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Rozgl�nuto mehanizmi zagasann� radi�l~nih kolivan~ son�qnih koronal~nih petel~ u na-

bli�enni tonkoÝ magnetnoÝ trubki. Pokazano, wo dobrotnist~ vlasnih mod magnetnoÝ trubki

mo�e buti dosit~ visoko�, �kwo gustina plazmi vseredini trubki znaqno pereviwu gustinu

zovni. Proanal�zovano vpliv radi�l~nih kolivan~ magnetnogo pol� koronal~nih petel~ na

modul�i� mikrohvil~ovogo vipromin�vann� son�qnih spalahiv. Na osnovi modeli koronal~-

nogo probkotrona zaproponovano novi metodi di�gnostiki spalahovoÝ plazmi.

Kl�qov� slova: Sone, kolivann� petel~, zagasann�, spalah, mikrohvil~ove vipromin�-

vann�.

PACS number(s): 96.60.Pb

Zi spostere�en~ son�qnih spalahiv vipliva, wo

vipromin�vann� qasto promodul~ovano kvaziperio-

diqnim qinom z harakternim periodom T � 1 �

10  [1,2℄. �nkoli qasovi profili potokiv vipromin�-

vann�, otrimani v �orstkomu rent�enivs~komu di�pa-

zoni [3℄ qi liniÝ H

�

[4℄, korel��t~ z mikrohvil~o-

vim vipromin�vann�m,wo svidqit~ na korist~ dinoÝ

prirodi rozgl�nutogo �viwa.

Ostannim qasom z'�vilos� dosit~ bagato vkazivok

na mo�livist~ zbud�enn� radi�l~nih xvidkih mag-

netozvukovih kolivan~ (sausage modes) koronal~nih

petel~ aktivnoÝ d�l�nki, zdatnih efektivno modu-

l�vati magnetne pole, konentrai� ta temperaturu

plazmi [2℄. Sered nedavnih rezul~tativ vidznaqimo

osil�iÝ vipromin�vann� koronal~nih petel~ u bi-

lomu svitli � liniÝ Fe XIV (5303

�

A) z harakternim

periodom 6  i glibino� modul�iÝ bliz~ko 1%, �k�

vi�vili Vil~�ms ta in. [5℄.

Nezva�a�qi na te, wo radi�l~nim kolivann�m

prisv�qeno veliku kil~kist~ pra~, bagato pitan~ za-

lixa�t~s� vidkritimi. Zokrema, v umovah son�qnoÝ

koroni xvidki magnetozvukovi modi pidda�t~s� do-

sit~ sil~nomu zagasann� vnaslidok elektronnoÝ tep-

loprovidnosti [6℄ i �onnoÝ v'�zkosti [7℄, a tako� vi-

promin�vann� magnetogidrodinamiqnih (MGD) hvil~

u navkolixn seredoviwe [8,9℄. Pidtrimka osil�i�

zburenn�mi,wo �dut~ vid fotosferi, vigl�da trohi

problematiqno�. Tak, napriklad, navit~ krutil~ni

modi, wo ne suprovod�u�t~s� zmino� gazovogo tisku

plazmi, z periodami menximi v�d dekil~koh des�tkiv

sekund, u rezul~tati rozpovs�d�enn� z fotosferi v

koronu, praktiqno ilkom poglina�t~s� hromosfe-

ro� [10℄, tod� �k poruxenn� kolivan~ na qerenkovs~-

komu [11℄ qi bauns-rezonansi [12℄ vimaga spei�l~nih

umov. Tim qasom qislo osil�i� vipromin�vann�

inodi dos�ga dekil~koh soten~ [13℄. Ot�e, radi�l~ni

kolivann� koronal~nih petel~, prina�mni v de�kih

vipadkah, povinni mati visoku dobrotnist~ (� 100).

U zv'�zku z qim vinika pitann�: �ki mehanizmi vi-

znaqa�t~ trivalist~ kolivan~?

Uperxe zagasann� radi�l~nih kolivan~ ton-

kih magnetnih trubok, zumovlene vipromin�vann�m

MGD-hvil~ u navkolixn seredoviwe (akustiqni�

mehanizm), rozgl�nuli Za�ev i Stepanov [8℄. Dekre-

ment zagasann� znahodili z dispersi�nogo rivn�nn�

dl� vlasnih mod magnetnoÝ trubki. Odnak dl� zna-

hod�enn� vlasnih qastot kolivan~ zaluqali model~

plazmovogo ilindra, otoqenogo vakuumom.Neobhidno

tako� vidznaqiti, wo ilindriqni funkiÝ komplek-

snogo ar�umentu, wo vhod�t~ u dispersi�ne rivn�nn�,

ne  odnoznaqnimi. Ener�etiqni� metod [14℄ dozvo-

l� ne til~ki uniknuti vkazanih trudnowiv, ale �

da zmogu uzagal~niti otrimani ranixe rezul~tati,

tomu taki� pidhid vigl�da privabliv�xim.Wo sto-

sut~s� �onnoÝ v'�zkosti � elektronnoÝ teplopro-

vidnosti, a tako� radi�i�nih utrat, to detal~nih

doslid�en~ ih va�livih mehanizmiv disipaiÝ dl�

radi�l~nih mod doteper ne provodili.

Z analizu osil�i� vipromin�vann� koronal~-

nih petel~ mo�na oder�ati va�livu informai�

pro fiziqni umovi v d�l�ni spalahovogo ener�ovidi-

lenn� [6,15,16℄. Ce� perspektivni� napr�mok dosli-

d�en~, wo oder�av nazvu \koronal~na se�smologi�",

intensivno rozrobl�t~s� u zv'�zku z problemo� na-

grivann� son�qnoÝ koroni. C�kavo� vidat~s� tako�

zadaqa viznaqenn� veliqin magnetnih poliv v aktiv-

nih d�l�nkah ni�n~oÝ koroni Son�, oskil~ki dote-

per oinki pol� vari��t~s� v xirokih me�ah | vid

dekil~koh des�tkiv do tis�qi �aus [16℄. Ot�e, neob-

hidne zaluqenn� novih metodiv di�gnostiki magnet-

nih poliv son�qnoÝ koroni.

Rozgl�n~mo kolivnu magnetnu trubku z magnet-

nim polem B

0

= (0; 0; B

z

(r)), konentrai� plazmi

�

0

(r) i gazovim tiskom p

0

(r). Pri zbud�enn� radi�-

l~nih mod zburenn� rivnova�nih veliqin mo�na za-

pisati tak: Æ�(r) exp (�i!t + ikz). U nabli�enni ton-
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koÝ trubki linearizovana sistema rivn�n~ ideal~noÝ

magnetnoÝ gidrodinamiki,wo opisu zburenn� povnogo

tisku ÆP = Æp+ÆB

z

B

z

=4� i radi�l~noÝ xvidkosti Æv

r

,

zvodit~s� do rivn�nn� Bessel� [14℄
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s

=

p

p

0

=�

0

| xvidkist~ zvuku,  = 5=3 | pokaznik

adi�bati. Rozv'�zok rivn�nn� (1a) dl� vnutrixn~oÝ (i)

i zovnixn~oÝ (e) qastini trubki ma�t~ vigl�d [14℄
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1
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| dovil~ni konstanti, J

0
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r) i H

(1)

0

(�

e

r)

| funkiÝ Bessel� i Gankel� vidpovidno.

Pripuska�qi Re�� Im� i ! = !

0

� �

a

(�

a

� !

0

),

iz zakonu zbere�enn� ener�iÝ neva�ko otrimati vi-

razi dl� dekrementu akustiqnogo zagasann� koli-

van~ magnetnoÝ trubki �z zakriplenimi kin�mi dov-

�ini L i radiusa a [14℄

�

a

=

F

r

2W

: (4)

Tut radi�l~ni� potik ener�iÝ hvil~ u navkolixn

seredoviwe F

r

i povnu ener�i� kolivan~W zapisumo

tak:

F
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de znak modul� poznaqa dobutok kompleksno spr�-

�enih veliqin i parametr v

p

= !=k. Urahovu�qi

asimptotiqnu poved�nku funki� Gankel�, pisl� in-

te�ruvann� oder�imo virazi dl� dekrementu akus-

tiqnogo zagasann� u vigl�di
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V umovah son�qnoÝ koroni � = 8�p=B

2

� 

2

s

=v

2

A

� 1

i dl� radi�l~nih mod, kvadrat qastoti �kih !

2

0

�

k

2

v

2

A

, viraz (2) pomitno sprowut~s�: � � !=v

A

= �.

Beruqi do uvagi (1b) i (3), z umov neperervnosti pov-

nogo tisku ÆP i radi�l~noÝ xvidkosti Æv

r

na gra-

nii trubki mo�na zna�ti virazi dl� vidnoxenn�

jA

2

j

2

=jA

1

j

2

. Rozklada�qi funkiÝ Bessel� v r�d, do-

hodimo do visnovku, wo dekrement pri�ma mini-

mal~ni znaqenn� v nul�h funki� J

0
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de �
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= Re �. Dl� ih vipadkiv viraz (6) vidpovidno
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Na ris. 1 zobra�eno zale�nosti dobrotnosti ko-

livan~ Q

a

= !

0

=�

a

vid ar�umentu funki� Gankel�

�

0

e

a pri riznih znaqenn�h parametra j

n

= !

0

a=v

A

i

,

de j

n

| nuli funki� Bessel� J

n

, a indeks n = 0; 1.

�k vidno, dobrotnist~ Q

a

mo�e dos�gati dekil~koh

soten~, �kwo �

0

e

a� 1 (T

p

� 2�a=v

A

e

), tobto konen-

trai� plazmi vseredini magnetnoÝ trubki istotno pe-

reviwu konentrai� zovni (�

0

i

=�

0

e

=

p

�

i

=�

e

> 10).

Takim qinom, �kwo vuzol kolivann� povnogo tisku

qi radi�l~noÝ xvidkosti zbigat~s� z granie� mag-

netnoÝ trubki, to dekrement zagasann� pri�ma na�-

menxe znaqenn�, wo zumovleno slabkim zburenn�m

plazmi na zovnixni� granii trubki.

Krim rozgl�nutogo akustiqnogo mehanizmu, pomit-

ni� vpliv na zagasann� radi�l~nih kolivan~ ko-

ronal~nih petel~ mo�ut~ robiti �onna v'�zkist~,

elektronna teploprovidnist~, a tako� radi�i�ni

vtrati [7℄. Porivn��qi i mehanizmi, mi d��xli do

visnovku, wo dl� koronal~nih petel~ z konentra-

i� plazmi n = 10

9

� 10

11

sm

�3

zagasann� radi�l~-

nih kolivan~, unaslidok �onnoÝ v'�zkosti, perever-

xu vtrati ener�iÝ, zv'�zani z elektronno� teplopro-

vidnist� ta vipromin�vann�m. Odnak rol~ v'�zkosti

vi�vl�t~s� neznaqno� porivn�no z akustiqnim me-

hanizmom zagasann�, wo � viznaqa dobrotnist~ osi-

l�i�.

Rozgl�n~mo vpliv radi�l~nih kolivan~ koronal~-

nih petel~ na mikrohvil~ove vipromin�vann� son�q-
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nih spalahiv, za �ke, �k pravilo, vidpovidal~ni� ne-

teplovi� girosinhrotronni� mehanizm [17℄.

Ris. 1. Zale�nist~ dobrotnosti kolivan~ Q

a

= !

0

=�

a

v�d �

0

e

a = !

0

a=v

A

e

, opisanoÝ formulami(7) i (8). Grafiki

vidpovida�t~ vipadkam, koli vuzol kolivan~ zbur�van~

povnogo tisku (punktirna lini�: j

0

= �

0

i

a, de j

0

= 2:4; 5:5

| nuli funkiÝ J

0

) qi radi�l~noÝ xvidkosti (suil~na

lini�: j

1
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0

i

a = j

1

, de j

1

= 3:8; 7:0 | nuli funkiÝ J

1

)

zbigat~s� z granie� magnetnoÝ trubki.

Spektral~ni potoki vipromin�vann� dl� optiqno

tonkogo � tovstogo d�erela vidpovidno rivni

F

f

1

= �

f

1

d
; (9)

F

f

2

=

�

f

2

k

f

2


; (10)

tut 
 | tilesni� kut d�erela, d | �ogo harakterna

tovwina. Koefiinti vipromin�vann� �

f

� pogli-

nann� k

f

mo�na viznaqiti za dopomogo� formul, �k�

zaproponuvav Dalk [18℄.

Pripustimo, wo koronal~nu petl� mo�na zobra-

ziti �k magnetnu pastku, vva�a�qi vidpovidal~nimi

za spostere�uvane mikrohvil~ove vipromin�vann�

zahopleni elektroni. Pri dosit~ mogutnih spleskah

mikrohvil~ovogo vipromin�vann� varto oqikuvati,

wo v koronal~nomu probkotroni realizut~s� re�im

tak zvanoÝ pomirnoÝ difuziÝ [19℄. Zvidsi vipliva,

wo pri poruxenni radi�l~nih kolivan~ u posti�nomu

d�erel� priskorenih elektroniv Ýh konentrai� ne

min�t~s�.

Beruqi do uvagi zbere�enn� pozdov�n~ogo magnet-

nogo potoku (d / B

�1=2

, 
 / B

�1=2

) z (9{10), mamo

F

f

1

/ B

0:90��1:22

; F

f

2

/ B

�1:02�0:08�

; (11)

de � | pokaznik spektra qastok. �k vidno z (11),

z� zbil~xenn�m magnetnogo pol� B potik vipromin�-

vann� dl� optiqno tonkogo d�erela roste, a dl� op-

tiqno tovstogo, navpaki, pada, tobto vidpovidni ko-

livann� vidbuva�t~s� v protifazi. Viznaqmo gli-

binu modul�iÝ �k: M = (F

max

�F

min

)=F

max

, de F

max

i

F

min

| maksimal~na ta minimal~na spektral~na gus-

tina potoku vipromin�vann�. Pripuska�qi, wo za

vipromin�vann� vipovidal~na ta sama popul�i� pri-

skorenih elektroniv, za dopomogo� (11) oder�imo vi-

raz dl� � u vigl�di

� =

1:22 + 1:02M

1

=M

2

0:90� 0:08M

1

=M

2

; (12)

deM

1

iM

2

| glibina modul�iÝ dl� optiqno tonkogo

� optiqno tovstogo d�erela vidpovidno.

�z formul Dalka [18℄ vipliva spivvidnoxenn�, wo

dozvol� oiniti veliqinu magnetnogo pol� za vido-

mo� optiqno� tovwino� �

f

na pevni� qastoti, na �ku

pripada maksimum vipromin�vann�, f

p

(�

f

p

� 1), i

za pokaznikom spektra �

B =

�

f

p

D(sin �)

0:439�0:203�+0:022�

2

�

1=(0:584�0:275�+0:030�

2

)

; (13)

de

D = 10

3:585�1:695�+0:182�

2

f

0:416+0:275��0:030�

2

�

0:320�0:030�

f

;

i � > 20

Æ

| kut mi� napr�mkom magnetnogo pol�

i promenem zoru. Zvern�mos� do analizu konkretnoÝ

podiÝ | son�qnogo spalahu 31.05.90 [15℄. Na�ika-

v�xa osoblivist~ tonkoÝ timqasovoÝ strukturi mik-

rohvil~ovogo vipromin�vann� impul~snoÝ fazi spa-

lahu (F

max

� 10

3

s.f.u.) pol�gala v tomu, wo visoko-

dobrotni (Q > 200) kvaziperiodiqni (T

p

� 1:5 s) pu-

l~saiÝ na qastotah f

1

= 15 �G i f

2

= 9:375 �G vid-

buvalis� u protifazi, glibina modul�iÝ stanovila

vidpovidno M

1

� 5% i M

2

� 2:5%.

Mo�na pripustiti, wo osoblivosti mikrohvil~o-

vogo vipromin�vann� buli viklikani radi�l~nimi

kolivann�mi spalahovoÝ petli. Pri ~omu girosin-

hrotronne vipromin�vann� zahoplenih elektroniv na

qastoti f

1

= 15 �G bulo optiqno tonkim, a na qastoti

f

2

= 9:375 �G | optiqno tovstim. Todi, �k vipli-
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va z (11), osil�iÝ vipromin�vann� povinni buti v

protifazi.

Na osnovi otrimanih spivvidnoxen~ zrobimo de�ki

oinki. Z ogl�du na vidnoxenn� glibin modul�iÝ

v rozgl�nutomu vipadku M

1

=M

2

� 2, z (12) vizna-

qamo pokaznik spektra vipromin��qih elektroniv

� � 4:4. Optiqni tovwini dl� qastot f

1

i f

2

vi�vi-

lis� takimi: �

f

1

� 0:1 i �

f

2

� 2, wo dosit~ dobre

uzgod�ut~s� z pri�n�to� modell�. �kwo poklasti

v (13) kut � = �=4, qastotu f = 9:375 �G i optiqnu

tovwinu d�erela �

f

= 2, to pri zadanih parametrah

magnetne pole B � 190 �s.
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CORONAL SEISMOLOGY AND PULSATIONS OF MICROWAVE

EMISSION FROM SOLAR FLARES
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In the thin tube approximation the damping mehanisms of the radial osillations of the solar oronal loops

are onsidered. It has been shown that the Q-fator of the eigen osillations of the tube may be high if the plasma

density inside the magneti tube signi�antly exeeds the density outside one. The inuene of the radial magneti

�eld osillations of oronal loops on the modulation of the mirowave emission from solar ares is analyzed. On the

basis on the trap-plus-preipitation model the new methods of the are plasma diagnostis have been suggested.
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