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1. Как известно, помимо теплового радиоизлучения Солнца, кото­
рому в метровом диапазоне отвечает эффективная температура 7^~10e°, 

-существует неравновесное (спорадическое) солнечное радиоизлучение. 
При наличии этого радиоизлучения 'Аф Солнца, в условиях, когда 
присутствуют большие солнечные пятна, достигает значений ~ 109°. 
Во время крупных вспышек Т^ф < 1013° (подробнее см. (\ 2)). Вопрос 
о природе спорадического радиоизлучения Солнца остается до сих 
пор неясным. Наиболее заманчивым представляется механизм, связан­
ный с продольными плазменными колебаниями, указанный впервые 
И. С. Шкловским (8), а также родственный механизм возбуждения 
поперечных электромагнитных волн в плазме при наличии в ней внеш­
него электрического поля (4). Однако попытки количественного раз­
вития подобных гипотез встречаются с серьезными затруднениями (8,в), 
так что до сих пор совершенно неясно, может ли указанный 
механизм объяснить экспериментальные данные. Попытки объяснить 
спорадическое радиоизлучение тепловым излучением областей солнеч­
ной атмосферы над пятнами (5), нагретых до температур —1010° (отве­
чающих энергии частиц ~10вэв), не выдерживают критики (см., 
например, (7) и ниже). То же относится (Ц и к предположению (8) 
о том, что спорадическое радиоизлучение есть излучение электронов, 
движущихся с гирочастотой в магнитном поле пятна. В связи 
со сказанным нам представляется не лишенным интереса обсудить 
здесь возможную связь спорадического радиоизлучения Солнца с излу­
чением релятивистских электронов в магнитном поле солнечных 
пятен по аналогии с одним из обсуждаемых механизмов галактиче­
ского радиоизлучения (9,10).

2. Для простоты рассмотрим здесь задачу в двух предельных 
случаях I и II. В первом из них проекция импульса частицы на пло­
скость, перпендикулярную полю II пятна, порядка полного импульса 
частицы, так что излучение сконцентрировано в угле 6 — тс2/Д<^а 
около направления ее скорости, где а — угол между скоростью v и Н, 
а Е— энергия электрона.

Энергия, излучаемая в этом случае электроном в секунду в еди­
ничном интервале частот, равна (’):

Pi (v) = ^Р^ (ш) = 16—р ; при — <С 1> р(—} = ОДбб^^-У',

Pl max (V) = Pl ( = 2,15 ■ ІО-ЭДд, ,1 шах \ ) 1 J- сек . гц,
187



где ш, = ’ а — поперечная по отношению к скорости ча­
стицы составляющая магнитного поля пятна.

Во втором случае а<^6, т. е. частица движется под малыми по 
отношению к магнитному полю углами и излучает в основном в пре­
делах угла Ь~тс2!Е вдоль направления силовых линий магнитного 
поля. Исходная формула, определяющая в этом случае излучаемую 
электроном энергию при условии, что f/mc2^!, имеет вид:

Ри (v) — 2тсРп (ш) = 4п2е2
—j—to с» (2)

где Wu,— компонента Фурье ускорения, которое предполагается пер­
пендикулярным скорости (формула (2) получена в (и), где она приве­
дена с ошибками). В случае движения частицы в однородном магнит- 
ном поле, где она вращается с частотой О)о = — формула (2) 
дает *

* Формула (3) сразу получается (и) также из выражения для энергии, излучае­
мой движущимся диполем (в нашем случае частица движется по окружности с радиу­
сом r=csina/<o0 с частотой <о0, и ее излучение эквивалентно излучению двух пер­
пендикулярных диполей).

“ < 2“о Ы ’ Р" = “ Ю §1П “ L1 “ Ы + 2^ W J ’

/ F \2
РиМ-Ъ (3)

п IX П FW0 / \21 ■ / Е \2Ри max М = Ри [ Д—.J ] = — %sin a .

3. Пользуясь выражениями (1) и (3), оценим прежде всего кон­
центрацию релятивистских электронов в короне над пятном, необхо­
димую для создания радиоизлучения с интенсивностью, наблюдаемой 
на опыте. Поток энергии S’ от No излучающих электронов на Земле 
равен:

о _ — 8’7 ’10-18 Лд? т ЭРГ /4).
4тгА!а 4 \/?J X’ \RJ 9* см2 • сек • гц'

Здесь к — телесный угол, под которым с Земли видна излучающая 
область, ДА — толщина этой области, ал — концентрация релятиви­
стских электронов; последнее выражение является определением Та$ 
Солнца, отвечающей данному S. Магнитное поле солнечных пятен 
убывает с высотой, повидимому, довольно медленно (12), так что 
для больших солнечных пятен даже на высоте, отвечающей 

/7^ 
—------= 1,4 — 1,6, напряженность его может достигать несколь-

г®
ких десятков гаусс.

Полагая в (4) ДЛ~ r~0,lr®~ 1010 см для 5 = Ю16^- гц 
(Твф ~ 1090, что отвечает крупному пятну (2)), находим Р (v) п — 10-19. 
Если принять, что в излучающей области /У~10 гаусс, а Л'~107 эв, 
т. е. Е^тс-— 20, то, пользуясь выражениями (1) и (3) для излучаемой 
энергии, найдем, что для К—1м в случае I 100 эл/см и 
в случае II Дца2 — 1. Полагая <х = атах~9— тс^Е ~ 0,1, имеем 
Ли ~ 100.
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В случае I электрон излучает главным образом в плоскости, пер­
пендикулярной Н, причем электрический вектор излучения также 
лежит в этой плоскости. Это отвечает излучению «необыкновенной» 
волны. Учитывая, что излучение пятна сконцентрировано в угле 40° (2) 
относительно оси пятна, ясно, что в случае I оно может выйти наружу 
только в результате рефракции. «Обыкновенная» компонента может 
при этом появиться только в результате эффекта утраивания (см. (13), 
§ 23), который в условиях короны вряд ли вероятен. Наконец, в слу­
чае I поглощение волн, которым мы пренебрегали, должно быть 
довольно велико (рефракция велика там, где ]/е ~0, но в этой 
области велико и поглощение (13)). Поэтому случай I, уже упоми­
навшийся в (2), представляется нам неблагоприятным по сравнению 
со случаем II *.  В случае II электрон, вращаясь с частотой <о0, все 
время излучает на наблюдателя (6>а) волну с <о ~<оо (Е/znc2)2, которая 
при 6 = 0 поляризована по кругу с тем же направлением вращения, 
что и у «необыкновенной» волны. Однако излучение производится 
в основном под углом 6, хотя и малым, но не равным нулю. Кроме 
того, вообще говоря, и угол ос 0. Поэтому излучаться будут в общем 
случае как «обыкновенная», так и «необыкновенная» волны. Но усло­
вия генерации и выхода для «необыкновенной» волны менее благо­
приятны (она выходит из области < 1 — в то время

* Формулы (1) — (3) относятся к случаю движения частицы в вакууме. При дви­
жении частицы в среде существенен учет влияния показателя преломления (14), и 
если n < 1 (что имеет место в солнечной короне) и (1 — п) (тс2/Е)2, то излучение, 
вообще говоря, мало. Это означает, что излучающая область должна лежать в короне 
выше уровня, где (1 — п)~(тс2/Е)2. При тс21Е~0Д для «обыкновенной» волны 
с Х~1 м (1—п) — Ю~2 при т) = г/г® ~ 1,4. С этой точки зрения случай И также 
несравненно благоприятнее случая I.

4 ке2 Nкак „обыкновенная“ волна выходит из области < 1; здесь Л/— 
концентрация электрона, а шц = eHjmc-, подробнее см. (13)). Этот вывод, 
повидимому, находится в согласии с наблюдениями, согласно которым 
из 16 исследовавшихся случаев в 9 наблюдалась «обыкновенная» 
волна и лишь в 3 случаях «необыкновенная» (остальные случаи не 
идентифицированы). Вопрос о поляризации нуждается в дополнитель­
ном как теоретическом, так и экспериментальном исследовании. 
В случае II поглощение радиоизлучения, вообще говоря, невелико. 
Поэтому приведенное значение n„~102 за счет поглощения заметно 
увеличивать не следует. Напротив, если все электроны летят в угле 
— 40° (телесный угол ДИ—1), отвечающем наблюдаемой направлен­
ности излучения, значение «и нужно уменьшить в 4к/ДП ~10 раз 
{в (4) излучение считалось в среднем изотропным).

Таким образом мы приходим к выводу, что наличие релятивист- 
■ских электронов с концентрацией «ц~ 10 эл/см3 оказывается доста­
точным для объяснения интенсивности радиоизлучения даже самых 
крупных солнечных пятен. Частотный спектр излучения в случае II 
качественно отвечает наблюдаемому (®Шах —2<о0 (Е//пс2)2— 2 • 109 при 
Е^пс*  ~ 10 и 10).

В случае эрупций (ТЭф~ 1О120) обсуждаемый механизм требует 
концентрации пц~104, но здесь уже заведомо нужно учитывать 
реабсорбцию, связанную с наличием самих релятивистских частиц, и 
вопрос нуждается в особом рассмотрении. Вопрос о допустимости 
получающихся значений пц относится к теории процессов в короне 
вблизи пятен и в эруптивных условиях, где релятивистские частицы 
в каком-то количестве заведомо присутствуют. Здесь мы заметим 
лишь, что плотность энергии релятивистских частиц ПцЕ^ІО-4 эрга 
в случае пятен (гац~10, Е—107 эв) значительно меньше плотности 
тепловой энергии NkT—10-2 эрга (^—108, Т—10°°).
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В заключение заметим, что, если излучают не электроны, а реля­
тивистские протоны, то все сделанные выше для случая II оценки 
остаются в силе, если только энергия протонов Ер такова, что значе-

еН (Ер\ еНГЕХ „
ние 7Лс\М^) Равно — В разобранном примере ^~107 эв, 
//~10 гаусс; это значит, что fp~1013 эв. Отсюда следует, что в 
применении к Солнцу излучение протонов, повидимому, пренебрежимо 
мало по сравнению с излучением электронов. Однако в случае 
звезд и особенно «магнитных» звезд с //~104 гаусс положение 
меняется, и там излучение протонов может оказаться основным (это 
может представить интерес с точки зрения некоторых моделей „ра­
диозвезд").
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при обсуждении статьи.
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