),
Национальных  астрономических  обсерваторий  Китая  (Пекин,  Нан-
кин).

Публикации.  По теме  диссертации  автором  подготовлено  74 ста-
тьи. 34 статьи опубликованы в рецензируемых  журналах,  в том чис-
ле: 16 -  в отечественных журналах,  рекомендованных ВАК для пуб-
ликации основных результатов  (Успехи  Физических Наук, Астроно-
мический  журнал,  Письма  в  Астрономический  журнал,  Известия
РАН.  Серия  физическая,  Известия  ВУЗов.  Радиофизика); 18 -   в
международных  журналах  (Astronomy and Astrophysics, Astrophysical
Journal,  Solar  Physics,  Physical  Review  Letters,  Advances  in  Space
Research  и др.). 40 статей  опубликованы  в  сборниках  трудов рос-
сийских  и международных  научных  конференций; 66 из 74 статей
опубликованы  после  защиты  кандидатской  диссертации  (1990 г. и
позже).

Личный  вклад.  Все результаты  диссертационной работы  получе-
ны  автором  лично, либо  в итоге  совместной  работы  с его научны-
ми коллегами. В большинстве совместных  работ  вклад  автора был
определяющим и состоял в постановке задачи, анализе данных, про-
ведении модельных  расчетов, интерпретации полученных  результа-
тов  и подготовке  публикаций. В полной  мере  это относится к ре-
зультатам,  опубликованным в работах  [1, 7,8, 13- 15,  17, 18, 22- 24,
34, 36- 40, 42- 44]. В работах  [3, 6, 9, 20, 21, 29, 30, 35, 41] автор при-
нимал активное участие в постановке задачи, проведении теоретиче-
ских расчетов и обобщений, формулировке результатов  и подготовке
публикаций.  Вклад  соавторов в эти работы  равноценен. В  работах
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[2, 4- 5,  10,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  11,   16,  19,  25- 28,  31- 33] вклад  автора  состоял  в  иссле-
довании  микроволнового  излучения  вспышек  и  интерпретации  по-
лученных  результатов.  Часть  результатов получена  в  кооперации с
сотрудниками  Радиообсерватории Нобеяма (Япония), Пекинской об-
серватории  (Китай)  и  университетов  Берна  (Швейцария), Уорвика
(Англия),  Сан- Пауло  (Бразилия). Автор выражает  искреннюю при-
знательность  всем своим соавторам  за творческое  сотрудничество.

Структура  и  объём  работы.  Диссертация  состоит  из  Введения,
четырех  глав  и  Заключения.  Общий  объем  работы  составляет  345
страниц, включая  101 рисунок, 7 таблиц и список цитируемой  лите-
ратуры из 389 библиографических  наименований.

ОСН ОВН ОЕ  СО Д ЕР Ж АН И Е  РАБОТЫ

Во  Введении  показаны  актуальность  и  цель  данной  работы,
сформулированы  задачи  исследований,  кратко  изложено  содержа-
ние работы,  приведены  основные результаты, представленные  к за-
щите, показан личный  вклад  автора,  отмечены  новизна, научная  и
практическая  значимость  положений диссертации.

Глава  1  посвящена  исследованию  динамики  наблюдаемых  ха-
рактеристик континуальных  микроволновых всплесков и разработке
теории  этих  всплесков, учитывающей  эффекты динамики энергич-
ных электронов в магнитной ловушке  и влияние анизотропии питч-
углового распределения  электронов  на характеристики  их гиросин-
хротронного  излучения.

Континуальные  микроволновые  всплески,  генерируемые  гиро-
синхротронным  механизмом  среднерелятивистскими  электронами,
ускоренными во время солнечных вспышек, являются основной ком-
понентой  радиоизлучения  вспышечных  петель.  Интерес  к  ним вы-
зван  прежде  всего  тем,  что  это  излучение  несет  важную информа-
цию о  процессах  ускорения  частиц  до  релятивистских  энергий. На
основе  измерения  их  характеристик  построены  методы  диагности-
ки физических условий в области  вспышки [1*,2*] и краткосрочного
прогноза потоков энергичных электронов и протонов солнечных кос-
мических лучей  (СКЛ)  [11*, 1, 2, 4, 5, 7, 8].

Для диагностики параметров  ускоренных  электронов принципи-
альное  значение  имеет  связь  между  интенсивностью  и  частотным
спектром гиросинхротронного излучения и числом и энергетическим
спектром излучающих  электронов. Важное  значение для  диагности-
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ки  играют  амплитудные  и  спектральные  характеристики  жестко-
го  рентгеновского  (HXR)  излучения.  Обычно полагают,  что  спектр
электронов в ловушкеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N(E)  ос Е5

  полностью соответствует  спектру
мощности инжекции, восстанавливаемому  по спектру  HXR  излуче-
ния [12*]. Эффект накопления электронов в магнитной арке, а также
деформацию энергетического спектра электронов, обусловленную их
взаимодействием  с плазмой  вспышечных  петель,  при этом не учи-
тывают. Не учитывают  также возникающую в магнитных  ловушках
питч- угловую  анизотропию ускоренных электронов.

В  разделах  1.1  и  1.2  и в  [12,  15,  18, 22,  29,  30,  37, 38] показано,
что  перечисленные эффекты оказывают  большое  влияние на пара-
метры  частотного  спектра  гиросинхротронного  излучения  и на со-
отношения между  энергетическими, временными и спектральными
характеристиками микроволновых и HXR всплесков. Сделаны пред-
сказания, подтвердившиеся при анализе наблюдаемой динамики ча-
стотного и энергетического спектров указанных излучений.

В разделе  1.1.1  проведен анализ наблюдаемых  соотношений мак-
симальных  интенсивностей  I^flhx  и  задержек  максимумов  At  =
tm.n — tmhx  микроволновых и HXR  всплесков. Предложена и разра-
ботана динамическая модель континуальных микроволновых всплес-
ков, способная объяснить полученные соотношения. Модель  учиты-
вает:  нестационарность  и  конечную  длительность  инжекции уско-
ренных  электронов  в  магнитную  ловушку;  кулоновские  столкнове-
ния, приводящие к потерям энергии и высыпанию электронов в ко-
нус  потерь;  эффекты  захвата  и  накопления  среднерелятивистских
электронов  в  ловушке.  Показано, что  значительная  разница отно-
шений интенсивностей (2- 3 порядка) и величин задержек  (от секунд
до десятков секунд)  в коротких импульсных  и длительных  плавных
вспышках обусловлена прежде  всего различием в длительности про-
цесса ускорения  (инжекции) и времени жизни энергичных электро-
нов в источнике микроволнового излучения. Учет  захвата  и накоп-
ления  ускоренных  электронов  во вспышечных  петлях  показал, что
для  объяснения особенностей  связи  микроволнового  и  HXR  излу-
чений  нет  необходимости  привлекать  гипотезу  о  двухступенчатом
механизме ускорения электронов до  релятивистских энергий.

В  разделе  1.1.2  рассмотрено влияние уплощения энергетическо-
го спектра электронов, обусловленного их нестационарной инжекци-
ей и кулоновскими  столкновениями с фоновой плазмой, на наклон
частотного  спектра и временные профили модельных  всплесков ги-
росинхротронного излучения  в области  высоких и низких частот. В
разд.  1.1.3  проведен анализ данных о см-  и мм радиоизлучениях ря-
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да мощных вспышек на основе наблюдений РАС НИРФИ "Зименки"
и  станции "Bumishus"  Бернского университета.  В  результате  были
обнаружены теоретически предсказанные задержки временных про-
филей  на более  высоких частотах  и уплощение частотного  спектра
во время микроволновых всплесков. В  разд.  1.1.4  на основе сравни-
тельного анализа спектров микроволнового и HXR излучений вспы-
шек по данным спектрометров обсерватории Owens Valley и космиче-
ского аппарата BATSE получены  новые сведения о поведении спек-
тра  электронов в разных диапазонах  энергий. Установлено, что по-
сле  максимума  интенсивности большинства  импульсных  всплесков .
спектральные индексы широкополосного микроволнового и соответ-
ствующего HXR излучения изменяются в противофазе: микроволно-
вый спектр уплощается, а рентгеновский, наоборот, становится более
крутым.  Обнаруженный факт свидетельствует о противофазном из-
менении наклона энергетического спектра излучающих электронов в
областях низких (Е <  100 кэВ) и высоких  (Е >  200 кэВ) энергий по-
сле  максимума  мощности источника частиц. Показано, что  обнару-
женные закономерности хорошо согласуются с развитой в диссерта-
ции динамической моделью  континуальных  микроволновых всплес-
ков.

При анализе  синхротронного  излучения  в оптически тонком ре-
жиме влиянием питч- угловой анизотропии электронов на частотный
спектр  и  поляризацию  излучения  обычно  пренебрегают.  Вместе  с
тем, очевидно, что это влияние должно  быть  значительным в усло-
виях солнечных вспышечных петель,  где основной поток излучения
генерируется  гиросинхротронным механизмом электронами средне-
релятивистских  энергий. В  этом диапазоне направленность излуче-
ния  отдельного  электрона  сильно изменяется при переходе от  суб-
релятивистских  к ультрарелятивистским  энергиям: 1? ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  тс2/ Е,  где
т  и Е  -   масса  и энергия электрона,  с  -   скорость  света.  Угол рас-
крыва конуса излучения уменьшается от величин порядка 1 рад  до
• д  «  1 рад.  Так как вклад  в гиросинхротронное излучение  на раз-
ных  частотах  зависит  от  энергии  электронов, то  следует  ожидать
значительного влияния как продольной, так и поперечной анизотро-
пии на частотный спектр гиросинхротронного излучения.

К  настоящему  времени  появилось достаточно  доказательств  на-
личия анизотропных питч- угловых распределений энергичных элек-
тронов в солнечных вспышках. Отмеченный в разд. 1.1 захват частиц
в  условиях  вспышечных  петель  уже  сам  по себе предполагает,  что
электроны отсутствуют внутри конуса потерь и, следовательно, они
распределены анизотропно (перпендикулярно силовым линиям маг-
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нитного поля). Еще более сильным доказательством  поперечной ани-
зотропии  является  обнаружение  пиков  микроволновой  яркости оп-
тически тонкого гиросинхротронного  излучения  в вершинах  петель,
которые были интерпретированы  как следствие  сильной концентра-
ции среднерелятивистских  электронов, захваченных  и накопленных
в вершине вспышечной петли  (гл.  2 и [23]).

В  разделе  1.2  диссертации  развита  теория  гиросинхротронного
излучения,  включающая  в себя  анализ  влияния анизотропии питч-
углового распределения  генерирующих  его  нетепловых  среднереля-
тивистских  электронов  на  интенсивность,  частотный  спектр  и по-
ляризацию  излучения.  Рассмотрение  проведено  для  разных  углов
распространения  волн к направлению  фонового магнитного  поля и
для  широкого диапазона  плотностей плазмы  в радиоисточнике. По-
казано, что  анизотропия значительно  изменяет  спектральные  и по-
ляризационные характеристики  гиросинхротронного  излучения как
в  оптически  тонком, так  и  в  оптически  толстом  режимах.  Обсуж-
дены  приложения  обнаруженных  эффектов  к  интерпретации  ряда
наблюдаемых  свойств  микроволнового  излучения  вспышечных  пе-
тель.

Глава  2 посвящена детальному  анализу наблюдаемого  простран-
ственного распределения яркости и спектра микроволнового  излуче-
ния, а также  анализу  их динамики в различных  участках вспышеч-
ной  петли  на  основе  наблюдений  с  высокими  пространственным  и
временным  разрешениями, выполненными на радиогелиографе Но-
беяма.  Приведены  также  результаты  теоретического  моделирова-
ния  пространственного  распределения  среднерелятивистских  элек-
тронов  и  их  гиросинхротронного  излучения.  Результаты  этих  ис-
следований  позволили  обнаружить  новые  пространственные,  спек-
тральные  и  временные  свойства  микроволнового  излучения  вспы-
шечных  петель  и  получить  количественные  физические  ограниче-
ния на модели ускорения/ инжекции и кинетики частиц в солнечных
вспышках  [23, 25, 31, 36, 39- 42, 44].

Анализ  наблюдений  VLA  [13*,14*]  впервые  выявил  две  разно-
видности пространственного распределения микроволнового излуче-
ния:  1)  с  пиком  яркости  в  вершине  и  2)  с  пиками  яркости  вблизи
оснований вспышечной петли. Пики яркости вблизи оснований были
объяснены сильной зависимостью  интенсивности оптически тонкого
гиросинхротронного  излучения  от напряженности магнитного поля,
которое в основаниях петли больше, чем в вершине  [15*]. Пик ярко-
сти  в  вершине  петли  был  интерпретирован  в  предположении  боль-
шой  оптической  толщины  (г  >  1)  гиросинхротронного  источника
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[2*]. Необходимо, однако, отметить, что наблюдаемые распределения
были получены  на одной частоте и поэтому  не позволяли уверенно
судить  об оптической толщине источника. Введение  в  строй  радио-
гелиографа  Нобеяма позволило получать  изображения вспышек на
двух  высоких  частотах:  17  и 34  ГГц  с угловым разрешением  10"  и
5"  соответственно. Данные частоты заметно выше обычно наблюда-
емой частоты  максимума  в  спектреzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  fpeak  = 5  — 10 ГГц,  на которой
оптическая толщина гиросинхротронного излучения г  га 1. Это дало
возможность исследовать распределение яркости, имея информацию
о  наклоне частотного  спектра  и, следовательно, об оптической тол-
щине в разных  частях  вспышечной петли.

В разделе 2.1 проведен анализ распределения радиояркости вдоль
протяженных вспышечных  петель  по данным наблюдений  радиоге-
лиографа в Нобеяме. Основной результат анализа состоит в том, что
пик  яркости  в  вершине  вспышечной  петли  может  наблюдаться  на
частотах, где  источник является оптически тонким. Этот  результат
явно  противоречит  существующим  теоретическим  моделям  микро-
волнового излучения  [2*,15*], предполагающим  однородное распре-
деление нетепловых  электронов вдоль  магнитной петли.

В  разделе  2.2  исследована  динамика распределения  радиоярко-
сти  во вспышечной петле.  Впервые  показано, что  во  время  отдель-
ных всплесков микроволнового континуального излучения происхо-
дит  существенное  изменение пространственного распределения ин-
тенсивности оптически  тонкого  излучения  вдоль  петли.  А именно,
от фазы роста к фазе  спада  всплеска максимумы  радиояркости пе-
ремещаются  от  оснований  петель  к  их  вершине. Обнаружено,  что
максимум потока излучения из вершины петли запаздывает относи-
тельно максимума потока из оснований (на несколько секунд), а  ха-
рактерное  время  спада  после  максимума  интенсивности в вершине
петли  больше,  чем  в  основаниях.  В  целом  эти экспериментальные
результаты явно указывают  на большую роль захвата и накопления
среднерелятивистских  электронов  в  вершине  вспышечных  петель,
что  приводит к существенному  пространственному  перераспределе-
нию плотности этих электронов в ходе всплеска (с ее относительным
увеличением в вершине).

Проведено численное моделирование  пространственного распре-
деления электронов вдоль  магнитной петли и его временной эволю-
ции. Для  этого использовано уравнение Фоккера- Планка, учитыва-
ющее отражение энергичных электронов от магнитных пробок, куло-
новские столкновения с фоновой плазмой, а также нестационарность
инжекции и различия в локализации области ускорения/ инжекции.
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В  результате  показано, что  максимум  концентрации электронов  в
центре  петли,  требуемый  для  объяснения  наблюдаемого  пика  ра-
диояркости  в  вершине,  может  быть  получен,  если  область  ускоре-
ния/ инжекции локализована в вершине вспышечной петли. Показа-
но также,  что  в  магнитной петле  формируется  значительная питч-
угловая анизотропия типа конуса потерь. При этом  инжектируемое
питч- угловое распределение может быть изотропным или анизотроп-
ным поперек поля. Такого типа инжекция является следствием неко-
торых  моделей ускорения частиц во вспышках. Инжекция ускорен-
ных электронов вдоль поля, предполагаемая в других моделях уско-
рения, не может привести к пику яркости микроволнового излучения
в вершине петли на главной фазе инжекции; в этом случае он должен
наблюдаться  вблизи оснований. Установлено, что если процесс уско-
рения/ инжекции излучающих электронов происходит вблизи одного
из оснований петли, то максимальная яркость также должна наблю-
даться  вблизи оснований, независимо от  питч- углового  распределе-
ния инжектируемых электронов.

Раздел  2.3  посвящен  спектральным  свойствам  микроволнового
излучения вспышечных петель. До последнего времени наклон спек-
тра и спектральная эволюция оптически тонкого микроволнового из-
лучения  вспышек  изучались  по данным  наблюдений  без простран-
ственного разрешения. По этим данным можно было получить толь-
ко  спектральные  характеристики,  усредненные  по  всему  источни-
ку.  Как следствие,  соответствующие  физические модели источника
были  довольно  упрощенными. Они рассматривали  эволюцию энер-
гетического  спектра электронов, проинтегрированного по всей маг-
нитной петле, не принимая во внимание возможную неоднородность
магнитного поля и плотности плазмы вдоль  петли  (см. разд.  1.1).

Поскольку  радиогелиограф  Нобеяма ведет  наблюдения  на двух
высоких  частотах:  17  и 34  ГГц,  это дает  уникальную  возможность
исследовать •  пространственное  распределение  наклона  частотного
спектра  вдоль  вспышечных  петель.  В  результате  наших  исследо-
ваний:  впервые  показано, что  в  основаниях  частотный  спектр бо-
лее  крутой,  чем  в  вершине;  установлено,  что  в  вершине,  "ногах"
и основаниях вспышечной петли  наблюдается  динамическоое упло-
щение  частотного  спектра  на  фазе  роста  и спада  всплеска, анало-
гично  обнаруженному  ранее  в  наблюдениях  без  пространственного
разрешения  (см.  разд.  1.1.3); обнаружено,  что  в  основаниях петли
уплощение спектра  более  быстрое,  чем  в  вершине. В  заключитель-
ной части разд. 2.3 обсуждены  физические причины обнаруженных
спектральных  закономерностей. В  частности, для  согласования бо-
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лее  высоких значений спектральных  индексов в основаниях петель
с их более быстрой эволюцией, рассмотрены следующие физические
эффекты: а)влияние питч- угловой  анизотропии, б) влияние неодно-
родности  магнитного  поля  в  петле,  в)  эффект Разина, г)  различие
вкладов  в радиоизлучение  из вершины и оснований от  захваченных
и высыпающихся электронов.

В  последние годы,  в  связи  с открытием  МГД осцилляции коро-
нальных  магнитных  петель  (арок), непосредственно  наблюдаемых
в  ультрафиолетовых  лучах  (SOHO, TRACE)  сzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  высоким  простран-
ственным разрешением, резко усилился интерес к гелиосейсмологии,
развивающей методы диагностики физических условий в корональ-
ных петлях  по наблюдаемым  характеристикам  их осцилляции. Осо-
бый интерес вызывают  короткопериодические (1- 20  с) МГД волны,
которые  могут  быть  источником нагрева  солнечной короны. Одна-
ко временное разрешение  космических  инструментов  недостаточно
для  детального  исследования этих  волн. В то же время разрешение
радиотелескопов  вполне  достаточно  для  обнаружения  пульсаций  с
такими периодами.

Глава  3  посвящена  исследованию  короткопериодических  пуль-
саций см- мм излучения вспышечных петель. Обычно они интерпре-
тируются  как  следствие  МГД  осцилляции  магнитных  арок  (БМЗ
и  альвеновских),  которые  модулируют  гиросинхротронное  излуче-
ние  захваченных  нетепловых  электронов, или  высыпание электро-
нов в плотные слои атмосферы. Происхождение МГД осцилляции, в
свою очередь,  связывается  с первичным  энерговыделением  в  плот-
ном вспышечном ядре  или с испарением хромосферы.

При определенных  предположениях  о размерах  арок  характери-
стики этих пульсаций дают возможность независимой детальной ди-
агностики  магнитного  поля  и  плазмы  в  радиоисточнике  [16*]. Но
отсутствие  информации о размерах  арки и о пространственном рас-
пределении  амплитуды  и  фазы  пульсаций  затрудняет  определение
моды МГД колебаний, а  следовательно,  не дает  уверенности  в пра-
вильности диагностики. В то же время, возможности такого инстру-
мента  как  радиогелиограф  Нобеяма  вполне  адекватны  для  иссле-
дований различных  типов короткопериодических МГД колебаний в
корональных арках  [17*,  28, 18*, 33- 35].

В  разделе  3.1  описаны наблюдаемые  характеристики  лимбовой
вспышки  12  января  2000г.,  зарегистрированной  на  радногелиогра-
фе Нобеяма. Определены  продольный  и поперечный размеры мик-
роволнового  источника по данным  радиогелнографа  на частоте  34
ГГц.  Приведены результаты  исследования  пульсаций  в  разных  ча-
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стях  вспышечной петли. В частности, установлено:  1) наличие двух
главных спектральных компонент:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Р\  — 14—17 с и Рг =  8 —11 с, при-
чем компонента Pi  более выражена в вершине петли, а Рг  -   в ногах
петли;  2)  существование  фазового  сдвига  Atp  »  2.2  с между  пуль-
сациями  в  вершине петли  и северном  основании для  спектральной
компоненты Ръ и отсутствие  такового для  компоненты P i.

В  разделе  3.2  описана  микроволновая диагностика,  в  результа-
те которой сделана  оценка параметров  плазмы внутри вспышечной
петли:  концентрация фоновой плазмы  По «  10

11
  см~

3
  и магнитное

поле:  В  «  100  Гс  в  верхней  части  и  В  и  200  Гс  в  нижней  части
петли.  В  разд.  3.3  проведен  анализ  возможных  причин  модуляции
радиоизлучения.

В  разделе  3.4  описаны  быстрые  магнитозвуковые  (БМЗ) мо-
ды  линейных  МГД  колебаний  цилиндрической  трубки  магнитного
потока, заполненной однородной плазмой. Рассмотрены радиальная
(„sausage"), изгибная („kink") и балонная моды. В разд. 3.5 парамет-
ры  плазмы, полученные  из  микроволновой диагностики, использу-
ются  для  оценки характерных  альвеновских  и звуковых  скоростей
внутри  и снаружи  трубки.  Эти  значения  используются  для  расче-
та  фазовых  скоростей  и  периодов  различных  мод  МГД колебаний
магнитной трубки, а  также для  расчета  их дисперсионных кривых.
Показано, что  период Pi  =   16  с соответствует  основной гармонике
радиальных  БМЗ колебаний, т.е., глобальной  моде. Эта мода имеет
максимальное возмущение магнитного поля в вершине петли и узлы
в основаниях. Колебания в разных частях петли происходят синфаз-
но  в  полном  соответствии  с  наблюдениями.  Показано, что  вторая
компонента Рг  =  9 с может  ассоциироваться с несколькими колеба-
тельными модами.

В  разделе  3.6  теоретически  показано, что  глобальную  радиаль-
ную моду БМЗ- волн могут поддерживать только достаточно толстые
и плотные корональные магнитные петли. Продемонстрировано, что
период осцилляции этой моды, рассчитанный в приближении прямо-
го цилиндра, определяется длиной петли, а не ее диаметром, как это
ранее  предполагалось.  Для  существования  этой  моды  необходимо,
чтобы  отношение длины  петли  к диаметру  было  меньше половины
квадратного  корня из отношения плотностей плазмы  внутри  и сна-
ружи  петли.  Максимум  возмущения  магнитного  поля  в  этой  моде
находится в вершине петли, а минимумы  -   в ее основаниях.

В  Главе  4  рассмотрены  возможности  диагностики  параметров
плазмы  и нестационарных  мелкомасштабных  процессов, протекаю-
щих внутри вспышечных петель по их радиоизлучению с тонкой вре-
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менной и спектральной  структурой.
Микроволновые  всплески  с  тонкой  временной  и  спектральной

структурами  обычно  ассоциируются  с  когерентными  механизмами
излучения. Большие возможности для диагностики физических усло-
вий  в  высоких  (~  100  тыс.  км  над  фотосферой)  корональных  ра-
диоисточниках доказаны много лет  назад при исследованиях  таких
всплесков в метровом диапазоне [2*- 5*].

Изучению тонкой структуры  в дециметровом  и, особенно, в сан-
тиметровом диапазонах длительное время уделялось  мало внимания.
Это объясняется как отсутствием  в то время необходимой регистри-
рующей  аппаратуры,  так  и их  относительной  редкостью  и  трудно-
стью выделения на фоне гораздо более мощного в см диапазоне кон-
тинуального гиросинхротронного излучения вспышек. Вместе с тем,
такие  исследования  крайне важны,  так  как  излучения  в  этих  диа-
пазонах несут  информацию об условиях  и процессах,  протекающих
в  нижней короне, в  непосредственной близости  от  области  ускоре-
ния  и энерговыделения,  в  частности,  в  самих  вспышечных  петлях.
Прорыв  в  исследованиях  произошел  в  80- 90- е годы  [2*]. Несмотря
на сходство с всплесками в метровом  диапазоне, в дециметровом,  а
в  последнее  время  и  в  сантиметровом  дипазонах,  обнаружены  ти-
пы  всплесков  с необычными для  метрового  диапазона  свойствами,
прежде  всего  из- за  их  очень  узкой  частотной  полосы  и  короткой
длительности  ([6*, 7*,  19*,  20*]). К ним, в первую  очередь, следует
отнести  всплески  типа  блипы,  миллисекундные  пульсации  и спай-
ки. Природа и диагностический потенциал этих типов всплесков до
сих  пор  изучены  недостаточно.  В  то  же  время  очевидно  их  боль-
шое значение как для  изучения кинетики ускоренных электронов и
плазменных  неустойчивостей  различных  типов, так и для  изучения
одной из фундаментальных  проблем солнечных  вспышек  -   пробле-
мы фрагментации вспышечного энерговыделения. В разд. 4.1 кратко
рассмотрены наблюдательные  свойства и теоретические  представле-
ния об этих типах всплесков.

В разделе 4.2 и [3, 6, 9] рассмотрен один из наиболее часто наблю-
даемых типов интенсивных узкополосных дециметровых всплесков с
тонкой временной структурой  — блипы. Для  объяснения их происхо-
ждения предложена модель, основанная на когерентном плазменном
механизме излучения. Согласно этой модели, в результате импульс-
ного энерговыделения во вспышечной петле образуется движущийся
фронт ионно- звуковой турбулентности  и, как следствие, пучок энер-
гичных  электронов перед  фронтом. В  отличие от  предшествующих
моделей, учтена  существенная  роль  процесса квазилинейной релак-
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сации при разлете  пучка  убегающих  электронов. Кроме того,  в на-
шей работе на основе более корректной оценки параметров пучка и
ударной  волны показано, что  обсуждаемая  задача  близка  к  задаче
о стационарной инжекции пучка  через  границу  (тепловой фронт) в
плазму. Характерным для такой ситуации является эффект накопле-
ния плазменных волн вблизи области инжекции, т.е., плотность энер-
гии плазменных  волн многократно превышает  плотность энергии в
пучке.  Область  плазменной  турбулентности  в  этом  случае  прижа-
та  к передней кромке расширяющихся тепловых  фронтов и ширина
полосы частот всплеска определяется неоднородностью плазмы в по-
перечном к оси магнитной арки направлении. При этом для относи-
тельно слабых  вспышек излучение может  наблюдаться  в виде очень
узкополосного радиовсплеска,  медленно дрейфующего  по частоте в
соответствии  с движением  тепловых  фронтов. Яркостная  темпера-
тура радиоизлучения при этом может достигать  значительной вели-
чины  (Гярк S> 10

10
  К) в относительно узкой полосе частот  (Д/ / /   <

0,1).  Модель  позволяет  определять  концентрацию фоновой плазмы
вблизи  области  энерговыделения,  оценивать  величину  магнитного
поля, а также некоторые структурные  особенности вспышечных пе-
тель  по наблюдаемым  параметрам блипов (средней частоте, ширине
полосы, скорости частотного дрейфа).

В  разделе  4.3  и  [24, 26,  27] проведены  подробный анализ и диа-
гностика физических параметров внутри и в окрестностях источника
миллисекундных пульсаций  (с периодом ~  40 мс) в событии, зареги-
стрированном с помощью уникального  радиоспектрометра- поляри-
метра  Пекинской обсерватории Хуайроу  с временным разрешением
8  мс и спектральным  разрешением  10 МГц в обеих  (R-  и L- ) поля-
ризациях. В результате:  а) обнаружено существование значительной
задержки  (около 20 мс) между  право-  и левополяризованными ком-
понентами пульсаций; б) впервые выявлена сильная частотная зави-
симость этой задержки. Наблюдаемое необычное поведение степени
поляризации  (осцилляции с тем  же  периодом, что  и интенсивность
излучения)  позволяет  сделать  надежный  вывод  о низкой величине
степени круговой  поляризации в источнике. Этот  факт однозначно
свидетельствует  о том, что наблюдаемое радиоизлучение генерирует-
ся нелинейным плазменным механизмом и позволяет применить для
его анализа детально  разработанную теорию указанного механизма.
Более  того,  тщательный  анализ  частотной  зависимости  групповых
задержек  позволяет отделить  эффекты распространения излучения
от эффектов неоднородности источника, что в совокупности обеспе-
чивает детальную  диагностику  вспышечной плазмы.
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В  последние  годы  все  более  популярной  становится  представле-
ние  о  вспышке,  как  суперпозиции  многочисленных  элементарных
актов  энерговыделения  [21*].  Существенную  роль  в  изучении  этих
нестационарных  процессов  играют  наблюдения  радиовсплесков  с
тонкой  временной  и  спектральной  структурами  [2*,  20,  21],  харак-
теристики которых  указывают  на очень малые угловые размеры  их
источников.  Интерферометрические  наблюдения  источников  спай-
коподобных  всплесков  представляют  исключительный  интерес  как
для изучения природы этих всплесков, так и для более глубокого по-
нимания  процессов  фрагментации  вспышечного  энерговыделения  и
ускорения частиц. Определенные успехи в этом направлении уже до-
стигнуты.  К ним, в первую очередь,  следует отнести: а)  результаты
измерений  видимых  размеров  источников  субсекундных  всплесков
в  сантиметровом  диапазоне,  выполненных  с  помощью  Сибирского
солнечного  радиотелескопа  (ССРТ)  [22*]  и  б)  результаты  анализа
динамики положения источников спайкоподобных  всплесков на  333
МГц [23*]  с помощью антенны  VLA.

В работе  [23*] было показано, что положения центроида источни-
ка оставалось  стабильным  в пределах 20"  в течение каждой  группы
спайков. Однако низкое временное разрешение (417 мс) не позволило
отслеживать  положение источника каждого  отдельного  спайка (дли-
тельность спайков порядка 100 мс). Поэтому измерялся размер и по-
ложение сразу целой группы  спайков. Уникальная возможность для
изучения динамики положения источников спайкоподобных  всплес-
ков появилась в связи с резким повышением временного разрешения
(до  0.256  мс)  двухэлементного  интерферометра  НИРФИ  в  Старой
Пустыни  (2 РТ- 7, /   =  540 МГц)  [13].

В разделе 4.4 описываются результаты первых  интерферометри-
ческих наблюдений источников субсекундных  дециметровых  всплес-
ков,  выполненных  на  интерферометре  НИРФИ  с  недостижимыми
ранее  (<  1  мс)  временной  разрешающей  способностью  и  высокой
точностью  (~  1")  позиционных  измерений  [13,  17,  20,  22].  Основ-
ной задачей этих наблюдений было выяснение в рамках  реализован-
ной точности  позиционных измерений  вопросов  о том,  а)  как изме-
няется положение центра  яркости  в ходе отдельного  субсекундного
всплеска, и б)  совпадают  ли в  пространстве  положения источников
отдельных  субсекундных  пиков, составляющих  сложный многоком-
понентный всплеск. Рекордно высокое временное разрешение интер-
ферометра  позволило  также  поставить  и  решить  задачу  о  форме
временных  профилей интенсивности спайкоподобных  всплесков.

В  заключительной  части  разд.  4.4  рассмотрены  возможности  и
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перспективы  РСДБ- наблюдений  солнечных  спайкоподобных  собы-
тий. Обсуждены  предыдущие  РСДБ эксперименты и некоторые про-
блемы РСДБ наблюдений  спайков [14, 20].

В  З ак лючен ии  кратко  сформулированы  основные  результаты
диссертационной  работы.

Основные  результаты  работы

1.  Предложена  и  разработана  динамическая  модель  основной
компоненты радиоизлучения  вспышечных  петель  — континуальных
микроволновых  всплесков, генерируемых  гиросинхротронным меха-
низмом излучения. Показано большое влияние нестационарности ин-
жекции, захвата и накопления среднерелятивистских  электронов  в
ловушке  на параметры  частотного  спектра  гиросинхротронного из-
лучения  и на  соотношения между  энергетическими,  временными и
спектральными  характеристиками  микроволновых  и жестких  рент-
геновских  (HXR)  всплесков. Сделаны предсказания,  подтвердивши-
еся  в  дальнейшем  при  анализе  динамики  частотного  и энергетиче-
ского спектров указанных  излучений.

В  рамках  этой модели:

а)  объяснена значительная  (на 2- 3  порядка)  разница отношений
максимальных  интенсивностей  микроволновых  и  HXR  всплесков  в
коротких импульсных  и длительных  плавных  ("gradual") всплесках;

б) объяснено явление задержек  максимумов микроволновых вспле-
сков относительно максимумов  HXR- всплесков;

в), предсказано  и  подтверждено  анализом  данных  наблюдений,
что  отношение  интенсивностей  микроволновых  и  HXR  всплесков,
а  также  задержки  их  максимумов  увеличиваются  монотонно с ро-
стом длительности всплесков, а характер этих зависимостей остаётся
неизменным при переходе от импульсных  к длительным  всплескам.
Таким образом установлено,  что  указанная  разница отношений ин-
тенсивностей и задержек обусловлена прежде всего различием в дли-
тельности процесса ускорения (инжекции) и времени жизни энергич-
ных электронов в источнике микроволнового  излучения;

г) предсказано динамическое уплощение частотного спектра и за-
держки  максимумов микроволновых всплесков на более высоких ча-
стотах в оптически тонкой области  спектра.

2.  На  основе  анализа  данных  о  сантиметровом  и  миллиметро-
вом  радиоизлучениях  мощных  вспышек  обнаружен  новый эффект,
заключающийся в постепенном уплощении частотного  спектра в оп-
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тически тонкой области во время всплеска излучения (включая фазы
роста и спада), независимо от его длительности. Данный эффект сви-
детельствует  о постепенном  уплощении  спектра  среднерелятивист-
ских электронов во вспышечной  петле.

Установлено,  что  после  максимума  интенсивности  большинства
импульсных  всплесков спектральные индексы широкополосного мик-
роволнового и соответствующего HXR излучения изменяются в про-
тивофазе: микроволновый спектр  уплощается,  а рентгеновский, на-
оборот,  становится  более  крутым.  Обнаруженный  факт  свидетель-
ствует о противофазном изменении наклона энергетического спектра
излучающих  электронов в областях  низких (Е <  100 кэВ) и высоких
(Е > 200 кэВ) энергий после максимума мощности источника частиц.
Эти факты накладывают  новые ограничения на модели ускорения и
кинетики электронов во  спышечных  петлях.  Показано, что  в целом
они хорошо согласуются с развитой в диссертации динамической мо-
делью континуальных  микроволновых  всплесков.

3.  Развита теория гиросинхротронного  излучения,  включающая
в себя анализ влияния анизотропии питч- углового  распределения ге-
нерирующих  его  нетепловых  среднерелятивистских  электронов  на
интенсивность, частотный спектр и поляризацию излучения. В част-
ности,  установлена  сильная  зависимость  спектральных  характери-
стик гиросинхротронного  излучения  от типа и степени анизотропии
электронов:

а) в оптически тонкой области частотного спектра интенсивность
излучения может уменьшаться в десятки раз, а спектральный индекс
— увеличиваться  на  несколько  единиц  по  сравнению  с изотропным
случаем. Эффект обусловлен  зависимостью от энергии ширины диа-
граммы  направленности  гиросинхротронного  излучения  отдельного
электрона;

б) в оптически толстой  области  спектра  спектральные  пики гар-
монической  структуры  гиросинхротронного  излучения  становятся
существенно  более  выраженными,  чем  в  случае  изотропного  рас-
пределения излучающих  электронов. Обнаруженный эффект полно-
стью обусловливается уменьшением коэффициента самопоглощения,
связанного с анизотропией. Поэтому  он принципиально  отличается
от  циклотронного  мазерного  излучения,  обусловленного  усилением
волн при наличии отрицательного  поглощения в плазме.

4.  Обнаружены  новые факты и закономерности  радиоизлучения
вспышечных  петель,  полученные  на  основе  наблюдений  с высоким
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пространственным разрешением на радиогелиографе Нобеяма:
а)  впервые  установлено,  что  пик  яркости  в  вершине вспышеч-

ной  петли  может  наблюдаться  на частотах,  где  источник является
оптически тонким. Проведенное теоретическое  моделирование поз-
волило сделать вывод, что такое распределение яркости  обусловле-
но значительным повышением концентрации среднерелятивистских
электронов в верхней части вспышечной петли. Такого рода пик кон-
центрации связан с питч- угловой  анизотропией электронов поперек
магнитного поля петли. Это является новым важным ограничением
на модели ускорения и транспорта электронов в солнечных вспыш-
ках;

б) обнаружено, что за время отдельных всплесков излучения про-
исходит существенное  изменение пространственного распределения
микроволнового  излучения  вдоль  вспышечной  петли:  от  фазы ро-
ста  к фазе спада  всплеска максимумы  радиояркости перемещаются
от  оснований петель  к  их  вершине.  Сделан  вывод,  что  такое пере-
распределение  радиояркости свидетельствуют о перераспределении
концентрации среднерелятивистских электронов с ее относительным
увеличением  в вершине;

в)  обнаружен  более  медленный  спад  интенсивности  и  наличие
задержек  (несколько секунд)  временного  профиля микроволнового
излучения из вершины петли относительно излучения из ее основа-
ний;

г) обнаружено, что в основаниях частотный спектр более крутой,
чем в вершине (отличие в спектральном индексе составляет 0.5- 1.0);

д) установлено, что в вершине, "ногах" и основаниях вспышечной
петли наблюдается динамическое уплощение частотного  спектра на
фазе  роста  и  спада  всплеска,  аналогично  обнаруженному  рапсе  в
наблюдениях  без  пространственного  разрешения. Обнаружено,  что
в основаниях петли уплощение спектра более быстрое  (в 2- 3  раза),
чем в вершине. В вершине петли обнаружены  временные задержки
(несколько секунд)  максимума интенсивности на более  высокой ча-
стоте  (34  ГГц)  по  отношению к  максимуму  на  низкой частоте  (17
ГГц).

5.  Разработан  численный  метод  решения  уравнения  Фоккера-
Планка, позволяющий получать  временные и пространственные ха-
рактеристики концентрации, энергетического спектра и питч- углового
распределения нетепловых электронов вдоль  магнитной ловушки.

6.  Факты и закономерости, сформулированные в пп.4а- д интер-
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претированы  в  рамках  развитой  в диссертации  теории  гиросинхро-
тронного  излучения,  учитывающей  неоднородность  распределения
магнитного поля, нестационарность инжекции, анизотропию и неод-
нородность  распределения  нетепловых  электронов  вдоль  вспышеч-
ной петли.

7.  Впервые  определены  соотношения  амплитуд  и  фаз  колеба-
ний  яркости  микроволнового  излучения  в  различных  частях  вспы-
шечной петли. Установлена  синхронность пульсаций с периодом 16 с
по всей длине вспышечной петли  и наличие  фазового сдвига  между
пульсациями  в ноге  и вершине петли  для  9- секундной  компоненты.
Теоретическое  моделирование  с  учетом  данных  радиодиагностики
позволило идентифицировать конкретные моды МГД колебаний мо-
дельной  петли, ответственные  за  модуляцию  наблюдаемого  излуче-
ния.  Показано, что  16- секундные  пульсации  уверенно  объясняются
в  рамках  основной  гармоники  радиальной  моды  быстрых  магнито-
звуковых  волн, имеющей узлы  в основаниях  и пучность  в вершине.
Установлено,  что  9- секундная  компонента  может  ассоциироваться:
со второй и третьей  продольными гармониками изгибной моды, тре-
тьей  гармоникой радиальной  или второй  гармоникой баллонной мо-
ды.

8.  Предложена  и разработана  квазилинейная модель  генерации
узкополосных дециметровых  всплесков типа "блипы". Узкая полоса и
высокая интенсивность объяснены накоплением плазменных  волн в
узком  слое  перед движущимся  фронтом  иошю- звуковой  турбулент-
ности. Накопление происходит  из- за квазилинейной релаксации пуч-
ка  энергичных  электронов,  проникающих  через  фронт  из  области
энерговыделения.  В  рамках  этой  модели  разработан  метод диагно-
стики параметров  плазмы  вблизи  области  энерговыделения.

9.  При  детальном  анализе  узкополосных  (Д/ / /   <  0.03)  мик-
роволновых  всплесков  с  периодическими  миллисекунднымиzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  (Т   яз
40 мс) пульсациями, зарегистрированными  с помощью 2.60- 3.80 ГГц
спектрометра- поляриметра  Пекинской астрономической  обсервато-
рии:

а) обнаружено  существование  значительной  задержки  (около 20
мс) между право-  и левополяризованными компонентами пульсаций;

б) выявлена сильная частотная зависимость этой задержки. Уста-
новлено,  что  ее  характер  согласуется  с  ожидаемыми  свойствами
групповой  задержки  радиоизлучения,  генерированного нелинейным
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плазменным  механизмом  на  второй  гармонике  верхней  гибридной
частоты;

в)  показано, что  наблюдения  микроволновых  пульсаций  могут
служить  новым  средством  для  диагностики  свойств  вспышечной
плазмы  на пространственных  масштабах  в  несколько сот  километ-
ров  (<  1").

10.  При  детальном  анализе  динамики  источников  солнечных
субсекундных  всплесков,  зарегистрированных  на  двухэлементном
(2 РТ- 7,  /   =   540  МГц)  интерферометре  НИРФИ  с  базой  ~  400  м
с миллисекундным  (до 0.256 мс) временным разрешением:

а)  показано, что вариации положения центра яркости в ходе от-
дельных  интенсивных пиков могут достигать  8",  а линейные скоро-
сти видимого перемещения источника -   30 тыс.км/ с;

б)  установлено,  что  в  сложных  всплесках  положение источни-
ков отдельных  компонентов (пиков) может отличаться друг от друга
вплоть до  15 угловых секунд для пиков, разделенных временем  100-
200 мс;

в)  установлено,  что  динамика  роста  и  спада  интенсивности от-
дельных  спайкоподобных  всплесков  не  подчиняется  простому экс-
поненциальному закону, ожидаемому  из  линейной теории развития
плазменной  или циклотронной неустойчивости. Вместе  с тем, обна-
руженный линейный характер  спада логарифмической производной
от  потока на значительной части  всплеска свидетельствует  о суще-
ственной роли квазилинейной релаксации.
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