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Розглянуто модуляцiю гiросинхротронного випромiнювання, зумовлену альвенiвськими ко-
ливаннями корональних арок. На основi формул Далка розраховано глибини модуляцiї M
параметрiв Стокса I i V . Показано, що коли кут мiж напрямком магнетного поля i променем
зору θ . 60

◦, то найчутливiшою до альвенiвських збурень є iнтенсивнiсть I оптично тонкого
джерела. На прикладi подiї 15 квiтня 2002 року обговорено наслiдки отриманих результатiв.
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I. ВСТУП

Нинi отримано досить багато теоретичних даних,
якi свiдчать про те, що альвенiвськi хвилi можуть бу-
ти вiдповiдальними за нагрiв корони Сонця [1–3], ви-
сокошвидкiснi потоки сонячного вiтру [3], прискорен-
ня заряджених частинок у спалахових петлях [4] та
iн. Проте доволi мало спостережених фактiв пiдтвер-
джують цi припущення. Значною мiрою це зумовлено
тим, що альвенiвськi моди не стискають плазми, тоб-
то вони не здатнi модулювати її температуру й гус-
тину. Тому їх виявлення в рентґенiвському, ультрафi-
олетовому та оптичному дiяпазонах викликає значнi
труднощi. Лише вiдносно недавно завдяки орбiталь-
ної станцiї TRACE вдалося виявити на ультрафiоле-
тових зображеннях активних дiлянок поперечнi змi-
щення корональних петель, спричиненi модами альве-
нiвського типу (kink modes) [5]. Водночас, окрiм цих
згинальних коливань, у корональних петлях можуть
також ґенеруватися i крутильнi коливання, для до-
слiдження яких необхiдно залучати бiльш рафiнованi
пiдходи, оскiльки їх збудження супроводжується ли-
ше варiяцiями азимутальної швидкости та напрямку
магнетного поля [6,7].

Як добре вiдомо, деякi механiзми радiовипромiню-
вання як теплової, так i нетеплової природи дуже
чутливi до змiн магнетного поля, внаслiдок чого ра-
дiоспостереження можуть виявиться доволi плiдни-
ми для вивчення проявiв хвиль альвенiвського типу
у верхнiй атмосферi Сонця. Зокрема Гельфрейх та
iн. [8] показали, що у випадку реалiзацiї теплового
циклотронного механiзму цi хвилi здатнi викликати
сильну модуляцiю випромiнювання оптично тонких
джерел. Це дало змогу зробити висновок про можли-
вий зв’язок мiкрохвильових пульсацiй випромiнюван-
ня активних дiлянок iз альвенiвськими модами (див.
також [9]).

Майже 30 рокiв тому Теппiнґ [7] звернув увагу на
важливу роль крутильних коливань у модуляцiї син-
хротронного випромiнювання корональних арок (пе-
тель). Установлено, що при малих кутах мiж напрям-
ком магнетного поля B та променем зору θ амплiтуда
варiяцiй може досягати великих значень. Проте мiк-
рохвилеве випромiнювання сонячних спалахiв iз час-
тотою f & 10 ГГц визначається не ультрарелятивiст-
ськими електронами, а частинами з енерґiєю E =0.2–
1 МеВ [10]. Крiм того, теоретичнi результати Теппiнґа
[7] досить важко зв’язати з реальними спостережен-
нями.

У цiй статтi ми розглянемо залежнiсть глибини мо-
дуляцiї iнтенсивности та степеня поляризацiї гiросин-
хротронного випромiнювання вiд параметрiв джерела
у випадку збудження альвенiвських коливань у коро-
нальних петлях. Виходячи з отриманих результатiв,
особливу увагу придiлимо аналiзу спалахової подiї 15
квiтня 2002 р.

II. КРУТИЛЬНI ТА ЗГИНАЛЬНI

КОЛИВАННЯ МАГНЕТНИХ ТРУБОК

У межах iдеальної магнетної гiдродинамiки рiвнян-
ня руху, iндукцiї, неперервности та балансу ентропiї
можна записати у виглядi [6]

ρ

(

∂v

∂t
+ (v∇)v

)

= −∇p +
(∇×B) ×B

4π
;

∂B

∂t
= ∇× (v ×B); (1)

∂ρ

∂t
+ ∇(ρv) = 0;
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∂S

∂t
+ (v∇)S = 0,

де ентропiя S = pρ−γ та стала адiябати γ = 5/3.
Якщо корональна петля, яку можна уявити як

симетричну щодо осi Z магнетну трубку з B0 =
(0, 0, B0(r)), унаслiдок дiї деякої зовнiшньої сили бу-
ла виведена зi стану рiвноваги, то, записуючи збуренi
параметри як v = δv, ρ = ρ0 + δρ, p = p0 + δp, B =
B0ez + δB, пiсля стандартної процедури лiнеаризацiї
з (1) отримаємо

ρ0

∂δv⊥

∂t
= −∇⊥δP +

B

4π

∂δB⊥

∂z
; (2)

ρ0

∂δvz

∂t
= −

∂δp

∂z
; (3)

∂δB⊥

∂t
= B0

∂δv⊥

∂z
; (4)

∂δBz

∂t
= −B0∇⊥ · δv⊥; (5)

∂δρ

∂t
+ ρ0∇⊥ · δv⊥ + ρ0

∂

∂z
δvz = 0; (6)

δp = c2
sδρ, (7)

де cs =
√

γp0/ρ0 — швидкiсть звуку.
Iз (3), (5)–(7) випливає, що δp = δvz = δBz = 0

для гармонiйних збурень, якi не стискають плазми
(δρ = 0), i система рiвнянь (2)–(7) зводиться до ви-
гляду:

ρ0

∂δv⊥

∂t
=

B0

4π

∂δB⊥

∂z
;

∂δB⊥

∂t
= B0

∂δv⊥

∂z
.

Комбiнуючи два останнi вирази, знайдемо хвильове
рiвняння крутильних альвенiвських коливань тонкої
магнетної трубки

(

∂2

∂t2
− v2

A

∂2

∂z2

)

δvϕ = 0. (8)

Зазначимо, що, одержуючи (8), ми прийняли радiя-
льну компоненту швидкости δvr = 0, оскiльки, як ви-
пливає з рiвняння неперервности (∇ · δv⊥ = 0), при
δv⊥ ∝ f(r)eiNϕ, де N = 0, 1, 2 . . ., функцiя f(r) ∝ 1/r,
тобто вона розходиться в точцi r = 0.

Найцiкавiша особливiсть цих мод пов’язана з тим,
що вони практично не збурюють модуля магнетного
поля |B|. Справдi, для крутильних хвиль δBz = 0,
тому

|δB| = |B0 + δB| − |B0| ≈

(

δBϕ

2B0

)

δBϕ.

Що стосується згинальних коливань, то, як показа-
ли Степанов та iн. [11],

δρ

ρ0

≈
δB⊥

B0

,
δBz

δB⊥

≈ ka,

де k — поздовжнє хвильове число, a — радiус перерiзу
трубки. У цьому випадку

|δB| ≈

(

ka +
δB⊥

2B0

)

δB⊥,

отже, при ka � 1 їх теж можна вiднести до мод аль-
венiвського типу.

III. МОДУЛЯЦIЯ НЕТЕПЛОВОГО

ГIРОСИНХРОТРОННОГО

ВИПРОМIНЮВАННЯ

Розгляньмо вплив альвенiвських збурень на мо-
дуляцiю нетеплового гiросинхротронного випромiню-
вання корональної арки на основi формул, якi запро-
понував Далк [12].

Спектральнi iнтенсивностi випромiнювання для оп-
тично тонкого й оптично товстого джерела вiдповiдно
дорiвнюють

I1 = ηfd, (9)

I2 =
ηf

kf

, (10)

де d — характерна геометрична товщина джерела, а
коефiцiєнти випромiнювання ηf i поглинання kf мож-
на записати так:

ηf

Bna

= 3.3 · 10−2410−0.52δ(sin θ)−0.43+0.65δκ1.22−0.90δ,

(11)

kf B

na

= 1.4 · 10−910−0.22δ(sin θ)−0.09+0.72δκ−1.30−0.98δ,

(12)
де na — концентрацiя прискорених електронiв з E >
20 кеВ, кут мiж напрямком магнетного поля i про-
менем зору θ > 20◦, 2 < δ < 7 — показник спектра
прискорених електронiв, κ = f/fB, fB = eB/(mc) —
гiрочастота електронiв.

Оскiльки згинальнi або крутильнi коливання прак-
тично не стискають плазми, то змiнами концентрацiї
прискорених електронiв na, напруги магнетного поля
B i товщини дiлянки випромiнювання d можна знех-
тувати. Це означає, що модуляцiя iнтенсивности I ви-
значатиметься варiяцiями кута θ. Тодi, з (9)–(12) ви-
пливає, що

I1 ∝ (sin θ)−0.43+0.65δ , I2 ∝ (sin θ)−0.34−0.07δ . (13)
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Рис. 1. Залежнiсть глибини модуляцiї оптично тонкого
(M1) i оптично товстого (M2) джерела гiросинхротронно-
го випромiнювання вiд кута мiж напрямком магнетного
поля i променем зору θ при рiзних значеннях показника
спектра прискорених електронiв δ. Амплiтуда змiни на-
прямку магнетного поля ∆θ = 5

◦.

Рис. 2. Залежнiсть глибини модуляцiї степенi кругової
поляризацiї оптично тонкого гiросинхротронного випро-
мiнювання Mc вiд кута мiж напрямком магнетного поля i
променем зору θ при рiзних значеннях κ = f/fB . Амплi-
туда змiни напрямку магнетного поля ∆θ = 5

◦.

Визначмо глибину модуляцiї випромiнювання як
M = |∆I(Θ)|/I(θ), де ∆I(θ) = I(θ + ∆θ) − I(θ). Роз-
кладаючи I(θ + ∆θ) за малим параметром ∆θ � θ,
для оптично тонкого чи оптично товстого джерела
знаходимо

M1 = (−0.43 + 0.65δ) ctg θ∆θ,

M2 = (0.34 + 0.07δ) ctg θ∆θ.

Графiки функцiй M1(θ) i M2(θ) для показникiв спек-
тра прискорених електронiв δ = 3, 4, 5 зображенi на
рис. 1, звiдки видно, що M1 > M2 i глибина модуляцiї
оптично тонкого випромiнювання може досягати до-
сить великих значень (M1 & 0.1) при кутах θ & 60◦.

Вона також помiтно зростає зi збiльшенням δ. Вiдразу
зазначимо, що, як показують спостереження, оптично
тонке випромiнювання сонячних спалахiв вiдповiдає
f & 10 ГГц [10].

Що стосується степеня кругової поляризацiї rc =
V/I , яка для оптично тонкого джерела дорiвнює [12]

rc = 1.26× 100.035δ10−0.071 cos θκ−0.782+0.545 cos θ,

то, за аналогiєю з попереднiм випадком, для глибини
модуляцiї отримаємо

Mc = |∆rc|/rc ≈ (0.545 lnκ − 0.163) sin θ∆θ.

На рис. 2 зображено залежнiсть глибини модуляцiї
Mc вiд θ. Вибранi параметри κ = f/fB (κ1 = 10, κ2 =
100) вiдповiдають граничним значенням, для яких ще
можна застосовувати формули Далка [12]. Легко ба-
чити, що, на вiдмiну вiд iнтенсивности I , модуляцiя
степеня кругової поляризацiї rc (по сутi, параметра
V ) є менш ефективною (Mc . 0.2) i вона досягає мак-
симальних величин при великих θ i κ. Для B = 70–
200 Ґс гiрочастота електронiв fB = 2.81×106B = 200–
560 МГц. Тодi, поклавши κ = f/fB > 50, ми доходимо
висновку, що високочастотнi (f & 10 ГГц) мiкрохви-
левi вимiрювання є найпродуктивнiшими для вияв-
лення альвенiвських коливань корональних арок.

Рис. 3. Часовi профiлi спектральних потокiв спалаху
15 квiтня 2002 р., якi були отриманi на радiогелiографi
Nobeyama, орбiтальних станцiях GOES i TRACE [13].

IV. СПОСТЕРЕЖЕННЯ ТА IНТЕРПРЕТАЦIЯ

На наш погляд, ототожнювати варiяцiї мiкрохвиле-
вого випромiнювання з альвенiвськими пульсацiями
корональних петель можна за допомогою порiвняння
часових профiлiв iнтенсивности, отриманих у рiзних
хвилевих дiяпазонах з досить високою просторовою й
часовою роздiльною здатнiстю. Як випливає з одер-
жаних результатiв, мiкрохвилева модуляцiя iнтенсив-
ности оптичного тонкого джерела повинна бути iстот-
но яскравiше виражена, нiж в iнших хвилевих дiяпа-
зонах. Як приклад, на рис. 3 зображено часовi профi-
лi рентґенiвського та мiкрохвилевого випромiнюван-
ня для спалахової подiї 15 квiтня 2002 р. [13]. Можно
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припустити, що пульсацiї випромiнювання на часто-
тi 34 ГГц з перiодом 30–60 с на початку iмпульсної
фази спалаху, якi вiдрiзняються значною глибиною
модуляцiї, були викликанi згинальними коливаннями
спалахової петлi. Це призвело до розвитку балонної
нестiйкости й формування струмового шару в дiлян-
цi вершини петлi (каспа) [14], тобто альвенiвськi хвилi
виступили як тригер сонячного спалаху. Докладнiше
дослiдити цю подiю ми сподiваємося в наступнiй ро-
ботi.

V. ОБГОВОРЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ

ТА ВИСНОВКИ

На основi напiвемпiричних формул Далка [12] ми
проаналiзували вплив коливань альвенiвського ти-
пу на модуляцiю гiросинхротронного випромiнюван-
ня корональних петель. Як випливає з розрахункiв,
якщо кут мiж напрямком магнетного поля та кутом
зору θ . 60◦, то найчутливiшою до альвенiвських збу-
рень є iнтенсивнiсть I . У цьому випадку глибина мо-
дуляцiї оптично тонкого джерела M1 & 0.1, i зi змен-
шенням θ вона швидко зростає. При бiльших кутах
θ модуляцiя степеня кругової поляризацiї rc i вiдпо-
вiдно параметра Стокса V вiдбувається ефективнiше,

однак її глибина Mc . 0.2. Незважаючи на це, наве-
денi оцiнки переконливо свiдчать, що високочастот-
нi мiкрохвилевi спостереження (f & 10 ГГц) мож-
на застосувати для проведення детальних дослiджень
умов збудження та поширення альвенiвських хвиль у
спалахових петлях.

Модуляцiю мiкрохвилевих потокiв ми не розгля-
дали, тобто геометрiю та неоднорiднiсть параметрiв
корональної петлi не брали до уваги. Фонове випро-
мiнювання й особливостi збудження альвенiвських
хвиль також не враховували. Унаслiдок цього отри-
манi оцiнки глибини модуляцiї M є дещо завищеними.
Проте результати свiдчать, що внаслiдок великих зна-
чень M альвенiвськи моди коливань можна виявити
навiть на iнструментах iз порiвняно невисокою прос-
торовою роздiльною здатнiстю. Оскiльки важливим
доповненням до мiкрохвилевих вимiрювань слугують
також спостереження в iнших дiяпазонах, то важко
переоцiнити тi данi, якi очiкуємо одержати на кос-
мiчнiй орбiтальнiй станцiї Solar-B.

Робота частково пiдтримана програмою президiї
РАН “Сонячна активнiсть” i ґрантами РФФД (06–02–
16838, 06–02–16859). Ю. Г. Копилова висловлює свою
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FLARE ENERGY RELEASE AND MODULATION OF MICROWAVE EMISSION

BY ALFVEN OSCILLATIONS OF SOLAR CORONAL ARCS
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The modulation of gyrosynchrotron emission caused by Alfven oscillations of coronal arcs is considered. On
the basis of Dulk’s formulae the modulation depths M for Stokes parameters I and V are calculated. It has been
shown that intensity I of the optically thin source is the most sensitive for Alfven disturbances when the angle
between the direction of the magnetic field and the line of sight θ . 60

◦. Some consequences of the obtained
results are discussed falling back on the 15 April 2002 event.
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