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Ускорение – излъчване – наблюдение 

Ускорение на частици (от електрично поле)

 Големи и/или малки по размер токови слоеве и др. (current sheets)

 Ударни вълни (shock waves)

 Взаимодействия между вълни и частици

Излъчване на електромагнитна емисия – от всички ускорени частици

 електрони

 протони



Радиоизлъчване

Наблюдаваните характеристики зависят от:

 Вида на излъчването в областта на формиране му (източника)

 Радиативния трансфер

 Ефекти на разпространение – пречупване и поглъщане при наличие на градиенти в плътността 

в плазмата води до отместване на видимата позиция на емисията, промяна в разпределението 

на радиояркостта, ъглово и спектрално разширение на областта на емисия

Радиоизлъчване има само от електрони!!!



Радиоемисия

 Поток = лъчение/(площ ∙ честота)

интензитет

поток

При наблюдения от цялото Слънце –

потокът се дава в слънчеви единици

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf


Радиоемисия

 Спектър

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf


Механизми

В зависимост от механизма на емисия

 Кохерентни → излъчване на ансамбъла от честици във фаза

 Некохерентни → индивидуално излъчване на всяка от частиците в разпределението

В зависимост от функцията на разпределение на частиците

 Топлинна (thermal) → напр. чернотелно разпределение, емисията зависи само от температурата на излъчвателя 
(на къси радиовълни)

 Нетоплинна (non-thermal) → не зависи от температурата на излъчвателя (на дълги радиовълни)

Релативистична → 

Нестабилна → 

В зависимост от вида на спектъра

 Непрекъснат → емитираните фотони имат непрекъснато разпределение по енергии (топлинна и нетоплинна)

 Линеен → емитираните фотони са само на една една дължина в зависимост от квантовите състояния в атома



В зависимост от вида на радиоспектъра

 Непрекъснат – няма информация за интензитета в дадена честота – използват се 

цветови таблици за означение на големината на радиопотока

 Линеен - 21 cm, излъчване от молекули при промяна на ротационните им състояните

Видове 

механизми



Цветове

Цветовета на радиоизображенията не са 
истински: false-color се използва за осначаване на 
радиоемисия

 По честота (при изображения на много честоти)

 По интензитет (при изображения на една 
честота, линия)

 И по двете (т.нар. динамичен спектър при 
наблюдения на Слънчето)

Изображение в 21-cm на спирална галактика 
NGC253: големите потоци от радиоемисия са 
означени в червено

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf


Видове 

механизми

 Некохерентни →

спирачно лъчение,

спирално лъчение

 Кохерентни → 

плазмена емисия,

тип циклотронен мазер



Некохерентни:

спирачно лъчение

Няма обратна реакция от електроните върху функцията 

им на разпределение, броя на излъчените фотони е 

пропорционален на броя на електроните, фотоните 

нямат асоциация по фаза

 (1а) Free-free/Bremsstrahlung: Електронът е отлонява в 

кулоновото поле на фонов протон

→ когато електроните са част от нетоплинно 

разпределение емисията на фотони е в рентгеновата 

област

→ когато електроните имат топлинно разпределение –

емисията е в радио диапазона, наблюдава се слаба 

поляризация (тип х)

→ на честоти над 1 GHz – хромосфера, спокойно 

Слънце, активни области



Некохерентни:

спирачно лъчение

 (1а) Free-free/Bremsstrahlung

От приликата с мекия рентген се 

предполага, че една и съща плазма 

създава и двата типа емисия.

Радионаблюденията допълват тези от 

мекия рентрен и ултравиолета и дават 

количествени оценки за параметрите 

на нехомогенна плазма.



Некохерентни:

спирално лъчение

 (1b) Gyroemission – при движение на ускорен 
електрон в магнитно поле – като всеки електрон 
излъчва на честота, в зависимост от скоростта си 
(100 keV–10 MeV)

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdfhttps://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Gyrationsfrequenz_de.png

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Gyrationsfrequenz_de.png


Некохерентни:

спирално лъчение

 (1b) Gyroemission – получава се непрекъснат спектър 

като сума от спекрите от всички излъчващи 

електрони

→ излъчване на различни хармоники на циклотнронната 

честота

→ от наклона на спектъра се определя спектралния 

индекс

→ за диагностика на физичните условия в излъчващата 

среда

→ за диагностика на магнитното поле и ориентация

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf


Некохерентни:

спирално лъчение

 (1b-1) Резонансно или циклотронно

→ от електрони с топлинна функция на разпределение 
(< 10s keV)

→ 1–4 хармоники

→ линеен спектър на емисия от всеки електрон

→ емисия над слънчеви петна (активни области)



Некохерентни:

спирално лъчение

 (1b-2) Спирално-синхротронно

→ от електрони с енергии 10s keV – 10 MeV

→ всеки електрон от разпределението излъчва на хармоники 
10–100 

→ индивидуалната емисия е силно фокусирана, но 
топлинното и енергийно разширение на функцията на 
разпределение води до непрекъснат спектър 

→ електрони в конфигурация „магнитна бутилка“

→ емисия в случай на високочестони радио-избухвания



Некохерентни:

спирално лъчение

 (1b-3) Синхротронно

→ релативистични енергии, > 10 MeV

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf

http://astronomy.swinburne.edu.au/sao/downloads/HET608-M03A02.pdf


Некохерентни:

спирално лъчение

 Този клас лъчение зависи от големината и посоката на 

магнитното поле, енергията и ориентацията на 

функцията на разпределение на ускорените 

електрони, плътността на фоновата плазма и 

честотата на наблюдение

→ Razin suppression: при емисия в много плътна плазма, 

на ниски честоти има редуцирана на емисията

→ free-free absorption – по лъча на зрение

→ thermal gyrosynchrotron absorption – от заобикалящата 

плазма

→ емисия на по-ниски хармоники от теоретичните



Некохерентни:

спирално лъчение

 Резултати от теоретичнен модел

 Наблюдения (mm & cm): Owens Valley Radio 
Observatory, Radio Solar Telescope Network…

 Източникът е оптически непрозрачен 
(optically thick) на ниски честоти, размерът 
му намалява с увеличаване на честотата, 
спектърът му има добре изразен максимум 
(между 5 и 10 GHz)

 Наблюденията потвърждават, че емисията от 
високочестотни радиоизточници е 
поляризирана (x-mode), докато 
нискочестотните са предимно без 
поляризация

 Близки времеви профили с рентгеновата 
емисия

Bastian et al. (1998)



Некохерентни:

спирално лъчение



Кохерентни:

плазмена емисия

Електроните се ускоряват във фаза и излъчват фотони, които 
също са във фаза, радиояркостта е по-голяма от средната 
енергия на излъчващите електрони

 (2а) Плазмена емисия

→ представлява нелинейно превръщане на енергията на 
излъчващите електрони в плазмени вълни, които на свой ред 
се превръщат в електромагнитни вълни

→ излъчване на плазмената честота или втора хармоника

→ електронен сноп с нестабилна функция на 
разпределение

→ за диагностика на електронната плътност близо и вътре в 
източника и при разпространение на електроните в 
короната и междупланетната среда



Кохерентни:

плазмена емисия

 (2а) Плазмена емисия

1) Поради наличието на дисперсия по 

скорости, възниква bump-on-tail 

неустойчивост. Неустойчивостта се развива, 

когато скоростта на снопа е поне 3 пъти по-

голяма от топлинната скорост.

2) Положителния наклон води до резонанс на 

Ландау, което генерина Лангмюирови вълни.

3) След нелинейно смесване с други 

Лангмюрови, йонно-акустични или напречни 

вълни се създава плазмената емисия.



Кохерентни:

плазмена емисия

 (2а) Плазмена емисия



Кохерентни:

плазмена емисия

 Тип I → радио бури

 Тип II → ударни вълни

 Тип III → снопове, отворени 
конфигурации

 Тип IV → затворени конфигурации

 Тип V → следват тип III

https://web.njit.edu/~gary/728/Lecture11.html

Cliver (2001)
http://astro.u-strasbg.fr/~koppen/RJove/analysis.html

https://web.njit.edu/~gary/728/Lecture11.html
http://astro.u-strasbg.fr/~koppen/RJove/analysis.html
http://astro.u-strasbg.fr/~koppen/RJove/analysis.html


Кохерентни:

плазмена емисия

 Тип I → радио бури

 Тип II → ударни вълни

 Тип III → снопове, отворени 
конфигурации

 Тип IV → затворени конфигурации

 Тип V → следват тип III



Слънчева 

корона

Warmuth & Mann (2005)



Кохерентни:

тип циклотронен мазер

 (2b) Мазер

→ при движение на електрони в магнитни 

арки (захващане в магнитна бутилка и 

депозиране в хромосферата)
→ за диагностика на физични условия при 

емисия на фини радиоструктури 

(краткотрайни, тесни честотни диапазони и 
голям интензитет на емисията)



Видове 

механизми



Механизми

В зависимост от функцията на разпределение f(vII,v┴
)

 Топлинно или изотропно супратермално → при некохертно излъчване

 Нетоплинно, анизотропно → 

дисперсия по скорости – разпределение тип beam: плазмена емисия

магнитна бутилка – тип losscone: емисия тип електронно-циклотронен мазер



Честотно разпределение

 mm/300 GHz → e- > 1 MeV (диагностика за едни от най-енергетичните електрони 

ускорени при активни процеси в слънчевата конона)

 cm/30 GHz → e- ~ 100s keV (за диагностика на физичните условия по време на 

избухванията, изображения и спектроскопични методи)

 dm/3 GHz → radio burst types

 m/300 MHz → radio burst types

 dam/30 MHz → radio burst types

 hm/0.3 MHz → radio burst types

 km/300 kHz → radio burst types



Видове 

спектри

https://web.njit.edu/~gary/728/Lecture10.html

https://web.njit.edu/~gary/728/Lecture10.html


Основни 

зависимости

https://web.njit.edu/~gary/728/Lecture1.html

https://web.njit.edu/~gary/728/Lecture10.html

