
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 131�136 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.9Î ïðèðîäå âñïëåñêîâîãî êîìïîíåíòà ñîëíå÷íûõ øóìîâûõ áóðüÞ.Ô. Þðîâñêèé, Þ.Þ. ÞðîâñêèéÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2006 ã.�Àííîòàöèÿ. Àíàëèç ñîëíå÷íûõ øóìîâûõ áóðü (ØÁ) ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìàðàçëîæåíèÿ ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà íà èìïóëüñû ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñïëåñêîâ, à ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîéäëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 0.4-0.6 ñ . Ñóììàðíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âñåõ êîðîòêèõ âñïëåñêîâ ØÁïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñóììàðíîìó âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ âñïëåñêîâ ëþáîé äðóãîé äëèòåëüíîñòè.Ýíåðãèÿ êîðîòêèõ âñïëåñêîâ äëèòåëüíîñòüþ 0.2-0.4 ñ â 5 ðàç ìåíüøå ýíåðãèè áîëåå äëèííûõâñïëåñêîâ è ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî (2-5)% ýíåðãèè âñïëåñêîâîãî êîìïîíåíòà ØÁ. Ìîùíîñòüâñïëåñêîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè äëèòåëüíîñòè 1.2-1.4 ñ è äàëåå äî 300 ñ îñòàåòñÿ ïî÷òèíåèçìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ýíåðãèè âñïëåñêîâ íå ïîäòâåðæäàåò ðàñïðîñòðàíåííîåìíåíèå î òîì, ÷òî ØÁ ñîñòîèò èç êðàòêîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ I òèïà.THE NATURE OF BURST COMPONENT OF SOLAR NOISE STORMS, by Yu.F. Yurovsky andYu.Yu. Yurovsky. The analysis of solar noise storms (NS) by using a deomposititon of a random signalinto pulses has shown that distribution of duration of bursts is inversely proportional to the square oftheir duration. The maximum of distribution orresponds to boundary duration of pulses 0.4-0.6 s. Thetotal time of existene of all short NS bursts approximately is equal to the total time of existene ofbursts of any other duration. The total energy of bursts with duration 0.2-0.4 s is 5 times less then thetotal energy of longer bursts and ontains only about (2-5)% of energy of NS bursts. Intensity of burstshas maximun near duration 1.2-1.4 s and remains almost onstant up to 300 s. Thus, the measurementof burst energy does not on�rm the wide-spread opinion that NS onsist of short-lived I-type bursts.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîèçëó÷åíèå Ñîëíöà, øóìîâûå áóðè, ýíåðãèÿ âñïëåñêîâ.
1 ÂâåäåíèåÏîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò äåñÿòêîâ ìèíóòäî íåñêîëüêèõ ñóòîê, ïîäâåðæåííûå �ëóêòóàöèÿì è îõâàòûâàþùèå øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîòîò äåöèìåòðîâûõ äî äåêàìåòðîâûõ âîëí, íàçûâàþòñÿ øóìîâûìè áóðÿìè (ØÁ). ÔëóêòóàöèèØÁ ñ÷èòàþòñÿ ñîñòîÿùèìè èç ìíîãî÷èñëåííûõ êîðîòêîæèâóùèõ âñïëåñêîâ (Æåëåçíÿêîâ, 1964;Ýëãàðåé, 1977). Åñëè áû ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî äåéñòâèòåëüíîñòè, òî ñïåêòð ØÁ áûë áû ïëîñêèìïîäîáíî ñïåêòðó �äðîáîâîãî� øóìà âàêóóìíîãî äèîäà (Òèõîíîâ, 1982). Îäíàêî ñïåêòð ØÁ íåïëîñêèé, à ãèïåðáîëè÷åñêèé (Þðîâñêèé, 2003), ò.å. íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ØÁ íå ïîäòâåðæäàþòãèïîòåçó îáðàçîâàíèÿ âñïëåñêîâîãî êîìïîíåíòà èç êîðîòêîæèâóùèõ âñïëåñêîâ. Òåì íå ìåíåå, â



132 �Þ.Ô. Þðîâñêèé, Þ.Þ. Þðîâñêèéëèòåðàòóðå ïðîäîëæàåò îáñóæäàòüñÿ êîìïîçèöèÿ ØÁ èç êîðîòêèõ âñïëåñêîâ I òèïà (Ñàíäåðåì,Ñàáðåìåíèåí, 2004) è âîçìîæíîñòü èõ ãåíåðàöèè íàíîâñïûøêàìè (Ìåðñüå, Òðîòüå, 1997).Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿØÁ. �àçðàáîòàí àëãîðèòì ðàçëîæåíèÿ ØÁ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà âðåìåíè èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèèèìïóëüñîâ ØÁ.2 �àñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �õàðàêòåðíîé� äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ØÁ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ãèñòîãðàììà,èíòåðïðåòèðóåìàÿ â ëèòåðàòóðå (ñì. ññûëêè â îáçîðå (Ýëãàðåé, 1977)) êàê çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâàíàáëþäàåìûõ âñïëåñêîâ îò èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè. �èñòîãðàììà èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòèèìïóëüñîâ êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, è íà ýòîì îñíîâàíèè äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ØÁ ñîñòîèòèç êîðîòêîæèâóùèõ âñïëåñêîâ. Íåäîñòàòî÷íàÿ îáîñíîâàííîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò óæå èçòîãî, ÷òî ãèñòîãðàììà íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé îá èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ è ïîýòîìó íå ìîæåòñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, âî âñïëåñêàõ êàêîé äëèòåëüíîñòè ñîñðåäîòî÷åíàýíåðãèÿ ØÁ.Äëèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ D ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è îïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþâåðîÿòíîñòè w(D), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðåäåë âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ âåëè÷èíû D, ëåæà-ùåé â äèàïàçîíå [Dmin, Dmax℄, â ìàëûé èíòåðâàë [Di, Di + ∆D℄ ê äëèíå ýòîãî èíòåðâàëà ∆D ïðè
∆D → 0 (Òèõîíîâ, 1982):

w(D) = lim
∆D→0

nk

NΣ∆D
(Dmin < D < Dmax). (1)�àñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè èìååò ðàçìåðíîñòü 1/ñåê = �ö, ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåé÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Äëÿ îöåíêè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèé [Dmin, Dmax℄ ðàçáèâàþò íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îáû÷íî îäèíàêîâûõ èíòåðâàëîâ äëèíîé

∆D (áèíîâ) è âû÷èñëÿþò ÷èñëî òî÷åê nk, ïîïàäàþùèõ â êàæäûé áèí k. Ïîäñ÷èòàííûå òàêèìîáðàçîì çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê â êàæäîì áèíå nk/∆D èçîáðàæàþò ãðà�è÷åñêèâ âèäå ñòóïåí÷àòîé êðèâîé: íà îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëû è íà êàæäîìèç íèõ, êàê íà îñíîâàíèè, ñòðîÿò ïðÿìîóãîëüíèê, âûñîòà êîòîðîãî ðàâíà çíà÷åíèþ ïëîòíîñòènk/∆D. ×òîáû ðåçóëüòàò íå çàâèñåë îò îáúåìà âûáîðêè, ïëîòíîñòü íîðìèðóþò ê ïîëíîìó êîëè-÷åñòâó ñîáûòèé NΣ â âûáîðêå (ñì. �îðìóëó (1)). Ïîëó÷åííàÿ ñòóïåí÷àòàÿ êðèâàÿ íàçûâàåòñÿãèñòîãðàììîé.Òàê êàê ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâ àñèìïòîòè÷åñêè îáðàòíî ïðî-ïîðöèîíàëüíà èõ ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè (Ëåâèí, 1960), òî ãèñòîãðàììà w(D) õàðàêòåðèçóåòñÿìîíîòîííûì ñïàäîì îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ðàéîíå Dmin äî ìèíèìàëüíîãî ïðè D→Dmax.Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì íà ãèñòîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò íå íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ Dmin, à îïðåäåëÿåò ëèøü ìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü, êîòîðóþ ñïîñîáåíãåíåðèðîâàòü ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ èç-çà ñâîåé �èíåðöèîííîñòè�.3 Ñóììàðíîå âðåìÿ èçëó÷åíèÿ âñïëåñêîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòèÈìïóëüñ íàáëþäàåòñÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò t, åñëè åãî èíòåíñèâíîñòü I>0. Âåðîÿòíîñòüîáíàðóæåíèÿ èìïóëüñîâ ðàâíà îòíîøåíèþ ñóììàðíîãî âðåìåíè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ tDi ê ïîëíîìóâðåìåíè íàáëþäåíèé tΣ: W(I>0)=tDi/tΣ (Òèõîíîâ, 1982). ×òîáû êðèòåðèé îòáîðà èìïóëüñîâ âðàçíûå áèíû áûë îäèíàêîâûì, íóæíî ëèáî èçìåíÿòü ðàçìåð èíòåðâàëà ∆D i=∆D×Dmax/Dk, ëèáîèçìåíÿòü êîëè÷åñòâî âñïëåñêîâ â áèíàõ ãèñòîãðàììû, ðàññ÷èòàííîé ïðè ïîñòîÿííîì èíòåðâàëå ∆D :ni=nk×Dk/Dmax.



�Î ïðèðîäå ñîëíå÷íûõ øóìîâûõ áóðü 133Ïðîèçâåäåíèå êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ nk×Dk/Dmax ãèñòîãðàììû w(D) íà èõ äëèòåëüíîñòü Dkäàåò èíòåðâàë âðåìåíè tDi, çàíèìàåìûé èìïóëüñàìè ñ îäèíàêîâûì îòêëîíåíèåì äëèòåëüíîñòè âêàæäîì áèíå k :
tDi = w(Dk)NΣ∆DD2

k/Dmax.Ñóììàðíîå âðåìÿ èçëó÷åíèÿ âñåõ èìïóëüñîâ, âõîäÿùèõ â ãèñòîãðàììó, ðàâíî tΣ =
Nb∑

k=1

nkD2

k/Dmax, ãäå N b=Dmax

∆D � êîëè÷åñòâî áèíîâ ãèñòîãðàììû.Îòñþäà íàõîäèì âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ D i:
W (I > 0) = tDi/tΣ =

w(Dk)∆DNΣD2

k

tΣDmax

,êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü âñåãî âðåìåíè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò âñïëåñêè çàäàííîéäëèòåëüíîñòè D i.Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè w(D) õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿèìïóëüñîâ, à âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ W(I>0) ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü âñåãî âðåìåíè èçëó÷åíèÿèñòî÷íèê ãåíåðèðóåò ýòè âñïëåñêè. Íî îáå õàðàêòåðèñòèêè íå ñîäåðæàò ñâåäåíèé îá èíòåíñèâíîñòèâñïëåñêîâ è ïîýòîìó íå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î òîì, âî âñïëåñêàõ êàêîéäëèòåëüíîñòè ñîñðåäîòî÷åíà ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà ØÁ.4 �àçëîæåíèå ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà íà êîìïîíåíòûÄëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà ñíà÷àëà íóæíî êàê-òî âûäåëèòü åãî íà çàïèñè, ò. å.íàçâàòü �èìïóëüñîì� ëîêàëüíîå âî âðåìåíè èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè. Â îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðåïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè íàëîæåíèå îòñóòñòâóåò è ïîýòîìó èìïóëüñû,�íàèìåíåå èñêàæåííûå íàëîæåíèåì�, �èçîëèðîâàííûå�, �åäèíè÷íûå� èëè �èìåþùèå ñãëàæåííûéïðî�èëü� ÿâëÿþòñÿ ãîòîâûìè ýëåìåíòàìè ðàçëîæåíèÿ. Îäíàêî ÷àñòî èìïóëüñû ðàñïîëàãàþòñÿ íàîñè âðåìåíè íàñòîëüêî òåñíî, ÷òî ðàçäåëèòü èõ íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû çàòðóäíèòåëüíî, è òàêèåó÷àñòêè äàííûõ ïðîñòî èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííàÿâûáîðêà äàííûõ óæå íå îòðàæàåò ïîëíîñòüþ ñâîéñòâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè (ò. å. ØÁ)(Òèõîíîâ, 1982).Ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûå íà îñè âðåìåíè íå ïåðåêðûâàþùèåñÿ èìïóëüñû îáðàçóþòïóàññîíîâñêèé ïîòîê ñîáûòèé (Òèõîíîâ, 1982). Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîáûòèå ïîÿâèòñÿ íàçàäàííîì ó÷àñòêå âðåìåíè m ðàç èëè áîëåå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íåïîëíóþ ãàììà-�óíêöèþ, çíà÷åíèÿêîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé ν = NΣ/tΣ ïðèâîäÿòñÿ â (Ëåâèí,1960). Ïî óêàçàííûì òàáëèöàì íàõîäèì, ÷òî m≥1 ñîáûòèé ïðîèçîéäåò çà åäèíèöó âðåìåíè ñâåðîÿòíîñòüþ 0.995 ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ν = 8. Åñëè åäèíèöåé âðåìåíè ñ÷èòàòü ìèíèìàëüíóþäëèòåëüíîñòü Dmin, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî çà âðåìÿ æèçíè èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 8×Dminîáÿçàòåëüíî ïîÿâèòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå åùå îäèí êîðîòêèé èìïóëüñ, è ýòîò ó÷àñòîê çàïèñè áóäåòèñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ãèñòîãðàììû áóäåò ñîñòàâëÿòüïðèáëèçèòåëüíî Dmax/Dmin = 8. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ñ ýìïèðè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìèìû âîñïîëüçîâàëèñü 18 ïàðàìè âåëè÷èí Dmin è Dmax, ïðèâåäåííûìè â îáçîðå (Ýëãàðåé, 1977).Ñðåäíåå çíà÷åíèå øèðèíû ãèñòîãðàìì îêàçàëîñü ðàâíûì (8.5±0.8)Dmin, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîñîâïàäàåò ñ íàøåé àíàëèòè÷åñêîé îöåíêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîáûòèéíà îïóáëèêîâàííûõ ãèñòîãðàììàõ îïðåäåëÿëàñü íå �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà,à ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà íà êîìïîíåíòû.Ìåòîäèêà ðàçëîæåíèÿ, âûÿâëÿþùàÿ èìïóëüñû ëþáîé äëèòåëüíîñòè. Îòäåëüíûìèìïóëüñîì áóäåì ñ÷èòàòü ëþáîé ìàêñèìóì, ëåæàùèé ìåæäó äâóìÿ ìèíèìóìàìè (Ôîêêåð, 1960)(ðèñ. 1, ïàíåëü á ). Åñëè çàïèñü ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, òî âû÷èòàíèå èç íà÷àëüíîéêðèâîé èìïóëüñîâ êàêîé-ëèáî îäíîé äëèòåëüíîñòè íèêàê íå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ äðóãîéäëèòåëüíîñòè. Íà ýòîì îñíîâàí ðàçðàáîòàííûé íàìè àëãîðèòì ðàçëîæåíèÿ ØÁ. Èëëþñòðàöèÿñïîñîáà ðàçëîæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.



134 �Þ.Ô. Þðîâñêèé, Þ.Þ. Þðîâñêèé

�èñ. 1. �àçëîæåíèå ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà íà èìïóëüñûÏðè ïåðâîì ïðîõîäå (ñêàíå) íà çàïèñè ñèãíàëà îòûñêèâàëñÿ î÷åðåäíîé èìïóëüñ, îïðåäåëÿëàñüè çàïîìèíàëàñü åãî äëèòåëüíîñòü D, èíòåíñèâíîñòü I è ýíåðãèÿ E, ïîñëå ÷åãî îí âû÷èòàëñÿ èçèñõîäíîé êðèâîé. Çàòåì îòûñêèâàëñÿ ñëåäóþùèé èìïóëüñ, èçìåðÿëèñü åãî ïàðàìåòðû è ò. ä. äîêîíöà ðåàëèçàöèè. Ïîñëå ýòîãî ñêàí ïî ðåàëèçàöèè ïîâòîðÿëñÿ ñ åå íà÷àëà. Ïîâòîðåíèå ñêàíîâïðîèçâîäèëîñü òåõ ïîð, ïîêà íå âûÿâëÿëñÿ ïîñëåäíèé èìïóëüñ, ïî÷òè ðàâíûé äëèíå ðåàëèçàöèè(ñì. ðèñ. 1, ïàíåëü à). Ïðè òàêîì ñïîñîáå ðàçëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòüðåçóëüòàòîâ è âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå êîìïîíåíò ëþáîé äëèòåëüíîñòè.5 Âðåìÿ èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü âñïëåñêîâ øóìîâûõ áóðüÍàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïàòðóëüíîì ðàäèîòåëåñêîïå Ñëóæáû Ñîëíöà ÍÈÈ �ÊðÀÎ� íà ÷àñòîòàõ280 è 300 Ì�ö. Âàðèàöèè ïîòîêà �àêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðåçóëüòàò èçëó÷åíèÿ ìîùíîãîèñòî÷íèêà ØÁ, à âêëàä îñòàëüíîé ÷àñòè äèñêà è øóìîâ àïïàðàòóðû áûë ïðåíåáðåæèìî ìàë.×àñòîòà îòñ÷åòîâ óðîâíÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà 10 �ö, òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè0.1 ñ ñîñòàâëÿëà îêîëî (2-3)% ïîòîêà íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè îòîáðàíû 10 ØÁ, ïðîèñõîäèâøèõ â 2001-2002 ãîäàõ è ðàçäåëåííûõïðîìåæóòêîì âðåìåíè áîëåå ìåñÿöà. Ýòî äàâàëî îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçàîòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì ØÁ, à íå ê îäíîé è òîé æå äëèòåëüíî ñóùåñòâîâàâøåé ØÁ.Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñåé ñîñòàâëÿëà îò 30 ìèí äî 175 ìèí.�åçóëüòàòû àíàëèçà, âûÿâèâøåãî áîëåå 200 000 âñïëåñêîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 â âèäå íàëîæåíèÿãðà�èêîâ. Çàìåòíàÿ íà ãðà�èêàõ êîíöåíòðàöèÿ íàéäåííûõ çíà÷åíèé îêîëî ñðåäíåé âåëè÷èíûñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èçó÷àåìûõ ñâîéñòâ õàðàêòåðíû äëÿ âñåõðàññìîòðåííûõ ØÁ.�àñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè w(D) â äèàïàçîíåDmax>10Dmin òåðÿåò íàãëÿäíîñòü èç-çà áûñòðîãîóáûâàíèÿ îðäèíàò. Ïîýòîìó áûëè âû÷èñëåíû òðè ðàñïðåäåëåíèÿ â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõäèàïàçîíàõ äëèòåëüíîñòåé 0.3-3 ñ, 3-30 ñ è 30-300 ñ. Ïîëó÷åííûå ãðà�èêè w(D) îáúåäèíåíû íàîäíîì ðèñ. 3. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè îïèñûâàþòñÿ îäíèì è òåì æåçàêîíîì f(D)≈a/D2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èìïóëüñîâ îò èõ äëèòåëüíîñòè Å/Åñ òàêæåîáúåäèíåíû íà ðèñ. 3 è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ âñïëåñêîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò èõ äëèòåëüíîñòè âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò 0.3 äî 300 ñ.Âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñëåäóþùèå îáùèå ñâîéñòâà ØÁ:1. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè w(D) (ñðåäíåé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ âñïëåñêîâ) îïèñûâàåòñÿïîêàçàòåëüíîé �óíêöèåé f(D)=a/D2.2. Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè âñïëåñêîâ 0.4-0.6 ñ.
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè, âðåìÿ èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü èìïóëüñîâ 20-òè ðàçíûõ ØÁ,ñîäåðæàâøèõ áîëåå 200 000 âñïëåñêîâ

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè è ýíåðãèè âñïëåñêîâ ØÁ â 3-õ äèàïàçîíàõ äëèòåëüíîñòè3. Ñóììàðíîå âðåìÿ èçëó÷åíèÿ âñïëåñêîâ áûñòðî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ äëèòåëüíîñòèîò 0.2 äî 0.8 ñ, à ïîñëå 0.8 ñ îñòàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòèâñïëåñêîâ.4. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ êîðîòêèõ âñïëåñêîâ äëèòåëüíîñòüþ 0.2-0.4 ñ ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç ìåíüøåýíåðãèè áîëåå äëèííûõ âñïëåñêîâ.5. Ìîùíîñòü èìïóëüñîâ äîñòèãàåò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ïðè äëèòåëüíîñòè 1.2-1.4 ñ è äàëååîñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé è ìàêñèìàëüíîé âïëîòü äî äëèòåëüíîñòè 300 ñ.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà øóìîâûõ áóðüÈòàê, âûÿñíåíî, ÷òî ØÁ íå ìîæåò ñîñòîÿòü òîëüêî èç âñïëåñêîâ êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè,òàê êàê èñòî÷íèê çàòðà÷èâàåò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà ãåíåðàöèþ âñïëåñêîâ ëþáîéäëèòåëüíîñòè. Äëèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ â �ïëàçìåííûõ� ãèïîòåçàõ ïðîèñõîæäåíèÿ ØÁ (Òàêàêóðà,1963; Æåëåçíÿêîâ, 1970; è äð.) îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñòîëêíîâåíèÿ àëüâåíîâñêèõ(èëè óäàðíûõ) âîëí, ëèáî âðåìåíåì çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿêîðîòêîé. Â äðóãîé ãðóïïå ãèïîòåç ðàññìàòðèâàåòñÿ öèêëîòðîííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ðàäèîâîëí



136 �Þ.Ô. Þðîâñêèé, Þ.Þ. Þðîâñêèéïîòîêàìè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïîòîê-ïëàçìàïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîðîòêèõ âñïëåñêîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 0.6 ñ (Ìýíæåíè, Âåëòðè, 1976).Ñëåäîâàòåëüíî, óïîìÿíóòûå ãèïîòåçû íå îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ØÁ.Îáå ãðóïïû ãèïîòåç (è ïëàçìåííàÿ, è öèêëîòðîííàÿ) îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè îñóùåñòâîâàíèè ïîòîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ïîòîêîâäîëæíî áûòü íå ìåíüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ØÁ, èíîãäà äëÿùåéñÿ ÷àñàìè è äíÿìè. Ýëåêòðîíû,èíæåêòèðîâàííûå â îáëàñòü èñòî÷íèêà ØÁ, òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ èç-çà ñòîëêíîâåíèÿ ñ òåïëîâûìè÷àñòèöàìè îêðóæàþùåé ïëàçìû çà âðåìÿ (Ýëãàðåé, 1977)
tE ≈

1.5 × 108E3/2

Ne
,ãäå E � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â êýÂ, N e� êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ýëåêòðîíîââ ñì−3. Âçÿâ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ E = 100 êýÂ è N e = 10−8 ñì−3, ïîëó÷àåì tE ≈ 2.5 ìèí.Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîíû äîëæíû íåïðåðûâíî óñêîðÿòüñÿ â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ èëè îòêóäà-òîèíæåêòèðîâàòüñÿ. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ïîñòîÿííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè áûñòðûõýëåêòðîíîâ ðàññìîòðåíà â (Êàïëàí, Ïèêåëüíåð, Öûòîâè÷, 1977) è çàêëþ÷àåòñÿ â íàêîïëåíèèóñêîðåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîé ëîâóøêå àêòèâíîé îáëàñòè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ èîííî-çâóêîâûõâîëí.Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå ØÁ, ïî âûñîòå çàõâàòûâàþùåå �àêòè÷åñêè âñþ êîðîíó îò 0.1 äî(2-3)R⊙, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèçíàê ñóùåñòâîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ,êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó êîðîíû.7 Âûâîäû1. �èñòîãðàììà äëèòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò-íîãî ñîñòàâà ØÁ, òàê êàê íå ñîäåðæèò èí�îðìàöèè îá ýíåðãèè ýòèõ êîìïîíåíò.2. Â äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòè îò 1 äî 300 ñ ýíåðãèÿ âñïëåñêîâ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà, à äîëÿýíåðãèè êîðîòêèõ âñïëåñêîâ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 1 ñ ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî (2-5)%.3. �èïîòåçû ïðîèñõîæäåíèÿ ØÁ, â êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå òîëüêî êîðîòêîæèâó-ùèõ èìïóëüñîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè, òàê êàê 95% ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ ââèäå äîëãîæèâóùèõ âñïëåñêîâ.4. Â àêòèâíîé îáëàñòè, íàä êîòîðîé ñóùåñòâóåò èñòî÷íèê ØÁ, ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå óñêîðåíèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîâûøàþùåå èõ êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó.ËèòåðàòóðàÆåëåçíÿêîâ Â.Â. // �àäèîèçëó÷åíèå Ñîëíöà è ïëàíåò. Ì. �Íàóêà�. ��ÔÌË. 1964.Êàïëàí Ñ.À., Ïèêåëüíåð Ñ.Á., Öûòîâè÷ Â.Í. // Ôèçèêà ïëàçìû ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Ì. �Íàóêà�.��ÔÌË. 1977.Ëåâèí Á.�. // Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è åå ïðèìåíåíèå â ðàäèîòåõíèêå. Ì. Ñîâ. �àäèî. 1960.Ìåðñüå, Òðîòüå (Merier C., Trottet G.) // Astrophys. Jornal. 1997. V. 474. P. L65-L68.Ìýíæåíè, Âåëòðè (Mangeney A., Veltri P.) // Astron. Astrophys. 1976. V. 47. P. 165.Ñàíäåðåì, Ñàáðåìåíèåí (Shanmugha Sundaram G.A., Subramanian K.P.) // Solar Physis. 2004.V. 222. P. 311-322.Òàêàêóðà (Takakura T.) // Publ. Astr. So. Japan. 1963. V. 15. P. 462.Òèõîíîâ Â.È. // Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîòåõíèêà. Ìîñêâà. ��àäèî è Ñâÿçü�. 1982.Ôîêêåð (Fokker, A.D.) // Studies of enhaned solar radio emission at frequenies near 200 MHz. Leiden.1960.Ýëãàðåé (Elgaroy Q.) // 1977. Solar Noise Storms. Pergamon Press. 1977.Þðîâñêèé Þ.Ô. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2003. Ò. 99. Ñ. 92.


