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Досліджено стійкість першої гармоніки чисто електронних нахилених бернштейнівських мод, модифікованих врахуванням 

кулонівських зіткнень та наявністю слабкого великомасштабного електричного поля у петлі. Передбачалось, що основні 

характеристики магнітоактивної плазми в основі петельної структури на ділянці, що відповідає нижній хромосфері ак-

тивної області, визначаються за допомогою напівемпіричної моделі сонячної атмосфери Фонтенли — Авретта — Льозера 

(FAL). Як основна причина виникнення та розвитку нестійкості розглядалась сукупна дія таких факторів, як наявність 

субдрейсерівського електричного поля,  амплітуда якого адіабатично повільно збільшується в ході розвитку спалахового 

процесу, врахування парних кулонівських зіткнень та мале відхилення напрямку розповсюдження збурення від чисто пер-

пендикулярного по відношенню до магнітного поля петлі. Дослідження інкремента розвитку нестійкості показало, що 

використання моделі FAL замість моделей атмосфери MAVN та VAL, які були використані раніше, призводить до суттє-

вого зниження порогу нестійкості за амплітудою субдрейсерівського електричного поля. Випромінювання в сантиметро-

во-міліметровому діапазоні може виникнути за  сприятливих умов унаслідок розпаду хвилі, яка генерується, на кінетичну 

альвенівську та звичайну електромагнітну хвилі.

© А. Н. КРИШТАЛЬ, С. В. ГЕРАСИМЕНКО, 

    А. Д. ВОЙЦЕХОВСКАЯ, 2010

гладкого частотного спектра локального источ-

ника выделить узкополосную деталь на волне 

λ ≈ 8.5 см. Сопоставление с картами радиоте-

лескопа в Нобеяма на волне λ ≈ 1.7 см допуска-

ет наличие как теплового циклотронного излу-

чения из компактного источника, содержащего 

плотную горячую плазму, на третьей гармонике 

электронной гирочастоты, а соответствующее 

высокочастотное излучение может быть объ-

яснено тепловым тормозным механизмом [3]. 

Анализ полученных данных позволяет провес-

ти (на уровне оценок) диагностику магнитного 

поля, кинетической температуры и электронной 

концентрации в источнике излучения (в коро-

не). Следует отметить, что подобный подход, 

основанный на диагностике вспышечной (или 

послевспышечной) плазмы по характеристикам 

всплесков микроволнового излучения из пе-

тельных структур АО получил достаточно широ-

кое распространение в последние годы [2, 3, 5, 

8, 10, 11, 18, 19]. Действительно, радиоизлучение 

позволяет получить информацию из слоев сол-

нечной атмосферы, зачастую недоступных дру-

гим методам наблюдений. Отдельную группу ис-

следований представляют собой наблюдения с 

ВВЕДЕНИЕ

Теоретический анализ процессов в плазме ат-

мосферы активной области на Солнце, прове-

денный целым рядом исследователей еще в на-

чале 80-х годов прошлого века (см. [3]), указал 

на принципиальную возможность регистрации 

отдельных циклотронных линий на гармониках 

электронной гирочастоты. Как отмечалось в ра-

боте [3], для корональной области атмосферы 

активной области (АО) формирование циклот-

ронных особенностей может происходить в ис-

точниках микроволнового излучения с самыми 

различными типами распределений плотнос-

ти, температуры и магнитного поля. Это могут 

быть и нейтральные токовые слои, и силовые 

трубки магнитного поля, заполненные «горя-

чими» электронами, и так называемые «рентге-

новские ядра», ответственные за элементарные 

вспышечные всплески [19]. Так, наблюдения [3] 

активной области АО 7962 на РАТАН-600 в пе-

риод с 10 по 12 мая 1996 г. позволили на фоне 
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высокой разрешающей способностью развитых 

петельных структур и отдельных вспышечных 

петель в АО на самых ранних стадиях развития 

вспышечного процесса, включая (что особенно 

ценно) и предвспышечное их состояние [2, 6, 

7, 9, 18]. Наблюдения проводились на радиоге-

лиографах ССРТ и NoRH на частотах 5.7, 17 и 

34 ГГц. Кроме диагностики основных характе-

ристик плазмы в петлях, особое внимание уде-

лялось исследованию радиояркости сантимет-

рово-миллиметрового излучения. Полученные 

результаты по его распределению вдоль петли 

позволили сделать вывод о том, что чаще все-

го встречающаяся максимальная радиояркость 

в вершине петли обусловлена скоплением там 

высокоэнергичных электронов, вызванным, в 

свою очередь, неустойчивостью обратного кону-

са потерь частиц в магнитной ловушке [18, 19]. 

При этом предполагается, что дефицит высоко-

энергичных частиц в основаниях петлеобразных 

источников микроволнового излучения вызван 

потерями их энергии либо на кулоновских стол-

кновениях, либо на пульсациях турбулентности 

в более плотных слоях плазмы [18, 19]. Однако 

нельзя не отметить, что в ряде случаев макси-

мальная радиояркость наблюдалась в «ногах» пе-

тель [18]. В работе [18] получено, что это может 

быть следствием усиленной инжекции частиц в 

эту область на определенном этапе вспышечно-

го процесса. В любом случае это подтверждает 

справедливость концепции М. Ашвандена [12], 

особо выделяющей роль переходного слоя и во-

обще хромосферы в процессе обмена энергией 

между фотосферой и короной. Применительно 

к проблеме микроволнового излучения можно 

ожидать, что в вышеупомянутом случае мак-

симальной радиояркости вблизи «ноги» петле-

образного источника генерация на гармониках 

циклотронной частоты возможна в этой облас-

ти благодаря традиционному механизму, пред-

ложенному в работе [3]. Вместе с тем в работах 

[4, 16] было показано, что и в противополож-

ной, гораздо чаще встречающейся ситуации, 

когда максимальная радиояркость наблюдается 

вблизи вершины петли, а на ее «хромосферном» 

участке имеет место дефицит высокоэнергичных 

частиц, электромагнитное излучение может ге-

нерироваться на близких частотах. Так происхо-

дит потому, что предположение о наличие в пет-

ле электрического поля, которое проявляет себя 

в дополнительном штарковском уширении ли-

ний бальмеровской серии с большими номера-

ми ( 8N ≥ ) [14, 19] может в принципе привести к 

существенным изменениям в ходе вспышечного 

процесса. Даже если так называемые «неском-

пенсированные» токи текут не во всем контуре 

петли, а лишь на хромосферном участке [12, 15, 

20], то сам факт наличия такого поля, получив-

шего название «субдрейсеровского» [19], в пред-

вспышечной фазе будет иметь своим следствием 

появление различных низкопороговых плазмен-

ных неустойчивостей, как низко-, так и высоко-

частотных [4, 16]. Опираясь на модель взаимо-

действующих магнитных потоков [15] (теория 

вспышки Хейвертса — Приста — Раста) и посту-

лируя тот факт, что интенсивность взаимодейс-

твия «старого» и «нового» потоков нарастает по 

мере развития вспышечного процесса, удалось 

показать [4, 16], что все эти неустойчивости воз-

никают при очень малых значениях приведен-

ной амплитуды субдрейсеровского поля Rε , т. е. 

при 

 
1Rε << ,  (1)

где

 

0 0

( / )
R

D Te ei

E E

E m e
ε = ≡

υ ν
.  (2)

Здесь 
0

E  — размерная амплитуда стационарного 

электрического поля, DE  — размерная ампли-

туда локального дрейсеровского поля, m и e — 

масса и заряд электрона [1], Teυ  — его тепловая 

скорость, eiν  — частота электронно-ионных 

столкновений. Нетрудно убедиться в том, что 

потоковая скорость электронов [1]

 

0

ei

eE
u

m
=

ν
  (3)

в этом случае намного меньше их тепловой ско-

рости, т. е. 

 Teu << υ .  (4)

В то же время согласно теории ХПР [15] во время 

фазы предварительного нагрева, которая пред-

шествует импульсной фазе вспышки, основную 

роль в развитии вспышечного процесса играет 
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бунемановская неустойчивость, которая появ-

ляется и развивается при 

 Teu >> υ .  (5)

Таким образом, к моменту начала фазы «пред-

варительного нагрева» целый ряд неустойчивос-

тей может успеть развиться, а при наличии соот-

ветствующих достаточных условий и перевести 

плазму в состояние турбулентности. При этом 

исследования показали [4, 16], что скорость рос-

та возмущений, т. е. инкремент нарастания неус-

тойчивости, весьма чувствительна к изменениям 

амплитуд внешних полей, плотности и темпера-

туры плазмы.

КВАЗИБЕРНШТЕЙНОВСКИЕ МОДЫ 
В СОЛНЕЧНОЙ АТМОСФЕРЕ

Обычные бернштейновские моды, как известно, 

распространяются строго перпендикулярно к 

внешнему магнитному полю в плазме и по опре-

делению являются незатухающими [1]. Термин 

«квазибернштейновские моды» [4, 16] употреб-

ляется не часто, поэтому требует некоторых по-

яснений. «Квазибернштейновскими» будем на-

зывать такие бернштейновские моды, которые 

имеют малую, но отличную от нуля составляю-

щую zk  волнового вектора, направленную вдоль 

внешнего магнитного поля B
0
. В этом смысле 

такие волны подобны хорошо известным «ней-

трализованным модам Бернштейна» [1] с малым 

0zk ≠ . С одной стороны, эта малая добавка поз-

воляет электронам перетекать вдоль силовых 

линий магнитного поля, компенсируя разделе-

ние зарядов и обеспечивая выполнение условия 

квазинейтральности [1]

 e in n= .  (6)

С другой стороны, она является причиной появ-

ления затухания Ландау. К нему еще добавляется 

затухание на парных кулоновских столкновени-

ях, что продиктовано необходимостью учета спе-

цифики процесса распространения плазменных 

волн в хромосферной части петельных структур 

в АО. И если эти два фактора являются причи-

ной возникновения затухания у изначально не-

затухающих волн, то наличие в петлях субдрей-

серовского электрического поля 
0

E  приводит 

к раскачке неустойчивости исследуемых волн, 

и следовательно, к их генерации [4]. С учетом 

трех перечисленных выше факторов из обычных 

бернштейновских мод получаются квазиберн-

штейновские. Модель плазмы и используемые 

приближения были подробно рассмотрены в [4, 

16]. Отдельно отметим, что и модель, и прибли-

жения “хорошо работают” для ограниченного 

интервала высот в петле, приблизительно соот-

ветствующего средненижней хромосфере

  600 км ≤ h ≤ 1800 км  (7)

при условии наличия там килогауссовых (по тер-

минологии [20]) магнитных полей. Указанный 

интервал в основном выбирался таким образом, 

чтобы на нижней его границе выполнялось со-

отношение

 0 0
,ei e iν >> ν ν ,  (8)

где 
0eν  и 

0iν  — частόты столкновений заряжен-

ных частиц с нейтралами [1]. Верхняя граница 

приблизительно определялась соотношением (4). 

Для описания парных кулоновских столкнове-

ний заряженных частиц в работе использовался 

модельный интеграл Батнагара — Гросса — Крука 

(БГК) для полностью ионизованной плазмы [1], 

в котором частота электронно-ионных столкно-

вений eiν  была заменена эффективной частотой 

ei

∗ν  столкновений этих частиц в случае высоко-

частотных ленгмюровских колебаний:

 

4

2 3 / 2
0

1 ln

16 2
ei i

e e

Ze
n

T m

∗ Λ
ν =

πε π
,  (9)

где 
0

ε  — диэлектрическая проницаемость вакуу-

ма в системе СИ, ln Λ  — кулоновский логарифм. 

Всюду в расчетах полагалось, что Z = 1 (одноза-

рядные ионы), а ln 9.8Λ = . Вклад взаимных стол-

кновений заряженных частиц одного знака в ин-

теграл БГК учитывался на феноменологическом 

уровне введением безразмерного множителя σ  

перед ei

∗ν , изменявшегося в пределах

 1 6≤ σ ≤ .  (10)

При этом случай 1σ =  соответствовал чисто ги-

потетической ситуации полного доминирования 

электронно-ионных столкновений, а при 6σ =
парные кулоновские столкновения полностью 

гасили развитие неустойчивости. Как и обычные 

бернштейновские, так и квазибернштейновские 

электронные моды нечувствительны к отноше-
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нию электронной и ионной температур, поэто-

му всюду в расчетах предполагалось, что e iT T= .

Использовались следующие физические при-

ближения [4, 16].

1. Адиабатическое приближение для измене-

ний амплитуды квазистатического субдрейсе-

ровского [19] электрического поля 
0

E , т. е. за 

время линейной стадии развития неустойчивос-

ти амплитуда поля E
0
(t) изменяется пренебрежи-

мо мало:

 

0

0

( )1 1

неуст

E t

E t t

∂
<< ≈ γ

∂
,  (11)

где t
неуст

 — время развития неустойчивости, γ  — 

ее инкремент.

2. «Слабость» субдрейсеровского поля, когда 

работа, совершаемая полем 
0

E  по перемеще-

нию заряда е на пути, равном продольной длине 

волны возмущения, намного меньше тепловой 

энергии плазмы:

 

0
1

z B

e E

k k T
<< ,  (12)

где Т — температура плазмы e iT T T= = , zk  — 

продольная (вдоль B
0
) составляющая волнового 

вектора возмущения 
2 2 2

zk k k⊥≡ + , Bk — констан-

та Больцмана.

3. «Разреженность» плазмы: 

 
2

0

8
1e B

i

m nk T

m B

π
<< β = << ,  (13)

где 
0

B  — напряженность «внешнего» магнитно-

го поля в петле.

4. Приближение Михайловского [1] (пренеб-

режение влиянием границ области, занимаемой 

плазмой с заданным «уравнением состояния» 

на процесс развития неустойчивости), которое 

можно записать в виде

 

1/ 2

1 e

i

m

k L m⊥

⎛ ⎞
<< ⎜ ⎟β⎝ ⎠

,  (14)

где L — характерный размер неоднородности 

плазмы, k⊥  — поперечная составляющая вол-

нового вектора возмущения, β  — стандартное 

«плазменное бэта» (13).

5. Малость поправок, вносимых учетом стол-

кновений: 

 

1ei

e

∗ν
<<

Ω
,  (15)

 

0

e

e

eB

m c
Ω = ,  (16)

где eΩ  — электронная циклотронная частота, 

с — скорость света в вакууме.

6. Квазипоперечность возмущений:

 
/ 1zk k k∗ ⊥≡ << .  (17)

7. Длинноволновое приближение:

 

2 2

2
1Te

e

e

k
z ⊥υ

≡ <<
Ω

.  (18)

8. Пренебрежение влиянием «шира», т. е. кри-

визны и кручения магнитных силовых линий 

[4], которое можно описать с помощью соотно-

шения

 

e
R e

i

m
z k

m
∗βε << ⋅ .  (19)

При выводе последнего соотношения предпо-

лагалось, что напряженность магнитного поля 

с высотой изменяется медленнее, чем изменя-

ются плотность и температура плазмы [12, 13, 

15]. Очевидно, что такое возможно только в том 

случае, когда поле B
0
 является крупномасштаб-

ным, и его «источник» находится вне рассматри-

ваемого нижнехромосферного участка токового 

контура петли.

9. Приближение «ограничивающей невяз-

ки» [4, 16], которое ограничивает величину k∗ . 

Оно получается из того естественного требова-

ния, чтобы поправки, вносимые в точное дис-

персионное уравнение (ДУ) учетом членов с 

0 ( 1)k k∗ ∗≠ << , были ограничены сверху величи-

ной соответствующей невязки. Последняя по-

является тогда, когда в точное ДУ для соответс-

твующей электронной бернштейновской гармо-

ники подставляется известное приближенное 

решение вида [1]

 
2 2 2

(1 )e mmω = Ω + α ,  (20)

где 1, 2,3...m = — номер гармоники,

 
2 1

2 ( )exp( )m e m e ez I z z−
∗α ≡ ω − ,  (21)

 

2

2

2

Pe

e

∗

ω
ω ≡

Ω
,  (22)
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а ( )m eI z  — присоединенный полином Лежандра 

m-го порядка. В выражении (22) Peω  есть плаз-

менная («электронная») частота. При 0Rε ≠  час-

тота ω  в (20) заменяется на ′ω , где 

 z e z R Tek u k′ω ≡ ω− ≡ ω− ε υ .  (23)

Для используемой в данной работе модели плаз-

мы максимальный угол отклонения вектора k от 

поперечного к B
0
 направления определяется из-

вестным соотношением [1]

 

max
0.023e

p

m

m
Θ = ≈ ,  (24)

где pm  — масса протона. Учитывая (17), можно 

записать

 max max max
tg ( )k∗Θ ≈ Θ ≈ .  (25)

Более точное условие можно получить из вы-

шеупомянутого приближения «ограничивающей 

невязки» [4, 16]. Для первой квазибернштейнов-

ской гармоники с m = 1 оно имеет вид [4]

 
2

max

2

1 1
( ) e

93
1 e

4

e

e

z

e
z

k z − ∗
∗

−
∗

ω
= ⋅

μ ⎛ ⎞+ ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (26)

Величина μ  представляет собой свободный па-

раметр. При 
min

1μ = μ =  максимально допусти-

мый угол наклона будет наибольшим. При вы-

полнении условий (15), (17), (18) первая квази-

бернштейновская гармоника с m = 1 практически 

совпадает с верхнегибридной частотой

 
2 2 2

ВГ Pe eω = ω + Ω .  (27)

Закон дисперсии для гармоники с m = 1 имеет 

вид

 

2 2 2 2

1
1 exp( )e ez∗′ ⎡ ⎤ω ≡ ω = Ω + ω −⎣ ⎦ .  (28)

ИНКРЕМЕНТ РАЗВИТИЯ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРЕДВСПЫШЕЧНОЙ ПЛАЗМЫ

Выражение для инкремента развития неустой-

чивости первой квазибернштейновской гармо-

ники впервые было получено в работе [4]. При 

этом ДУ, не возмущенное влиянием столкнове-

ний, субдрейсеровского электрического поля и 

затухания Ландау, было получено с помощью вы-

деления резонансного члена в «точном» ДУ для 

бернштейновских мод [1]. При использовании 

этой стандартной методики добавки, вносимые 

учетом вышеперечисленных факторов в закон 

дисперсии (28) для исследуемой моды, оказыва-

ются более высокого порядка, чем соответству-

ющие члены в выражении для инкремента, если 

выполняются условия (1), (12)—(15) и (17)—(19). 

Если «возмущенное» ДУ записать в виде

 
( ) ( ) ( ), Re , Im , 0D D i Dω = ω + ω =k k k ,   (29)

то выражение для инкремента γ получается по 

известной схеме [1]:

 

( )
( )

Im ,

Re ,
k

k

D

D
ω

ω=ω

ω
γ ≡ −

∂
ω

∂ω

k

k
,   (30)

где ( )ω = ω k  — закон дисперсии для действитель-

ной части частоты. В данном конкретном случае 

( )ω k  описывается соотношением (28). 

Выражение для приведенного (т. е. нормиро-

ванного на Ω
е
) инкремента из [4] можно запи-

сать в виде:

 1

1 2

1

1 2e

C C

D D
ω=ω

+γ
Γ ≡ = −

Ω +
,   (31)

где

2

*

1

2 2 2 2

* * *

2 2

* * *

(1 )
exp( )

2

1
exp( )

8

e

e

R
e

e e

k
C z S

z

z
k z z k

−π
= − ×

⎡ ⎤⎛ ⎞ω + ω ε σν ω
× − −⎢ ⎥⎜ ⎟

ω⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,

2 * 1 22

*

1 1
2

2

e

R

z
C k Q Q

⎡ ⎤
= − νε − σν⎢ ⎥

μ ω⎢ ⎥⎣ ⎦
,

2

1 3 * 4
10

*

32 R

e

D Q k Q
z

ε
= − σν

μ ω
,

( )2 2
* * 2

2 *23
*

4

*

*

1 1
exp( )

2

exp( ) .
4

e

e e

R
e

e

k
D z S

kz z

z
z k

− + ωπ
= − ω ×

⎡ ⎤νε σν
× − ω −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
Здесь использованы обозначения

2

*

2 2

*

exp
2 4

e

e

z
S

z k

⎡ ⎤τω
≡ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
,
 

2

*
exp( )

4

e
e

z
zτ ≡ ω − ,
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2 2 2 2

1 * *4 2

*

4 18
4 8 (3 ) 7e

e e

z
Q z z k

⎛ ⎞
≡ + + − ω − σ ν +⎜ ⎟ω μ⎝ ⎠

,

22 22 2

** *

2 4 2 4

* *

1 2 2 1
2 2

e e
e

e

z z k
Q z

z

⎛ ⎞ω ωσ ν
≡ + − + − +⎜ ⎟ω μ ω ⎝ ⎠

,

2 2 2

*

3 4

*

2 6 2

* * *2

1 12
2

4
(1 2 ) 3(1 2 ) 4

e e

e e e

Q z z

z k z z

ω σ ν
≡ + − + +

ω

⎡ ⎤+ ω + + + ω⎣ ⎦μ
,

2 2
2

4 * 4

*

2 (8 7 ) (3 14 ) 20e e e eQ z z z z
σ ν

≡ + + − + ω −
ω

.

Численные значения приведенного инкремента 

(31) были получены для трех различных полу-

эмпирических моделей солнечной атмосферы: 

MAVN [17], VAL [21] и FAL [13]. Поскольку в 

первых двух моделях формально не учитывается 

процесс диффузии гелия на хромосферных вы-

сотах в атмосфере АО, то использование «свя-

занных пар» значений плотности и температуры 

плазмы на определенной высоте над уровнем 

фотосферы, взятых из третьей модели [13], поз-

воляет косвенно оценить влияние вышеупомя-

нутой диффузии на процесс развития неустой-

чивости. Ранее проведенные исследования [4, 16] 

позволили выделить высоты h = 675 и 1380 км как 

нижнюю и верхнюю границу интервала, внутри 

которого справедливы все используемые при-

ближения, прежде всего соотношения (4), (8), 

(13) и (19). Поскольку «разметки высот» в моде-

лях MAVN, VAL и FAL чаще всего не совпадают, 

то в расчетах использовались ближайшие сосед-

ние значения высоты h. Модель FAL использо-

валась в двух своих крайних модификациях: А и 

Р. На одной и той же высоте h первая из них дает 

наименьшие значения температуры и плотности 

плазмы, а вторая — наибольшие [13]. Основные 

физические характеристики плазмы, использо-

вавшиеся в расчетах, приведены в табл. 1.

Как было отмечено ранее [4], вблизи нижней 

границы выбранного интервала высот боль-

шинство исследованных возмущений первой 

Таблица 1. Основные физические характеристики предвспышечной плазмы 
на хромосферном участке токового контура петли в АО

Модель атмосферы Модификация n
e
, 1011 см-3 Т

е 
=

 
Т

і
, К В

0
, мТл h, км

ePω , 1010 с-1 Ω
е
 , 1010 с-1 *

eiν , 107 с-1

MAVN F1 F1 3.58 5620 321 675 3.37 5.64 3.29

FAL F1 (1)
P

P 2.50 5220 321 650 2.81 5.64 2.560

FAL F1 (2)
P

P 3.02 5480 321 700 3.10 5.64 2.891

FAL F1 (1)
A

A 0.714 4390 321 650 1.51 5.64 0.949

FAL F1 (2)
A

A 0.468 4510 321 700 1.22 5.64 0.601

VAL E E 1.05 6500 145 1380 1.78 2.56 0.776

FAL E (1)
P

P 4.79 7420 145 1380 3.80 2.56 1.226

FAL E (2)
P

A 0.31 6150 145 1375 0.97 2.56 0.093

Таблица 2. Граничные значения основных характеристик неустойчивости первой квазибернштейновской гармоники

Модель атмосферы Модификация гр
( )Rε , 10-3 (k

*
)

гр
Γ

(+)min
 (или Γ

(-)max
) h, км

MAVN F1 F1 0.11 0.020 –0.0026 675

FAL F1 (1)
P

P 0.10 0.020 –0.0020 650

FAL F1 (2)
P

P 0.10 0.021 –0.0023 700

FAL F1 (1)
A

A 11 0.015 1.42 ⋅ 10-5 650

FAL F1 (2)
A

A 10 0.018 4.81 ⋅ 10-5 700

VAL E E 0.107 0.020 –0.4013 1380

FAL E (1)
P

P 0.10 0.0012 4.32 ⋅ 10-6 1380

FAL E (2)
P

A 0.10 0.0012 4.27 ⋅ 10-6 1375
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квазибернштейновской гармоники являются 

«подкритическими», т. е. имеют очень малый от-

рицательный инкремент (тут уже — декремент), 

и следовательно, являются слабозатухающими. 

Вместе с тем, как показали вычисления, приве-

денный инкремент (31) оказался весьма чувстви-

тельным к изменениям температуры и плотнос-

ти плазмы практически на тех же высотах. Как 

видно из данных, приведенных в табл. 2, переход 

от модели FAL F1 (1)
P
 к FAL F1 (1)

A
 и от FAL F1 

(2)
P
 к FAL F1(2)

A
 сопровождается сменой знака 

приведенного инкремента Γ, когда затухание 

сменяется раскачкой неустойчивости, а повер-

хность приведенного инкремента ( )*
,ez kΓ = Γ  

из отрицательного полупространства переходит 

в положительное. Особо отметим, что волновые 

возмущения на линии Γ = 0 являются по опреде-

лению незатухающими.

В табл. 2 
гр

( )Rε  и (k
*
)

гр
 есть значения парамет-

ров ε
R
 и 

*
k  соответственно, при которых воз-

никает неустойчивость. Видно, что по данным 

параметрам ни одна из неустойчивостей не яв-

ляется маргинальной, т. е. не попадает на гра-

ницу исследуемого интервала. Напомним, что 

должны выполняться условия (1) и (24). Симво-

лами ( )min+Γ  и ( )max−Γ  обозначены первое поло-

жительное значение приведенного инкремента в 

полупространстве 0Γ ≥  и наибольшее значение 

приведенного декремента в полупространстве 

0Γ ≤ . Видно, что и затухание, и процесс рас-

качки неустойчивости являются высокодобро-

тными, что и позволяет идентифицировать их 

именно как отчетливо выраженные волновые 

процессы. Исследованные неустойчивости не 

являются маргинальными и по параметру ez , 

который изменяется в пределах 

 
0.01 0.25ez≤ ≤ .   (32)

Граничные значения
гр

( )ez приведены на рисунке.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показали проведенные исследования, при 

переходе от моделей атмосферы MAVN [17] и 

VAL [21] к модели FAL [13] качественная карти-

на развития неустойчивости первой квазиберн-

штейновской гармоники в основном остается не-

изменной. Так, по-прежнему имеется значитель-

ное число «подкритических» неустойчивостей с 

очень малым декрементом затухания и высокой 

добротностью, а поверхности приведенного ин-

кремента 
*

( , )ez kΓ = Γ , выходящие в полупрост-

ранство с 0Γ ≥ , проходят через линию Γ = 0, 

что свидетельствует о наличии незатухающих 

колебаний. Все имеющиеся неустойчивости яв-

ляются немаргинальными, а форма поверхнос-

ти приведенного инкремента 
*

( , )ez kΓ = Γ  изме-

няется незначительно. Одновременный переход 

к модели FAL и использование в расчетах эф-

фективной частоты столкновений 
*

eiν  (9) вмес-

то стандартной частоты eiν  [1] электронно-ион-

ных столкновений привели, с одной стороны, к 

увеличению числа «подкритических» неустой-

чивостей в области температурного минимума 

(600 км ≤ h ≤ 800 км), а с другой стороны — к су-

щественному повышению порога неустойчивос-

ти по амплитуде электрического поля для тех 

Приведенный инкремент неустойчивости первой гармоники: а — для модели атмосферы FAL E(1)
P
 при гр

( )ez = 0.2; 
* 4

/ 4.77 10ei e

−ν Ω = ⋅ , б — для модели атмосферы FAL E(1)
A
 при 

гр
( )ez = 0.15; * 4

/ 0.37 10ei e

−ν Ω = ⋅
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неустойчивостей, которые все-таки могут поя-

виться в этой области. Можно утверждать, что в 

данном интервале высот в рамках модели атмо-

сферы FAL, учитывающей влияние процесса 

диффузии гелия, процесс развития неустойчи-

вости затруднен. Обратная картина наблюдается 

на верхней границе интервала высот при1300 км ≤ 

≤ h ≤ 1500 км: переход от модели VAL к модели 

FAL сопровождается появлением неустойчивос-

тей в той области, где их раньше не было [4, 16], 

причем появлением с высокой добротностью и в 

немаргинальном виде. Здесь подобный переход 

«облегчает» процесс появления и развития не-

устойчивости первой гармоники. Учитывая бли-

зость ее частоты с частотой ВГВ (верхнегибрид-

ной волны) и принципиальную возможность [22] 

ее распада на кинетическую альвеновскую волну 

и обычную электромагнитную волну — в атмо-

сфере АО, можно ожидать появления всплесков 

(в частности, миллисекундных) микроволново-

го излучения в предвспышечной плазме.
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A. N. Kryshtal, S. V. Gerasimenko, A. D. Voitsekhovska 

ON THE NATURE OF THE MICROWAVE 

SPIKE EMISSION IN LOOP STRUCTURES 

OF AN ACTIVE REGION 

We investigated the stability of the first harmonics of pure 

electron oblique bernstein modes which are modified by tak-

ing into account the influence of pair Coulomb collisions and 

by the existence of the weak large-scale electric field in a loop. 

It is assumed that the main characteristics of magnetoactive 

plasma at the loop footpoint in the part of current circuit of 

the loop which corresponds to the lower chromosphere of a 

solar active region can be obtained from the Fontela, Avrett, 

and Loeser (FAL) semiempirical model for the solar atmo-

sphere. As the main reasons of instability rise and develop-

ment the following effects are considered: a) the existence of 

subdreicer electric field with the amplitude which adiabatical-

ly grows slow during the flare process activation; b) dissipation 

of energy due to pair collisions; c) direction of the perturba-

tion propagation, which is not pure perpendicular to the loop 

magnetic field. Our investigation of the instability growth rate 

showed that the use of the FAL model instead of the mod-

els MAVN and VAL used before leads to the decrease of the 

instability threshold as a function of subdreicer field ampli-

tude. Some emission in the centimetre-millimetre range can 

arise under the favourable conditions due to the separation of 

the generated wave into the kinetic Alfven wave and ordinary 

electromagnetic wave.


