
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 137�144 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98, 533.9Èíòåíñèâíîñòü, íàïðàâëåííîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ ñîëíå÷íûõìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ íà âòîðîé ãàðìîíèêå ïëàçìåííîé÷àñòîòûÀ.À. ÊóçíåöîâÈíñòèòóò Ñîëíå÷íî-Çåìíîé Ôèçèêè ÑÎ �ÀÍ, Èðêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2005 ã.�Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåðõíå-ãèáðèäíûõ âîëí â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêàì ñîëíå÷íûõ ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ (ñ÷àñòîòîé îêîëî 5.7 ��ö). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì ïëàçìåííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûéïó÷îê ñ ðàñïðåäåëåíèåì òèïà êîíóñà ïîòåðü. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå äâóñòîðîííåãî ñèììåòðè÷íîãîêîíóñà ïîòåðü â ïîïåðå÷íîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ íàïðàâëåíèè ãåíåðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå ñî ñòåïåíüþïîëÿðèçàöèè äî 100% (â X-ìîäå). Â ñëó÷àå îäíîñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü ñòåïåíü ïîëÿðè-çàöèè íåâûñîêà, îäíàêî íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìîãóò ïðèâåñòè ê òàêèìèçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîñëå ïðîöåäóðû �âû÷èòàíèÿ �îíà� ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿìîæåò îêàçàòüñÿ çàâûøåííîé. Ñäåëàíû îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ïëàçìåííîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèèèçëó÷åíèÿ.INTENSITY, DIRECTION AND POLARIZATION OF SOLAR MICROWAVE BURSTS AT THESECOND HARMONIC OF PLASMA FREQUENCY, by A.A. Kuznetsov. Numerial simulation of theupper-hybrid waves nonlinear interation proess is performed. The onditions orrespond to the solarmirowave bursts soures (with frequeny about 5.7 GHz). The eletron beam with loss-one distributionis onsidered to be the plasma waves soure. It is shown that in the symmetri two-side loss-one ase theemission with perpendiular (with respet to the magneti �eld) propagation diretion has the polarizationdegree up to 100% (in X-mode sense). In the one-side loss-one ase the polarization degree is low; however,the small variations of plasma parameters an result in suh hanges of the emission parameters that thepolarization degree beomes overestimated after the bakground subtration proedure. The e�ienyestimations of the plasma mehanism of emission generation are performed.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íîå ðàäèîèçëó÷åíèå, ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, âîëíû âïëàçìå, íåëèíåéíûå ïðîöåññû1 ÂâåäåíèåÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ ñóáñåêóíä-íîé äëèòåëüíîñòè, íàáëþäàåìûõ íà Ñèáèðñêîì Ñîëíå÷íîì �àäèîòåëåñêîïå (÷àñòîòà 5.7 ��ö) èñïåêòðîïîëÿðèìåòðàõ Íàöèîíàëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Êèòàÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ìàã-íèòîãðàììàìè è íàáëþäåíèÿìè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå âñïëåñêè, êàê



138 �À.À. Êóçíåöîâïðàâèëî, ãåíåðèðóþòñÿ â îáëàñòÿõ îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B < 200 �ñ, òàê ÷òîîòíîøåíèå ïëàçìåííîé è öèêëîòðîííîé ÷àñòîò ωp/ωH > 5); ïëîòíîñòü ïëàçìû â èñòî÷íèêå èç-ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1011 ñì−3. Ýòè îñîáåííîñòè äåëàþò íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîìãåíåðàöèè âñïëåñêîâ êîãåðåíòíûé ïëàçìåííûé ìåõàíèçì. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óäâîåí-íîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå.Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàííîãî ìåõàíèçìà ïðåäñêàçûâàþò íåâûñîêóþ ñòå-ïåíü êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè � äî 30% ïðè ωp/ωH > 5 (Óèëëåñ è Ìåëðîóç, 1997; Çëîòíèê, 1981;Ëåäåíåâ, 1994). Êàê ïðàâèëî, ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè: ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèèáîëüøèíñòâà âñïëåñêîâ íå ïðåâûøàåò 5�10%. Òåì íå ìåíåå, èíîãäà íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè ñ ïî-âûøåííîé ïîëÿðèçàöèåé � äî 100% (Ìåøàëêèíà è äð., 2004).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â óêàçàííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíèå ïðîöåññàíåëèíåéíîãî ñëèÿíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà óïðîùàþùèõ ïðèá-ëèæåíèé. Òàê, Çëîòíèê (1981) è Ëåäåíåâ (1994) èñïîëüçóþò êâàçèïðîäîëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿäèñïåðñèîííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, äëÿ ïëàçìåííûõ âîëí íå ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîâàÿïîïðàâêà; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàçìåííûå âîëíû ìîãóò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðàîò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Íàèáîëåå òî÷íîå èññëåäîâàíèå (ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ) ïðîâåäåíî Óèëëåñîì è Ìåëðîóçîì (1997), íî â èõ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ãåíåðàöèÿïëàçìåííûõ âîëí ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ (ýòî àêòóàëüíî äëÿ èíòåðïðåòàöèè âñïëåñêîâ III òèïà,íî, ïî-âèäèìîìó, â ãåíåðàöèè ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ ñ òîíêîé âðåìåííîé è ñïåêòðàëüíîé ñòðóê-òóðîé áîëåå çàìåòíóþ ðîëü èãðàåò êîíóñíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü).Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èññëåäîâàòü ïðîöåññ ãåíåðàöèèèçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì óïðîùàþùèõ ïðåäïî-ëîæåíèé. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëàçìåííûõ âîëí âûáèðàþòñÿ íå ñëó÷àéíûìîáðàçîì, à èñõîäÿ èç óñëîâèé ãåíåðàöèè ýòèõ âîëí ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ êîíóñîì ïîòåðü. Êðîìåòîãî, ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîèñê óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, äàæå âîòíîñèòåëüíî ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå.2 �åíåðàöèÿ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí�àññìîòðèì ïëàçìåííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííûé ïó÷îêñ ðàñïðåäåëåíèåì òèïà êîíóñà ïîòåðü ãåíåðèðóåò âåðõíåãèáðèäíûå âîëíû, êîòîðûå çàòåì çà ñ÷åòíåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â ðàäèîèçëó÷åíèå. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå âåðõ-íåãèáðèäíûõ âîëí èìååò âèä:
ω2 ≃ ω2

p + ω2

H + 3k2v2

T , (1)ãäå ω, ωp è ωH � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà è ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòàñîîòâåòñòâåííî, k � âîëíîâîé âåêòîð, vT =
√

kBT/me � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû (ñòåìïåðàòóðîé T ).Óñëîâèåì ðåçîíàíñà âîëí è ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå:
ω − kzvz − sωH

√

1 − v2/c2 = 0, (2)ãäå s � íîìåð ãàðìîíèêè, kz è vz � ïðîäîëüíûå (ïàðàëëåëüíûå ìàãíèòíîìó ïîëþ) ñîñòàâëÿþùèåâîëíîâîãî âåêòîðà k è ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ v. Íàèáîëüøèé èíêðåìåíò ïëàçìåííûõ âîëíäîñòèãàåòñÿ, åñëè ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ (2) êàñàåòñÿ ãðàíèöû êîíóñà ïîòåðü â òî÷êå, ãäå êîíöåíòðàöèÿóñêîðåííûõ ÷àñòèö ìàêñèìàëüíà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ýòè òðåáîâàíèÿ (α = αc, v = vb), ñîâìåñòíîñ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì (1) è óñëîâèåì ðåçîíàíñà (2), ïîçâîëÿþò íàéòè õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòóè âîëíîâîé âåêòîð ãåíåðèðóåìûõ ïëàçìåííûõ âîëí:
ω =

sωH
√

1 − v2

b /c2
, kz =

1

µc

ω

c

vb

c
, k =

ωp√
3vT

√

ω2

H

ω2
p

(

s2

1 − v2

b /c2
− 1

)

− 1, cos θ =
kz

k
, (3)ãäå α � ïèò÷-óãîë ýëåêòðîíîâ, µc = cosαc, αc � ãðàíèöà êîíóñà ïîòåðü, vb � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòüýëåêòðîíîâ, è θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è ìàãíèòíûì ïîëåì. Îòìåòèì,
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíóñà ïîòåðü è ðåçîíàíñíîé êðèâîé â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåéýëåêòðîíîâ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé (è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà ðàäèîèçëó÷åíèÿ) çàâèñèò òîëüêî îò öèêëîòðîííîé÷àñòîòû è ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ.�àçáðîñ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ïî ñêîðîñòÿì (â èíòåðâàëå ∆vb) è ðàçìûòàÿ ãðàíèöà êîíóñà ïîòåðü(ñ øèðèíîé ∆αc) ïðèâîäÿò ê ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, êîòîðûé òàêæå ìîæíîîöåíèòü:
∆kz =

1

µc

ω

c

vb

c

(

1

1 − v2

b/c2

∆vb

vb
+

∆µc

µc

)

, ∆k =
ω2

3kv2

T

1

1 − v2

b /c2

vb∆vb

c2
,

∆θ =
1

sin θ

(

∆kz

k
− kz

k

∆k

k

)

,

(4)ãäå ∆µc = cos(αc − ∆αc) − cosαc.3 Íåëèíåéíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â ðàäèîèçëó÷åíèåÄëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ãåíåðèðóåìîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîå óðàâíåíèå, îïèñû-âàþùåå ïðîöåññ íåëèíåéíîãî ñëèÿíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí (Òðàõòåíãåðö, 1970; Çëîòíèê, 1981):
dWk(k)

dt
=

∫

Π(k,k′,k′′)W ′

k′(k′)W ′′

k′′(k′′)δ(ω − ω′ − ω′′)δ(k − k
′ − k

′′) d3
k
′ d3

k
′′ =

=

2π
∫

0

dϕ′

θ′

max
∫

θ′

min

Π(k,k′,k′′)W ′

k′(k′)W ′′

k′′(k′′)
(k′)2 sin θ′ dθ′

|∂(ω − ω′ − ω′′)/∂k′|

∣

∣

∣

∣ω−ω′
−ω′′

=0,

k−k
′
−k

′′
=0

,

(5)ãäå ïëàçìåííûå âîëíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðàìè (ω′,k′) è (ω′′,k′′), ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàèìååò ïàðàìåòðû (ω,k). Wk, W ′

k′ è W ′′

k′′ � ïëîòíîñòè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí â ïðîñòðàíñò-âå âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Âåðîÿòíîñòü íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí Π çàäàåòñÿ âûðàæåíèÿìè,ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ Òðàõòåíãåðöà (1970) è Çëîòíèê (1981). Äëÿ äèñïåðñèîííûõ ïàðàìåòðîââñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí èñïîëüçóþòñÿ òî÷íûå âûðàæåíèÿ (Çëîòíèê, 1981; Óèíãëè è Äàëê,1986). Äâîéíîé èíòåãðàë (5) ïî íàïðàâëÿþùèì óãëàì θ′ è ϕ′ âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííî (Óèëëåñ èÌåëðîóç, 1997; Êóçíåöîâ, 2005).Ñïåêòð âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ìîäåëüíîé �îðìóëîé (â âèäå ïàðàáîëè÷åñêîéçàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà k è óãëà θ);
Wk =











AW

[

1 − (k − k0)
2

(∆k/2)2

] [

1 − (θ − θ0)
2

(∆θ/2)2

]

, ïðè |k − k0| ≤ (∆k/2) è |θ − θ0| ≤ (∆θ/2),

0, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. (6)



140 �À.À. ÊóçíåöîâÏàðàìåòðû ñïåêòðà k0, θ0, ∆k, ∆θ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóë (3�4). Äëÿäâóñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü, êîòîðûé ñîñòîèò èç âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ,ïîëó÷àåì äâå îáëàñòè ãåíåðàöèè ïëàçìåííûõ âîëí (îäíà � ñ óãëàìè θ < 90◦, äðóãàÿ � ñ θ > 90◦).Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîãî íà Çåìëå ðàäèîèçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â ìîäåëèîïòè÷åñêè òîíêîãî èñòî÷íèêà ñ õàðàêòåðíûì îáúåìîì V . Ïàðàìåòðû ïëàçìû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ èóñêîðåííûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ (åñëè ñïåöèàëüíî íå óêàçàíî äðóãîå), ïðèâåäåíû âòàáëèöå 1. �Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõÏëîòíîñòü ïëàçìû: n = 10
11 ñì−3Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà: fp = 5.7/2 ��öÎòíîøåíèå ïëàçìåííîé è öèêëîòðîííîé ÷àñòîò: ωp/ωH = 5 − 6Òåìïåðàòóðà ïëàçìû: T = 3 × 10

6 ÊÏëîòíîñòü ýíåðãèè âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí: W ′
= 10

−5 ýðã/ñì3

W ′/nT = 2.4 × 10
−7Ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö: Eb = 30 êýÂ�ðàíèöà êîíóñà ïîòåðü: αc = 60

◦Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ: ∆vb = vb, ∆αc = 15
◦�àçìåð èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ: V = 1000 × 1000 × 1000 êì3

3.1 Äâóñòîðîííèé êîíóñ ïîòåðü�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äâóñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èìååò òðèìàêñèìóìà (ñì. ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóþùèå:à) âçàèìîäåéñòâèþ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ âîñõîäÿùèì ïó÷êîì, ìåæäó ñîáîé;á) âçàèìîäåéñòâèþ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ íèñõîäÿùèì ïó÷êîì, ìåæäó ñîáîé;â) âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó âîëíàìè, ãåíåðèðóåìûìè âîñõîäÿùèì è íèñõîäÿùèì ïó÷êàìè.Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî äâóñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü ãëàâíûé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîìóðàñïðîñòðàíåíèþ (ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ). Äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî êîíóñà ïîòåðü (òîåñòü, åñëè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èëè ïàðàìåòðû êîíóñà ïîòåðü â âîñõîäÿùåì è íèñõîäÿùåì ïîòîêàõðàçëè÷íû) ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3).Íà ðèñ. 4a ïðèâåäåíà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îòäåëüíî äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéâîëí (â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî äâóñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü). Â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíîãîïîëÿ ãåíåðèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà, òàê ÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè (ñì. ðèñ.4b) ïðåâûøàåò 95%. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ìîä èçëó÷åíèÿ â êâàçè-ïîïåðå÷íîì ïðèáëèæåíèè, äàæå â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå: ó X-ìîäû âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïåðïåíäèêóëÿðåí âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ó O-ìîäû � ïàðàëëåëåí.Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, íàïðàâëåííûå ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðè-çîâàííûìè. Òåì íå ìåíåå, åñëè â ïðîöåññå âûõîäà èç èñòî÷íèêà óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñ-òðàíåíèÿ è ìàãíèòíûì ïîëåì èçìåíèòñÿ, òî ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò ñòàòü êðóãîâîé. Êðîìå îïðåäåëåí-íîé êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 5), äëÿ ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå �ïðèâÿçêè�ïàðàìåòðîâ âîëí ê ïàðàìåòðàì ñðåäû: ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå êðèòè÷åñêîé (Æå-ëåçíÿêîâ, 1997),
ω ≪ ωt = 2π

(

3 × 1017nBLθ

)1/4

, (7)ãäå Lθ � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè n = 1011 ñì−3, B = 200 �ñ è
Lθ = 1000 êì ïîëó÷àåì ωt = 2π × 70 ��ö, òàê ÷òî óñëîâèå ω ≪ ωt âûïîëíÿåòñÿ.
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�èñ. 2. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî äâóñòîðîííåãî êîíóñàïîòåðü

�èñ. 3. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî äâóñòîðîííåãî êîíóñàïîòåðü: a) äëÿ ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óãëîâ íèñõîäÿùåãî êîíóñà ïîòåðü (Eb↓ = 30 êýÂ); b) äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ýíåðãèè íèñõîäÿùåãî ïó÷êà (αc↓ = 60
◦)3.2 Îäíîñòîðîííèé êîíóñ ïîòåðüÄëÿ îäíîñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îäíîêðàòíîì îòðàæåíèè ýëåêòðîííîãîïó÷êà îò ìàãíèòíîãî çåðêàëà, ïîëó÷àåì îäèí ìàêñèìóì íà äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè (ñì. ðèñ. 6a).Íàïðàâëåííîñòü è øèðèíà ðàäèîëó÷à îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà:

cos θ ≃ 2√
3

1

µc

vb

c
, ∆θ ≃ ctg θ

(

∆vb

vb
+

∆µc

µc

)

. (8)Âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìåííûõ âîëí âîçìîæíî, åñëè â äàííîì âûðàæåíèè ïîëó÷àåì cos θ < 1.Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ñîîòâåòñâóåò îáûêíîâåííîé âîëíå. Îäíàêîïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîïåðå÷íî-ãî, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íåâûñîêà (25�35% äëÿ ðàññìàòðèâåìûõ óñëîâèé, ñì. ðèñ. 6b). Ïîëó÷åííàÿñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ñðàâíèìà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ îöåíêàìè Çëîòíèê (1981) äëÿ èçîòðîïíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí: η ≃ 1.7(ωH/ωp).
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�èñ. 4. a) Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ X- è O-ìîä äëÿ ñèììåòðè÷íîãîäâóñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü. b) Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ

�èñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿÂ òî æå âðåìÿ, áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿäîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ïðèìåð çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ (ωp/ωH). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû ìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì Ì�Ä-âîëíû (ñ àìïëèòóäîé îêîëî 15%), íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Îòìåòèì,÷òî â äàííîì ðàñ÷åòå íåêîòîðûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îòëè÷íû îò óêàçàííûõ â òàáë. 1.Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, èíòåíñèâíîñòü îáûêíîâåííîé âîëíû ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åìíåîáûêíîâåííîé. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó èíòåðåñíîìó ý��åêòó. Ïðè èññëåäîâàíèèâñïëåñêîâ ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé, êàê ïðàâèëî, äëÿ áîëåå ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ òîíêèõ ñòðóêòóð ïðîè-çâîäèòñÿ ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ �îíà � óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ïðèýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ �îíîâîãî âñïëåñêà íå ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèèâñïëåñêîâ ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè òîíêèå ñòðóêòóðû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñîáîé âñåãî ëèøü �ëóêòóàöèè �îíîâîãî âñïëåñêà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå �îòíîñèòåëüíîé�èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé ïîñëå âû÷èòàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäâ íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ìû ïîëó÷àåì âñïëåñê èçëó÷åíèÿ ñ ñèëüíûì ïðåîáëàäàíèåì íåîáûêíîâåííîéâîëíû. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî îòíîñèòåëüíûì óðîâíÿì X- è O-ìîä
ηrel =

(IX − IX0
) − (IO − IO0

)

(IX − IX0
) + (IO − IO0

)
, (9)
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�èñ. 6. a) Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíîñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü ñ ðàç-íûìè çíà÷åíèÿìè ãðàíè÷íîãî óãëà. b) Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ

�èñ. 7. a) Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ωp/ωH ñî âðåìåíåì. b) Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåéèçëó÷åíèÿ X- è O-ìîä (óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìàãíèòíûì ïîëåì θ = 70
◦, òåìïåðàòóðàïëàçìû T = 10

6 Ê, òåìïåðàòóðà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ Tb = 1.5 × 10
8 Ê)ïðåâûøàåò 60%, àìïëèòóäà âñïëåñêà ñîñòàâëÿåò äî 8% îò óðîâíÿ �îíà.4 Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî:à) Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ðàñïðåäåëåíèåì òèïà äâóñòîðîííåãî ñèììåòðè÷íîãî êîíóñà ïîòåðüãåíåðèðóåò äâå ñèììåòðè÷íûå ïîïóëÿöèè âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòè-âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ âîëí ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè ïðåèìóùåñòâåííî ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòåïåíü ïîëÿðè-çàöèè èçëó÷åíèÿ âûñîêàÿ è ñîîòâåòñòâóåò íåîáûêíîâåííîé âîëíå. Èíòåðâàë óãëîâ, â êîòîðîì ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè η ïðåâûøàåò 60%, ñîñòàâëÿåò îêîëî 8◦ ïðè îòíîøåíèè ïëàçìåííîé è öèêëîòðîííîé÷àñòîò ωp/ωH = 5 − 6.á) Â ñëó÷àå îäíîñòîðîííåãî êîíóñà ïîòåðü ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íàóãîë 70 − 80◦ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Èçëó÷åíèå
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�èñ. 8. a) Ïðî�èëè èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ X- è O-ìîä ïîñëå âû÷èòàíèÿ çíà÷åíèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò(ñì. ðèñ. 7). b) Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî îòíîñèòåëüíûì óðîâíÿì X- è O-ìîäóçêîíàïðàâëåííîå (øèðèíà ðàäèîëó÷à îêîëî 10◦). Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íåâûñîêà (25-35%), çíàê ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò íåîáûêíîâåííîé âîëíå. Òåì íå ìåíåå, ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ âàðèàöèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ìîæåò ïðèâåñòè ê òàêèì ñèíõðîííûì èçìåíåíèÿì èíòåí-ñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè, ÷òî ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà ïîëÿðèçàöèÿ îêàæåòñÿ çàâûøåííîé. Äàííûéý��åêò ñèëüíåå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå ïëàçìû (T ≃ 106 Ê) èíåâûñîêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (Eb ≤ 10 êýÂ). Èíòåíñèâíîñòü âûñîêîïîëÿðèçîâàííûõ âñïëåñêîâ,�îðìèðóåìûõ òàêèì îáðàçîì, íå ïðåâûøàåò 10% îò óðîâíÿ �îíà.â) Íàáëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ïëàçìåííûõ âîëí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé ýíåðãèèòðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ðàäèîèçëó÷åíèå. Äëÿ óêàçàííûõ â òàáë. 1 óñëîâèé ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åòñòîëêíîâåíèé W ′νe òàêîâû, ÷òî êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.1%. Òåì íå ìåíåå,íåîáõîäèìûé óðîâåíü ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâäîïóñòèìîé èíòåíñèâíîñòè � äëÿ ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ äîñòàòî÷íî îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè
nb/n > 10−5. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (è ñíèæåíèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé νe) êîý��èöèåíòïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî T 3. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îòòåìïåðàòóðû òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê �îðìèðîâàíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû ðàäèîèçëó÷åíèÿ (â ÷àñò-íîñòè, âñïëåñêîâ U-òèïà).Áëàãîäàðíîñòè. Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû íîìåð 03-02-16229 è04-02-39003).ËèòåðàòóðàÆåëåçíÿêîâ Â.Â. // Èçëó÷åíèå â àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìå. Ì. ßíóñ-Ê. 1997.Çëîòíèê (Zlotnik E.Ya.) // Astron. Astrophys. 1981. V. 101. P. 250.Êóçíåöîâ (Kuznetsov A.A.) // Astron. Astrophys. 2005. V. 438. P. 341.Ëåäåíåâ (Ledenev V.G.) // Astron. Astrophys. 1994. V. 285. P. 1019.Ìåøàëêèíà è äð. (Meshalkina N.S., Altyntsev A.T., Syh R.A., Chernov G.P., Yan Yihua) // SolarPhys. 2004. V. 221. P. 85.Òðàõòåíãåðö Â.Þ. // Èçâ. ÂÓÇîâ � �àäèî�èçèêà. 1970. Ò. 13. Ñ. 884.Óèëëåñ è Ìåëðîóç (Willes A.J., Melrose D.B.) // Solar Phys. 1997. V. 171. P. 393.Óèíãëè è Äàëê (Winglee R.M., Dulk G.A.) // Astrophys. J. 1986. V. 307. P. 808.


