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The results of the analysis of a solar radio burst based on observations from the 

RATAN-600 in the 1–3 GHz range with high spectral resolution are presented. It is suggested 
that energy release in the region of bright coronal points was caused by magnetic reconnec-
tion, accompanied by electron acceleration and the development of plasma turbulence. In this 
paper, the radio emission of the burst is considered as the result of the merging of plasma 
waves, forming transverse electromagnetic waves observed on RATAN-600. Plasma wave 
spectra for different moments were obtained, allowing for the simulation of the measured ra-
dio burst emission spectra. 
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Введение 
Корональные яркие точки (CBPs, см. [1]) с усиленным излучением в 

крайнем ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах представляют со-
бой систему маломасштабных петель в низкой короне.  

Радионаблюдения CBPs являются важным инструментом для изуче-
ния процессов нагрева короны, ускорения частиц и динамики магнитных 
полей в маломасштабных структурах Солнца. Они дополняют данные, по-
лученные в рентгеновском и ультрафиолетовом диапазонах, и помогают 
исследовать такие важные вопросы солнечной физики, как корональный 
нагрев и энергия, выделяемая в CBPs. 

В работе исследуется транзиентное событие, связанное с CBP, в де-
циметровом диапазоне по наблюдениям на РАТАН-600.  

 
Наблюдения 

16 марта 2023 года на РАТАН-600 были проведены наблюдения 
Солнца с использованием спектрополяриметрического комплекса диапазо-
на 1–3 ГГц [2] в двух поляризациях с разрешением 4 МГц и временным 
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разрешением 8 мс. В диапазоне 1–1.5 ГГц были зарегистрированы импуль-
сы радиоизлучения J-формы длительностью 0.5 с и шириной 200–300 МГц. 
Эти импульсы совпали по времени с динамическим развитием CBPs, за-
фиксированных инструментом AIA на борту SDO. В предположении о 
плазменном механизме излучения было проведено следующее моделиро-
вание. 

 
Моделирование 

Солнечное радиоизлучение в области двойной плазменной частоты, 
как известно, может образовываться при слиянии ленгмюровских волн 
(см., например [2–5]). Это излучение характеризуется своим частотным 
спектром [6–8] и направленностью [9], которые зависят от спектров 
ленгмюровских волн и их углового распределения. 

Спектральная мощность радиоизлучения, генерируемого этим меха-
низмом, в неоднородной плазме объёмом V может быть записана в виде  
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где   и φ – полярный и азимутальный угол волнового вектора электромаг-
нитной волны k; Qω – спектральная плотность энергии, излучаемая еди-
ничным объёмом плазмы, которая связана со спектральной мощностью из-
лучения по волновому числу Qk для различных направлений генерации из-
лучения следующим соотношением (см., например, аналогичную формулу 
для изотропного случая в [10], а также [6]): 
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Выражение для 
2,1, kkkQ  приведено в работе [10], k1, k2 – волновые вектора 

двух ленгмюровских волн.  
Плотность энергии плазменных волн определяется выражением: 

1
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Из выражений (2) следует, что спектр радиоизлучения, генерируемого 
при слиянии ленгмюровских плазмонов, будет зависеть от спектра 
ленгмюровских волн, что детально рассмотрено в работах [7, 8]. На рисун-
ке (a-c) приведены спектры радиосплеска после вычитания фонового излу-
чения для трех различных последовательных моментов времени и соответ-
ствующие модельные спектры. При этом спектр ленгмюровских волн зада-
вался в виде:  
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где А – нормировочный множитель. 
Спектры плазменных волн для двух первых моментов времени (рису-

нок a, b) могут быть описаны выражением:  
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Для спектра, представленного на рисунке a, δ1 = 0.7; δ2 = 0.25; γ = 1, 
при этом если F(k)>0.75 согласно (5), то F(k) = 0.75. Для спектра b – δ1 = 1; 
δ2 = 0.5; γ = 1. 
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Рисунок. Измеренные и модельные спектры радиоизлучения (левая панель), и спектры 
ленгмюровских волн (справа). При Те = 106К для угла наблюдения 90° (см., [7, 8]).  
1а – ne = 3.7·109см-3; kmin = ωe/(30VTe); kmax = ωe/(1.8VTe); k0 = ωe/(3.35VTe);  
1b – ne = 4.1·109см-3; kmin = ωe/(20VTe); kmax = ωe/(2.4VTe); k0 = ωe/(3.9VTe);  
1c – ne = 3.2·109см-3; kmin = ωe/(60VTe); kmax = ωe/(1.7VTe); k0 = ωe/(2.8VTe). 

 
Для третьего момента времени спектр ленгмюровских волн можно 

описать функцией при δ1 = 1.5; δ2 = 0.6 при  
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при этом, если F(k)>0.75 согласно (6), то F(k) = 0.75. 
На спектрах ленгмюровских волн можно выделить область I, которую 

можно интерпретировать как область генерации этих волн, и область II, 
которая сформирована при нелинейной перекачке волн в область малых 
волновых чисел при индуцированном рассеянии на частицах плазмы. 
 

Выводы 
1) Изучение спектров радиоизлучения в области второй плазменной 

частоты позволяет диагностировать плазменную турбулентность излуча-
ющей области. Для события 16 марта 2023 г. найдены значения концен-
трации электронов плазмы и спектры плазменных волн, позволяющие опи-
сать измеренные спектры радиоволн.  

2) Нелинейное рассеяние ленгмюровских волн приводит к перекачке 
волн в область малых волновых чисел, что подтверждено моделированием 
спектров плазменных и электромагнитных волн. 

3) Уникальное сочетание высокой чувствительности, высокого спек-
трального и временного разрешений дециметрового комплекса  
РАТАН-600 позволяет детально исследовать динамику солнечной атмо-
сферы и процессы ускорения частиц, включая слабые всплески и тонкие 
структуры в радиоизлучении. 
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