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Вспышечное радиоизлучение Солнца



Солнечные радиовсплески II типа –
лучший индикатор ударных волн в короне Солнца

D. LENGYEL-FREY,  R. G. STONE, JGR,  1989,  94, 159 - 600 spectra - two components  30%



Band-splitting of the type II radio bursts

Wild&Smerd 1972б ARA+A, 10, 159

Vrsnak et al., A&A .,  2001 , 377, 321  - 112 bursts, band-splitting < 10%.



Ширина полосы

Ndacyayisenga et al. (2023)



Zucca et al., 2012

Astrophys. J., 888, 50 (11pp) (2020).



Происхождение

Генерация плазменных мод на (во) фронте 
ударной волны из-за развития плазменных 
неустойчивостей, связанных с анизотропией 
нетепловых заряженных частиц.



Radio emission is 

produced by energetic 

electrons and enhanced 

Langmuir oscillations in 

the shock upstream 

(Cairns & Melrose 1985; 

Cairns 1988; 

Knock&Cairns 2005).

Механизм  Пикельнера-Гинзбурга, 1964



Зайцев В.В. и др. (60 -70-ые)

Генерация плазменных волн 



Солнечные космические лучи (пример)



Солнечные космические лучи
Характеристики космических лучей до входа в атмосферу (первичные космические 

лучи)

Галактические космические лучи Солнечные космические лучи

Поток ~ 1 см-2·с-1 Во время солнечных вспышек 
может достигать ~106 см-2·с-1

Состав

1.Ядерная компонента - ~90% 
протонов, ~10% ядер гелия, ~1% 
более тяжелых ядер
2.Электроны (~1% от числа ядер)
3.Позитроны (~10% от числа 
электронов)
4.Антиадроны <1%

98-99% протоны, ~1.5% ядра 
гелия

Диапазон 
энергий

106 - 1021 эВ 105 - 1011 эВ

«Алерты Северного»

Береговой Г.Т.

А.Б. Северный 

(1913-1987)



Модели ускорения протонов 
СКЛ

1. Ускорение в области вспышечного 
энерговыделения,  например, в результате 
пересоединения магнитных силовых 
линий.

2. Ударные волны, связанные, в первую 
очередь,  с КВМ.



Shock wave acceleration

Drift Diffusive Surfing

However, in most, if not all, theoretical models of solar type II radio bursts, radio 

emissions are produced by energetic electrons and enhanced Langmuir 

oscillations in the shock upstream (Cairns & Melrose 1985; Cairns 1988; 

Knock&Cairns 2005).

ШАБАНСКИЙ Велиор Петрович

(1928—1985 гг.)



Предельные случаи ускорения
E = −(w × B)/c.

Melrose, 2009

- скорость дрейфа



Задача  - извечный вопрос

Где и как ускоряются протоны СКЛ в ходе 
вспышечного энерговыделения?

• В области энерговыделения.

• На фронтах ударных волн.



Iwai et al. (2020, Astrophys. J., 888, 50)
We investigated the relationship between the spectral structures of type II

solar radio bursts in the hectometric and kilometric wavelength ranges and

SEPs. To examine the statistical relationship between type II bursts and SEPs, we selected 26 
CME events with similar characteristics observed by LASCO, regardless of the characteristics of 
the corresponding type II bursts and the SEP flux. Then, we compared associated type II bursts 
observed by WAVES onboard the Wind spacecraft and the SEP flux observed by GOES orbiting 
around the Earth. We found that the bandwidth of the hectometric type II bursts and the 
peak flux of the SEPs has a positive correlation (with a correlation coefficient of 0.64). This 
result supports the idea that the non-thermal electrons of type II bursts and the nonthermal 
ions of SEPs are generated by the same shock.

Ширина полосы может 

определяться многими 

факторами: генерация с одной 

или двух сторон фронта, 

неоднородность плазмы и т.д.

Связь с  СКЛ с  шириной полосы  

не является однозначной.



Data and event selection

Wе have selected 112 proton events observed between 24 
November 2000 and 20 December 2014 because only for these 
events there were original records of continual and II radio 
bursts in the ranges of 25–180 MHz. 

For some very strong events one did not always manage to 
distinguish precisely enough the harmonics of II radio bursts 
against the powerful continuum background (for example, the 
event of October 29, 2003); so, they were also excluded from 
consideration. We identified type II radio emissions whose 
intensity is equal or more than 30% enhancement from the 
background level. 



Пример аппроксимации 2-ой гармоники  радиовсплеска II
типа 31.05.2003 г. с помощью регрессионной модели. 

Сразу отметим, что начало времени радиовсплесков II типа соответствовал 

второй гармонике на частоте 180 МГц. 





Диаграммы рассеяния для коэффициентов корреляции r(f, f)̄ 

(слева), r(I, Ī) (справа) и стандартного отклонения σ.



Скорость дрейфа



СКЛ и РАДИОВСПЛЕСКИ II ТИПА



Зависимость коэффициентов корреляции от 
энергии



Результаты и выводы

1. Обнаружена  сильная связь интенсивности потока 

протонов Ip со скоростью дрейфа V(r = 0.71) и 

интенсивностью всплесков II  типа   Ii (r = 0.82). 

2. Показано, что максимальная связь Ip с V и Ii

наблюдается для среднерелятивистских протонов и резко 

убывает для протонов с энергией Ep >100 МэВ.

Спекуляции: 

1. Генерации радиовсплесков II типа и ускорение протонов  

происходит на фронтах одних и тех же ударных волн.

2. Вклад в СКЛ для протонов  Ep >100 МэВ существенно 

возрастает (Kiselev V.I., Meshalkina N.S., Grechnev V.V. // Solar 

Phys., 2022, 297, 53).



Спасибо за внимание!


