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Генерацію другої гармоніки у процесі розвитку відповідної нестійкості досліджено для випадку чисто електронних нахиле-

них бернштейнівських мод, модифікованих врахуванням кулонівських зіткнень та наявністю слабкого великомасштабного 

електричного поля у післяспалаховій петлі. Такі моди пропонується називати «квазібернштейнівськими». Розрахунки про-

водилися за припущення, що головні характеристики магнітоактивної плазми в основі петельної структури на ділянці, 

що відповідає нижньо-середній хромосфері активної області, визначаються за допомогою напівемпіричної моделі сонячної 

атмосфери Фонтенли — Аврета — Льозера (FAL). Показано, що використання цієї моделі замість моделей атмосфери, що 

використовувалися раніше, а саме моделей Мачало — Аврета — Вернаци — Нойєса (MAVN) та Вернаци — Аврета — Льозе-

ра (VAL) призводить до помітних змін порогових значень нестійкості за амплітудою субдрейсерівського електричного поля 

та граничних значень довжини хвилі збурення. Випромінювання в сантиметрово-міліметровому діапазоні може виникну-

ти за сприятливих умов внаслідок злиття двох квазібернштейнівських гармонік з утворенням електромагнітної хвилі
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ВВЕДЕНИЕ

Всплески микроволнового излучения в санти-

метрово-миллиметровом диапазоне регулярно 

фиксировались на протяжении двух последних 

десятилетий и продолжают фиксироваться в на-

стоящее время в атмосфере активных областей 

на Солнце. Эти явления были описаны и под-

робно изучены как в рамках узкоспециальных 

исследований [8, 10, 15, 14, 17, 24], так и в рам-

ках широкомасштабных международных про-

грамм наблюдений, таких как SOHO, TRACE, 

RHESSI, и ряде других [16, 19, 22, 26]. По дав ля-

ю щее большинство их по очевидным причинам 

фиксировалось после импульсной фазы вспы-

шечного процесса [3, 4, 7, 8, 19, 26]. Ин те ресно 

то, что существует довольно значительное число 

наблюдений всплесков микроволнового излуче-

ния в «предвспышечной» атмосфере АО, т. е. до 

наступления импульсной фазы [2, 15, 17, 22, 26]. 

Основные сложности получения подобного рода 

наблюдений хорошо известны. Во-пер вых, вре-

менной интервал изучения предвспы шечного 

состояния плазмы солнечной атмосферы огра-

ничен современными возможностями непре-

рывного наблюдения одной АО, и составляет 

промежуток не более часа [12, 19, 26]. Во-вторых, 

процесс формирования комплексной непотен-

циальной структуры магнитного поля в атмос-

фере АО [5, 11, 16], не всегда приводит к вспыш-

кам [5, 7, 23, 26]. Иными словами, мы заранее не 

можем знать, являются ли именно «предвспы-

шечными» зафиксированные всплески микро-

волнового излучения. Поэтому совершенно ес-

тественным выглядит тот факт, что данные по 

таким всплескам были получены случайным об-

разом, хотя и целенаправленные поиски в рам-

ках изучения так называемых «предвестников» 

вспышки в АО также проводились [16, 19, 26]. 

Правда, в основном это были стандартные 

«предсказания задним числом», и единственным 

надежным предвестником вспышки в АО была 

признана активация волокна, что и до того было 
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а также о структуре магнитных полей в средней 

и нижнесредней хромосфере, существенно от-

личающейся от вышеупомянутого «спутанно-

го» варианта [27].

Рис. 1. Предвспышечное излучение на разных радиочас-

тотах перед мощной протонной вспышкой 9 июля 1982 г.

Рис. 2. Выраженная в относительных единицах интен-

сивность излучения вспышки М8.2. Начало записи в 

12:23UT

хорошо известно [19, 26]. Поэтому особую цен-

ность имеют те наблюдения всплесков, которые 

были получены при плановом исследовании 

конкретной активной области, в которой вспыш-

ка произошла во время наблюдения. Так, на 

рис. 1 из работы [17] представлена сделанная на 

радиочастотах 1.47, 3.0 и 9.5 ГГц запись импуль-

сов электромагнитного излучения из АО в тече-

ние последних тридцати минут перед мощной 

протонной вспышкой 9 июля 1982 года. В ниж-

ней части рисунка приведены данные, получен-

ные GOES и SMM в рентгеновском диапазоне. 

Особое внимание было уделено наличию трех 

четко выраженных импульсов, зафиксирован-

ных в течение последних 10 мин перед началом 

импульсной фазы на частоте 0.755 ГГц. Третий 

импульс оказался достаточно мощным и был за-

фиксирован цюрихским радиоспектрографом в 

качестве отдельного всплеска. Отметим, что 

электронным циклотронным частотам 1.47, 3.0, 

9.5 и 0.755 ГГц соответствуют напряженности 

внешнего магнитного поля (им может быть маг-

нитное поле петли в аркаде в АО) 8.34, 17.06, 

54.02 и 4.29 мТл. Как видно, ни одно их этих зна-

чений напряженности не относится к диапазону 

«килогауссовых» (по терминологии С. Шоланки 

[27]) полей, а первое и последнее из них могут 

быть отнесены по той же терминологии к «спу-

танным» полям нижнесредней хромосферы [27]. 

На рис. 2 из работы [2] представлена запись ин-

тенсивности излучения вспышки М8.2, зарегис-

трированной 10.04.2002 г. в ходе наблюдений ак-

тивной области NOAA 9893 на радиотелескопе 

РТ-2 на длине волны 3.4 мм. Вспышка началась 

в 12:27:30 UT, а запись — в 12:23:00 UT. Таким об-

разом, в течение первых четырех с половиной 

минут регистрировалась предвспышечная фаза. 

Значения интенсивности на этой стадии отно-

сительно низки по сравнению со средними зна-

чениями на фоне спада. Аналогичная картина 

наблюдалась во вспышке М6.1 в активной об-

ласти NOAA 808 12.09.2005 г. [15]. И в том, и в 

другом случае [2, 15] запись вспышечного излу-

чения велась на частоте 84 ГГц. Значения элект-

ронной циклотронной частоты свидетельству-

ют о наличии именно «килогауссовых» полей в 

исследованных частях NOAA 9893 и NOAA 808, 
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Теоретический анализ, уже достаточно давно 

проведенный рядом авторов (см. [6]) указывал 

на возможность регистрации отдельных цикло-

тронных линий на гармониках электронной ги-

рочастоты в атмосфере солнечной активной об-

ласти, что впоследствии и было подтверждено 

наблюдениями [3, 26, 29]. При этом формирова-

ние циклотронных особенностей в тонкой струк-

туре спектра излучения АО «может происходить 

в источниках с различными типами распределе-

ний кинетической температуры и магнитного 

поля в короне» [3], а именно: в нейтральных то-

ковых слоях, в силовой трубке магнитного поля, 

заполненной «горячими» электронами, в горя-

чих рентгеновских ядрах, ответственных за так 

называемые элементарные вспышечные всплес-

ки и т. д. В работе [6] было показано, что наличие 

в петле потока высокоэнергичных релятивист-

ских электронов может привести к развитию 

циклотронной неустойчивости на бернштейнов-

ских гармониках и к генерации мод Бернштейна. 

В настоящее время наиболее распространенной 

является точка зрения, согласно которой интен-

сивное излучение сантиметрово-миллиметрово-

го диапазона от солнечных вспышек генерирует-

ся гиросинхротронным излучением нетепловых 

электронов, которое очень чувствительно к из-

менениям магнитного поля в радиоисточнике 

[2, 6, 7, 10, 16, 19, 26]. Причиной пульсаций 

(всплесков) микроволнового излучения с пери-

одами Т ≈ 1–20 с, скорее всего, являются осцил-

ляции магнитного поля, которые модулируют 

эффективность гиросинхротронного излучения 

или сам процесс ускорения электронов [7]. 

Теоретический анализ возможных колебатель-

ных мод показывает, что радиальные быстрые 

магнитозвуковые колебания (БМЗ) магнитной 

трубки с плотностью плазмы, существенно бо-

лее высокой, чем окружающая среда, наиболее 

полно удовлетворяют наблюдаемым свойствам 

и периодам обнаруженных пульсаций.

При всем многообразии моделей и механиз-

мов всегда есть тесная связь между определенной 

динамикой вспышечного процесса в петельных 

структурах АО и конкретным механизмом ге-

нерации всплесков микроволнового излучения. 

Так, в подавляющем большинстве случаев дина-

мика процесса определяется на основании моде-

ли вспышки Хейвартса — Приста — Раста [23], 

когда вспышечный процесс развивается в резуль-

тате нарастающего взаимодействия магнитных 

потоков, — старого, уже имеющегося в аркаде, 

и нового, всплывающего из-под фотосферы [11, 

23]. При этом авторы модели ХПР [23] выделяют 

во вспышечном процессе три фазы: 1) фаза пред-

варительного нагрева, когда «предвспышечная 

еще» плазма нагревается турбулентностью, в ко-

торую переходит бунемановская неустойчивость, 

возникающая при потоковой скорости u  элект-

ронов относительно ионов, превышающей теп-

ловую электронную скорость Teυ ; 2) импульсная 

фаза; 3) фаза спада. Микроволновое излучение 

фиксируется в основном на фазе спада, гораздо 

реже — на импульсной фазе и крайне редко — на 

фазе «предварительного нагрева» [3, 4, 7, 8, 10, 

14, 15, 19, 22, 26]. Такая своеобразная «привяз-

ка» сантиметрово-миллиметрового излучения к 

двум последним фазам вспышечного процесса 

наряду с необходимостью наличия в петлях пуч-

ков высокоэнергичных частиц, а также наличия 

компактного источника излучения с плотной и 

«горячей» (Т ≥ 1 МК) плазмой в вершине петли 

[3, 7, 26], а также образования там же области 

первичного энерговыделения вспышки [7, 14] — 

это обязательный набор элементов практически 

всех моделей вспышечного процесса и механиз-

мах микроволнового излучения.

Между тем, в работах [9, 24] было показано, 

что необходимые условия для генерации первых 

двух бернштейновских (точнее «квазибернштей-

новских») гармоник вблизи соответствующих 

электронных циклотронных частот выполняют-

ся в плотной и холодной плазме в основаниях 

петель, практически при отсутствии там пучков 

высокоэнергичных частиц и задолго до наступ-

ления фазы предварительного нагрева, т. е. без 

единого элемента вышеупомянутого «обязатель-

ного набора». Это возможно только благодаря 

наличию на участке петли, соответствующем 

нижнесредней хромосфере, «килогауссовых» 

магнитных полей [27] и слабого крупномасш-
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табного электрического поля, получившего на-

звание субдрейсеровского [26]. Отношение ε
R
 

его амплитуды 0E  к амплитуде DE  локального 

дрейсеровского поля мало:

 0 0 1R

D Te e Te ei

E eEu

E m
ε ≡ = = <<

υ υ ν
,  (1)

а доля «убежавших электронов» [1], находящих-

ся в процессе постоянного ускорения квазиста-

тическим электрическим полем 
0

E , чрезвычай-

но низка. В выражении (1) e  и em  — заряд и мас-

са электрона, а eiν  — частота электрон-ионных 

столкновений [1, 13]. Таким образом, предельно 

упрощая картину процесса, можно сказать, что 

субдрейсеровское поле 
0

E  «раскачивает» неус-

тойчивость 2-й квазибернштейновской гармо-

ники, а затухание Ландау и парные кулоновские 

столкновения [1] пытаются ее погасить. Именно 

благодаря такому достаточно «тонкому» балан-

су этих трех факторов данная гармоника и мо-

жет генерироваться, по крайней мере на протя-

жении линейной стадии развития возмущения. 

Для волны с высокой добротностью, т. е. очень 

малым значением отношения инкремента к ос-

новной частоте, время развития неустойчивости 

может быть достаточно большим. Кстати, дан-

ная волна и является квазибернштейновской, 

а не просто бернштейновской, благодаря нали-

чию малой продольной (вдоль магнитного поля 

0B ) составляющей возмущения 0zk ≠ , которая 

приводит к появлению затухания Ландау, а так-

же благодаря учету кулоновских столкновений 

0eiν ≠ . Генерация такой волны с частотой вбли-

зи 2-й электронной циклотронной гармоники, 

причем генерация «в такое время и в таком мес-

те», может иметь самые различные физические 

последствия для процессов в предвспышечной 

плазме петли [7, 9, 12, 16, 29]. Наиболее важны-

ми из них являются, на наш взгляд, принципи-

альная возможность развития бернштейновс-

кой неустойчивости в бернштейновскую тур-

булентность и принципиальная возможность 

возникновения высокочастотного электромаг-

нитного излучения в результате трехволнового 

взаимодействия. Последняя возможность была 

исследована на качественном уровне Уиллисом 

и Робинсоном [29]. Конечно, на данном этапе 

исследований еще тяжело сказать, каким имен-

но образом электромагнитная волна ЭВ, возник-

шая в результате слияния двух бернштейновских 

(в данном случае квазибернштейновских) гар-

моник Б
1
 и Б

2
 [29]

 Б
1 
+ Б

2 
⇒ ЭВ  (2)

может трансформироваться во всплески микро-

волнового излучения. Очевидно, что для этого 

необходимо выполнение целого ряда дополни-

тельных условий [1, 26, 29]. Ясно только, что без 

появления гармоник Б
1
 и Б

2 
(Уиллис и Робинсон 

[29] считают, что вероятность процесса слияния 

мод максимальна, когда Б
1
 и Б

2 
есть одна и та же 

гармоника) и без процесса (2) никаких всплес-

ков точно не будет. То же самое можно сказать о 

перспективах развития неустойчивости в турбу-

лентность. Особый интерес к генерации именно 

второй квазибернштейновской гармоники свя-

зан с тем, что среди нескольких исследованных 

типов плазменных волн [9] в предвспышечной 

атмосфере АО именно эта гармоника обладает 

самым низким порогом неустойчивости по ам-

плитуде субдрейсеровского поля. Это означает 

возможность самой ранней по времени реализа-

ции процесса (2) и появления всплесков, а также 

принципиальную возможность развития неус-

тойчивости (и соответственно генерации) других 

плазменных волн, с более высоким порогом, на 

фоне уже развитой бернштейновской турбулен-

тности. И то, и другое представляется чрезвы-

чайно важным для решения таких проблем, как 

краткосрочный прогноз вспышки и появление 

области первичного энерговыделения в нижне-

средней хромосфере.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРЕДВСПЫШЕЧНОЙ ПЛАЗМЫ В АКТИВНОЙ 
ОБЛАСТИ И ИНКРЕМЕНТ РАЗВИТИЯ 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ

Наиболее известными и разработанными в на-

стоящее время являются полуэмпирические мо-

дели солнечной атмосферы MAVN (Machado — 

Avrett — Vernazza — Noyes), VAL (Vernazza — 

Avrett — Loeser) и FAL (Fontenla — Avrett — Loeser) 

[25, 28, 20]. Основной идеей, используемой при 

их построении, является сравнение двух профи-
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лей линий некоторых химических элементов — 

наблюдаемого и теоретически рассчитанного. 

Последний получается при численном решении 

полной системы уравнений, описывающей в ос-

новном процессы обмена энергией между фото-

сферой и короной (перенос излучения, тепло-

проводность, потоки высокоэнергичных частиц 

и т. д.). Сравнение производится с помощью ли-

ний Нα и Нβ водородных серий в моделях MAVN 

[25] и VAL [28]. В модели FAL [20] к ним добав-

лены линии гелия, т. е. в ней учтен процесс диф-

фузии этого элемента в солнечной атмосфере. 

Одним из основных результатов является полу-

ченный набор значений плотности и температу-

ры плазмы на определенной высоте над уровнем 

фотосферы. К сожалению, во всех моделях от-

сутствуют значения напряженности магнитного 

поля в петлях как функция высоты. Тем самым 

можно считать, что каждая из перечисленных 

моделей атмосферы [20, 25, 28] дает нам опреде-

ленное уравнение состояния плазмы, заданное в 

параметрическом виде, где параметром является 

высота h над уровнем фотосферы. Используя эти 

термины, с той же степенью строгости можно 

считать, что модель FAL [20] дает такое «уравне-

ние состояния» плазмы, в котором учитывается 

процесс диффузии гелия. Таким образом, расчет 

инкремента второй гармоники, выполненный с 

использованием значений плотности и темпера-

туры плазмы из модели FAL, может дать инфор-

мацию о влиянии диффузии гелия на процесс 

развития неустойчивости квазибернштейновс-

кой волны. Основанием для такого предположе-

ния являются результаты расчетов, проведенных 

в работах [9, 24] с использованием моделей 

MAVN [25] и VAL [28] для предвспышечной 

плазмы в петле на уровне нижне-средней хро-

мосферы в интервале высот

 1500600 ≤≤ h  км. (3)

Выражение для инкремента второй гармони-

ки, впервые полученное в работе [24], оказалось 

весьма чувствительным к относительно неболь-

шим изменениям значений плотности и темпе-

ратуры плазмы. Поэтому были все основания 

ожидать подобного эффекта и при переходе от 

уравнений состояния MAVN [25] и VAL [28] к 

уравнению состояния FAL [20], хотя формаль-

но, как это видно из приведенной ниже табл. 1, в 

интервале (3) значения основных характеристик 

плазмы для близких значений высот (у моделей 

MAVN и FAL «разметки» по высоте не совпа-

дают) являются величинами одного порядка. 

При расчетах предполагалось, что изменение 

напряженности магнитного поля 0B  с высотой 

происходит намного медленнее, чем изменения 

температуры и плотности плазмы.

Обозначения F1 после типа модели атмосфе-

ры FAL означают привязку к соответствующей 

(по высотам) модели MAVN F1; 1 или 2 в скоб-

ках обозначают нижнюю (в данном случае для 

h = 650 км) и верхнюю (для h = 700 км) грани-

цы интервала высот в «окрестности» h = 650 км у 

MAVN; индексы А и Р обозначают модификации 

модели FAL. У модели А температура плазмы и 

ее плотность на одной и той же высоте наимень-

шие из четырех возможных вариантов [20], а у 

модели Р — наибольшие. Для учета парных ку-

лоновских столкновений заряженных частиц в 

работе использовался модельный интеграл Бат-

нагара — Гросса — Крука (БГК) [1], в котором, 

как и в [9], стандартная частота eiν  электрон-

ионных столкновений [13] для полностью иони-

зованной плазмы была заменена эффективной 

частотой столкновений ei

∗ν  электронов и ионов 

в случае высокочастотных ленгмюровских ко-

лебаний [1]. Такая замена допускается для уме-

ренно-разреженной плазмы при наличии «ки-

логауссовых» внешних магнитных полей 
0

B  [1, 

13, 27] в исследуемом интервале высот, так как 

из приведенных в таблице значений видно, что 

отношение плазменной Peω  и циклотронной eΩ  

частот мало отличается от единицы:

 (1)Pe

e

O∗

ω
ω ≡ =

Ω
.  (4)

Нижняя граница интервала высот h = 650 км вы-

биралась, исходя из требования выполнения ус-

ловия

 
0 0

, , ,ii ei ee e iν ν ν >> ν ν , (5)

где в правой части неравенства стоят частоты 

столкновений заряженных частиц с нейтралами, 

а в левой — частоты столкновений заряженных 

частиц между собой [1]. Учитывая достаточно 
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простую связь между выражениями для eeν , iiν  

и eiν , суммарный вклад столкновений всех заря-

женных частиц между собой можно учитывать, 

как это делалось ранее в [9, 24], на феноменоло-

гическом уровне, вводя множитель (фактичес-

ки свободный параметр) σ, полагая, что его на-

именьшее значение σ = 1 соответствует чисто ги-

потетической ситуации, наиболее благоприятной 

для развития неустойчивости. При этом верхняя 

граница (здесь σ = 5) определялась из условия 

полного подавления неустойчивости столкнове-

ниями. Что же касается верхней границы иссле-

дуемого интервала высот, то она определялась из 

требования выполнения условия [1]

 
пр

( )

e

R R

T

u
ε ≡ ≤ ε

υ
.  (6)

В данной работе предполагалось 
пр

( ) 0.2Rε = . 

При нарушении условия (6) процент «убежав-

ших» электронов становится слишком высоким, 

и уже невозможно пренебрегать их влиянием на 

процесс развития неустойчивости.

Выражение для инкремента развития неус-

тойчивости второй гармоники квазибернштей-

новских мод впервые было получено в работе 

[24] для интеграла БГК [1] со стандартной час-

тотой электронно-ионных столкновений eiν . В 

работе [9] уже использовалось выражение для 

инкремента с эффективной частотой 
ei

∗ν  в ин-

теграле БГК при исследовании устойчивости 

второй гармоники в предвспышечной атмосфере 

АО с уравнениями состояния MAVN [25] и VAL 

[28]. Выражение для инкремента было получено 

стандартным методом выделения резонансного 

члена [1, 6, 13] в точном дисперсионном уравне-

нии для бернштейновских мод [13]. Физические 

приближения и ограничения, использовавшие-

ся при этом выводе, были таковы, что поправки, 

вносимые в закон дисперсии второй гармоники 

 
2 2

4 (1 )e
′ω = Ω + τ  (7)

учетом членов с 0eiν ≠ , 0Rε ≠
 
и 0zk ≠ , имели 

порядок малости более высокий, чем поправки 

в выражении для инкремента. Здесь ′ω — «сме-

щенная» частота [1]:

 z e z R Tek u k′ω ≡ ω− ≡ω− ε υ ,  (8)

zk  — продольная составляющая волнового век-

тора возмущения k, т. е. 
2 2 2

zk k⊥= +k , а величина 

τ определяется соотношением 

 

2

4exp( )

e

e

z

z
∗ωτ = ,  (9)

где ez  — электронный параметр кинетичности 

[1, 9, 13, 24]:

 

2 2

2

eT

e

e

k
z

⊥υ=
Ω

,

k⊥  — поперечная составляющая волнового век-

тора. Использованные физические приближе-

ния были продиктованы как результатами на-

блюдений [3, 5, 7, 8, 10—12, 19, 21, 26], так и вы-

бором исследуемой области [7, 11, 12, 16, 19, 20]. 

Наиболее важными из них являются следующие.

1. Адиабатическое приближение для ампли-

туды электрического поля 
0 0

( )t=E E : предпо-

лагается, что за время развития неустойчивости 

нст

1
τ ≈

γ
 (здесь γ  — инкремент) амплитуда 

0
( )tE

Таблица 1. Значения основных физических параметров плазмы 
на участке токового контура петли, соответствующем нижне-средней хромосфере АО

Модель 

атмосферы
n

e
, 1011 см-3 T

e
 = T

i
, К B

0
, мТл h, км Peω , 1010 с-1

eΩ , 1010 с-1
ei

∗ν , 107 с-1

MAVN 3.58 5620 321 675 3.37 5.64 3.29

FAL F1(1)
P

2.50 5220 321 650 2.81 5.64 2.56

FAL F1(2)
P

3.02 5480 321 700 3.10 5.64 2.89

FAL F1(1)
А

0.714 4390 321 650 1.51 5.64 0.95

FAL F1(2)
А

0.468 4510 321 700 1.22 5.64 0.60

VAL E 1.05 6500 145 1380 1.78 2.56 0.78

FAL E(1)
P

4.79 7420 145 1380 3.80 2.56 1.23

FAL E(2)
A

0.31 6150 145 1375 0.97 2.56 0.09
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изменяется настолько незначительно, что в рас-

четах ее можно считать постоянной.

2. Длинноволновое приближение [1, 13]:

 1ez << . (11)

3. Квазипоперечность волновых возмущений 

[1]:

 / 1zk k k∗ ⊥≡ << .  (12)

4. Приближение «разреженной» плазмы [13]:

 
2

0

8
1e B

i

m nk T

m B

π
<<β = <<   (13)

(здесь ,e i e in n n T T T= = = = , im  — масса одноза-

рядного иона, Bk  — постоянная Больцмана, β  — 

стандартное «плазменное бэта»).

5. Приближение слабого субдрейсеровского 

поля: работа, производимая полем 
0

E  над еди-

ничным зарядом е на пути, равном длине вол-

ны возмущения 
1

2z zk−λ = π , намного меньше его 

тепловой энергии.

6. «Локальное» приближение Михайловского 

[1], состоящее в том, что влиянием границ об-

ласти, занимаемой плазмой, на процесс разви-

тия неустойчивости можно пренебречь.

7. Приближение «нулевого шира» [9], исполь-

зующее предположение о том, что масштаб из-

менения магнитного поля 0B  с высотой в петле 

существенно превышает масштабы изменения с 

высотой плотности и температуры плазмы. Соот-

ветствующий критерий [9] можно записать в виде

 e
R e

i

m
Z k

m
∗βε << ⋅ .  (14)

Наличие в квазибернштейновских модах ма-

лой продольной составляющей 0zk ≠  роднит 

их с экспериментально обнаруженными в ла-

бораторной плазме «нейтрализованными ион-

ными модами Бернштейна» [13]. Как в тех, так 

и в других, это конечное значение zk  позволяет 

электронам перетекать вдоль 0B , компенсируя 

разделение зарядов. Реально величина k∗  из (12) 

ограничена сверху не единицей, а величиной, 

существенно меньшей [13]:

 
max

( ) 0.023e

i

m
k

m
∗ ≈ ≈ .  (15)

В работе [24] было показано, что при вычис-

лении инкремента использование приближен-

ного закона дисперсии (7) вместо точного [1, 13] 

приводит к возникновению невязки, сравнивая 

которую с добавками в дисперсионном уравне-

нии, вызванными учетом субдрейсеровского 

поля, ква зипоперечности и столкновений, мож-

но получить более точные значения величины 

max
( )k∗  (15). Так, для второй гармоники было по-

лучено соотношение 

 
2

max

exp( 3 )1
( )

2 3

e ez z
k∗ ∗

−
= ⋅ω .  (16)

Инкремент развития неустойчивости второй 

гармоники определялся в работе [24] по стан-

дартной формуле

 
Im ( , )

Re ( , )
k

D

D
ω=ω

ω
γ ≡ −

∂
ω

∂ω

k

k
  (17)

для первого приближения теории возмущений. 

В выражении (17) 

 ( , ) Re ( , ) Im ( , ) 0D D i Dω = ω + ω =k k k ,  (18)

а дисперсионное уравнение (ДУ) имеет вид

 ( , ) 0D ω =k .  (19)

Дисперсионное уравнение с учетом малых до-

бавок, вносимых влиянием столкновений и на-

личия малой продольной составляющей 0zk ≠ , 

было получено, как было отмечено выше, из 

точного выражения для бернштейновских мод 

[1, 13] методом выделения резонансного члена 

[24]. Влияние субдрейсеровского электрическо-

го поля учитывалось с помощью методики, пред-

ложенной Бринкой и Дисте в работе [18]. Выра-

жение для инкремента, использовавшееся в рас-

четах в данной работе, имеет вид [9, 24]:

 

1 2 3

2 3 2

4 6 52 4

2

16

R
e

e

e R

z G G G
z p

G G G
p ∗

⎧ ⎫⎛ ⎞ε⎪ ⎪−σ σν −⎨ ⎬⎜ ⎟τγ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭Γ ≡ =
Ω σ ν ε

− −
ω τ

,  (20)

где

1

e

p
k z∗

= ,

( )
1 2 2

2 71 7
1 48 ,

1 4 e

G
z p ∗

⎛ ⎞+ τ
= + τ+⎜ ⎟⎜ ⎟+ τ τω⎝ ⎠
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2 2

2 2 2 2

9
2 1

4
1 1 exp( ) ,

32

e
e

ee

z
G z

zz p
∗ ∗

∗ ∗

⎛ ⎞+ τ⎜ ⎟ ⎡ ⎤τ ω ω⎝ ⎠= − − + + −⎢ ⎥ω τω ⎣ ⎦
3 2

3 2 4

exp( )
2 1 ( 2 2 ) ,

4

R e

e

z
G p

z k∗

⎡ ⎤ε σ ν
= Φ + τ− π⎢ ⎥

⎣ ⎦
2

4 2 2

3 17
1 1 exp( ) 1 ,

3 6
eG z

p
∗⎡ ⎤ω ⎛ ⎞= + τ + − + + τ⎢ ⎥ ⎜ ⎟τ ⎝ ⎠⎣ ⎦

( )
2

3 / 2

5 2 2

215
1 1 1 16 ,

4 3

e

e

z
G

z
∗

∗

⎡ ⎤⎛ ⎞ τω
= + τ + τ − +⎢ ⎥⎜ ⎟ω⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2

4 2

6

exp( )
(1 2 )

4

e e

e

z z
G p p

z
∗⎡ ω −

= σν Φ σ + πσ ν +⎢
⎣

3 2
4 1 (4 2 1) ,Rp Q p

⎤
+ + τε π σ ν − ⎥

⎦

2 2 21 1
exp ,

8 2
eQ z p

⎡ ⎤= − τ⎢ ⎥⎣ ⎦
2

2
(1 )(1 ) exp( ).

2
e

e

p
k Q z

z
∗

∗

ωπ
Φ = + τ − −

В используемых обозначениях ei

e

∗ν
ν ≡

Ω
.

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Значения приведенного инкремента (декремен-

та) развития неустойчивости второй гармоники 

и граничные значения параметров возмущения 

были получены для всех восьми моделей атмос-

феры, приведенных в табл. 1. При этом основ-

ные характеристики плазмы и волнового возму-

щения изменялись в пределах

 1 6, 0.01 0.25,ez≤ σ ≤ ≤ ≤   (21)

7 3

max
0.001 ( ) , 5 10 10 .Rk k − −

∗ ∗≤ ≤ ⋅ ≤ ε ≤

Граничными считались такие значения пара-

метров, при которых приведенный инкремент 

(20) из отрицательного становился положитель-

ным. При этом линия, на которой Г
2
 = 0, оче-

видно соответствует незатухающим колебани-

ям. Результаты вычислений приведены в табл. 2. 

Здесь нужно отметить, что в таблицу внесены 

результаты только для тех уравнений состояния 

(моделей атмосферы), которые дают неустой-

чивость второй гармоники. Поэтому уравнения 

состояния MAVN F1, FAL F1(1)
A
 и FAL F1(1)

P
, 

которые дают затухание, в ней отсутствуют, хотя 

в табл. 1 они есть. Кстати, очень малые отрица-

тельные значения величины Г
2
 для этих «урав-

нений состояния» свидетельствуют о том, что и 

процесс затухания второй гармоники, как и про-

цесс развития ее неустойчивости, является вы-

сокодобротным, т. е. относительно медленным.

Символом (Г
2
)

1+ обозначены в табл. 2 первые от-

личные от нуля значения инкремента в области 

Г
2 
> 0. Как видно, значений, для всех уравнений 

состояния выполняется условие

 
гр

( ) 0.0233e

i

m
к

m
∗ < ≈ .  (22)

Впрочем, не будем забывать, что условие (22) яв-

ляется достаточно грубой оценкой [1, 13] и долж-

но выполняться только по порядку величины. 

На рис. 3 приведены формы поверхности инкре-

мента ),(22 ezk∗Γ=Γ  для всех пяти уравнений 

состояния из табл. 2. Хорошо видно, что для FAL 

E(1)
A
, VAL E и FAL F1(2)

A
 формы поверхностей 

2
( , )ek z∗Γ  аналогичны («синоптичны»), тогда как 

формы поверхностей для FAL E(1)
Р
 и FAL F1(2)

P
 

очень сильно отличаются и между собой, и от 

трех предыдущих. Для сравнения напомним, что 

при исследовании устойчивости второй гармо-

ники в [9] на достаточно близких высотах ничего 

подобного не наблюдалось, и форма поверхнос-

ти приведенного инкремента изменялась весьма 

незначительно. Во всех пяти случаях, приведен-

ных на рис. 3, полагалось, что 5σ = .

Таблица 2. Граничные значения основных характеристик 
второй квазибернштейновской гармоники 
в процессе развития ее неустойчивости

Модель

атмосферы
(ε

R
)

гр
, 10-4 (k

*
)

гр
(Г

2
)

1+
h, км

FAL F1(2)p 0.95 0.0013 1.096 · 10-6  700

FAL F1(2)
A

0.01 0.0019 2.26 · 10-6  700

VAL E 0.89 0.0011 6.85 · 10-10 1380

FAL E(1)p 1.10 0.0012 1.41 · 10-9 1380

FAL E(1)
A

1.05 0.0174 2.76 · 10-11 1375



48 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2010. Т. 16. № 6

А. Н. Кришталь, С. В. Герасименко, А. Д. Войцеховская

Во всех пяти приведенных случаях генериру-

емая в процессе развития неустойчивости мода 

обладает высокой добротностью в достаточно 

широкой области изменения параметров плаз-

мы и характеристик возмущения. Кроме того, во 

всех случаях на поверхности 
2
( , )ek z∗Γ  сущест-

вует линия 02 =Γ , что свидетельствует о нали-

чии незатухающих колебаний. Таким образом, 

в исследуемой области можно ожидать выпол-

нения условий, необходимых для реализации 

трехволнового взаимодействия (2). Учитывая 

замечание Уиллиса и Робинсона в работе [29] о 

Рис. 3. Приведенный инкремент развития неустойчи-

вости второй гармоники 
2 2

( , )
e

k z∗Γ = Γ  для различ-

ных «уравнений состояния»: а — FAL E(1)
P
 при ∗ω =

 
= 1.48, 

4 4

гр
4.77 10 , ( ) 1.1 10 ,

R

− −ν = ⋅ ε = ⋅  
гр

( ) 0.0012,k∗ =  

(Г
2
)

1+ 
= 1.41 · 10-9; h = 1380 км; (z

e
)

гр
 = 0.021; б — FAL 

E(1)
А
 при 0.38,∗ω =  

4 4

гр
0.36 10 , ( ) 1.05 10 ,

R

− −ν = ⋅ ε = ⋅  

гр
( ) 0.017,k∗ =  (Г

2
)

1+ 
= 2.76 · 10-11; h = 1375 км; (z

e
)

гр
 = 

= 0.019; в — VAL E при 0.70,∗ω =  
4

3.05 10 ,
−ν = ⋅  

4

гр
( ) 0.89 10 ,

R

−ε = ⋅
гр

( ) 0.0011,k∗ =  (Г
2
)

1+ 
= 6.85 · 10-10; h = 

= 1380 км; (z
e
)

гр
 = 0.020; г — FAL F1(А)

A
 при 0.22,∗ω =  

4 6

гр
1.08 10 , ( ) 1.0 10 ,

R

− −ν = ⋅ ε = ⋅  гр
( ) 0.019,k∗ =  (Г

2
)

1+ 
= 2.26 · 10-6; h = 700 км; (z

e
)

гр
 = 0.05; д — FAL F1(2)

P
 при 0.55,∗ω =  

4 4

гр
5.13 10 , ( ) 0.95 10 ,

R

− −ν = ⋅ ε = ⋅  
гр

( ) 0.0013,k∗ =
 
(Г

2
)

1+ 
= 1.096 · 10-6; h = 700 км; (z

e
)

гр
 = 0.022
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том, что процесс коалесценции (2) обладает на-

ибольшей вероятностью для случая, когда моды 

Б
1
 и Б

2
 одинаковы, электромагнитная волна ЭВ 

с частотой 84 ГГц, как в [2], может возникнуть, 

если поле 0B  в исследуемой области имеет на-

пряженность 119 мТл. В нашей модели 0B = 

= 145 мТл, как видно из табл. 1. Погрешность оп-

ределения значений магнитного поля в петлях на 

хромосферных высотах [5, 7, 12, 26] такова, что 

рассмотренный процесс генерации второй гар-

моники вполне может служить основой альтер-

нативного механизма возникновения всплесков 

микроволнового излучения в предвспышечной 

плазме.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты позволяют сделать оп-

ределенные выводы.

1. Использование модели FAL, учитывающей 

процесс диффузии гелия, приводит при иссле-

довании устойчивости второй гармоники квази-

бернштейновских мод, в области, соответству-

ющей нижнесредней хромосфере АО, в основ-

ном к повышению порога неустойчивости по 

амплитуде электрического поля по сравнению 

с результатами, полученными с использовани-

ем моделей атмосферы MAVN и VAL. При этом 

предполагалось, что напряженность магнитного 

поля в петле остается неизменной.

2. На высотах в петле, приблизительно соот-

ветствующих расположению температурного 

минимума ( ≈h 700 км), использование модели 

FAL вместо MAVN приводит к заметному по-

нижению порога неустойчивости по амплитуде 

субдрейсеровского поля.

3. В целом можно констатировать, что переход 

к модели FAL от MAVN и VAL приводит к суже-

нию области изменения плазменных параметров 

и характеристик возмущения, где наблюдается 

неустойчивость, и следовательно, возможна ге-

нерация второй гармоники в процессе развития 

этой неусойчивости.

4. Возникновение электромагнитного излуче-

ния сантиметрово-миллиметрового диапазона 

задолго до наступления «фазы предварительного 

нагрева» [7, 8, 10, 11, 20, 23] на частотах, близких 

к частоте второй электронной циклотронной 

гармоники, возможно в результате процесса ко-

алесценции (слияния) двух квазибернштейновс-

ких гармоник с образованием электромагнитной 

«поперечной» волны.
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QUASIBERNSTEIN MODES IN PREFLARE 

ATMOSPHERE OF SOLAR ACTIVE REGION: 

THE SECOND HARMONIC GENERATION

The generation of the second harmonic during the devel-

opment of the corresponding instability is investigated for 

the pure electron oblique Bernstein modes modified by 

taking into account Coulomb collisions and existence of 

the weak large-scale electric field in the post-flare loop. 

We propose to name such modes as quasibernsteinian ones. 

It is supposed that the main characteristics of magnetoac-

tive plasma at the foot-points of the loop structures, which 

correspond to the “lower-middle” chromosphere of an ac-

tive region (AR), are determined through the semiempiri-

cal model for the solar atmosphere of Fontenla—Avrett—

Loeser (FAL). It is been demonstrated that the use of this 

model instead of the models of Machado—Avrett—Vernaz-

za—Noyes (MAVN) and Vernazza—Avrett—Loeser (VAL) 

used before leads to considerable changes of the instability 

threshold values of subdreicer electric field amplitudes and 

boundary values of the perturbation wavelength. Micro-

wave emission in the centimetre-millimetre interval can 

appear under favourable conditions due to the coalescence 

of two quasibernsteinian harmonics with next formation of 

electromagnetic wave.


