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Дискуссия о происхождении зебра-структуры продолжается более 50 лет. Во многих работах обыч-
но постулируется, что механизм двойного плазменного резонанса всегда работает, если в маг-
нитной ловушке есть быстрые частицы. По причине ряда трудностей, с которыми сталкивается 
этот механизм, стали появляться работы по его усовершенствованию, в основном в десятке статей 
Карлицкого и Яснова, где все обсуждение основывается на изменчивости отношения масштабов 
изменения магнитного поля и плотности и допуском некой турбулентности плазмы в источни-
ке. Здесь мы показываем возможности альтернативной модели взаимодействия плазменных волн 
с вистлерами. Было отобрано несколько явлений, в которых ясно, что отношение масштабов из-
менения не меняется в магнитной петле как источнике зебра-структуры. Было показано, что все 
основные детали спорадической зебра-структуры в явлении 1 августа 2010 г. (и во многих других 
явлениях) удается объяснить в рамках единой модели зебра-структуры и радиоволокон (fiber bursts) 
при взаимодействии плазменных волн с вистлерами. Основные изменения полос зебра-структуры 
вызываются за счет рассеяния быстрых частиц на вистлерах, приводящих к переключению неу-
стойчивости вистлеров с нормального эффекта Доплера на аномальный. В конце рассматриваются 
возможности лабораторных экспериментов и сравнивается солнечная зебра-структура с подобны-
ми полосами в декаметровом радиоизлучении Юпитера.
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 1. ВВЕДЕНИЕ
Понимание природы тонкой структуры радио

излучения солнечных радиовсплесков является 
одним из важнейших критериев проверки меха-
низмов радиоизлучения. Зебра-структура (ЗС) 
принадлежит к наиболее примечательному виду 
тонкой структуры. На динамических спектрах 
она появляется в виде регулярных полос в излу-
чении и поглощении. Она описана во множестве 
статей и монографий, начиная с первой публи-
кации Элгароя [Elgarøy, 1959; Kuijpers, 1975; 
Slottje, 1981; Chernov, 1976; 2006; 2011]. 

Дискуссия о происхождении зебра-структуры 
продолжается более 50 лет [Chernov, 2011]. Чаще 
всего обсуждается механизм, основанный на 

двойном плазменном резонансе (ДПР) 
[Zheleznykov and Zlotnik, 1975a, b]: 

� � � �UH Pe Be Bes� �� � �2 2 1 2/
,            (1)

где ωPe − электронная плазменная частота, ωBe − 
электронная гирочастота в условиях, когда ωBe ≪ ωPe  
[Zheleznykov and Zlotnik, 1975a, b; Kuijpers, 1975, 
1980; Mollwo, 1983, 1988; Winglee and Dulk, 1986]. 
В этих работах обычно постулируется, что меха-
низм всегда работает, если в магнитной ловушке 
есть быстрые частицы. Однако он сталкивается с 
рядом трудностей при объяснении динамики по-
лос ЗС (резкое изменение частотного дрейфа по-
лос, большое число гармоник, частотное расще-
пление полос, их сверхтонкая структура в виде 
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миллисекундных спайков). Поэтому стали появ-
ляться работы как по его усовершенствованию 
[Karlický et al., 2001; LaBelle et al., 2003; Kuznetsov 
and Tsap, 2007], так и связанные с созданием но-
вых моделей. 

В десятке работ Карлицкого и Яснова в рамках 
ДПР совершенствовался метод оценки числа гар-
моник, в основном в сторону его увеличения, до-
ведя его до 170–200. При этом никаких сравнений 
с другими моделями, как правило, не делалось. 

Здесь мы отметим некоторые их важные ре-
зультаты с привлечением их обсуждения в рамках 
альтернативной модели зебры на вистлерах. 

2. СЛОЖНЫЕ СПЕКТРЫ  
ЗЕБРА-СТРУКТУРЫ

На рис. 1 и рис. 2 приведены спектры зебра- 
структуры с различными параметрами полос как 
со временем, так и  на разных частотах. Здесь 
трудно оправдать применение механизма на ДПР 
даже для отдельных участков спектра, игнорируя 
прочие. 

Почти одновременно с ДПР был предложен 
альтернативный механизм взаимодействия плаз-
менных волн (l) с  вистлерами (w), l + w  t 
[Chernov, 1976, 1990]. В этой модели перечислен-
ные выше тонкие эффекты полос ЗС объясняют-
ся квазилинейными эффектами взаимодействия 
быстрых частиц с вистлерами. Механизм с вист-
лерами стал его естественным развитием после 
его применения Койперсом [Kuijpers, 1975] для 
волокон (fiber bursts), когда в некоторых явлениях 
наблюдался непрерывный переход полос ЗС в во-
локна и обратно. Самые важные детали этого ме-
ханизма представлены в разделе Обсуждение.

В основополагающей работе по механизму 
ДПР [Zheleznykov and Zlotnik, 1975a] было пока-
зано, что относительная ширина полосы инкре-
мента в гибридной полосе оказывается невероят-
но узкой δω/ωBe ~2.5·10−4. Такая величина полу-
чается только при условии, что дисперсия 
скоростей пучка частиц при оценках вообще от-
брасывается как бесконечно малая величина. 
В работе [Benáček et al., 2017] показано, что учет 
дисперсии скоростей горячих частиц и темпера-
туры холодной плазмы сильно ограничивают эф-
фективность механизма ДПР. Затем Карлицкий 
и Яснов внесли большой вклад в совершенство-
вание механизма на ДПР в десятке своих работ. 
В одной из недавних работ [Yasnov and Karlický, 
2020] сделали важное обновление в этой деятель-
ности. После статьи [Yasnov and Chernov, 2020] 
они указали на важность при анализе любого яв-
ления учета изменения отношения масштабов 
изменения магнитного поля и плотности в источ-
нике зебра-структуры. Например, в  работе 
[Yasnov and Chernov, 2020] это отношение счита-
лось постоянным и было показано преимущество 
механизма с вистлерами для явления 21.06.2011 г. 

Во введении работы [Yasnov and Karlický, 
2020] авторы отметили все основные работы по 
наблюдениям зебра-структуры и теоретическим 
механизмам для ее объяснения (более 20 статей), 
что избавляет нас от необходимости повторять 
их здесь. Они предложили улучшенный метод 
для определения гирогармоники зебра полос, что 
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Рис. 1. Сложная зебра-структура по данным спектро-
графа ИЗМИРАН в диапазоне 180–270 МГц в явле-
нии 18.07.2000 г.
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Рис. 2. Сложное событие 01.12.2004 г. с плавным пе-
реходом волокон (fiber bursts) в полосы зебра-струк-
туры с пилообразным частотным дрейфом в диапазо-
не 1.1–1.34 ГГц (ст. Huairou, Национальной Астроно-
мической Обсерватории Китая (НАОК)) в явлении 
01.12.2004 г. 
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является существенным для определения элек-
тронной плотности и напряженности магнитно-
го поля в источнике зебры. В сравнении с преж-
ними методами сделано новое допущение, что 
отношение R = Lbh/Lnh (где Lbh и Lnh − характерные 
масштабы изменения магнитного поля и плотно-
сти) меняются в источнике в более обобщенной 
форме. Почти свободное манипулирование из-
менчивости R позволяет получить для явления 
21.06.2011 г. новые значения номеров гирочасто-
ты около 115 (вместо 50–60 в работе [Yasnov and 
Chernov, 2020]), а в других явлениях до 170. При 
этом не упоминаются предыдущие результаты 
авторов [Benáček et al., 2017], где показано, что 
в  реальных параметрах амплитуда инкремента 
конусной неустойчивости существенно падает 
к 30 гармонике. 

Один этот факт свидетельствует о непригод-
ности предлагаемого улучшения модели на ДПР, 
в частности, для определения номера гармоники 
полос зебра-структуры, манипулируя непостоян-
ством отношения масштабов изменения магнит-
ного поля и плотности как в одном явлении, так 
и в разных. 

В предыдущей работе [Karlický, 2014] полага-
лось, что все частотные вариации полос зебры 
вызываются некой турбулентностью. В послед-
них статьях все связывается с распространением 
быстрой магнитозвуковой волны [Karlický, 2022], 
поскольку там был определен строгий период 
флуктуаций, совпадающей с классической коси-
нусной функцией. Интересно, что в очередной 
раз анализируется явление 17 августа 1998 г., по-
сле первого рассмотрения в работе [Zlonik et al., 
2009]. Это быстрые пульсации пакетов зебра- 
структуры (похожих на всплески III типа) на 
фоне пульсаций в  поглощении. [Zlonik et al., 
2009] полагали, что в источнике присутствовали 
две неравновесные функции распределения: одна 
с конусным распределением по скоростям, ответ-
ственная за излучение континуума, и другая типа 
Dory, Guest, and Harris, способная вызывать эф-
фект ДПР, вызывая зебра-структуру. [Karlický, 
2022] не упоминает об этом. Предполагается ра-
бота механизма ДПР и определяется номер гар-
моники на нижней частоте по разработанному 
новому методу (упомянутому выше) для 13 мо-
ментов зебры на разных частотах от 254 до 
287 МГц. Максимальные номера гармоник полу-
чены на частоте 270.6 МГц, s1  = 177.6 и  на 
268.6 МГц s1 = 214.6. 

Такие большие маловероятные гармоники 
стимулируют напомнить об альтернативной ин-
терпретации этого явления. В обзоре [Chernov, 
2019] отмечаются некоторые свойства на спектре 

с пакетами ЗС, которые нигде не рассматрива-
лись, начиная с работы [Zlotnik et al., 2009]. Не 
все пакеты ЗС имеют отрицательный частотный 
дрейф (как у всплесков III типа). Можно видеть 
ряд моментов с положительным дрейфом. ЗС 
видна и между пакетами, и можно видеть непре-
рывные полосы зебры на протяжении пяти па-
кетов с  заметным пилообразным частотным 
дрейфом. Между пакетами ЗС пульсации в по-
глощении имеют разнообразный частотный 
дрейф. 

Подобные спектры с  почти вертикальными 
пакетами зебры, наблюдались во многих явлени-
ях, начиная с отличного примера на рис. 6 в ра-
боте [Slottje, 1972]. В явлении 03 июля 1974 г. по-
добные пакеты зебры появлялись на протяжении 
нескольких часов [Slottje, 1972; Chernov, 1976]. 
Ранее мы уже показали преимущество модели 
с  вистлерами для интерпретации явления 
21.06.2011 г. [Yasnov and Chernov, 2020]. Еще ранее 
для объяснения пилообразного частотного дрей-
фа полос зебры в известном явлении 25.10.1994 г. 
применялся механизм с  вистлерами на основе 
рассеяния быстрых частиц на вистлерах [Chernov, 
2005]. Вистлеры всегда генерируются одновре-
менно с плазменными волнами на верхней ги-
бридной частоте быстрыми частицами с конус-
ным распределением по скоростям. Процесс 
рассеяния на вистлерах был использован в рабо-
те [Chernov, 1990] и  более подробно в  работах 
[Chernov, 1996, 2005]. Там рассмотрено важное 
свойство процесса: изменение направления ча-
стотного дрейфа полос зебры должно коррелиро-
вать с изменением направления пространствен-
ного дрейфа их источников радиоизлучения (см. 
рис. 2 в [Chernov, 2019]). 

При рассеянии быстрых частиц на вистлерах 
функция распределения меняется, генерация вист-
леров может многократно переключаться с нор-
мального эффекта Доплера на аномальный. В ра-
боте [Zlotnik et al., 2003] для явления 25.10.1994 г. 
используется барометрическая формула для 
определения температуры и выбора магнитной 
петли. Однако распределение концентрации по 
барометрической формуле нельзя применять 
в  магнитных петлях с  плазменным β ≪ 1, по-
скольку эта формула дает распределение плотно-
сти в поле силы тяжести при постоянной темпе-
ратуре и без учета магнитного поля.

При рассеянии быстрых частиц на вистлерах 
функция распределения меняется, генерация 
вистлеров может многократно переключаться 
с  нормального эффекта Доплера на аномаль-
ный (веерная неустойчивость).
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Если быстрые частицы взаимодействуют 
с вистлерами на циклотронном резонансе

� � �w
Bek s– –|| || � 0                   (2)

(на нормальном доплеровском резонансе s = +1), 
волны и частицы противоположно направлены 
(k||ʋ|| < 0 или ω/k|| < 0) (k|| и ʋ||− компоненты волно-
вого вектора и скорости параллельные магнитно-
му полю), частицы движутся вдоль диффузионных 
кривых. Когда максимум функции распределения 
смещается в сторону больших ʋ||, включается ано-
мальный эффект Доплера (s = –1 в (1)). В этих 
случаях групповая скорость вистлеров меняет 
знак на обратный (плавно или резко в зависимо-
сти от параметров быстрых частиц). И в резуль-
тате частотный дрейф полос синхронно меняется 
на обратный (детальнее см. в [Chernov, 1996]). 

Карлицкий и Яснов обычно анализируют яв-
ления с регулярными полосами зебры, но чаще 
спектры бывают очень сложными с наложением 
не только быстрых пульсаций, но с  волокна-
ми (fiber bursts) с разным частотным дрейфом, 
которые иногда трудно отличить от ЗС (напри-
мер, как на рис. 1 и 2). 

Все обсуждение основано на изменчивости 
отношения масштабов изменения магнитного 
поля и плотности. Уже это указывает на сложно-
сти для модели на ДПР. По спектрам ряда явле-
ний становится ясно, что отношение масштабов 
изменения поля и плотности не может мгновенно 
меняться в петле.

Причем, они используют ряд известных явле-
ний с большим числом полос, не касаясь многих 
других эффектов на том же спектре. Например, 

игнорируя объяснения пилообразного частотно-
го спектра полос, связь с быстрыми пульсациями, 
резкие переходы, скачки параметров полос на тех 
же частотах и прочие моменты. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ
 Применение механизма ДПР просто посту-

лируется. После большого обзора [Zheleznyakov 
et al., 2016] сейчас нет необходимости детально 
повторять его описание. Он остается самым ци-
тируемым при анализе зебра-структуры. Он ос-
нован на генерации плазменных волн на верх-
ней гибридной частоте ωUH быстрыми электро-
нами с функцией распределения по скоростям 
с конусом потерь. Последующая их трансфор-
мация в электромагнитные волны создает кон-
тинуальное излучение, которое может резко уси-
ливаться на уровнях ДПР, где ωUH примерно 
равна целому числу s электронных циклотрон-
ных гармоник (≈ sωBe). Это простое алгебраиче-
ское соотношение лежит в основе красивой тео
рии зебра-структуры (ставшей почти классиче-
ской), представленной в работах [Zheleznyakov 
and Zlotnik, 1975a, b] и поддержанной затем в ра-
боте [Winglee and Dulk, 1986]. 

Основное условие существования многих 
уровней ДПР предполагает, что масштаб измене-
ния магнитного поля должен быть много меньше 
масштаба изменения плотности. Однако это ус-
ловие показано в перечисленных работах в виде 
гипотетической схемы без цифровых шкал по 
осям, показанной на рис. 3а как фрагмент рис. 2 
в обзоре [Zheleznyakov et al., 2016].
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Рис. 3. (а) Гармоники циклотронной частоты sωBe и плазменной частоты ωPe как функции от координаты x для харак-
терных масштабов изменения магнитного поля LB и плотности LN при |LB| < |LN| (фрагмент рис. 2 из [Zheleznyakov 
et al., 2016]); (б) Профиль электронной плотности в зависимомти от высоты h в солнечной атмосфере согласно [Selhorst 
et al., 2008].
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Рис. 4. Высотная зависимость плазменной частоты 
в соответствии с барометрическим законом (жирная 
линия) и высотные профили электронных цикло
тронных гармоник s (тонкие линии) в солнечной 
короне. Для температуры электронов Te = 1.2·106 K  
и начальной частоты fP0 = 3800 МГц на высоте  
hB0 = 20 000 км, 34 уровня ДПР формируются в коро-
не между плазменными уровнями 2600–3800 МГц (из 
[Laptuhov and Chernov, 2009]). 

Если же мы попытаемся использовать для это-
го известные аналитические выражения для за-
висимости плотности и магнитного поля в коро-
не, то никакие известные модели не подтвержда-
ют возможности образования многих уровней 
ДПР в  разумных размерах источников зебра- 
структуры. Для наглядности см. рис. 6 и 7 в кни-
ге [Chernov, 2019] на стр. 217, вызывающие сомне-
ния вообще в использовании модели на ДПР для 
объяснения многочисленных полос зебры, даже 
не обращая внимания на многие эффекты слож-
ной динамики полос. 

На рис. 4 приведен расчет уровней ДПР с ис-
пользованием обычных (общепринятых) параме-
тров корональной плазмы по барометрической 
формуле: электронная температура Te = 1.2·106 K, 
начальная плазменная частота fP0 = 3800 МГц на 
высоте hB0 = 20000 км. Если для циклотронных 
гармоник использовать дипольную зависимость 
магнитного поля, то гармоники с s ≥ 50 уходят на 
гораздо большие высоты ≥ 100000 км. Таким об-
разом, возбуждение волн одновременно на 
34 уровнях ДПР в короне неосуществимо в лю-
бых реальных моделях плотности и магнитного 
поля. В последних работах Карлицкий и Яснов 
предложили экзотическую модель (рис. 3б) с гор-
бом на плавном спаде плотности [Selhorst et al., 
2008], на крутых склонах которого должны вы-

полняться условия ДПР для генерации большого 
числа гармоник [Yasnov et al., 2016].

На рис. 1 показан спектр длительностью около 
45 с со сложной зебра-структурой, но при отсут-
ствии регулярных полос трудно найти момент, где 
можно было бы применить механизм на ДПР. 
В зебра-структуру вклинивается широкая полоса 
в поглощении, на фоне которой развивается це-
почка узкополосных (rope-like) волокон [Chernov, 
1997, 2008; Chernov et al., 2007]. 

На рис. 2 структура полос кардинально меня-
ется за 15 с волокна (похожие на fiber bursts), плав-
но переходят в полосы зебры с волнообразным 
частотным дрейфом. Очевидно, что отношение 
масштабов изменения поля и плотности не может 
заметно меняться за несколько секунд. 

Спектры зебры с  пилообразным частотным 
дрейфом полос рассматривались в работе [Karlický, 
2014] на примере спектров обс. Ondřejov в деци-
метровом диапазоне в явления 01.08.2010 г. Не 
вдаваясь в  детали, отметим, что целью работы 
было показать, что в  рамках модели на ДПР 
источник зебра-структуры находится в турбулент-
ном состоянии на основе анализа Фурье времен-
ных профилей интенсивности полос с частотой 
(а из соотношений ωUH ≈ ωPe и ne ≈ ω2

Pe и с плот-
ностью плазмы). Профиль колебаний Фурье 
плотности принимается как расчетный профиль 
полосы зебры (видимо, полагая, что это не тре-
бует доказательств). Спектр мощности колебаний 
имеет степенной вид с индексом −5/3, совпада-
ющий с  колмогоровским спектром для турбу-
лентности. 

Независимо от этой работы в статье [Chernov 
et al., 2018] было показано, что все основные де-
тали спорадической зебра-структуры в явлении 
1 августа 2010 г. удается объяснить в рамках еди-
ной модели зебра-структуры и радиоволокон при 
взаимодействии плазменных волн с вистлерами 
(без сильной турбулентности плазмы в источни-
ке). Основные изменения полос зебра-структуры 
вызываются за счет рассеяния быстрых частиц на 
вистлерах, приводящих к  переключению не
устойчивости вистлеров с нормального эффекта 
Доплера на аномальный. 

3.1. Моделирование полос ЗС
В связи с замечанием выше о невозможности 

получения многих уровней ДПР ни в каких из-
вестных моделях плотности и  магнитного 
поля (см. рис. 4) можно отметить работу [Karlický, 
2022] по моделированию солнечной радио зебры. 
Фактически, это не моделирование (simulation), 
а подгонка параметров плазмы в источнике, что-
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спечивает большое число гармоник ЗС с частот-
ным разделением, не зависящим от соотношения 
плазменной и циклотронной частот в источнике 
и растущим с частотой (в соответствии с наблю-
дениями). При этом не выдвигается никаких до-
полнительных жестких условий. Остается преж-
нее условие ускорения моноскоростных пучков 
слаборелятивистких частиц, которое обычно реа
лизуется в любой крупной вспышке.

3.3. Лабораторные эксперименты ([Viktorov  
et al., 2015])
Для подтверждения эффективности механиз-

ма ДПР иногда ссылаются на, возможно, един-
ственную работу по созданию излучения на ДПР 
в  лабораторном плазменном эксперимен-
те [Viktorov et al., 2015]. Хотя сейчас ссылки на нее 
постепенно затихают [Chernov, 2019], поскольку 
там демонстрируются неоднозначные результа-
ты (согласно рис. 5): излучение зафиксировано 
только в виде сложных полос на второй гармони-
ке циклотронной частоты, а эксперимент демон-
стрировал и третью гармонику (на рис. 2). И если 
бы это так просто смоделировать, то можно было 
бы ожидать многократного повторения экспери-
мента, что и было бы действительно доказатель-
ством работы механизма. Однако на слуху были 
лишь заверения авторов, что они стремятся по-
лучить излучение на третьей гармонике. 

бы получить модельные точки на полосе зебры на 
спектре, совпадающие с наблюдаемыми, без рас-
чета генерации излучения в рамках механизма на 
ДПР, просто строится график типа рис. 4. При-
чем основной вывод в конце подтверждает наш 
вывод (без ссылки), поскольку выбранные вели-
чины поля не совпадают ни с какими известными 
моделями. Есть и деловой вывод в конце: необ-
ходимо продолжить расчеты инкрементов верх-
них гибридных волн для больших номеров гармо-
ник (в статье s = 120–124). 

На спектре рис. 2 в его начале виден плавный 
переход волокон (fiber bursts) в  полосы зебры 
с пилообразным частотным дрейфом. Такой же 
переход или обратный наблюдался в  явлении 
01.08.2010 г. Карлицкий [Karlický, 2014] не обсу-
ждает этого эффекта, что, вероятно, связано 
с тем, что ранее в работе [Karlický, 2013] модель 
возбуждения волокон на вистлерах [Kuijpres, 
1975] отвергается и предлагается новая, или под-
правленная модель [Treumann et al., 1990], осно-
ванная на альвеновских солитонах.

3.2. Взрывная неустойчивость
Предлагаемый в работе [Fomichev et al., 2009] 

механизм, основанный на стабилизации взрыв-
ной неустойчивости при каскадном нарастании 
ионнозвуковых гармоник, оказывается значи-
тельно эффективнее механизма неустойчивости 
вистлеров на гармониках ионного звука. Он обе-
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Рис. 5. Динамический спектр излучения плазмы. Выделены типы кинетических неустойчивостей, рассматриваемых 
в работе: 1) начальная стадия ЭСР-разряда (разреженная плазма); 2) и 3) стадии развитого разряда (плотная плазма); 
4) начальная фаза распада плазмы (плотная плазма); 5) распадающаяся плазма (разреженная плазма). Три линии на 
спектрограмме показывают изменение во времени соответствующих частот 2fce0, fce0 и 1/2fce0, где fce0 ≡ fce − электронная 
циклотронная частота в центре магнитной ловушки на ее оси. ECR heating switch-of – выключение нагрева электрон-
ного циклотронного резонанса. Отметим строгую периодичность генерации вистлеров. Фрагмент  рис.2 из [Viktorov 
et al., 2015]. 
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Примечательно, что Viktorov et al. [2015] пока-
зывают в  своем эксперименте одновременную 
генерацию вистлеров на частоте вблизи 0.5 fce на 
рис. 3b и полосы сложной формы вблизи частоты 
2 fce на рис. c и d, но авторы не включали эти фак-
ты в тему своей работы. 

3.4. Зебра-структура в декаметровом  
радиоизлучении Юпитера ([Panchenko et al., 
2018]) 
Наблюдения ЗС, аналогичной в  солнечном 

радиоизлучении, были проведены на большом 
наземном радиотелескопе УРАН-2 (Полтава, 
Украина) [Litvinenko et al., 2016]. Полосы ЗС (см. 
рис. 6) представляют собой сильно поляризован-
ное радиоизлучение с  длительностью от 20 до 
290 с с плотностью потока ∼105–106 Ян (норми-
рованной на 1 а.е.), то есть на 1–2 порядка ниже, 
чем для декаметрового радиоизлучения ее луны 
Ио. Частотное расщепление между полосами не-
значительно увеличивается с ростом частоты из-
лучения (в 43 событиях), обычно в пределах 0.5–
1.5 МГц. Во всех примерах полосы демонстриру-
ют быстрый волнообразный дрейф частоты, 
оставаясь квазидистантными друг к другу. Все эти 
факты аналогичны солнечной ЗС.

В отличие от солнечной короны, плазма 
Юпитера сильно анизотропна, то есть fpe ≪ fce, 
в большинстве областей магнитосферы. Поэто-
му механизм ДПР с электронами не может объ-
яснить наши наблюдения, так как для этого тре-
буется чрезвычайно высокая плотность плазмы, 
что очень маловероятно в магнитосфере Юпи-
тера. [Zlotnik et al., 2016] предложили альтерна-
тивный механизм формирования структуры зе-
бры в километровом излучении Юпитера. Мо-
дель основана на ДПР на ионных циклотронных 
гармониках. Механизм включает возбуждение 
ионных циклотронных волн на нижней гибрид-
ной частоте (fLH), а затем нелинейное преобра-
зование этого низкочастотного излучения в вы-

сокочастотную волну за счет процесса слияния 
с высокочастотной модой.

ДПР с ионами может работать в областях, где 
fpe ≪ fce, что выполняется в большинстве областей 
магнитосферы Юпитера. Поэтому эффект ДПР 
на ионных циклотронных гармониках может быть 
реализован при гораздо меньшей плотности плаз-
мы, чем эффект ДПР на электронных циклотрон-
ных гармониках. В этом случае, fLH ≈ fpi (fpi − часто-
та ионной плазмы), а условием резонанса явля-
ется fLH = sfci. Низкочастотные плазменные волны 
не могут выйти из источника и должны сначала 
быть преобразованы в высокочастотные электро-
магнитные волны (fem) в  процессе нелинейного 
слияния с  высокочастотной модой (например, 
с плазменными волнами на верхней гибридной ча-
стоте). Слияние этих волн (fem = sfci + fce) приводит 
к генерации электромагнитных волн со спектром 
в виде ЗС. Тем не менее, необходимы дополнитель-
ные теоретические исследования для уточнения 
нелинейной конверсии мод из низкочастотных 
ионных циклотронных волн в высокочастотные 
электромагнитные волны.

4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ВЫВОДЫ
Краткий обзор возможных альтернативных 

механизмов возбуждения зебра-структуры в свя-
зи с отмеченными во Введении трудностями ме-
ханизма ДПР показывает, что возможными мо-
делями для одновременного возбуждения многих 
полос зебры могут служить механизм с вистле-
рами и взрывная неустойчивость (рассеяние не-
линейных ионно-звуковых волн на частицах). 
Они не требуют никаких дополнительных усло-
вий (или ограничений) на параметры плазмы. 

Радиоисточники волокон (fiber bursts) и ЗС 
в модели с вистлерами должны иметь движущие
ся источники, а пространственный дрейф по-
лос ЗС должен синхронно изменяться с изме-
нением частотного дрейфа на динамическом 

24

Ì
Ã
ö

22

20

18

00:38:00 00:40:00 00:42:00 UT

2

3

4

5

È
í
òå

í
ñè

âí
îñ

òü
, 
äÁ

16

Рис. 6. Пример ЗС в радиозлучении Юпитера, наблюдавшейся на украинском радиотелескопе УРАН-2, 30 января 
2014 г. Фрагмент рис. 1 из работы [Panchenko et al., 2018].
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спектре. В модели ДПР источник ЗС должен 
быть скорее стационарным.

Есть более разработанные теории, но оконча-
тельного решения по ним нет. Например, распро-
странение через среду с неоднородностями пред-
полагает их наличие с определенными масштаба-
ми [Laptuhov and Chernov, 2006, 2009]. Требуется 
еще более детальный анализ зебры в радиоизлу-
чении Юпитера.

Мировая сеть радиотелескопов CALLISTO пока 
не позволяет использовать ее спектры, почти 90% 
их подвержены местным помехам (interfirences), 
а низкое частотное разрешение чистых спектров не 
позволяет регистрировать полосы ЗС. 
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Generation Mechanisms of Zebra Structures in Solar Radio Emission on the 
Background of Complex Dynamic Spectra
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The discussion about the origin of the zebra structure has been going on for more than 50 years. In many 
papers it is usually postulated that the double plasma resonance mechanism always works if there are fast 
particles in the magnetic trap. Due to a number of difficulties encountered by this mechanism, works on 
its improvement began to appear, mainly in a dozen papers by Karlitsky and Yasnov, where the whole 
discussion is based on the variability of the ratio of the magnetic field and density height scales and the 
assumption of some plasma turbulence in the source. Here we show the possibilities of an alternative model 
of interaction of plasma waves with whistlers. Several phenomena were selected in which it is clear that 
the ratio of height scales does not change in the magnetic loop as the source of the zebra structure. It was 
shown that all the main details of the sporadic zebra structure in the phenomenon of 1 August 2010 (and in 
many other phenomena) can be explained within the framework of a unified model of zebra structure and 
radio fibers (fiber bursts) in the interaction of plasma waves with whistlers. The main changes in the zebra 
structure bands are caused by the scattering of fast particles on whistlers, leading to switching of the whistler 
instability from the normal Doppler effect to the anomalous one. In the end, the possibilities of laboratory 
experiments are considered and the solar zebra structure is compared with similar bands in the decametre 
radio emission of Jupiter.

Keywords: flares, radio-bursts, fine structure, zebra-pattern, fiber-bursts
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