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Ââåäåíèå

Êîðîíàëüíûå ìàãíèòíûå àðêè (ïåòëè) ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êîðîí Ñîëíöà è
çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ [1, 2]. Îñíî-
âàíèÿ àðîê ðàñïîëîæåíû â ôîòîñôåðå è ÷àñòî ñâÿ-
çûâàþò ïÿòíà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Àðêè
èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â àêòèâíîñòè çâåçä. Íàáëþ-
äåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (Skylab,
SOHO, Yohkoh, RHESSI, TRACE), êðóïíûõ îïòè-
÷åñêèõ (SVTT) è ðàäèîòåëåñêîïîâ (VLA, ÑÑÐÒ,
NoRH) ïîêàçàëè, ÷òî ñîëíå÷íûå âñïûøêè âîçíèêà-
þò â êîðîíàëüíûõ àðêàõ (ðèñ. 1).

Ýðóïòèâíûå ïðîòóáåðàíöû è êîðîíàëüíûå òðàí-
çèåíòû íåðåäêî èìåþò àðêîîáðàçíóþ ôîðìó. Âñïû-
øå÷íàÿ àêòèâíîñòü êðàñíûõ êàðëèêîâ è òåñíûõ
äâîéíûõ ñèñòåì òàêæå îáóñëîâëåíà ýíåðãîâûäåëå-
íèåì â ìàãíèòíûõ àðêàõ. Óñïåõè ôèçèêè êîðîíàëü-
íûõ àðîê ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùèìè ïðåäñòàâëå-
íèÿìè:

– êîðîíàëüíàÿ àðêà – ðåçîíàòîð äëÿ ìàãíèòîãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ (ÌÃÄ) âîëí;

– êîðîíàëüíàÿ àðêà – ýêâèâàëåíòíûé RLC-êîíòóð;
– êîðîíàëüíàÿ àðêà – ìàãíèòíàÿ ëîâóøêà äëÿ

ýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïàðàìåòðû âñïû-

øå÷íûõ àðîê íà Ñîëíöå è çâåçäàõ, ïîëó÷åííûå íà îñíî-
âàíèè ìíîãîâîëíîâûõ (îïòèêà, ðàäèî, ðåíòãåí) íàáëþ-
äåíèé è ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, â êîòîðûõ ïðèâëåêàþò-
ñÿ óêàçàííûå âûøå ïîäõîäû. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð âñïûøå÷íî-àêòèâíîé îáëàñòè íà
Ñîëíöå 23 ìàðòà 2000 ã. â ëèíèè 171 À° , ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òåìïåðàòóðå ïëàçìû Ò ≈ 106 K. Äàííûå
àïïàðàòà TRACE (Shrijver et al. // Solar Physics.
2004. V. 206. ¹ 1).

Ïàðàìåòðû êîðîíàëüíûõ âñïûøå÷íûõ àðîê

Òåñíûå äâîéíûå çâåçäû
AlgolRS CVn

Ïàðàìåòð Ñîëíöå Êðàñíûé êàðëèê
UV Ceti

Äëèíà l, ñì
Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, ñì
Êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû n, ñì–3

Òåìïåðàòóðà ïëàçìû Ò, K
Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ Â, Ãñ
Ìåðà ýìèññèè, ñì–3

(1–10)×109

(1–5)×108

1010–1012

106–107

102–103

1047–1050

2×109–3×1011

108–3×109

1010–1012

3×106–108

3×102–103

1050–1053

(5–10)×1010

108–1012

(3–9)×107

(0,3–6)×102

1053–1055

(2–6)×1011

109–1012

(3–7)×107

(1–5)×102

1052–1054

àðêà ñîñòîèò èç ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ñî
çíà÷èòåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðè÷åì “ïëàçìåííîå
β” – îòíîøåíèå äàâëåíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà ê äàâëå-
íèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, β = 8πn BT/B2 < 1. Çäåñü n – êîí-
öåíòðàöèÿ ïëàçìû, Â – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ò –
òåìïåðàòóðà ïëàçìû, Â – ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ. Â äàí-
íîé ðàáîòå êðàòêî îïèñûâàþòñÿ ïëàçìåííûå ïðîöåñ-
ñû â êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ àðêàõ ñ ïðèìåíåíèåì
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ÌÃÄ è êèíåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, à òàêæå ñ ïðè-
âëå÷åíèåì àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ.

Êîðîíàëüíàÿ àðêà – ðåçîíàòîð
äëÿ ÌÃÄ âîëí

Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ î êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ìîäó-
ëÿöèè ñïîðàäè÷åñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ìî-
äóëÿöèÿ ñâÿçûâàëàñü ñ ÌÃÄ êîëåáàíèÿìè êîðîíàëüíûõ
ìàãíèòíûõ àðîê [3–5]. Äåëî â òîì, ÷òî íà ãðàíèöå
àðêà–âíåøíÿÿ ñðåäà èìååòñÿ ñêà÷îê èìïåäàíñà äëÿ
ÌÃÄ âîëí, ïîýòîìó êîðîíàëüíóþ àðêó ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ðåçîíàòîð. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèâëå-
êàëñÿ è äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïóëüñàöèé ðàäèîèçëó÷å-
íèÿ êðàñíûõ êàðëèêîâ [6–8]. Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ
Ñîëíöà â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå íà ñïóòíèêå
TRACE ïîçâîëèëè âïåðâûå îáíàðóæèòü ïîïåðå÷íûå
êîëåáàíèÿ êîðîíàëüíûõ àðîê àêòèâíûõ îáëàñòåé [9],
÷òî ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ
èññëåäîâàíèé – êîðîíàëüíîé ñåéñìîëîãèè. Òàêîé
èíòåðåñ ê îñöèëëÿöèÿì àðîê ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ
îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû íàãðåâà êîðîí è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïëàçìû â îáëàñòè âñïû-
øå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ.

Êîëåáàíèÿ êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî èññëåäîâàòü íà ïðèìåðå
îäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà ñ ðàäèóñîì r è
äëèíîé l, òîðöû êîòîðîãî “âìîðîæåíû” â ñâåðõïðî-
âîäÿùóþ ïëàçìó. Ïëàçìà âíóòðè öèëèíäðà èìååò
ïëîòíîñòü ρi, òåìïåðàòóðó Ti è ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü
îñè öèëèíäðà Bi. Âíå öèëèíäðà ñîîòâåòñòâóþùèå
ïàðàìåòðû îáîçíà÷åíû êàê ρe, Te è Be. Äèñïåðñèîí-
íîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé öèëèíäðà ω ñ êîìïîíåíòàìè âîëíîâîãî
âåêòîðà k⊥ è k||, èìååò âèä [5]:
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(1) – ôóíêöèè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà,
k|| = πs/l, s = 1, 2, 3,… Äëÿ òîíêîãî (r/l n 1) è ïëîòíîãî
(ρe/ρi n 1) öèëèíäðà ïðè m = 0 èç (1) íàõîäèì ÷àñòî-
òó áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ (ÁÌÇ) êîëåáàíèé:
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Ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî k⊥ = λi/r, ãäå λi – íóëè
ôóíêöèè Áåññåëÿ J0(λ) = 0. ÁÌÇ âîëíû, äàþùèå íàè-

ƒ

áîëüøèé ýôôåêò â ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ àðîê, ìî-
ãóò èñïûòûâàòü çàìåòíîå àêóñòè÷åñêîå çàòóõàíèå γa,
ñâÿçàííîå ñ èõ èçëó÷åíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó
[5, 10]:
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2,
òî åñòü àðêà – èäåàëüíûé ðåçîíàòîð äëÿ ÁÌÇ âîëí.
Ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì ñêà÷êå èìïåäàíñà íà ãðàíèöå
ïëàçìåííîãî öèëèíäðà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåîáëàäàþò
ìåõàíèçìû çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííûå äèññèïàòèâíû-
ìè ïðîöåññàìè âíóòðè àðêè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ïðè÷èíîé “âíóòðåííåãî”
çàòóõàíèÿ ÁÌÇ âîëí â ñîëíå÷íûõ àðêàõ ÿâëÿåòñÿ ýëåê-
òðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïëàçìû [11]:
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Çäåñü m, M – ìàññû ýëåêòðîíà è èîíà ñîîòâåòñòâåí-
íî, θ = arctg(k⊥/k||), νei ≈ 60n/T 3/2 – ýôôåêòèâíàÿ
÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè. Ìîäó-
ëÿöèÿ ïîòîêà ãèðîñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ýíåð-
ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîêàçàòåëåì δ ñòåïåííîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî èñòî÷-
íèêà ïðè ÁÌÇ êîëåáàíèÿõ èìååò âèä [12]:

2 ,B
B

δ
Δ = ξ = ξβ                            (5)

ãäå ξ = 0,9δ – 1,22.
Èç óðàâíåíèé (2), (4) è (5) îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðà-

òóðà, ïëîòíîñòü ïëàçìû è ìàãíèòíîå ïîëå àðêè. Ðå-
çóëüòàòû ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ñîëíå÷íûõ ïå-
òåëü ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè ïîðÿäêà
ñåêóíä ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Êðîìå òîãî, èç ñðàâ-
íåíèÿ ñòåïåíè ìîäóëÿöèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ â îïòè÷åñêè òîëñòîé (ìåíüøå 10 ÃÃö) è îïòè-
÷åñêè òîíêîé (áîëüøå 10 ÃÃö) ÷àñòÿõ ñïåêòðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ δ â èñòî÷íèêå
èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè 31 ìàÿ
1990 ã. δ = 4,4 [12].

Ïðè èíæåêöèè â àðêó èñïàðÿþùåéñÿ õðîìîñôåð-
íîé ïëàçìû âîçìîæíî âîçáóæäåíèå àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé ωA = k||cAi. Ìîäåëü àëüôâåíîâñêèõ îñöèë-
ëÿöèé âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ïóëüñàöèé æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîë-
íå÷íûõ âñïûøåê [13]. Äîáðîòíîñòü òàêèõ îñöèëëÿ-
öèé (Q-ôàêòîð) îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèìè ñîóäà-
ðåíèÿìè Q = MωA/mνei, à ãëóáèíà ìîäóëÿöèè – ñîîò-
íîøåíèåì Δ = β/2. Àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàöèé
äëÿ ðÿäà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê íà îñíîâå äàííûõ î
ïåðèîäå (2π/ωA = 5–25 ñ), äîáðîòíîñòè (Q = 4–10) è
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ãëóáèíå ìîäóëÿöèè (Δ = 0,15–0,50) ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì èñïàðÿþùåéñÿ ïëàçìû è
âñïûøå÷íûõ ïåòåëü: n = (5–20)×1011 ñì–3, Ò =
= (3–6)×107 K, B = (4–17)×102 Ãñ. Ìîäåëü àëüôâå-
íîâñêèõ ïóëüñàöèé âñïûøå÷íîé àðêè ïîëó÷èëà ðàç-
âèòèå â ðàáîòå [14], â êîòîðîé èññëåäîâàíû ïóëüñà-
öèè ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûø-
êè 22 èþíÿ 1989 ã. Ýòà ìîäåëü ïðèâëåêàëàñü è äëÿ
äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ êîðîíàëüíûõ àðîê íà çâåç-
äàõ AD Leo, DT Vir, Gl-549 è II Peg [15, 16].

Åñëè m ≠ 0, òî (1) îïèñûâàåò èçãèáíûå êîëåáàíèÿ
(kink-mode), íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàâøèåñÿ íà Ñîë-
íöå àïïàðàòîì TRACE ïðè ñîëíå÷íîé âñïûøêå
14 èþëÿ 1998 ã. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ êîëåáàíèé ñ ïå-
ðèîäîì ïîðÿäêà 280 ñ áûëà èõ íèçêàÿ äîáðîòíîñòü [9].
Â ñëó÷àå m = 1 ÷àñòîòà èçãèáíûõ îñöèëëÿöèé ðàâíà

1/ 22 2
i Ai e Ae

||
i e
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⎛ ⎞ρ + ρ
ω = ⎜ ⎟

ρ + ρ⎝ ⎠                  
(6)

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ðåàêöèåé êîðîíàëüíûõ àðîê íà ôîòîñôåðíûå
5-ìèíóòíûå îñöèëëÿöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Àêóñòè÷åñêîå çàòóõàíèå êèíê-ìîäû ñâÿçàíî ñ âîçáóæ-
äåíèåì àðêîé ÁÌÇ âîëí âî âíåøíåé ñðåäå. Â ðàìêàõ
çàäà÷è î ìàëûõ êîëåáàíèÿõ ïëàçìåííîãî öèëèíäðà
äîáðîòíîñòü òàêèõ êîëåáàíèé áûëà îöåíåíà â [17]
êàê Q ≈ 2π, à ñ ó÷åòîì ìàëîé, íî êîíå÷íîé àìïëèòó-
äû îñöèëëÿöèé Q ≈ 9 [18]. Íèçêóþ äîáðîòíîñòü ìîæ-
íî îáúÿñíèòü è äèñïåðñèîííûì ðàñïëûâàíèåì âîç-
íèêàþùåãî ïðè âñïûøêå èìïóëüñà ÁÌÇ âîëí [19].

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà β
â êîðîíàëüíûõ àðêàõ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå îñöèë-
ëÿöèé áàëëîííîé ìîäû, êîòîðàÿ â ïðèëîæåíèè ê
Ñîëíöó èññëåäîâàíà â ðàáîòå [11]. Êðîìå ðàññìîò-
ðåííûõ òèïîâ êîëåáàíèé, äàííûå î ïîëÿðèçàöèè
ïóëüñàöèé ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà óêà-
çûâàþò è íà ñóùåñòâîâàíèå òîðñèîííûõ îñöèëëÿ-
öèé ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ àðîê [20]. Èññëåäîâàíèå
îñöèëëÿöèé ìàãíèòíûõ ïåòåëü ÿâëÿåòñÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè êîðîí
Ñîëíöà è çâåçä.

Âñïûøå÷íàÿ àðêà – ýêâèâàëåíòíûé
RLC-êîíòóð

Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì ñå÷åíèè êîðî-
íàëüíûõ àðîê ñ âûñîòîé [21, 22], ÷òî îáóñëîâëåíî
ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, òåêóùèìè â àðêàõ. Âåëè-
÷èíó òîêà íà óðîâíå ôîòîñôåðû â îêðåñòíîñòè ñîë-
íå÷íûõ ïÿòåí âïåðâûå îöåíèë Ñåâåðíûé [23]:
I ≈ 1011–1012 A. ×òîáû îáåñïå÷èòü âñïûøå÷íîå ýíåð-
ãîâûäåëåíèå ìîùíîñòüþ RI2 ≈ 1019–1021 Âò ïðè
òàêîì òîêå, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âñïûøêè äîë-

æíî áûòü R ≈ 10–4–10–3 Îì. Êëàññè÷åñêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü (ïðîâîäèìîñòü Ñïèòöåðà) õðîìîñôåðíîé è
êîðîíàëüíîé ÷àñòåé àðêè äàåò R ≈ 10–13–10–11 Îì.
Äëÿ âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåîáõîäèìî,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü ñîïðîòèâëåíèå àðêè íà
7–9 ïîðÿäêîâ. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå âñïûøå÷íîãî
ýíåðãîâûäåëåíèÿ, îñíîâàííûé íà àíàëîãèè âñïûø-
êè ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ [24]. Òàêîé ïîäõîä âïåð-
âûå áûë ïðåäëîæåí Àëüôâåíîì è Êàðëêâèñòîì [25].
Îí îêàçàëñÿ ïëîäîòâîðíûì íå òîëüêî ïðè îïèñàíèè
âñïûøå÷íûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå è çâåçäàõ, íî è
ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû íàãðåâà çâåçäíûõ êîðîí, ïðè
ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîäèíàìèêè àêêðåöèîííûõ äèñ-
êîâ ìàãíèòíûõ íåéòðîííûõ çâåçä.

Ðàçâèâàÿ àíàëîãèþ âñïûøêè ñ ýëåêòðè÷åñêîé
öåïüþ, Çàéöåâ è Ñòåïàíîâ [24] îáðàòèëè âíèìàíèå
íà ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà:

âñïûøêà – ïðèíöèïèàëüíî íåñòàöèîíàðíûé ïðî-
öåññ, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ âñïûøå÷íîãî ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ çàêîí Îìà â âèäå j = σE íå ïðèìåíèì;

îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â äèññèïàöèè ýíåðãèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà âî âñïûøêå èãðàåò íåéòðàëüíûé
êîìïîíåíò ïëàçìû, à èìåííî ñîóäàðåíèÿ èîíîâ ñ
íåéòðàëàìè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îäèíî÷-
íîé âñïûøå÷íîé àðêå – ôóíäàìåíòàëüíîì ýëåìåíòå
âñïûøêè. Âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ âñïûøå÷íûõ
àðîê îñâåùåíû, íàïðèìåð, â îáçîðå [26]. Ýêâèâàëåíò-
íûé ýëåêòðè÷åñêèé êîíòóð âñïûøå÷íîé àðêè, îñíî-
âàíèÿ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ñóïåðãðàíóëÿ-
öèîííûõ ÿ÷ååê, ñîñòîèò èç òðåõ îáëàñòåé (ðèñ. 2).
Â îáëàñòè 1 ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïåòëè è ñâÿçàííîãî ñ íèì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â ýòîé
îáëàñòè ωe/νea . 1, ωi/νia n 1, ãäå ωe è ωi – ãèðî÷àñ-
òîòû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, νea è νia – ÷àñòîòû ýëåêò-
ðîííî-àòîìíûõ è èîííî-àòîìíûõ ñîóäàðåíèé. Ýëåê-
òðîíû, ñëåäîâàòåëüíî, çàìàãíè÷åíû, à èîíû óâëåêà-
þòñÿ íåéòðàëüíûì êîìïîíåíòîì ïëàçìû ïðè
êîíâåêòèâíîì äâèæåíèè âåùåñòâà â ñóïåðãðàíóëàõ.
Âîçíèêàåò ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàçäåëå-
íèÿ çàðÿäîâ Er, êîòîðîå âìåñòå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
Bz ãåíåðèðóåò òîê Õîëëà jϕ, óñèëèâàþùèé ïåðâîíà-
÷àëüíîå ïîëå Bz. Ìàãíèòíîå ïîëå óñèëèâàåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà “ñãðåáàíèå” ïîëÿ êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì
íå êîìïåíñèðóåòñÿ äèôôóçèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ìàãíèòíàÿ òðóáêà, ðàäèóñ
r êîòîðîé çàâèñèò îò ñêîðîñòè äèôôóçèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ çà ñ÷åò ïðîâîäèìîñòè. Ìàãíèòíîå ïîëå â òðóáêå
îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ýíåðãèè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà
ïëàçìû çà âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðóáêè (t ≈ Δx/vr, ãäå
Δx ≈ 30 000 êì – ìàñøòàá ÿ÷åéêè ñóïåðãðàíóëÿöèè,
vr ≈ 0,1–0,5 êì/ñ – ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü êîíâåê-
òèâíîãî äâèæåíèÿ). ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ áëàãîäàðÿ
äâèæåíèÿì â ôîòîñôåðå ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíûõ
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ïîëåé, ïîääåðæèâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òåêóùèé â
ìàãíèòíîé àðêå îò îäíîãî îñíîâàíèÿ äî äðóãîãî è çà-
ìûêàþùèéñÿ â ôîòîñôåðå (îáëàñòü 2) íà óðîâíå
τ5000 ≈ 1, ãäå ïðîâîäèìîñòü èçîòðîïíà. Îáëàñòü 3 –
êîðîíàëüíàÿ ÷àñòü ïåòëè. Çäåñü β n 1 è ñòðóêòóðà
ïåòëè áåññèëîâàÿ, ò. å. ëèíèè òîêà ïàðàëëåëüíû ëè-
íèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàñ÷åòû [27] ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè Vr = 0,1 êì/ñ ðàäèóñ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ òðóáêè
r ≈ 108 ñì, ìàãíèòíîå ïîëå íà âûñîòå 500 êì íàä óðîâ-
íåì τ5000 ≈ 1 íà îñè àðêè Bz(0) ≈ 2×103 Ãñ, à ïðîäîëü-
íûé òîê Iz ≈ 3×1011 À.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ öåïè ÿâëÿåòñÿ
áîëüøàÿ èíäóêòèâíîñòü âñïûøå÷íîé àðêè:

8 74 ln .
4

lL l
r

⎛ ⎞= −⎜ ⎟π⎝ ⎠                           (7)

Äëÿ âñïûøå÷íîé ïåòëè ñ l = 2×109 ñì, r = 108 ñì èí-
äóêòèâíîñòü L ≈ 1010 ñì = 10 Ã. Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà W = LI2/2, çàïàñåííàÿ â êîíòóðå, ïðè
L ≈ 10 Ã, I ≈ 1011–1012 A ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿä-
êà 5×1029–5×1031 ýðã, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ
âñïûøêè.

Íåéòðàëüíûé êîìïîíåíò ïëàçìû è íåñòàöèîíàð-
íîñòü ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê ïðîâîäèìîñòè Êàóëèíãà
[29], êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ïðîâîäèìîñòè Ñïèò-

öåðà. Óâåëè÷åíèå äæîóëåâîé äèññèïàöèè â ÷àñòè÷íî
èîíèçîâàííîì ãàçå îáóñëîâëåíî áîëüøèìè ïîòåðÿ-
ìè ýíåðãèè èîíîâ, äâèæóùèõñÿ ÷åðåç ãàç íåéòðàëü-
íûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèëû Àìïåðà j×B. Òàê, â
ìåæçâåçäíûõ îáëàêàõ ïðîâîäèìîñòü Êàóëèíãà ìåíü-
øå ïðîâîäèìîñòè Ñïèòöåðà íà 10–12 ïîðÿäêîâ [30].

Â ðàáîòàõ [24, 28] ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííûé çà-
êîí Îìà [29, 30]

( )

e*

2

a a a
i ia i ia

p
enc en

F F dn m p
cnm v cnm v dt

× ∇
= + − +

σ

+ − ∇ × − ρ ×⎡ ⎤⎣ ⎦

j j BE

Vg B B  
(8)

âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà, óðàâíåíèåì äâè-
æåíèÿ ïëàçìû êàê öåëîãî

1d p
dt c

ρ = ρ − ∇ + ×
V g j B                    (9)

è óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè

div( ) 0
t

∂ρ
+ ρ =

∂
V                        (10)

ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì îïèñûâàþò ïîâåäåíèå
ïëàçìû è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Çäåñü E* = E +
+ V×B/c, ρ = nama + neme + nimi, p = pa + pe + pi, σ – ïðî-
âîäèìîñòü Ñïèòöåðà, F = ρa/ρ – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü íåéòðàëîâ. Äæîóëåâà äèññèïàöèÿ òîêà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé q = E*j, êîòîðóþ ñ ó÷åòîì ñîîò-
íîøåíèé (8)–(10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [24, 28]:

2 2
2

2
i ia

( ) .j Fq
c nm

= + ×
σ ν

j B
                

(11)

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî â áåññèëîâîì ïîëå (j || B) âòî-
ðîå ñëàãàåìîå íåñóùåñòâåííî è äèññèïàöèÿ òîêà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ Ñïèòöåðà. Äèññèïà-
öèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðè j ⊥ B. Ïðè÷èíîé ïî-
âûøåííîé äèññèïàöèè òîêà â êîðîíàëüíîé àðêå ìî-
æåò áûòü áàëëîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü õðîìîñôåðû
èëè ïðîòóáåðàíöà, ðàñïîëîæåííîãî íàä àðêîé [28].
Ïðîíèêàþùèé â òîêîâûé êàíàë “ÿçûê” ÷àñòè÷íî
èîíèçîâàííîé ïëàçìû äåôîðìèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå.
Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà Àìïåðà, êîòîðàÿ è
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ äèññèïàöèþ òîêà. Èí-
òåãðèðóÿ (11) ïî îáúåìó àðêè, íàõîäèì ìîùíîñòü
ýíåðãîâûäåëåíèÿ [5]:
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[ ]
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m ddW F I d I
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⎡ ⎤ν + ν π
= + =⎢ ⎥

ν⎣ ⎦
= +

   (12)

ãäå d – õàðàêòåðíûé ðàçìåð “ÿçûêà” ÷àñòè÷íî èîíè-
çîâàííîé ïëàçìû, ïðîíèêàþùåãî â òîêîâûé êàíàë.
Ïîëàãàÿ d ≈ 5×107 ñì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àðêè
S ≈ 3×1016 cì2, I ≈ 3×1011 A, n ≈ 1011 cì–3, T ≈ 104 K,
F ≈ 0,5, èç (10) íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå Êàóëèíãà

Êîðîíà

Õðîìîñôåðà
Áàëëîííàÿ
ìîäà

Ôîòîñôåðà

3

1 1

2

R0 V(r)

I

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå êîðîíàëüíîé
ìàãíèòíîé àðêè ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì [27]. Êîí-
âåêòèâíûå äâèæåíèÿ ïëàçìû ãåíåðèðóþò ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê â îáëàñòè 1. Òîê òå÷åò ïî êîðîíàëüíîé
÷àñòè àðêè îò îäíîãî îñíîâàíèÿ ê äðóãîìó è çàìû-
êàåòñÿ ïîä ôîòîñôåðîé íèæå óðîâíÿ τ5000 ≈ 1, ãäå
ïðîâîäèìîñòü èçîòðîïíà (îáëàñòü 2). Â îáëàñòè 1,
ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ôîòîñôåðîé è õðîìîñôå-
ðîé, âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü áàëëîííîé ìîäû
(flute instability). “ßçûêè” ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé
ïëàçìû ïðîíèêàþò â òîêîâûé êàíàë, ñîïðîòèâëå-
íèå âîçðàñòàåò íà ìíîãî ïîðÿäêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
âñïûøêå. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòü-
ñÿ è â êîðîíå (îáëàñòü 3) ïðè âçàèìîäåéñòâèè êî-
ðîíàëüíîé àðêè ñ ïðîòóáåðàíöåì.
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Rnl ≈ 10–3 Îì, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âñïûøå÷íîå
ýíåðãîâûäåëåíèå.

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîðîæäà-
åìûå ìàëûìè êîëåáàíèÿìè ìàãíèòíîé ïåòëè ñ
òîêîì, è îãðàíè÷èâàÿñü âîçìóùåíèÿìè àëüôâåíîâ-
ñêîãî òèïà, èç (8)–(10) è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýëåêòðî-
äèíàìèêó RLC-êîíòóðà [31]:

( ) ( )
2

2 2
1 1 0, .z z

z z z z
z

I IL R I I I I
t C Ic t

∂ ∂
+ + =

∂∂  
(13)

Ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà R â (13) îïðåäåëÿåòñÿ åãî
íåëèíåéíîé ïî òîêó ÷àñòüþ, ñîñðåäîòî÷åííîé â äè-
íàìî-îáëàñòè, è âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì R = Rnl
èç ôîðìóëû (12). Âåëè÷èíà åìêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â
îñíîâíîì êîðîíàëüíîé ÷àñòüþ àðêè:

4 2

2( ) .
2
c SC I

lI
ρ

=
π                            (14)

Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü òîêà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (I ∝ rB),
âèäèì, ÷òî ôîðìóëà (14) ýêâèâàëåíòíà âûðàæåíèþ
äëÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ = εS/l ñ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó ïëàñòèíàìè l, ïëîùàäüþ ïëàñòèíû S è äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñðåäû îòíîñèòåëü-

íî àëüôâåíîâñêèõ âîëí ε = c2/V 2
A. Èç (7) è (14) íàõî-

äèì ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé RLC-êîíòóðà:

11

2 ( ) 10/ c,P LC I I
c
π

= ≈                  (15)

ãäå I11 = 10–11I A. Ïðè ïåðåõîäå ê ðàâåíñòâó (15) â (14)
ìû ïðèíÿëè äëÿ êîðîíàëüíîé àðêè n = 1010 ñì–3,
l = 5×109 ñì, S = 1017 ñì2. Êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà â êîðîíàëüíîé àðêå ñ ïåðèîäîì P âûçîâóò
ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àðêè, êîòî-
ðûå ïðèâåäóò ê ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ àðêè êàê òåï-
ëîâîé, òàê è íåòåïëîâîé ïðèðîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì
òîêà ÷àñòîòà íèçêî÷àñòîòíîé (Í×) ìîäóëÿöèè ñîãëàñ-
íî (15) ðàñòåò. Â ðàáîòå [31] îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ïåðèîäó ïóëüñàöèé ìèëëè-
ìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, íàáëþ-
äàâøèõñÿ â 1989–1993 ãã. íà ðàäèîòåëåñêîïå â Ìåò-
ñàõîâè (Ôèíëÿíäèÿ). Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûÿâèë
Í× ìîäóëÿöèþ èçëó÷åíèÿ ñ ïåðèîäàìè P îò 0,7 äî
17 ñ, ÷òî äàåò çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
I ≈ 6×1010–1,4×1012 A.

Àíàëèç ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Âèãíåðà–Âèëÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âî
âñïûøêå [32]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ñâèäåòåëüñòâî íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêò-
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Ðèñ. 3. à – âñïëåñê ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà 24.03.1991 íà ÷àñòîòå 37 ÃÃö, çàðåãèñòðèðîâàííûé â ðàäèîîáñåðâà-
òîðèè Ìåòñàõîâè (Ôèíëÿíäèÿ). á – äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð Í× ïóëüñàöèé, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì Âèãíåðà–Âèëÿ
[33]. Â õîäå âñïûøêè âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà óìåíüøàåòñÿ îò 6×1011 äî 7×1010 À.

3

4
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ðè÷åñêîãî òîêà ïåðåä âñïûøêîé 24 ìàðòà 1991 ã.,
ïîñëåäóþùåé äèññèïàöèè ýíåðãèè òîêà â õîäå
âñïûøêè è íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè òîêà â ïîñëåâñïû-
øå÷íîé ôàçå [33]. Çíà÷åíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà LI2/2 = 3,6×1030–5×1032 ýðã, çàïàñåí-
íîé â àðêå – ýêâèâàëåíòíîì ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå,
äîñòàòî÷íû äëÿ âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ.

Àðêà – ìàãíèòíàÿ ëîâóøêà

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ýíåð-
ãè÷íûõ ÷àñòèö â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ìàãíèòíàÿ
íàêà÷êà, óäàðíûå âîëíû, ïëàçìåííàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå) íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
óñêîðåíèå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàïðàâëåííûì
âäîëü ìàãíèòíîãî. Èç îáîáùåííîãî çàêîíà Îìà (8)
íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî êîìïîíåíòà
ïîëÿ â ìàãíèòíîé àðêå [27]:

( )
2

e r r
|| 2 2

1 .
2 1

p V B BFE
B enB F Be nc B

∇ σ−
= = − ≈

− + α

BEB
  

(16)

Çäåñü Br – ðàäèàëüíûé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B2 = B2

ϕ + B2
z, α = σF 2/(2 – F)c2nmiνia. Åñëè Br = 0, òî

E|| = 0 è óñêîðåíèå íåýôôåêòèâíî. Ïðîíèêíîâåíèå
“ÿçûêà” ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû â ïåòëþ ñ
òîêîì â ðåçóëüòàòå áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ Br, òî åñòü ê âîçìîæíîñòè óñêî-
ðåíèÿ ýëåêòðîíîâ êâàçèñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì. Ïðîäóêòèâíîñòü óñêîðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà
îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé [34]:

3/8

D D D
ei

|| || ||

20,35 exp ,
4

E E EN n V
E E E

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ν − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦    

(17)

ãäå ED = mνeivT/e – ïîëå Äðàéñåðà, V – îáúåì îáëàñ-
òè óñêîðåíèÿ, vT – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ.
Åñëè, íàïðèìåð, âåùåñòâî ïðîòóáåðàíöà ðàçìåðîì
d ≈ 108 ñì ñ òåìïåðàòóðîé T ≈ 105 K ïðîíèêàåò âî
âñïûøå÷íóþ àðêó ðàäèóñîì r ≈ 108 ñì è ñ ïëîòíî-
ñòüþ ýëåêòðîíîâ n ≈ 1011 ñì–3, òî íàáëþäàåìûé
òåìï óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ
( 3510 ýë/ñN ≥ ) äî ýíåðãèé ε ≈ 200 êýÂ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ñóáäðàéñåðîâñêèõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ED/E|| ≤ 26. Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìîå
çíà÷åíèå E|| èìååò ìåñòî óæå ïðè ìàëûõ âîçìóùå-
íèÿõ àðêè ïðîòóáåðàíöåì Br/B ≥ 10–3. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû
â òîêîâûé êàíàë ïåòëè ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó
íàãðåâó ïëàçìû è óñêîðåíèþ ÷àñòèö. Ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò äèàãðàììå Ãþäåëÿ–Áåíöà [35], ñâèäåòåëüñò-
âóþùåé î ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè òåïëîâûõ è íåòåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ â ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõ âñïûøêàõ.

Ïîÿâëåíèå â àðêå óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ “ðàâíîâåñíàÿ

ïëàçìà + ýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû ñ êîíóñîì ïîòåðü”,
êîòîðîå íåóñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ãåíåðàöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ è ïîòåíöèàëüíûõ âîëí. Äåéñòâèòåëü-
íî, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ êîðîíàëü-
íûõ àðîê, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ÷àñòèö ôîíîâîé ïëàçìû ñ T = 106–107 K ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðà àðêè, à ýíåðãè÷íûå
(íå ìåíåå 30 êýÂ) ýëåêòðîíû áåññòîëêíîâèòåëüíûå.
Êðîìå òîãî, ãèðîðàäèóñ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íà
7–9 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ðàçìåðà àðîê. Â òàêèõ óñëî-
âèÿõ óñêîðåííûå ýëåêòðîíû ñ îòíîøåíèåì èìïóëü-
ñîâ p⊥/p|| < R1/2, ãäå R = Bmax/Bmin – ïðîáî÷íîå îòíîøå-
íèå, Bmax è Bmin – çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â îñíîâà-
íèè è â âåðøèíå ìàãíèòíîé àðêè, íå óäåðæèâàþòñÿ
ìàãíèòíûì ïîëåì àðêè, âûñûïàÿñü â åå îñíîâàíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, çàõâà÷åííûå àðêîé ýëåêòðîíû îáðà-
çóþò “êîíóñ ïîòåðü”. Äëÿ ïðèëîæåíèé óäîáíî ìîäå-
ëèðîâàòü óêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â âèäå:

( )2 2 2exp / ,j
i i if n p p p⊥∝ − Δ                  (18)

ãäå j = 0 äëÿ ôîíîâîé ðàâíîâåñíîé ïëàçìû (i = 0) è
j = 1, 2, 3, ... äëÿ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö (i = 1, n1 << n0).

Íåóñòîé÷èâîñòü îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåí-
íîé âîëí íà ãàðìîíèêàõ ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ,
íàçûâàåìàÿ òàêæå ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííûì ìàçå-
ðîì (ÝÖÌ) [36], â óñëîâèÿõ êîðîíû Ñîëíöà âïåð-
âûå áûëà èññëåäîâàíà â [37]. ÝÖÌ ãåíåðèðóåò
âîëíû âáëèçè íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàã-
íèòíîìó ïîëþ. Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âûõîäà èçëó-
÷åíèÿ ÝÖÌ èç ãîðÿ÷èõ (107–108 K) êîðîí çâåçä èç-
çà ñèëüíîãî ãèðîïîãëîùåíèÿ âîëí ôîíîâîé ïëàçìîé.
Èìåþòñÿ ëèøü óçêèå, 5°–10°, “îêíà” âäîëü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äëÿ âûõîäà îáûêíîâåííîé ìîäû [38]. Â òà-
êèõ óñëîâèÿõ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí ïëàçìåííûé
ìåõàíèçì ðàäèîèçëó÷åíèÿ: ñíà÷àëà âñëåäñòâèå èí-
âåðñíîé çàñåëåííîñòè (18) âîçáóæäàþòñÿ ëåíãìþ-
ðîâñêèå âîëíû, êîòîðûå çàòåì òðàíñôîðìèðóþòñÿ
â ýëåêòðîìàãíèòíûå, âûõîäÿùèå èç êîðîíû. Íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûõîäà èìååò îñ-
íîâíîé òîí, âîçíèêàþùèé ïðè ðýëååâñêîì ðàññåÿ-
íèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, äèàãðàììà èçëó÷åíèÿ êî-
òîðîãî èìååò ìàêñèìóì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ [39].
“Ãîðÿ÷èå” êîðîíû çâåçä ñïîñîáñòâóþò âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïëàçìåííîãî ìåõàíèçìà ðàäèîèçëó÷å-
íèÿ, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíàÿ äëèíà òðàíñôîðìàöèè
âîëí LT = 3Ln( BT/ε) ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ [40].
Çäåñü Ln = Ln(T) – ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëîò-
íîñòè ïëàçìû.

Êðîìå óêàçàííûõ âîëí, â êîðîíàëüíûõ àðêàõ âîç-
áóæäàþòñÿ è äðóãèå ìîäû, â ÷àñòíîñòè, ñâèñòû è
àëüôâåíîâñêèå âîëíû, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ìîãóò îïðåäåëÿòü äèíàìèêó è ðàñïðîñòðàíå-
íèå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â êîðîíå [41–43]. Îäíèì èç
ïðîÿâëåíèé âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíà–÷àñòèöà â ñîë-
íå÷íîé êîðîíå ÿâèëîñü íåîáû÷íîå ñîáûòèå 28 àâ-
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ãóñòà 1999 ã., íàáëþäàâøååñÿ íà ðàäèîãåëèîãðàôå
Íîáåÿìà [44]. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû, ãåíåðè-
ðóþùèå ðàäèîèçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ íå ìåíåå
17 ÃÃö, äâèæóòñÿ âäîëü êîðîíàëüíîé ìàãíèòíîé
àðêè ñî ñêîðîñòüþ, â 25 ðàç ìåíüøåé ñêîðîñòè ñâå-
òà. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü âîçáóæäåíèåì
ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ íèçêî÷àñòîòíîé ñâèñòîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ ýôôåêòèâíî ðàññåèâàåò ðåëÿ-
òèâèñòñêèå ÷àñòèöû (ñèëüíàÿ äèôôóçèÿ ÷àñòèö íà
âîëíàõ [45]). Â ðåçóëüòàòå âìåñòî ñâîáîäíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíû èç-çà àíîìàëüíîé (òóðáó-
ëåíòíîé) âÿçêîñòè äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà
ôàçîâîé ñêîðîñòè ñâèñòîâ Vô ≈ 0,04 c.

Çàêëþ÷åíèå

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì àñòðîôèçèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèðîäà íàãðåâà çâåçäíûõ êîðîí [1]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîïóëÿðíû ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû
íàãðåâà êîðîí: âîëíàìè, ãåíåðèðóåìûìè ôîòîñôåð-
íîé êîíâåêöèåé; ìèêðî- è íàíîâñïûøêàìè; ýëåêò-
ðè÷åñêèìè òîêàìè [46]. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü
â íàãðåâå êîðîí îòâîäèòñÿ ìàãíèòíûì àðêàì. Òàê,
Íàêàðÿêîâ è Îôìàí [47] ñ÷èòàþò, ÷òî íèçêàÿ äîá-
ðîòíîñòü êîëåáàíèé àðîê âûçâàíà àíîìàëüíî âûñî-
êèì ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè êîëåáàíèé â àðêàõ, ïðè-
âîäÿùèì ê èõ íàãðåâó (îöåíêà âåëè÷èí ÷èñåë Ðåé-
íîëüäñà è Ëóíäêâèñòà ïîëó÷èëàñü íà 8–9 ïîðÿäêîâ
íèæå èõ êëàññè÷åñêèõ çíà÷åíèé). Îäíàêî â ðàáîòàõ
[17, 18] ïîêàçàíà îøèáî÷íîñòü òàêîãî ñóæäåíèÿ, òàê
êàê â [46] íå áûëè ó÷òåíû çàòðàòû ýíåðãèè êîëåáà-
íèé àðîê íà äâèæåíèå âíåøíåé ñðåäû.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé òîêîâàÿ
ìîäåëü íàãðåâà êîðîí, ïðåäëîæåííàÿ íåäàâíî Çàé-
öåâûì è Øèáàñàêè [48]. Â [48] îáðàùåíî âíèìàíèå
íà òî, ÷òî â äèññèïàöèè äèàìàãíèòíûõ òîêîâ â ñîë-
íå÷íûõ êîðîíàëüíûõ àðêàõ âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëå-
æèò ãåëèþ (HeI), ó êîòîðîãî íåò çàïðåòà íà äèýëåê-
òðîííóþ ðåêîìáèíàöèþ è êîòîðûé èìååò áîëüøèé
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäîì ïîòåíöèàë èîíèçàöèè â
ñîëíå÷íîé êîðîíå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 03-02-17218
è ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ “Íåñòàöèîíàðíûå
ïðîöåññû â àñòðîíîìèè”.
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