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 1. ВВЕДЕНИЕ

Полосы в излучении и поглощении в виде ре�
гулярной зебра�структуры или всплесков с про�
межуточным дрейфом частоты (Intermediate drift
bursts IDB, или fiber bursts) на фоне континуаль�
ного излучения pадиовсплесков IV типа в метро�
вом и дециметровом диапазонах волн давно изу�
чаются и классифицируются в монографиях (см.,
например, [Крюгер, 1983]) и обзорах [Slottje,
1981; Chernov, 2006; 2011]. Одной из разновидно�
стей подобных структур в метровом диапазоне
волн являются ансамбли скрученных узкополос�
ных волокон, природа которых остается мало
изученной. Впервые они были зарегистрированы
на спектрографе ИЗМИРАН в явлении 24 апреля
1985 г. и обсуждались в работах [Aurass et al., 1987;
Mann et al., 1989]. Основные свойства таких цепо�
чек волокон – это набор периодических волокон
в полосе 2–3 МГц с произвольно осциллирующим
частотным дрейфом и обладающих поглощением
с низкочастотного (НЧ) края [Чернов, 2008].

Обычно узкие волокна следуют с перекрытием по
частоте, а скорость их следования (повторяе�
мость) в 2–3 раза выше, чем у обычных волокон с
промежуточным дрейфом [Чернов, 1997]. Общий
вид таких периодических волокон на динамиче�
ском спектре напоминает цепочку волокон, по�
этому здесь мы будем использовать этот термин.

После первых публикаций [Aurass et al., 1987;
Mann et al., 1989] сложилось мнение, что это до�
вольно редкие явления, наблюдающиеся на пост�
максимальной фазе крупных вспышек и сопро�
вождающие зебра�структуры. Однако тщатель�
ный анализ наблюдательных данных показал, что
цепочки волокон довольно часто появляются в
широком диапазоне частот метрового диапазона
не только в составе развитой зебра�структуры, но
как единичные всплески на импульсной фазе по�
сле всплесков III типа и перед всплесками II типа.
Сопоставление динамических спектров таких це�
почек (в одном масштабе времени), полученных на
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станциях Тремсдорф (Германия) и ИЗМИРАН, по�
казало точное совпадение волокон [Чернов, 2008].

Анализ наблюдений на более низких частотах
(20–40 МГц), проведенный Черновым [2004] и
более детально в работе [Chernov, 2006], показал,
что цепочки строго периодических волокон на�
блюдались между двумя всплесками II типа, и их
радиоизлучение должно было исходить из интер�
вала высот между двумя ударными фронтами, рас�
пространяющимися с разными скоростями. Раз�
нообразные цепочки волокон без заметного НЧ�
поглощения наблюдались на частотах 19–29 МГц
непосредственно как тонкая структура сложных
всплесков II типа [Чернов и др., 2007]. Появление
таких цепочек приходилось на момент, когда удар�
ная волна догоняла корональный выброс массы
(КВМ), т.е. радиоизлучение исходило из области
между передним краем КВМ и идущим сзади
ударным фронтом. 

Цель работы – выявить новые особенности та�
ких структур на основе наблюдений события
12 февраля 2010 г. на спектрографе ИЗМИРАН
(25–270 МГц) в сравнении с известными ранее яв�
лениями. 

2. НОВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ

12 февраля 2010 г. наблюдались три группы
всплесков III типа, сопровождавшиеся всплес�
ками в мягком рентгеновском диапазоне (кос�
мический аппарат (КА) GOES): в 07:21 UT С7.9,
в 09:40 UT В9.6 и в 11:25 UT М8.3. Все три группы
всплесков III типа исходили из одной активной
области 11046, но соответствующие Hα�вспышки
произошли в разных местах: в 07:21 N24E13, в
09:40 N22T07 и в 11:26 N26E11. Согласно данным
спектро�поляриметра Нансэ в диапазоне 20–
70 МГц поляризация всех трех групп всплесков III
типа была правого знака, поэтому можно предпо�
ложить, что высоко в короне преобладала южная
магнитная полярность ведущего пятна, тогда из�
лучение соответствует обыкновенной моде. Каж�
дая группа сопровождалась континуальным излу�
чением V типа, а после третьей группы наблюда�
лись два всплеска II типа. 

В континуальном излучении наблюдалась не�
обычная тонкая структура, в каждом случае раз�
ная, что отвечает предположению, что радиои�
сточники континуума располагались в разных
магнитных петлях. 

2.1. Всплески в 09:40 UT

Многочисленные цепочки волокон появились
в самой слабой вспышке в 09:40 UT в интервале
частот 180–270 МГц (рис. 1). Цепочки наблюда�
лись одновременно с несколькими группами
всплесков III типа, что было характерно и для
других явлений с цепочками волокон [Чернов,

2008]. Все цепочки волокон наблюдались на фоне
континуального излучения V типа. В данном яв�
лении мы наблюдали множество хаотически дрей�
фующих цепочек, пересекающихся и накладываю�
щихся друг на друга. В полосе частот 185–225 МГц
одновременно можно различить до десятка разно�
образных цепочек. Кроме того, в отличие от преж�
них данных, в каждой цепочке волокна не повто�
ряют друг друга, а следуют почти хаотически по ча�
стоте и времени. На рисунке 2 представлены
одновременные увеличенные фрагменты спектров
цепочек, полученных в ИЗМИРАН и на греческом
спектрографе ARTEMIS�IV [Kontogeorgos et al.,
2006]. Все основные элементы тонкой структуры
совпадают на обоих спектрах по частоте и по вре�
мени, что подтверждает их солнечное происхож�
дение. 

Семейство цепочек волокон фактически обра�
зует переплетенную зебра�структуру (braided, по
терминологии Slottje [1981]). 

Мгновенная ширина полосы частот каждого
волокна не превышает 1 МГц. Все мелкие волокна
дрейфуют к низким частотам, но скорость дрейфа
очень нестабильна от одного волокна к другому, и
даже отдельные волокна имеют дугообразную
форму. Длительность каждого волокна тоже ме�
няется от 1 с (и менее) в начале спектра (рис. 2) до
5–7 с в его конце. К концу этого фрагмента (рис. 3)
частотный дрейф отдельных волокон (≈–2 МГц с–1)
и цепочек в целом (≈–0.5 МГц с–1) стал более ста�
бильным. В этом случае они близки по параметрам
к обсуждавшимся ранее цепочкам волокон [Чер�
нов, 1997; Chernov, 2006]. 

Иногда наблюдаются пересечения цепочек
одиночными волокнами (09:40:50 и 09:41:25 UT),
что может свидетельствовать о разнесенных ра�
диоисточниках на близких высотах в короне. 

Цепочки волокон просматриваются на фоне
существующего наряду с ними вспышечного
континуума (см., например, в 09:41:10 UT на ча�
стотах вблизи 235 МГц на рис. 2 и далее на
рис. 3). Согласно данным Цюрихского спектро�
графа (ст. Bleien) в диапазоне 100–800 МГц этот
континуум (испещренный быстрыми пульсаци�
ями) продолжался до частот ~800 МГц, а по дан�
ным спектрографа в обс. Ondrejov даже выше
2 ГГц. Поток радиоизлучения на 3 ГГц составлял
200 с.е.п. (1 с.е.п. = 10–22 Вт м–2 Гц–1), однако мак�
симум радиоизлучения был в метровом диапазоне,
~16000 с.е.п. на 245 МГц. 

2.2. Всплески после 11:25 UT

Эта группа всплесков была наиболее мощной
за день (рентгеновский балл М9.3). При этом она
состояла из двух фаз, каждая из которых включа�
ла всплески II типа рис. 4). Первая фаза в интер�
вале 11:25–11:28 UT была более мощной, на нее
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приходился максимум жесткого рентгеновского
излучения. На второй стадии в интервале 11:29–
11:33 UT группа всплесков III типа была слабее, и
она сопровождалась всплеском в мягком рентге�
новском излучении, хотя всплеск II типа здесь
был более выражен, чем в ходе первой фазы. Од�
нако согласно результатам анализа оптических и
рентгеновских данных, проведенного Alissan�
drakis et al. [2011], сильный выброс корональной
массы был зарегистрирован на снимках в полосе
195 Å (КА STEREO behind) и в линии Hα

(обс. Catania) именно перед первым всплеском II
типа в 11:25 UT, в то время как перед вторым
всплеском II типа отмечается только отклонение
коронального луча при расширении шарообраз�
ного выброса (названного вторым возмущением). 

После первой сильной группы всплесков III
типа, в конце которой наблюдался первый сла�
бый всплеск II типа, не видно никакого контину�
ального излучения (V типа). Это означает, что от�
сутствовала ловушка для частиц, а ударный фронт
ушел высоко в корону.

Второй всплеск II типа начался спустя ~10 с
после начала второй группы всплесков III типа
(вторая фаза явления), и наблюдался он на фоне
невысокого континуума (рис. 4). Весь континуум
в диапазоне частот 200–400 МГц промодулирован
быстрыми пульсациями, причем сначала преоб�

ладали пульсации в поглощении (типа sudden re�
ductions), постепенно переходящие в пульсации в
излучении после ~11:30:00 UT, что более наглядно
видно на увеличенном фрагменте рис. 5. Пульса�
ции охватывают как основную полосу А второго
всплеска II типа, так и две необычные (узкие) по�
лосы, обозначенные как В1 и В2 на рис. 4. Это мо�
жет происходить, если источники пульсаций, кон�
тинуума и всплеска II типа в этот момент совпада�
ли. Все пульсации имели отрицательный
частотный дрейф ~–50 МГц с–1. Зигзагообразная
полоса А заканчивается на частотах <240 МГц V�об�
разным всплеском ( рис. 6) с явным поглощением
континуума с его НЧ� края, что роднит его с поло�
сами В1 и В2. Одновременно с этим всплеском
пульсации меняют частотный дрейф на положи�
тельный и более медленный ~25 МГц с–1 (рис. 6). 

2.3. Первая группа всплесков в 07:21 UT

Вспышка в 07:21 UT была средней мощности
(рентгеновский балл С7.9/1N, однако группа
всплесков III типа была наиболее многочислен�
ной, более 30�ти всплесков за три минуты в ин�
тервале 07:21–07:24 UT (рис. 7). Максимум излу�
чения приходился на метровый – дециметровый
диапазон. На частотах около начальных частот
всплесков III типа и выше наблюдался невысо�
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Рис. 1. Общий вид спектра радиоизлучения, полученного на спектрографе ИЗМИРАН в диапазоне 25–270 МГц после
09:40 UT. Хаотичные цепочки волокон появились на фоне континуума (возможно, V типа) в диапазоне 170–270 МГц
после группы всплесков III типа в ограниченном диапазоне частот. На более низких частотах продолжались всплески
III типа, начальные частоты которых касались НЧ�границы континуума. 
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кий континуум (всплеск V типа). На фоне этого
континуума появились две группы необычных
быстро дрейфующих волокон (нижний спектр на
рис. 7): волокна перед меткой 07:24 UT (похожие
на fiber bursts) дрейфуют к низким частотам, а по�
сле нее – к высоким частотам.

Волокна вокруг момента 07:25:00 UT не обна�
руживают дугообразного дрейфа. Можно разли�
чить несколько полос, похожих на слабую зебра�
структуру, но цепочки волокон не наблюдались.

Интересно сравнить положение источников
различной тонкой структуры радиоизлучения в
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Artemis�IV Data, 02.12.2010 г. Integration time = 0.08 s

Рис. 2. Одновременные фрагменты динамических спектров с цепочками волокон в диапазоне 180–270 МГц по данным
радиоспектрографов ИЗМИРАН и ARTEMIS�IV (Греция).
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трех вспышках за 12 февраля 2010 г. в АО. По дан�
ным рентгеновского телескопа Hinode XRT яркие
рентгеновские петли оставались довольно ста�
бильными в течение всего дня. Положения вспы�
шек (1, 2, 3 в соответствии с временем их появле�
ния) указаны на рентгеновском снимке АО 11046
(рис. 8). 

Первая вспышка (в 07:21 UT) располагалась
между основаниями крупных ярких рентгенов�
ских петель, образующих шир в северо�западной
(N�W) части АО между верхней N�W петлей и
нижней восточно�западной (E�W) петлей с не�
большим вспышечным уярчением в месте их
сближения. Естественно предположить, что эти
вспышечные петли (вместе с широм) имели про�
должение высоко в корону в виде последователь�
ных магнитных петель. Максимум излучения
первого явления в радиоизлучении приходился
на метровый диапазон, поэтому можно полагать,
что ускорение частиц происходило высоко в ко�
роне. Наличие сильной группы всплесков III ти�
па свидетельствует о том, что выше области уско�
рения структура магнитного поля была открытой.
Частицы, ускоренные вниз, частично захватыва�
лись в закрытую магнитную ловушку, в результате
чего наблюдалось континуальный всплеск V ти�
па. Смена знака частотного дрейфа волокон во�
круг момента 07:24 UT с отрицательного на поло�
жительный указывает на возможное отражение

частиц внизу ловушки и последующее распро�
странение их вдоль всей петли с некоторым
ослаблением излучения в момент смены знака
дрейфа (на вершине петли). 

Вторая вспышка произошла в западной ноге ос�
новной крупной N�W петли. Максимум излучения
был в метровом диапазоне, поэтому ускорение ча�
стиц происходило еще выше в короне. Частицы за�
хватывались в западной ноге большой N�W петли
(вероятный источник континуума V типа). Явного
всплеска II типа в 09:40 UT не наблюдалось, хотя не
исключено, что ударная волна могла сопровождать
КВМ. 

Различия в сценариях вспышек помогают по�
нять данные о КВМ, полученные на короногра�
фах КА STEREO. На рисунке 8 представлены
снимки КВМ, полученные на коронографе COR2
(behind) после второй (левая панель) и третьей
вспышек (правая панель). Северное основание
петлеобразного КВМ в 10:24 UT обнаруживает
неоднородности в виде поперечных концентриче�
ских полосок (четко различимых на увеличенных
изображениях). Они начинаются непосредственно
на выходе КВМ после экрана на высотах 2RS. Если
принять скорость КВМ ~650 км/c, то оказывается,
что эти неоднородности выброса находились на
высотах метрового диапазона (плазменной часто�
ты) в ~09:40 UT. Тем самым, хвостовая часть КВМ
как раз должна была пересекать большую петлю в
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Рис. 3. Продолжение цепочек волокон. Частотный дрейф цепочек и отдельных волокон стал более стабильным. 
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момент появления цепочек волокон. На картах ра�
диогелиографа Нансэ на нескольких частотах по�
ложения радиоисточников первой 1F и второй гар�
моники 1Н (рис. 4) примерно совпадали ([Alissan�
drakis et al., 2011]). Источники обоих всплесков
обнаруживали движение вверх со временем (про�
движение ударных фронтов). 

Третья вспышка произошла в восточной части
АО. На правом снимке КВМ в 12:54 UT на рис. 9
видно, что передний фронт КВМ ушел примерно
на 5 RS. Alissandrakis et al. [2011] показали, что пе�
редний край этого КВМ появился на снимке коро�
нографа STEREO COR1 в 11:35 UT на высоте 1RS,
т.е. его скорость была ~750 км/с, если связывать на�
чало выброса с началом вспышки. Второй всплеск

II типа Alissandrakis et al. [2011] связывают с допол�
нительным возмущением, произошедшим в мо�
мент касания первого шарообразного выброса с
большой N�W петлей. Причем первый выброс
произошел на 3° восточнее вспышечного узла в
Нα (положение 3 на рис. 8). 

В этом случае быстрые частицы могли быть за�
хвачены в нижнюю E�W петлю (источник контину�
ума V типа). Необычные полосы В1, В2 и зигзагооб�
разная полоса с НЧ поглощением (рис. 4), вероят�
но, связаны с излучением из сильно неоднородного
источника в месте столкновения ударного фронта с
верхней петлей. Смена знака частотного дрейфа
быстрых пульсаций (рис. 6) свидетельствует о дви�
жении частиц вдоль всей E�W петли. 
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Рис. 4. Динамический спектр третьей группы всплесков III типа по данным радиоспектрографа ARTEMIS�IV (Греция)
в диапазоне 25–500 МГц, показывающий наличие двух всплесков II типа. Горизонтальные штриховые линии соответ�
ствуют частотам радиогелиографа Нансэ. Надписями 1F и 1H отмечены основная частота и вторая гармоника первого
всплеска II типа; А и B1, B2 – основная полоса второго всплеска II типа и две тонкоструктурные полосы. Внизу при�
ведены временные профили интенсивности мягкого и жесткого рентгеновского излучения по данным аппаратов
GOES и RHESSI. 
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Рис. 5. Увеличенный фрагмент медленно дрейфующих полос, которые можно принять за расщепленные полосы вто�
рого всплеска II типа. Спектр усложняется наличием континуального излучения с быстрыми пульсациями с периодом
~0.7.
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Рис. 6. Продолжение тонкой структуры после второго всплеска II типа. Зигзагообразный всплеск с НЧ поглощением
точно совпадает со спектром ARTEMIS�IV. 
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Положения источников жесткого рентгенов�
ского излучения в диапазоне энергий 25–50 кэВ
по данным КА RHESSI совпадали с соответству�

ющими положениями вспышек (1, 2, 3) в линии
Нα (рис. 8), что свидетельствует об ускорении
быстрых частиц во всех трех явлениях.
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Рис. 7. Общий вид спектра по данным ИЗМИРАН в диапазоне 25–270 МГц после первой группы всплесков III типа в
07:21 UT (верхний спектр). На нижнем спектре показана последующая тонкая структура в виде нерегулярных волокон
(fiber bursts) в диапазоне частот 210–270 МГц. 
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2.4. Выводы из наблюдений

Цепочки волокон образуются не только в
крупных радиовсплесках, но и в относительно
слабых, после групп всплесков III типа, не сопро�
вождающихся явными всплесками II типа.

Сравнение новых данных с известными ранее
показывает, что все цепочки волокон являются
родственными явлениями и требуют единого
подхода для их интерпретации. Однако цепочки
волокон в 09:40–09:42 UT отличаются хаотичным
характером: они пересекаются и накладываются
друг на друга. В полосе частот 185–225 МГц одно�
временно можно различить до десятка разнооб�
разных цепочек. Кроме того, в отличие от преж�
них данных, в каждой цепочке волокна не повто�
ряют друг друга, а следуют почти хаотически по
частоте и времени.

Анализ прежних явлений показал, что цепоч�
ки волокон появляются в момент, когда ударный
фронт догоняет КВМ. В явлении 12 февраля 2010 г.
также зарегистрирован КВМ. Кроме того, вспы�
шечный континуум в диапазоне 150–270 МГц, ве�

роятно, представляет собой всплеск типа V, что
указывают на существование магнитной ловушки
высоко в короне. 

Волокна в составе цепочек чаще наблюдаются
с перекрытием по времени и частоте, но иногда
(чаще в конце цепочек) они могут следовать с
просветом по времени.

Длительность волокон, как и период их повто�
рения, редко остаются стабильными и в основном
растут от ~0.5 с в начале до нескольких секунд в
конце цепочки. 

Некоторая часть цепочек и составляющих их
волокон обнаруживает НЧ�поглощение. Таким
образом, волокна в составе цепочек похожи на
обычные всплески с промежуточным дрейфом (fi�
ber bursts, Kuijpers [1975]), но дрейфуют в узкой по�
лосе частот и имеют более частую повторяемость. 

Все три группы всплесков III типа исходили из
одной активной области, но из разных мест. Появ�
ление цепочек волокон в 09:40:30 UT совпадает с
моментом пересечения корональным выбросом
большой N�W вспышечной петли. Многочислен�
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Рис. 8. Изображение АО 11046 в мягких рентгеновских лучах по данным телескопа Hinode XRT. Цифры 1, 2, 3 обозна�
чают примерное положение в АО трех вспышечных центров 12 февраля 2010 г. 
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ные узкие неоднородности в хвостовой части КВМ
могли быть источниками цепочек волокон. Анализ
сценариев вспышек в 07:21 и 11:25 UT свидетель�
ствует об отсутствии в этих явлениях мелких маг�
нитных ловушек для частиц, хотя обнаруживаются
возможные условия для генерации быстрых пуль�
саций и необычных волокон с НЧ поглощением. 

3. ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ИЗЛУЧЕНИЯ

Для анализа рассматриваемого события будем
придерживаться более вероятной модели цепочек
строго периодических волокон, в которой пред�
полагался захват частиц (ускоренных в ударном
фронте) в небольшую ловушку между вторым
ударным фронтом или передним краем корональ�
ного выброса массы. Такая модель оправдывалась
совпадением появления цепочек с моментом пе�
ресечения траекторий ударного фронта и КВМ на
диаграмме высота/время для четырех явлений
[Чернов, 2008]. Тогда в рамках такой модели для
рассматриваемого события необходимо предпо�
ложить существование множества мелких удар�
ных фронтов за передним краем КВМ. Возмож�
но, что такая турбулентная зона действительно
могла находиться в хвосте КВМ, если судить по
сильно неоднородной структуре на снимках
КВМ, полученным в эксперименте STEREO
(STEREO behind COR2) в 10:24:25 и 12:54:25 UT
(рис. 9).

Кроме того, все цепочки волокон наблюдались
на фоне континуального излучения V типа, источ�
ник которого, согласно общепринятым представ�
лениям, является петлеобразной магнитной ло�
вушкой для быстрых частиц. Более того, они пре�
имущественно наблюдались в НЧ�части
континуума, т.е. излучение исходило с вершины та�

кой ловушки. КВМ на начальной стадии должен
был проходить через эту вершину ловушки. Имен�
но в этом могло заключаться своеобразие источни�
ка многочисленных цепочек волокон. Захвачен�
ные ранее в ловушку частицы испытывали допол�
нительный захват в неоднородности за передним
краем КВМ. Таким образом, в данном случае мно�
гочисленные цепочки волокон отражают сложную
структуру неоднородностей внутри КВМ. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основная цель работы заключалась в анализе
причин появления сложных цепочек радиоволо�
кон в относительно слабом явлении, в то время как
в двух других более сильных явлениях, имевших
место в тот же день 12 февраля 2010 г. и в той же ак�
тивной области, цепочки волокон не наблюдались. 

Своеобразие явления со сложными цепочками
волокон на частотах 180–270 МГц в 09:40 UT за�
ключалось в том, что момент их появления совпал
с пересечением неоднородностей за передним кра�
ем КВМ большой вспышечной петли (источника
континуального излучения V типа). В двух других
явлениях этого не наблюдалась, но в них выполня�
лись условия для генерации другой тонкой структу�
ры: быстрых пульсаций и необычных волокон.

Анализ основных параметров цепочек волокон
показал, что они родственны различным цепочкам
волокон, наблюдавшимся ранее в других явлени�
ях, и требуют единого подхода к их интерпретации.
Наиболее вероятным механизмом излучения во�
локон может быть генерация периодических воло�
кон с промежуточным дрейфом частоты (fiber
bursts) в небольших магнитных ловушках, образу�
ющихся в источнике между ударными фронтами и
неоднородностями за передним краем КВМ. 

STEREO Behind COR2 STEREO Behind COR2

2010.02.12 10:24:25 2010.02.12 12:54:25

Рис. 9. Изображения двух КВМ, полученных в эксперименте STEREO behind COR2 в 10:24:25 и 12:54:25 UT, начало
которых примерно совпадает с появлением цепочек волокон в 09:40 UT и необычных медленно дрейфующих полос.
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