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Аннотация. Обнаружен отклик в узкой полосе 

5–7 ГГц микроволнового излучения на появление 

корональной рентгеновской точки. Источник излу-

чения в рентгеновском диапазоне представляет со-

бой короткую петлю, расположенную в хвостовой 

части активной области и возникающую при пере-

соединении магнитных полей вблизи оснований 

высоких и низких петель, укорененных в близких 

порах противоположной полярности. Мощность 

энерговыделения мала, и в жестком рентгене гене-

рации горячего компонента плазмы не наблюдалось. 

С помощью анализа изображений в мягком рентге-

новском и крайнем ультрафиолетовом диапазонах 

показано, что микроволновое излучение имеет коге-

рентную природу и генерируется на частоте около 

удвоенной плазменной частоты электронами с энер-

гиями выше нескольких десятков килоэлектрон-

вольт. Результат свидетельствует, что наблюдения 

микроволнового излучения обладают высоким диа-

гностическим потенциалом обнаружения ускори-

тельных процессов в слабых транзиентных событиях. 

Это следует учитывать при планировании наблюде-

ний на радиогелиографах нового поколения, созда-

ваемых в настоящее время. 

Ключевые слова: Солнце, корональные точки, 

микроволновые всплески, когерентное излучение, 

струи. 

Abstract. A response has been found in a narrow 

band 5–7 GHz of microwave emission to the appearance 

of a coronal X-ray point. The emission source is a short 

X-ray loop located in the tail part of an active region 

and occurring when magnetic fields are reconnected 

near the footpoints of high and low loops rooted in 

nearby magnetic pores of the opposite polarity. The 

power of energy release is low and no response of the 

hot plasma component was observed in hard X-rays. 

Analysis of images in soft X-ray and extreme UV radia-

tion shows that microwave emission has a coherent na-

ture and is generated at a frequency of about twice the 

plasma frequency by electrons with energies above sev-

eral tens of keV. The result indicates a high diagnostic 

potential of microwave observations to detect accelera-

tion processes in weak transitory events and can be use-

ful for observation planning with new generation radio-

heliographs currently under development. 

Keywords: Sun, coronal points, microwave bursts, 

coherent emission, jets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В солнечных активных областях концентриру-
ются сильные магнитные поля. Эти динамичные 
сложные магнитные структуры возникают в фото-
сфере и распространяются в корону, которая являет-
ся источником экстремальных солнечных событий, 
таких как солнечные вспышки и корональные вы-
бросы массы. Наряду с мощными вспышками гене-
рируются слабые возмущения различных простран-
ственных и временных масштабов в короне и пере-
ходной области. Эти возмущения видны как слабые 

уярчения в мягком рентгеновском [Lin et al., 1984; 
Shimizu et al., 1994] и в крайнем ультрафиолетовом 

(КУФ) диапазонах [Porter et al., 1984; Young et al., 

2018]. По наблюдениям всплесков в жестком рент-

гене была обнаружена генерация нетепловой элек-

тронной компоненты в микровспышках [Schadee et 

al., 1983; Christe et al., 2008; Hannah et al., 2008, 

2011; Wright et al., 2017]. Интерес к исследованию 

событий малой мощности связан с тем, что их со-

вокупность может давать основной вклад в нагрев 

короны. 

https://orcid.org/0000-0002-1589-556X
https://orcid.org/0000-0002-6873-6394
https://orcid.org/0000-0002-8530-7030
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В качестве основных механизмов нагрева коро-

ны обсуждаются диссипация магнитных напряже-

ний и диссипация МГД-волн (см., например, обзоры 

[Aschwanden, 2004; Mandrini et al., 2000; Klimchuk, 

2006]). Появление нетеплового излучения есте-

ственным образом связано с диссипацией магнит-

ных напряжений, среди механизмов которой выде-

ляются две группы. В первой группе выделение 

энергии обеспечивается диссипацией токов в слоях, 

формирующихся в короне за счет взаимодействий 

между тонкими элементарными петлями или нитями 

[Parker, 1988; Lopez Fuentes, Klimchuk, 2010]; во вто-

рой группе происходит релаксация через джоулев 

нагрев токов, индуцированных магнитными полями 

движущихся оснований петель [Gudiksen, Nordlund, 

2005; Warnecke, Peter, 2019]. 

Вместе с данными КУФ и жесткого рентгенов-

ского излучения наблюдения в радиодиапазоне спо-

собны дать уникальную информацию о процессах 

нагрева короны. Во-первых, параметры радиоиз-

лучения зависят от магнитного поля в источнике, 

и, во-вторых, радионаблюдения более чувствительны 

к появлению нетепловых электронов [Benz, 1986; 

Gopalswamy et al., 1997; Флейшман, Мельников, 

1998; Altyntsev et al., 2012]. Давно замечено, что в ак-

тивных областях, наряду с гирорезонансным излу-

чением тепловой плазмы над солнечными пятнами 

с сильными магнитными полями, наблюдается мик-

роволновое излучение, генерируемое другими меха-

низмами. Первые признаки нетеплового излучения 

наблюдались на Westerbork Synthesis Radio Telescope 

на частоте 5 ГГц во время формирования пятен в ак-

тивных областях [Shibasaki et al., 1983; Chiuderi 

Drago et al., 1987]. На частоте 5.7 ГГц отмечалась 

реакция на появление солнечных пятен при наблю-

дениях на Сибирском солнечном радиотелескопе 

(ССРТ). Было установлено, что во многих случаях 

на плавный рост радиоизлучения накладываются 

всплески длительностью ~20 мин и амплитудой ме-

нее 1 с.е.п. [Nefed’ev et al., 1993; Myachin et al., 

1999]. Тормозное излучение как механизм излучения 

всплесков было впервые предложено White et al. 

[1995] на основе оценок температуры и меры эмиссии 

мягкого рентгеновского излучения.  

Наблюдения на VLA на частотах 8.3 и 15 ГГц 

подтвердили, что помимо теплового гирорезонанс-

ного и тормозного излучения наблюдаются всплес-

ки нетеплового излучения, синхронные с рентгенов-

скими микровспышками [Gopalswamy et al., 1997]. 

Длительности слабых микроволновых всплесков 

(кратковременных микроволновых уярчений или 

ярких корональных точек) составляли 1–10 мин, а ам-

плитуды потоков иногда были меньше 0.025 с.е.п. 

Авторы предложили сценарий, в котором всплески 

были вызваны нагревом или ускорением частиц в 

компактных магнитных петлях. Наблюдения слабых 

микроволновых всплесков в широком спектральном 

диапазоне были выполнены в радиообсерватории 

OVSA [Gary et al., 1997; Nindos et al., 1999]. Наблю-

дения нескольких десятков микровспышек, зареги-

стрированных на радиогелиографе Нобеяма (NoRH), 

обсуждались в работе [Kundu et al., 2006]. В недав-

ней работе [Altyntsev et al., 2020] изучались слабые 

процессы энерговыделения в короне над изолиро-

ванной активной областью. Они проявляли себя как 

квазистационарное увеличение микроволнового и мяг-

кого рентгеновского излучения, сопровождаемое се-

рией микровспышек классов B и C. Многоволновые 

микроволновые наблюдения позволили выделить на 

фоне теплового тормозного излучения микровспы-

шек импульсную нетепловую компоненту на часто-

тах ниже 6 ГГц. 

В этой работе мы обсуждаем необычно узкопо-
лосное микроволновое излучение яркой корональ-
ной рентгеновской точки, связанной с корональной 
плазменной струей, наблюдавшейся 13 апреля 2019 г. 
в АО 12738. 

 

ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ 

Локализация источников микроволнового излу-
чения проводилась с помощью 48-антенного прото-
типа Сибирского радиогелиографа (СРГ-48) на пяти 
частотах (4.5, 5.2, 6.0, 6.8 и 7.5 ГГц) со скважностью 
8.4 с [Lesovoi et al., 2014, Лесовой и др., 2017]. Ши-
рина диаграммы направленности СРГ составляла до 
100ʺ и изменялась обратно пропорционально частоте. 
Для измерения спектра использовались данные рас-
положенного в Бадарах широкополосного микро-
волнового спектрополяриметра (Badary Broadband 
Microwave Spectropolarimeter, BBMS) [Zhdanov, 
Zandanov, 2011] с диапазоном принимаемых частот 
4–8 ГГц. Последовательности изображений, получен-
ные с помощью NoRH на частоте 17 ГГц [Nakajima 
et al., 1994], использовались для изучения простран-
ственного распределения и вариаций интенсивно-
сти излучения. Пространственное разрешение до-
стигало 10ʺ.  

Для локализации источников мягкого рентгенов-
ского излучения использовались данные рентгенов-
ского телескопа X-ray Telescope (XRT) спутника 
Hinode [Kosugi et al., 2007]. XRT чувствителен в диа-
пазоне энергий от ∼0.15 до более 3 кэВ и может 
регистрировать излучение плазмы температурой от 
∼1 MK до нескольких десятков мегакельвинов. 
Данные о спектральных и пространственных харак-
теристиках КУФ-излучения были получены Solar 
Dynamic Observatory (SDO) [Pesnell et al., 2012]. Ис-
пользовались изображения полного солнечного дис-
ка с разрешением 0.6ʺ, записываемые каждые 12 с 
(AIA) [Lemen et al., 2012]. Шесть каналов КУФ 
SDO/AIA (171, 193, 211, 131, 335 и 94 Å) использо-
вались для расчета мер эмиссии при температурах 
5.5<lgT<7.5. Дифференциальная мера эмиссии рас-
считывалась методом инверсии [Cheng et al., 2012]. 

Для расчета коронального магнитного поля ис-
пользовалось приближение потенциального поля на 
основе функции Грина. Входные граничные условия 
брались из векторных магнитограмм SDO/HMI (се-
рия B 720s) [Scherrer et al., 2012; Schou et al., 2012]. 
Пи-неоднозначность устранена методом [Rudenko, 
Anfinogentov, 2014]. Экстраполяция потенциального 
поля была выполнена в сферической геометрии для 
равномерной сетки с разрешением 1 Мм. 
 

АНАЛИЗ НАБЛЮДЕНИЙ 

Динамический спектр микроволнового излуче-

ния, зарегистрированный с помощью BBMS в интер- 
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Рис. 1. Динамический спектр в микроволновом диапа-

зоне, записанный BBMS 13 апреля 2019 г. (a); нормализо-

ванный поток на 6 ГГц по данным BBMS и корреляцион-

ная кривая СРГ до 05:45:15 (б); данные GOES, сглажен-

ные с окном 10 с (в); потоки КУФ на 304 и 171 Å 

(SDO/AIA), вычисленные по области, выделенной пунк-

тирной рамкой на рис. 2, а (г) 

вале 05:43:30–06:15:00 UT (далее также используется 

всемирное время), показан на рис. 1. Видна полоса 

усиленного излучения шириной около 2 ГГц вокруг 

частоты 6 ГГц, на которой максимальный поток до-

стигает 8 с.е.п. Длительность усиления потока со-

ставляет около 15 мин. В начале этого интервала 

наблюдается слабое увеличение потока в мягком 

рентгеновском канале GOES. В жестком рентгенов-

ском канале GOES и на Fermi Gamma-ray Burst 

Monitor [Meegan et al., 2009] увеличение потока не 

наблюдается.  

В рассматриваемый интервал времени на сол-

нечном диске находится одна активная область АО 

12738. Магнитная структура активной области со-

стоит из крупного лидирующего солнечного пятна 

S-полярности и группы небольших магнитных пятен 

различных знаков, распределенных по хвостовой 

части (рис. 2, а). Во время уярчения микроволнового 

излучения на рис. 1, а на изображении в мягком 

рентгене XRT/Hinode появляется яркое пятно, кото-

рое представляет собой короткую яркую петлю A, 

отмеченную стрелкой на рис. 2. Позднее, как пока-

зано в верхнем правом углу рис. 2, a, яркое пятно 

в этом месте исчезает. Расстояние между основаниями 

петли А около 20ʺ при ее ширине до 4ʺ. Пунктирная 

рамка отмечает границы изображений б, в. Времен-

ная зависимость потока на 304 Å, просуммирован-

ного по этому кадру (см. рис. 1, в), показывает одно-

временное усиление интенсивности КУФ и мягкого 

рентгеновского излучения.  

Наблюдения СРГ были доступны до 05:45:15. 

Микроволновые источники на частоте, близкой к 

6 ГГц, показаны белыми контурами на рис. 2, б. 

Контурами показаны источники на последнем по 

времени регистрации изображении на частоте 5.1 ГГц, 

записанном с помощью СРГ-48 в 05:44:51 в начале 

роста микроволнового излучения. Контуры охва-

тывают ведущее южное пятно и яркие структуры 

на изображении на длине волны 193 Å, включая 

петлю А. Диаграмма СРГ-48 (овал в нижнем левом 

углу рис. 2, б) слишком велика для точной локали-

зации слабого источника микроволнового излуче-

ния. Более высокое пространственное разрешение 

обеспечивается при наблюдениях в КУФ и микро-

волновом диапазонах на частоте 17 ГГц (рис. 2, в). 

Источник А слабо виден на распределении яр-

костной температуры на 17 ГГц (синие контуры), 

но он самый яркий на разностной карте (желтые 

контуры). В источнике А яркостная температура 

увеличилась с 14·10
3
 до 18.5·10

3
 K. Аналогичная 

картина с максимумом яркости в петле A наблю-

дается на разностных картах меры эмиссии, рас-

считанной по КУФ-изображениям. 

Разностная карта в линии 193 Å показана на рис. 3, 

а. Видно, что вблизи области А находятся северо-

восточные подножия ярких коротких петель, кото-

рые наблюдаются на разных длинах волн SDO/AIA. 

Анализ карт показал, что эти петли несколько раз 

формируют выбросы, модулируя яркость КУФ-

излучения. Соответствующие пики видны на кривой 

блеска 304 Å на рис. 1, г, которая представляет про-

филь потока КУФ из области, отмеченной точеч-

ной рамкой на рис. 2, а и черной сплошной рамкой 

на рис. 3, а. Выброс показан подробнее на рис. 3, б, где 

видна эруптивная петля с закручиванием в вершине. 

Можно оценить параметры плазмы в месте энер-

говыделения с помощью дифференциальной меры 

эмиссии (ДМЭ). Кривые ДМЭ, рассчитанные в ми-

нимуме и максимуме потока 304 Å для области, 

ограниченной рамкой на рис. 2, б, представлены 

на рис. 4, а. Температура плазмы T=1.5−2 МK, и  

в обоих случаях не наблюдается горячей составляю-

щей выше 8 МK. При мере эмиссии EM=2·10
28

 см
–5

 

плотность плазмы должна составлять ~5·10
10

 см
–3

.  

Знание температуры и меры эмиссии позволяет 

рассчитать яркостную температуру Tbr теплового 

тормозного излучения [Zhang et al., 2001]:  

2 0.5

br q0.2 ,T f T EM T     

где Tq  — температура спокойного солнечного диска 
на частоте f. На частоте 17 ГГц Tbr≈20×10

4
 K для 

Tq=10
4
 K, что близко к наблюдаемому значению. 

Появление нетепловой электронной компоненты 
следует из наблюдений микроволнового спектра, 
зарегистрированного с помощью спектрометра BBMS. 
Спектр в момент максимума профиля на 6 ГГц (05:58) 
показан на рис. 4, б. Здесь вычтено фоновое излуче-
ние в 05:45. Поток достигает ∼8 с.е.п., а уровень 
шума составляет около 1–2 с.е.п. Ширина спектра 
не превышает 2 ГГц. Спектр характеризуется крутым 
спадом в сторону низких и высоких частот. На часто- 
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Рис. 2. АО 12635 в мягком рентгеновском излучении (XRT/Hinode) в 06:04 и 06:24 (фрейм в верхнем правом углу) и 

компоненты магнитного поля по лучу зрения ±100, ±300, ±1000, ±1500 Гс (а): красные и голубые контуры — положи-

тельные и отрицательные компоненты соответственно; пунктирная рамка ограничивает область, показанную на панели 

б. Изображение на 193 Å в 05:50 (б): белые контуры — яркостная температура (6.9·104, 9.4·104 K)·на 5.1 ГГц в 05:44:51; 

желтый овал в нижнем углу — диаграмма направленности СРГ. Разностная карта меры эмиссии в моменты 05:40 и 05:50 

(в): голубые контуры — распределение яркостной температуры на изображении на 17 ГГц; желтые контуры — уровни 

0.5, 0.7, 0.9 от максимума разности между изображениями на 17 ГГц в 05:40 и 05:50; черный овал в левом нижнем углу — 

диаграмма направленности NoRH. Здесь и на рис. 3, 5 координаты даны в угловых секундах от центра солнечного диска 

 

Рис. 3. Разность между изображениями на 193 Å в 05:40 и 05:50 (а), черная рамка отмечает область, показанную 

на панели б; эруптивная петля на изображении на 171 Å (SDO/AIA) в 05:49:46 (б) 

 

Рис. 4. Дифференциальная мера эмиссии, рассчитанная для моментов перед всплеском (05:40) и в максимуме (05:50) 

профиля на 304 Å (а); разность микроволновых спектров, построенных для 05:45 и 05:58 (б). Вертикальные метки пока-

зывают уровень шума на кривых потока 

 

тах выше 7.5 ГГц амплитуда спектра снова растет, 

но измерения на этих частотах ненадежны. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Целью данной работы является поиск признаков 

нетеплового энерговыделения в слабых транзиентных 

событиях. Нами был обнаружен интервал длитель-
ностью около 15 мин, в котором наблюдалось уз-
кополосное микроволновое излучение с потоком 
до 8 с.е.п. на 6 ГГц во время существования рентге-
новской корональной точки A. Особенность этой 
области следует из расчетов нейтральной линии 
радиальной компоненты магнитного поля в четырех 
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Рис. 5. Реконструкция нейтральных линий радиального магнитного поля (контуры) на различных сферических слоях 

(а — 0; б — 3 Мм; в — 6 Мм; г — 9 Мм) над поверхностью фотосферы. Утолщенная штриховая линия ограничивает 

вычислительный домен. Фон — изображение XRT/Hinode, повернутое на время 06:04:17 

 
различных сферических слоях над поверхностью 

фотосферы (рис. 5). Мелкомасштабное магнитное 

поле быстро исчезает с высотой (панели б, в), и оста-

ется обширная область отрицательных магнитных 

полей, включая головное пятно, за исключением 

компактного пятна положительной полярности около 

особенности A. 

Рентгеновское изображение показывает, что в этом 

месте близко расположены основания высоких пе-

тель с отрицательной полярностью и основание яр-

кой низкой петли с положительной полярностью. 

Как следует из рис. 5, г, высота низкой петли не 

превышает 9 Мм, на этой высоте положительное 

вкрапление на картах вертикального поля исчезает. 

Расчетное значение магнитного поля в низкой петле 

около 100 Гс. Сценарий эрупции мини-волокон и 

генерации струй в подобной конфигурации в ре-

зультате магнитного пересоединения антипарал-

лельных полей вблизи оснований петель был пред-

ложен в работах [Shibata et al., 1992; Yokoyama, 

Shibata, 1995, 1996; Panesar et al., 2017, 2018]. В об-

ласти первичного пересоединения формируется ко-

роткая петля, которую можно идентифицировать с 

низкой рентгеновской петлей на рис. 5. 

В микроволновом излучении на частотах около 

6 ГГц отклик на выброс не наблюдался. Поэтому 

можно считать, что микроволновое излучение гене-

рировалось ускоренными электронами в рентгенов-

ской петле, появляющейся в результате пересоеди-

нения. На микроволновых картах на 17 ГГц эта об-

ласть выделялась яркостью вследствие увеличенного 

тормозного излучения из-за прироста плотности 

плазмы в петле. 
Предполагая, что микроволновый поток в 8 с.е.п. 

излучается из петли А размерами 4ʺ×20ʺ, ее яркостную 

температуру Tbr можно оценить как 5×10
7
 K на частоте 

6 ГГц. Такое высокое значение Tbr свидетельствует 

о нетепловом характере микроволнового излучения, 

поскольку, согласно КУФ-измерениям, температура 

плазмы в петле не превышает 2 МK. Признаков 

нагрева плазмы до высоких температур нет также 

в канале GOES 0.5–4 Å, чувствительном к появлению 

плазмы с температурой выше 4 МK [Thomas et al., 

1985]. 

В солнечных вспышках высокая яркостная 

температура микроволнового излучения достигается, 

как правило, за счет гиросинхротронного излучения 

слаборелятивистских электронов в магнитном поле. 

В нашем случае с этим механизмом не согласуется 

слишком узкая полоса спектра Δf / f≈0.25. Крутизна 

спада наблюдаемого спектра на частотах выше 

максимума дает оценку скорости спада энергетичес-

кого распределения нетепловых электронов. В случае 

степенного изотропного спектра показатель наклона 

должен превышать δ≈6.5. 

С другой стороны, в нашем случае fpe≈7 fce, где 

циклотронная частота fce =2.8·10
8
 Гц при магнитном 

поле в петле 100 Гс, а плазменная частота fpe =2·10
9
 Гц 

при n=5·10
10

 см
–3

. В этом случае гиросинхрот-

ронное излучение подавляется на несколько порядков 

из-за эффекта Разина [Ginzburg, Syrovatskii, 1965]. 

При этом для получения наблюдаемого потока 

излучения порядка десятка с.е.п. при крутом спаде 

δ≈6.5 необходимо излучение аномально большого 

количества нетепловых электронов, что противоречит 

отсутствию откликов в жестком ренгеновском канале 

GOES и на датчиках рентгеновского спектрометра 

Ферми. 
При условии fpe>> fce узкополосное излучение 

может генерироваться на основной плазменной ча-



А.Т. Алтынцев, Н.С. Мешалкина, И.И. Мышьяков        A.T. Altyntsev, N.S. Meshalkina, I.I. Myshyakov 

 9 

стоте или ее гармонике. На частотах выше 3 ГГц 
доминирует излучение на второй гармонике, на ко-
торой столкновительное поглощение электромаг-
нитных волн значительно ниже [Benz et al., 1992; 
Zaitsev et al., 1997]. Плотность плазмы, необходимая 
для излучения на 6 ГГц, составляет около 10

11
 см

–3
, 

что близко к приведенной выше оценке. Следует 
отметить ряд работ, в которых когерентное узкопо-
лосное излучение, генерируемое нетепловыми элек-
тронами на частотах около 6 ГГц, наблюдалось на 
удвоенной плазменной частоте во время всплесков-
спайков III типа [Altyntsev et al., 2007; Meshalkina et 
al., 2012].  

Случаи со стационарным узкополосным излуче-
нием наблюдались в дециметровом диапазоне 
[Zaitsev et al., 1997; Yasnov et al., 2003] и интерпре-
тировались как следствие возбуждения верхнеги-
бридных волн в результате питч-угловой анизотро-
пии нетепловых электронов. Анизотропия конуса 
потерь устанавливается, когда время релаксации 
электрона превышает время его пролета по петле. 
При n≈10

11
 см

–3
 анизотропия успевает установиться 

в угловом распределении электронов с энергиями 
выше десятков килоэлектронвольт [Trubnikov, 1965]. 
При превышении этой энергии можно также прене-
бречь релаксацией энергии нетепловых электронов. 
Возбуждение конусной неустойчивости возможно, 
если ее инкремент γ≈2π fpe n ас /n (nac — концентра-
ция электронов с энергией выше 20 кэВ) превышает 
частоту кулоновских столкновений и скорость не-
линейного затухания [Zaitsev, Stepanov, 1983]. Не-
линейное затухание зависит в первую очередь от 
температуры фоновой плазмы и пренебрежимо мало 
при 2 МK. Частота кулоновских столкновений опре-
деляется плотностью и температурой фоновой 
плазмы и составляет 10

3
 с

–1
. Таким образом, отно-

шение плотностей ускоренных и тепловых электро-
нов должно превышать 3·10

–8
. Из выражений, полу-

ченных в работе [Zaitsev, Stepanov, 1983], следует, 
что для достижения эффективной радиояркости 

∼10
8
 K в петле А должно быть nac /n≥10

−6
, и энерго-

содержание нетепловых электронов мало по сравне-
нию с энергосодержанием фоновой плазмы. 

Надо отметить, что процессы магнитного пере-

соединения и ускорения электронов могут сопро-

вождаться появлением плазменной турбулентности 

различных типов в области энерговыделения. Рассе-

яние нетепловых электронов на турбулентных 

флуктуациях электрических и магнитных полей 

должно приводить к генерации некогерентного 

электромагнитного излучения. В случае мелкомас-

штабной плазменной турбулентности может возни-

кать резонансное переходное излучение с достаточно 

узкой полосой около  2 2

pe ce pe1 /f f f  [Fleishman, 

2001; Fleishman et al., 2005]. Этот механизм привле-

кается для объяснения узкополосных дециметровых 

вспышечных всплесков. Для генерации излучения 

на 6 ГГц плотность плазмы в источнике должна пре-

вышать полученную выше оценку на порядок. Кроме 

того, как указывалось выше, в сантиметровом диапа-

зоне излучение с частотой, близкой к фундаменталь-

ной плазменной, быстро поглощается вследствие 

кулоновских столкновений в окрестности источника.  

Рассеяние быстрых электронов из-за магнитогид-

родинамической турбулентности в области вспышеч-

ного ускорения электронов также может генериро-

вать узкополосное излучение [Li, Fleishman, 2009]. 

Характерная частота излучения выше плазменной 

частоты на фактор, пропорциональный корню отно-

шения характерной энергии излучающих электронов 

к температуре фоновой плазмы. На таких частотах 

столкновительное поглощение невелико и не препят-

ствует выходу излучения из источника. Интенсив-

ность такого диффузионного синхротронного излу-

чения пропорциональна количеству быстрых элек-

тронов и радикально зависит от уровня и спектра 

магнитных флуктуаций. В нашем случае требуется 

уровень магнитных флуктуаций с амплитудой, срав-

нимой с величиной магнитного поля в петле (~100 Гс). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На динамических спектрах, полученных с помо-
щью BBMS, было обнаружено необычно узкопо-
лосное радиоизлучение в полосе 5–7 ГГц, появление 
которого удалось связать с уярчением корональной 
рентгеновской точки. Анализ изображений в мягком 
рентгене и КУФ и расчеты магнитного поля позво-
ляют заключить, что корональная точка представляет 
собой низкую петлю, возникающую при пересоеди-
нении магнитных полей комплексов длинных и ко-
ротких петель, укорененных в близких пятнах или 
порах противоположной полярности. В процессе пе-
ресоединения в КУФ наблюдались эрупция волокна и 
формирование струи, отклик на которые не проявлялся 
в мягком рентгеновском и микроволновом излучении. 

Оценки показывают, что характеристики наблю-
даемого спектра микроволнового излучения яркой 
рентгеновской точки свидетельствуют о когерент-
ном механизме излучения электронов с энергиями 
выше нескольких десятков килоэлектронвольт на гар-
монике плазменной частоты. Таким образом, наблю-
дения обладают высоким диагностическим потенци-
алом обнаружения нетепловых каналов энерговыде-
ления в транзиентных событиях. Можно надеяться, 
что наблюдения на радиогелиографах нового поколе-
ния SRH, MUSER, eOVSA будут способствовать 
реализации этого потенциала. 
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