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x ���"�0���"���€�Ž�J���m�b�>� 1 � ����m� • � 2�J���m�\���;�O
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���•�ù�m DULK 

� f � � �m���������‰�������µ�m�K���‰�m ���m�������m���$���‰�5�����m�����������‰�����m�:�T�����‰�T�:�����T�����-�m�ã�-�q�O���������‰���������m�T���m��m
�K���������T�����m���K�m�:�����$�m�K�‰���A�����������m�����:�m���������‰�T�Š�����T�����m�5���:���m�J�¯�T���:�m�����m�����È�m�×�S� �Ò�<�'�m�N�������m
���$����m���$���m�����9�����m�K���������‰�m���K�m�ù�m�T���m�5�T�����T�����m�K�‰���5�m�'�A�������T�������m�(�j����”�m� �m�:������������m�����m
�:���í�����m���ó���O����:�mSv �K���‰�m�������$�m���K�m���$���m���‰���$�������������m��������‰�T�Š����T�������m���������‰�����������m����:�m
�$���Ö���m

�&���O

�Ô�A�������T�������m�(�j����:�m� �m����������m�����m�����m���‰�T�����m���$���m�‰��:�T����T�����m���‰�����������‰�m���A������� �����m� ���m���$���m
�����‰�5�m

dTb/dTv = �ÃTb �1�m�ä�����·�O �S���m

���‰�-�m�����m�����m�T���������‰�����•�m�����T�����m�L�$���m�������5�����‰���m���K�m�I�T�����‰���m�×�• �m

��m= Iv �T�X�X�o���Z�U�m�n�o�Ä �u���¦�O�a�u���O�¿�óTbo ���Z�U�m�J�m- Tv). �×�;�l�m

�Ô�A�������T�������m�S�m����:�m���;�m�����:�m���$���m�����‰���m���������$�‰�����‰�����m�K���‰�5���������m��� �������m�:���������m��‰���m
�������T�:�m���������m�K���‰�m�5���:�T��m�T���m���$�T���$�m���$���m�:�������T�����m�T���m�����m�������m���$����m���$���m�T���:���-�m ���K�m
�‰���K�‰������� ���Ï�m�T���m�Ï����‰�����m���Ï�T�����'�m���$�T���m��� ��������T���Ï�•�m ���$� ���$�m��U�U��� �����m�T�Ï�m��m���T�
���m�‰��Ï�����m���K�m
����¢�‰���U�t�����Ø����`�m���d�v����¢�d���Ï���-�m�Ø���m�¢�t���m�����u���m�������m�•���‰�m���t�d���t�m�v�t���m�•���‰�5���`����m���•�m�Ø���¢���‰�������m
������m�:���m���‰������2���m��� �5�U���T�•���”�ã�m�¯�$�����m���$���m� �Ï�:���Z�m�����m�‰�����‰������ ���Ï�m�”���Ö� ���������m��� �����T�•��������2���m
���‰���5�m����� �����-�m�T���m�5�������m�����m�T�Ï���2���”���
�m�U�‰���U���‰�����m�T���m�Þ�A�������T���Ï���m�§�m����”�m�Û�;�-�m��Ï�
�m�5���
�í���5�m
���������‰�������T�����m�J���$���m�&���Š�T���Y�3�����������T���$�m���Ì�������<�m�5�������m���������m�:���m�����•�����m�T�������m���������������È�m
�…������� �í�����������•�m�Ý�5���:�T���5�m���������‰�������T�����m�T���m�T�5�U���‰���������m���$�����mv ���ó �ù�;�mn./B �J�������m
�™�?���Š�:���‰���m���o�…���‰�����������m�T�T�m�× �S� �S�<�'�m

�ö�Ï�m���$���m���U����� �����m���������m�����m�����m�T�������������:�m�������‰�����m���T���$�m�����Ï����������m�	 ���r�>�O�Ô�A������ �����m���;�m
�‰���:���������m�����m

Tb ���ó �b�m�m�r� × � 2���-� U � J � m- Tv�¥], 

�ö�O= �Z�/�0�O

= �Z�_�_�W���O= (c2/kv2)17vL 

�J�T���m�6�G�O�è�ó�����j

�J�T���m�W�7�O�K�O�×�<�¢�m

���$���‰���mL � ���m���$���m�:� �5���Ï���T���Ï�m�����m���$���m�������‰�����m������Ï���m���$���m�2�T�Ï���m���¶�m���T���$���È�m

�;�Ê�Y�ë�t�n�ì�R�ó

� � � × � ' �m

�× �ù�'�m

���Ò�ã�m

�%�-�
���M�:�o�+�óGeometry for Equation 10, illustrating a source of optical depth Tv located in front 
of a possible background of brightness temperature 'Ibo. 
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �u�•�—�m

RELATIVISTIC log S �.5 ':J�8'3 
4.5 

POWER " 8= 6 
'\3.5 

" 8:3 
6.2' 
8,6 

�õ�N�O
THERMAL 
BREMSSTRALUNG 

log V 

RELATiVISTIC 

�'5 - '":J��8; 3 

8-6 
�Ð�ó� �¡�¢� ���•�ó

POWER 
....... 8:3 

LAW 2.9� 0.1 4.2 

���2�4
���3�4

�8 
GYRDSYNCHRDTRDN 

�1�4
__ -�_J< �M�L�K�J�I�ú��RALUNG 

log V 

�%�,�
�����+�o�R�óSchematic spectra of bri�Atness temperature and flux density. The upper three 
curves are for gyrosynchrotron radiation, the top one for a power-law distribution of highly 

relativistic electrons with electron spectral indices �ä�ó= �n�óand 6, and the next one for mildly 
relativistic electrons. 
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1C rWZim �.�O
�L�g� ' �m
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G(T, v�£�O= V; �Á���mC�:). �L�S�l�m
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�f�t�m���	���m���2�������m�����m���������	��������2�m����:�m������������2�2���m���	�����Ù�-�m���	���m�����2������Š����������m�����m�Š�������l�m

�@�—�‡�€�‡�b�Š�€�{�W�{�[�b�›�W�{�_�›�@�—�‡�€�Š�—�{�[�g�‡�€�•�‡�€�{�›�7�y�m�Š�Š�m�€�{�›

�¥�¥�g�m

�¯�	�����m��m���2��%����m����������������m��m����������������m�•���2�:�-�m��������2����������������m�:�����m�����m������������2���m
�����2�2�������������m������m���P�Þ�����m�����m�������2���������2���m�����m��������������������m�������#�m���#�������m�:�����m�����m����������������m
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS � � �Ý�Ý�m

�ë�3�m���#���m��������m���t �m�‹���������������3��3�����m�����.�����.���3�m��3�:�m������������������3�•�m���#��������2�m���!�����������3�m
�:���������������������3���m������m���t�m���������m���3�������������m��������������m���#���m���������‹���m���3�����‹���m���t�m���#���m
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�:�.���������������.���3�����m�����.�����.���3�m�.���m�����3�����3����������:�m����m���#���m�t���3�:������3����2�m�t�����A�����3�����m
OJ = ne ��3�:�m����m�#��������3�������m8 �×�o���;�'�m�&��:����������3�m����m���#���m�t���3�:������3����2�m�t�����A�����3�����m
�a�Z�m= ���<�m�����m�:�������������:�m������3�2���m��2���3�‹�m���#���m����‹�3���������m�•���2�:�m�7�1�a�M�<�m�¹�ó�������ó�m�M�?�-�m
��3�:�m����:������'���3�m����m�!�����m�#��������3�������m�.���m������3�2���m����m�����:����������m��3�‹�!�����m
�p�1�a�M�<�moc �������‡�m�F�O�����3�‡�=�m�M�@�{�m�7�3�m���#���m�����������.�����m�!�.�������m���t�m�����3���#�����������3�m����:�.����.���3�Ñ�m
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��3�:�m���#���m�:���������������������3�m�����m��������2�2���m�����!�2�m�:���������������:�m�����m��m�����������m�2����l�m���������������3�m�����m
�:�������������������:�m���������m��m��������:�m�����3�����3�������m����m�#���‹�#�m�#��������3�������m�3������m�Z�m� �Ž���O�����3�m0)3, 
���'���'�m�3������m�t�����A�����3�����mOJ ���óney2 �����3�m�M�'�m���������������3�m�����m�:�������������:�m���������m���������3�‹�!���m���3�m���#���m
�:�.���������.���3�m���t�m���#���m�.�3������3����3���������m���!�����������3�m�������.���3�•�m���#�.���#�m�2����:���•�m�t�����m����¬
�������Z����������2���m�������������������m�:�����������������.���3���-�m�����m��m������Ù�m���t�m����:�.����.���3�m�����������3�:�������2����m�����m
���#���m�—���!�:�{�m���3�m���#���m �.�3�����������°�.������m ��������m���t�m�‹�������m�����3���#�����������3�m����°�.����.���3�-�m�������#�m
���#��������!�m��3�:�m�����������Y�2����m�:���������������������3���m������m���t�m�.�3�������������-�m���������������3�m����m�#��������3�������m
���;�m�Œ�m�•�ó�Œ�m�� � ;�;�m�����m���t�m��� �U�����m��������������3�����-�m��3�:�m���#���m���������������3�m�t�������m����'�����Z�.��������2���m
�.�������������.���m���2�����������3���m�#����m��m��������:�m����Z���������m�����������3�:�.�����!����m�����m���#���m�Ð���2�:�Ÿ�m

�ë�3�m���#���m�t���2�2�����.�3�‹�m�����m�‹�.�Ö���m���#���m����.�3�m�����.�����.���3�m��3�:�m��������������.���3�m���������������.�����m�t�����m
������#�m���t�m���#�������m����������-�m�t���2�2�����.�3�‹�m���#���m�������������#�m���t�m�~���!���������m�a���S�g�;���-�m���S�g�����<�'�m

�@�—�†�•�†�b�‰�•�{�W�{�]�b�›�N�W�_�l�W�•�l�•�{�›�>�†�•�z�›�S�h�b�†�z�W�t�›�<�t�b�]�•�†�•�{�‰�›

�ë�3�m���#���m�3���3�����!������������������m�2�.���.���-�m���#���m���������������3�m�t�������m��m�����3�‹�!���m���!�����������3�m�����m����m���#���m�Z���#�m
�#��������3�����m���¯�m���#���m�Ë�������2�����Y���#���t�����:�m �‹�������t�����A�����3�����-�m��3�:�m�a�t�����m��m�:���������������������3�m���t�m
���!�����������3���<�m���#�������m���#����m�:�����.�3������m�.�3�m�����.�����.���3�m��3�:�m������������������3�m�������������������m������.���t���m
���#���m���������3��3�;���m�����3�:�F���F���3�m

OJ = 8ne/r+kllvll 
sne 

� - �a���m+ J-L/3 �������m�—�m�������m�0���´�O
���O

�†�5���m

���#�������m���O�����m���#���m��������m�������������w�m���ó�.���m���#���m�.�3�:���Z�m���t�m�����t��������.���w�Ñ�m/3 = v ic, ��3�:�m�˜�m�.���m���#���m
���2�����������3�m���.�����#�m��3�‹�2���'�m�ë�3�m���#���m�3���3�����!����.�Ö�.�����.���m�!�.���.���-�m�.���m�.���m��:���±��������m�����m�������m�Â�ó= ���m
��3�:�m�����m��������.�3�m���3�2���m���#���m�2����:�.�3�‹�m�����������m���t�m���#���m�����������m�������.�����m�:���������.���.�3�‹�m���#���m�¾���������2�m
�t���3�����.���3���m���#����m�����������m�.�3�m���#���m���Z�����������.���3�m�t�����m���#���m�����.���������������Á�m�G�#���3�-�m�.�3�����‹��������3�‹�m
���������m���#���m���2�����������3�m�����2���������������m���t�m��m�~��Z�����2�2����3�m�:�����������������.���3�Ñ�m���3���m����������3���m���#���m
�t���0�0�����.�3�‹�m���������2�������m

����3�‹���m���t�m�Ö��2�.�:�.�������m

�†�.�����#�#�����/���m�’������m

s2/3;« ���m���#�������m/3; = kTlmc2. 

�U�ó�m��o
1'/,(8, �0���O= fl.; ��ó �ë (OJfl.u)kTK,(8, �0���Ñ�O
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��� �'�m

���	�������m�å�m= �ï�m���m�K�1�1�m���	���m�1�Y�5�1�
���•�m�
�m= �2�L�m�K�1���m���	���m�Z�Y�5�1�
���“�m����
�m�–�•�ó�����m���	���m�����
���Z�m
�1�K�m�����K����������1���m�a�	��������Ì�����m���A�€����m���1�m�€���������<�È�m��������€�����m�1�K�m���	���m���Z���1��������������m�K������1���r�m�k�¤�m
�
����������������m������T�
�����m��j�m�K�����A�€�������������m�
�T�·�����T�����m�K���1�5�mv = �m�5�¼�r�m����
�m�(�ß�m�T���m���1���´�����è�����ß�m
���1�m�
���á�����m����m�����������������m��[���1���������1���m���1���D�����������r�m��´����������
�m�1�´�����m���	���m�����1�á�����m�1�K�m����m
�����
���´���
�€����m�	����5�1���������m

�•�k�¤�a�2�r�m���:�O= fOO �k�¤�a�2�r�m���:�O�7�b�o
-00 �B�6�j

= 
(�€)�ø�h�ó�m�0�4�5; �m�ó�m(�m�ó�0�!�m�������ó�mlJ)S-l 

�¥�m c v �Ÿ�•�m �¥�m

���ó� ‘ � u�2�
�À���1���m�4�?�=�	�O

�‘�•�'�m

���	�������m���	���m���¸���������´���m������	�m���������*�	�m�/�m���1�m�[���m�€�����
�m�������	�m�Ô�A�€��ß���1���m�¥�Ý�m�����m���	���m����������m
�������‹���	�m�1�K�m���	���m�5��‹�����������m�á�����
�m�/�¼�m= �-���8�-���O�a�h�m���5����������m�����������	�m�����m��������1������������m���1�m
�Ô�A�€������1���m���"�*�O�2�O= ���2�.�5�D�O���1���m�!�Ï�¡�O

�h���m������������m�s�o ���o� �;�]�m���	���m�A�€����(�Y���������€������m��������1�â�(�5������1�����m�[������ñ�m�
�1�����	�m����
�m
���	�������m�Þ�A�€������1�����m�"� �m����
�m�¥�•�m���1���������€���m���1�m�[���m��������1�Z���5����������m�´������
�m�K�1���m���	���m�Z�\
�5�1�
���w�m�C�	�����m������m���1�*�m�´����é�
�m�K�1���m�*�	���m�|�Y�5�1�
���'�m�h�*�m���O= �B�����
�O�����m�	��´���m

�k�×�a�m�r�m�C�������?�E��@�E�:�;�O= �0�!�k�¤�a�m�r�m�C�������?�I��@�E�:�;�L�O ���%���O

�@�˜�†�ƒ�‹�˜�}�]�j�†�ƒ�•�†�ƒ�}�›�L�Y�_�l�Y�•�l�ƒ�~�›�>�†�ƒ�z�›�T�j�c�†�z�Y�t�› �=�t�c�]�•�†�ƒ�}�‹�›
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��[���1���������1���m������m�€���€��������m���5���1����������m�����m���	���m����������m�1�K�m�	����5�1���������m� �u�;�m���1�m� �u � ;�;�e�m
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS � L � •�S�m

�ò�Ô�A�€��j���1���m�"�S��<�È�m�h�����1�Ñ�m�����m�Ô�A�€��j�)�1���m�"�S�[�m�����m���)�´���m��m �D�1�������
������[�����m���)�5���������m
���˜�����������)�����m�K�N���5�m�Ë�€���•�m���j�m����'�m�ò �u�S�•�S�<�Ñ�m�������m���	�1�����m����������m�1�K�m�´����)�
�)�j���m�)���m�������j���)�&�j���
�m
�j���m�����'�O�9�o�7�+�O�����)�O�†�m����
�m�����,�O�>�j�9�o���������O�¯���m��������m���)�´���m���Z�����������)�1�����m�K�1���m�j�	���m
���5�)�����)�`�)�j�•�m�)���m�j�����5���m�1�K�m�j�	���m��[���������j�)�����m�&�����Í�&�)�����j�•�m�j�	���m�
�����������m���K�m�&�)���&�€������m
���1������)�\��C�)�1���m�É���m�C�	���m�D������m�1�ú�m���5������m�1���C�)�D����m�
�����C�	�®�m����
�m�C�	���m�ú�����A�€�����D���m�1�ú�m
�5��Z���5�€�5�m�Ç�€�Z�m�
���������j���m�e�^�I�D�Q�j�K�1���m��m�	�1�5�1���������1�€���m���1�€�ž�D���'�m �ò�µ�1�ž�m�j�	���ž�5����m
�������D�j�ž�1�����•�m�e�_�I�D�Q�j�����m�j�	���m�K�����A�€�����D���m��j�m���$���D�$�m�‡�ó ���ó�"�'���'�<�m�¾���D��€�����m�e�^�I�D�Q�j�
���������
���m
���������)�j���´�������m�1���m�j�$���m�5��������j�)�D�m�á�����
�m���j���������j�$�m����
�m�j���5��������j�€�����m�[�€� �m���1�j�m�1���m�j�	���m
�
�������)�j���m�1���m����j�	�m���������j�	�	�m�)�j�m�)���m��m�������
�m�
�)����������j�)�&�m�K�1���m�-�O�)�K�m�j�	���m�j���5��������j�€�����m�)���m
�•���1�����m�ò���Ø���£�m�K�����5�m�æ�¹������m�
��j��<�'�m

�0�O �-�O 112(

1-15/811) 

y3/2(y

2 _1)1/2 

):2():2 -1) 

�9�H�������#�$�J������ �) �>�O f'" ���ó ���ó �F���F���ó

N '" . 
n2 �������‰�m() 1 + T2 s3/2X1/2 

� �€�ó t1 ���m

�y�	�������m

_ �A�<���O _ [ �"�T�m( 9X

)-1/3J1/2 

�_�‹�E�o �7���O �C�\�� 1+- 1+-
2 

' 
�$�o �_���$�o

( ���O)1/2 �e�j���)���ó�m() 
�í���m= ���� y; 

, x = ���ì�o
�Œ�i�•�e�o

���$�o���)���ó�m() 
a = - ---

V �"�m�D�1���m�–�~�m

�B�j
22 2 �>�\�j= �C�\�j- ������ �?�€�����ó�&�����m�›�<�-�m

���í�o
a3 = �������!�%�(���O

�H�O� 1.2 ���ó������ ��� �O�7(�N)���O�1�F�-
���O�-�3�O �[�S�ON 
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�u �©�;�m DULK 

( 
)-0.782+0.545 cos 8 

rc ���ó �����Ó���O�)�! �G�Ô�à�M���O���	�>�@�L�M�K�Ocos �R�! �G�Õ�L�K�ø�Ocos2 �R�O:B 

('v �K�O�u�<�•�m! ���•�Ç�o(:LY·1 �“���T���m�d�9�E�@�O�X�l�Ì�P�T�O �”� �����O���ó �X�O���ó ���¬�Ó�o�†�<�-�m
Vpeak ���ó (NL)O.OS 

�Ù

�å�•�Ü�m�ç�O �a�������m�7�9�E�Í�O���l�@�1�O�T�O�a �u�;���m�0�ó���O���O�g�����O�†�<�'�m

�5���l�m

�5�‘��Á�m

�5�‘�[�'�m

�h���m���´����€��j���1���m�1���m�j�	���m�������1���m�����m�Ô�A�€��8���1���m�‘�S��m������m�����´�����m�[���m���1�[�������1���m���o
�~�������1�����m�a �u�S�©�å�<�'�m�Í�´�����m��m ����������m �1�K�m�5�1�����m�8�	����m�u � ‘ �m�1���
�������m�1�K�m�5��������8�€�
���¢�m�j�	���m
��&�&�€����&���m�����m�[���8�8�����m�j�	����m�‘�;�²�m�K�1���m���1���U�O���ó�Ü�•�m�7�O���O���;�]�!�m����
�m���O���O���;�P�O�†�l�m���	���m
������€��������m�1���m�Þ�A�€��j�T�1���m�����O���1���m�j�	���m�
�����������m�1���m���T�����€������m���1������T�Š��j�T�1���m�T���m�[���j�j�����m�j�	����m
���	�{�A�O

�A�—�‡�€�Š�—�{�[�g�‡�€�•�‡�€�{�›�L�W�_�l�W�•�l�€�{�›�>�‡�€�z�›�J�€�–�c�‡���D�W�–�›�7�t�b�[�•�‡�€�{�Š�›

�¯�¥�m���1���m�&�1�������
�����m����m�������&�j���1���m�
�����j�����[�€�j���1���m�8�	��8�m�����m�����1�j���1�����&�m�����m�����j�&�	�m������÷���m
����
�m���1�������m������m�T���m���������������m

�����B�O

���	�������m���ó �T���m��������j���
�m�j�1�mN, �j�	���m���€�5�[�����m�1���m���������j���1�����m�������m���€�[�7���m�������j�7�5���j�����m���T�j�	�m
�7�j> �7o, �[���m�j�	���m��������8�T�1���m

���ð�A�O

�ß�1���m���1���5������\��8���1���m�����m������€�5���mEo = �u�;�m�•���‘�m= �u� ' �   �m���ó �g���! ���O�������•�m�[�€�j�m�����m�K����j�m
���������j���1�����m�����8�	�m�������������m���������m�j�	����m�Ü�;�m�j�1�m�u�;�;�m�•���‘�m���1���j�B�T�[�€�j���m�´�������m���T�j�j�����m�j�1�m�j�	���m
����
�T��j�T�1���'�m

�ß�ê���€�����m�5�m���	�1�����m�������&�8����m�1�K�m�j�	���m�±�€����j���j�������m1J./BN, KvB/N, �Y�.�q�µ�O����
�mrc ���1���m�j�	���m
�Z�Y�5�1�
���m����÷���€�_��j���
�m���€�5����������÷�÷���'�m�G�	���m���_�1�������m�1�ú�m�8�	���m�&�€���´�����m������m��������1�Z���5��j���÷���m
�&�1�����j����j�m���1���m���1���ý�O���O�u�;�¢�m���1�m�j�	���m�������&�8����m�&����m�[���m���������m��������1�Z���5��j���
�m�[���m���1�������¬
������m���Z�����������7�1�����Á�m�Ô�5��������������m���Z�������������1�����m�a�����1�5�m�Ë�€���•�m���o�~������	�m�u�S�©�‘�<�m���1���m�8�	���m
�A�€����j�T�j�T�����r�m�´����T�
�m�1�´�����m�j�	���m����������m�‘�m�Š�m�m�o�Š�m�•�r�m�d�O���o�‘�Ê�]�•�m����
�m���	�O�Š�m�y�1�y�S�O�Š�m���	�	�¹�O

�%�-�
�����+�o�l�ó Characteristics of gyromagnetic emission for the x-mode calculated numerically. 
�G�z�Û�‚�º�óPower-law electrons: Curves are shown for three values of electron power-law index �~�ó
and for viewing angles �x���Š�ó(solid lines) and �/���Š�ó(dashed lines). The low-energy cutoff in the 
electron distribution is �Q���ókeV. Shown are (a�{�oemission coefficient, �±�•�¸�óabsorption coefficient, (c) 
effective temperature, and �G�‚�¹�ódegree of circular polarization. (e-f) Thermal electrons: Curves 
of the absorption coefficient (e) and degree of circular polarization (f) are shown for various 
electron temperatures and for viewing angles of 40° (solid lines), 80° (dashed lines), and (for ���K�v�o
60° (dot-dash lines). 
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182 DULK 

�"�2���m

�
 ���O
���ó 3.3 �>�ó10-2410-0.52. �a���?���m��)-0.43 �©0.650 �#�ó �Î�ó

1] ( V )1.22 �À0.90. 

BN VB 

�#�$�#�ó���ó �����%�j�>�ó10-910-0.220 �a���?���m����-0.09 �¨0.720 �#�ó �Ï�ó
KB (V)-1.30-0.9S0 
N � 

(V)0.50+0.0850 
���p�p�O� 2.2 ���ó10910-0.310 �a���?���m����-0.3�2�Á0.060 

VB ' 

(V )-0.782+0.545 cosO 
rc ���ó �����!�)�j10°.035<110-0.071 cosO 

VB 

Vpeak ���ó �!���,�!�j���ó10310°.270 �a���?���m�����=�?�ï�I�O+0.03°(NL)0.32-0.030 

x BO.68 + 0.030. 

�•�®�$�ó�K�O1), 

35. 

36. 

37. 

38. 

39. 

�Í���!���m���	���m�í�������m�������m���K���	���m�"���������m���A���"���?�������m�"�����m�?���:���������:�������¯�m�K�����m���;���m�����;�������m�"�����m
�:�����?�Ö�"���!���m�K�������m���A���"���?�������m35 �"���:�m36. �Ã�������������-�m�"�!�!�m�"�����m�������K���!�m�������"�������m1]./BN 
�"�!�������m�?���m�������:���:�m�?�K�•�m�K�O�#�º�O�c�°�±�m�"�!�������m�?�K�Ž�m» 1, �"���:�mK./BN �����mvpeak �"�!�������m�?�K�m�Ã�ó���ó1. 
�y�	���m�"���������"�����m���K�m���	���m���Z�����������?�������m�	�"���m���������m�����"�!���"�����:�m�����m�½���!�Ù�m���o �~�"�����	�m
�����/�-�!�����j���	���m�S���:�m���	�"���m�����������"�!�!���m���	�����m�"�����m�������:�m�����m�������������m���	�"���m30%; �	�������������-�m
���	���m�"���������"�����m���������������m�"���mb ���o6, �����������?�"�!�!���m�"���m�!�"�������m���O�"���:�m���Z�������������m���K�m���o�"���:�m
V/VB' ���������r�m�	�������������r�m���	�"���m���A���"���?�������m �Ò�®�m �"���:�m38 �:�?�������m�K�������m���	���m���A���?���"�!�������m
���Z���,�������?�������m���K�m�Ë���!���m���o �~�"�����	�m�a�ë9�g2) �������"�������m���;�������m���"���m�"���m���,�,���,�m�?���m���	���m
���������,�?���"�!�m���"�!�����÷�"���?�������m�����m���	�?���	�m���	���?�,�m���Z���,�������?�������m�����,���m���"�����:�'�m

�R�—�{�]�h�†�•�•�†�•�{�›�L�W��̀r�W�•�r�•�{�›�?�†�•�z�›�J�•�–�b�†���D�W�–�›�<�x�b�]�•�†�•�{�‰�›

�f���m���	���m���!�����"�����!�"���?���?�����?���m�!�?���?���m���	���m�"�������!�"���m���"�����������m���K�m���	���m�����?�����?�����m�?���m���	�"�����!���m
�����"�Ù���:�m�?���m���;���m�:�?���������?�����m���K�m�"���m���!�������������Š���m�?�������"�����"�����������m�������?�����f�m���	���m�¾���������!�m
�K���������?�������m�"�,���m�����!�!�m�"���������Z�?���"�����:�m�����m�º�?�����m�K���������?�������'�m�ª�����m���!���������������m���?���	�m�"�m
�������"�:�m�,�"�������m���K�m���?�����	�m�"�����÷�����-�m���	���m�����?�����?�����m���������,���m���Ö�����m�"�m�������"�:�m���"���:�m���������������:�m
�����mV ���óVBy2 ���?���m��/�¥�±�O�?�l���l�m�"���m�	�"���������?���m���������������m�Ë�ó ���ó(y ���?���m��)3�Ë�O

�µ�����m�"�m�:�?�����z�?�������?�����m���Ê�m���!���������������m���	�"���m�?���m�?�������������?���m�?���m���?�����	�m�"�����!���m�"���:�m�?���m�����������m
�!�"���m�?���m�������������m�"���������m�%�!�-�m���Z�����������?�������m�K�����m���	���m�����?�����?���?�����m�a�?���m���"���	�m���K�m���	���m���) �"���:�m
�Z������:�����-�m�"�����������:�m���?�������!�"���!���m�����!�"���?�Š���:�<�-�m�K�����m���	���m�"�������������?���?�����-�m�K�����m���²�³�������?�����m
�����������,�"���������-�m�"���:�m�K���,�m�K�,���±�����������m���K�m�����"�Ù�m�Œ���Z�m�:�������?�����m�"�����-�m���������������?�Ö���!���-�m���?�Ö�����m
�����m�a���'���'�m�$�"�����m19�g0) 

_' �²_v = _ �z�•�O�Å�#�<�þ���Æ�á���z�–�<�O_�a_�×_ ���?���m���o __ _ 
n 1 M3e3 [2m2c4 v ] -(<1-1)/2 

BN 2 0 8nmc2 3 ���?���m���OVB 

. [0.175 ( �7�\�j)-2 VJ-(0-1)/2 
���ó �.���)�jx 1O-24(b-l) �����m���o
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS � … � g�Ò�m

�„�a�X�x�X�Ž�e���Z���›�e�t�‚�u�l�‚�X�|�Ž�S�Ž�v�x�u�W�•�U�}�Ž�u�Z�Ž�_�S�o�p�S�Ž�Z�•�t�U�}�e�u�t�|�Ž�S�t�W�Ž�e�|�Ž�„�e�}�a�d�t�Ž� � �—�²�m�u�Z�Ž���Û�g�—�m
�u�‚�X�x�Ž�}�a�X�Ž�x�S�t�_�X�Ž�'�Ž�¤�ó�Z�›�£�ó� — � � � m

�k�ó
B 

2nemSciO �"�Ž[ m2c4 �ƒ�Ž�E�����*���,�����(�Ž
_v_ = ���Z�›�	�v���9�š���w�i���Z���›

�6�Ž �•�•�‘�«�o-�Ò�m
�'�m

�� -�3�O �|�q�Ž �|�q�Ž�B�5�j

���!�(�Ž�Z�
 ���›( �9�•�›���*���#�Ž�R�5���3�ŽX �$�����(�Ž�Œ�F�����*���,�	���(
��Ž���ó �g���3�Ž���ó� ���Ž

�|�e�t�Ž���Ž �"�Ž�H�X�Q�Ž �|�e�t�Ž���j �B�5�j

�„�a�X�x�X�Ž�i���^���›�e�|�Ž�„�e�}�a�e�t�Ž� � �—�²�m�u�Z�Ž�����3�+�Ž�u�‚�X�x�Ž�}�a�X�Ž�x�S�t�_�X�Ž�'�8�Ž�Z�›�¥�ó� — � � � m

�*�=�>�o���ó �����+�›���ó�%���7�Ž�'�� �•���(�Ž
[ �/�4

��
�E�B���(

�9�Ž
�~�b�ó�|�q�Ž

( �9�› )(23-2)/(�+4) 
�B�^�J�E�Q�j���ó �Ò���'�Ž���ó �"��

�4�Ž
�|�e�t�Ž���Ž

���m�H

�J

�X�Q�Ž
���ó �5���3�Ž���ó�"��- 12 �M �3�2�O

B(H2)/(H4). 
[ 

�Z�› 1 
J

2/(�+4) 

�|�r�Ž���Ž

�+� ���Ž
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�P�a�X�Ž�W�X�_�x�X�X�Ž�u�[�Ž�k�f�t�X�S�x�Ž�v�u�k�S�y�f�Š�S�}�f�u�t�Ž�[�u�x�Ž�S�Ž�•�t�f�[�u�x�s���Ž�a�u�o�u�_�X�t�X�u�•�|���Ž�u�v�}�f�U�S�k�k�‡�Ž
�}�a�e�t�Ž�|�u�•�z�V�X�Ž�e�|�Ž

rl = ���^�›�(�ó���í���J�•�m�(�ó�Ý���Ò�í�°�m �+�+���Ž

�S�t�W�Ž�e�}�|�Ž�W�e�z�X�V�}�e�u�t�Ž�e�|�Ž�v�X�z�v�X�t�W�e�V�•�l�S�x�Ž�}�u�Ž�}�a�X�Ž�\�X�l�W���Ž�<�ˆ�Ž�•�|�e�t�_�Ž �=�w�•�S�}�e�u�t�Ž�-�-�Ž�„�e�}�a�Ž
�>�w�•�S�}�e�u�t�|�Ž41 �S�t�W�Ž�-�'��Ž�X�…�v�x�X�|�|�e�u�t�|�Ž�U�S�t�Ž�T�Y�Ž�u�T�}�S�e�t�X�W�Ž�Z�u�x�Ž�}�a�X�Ž�v�S�x�S�l�l�X�l�Ž�S�t�W�Ž
�v�X�x�v�X�t�W�e�U�•�l�S�x�Ž�U�u�s�v�u�t�X�t�}�|�:�Ž�}�a�X�Ž�X�o�e�|�|�e�‚�e�}�‰�Ž�S�t�W�Ž�T�x�e�`�a�}�t�X�|�|�Ž�}�X�o�v�X�x�S�}�•�x�X�Ž�u�Z�Ž
�}�a�X�Ž�v�X�x�v�X�t�W�e�U�•�l�S�x�Ž�U�u�s�v�u�t�X�t�}�Ž�U�S�t�Ž�T�X�Ž�•�v�Ž�}�u�Ž�}�„�e�U�X�Ž�}�a�u�|�X�Ž�_�e�‚�X�t�Ž�T�ˆ�Ž�?�w�•�S�}�e�u�t�|�Ž
41 �S�t�W�Ž�$�����›�P�a�X�Ž�W�X�_�x�X�X�Ž�u�[�Ž�U�f�x�U�•�k�S�x�Ž�v�u�k�S�x�f�Š�S�~�f�u�t�Ž�u�[�Ž�|�ˆ�t�U�a�x�u�}�x�u�t�Ž�x�S�W�f�S�}�f�u�t�Ž�f�|�Ž
�|�o�S�l�l�;�Ž�X�…�v�z�X�|�|�e�u�t�|�Ž�S�x�X�Ž�_�e�‚�X�t�Ž�T�ˆ�Ž�H�X�l�x�u�|�X�Ž���&�6�3� �
��Ž�G�S�t�_�Ž���&�6�5���
��Ž�S�t�W�Ž�M�u�T�e�t�|�u�t�Ž
���o�I�X�l�x�u�|�X�Ž���&�6�5�.�
���Ž�K�Z�Ž�U�u�•�x�|�X��Ž�e�Z�Ž�}�b�X�Ž�]�X�l�W�Ž�e�t�Ž�}�a�X�Ž�|�u�•�x�U�X�Ž�x�X�`�e�u�t�Ž�e�|�Ž�x�S�t�W�u�o�l�‰�Ž
�u�x�e�X�t�}�X�W���Ž�T�u�}�c�Ž�}�a�X�Ž�l�e�t�X�S�x�Ž�S�t�W�Ž�U�e�x�U�•�l�S�x�Ž�v�u�l�S�x�e�Š�S�}�e�u�t�Ž�S�v�v�x�u�S�U�a�Ž�Š�X�x�u���Ž

�P�a�X�Ž�|�v�X�U�}�x�S�l�Ž�e�t�W�X�…�Ž�S�}�Ž�}�a�X�Ž�u�v�}�e�U�S�l�l�‰�Ž�}�a�e�U�j�Ž�l�u�„�Ž�Z�x�X�w�•�X�t�U�e�X�|�Ž�u�Z�Ž�S�Ž�|�ˆ�t�U�a�x�u�}�x�u�t�Ž
�|�v�X�U�}�x�•�o�Ž�e�|�Ž�)���/���Ž�e�t�W�X�v�X�t�W�X�t�}�Ž�u�Z�Ž�}�a�X�Ž�X�l�X�V�}�x�u�t�Ž�X�t�X�x�_�ˆ�Ž�e�t�W�X�†�Ž�Z���›�„�a�e�m�X�Ž�}�a�S�}�Ž�S�}�Ž�}�a�X�Ž
�u�v�}�e�V�S�l�l�ˆ�Ž�}�a�g�t�Ž�a�e�_�a�Ž�Z�z�X�w�•�X�t�V�e�X�|�Ž�e�|�Ž���|�X�X�Ž�@�e�_�•�z�X�Ž�'�
�Ž

IX = �����Z���v���������› �õ�—���m

�M�Y�™�l�{��S�‹�—�•�‚�”�l�\�g�›�O�‘�„ �„�†�c�‹�‹�l�‚�{�›

�C�t�Ž�}�a�X�Ž�v�x�X�|�X�t�U�X�Ž�u�Z�Ž�S�Ž�v�l�S�|�o�S��Ž�_�ˆ�x�u�|�ˆ�t�U�a�x�u�}�x�u�t�Ž�X�o�D�N�N�D�L�t�Ž�e�|�Ž�|�•�v�v�x�X�|�|�X�W�Ž
���X�|�v�X�U�e�S�l�l�ˆ�Ž�S�}�Ž�l�u�„�Ž�Z�x�X�w�•�X�t�U�e�X�|�
�Ž�„�a�X�t�X�‚�X�x�Ž�}�a�X�Ž�e�t�W�X�…�Ž�u�Z�Ž�x�X�Z�x�S�U�}�h�u�t�Ž�W�X�‚�e�S�}�X�|�Ž
�|�e�_�t�e�^�U�S�t�}�n�ˆ�Ž�Z�x�u�s�Ž�•�t�e�}�ˆ���Ž�C�t�Ž�}�a�X�Ž�•�l�}�{�S�x�X�l�S�}�e�‚�e�|�}�e�U�Ž�l�e�o�e�}��Ž�|�•�v�v�x�X�|�|�e�u�t�Ž�u�U�U�•�x�|�Ž�S�}�Ž
���X���_���Ž�A�e�t�Š�T�•�x�_�Ž���o�O�ˆ�x�u�‚�S�}�|�j�e�i�Ž�"�6�1�6��Ž�H�X�l�x�u�|�X�Ž�"�6�5���T��Ž�v���Ž�"�����
�Ž
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� ÿ � ©���m DULK 

���	�X�2���m�K���v�m��� �2�:�2���m�v���2����X���X�����X���m���2�������v�������m�X���m���������ž���m����m

�‰�b�ó

�‰�ó;$ ....£.., 
�|�É�ó

����:�m�K���v�m�������v���2����X���X�����X���m���2�������v�������m����m

�¦�Ý�'�m

�+�5���Ž

�_�w�m�����,�è���m���K�m�Ò��,�����3�)���m�w���������,���õ�m��3�°�m�K���,�m�3���3�Y���,�m���)�2�°�2���m�,���2����)���)�����)���m���2�������,���3���“�m
���������v�������X�����m���������v���m����m

�¦�S�'�m

�:�t�c�\ �•�†�‚�|���3�—�\�t�‚�•�†�‚�|�›�E�Y�‹�c�†�‹�›

�~������ž�¡�m���	���m���ž���:�������������ž�m���K�2������ž�•�m�)���m���	���m����ž���3�����m�K���ž�m���X���ž����������m������2�X�í������X�����m
�����m�����)�����2������°�m�����)�����X���3�m���K�m�,��°�)����)���3�'�m�y�	���m���2������m���K�m��������,�m���	����m������2�X�í�����m
�ž��:�X����X�����m����m�K�ž���A���������X�����m������ž�m���	���m���2�������ž�����»�������2�����ž�����m�K�ž���A�����������m����:�m�����ž�	������m
�X�����m�2�����m�	��,�����3�)�����m�X���m���	���m���3���m���K�m�X�3�����,�������m�	���,�¦�'�m�y�	���m���	�����,���m������m�á�,�����m
�X�����������X��������:�m�����m�G���7�����m�•�Û�§�Ü�ü�0�m��3�:�m�Ä���	�3���X�:���,�m�•� ��§�Ü�§�0�“�m�������m��������������m�¡�	�����m�����X�2�.�¥���:�m
��3�m�)�3���������2�������m�,�������3��3�����m�����3�°�)���)���3�±�m���	���,���m�����,���m���������,���m�°�)�–�����2���)�����m�)�3�m
���ž���:�����X�����m�}�����ü�X�À���:�m�k��:�X��t�X�����m���	��t�m�������2�:�m������������m�K�k�����m��m���ü�������l�m�L���ü���m
�ž�����������2���m�:�X�:�m�¯���m���o�K�����m�a�L�S�Ý�S�<�m�����X�2�X�Š���m���	���m�K���2�2�»�ž����������3�����m�����3�:�X���X���3�m����:�m���	�����m
���	����m����������)�3���m�,��°�)����)���3�m����3�m��,�)�����m���3�°���,�m �������	�m���X�2�:���,�m�����3�°�X���X���3���m���	��3�m
���ž�����)�������2���m���	�������	���g�m�y�	���m������X���m�,���A���X�,�������������m�K���,�m���	���m��������v�m�����m�������,������m��ž���m�•�]� �O
��m���������2����)���3�m�X�3�����,���)���3�m�)�3�m���	���m���2�������,���3�m�°�)�����,�)�������)���3�m����m����������,���°�m���)���	�m
���A���)�2�)���,�)�����!�m�X�g���g�m��m���������m�K���,�m���	���m��������,�²�m��3�°�m�a�„�<�m��m�,���2����)�����2���m�����,���3���m�Ð���2�:�m���,�m
�2�����»�:���3���)�����m���2�������m�����m���	����mVB ���O�|�¾�²�ó�X�K�m���	���m�2��������,�m�������:�X���X���3�m�X���m�3�����m�������¡�m���	���m�K�,�����m
���3���v�����m�X���m�2�X�Ù���2���m�����m�����m�X�������m ����,�X�������m ���2�������m����������m�v����	���v�m���	��3�m�:�X�v�������2���m�X�������m
���2�������ž��������������X���m�ž��:�X����X�����'�m

�h�2���	�������	�m�����	���,�m����,�)�����)�����m������m�����������)�������m�����m�)�������,���~�3���¡�m���	���m���������m
�����������3�m�K���•���m���K�m���������2����)���3�m�)�3�����,���X���3�m�)�3�m������,�����	�����)����2�m���)��������)���3���m�)���m���	���m
�2�������Y�����3���m�°�)�����,�)�������)���3�“�m���,���°�������°�m���	���3�m���2�������,���3���m��,���m���3���,���)�¥���°�m�)�3�m������3�����)���m
�Å���Z�m�����������m���	����m�	������m�����������,���)�3���m�2�������m����:�m���	�������m�K�����������X�������m��v���m�X���m��m�	�X���	�¬
�°���3���X�����m������������	���,���
�m���Z������2�����m�)�3���2���°���m���	���m�á���2�°�m�2�)�3�����m���K�m��m���2��3������,���m
������3�����������	���,���¡�m���	���m������3�����X���m�Å���Z�m�����������m���X���	�)�3�m��3�m������X�����m�v�����)���3�m���K�m���	���m�Y���3�m
���ž�m��m�H��ž���m������ž�w�m��3�:�m���	���m�í���2�:�m�2�X�3�����m�������3�������X�����m���	���m�������m������,���m���K�m��m���2�������m���X�3��,���m
����)�,�'�m�ª�X�����,���m�+�Ž�)���m��m���Ù�������	�m���K�m��m�Œ���z�m���������m�������	�m ����m���)���	���m���Z�)�����m�)�3�m��m�������2�2��,�m
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �L�g�—�m
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Figure �U�óSchematic drawing of a sequence of magnetic flux tubes. At the top of a loop is a 
region where energy release is occurring. On the left is sketched a maser source region emitting 
at frequency w = n, +.1. at a location where the field strength is B",. The cone of radiation is 
shown, including a reflection of the portion directed toward higher field strength; this 
radiation is reabsorbed at locations where B = B",/2. At the right is sketched a maser 
operating at 2n, +.1., perhaps being reabsorbed where B = 2B",/3. 
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�¥�{�m�Ô�2���&�������]���m�������$�m������2�2�m �������&�$�m��]�û�2�����mrx �2�������m���$��]�m��m�&���������&����m����������mrx* 

�������&�7���7��������m���]�����m���$���m�:���]�����m������������$�������m��]�:�m������m�2�������'�m�y�$���m����2�����m�����mrx* �:�������]�:���m
���]�m���$���m�����]�|�����B���]�����m������������m�������������]�m���$���m �„�����m�����m���$���m�Å���Z�m ���������m��]�:�m���$���m
���� ���������7�]�����È�m�µ�����m��m�����������������&�m�Œ���Z�m���������-�m�����m�$������m

� �O�» �'�m
(�4�j ���4�j �<�i�h�ó�m���ó - ���� �W�1�]�m �c�\�]�j �M�\�\�d�j • �Ü�;���m

�y�������&����m������������m�����m�4�d�\�^���4�N�\�\�d�j�����B�$���m�����m�;�Ú�u�m�����m�;�'�Ü�-�m���$���]�&���m���$���m�ú����&�������]�m
�������&�7����������7�]���m�����&���������m�;�l�;�Ü�m�����m�;�£�ó���m�7�õ�����m��m�Œ���Z�m���������m�����m���]�����������m�&���������m�����&�������]�m
(�ÿ� �O= �����¥�<�-�m��2�2�m�������&�������]���m�������&�7���7��������m��]�:�m��m����������m�����m�����������������2���'�8�m�¼����]���$���2���-�m
���$���m���2���&�������]���m�������$�mIX > Ct* �����Œ���&���m���]�m���$���m�&���]���������7�]�û�m�•���2�:�m�7�]�m���$���m�����û���{�m�y�$���m
���������2�����]���m���2���&�������]�m�:�7�������������������]�m����m���������&����m�����&����7���]���m���]�m���$���m���������m�����m���$���m�Œ���Z�m���������m
�����m���m�����&�$���:�m���]�m�õ���û�������m�—�‹�m���$�������m������m�������m���2���&�������]���m���7���$�m������2�2�-�m�����������]�û�m�������&�$�m
��]���2�����£�m

�h���m��m�B���|���]�m�2��������@���]�m���]�m���]���m�2���B�m�����m�„�$���m�Œ���Z�m���������-�m���$���m���:����2�7�Š���:�m���2���&�������]�m
�:�7�������������������]�m�7�]�m(v II' �h�Í�æ�<�m������&���m�7���m���m�����&�$���:�m���]�m�µ���B�������m6, ���$�������m���$���m�������7�&�����&���2����m
���]�]�����m�&���]�����������m���������������]�„�m�7�����„���������&�m�&�����:�m����&�m�B�������]�:�m�������&�������]���-�m��]�:�m���$�������m
���$���m�:�����7�y�������]�m���������m���������&�7���&�2�����m���]�m���$���m�����������m�&���]�����������m�:�������]��������������m���$���m�2��&�m�m
�����m��������m���2���&�������]���m�������$�m��������2�m�������&�$�m��]�B�2�����-�m�7�'���'�m�������$�m�2����B���mv II ��]�:�m������2���mv .1' 

��'�m�y�$���m�2�������Y�&���]���m��]�����������������m�����m���$���m���������&���m�����m���$���m���������m���]�����B���m�����m�:���7�|���m��m
����������l�m �ô���]�����:�����m���2���&�������]���m�����m���]���������m�¿�õ�m����m�����7�]���m �œ�m���]�m�õ���B�������m� �Ú�m�ˆ���m�����&�$�m
�������&�„�����]���m������m���]�:���&���:�m�����m��m����|���m�„���m�����|���m����������:�m�������]���m�!��j���$�������¿�ó�m���ó�¿�i�w�m�„�$���m
���2���&�������]���m���������m���7�|���m�����m���������m���]�����B���m�����m���$���m��������'�m�¾�����m�������m���$���m���������������m�������&�������-�m
���$�������m������m�������m�������&�������]���m����m�������]���m�¥�m���$����m�&��]�m���������m�����m�������]���m�u�m��]�:�m������������m
���]���������m���������m���$���m��������þ�m�y�$�����m�����m�����������������m�����m���$���m���±�������������������m���7������������]�-�m���'���d�m���$�������m
�7���m��m�����������������m���2�������m���]�mv.L ���$����m�&��]�m������:�m�����m�]�����m������2�7�Ï�&��������]�'�m

�����m�…�����&���•������2���¡�m�����m�����]�����:�����m������������������û�]���������m����|�����m�����m�������A�����]�&���m�x ��]�:�m
����|���m�����&�������m����O��]�:�m���2���&�������]���m���7���$�m�’�������]���Š�m����&�������m���°�O���������]�������m p = ���i�c�6�=�O
��]�:�m���7���$�m��m�:���������������������]�mf(p). �™���������������]��]�&���m�����7���������]�m��]�:�������m������������������]�m
���&�&�������m���$���]�m���$���m���������]��]�&���m�&���]�:���������]�m�������������]�m���$���m���2���&�������]���m��]�:�m����������m�����m
����������—���:�-�m���'���'�m���$���]�m

w-s�Ye!Y - k �¤�Tv �T�T�j= O. 51. 

�O�a�Ù�h�a�`�h�q�o�ó�Ð�q�o�é�ó

�Ö�×�Ø�á�â�ã�ä�å�æ�ç -----

Figure 5 A portion of a loop where energy release is occurring, showing two one-sided loss 
cones of the electron distribution and a radiation cone in the direction where the maser growth 
rate is largest. 
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS � ÿ � g�•�m

DOWNG�O�I�N�G�����Lll������� __ �U�P�G�O�IN�G 
VII 

Figure �.�ó Contour map of the electron distribution in (v II' v 1.) space, showing an idealized one
sided loss cone, the dense contours of a possible background component near the center, and 
(dashed curve) a resonance ellipse that corresponds to a growing electromagnetic wave mode. 
While giving its perpendicular energy to the wave, an electron at position ���ówould move 
toward position 2 as a result of quasi-linear diffusion, which tends to fill the loss cone. 

�G�$���m���������I����m��������m���$�����mkll ���ó �;�m �����mVII ���ó �;�m�I���m���$���m�������m���������Õ�
�������
�m�����m�G���I�����m
�J �ÿ�S�—�g�<���m�N��
�I����I�����m�I���m���$�����m����mOJ �0�ósQc ����
�m������������m������������{�m�}�����������N�ñ�m���������m�I���m
kllvlI �I���m���������m��m�������m���������������m�����mOJ, �¡�$���m�����I�������
�m����
�I����I�����m������m���$�����m�����m�$�I���$�����m
���$����msQc ����
�m������m������������'�m

�f�����I���$���m�I�������m���$���m ����������m���������������m������m�����m��������I�����
�m�����m���������I�
�����I�����m���$���m
����������I�����m�I���m(v II' v 1.�Ÿ�O����������m���$�������m���$���m�������������������m��������������������m�I��������������m���I���$�m��m��������m
�����m���I�������m�ŒOJ, k) �����m�J���A���I����������������“�m��������������m�����m���$���m�
�I�����������I�����m����������I�����<�m�����m���I�������m
(OJ, �F�¢�Ð�O�¯�I���$�m�¦�ó ���ó� J �ÿ �¾vTI/e2 -vi/e2) -1/2, �Þ�±������I�����m�—�L �m�
���•�������m����m�������I�������m���I���$�m
��� �)�����m��Z�I���m���������������m�����m���$���mv 1. �Y��Z�I���{�m�¯�I���$�m���$���m����������������I���I�����I���m������N���Z�I������I�����m�•�â�O

= � ÿ �<�“�m���$���m�������I�������m�
��������������������m�I�������m��m���I�����m�J���'���'�m�}�����I�����m�����m����'�m�L�S�g� ÿ � <�£�m�ˆ���m���$�I���m��������“�m
���ý�����������m����I�������������I�����m ������m�������
���
�m�I���m��������m�����������$�m�I���m�����m�������������m���$�I���m������m��m
��� �<�����m�
�I�r�����������m �����m����������m���$�������I�����m�
���������������
�m�������������m�L�S�•�S�£�m�}�������������“�m�������m
���I���
�����m����������I���I�����I���m�������������������m�����m�ö�Ý�o�—�;�;�m�Ž���’�“�m��m�������
�m����������Z�I������I�����m�I���m
�¥�ó�¿1 �¨�©�ª�ó� L � 2vTI/2e2 -vi/2c2, ����
�m���$�����m�Þ�A������I�����m�—�L�m�
�����������m��m�������I�������������m���I���$�m
�������������m

v"le = k"elw, V1. = �;�m �Ü���'�m

����
�m���I���$�m�N��
�I�����m

V 
���ó

(kTIC2 _ 2(W-SQc))1/2
. e w2 sQc 

�h���m���Z����������m�����m�������$�m��m����������������m�������I���I���������m�I���m���$�������m�I���m�µ�I���������m� �'�m

�—��'�m

�G�$���m�����������$�m��������m �����m����������m�����m���$���m������������������������m�5���
�����m�����m�J���'���l�m�~�������������m
� ÿ � S�g�;���¢�m���{�m�¥�•�—�<�m

r�(k) = f A�(P,k)<5(OJ-SQelY-kIIVII)[SQe -!- + kll -!-Jf( P) d3p, �—�å�£�m
')'v1. UP1. uP" 
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���	���+���mp �����m���	���m�����������������m�����m�����m�����������+�����'�m�h�m�������������s���
�m���� �+���m�����mAs �����m�J�%�����+�������m
�3�o�Ë�����Ž�m�L�S�©�‘���<�m

4n2e2c2f32 �������4�m�€�mS2s 
A�(p,k) ���ó

�a�u�m�1�mT,.y 22s(S!)2 
�Š�æ�O�������m�€�<�4�X�ø�4�J�L�î�[�� �����m�€�À���N�<�4�r�m �—�—�'�m

�����
�m�+�ý�m�����m���	���m���˜�������m�+���������m�����m���	���m���������+���\�����������m���������������m�����+�m�����
���m�™�m�_�š�m= �1�m�L�m�����
�m
�2�L�m �?���+�m���	���m���) �����
�m�-�ù�����
�����•�m�+�����������������������<�'�m�¯�����	�m���-�������m�������������+���m�����
�m���	���m
�+�����������������m�������
�����������“�m���	���m���	�+�����Y�
���������������������m�����������+�����m�����m�Þ�A�������������m�—���m�+���
���������m
�����m���m�������»�
���������������������m�����������+�����m���+�������
�m���	���m�+�����������������m���������������'�m�h� �m�������	�m�����������m
�����m���	���m���������$�����r�m���	���m���������+���������������m�����m���	���m�������������������m�����m���������m�����������	�m�����m
�
�������+���������
�m�����m���	���m���������m�����
�m ���������������
���m�����m���	���m�������m�����+�����m�������������������m
�
���+�����������������m�����m�Þ�±�������������m�—���þ�m�������m���+�������	�m�+���±�����+�����m���	�����m���	���m�����������������m���������+���¬
���������������m���˜�������
�m�����������������m���������+�����������������'�m�ˆ���m���	���m���������+����������������� �����m�������+���˜���¬
�������������r�m�����m�	�������mk II « OJ/�ƒ�ó�����
�mOJ � �Z�Ã�Î�w�m�����m���	�����m���	���m�
���+���������������m�������������������mp 1- �����m
�������	�m�����+�����+�m���	�����m���	�����m�������������������mPII' �ˆ���m���m���������Y���������m�
�������+���������������-�m���	���+���m�����m���m
�
���•�������������m�����m�����������+�������m�������	�m�����������m�	�ó1-, �����
�m�	���������m�����m�	�������m�'���'�m�O1- �2�ó�;�m�����m�����������m
�������������m�����m�	�ó1-' �h���������•�������������m���������+���m���� �+�m�����������m�����+�+�����������
�������m�����m�+�����������������m
�������������+���������m���	�����m�������m���+�������+�������m�������	�����m���	���m���������m���������•�m�������	�m�����m���	���m�
�����	���
�m���������m�����m
�ª�������+���m6. �Ä�Ò���m�*���˜���������m���+�������	�m�+�������m���������+���m�����+�m���	���m�����������m�‹���¯�O�€�<�m�������	�m���	���m
�����+���������m �J���������	�����
�<�m �����������+�������
�m �����������m �����mJf/bp 1-' �h���������•�������������m���������+���m�����m���m
���+���±�����������m���������	�������m �	�����	���+�m ���	�����m �Z�Ã�Ï�r�m�����
�m���	���m�+���
�������������m�������m�������������m�������	�������m
���������������m���	�+�������	�m���	���m�Ÿ���	�m�	���+�����������m���������+�-�m���	���+���m���	���+�������m�����������+�������m�������m
���+���
�������m�����+�������m�����+���+�����������������m���������+�����������'�m�J�L���m�������+�����r�m�����m���������\�m���������m ���������m
���	�+�������	�m�	���+�����������m���������+���m�����m�Ÿ�m�1�m�œ� r �m�Ÿ�m�1�m2, �������'�r�m�����
�m ���������+�����������m�������m���������+�m
���	���+���ª�m�������	�������	�m���������+���������m�������m�����m���������+���'�<�m

�—�{�m�Ä���m�����������������m���	���m�+�������m�����m���������m���+�������	�r�m�����m�����%���������m���	�����m���m���������m���������m���-���������m
�����+�m�	�ó ���ó���Å�˜�Ø�ž�ó���	�����m�����m�����m�����������m(f = �;�<�m�����+�mC( ���ó �d���ó�¾�•�!�-�m�����
�m���	�����mf �+���������m�����������+�����m
�������	�mC( �������+�m���	���m�+���������m�•�@�ó-�'C( ���OC( ���OC(o. �h�������-�m�����m���������5���m���	�����m�����������
���m���	���m���������m
���������-�mf �����m�����m���������+���������m���������+�÷�������m�
�������+���������������mf ���ó �	

�Õ�y�ó�����
�m�	���������m�	�����m�����m
�������+�����m�����������+�����m�����
���˜�mb = (a-1)/2. �J�������������
�m�����m���m���������+�m�������-�m���m�¼���˜���������������m
�
�������+���������������m�������	�m���m���������m���������m���������
�m�
���m�����m���������“�m�����
�m���	���m���˜�������m�����+���m�����m���	���m���������m
���������m�����m �������m���+�������������'�<�m�Ä�	�����m���	���m���+�������	�m�+�������m�����m���m���������+�m���	�������m�+���������������m
�����������ƒ�����W���m�ƒ���m�����������+���
�m�����m�	�@�•�ó�����>�������ƒ�\���
�m�����m���	���m�É�+���±�����������mOJ � �Z�Ã�‰�r�m�����m
�J�%�����+�������m�3�o�Ë�����Ž�m�L�S�©�‘���<�m

�f�m n 

(

OJ

)

2

(

C

)

2

[

V 

J

2'-2 
�é�ê�ó���ó �'���ó�ñ�ó �Þ�ß�à �Ô �ð�ó�������m�•���ó�������m�d���ó �Í�ó
OJ �®���ó OJ �l�@�ó C 

56. 

���	���+���m�'���ó�����m���m�����������+�m�������������������m�����m���+�
���+�m �����������-�mc(o �������m�
���•�����
�m�z�����á���r�m�����
�m

4n 3 �†���ó ���ó�Ç �6�o�‰mvo�ž�O�•�Û�Oa-
�—�•�'�m
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS 1 89 

�F���m���	���m�������������m�
�������F�����m�����m���!���������������m���F���	�mv > vo, �F�'���'�m���	���m���������m���������m���	�����m�������
�������m
���	���m�����������m�����
�������������m�J���	�������m�������	�m�õ�o�â�o10 �m���‘�m�����m�����!�����m�Œ���������<�'�m

�G�	���m�����������	�m���������m�J�Ô�A�������������m�—� �<�m�
���������
���m�����mVo �����m�Á���ó� v;s-a-l, ���	�����	�m�o�����N�m
�������!�!�ms �!�"�ó� �j�����
�m�������������!�m �����!�������m�����ma �J���Ó�m�����m���m� � �¥�<�8�m�����˜�F���F�\�����m�������m���	���m
���������������m���Æ�!�����mVo = V �¾�óVmin = vmin/(I-�������m(Xo). �™���������	�m�����ms = � �j�F���m�����������.
���!�!���m�!�������m���������
�m���	�����m�����ms = �L�-�m�������m�����m�����m�����!�����������!���m���������m���������������!���m���� ���m���!���������������m
�������	�m���	���m�����������������m���������
���m�������m���	�����	�m���	���m�����������m�!�����mf � v-a ���������������m�����!���
�'�m

�h���m�����m���!�!�������������������-�m�����������
�����m���	���m�����������	�m���������m�������m���	���m���� ���
�������������!�m(s = �L�<�-�m
���	���m�˜�Y�����
���`�m�����
�m���m�������������!�m�!�������‚���������m�
���������F�������F�����m���F���	�m�´���ó� 0.1 �����
�'�m�G�	�����m
�������	�mW � ne = 1010 �����
�m���ø�2�“�mwp/ne = 0.1 ,  vole = 0. 1 ,  �����
�mno/ne = 10-3, �����m
�	�������m

�f�ç�m� 107 S-1 �����m

�������!�F���������������m�!���������	�m� 10 ���'�m

�¯�����	�m�������	�m���m�	�����	�m�����������	�m���������-�m���������������������m�����!�!�m�����������m�����m�����������m30-rgrowth �����m���m
�������m���������������������
���'�m

� �'�m�G�	���m�������
�����
���	�m�����m�����m �����
�������
�����!�m�����!�����m�����m�����������m�����
�������F�����m�����m�A���������m
�������!�!�·�m�G�	���m�����������mI1w ���������������m�������A���������F�����m�����m�	���!���Y�����˜���������m�����������	�m���������m�����m
I1w/w �Û�o0.01 . �}�������������¢�m�����
�������������m���	�����!�
�m���������������m���������m���!���������������m�����m���m�����������m
�����m�	�������	�����m���!�������m���	���m�Œ���˜�m���������m�����
�-�m���������m�!�F�m���!���-�m���������m���m�������������m�����m�Æ���˜�m�����������m�����m
���	�F���	�m���	�������m�����m���m���������F�
���������!���m�����������m�����m�%�����
�mne; ���	�����m���	���m�����������!�!�m�������A�����������m
�����������m�����m�����������m�����������������m�����m�!���m���!���m�����m�����m�±���������m�!���������-�m�������	�������m�¥���m1 �����m���������l�m�J�����m�����m
�����m�!���������m� � � � � m1 �����m���	���m�����������m�����m�Þ�������	�m�����
�m�<�������������'�<�m

7. �G�	���m�����������	�m�N�������m�F���m�!�������������m�����m�����m�������!���m�V�o� 70° �������m���	���m�ý�Y�����
���m�����ms = �œ�ò�m
�����
�m�����m�q�o� 75° �����m80° �������m�����	�����m�����
�����m�����
�m�	�����������������-�m���'���'�m���	���m�����
�������������m�����m
�
�������������
�m���������!���m�������������
�F�����!�����m�����m���	���m�����!�
�m�������m���!�����	���!���m�����������
�-�m�����m���m�������	���
�m�����m
�ª�����������m�¦�'�m�G�	���m���������!�����m���F�
���	�m�����m���	���m�������������!�m���	�������m�����m�����������������m�����m�����m�F���
�F���Ú�
�����!�m
�����!�����m�����m���������N�m �����
�������������m�����m�Þ�o�œ�d�¢�m�
���������
�������m �����������	�����m�����m�����
���m�����
�m
�	���������������'�m�}�������������-�m�
���������������m�����!�������m�����m�����
�������������m�������������������m���������m���!���������������m
�����m���������������m���������
���m�����
�m���������	�m�������!�����m ���˜�������
�m���	���m���������!�����m�����������m�����m� 10°. 
�µ�������	�����m���˜�����������������m�����m���	���m�����������!�!�m�����������m�������m���˜�����������
�m���������m���	���m�������������������m�����m
�•���!�
�m�!�F�������m�����m�����
�������
�����!�m�!���������m�����
�m���������������m�����m�����Œ�������������m�����m���������m���������-�m�����m
���	�������m�����m�ª�����������m�¦�'�m

8. �™���������	�m�����������m�������m���������������m�����
�����m�����
�m�	�����������F�����m�����
�m���	�������m�������������������m
���F���	�m���!���������m�
�������������m�������m�F�!�!���������������
�m�����m�ª�����������m7. �G�	�������m�������m�����˜���������m�����������	�m
�����������m�����m�������������������m�����m�x�����
�m�V�~�o�����!�����!�������
�m�����m�~���!���������m�����m���!�l�m�ê���S�g�¦�<�m�������m���m
�~���˜�����!�!�������m���!�������������m�
���������F�������������m�������	�m�����m���
�����!���Š���
�m�!�������m���������'�m�™���������	�m�������	���m
�ý�¹�����
���m�����ms = 1 �����m���������������m���	�����m���	���m���!���������m�
�������������m�����m�!�����m�������m���������������m
�������������!���m�������������������
�m�����m�	�����	�����m�
�������F���F�����m(wp/Oe �Ü�o0.3 �����m0.5), �������	�m���	���m�	�F���	�����m
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�u�S�;�m DULK 

�������������m�����������������m���	�����m���	���m���������������m�����������������m�������������m�����m���	���m�������������m�������������m�����m
�	�����	�m�J�¯�������������m�³�S�g�Ü�<�'�m�y�	���m���Y�����_���m�����
�m�\�Y�����_���m����ms = �L�m��>���m���	���c�m���	���m�i������������m
���������������m�����
�����“�m�����
�m���	�������m�	�������m���������������������m�����������	�m�����������m�����������m�f �]�0�Y�H�j�h�j�u � l�¦�l�m
�¯���m���-���������m���	�������m ���������������m �����m���	���Q�����m�����������	�����m�������m�
���R�������Q���m�����������������m
�
�������C����������������� �m�����m�����C�������������C�	�m���C�������	�m�����m�	�(���	���>�m�	���C�������������m�����m�������¶�������������m�����C���m
��������>��������m�����m���	���m�_�(�����>�(�������(�����m�(���m�����(���	�����_�m��������>�_�m�	�(���	���>�®�������>�����m�������������������“�m
�������	�m�����m�����m���m�����������Y�������m�
�����������������������m�J���l���3�m�Ä�	���������m���o�•�����	�����m�u�S�g�¦�“�m�•�����	�����m���o
�Ä�	���������m�L�S�g�¦�<�'�m
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Figure �X�óThe normalized maser growth rate (maximum as a function of ��óand �^�z�oplotted as a 
function of �^�L�¨�"�;�ofor the fundamental (s = 1) x-, 0-, and z-modes, and for the second harmonic 
�l�[�o�ä�o2) x- and o-modes. (From Melrose et al. 1984.) 
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �L �S�L�m
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�m���m�������������T���m�•�����
�m�s���m���������������r�m�����m�d���m���	���m�����������������������m�d���m�������w�m���	�����m
�����m�������������m���������Y���������m���������������F�����{�m�y�	���m�������������m���������d���s���)�����m�������m�����m���������m�� ���m
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�������d�����m �
�����������������m���������m���������m���	���m�������������m�=���������m�J���	�������m
�e�j= �e�;���j���s���	�m���m�����������m�	���s���	���m�5���ó�G�	�����£�m�����T�����m�Þ�A�������s�����m�ï�L�¤�m�s���m���������������m���	�����m���	���m
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�s���}
���T�����-�m�T���m

�Ó�©�l�m

�µ���+�m���˜�{���������r�m���s���	�m���O= �"���2�Ž�†�m�����
�m�����d�����d�����m�����mV = vp = �"�Ž�,�}�\�w�m�������d�������m
�
�������	�m�����s�����m�������������m�������m�5�ó�i�j �•�;�;�m�m���•�m�����
�m �����m�e�j= �e�^�j= �"���Ž�,�}�\�m�������m ���������m
�5�ó ���ó�•�m�m���{�m�õ�����m�����
�s�����T�����m�����m���	���m���������m�������A�����������m�������m�����m���	���m�����������
�m�	�����������T���r�m
���	���m�������s�����ü�m���	�d���m���������m�R���m�L� �m���T�������m�����������m���	�����m���	�����m���R�������m�����m�Þ�A�����C�d�����m�Ø�©�l�m�h���m���m
�������������r�m�����������
�‚�	�����������s���m�����
�d�����s�����m�d���m���������������������m�����m�	�d���	�����m�������A���������s�����m���	�����m
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� N � � � N � ó � O � � � T � ó �a�ó

� s � %�s �:�ó

�w�ó � N � 6 � ó

Figure �”�ó Coronal field strength above an active region, as derived from a number of sources 
and summarized by Dulk & McLean (1978). The hatched area gives the ranges of field 
strengths estimated at various heights and includes both observational uncertainty and real 
variation of field strength among active regions. The curves for wp = ne and P = 1, and the 
relevant altitudes for some of the field strengths, depend on the coronal density model chosen. 
Here it is a relatively low-density model, twice that of Saito (1970), augmented for low altitudes 
during flares according to Svestka's (1976) Figure 29. 
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Low corona : acceleration of 
�•lec t rons to �¶�K�3�ókeV 

or heating them to � · �L�4�“ �ó���ó

l 
Electron s t ream travels outward on 

open field lines at v � � 1 �K �S �óc ,  
�4 �ƒ �� �„ �Ý�ó faster electrons outpacing slowe r .  

f (  v) develops ··bump on tail"' 

� 
Two s t ream instability: fast� 

electrons resonantly interact with 
longitudinal waves of v � �Ù�ó�2 �K �S �óc ,  r � 4 � … � � � � � † � � � } � o

amplifying them to high levels ���4
1 ���4

Sturrocks dilemma: wave growth ��4would extract all energy from 
beam , s topping it in < 1 km ���4

���4 ���4�,�4 ���4
Quasilinear reaction removes Nonlinear collapse of wave packets ���4electrons from resonance , removes waves from resonance , 

�&�4adjusts f C v )  to a plateau, limiting wave growth 
limiting wave growth 

���4 ���4
�.���4 ���4 ���4 �-�4

Langmuir waves Oppositely Emi s s ion by Quadrupole 
scatter o f f  o f  directed higher order emis s i o n  

ions , or off Langmuir waves currents 
of low freq . coalesce 

waves 

f f � � 
em wave em wave em wave 

I 

em wave 

at ., at 2 .,  at ., at 2 .,  
p p p p 

Figure �œ�óOutline of the plasma emission process associated with a streaming instability (the 
Type III burst problem). 
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �L�S�Ø�m

�����
�6�����6�����m�����&�	�����������-�m�����������6�����m�������	�m�������&�����������m�����
�m���m�������������6�����m�����������������������'�m
�&���|���������m�����m���	���m�����&�������m�������������m�������m���6�|�����m�����m�~�������������m�a�L�S�g�;���-�&�-�m�L�S�g�L�w�m�L�S�g�Ø���<�¥�m
�Õ�����
�������m�a�L�S�g�Ò�<�-�m�����
�m�Õ�������������
�m�a�L�S�g�Ø�<�'�m�y�	���m���� ���������6�����m�����������������m�����m���������
�m�����m
���	�������m�������m���{�m

STAGE 1 :  PRODUCTION OF LANGMUIR TURBULENCE �h���m���6���	�m���	���m�&���&�������������m
�����������m�6�����������6���������m�
�����&���6�����
�m�������|���-�m���	���m���������������6�����m�����m�	�����	�m�����|�������m�����m�’���������������m
�����|�����m�
���������
���m�����m���m���������&���m�����m���������m�������������m�6���m���	���m���������m�����m���m���������A�������6�����������m
�|�������&�6�����m�
���������6�������6�������m�}�������|�����“�m�����m�
�6���&���������
�m�����m�}�����������m���o�~�������������m�a�L�S�g�Ø�<�w�m�����m
�6���m���������m�������m���	�����m���m�������������m����������&�������m���������������������m�&�����m�������
�m�����m�����m�6���������������������m�������m
�à�����������6���m�����|����� �m�����m���
�
�6���6�����w�m���	�������m���������m�����m���m�ñ�������â�m �6���m�|�������&�������m�������&���m�����m
���	�����mof/o lv l  �6���m�������6���6�|���m�������m���������m�����������m�����m�|�������&�6���6�����ã�m�y�	�6���m�
�6�������6�������6�����m�6���m�������m�����m
�������������m���������6�����
�m�����m���m�������������m���������m�&�������{�m

�y�	���m�����ö���m���&�&���������
�m���� �����m�����m�����Û���������������m���	�����m�&�����m�������
���&���m�	�6���	�m�����|�������m�����m
�à���������������m�����|�����m �����m���	���m�ñ���������»�6���»���	���b�����6���-�â�m�����m�ñ�������b�������������-�â�m�6���������������������m
���������6�����
�m�6���m�ª�6���������m�S�{�m�}�������m���	���m���������m�������&�����������m�������m�������������6�����m���	���������	�m���	���m
�������������-�m�6���m���	���m�Y�Y�
�������&���6�����m�������w�m�����m���	�����m���	�������m�6���m�����m���ý�&�������m�������������m���������m���	���m
�����6�����m�6���m�|�������&�������m�������&���m���	�������m(vx, vy, vz) = (vo, �;�w�m�;�<�'�m�y�	���m�������ù�
���������������������m
�������&���������m�
���������6�������6�����mfl(v) ���������������
�m�����m�6���������������������m���|�����m�� �Û�ó�����
�m���ã�ó�&�����m�	���|���m���m
�������6���6�|���m�����������m�����mv �:�oVo ;  ���m�������|�6�����m�	���x���m�����m���	�����mVo �����m�����¹�&�������������m�������������m���	�����m
���	���m�����&�m�����������
�m���	�����������m ���������
�m �P�à�m= �a�Ù�������<�ä�h�4�m�����m���������.���m���	�����m ���	�������m�����m���m
���������6�����������m�������������m�����m�������6�������m�������&�����������m�a���	�������m�
�����������������6�����m�	�����m���m�������������|���m
�����������<�m�������	�mv ���ó ���·���ó�y�����6�&���������m�������m�����������m�������������-�m�����m�	���|���m���¸�ó���ó �;�'�L�“�m�����m�;�Á�Ø�“�m�����m
vo/V. ���ó �L�;�m�����m�Ø�;�'�m

�G�	�������m�6���m���������m�������m���6�
�������m���&�&���������
�m�����������m�����m�&���������6�����m���	�����m�m�����
�m�����m���������Y�6���¬
���	���Y���������m�
�����������������������þ�m�����m�	���|�����B�m���������m���=���&�����������m�����������&���m���������m���������m�����m���	�����“�m�����m
���������m�
�6���������&���m���������m���	���m���&�&�������������6�����m�������������w�m���������m�������&�����������m���������|���m�•�������'�m�ˆ���m
���
�
�Ü���������w�m���	���m���������m�������&���g�������m���������m�������m�����m�������m���6�
�������m�����g�����
�m�����m�������&�	�m�����������-�m���������m
���	���m���������m�
�������m�������m���� �����{�m�ª�����m�����������m�y�������m�f�f�f�m�����������5�m���	���m���������m���� �������m�������m
�������&�����������m�����mv ���ó �;�'�L�“�m�����m���	�����m�������������m���������m���������m���	���m�…�������m�������������m�������&�����������m�������m
�������m�����
�������m�����������
�m�����m���6���&�	�m�����������m�����m���������m���m���������m�a�à�����m�����m�����{�m�L�S�g�L�<�l�m�h�������	�����m
���������6�������m�����������m�����m�&���������������m���m���������m�a�����m�����m�����������m���m���������m�����m�|�������&�6�����m�������&���m���	�������m
aRalvl > �;�<�m�6���m�����m���m�������������������������m�
�����������������m�����m���	���m�����������Y���������
�m �������&�����������m �����m
�Š�������������������m���F���	�6���m���m�����&�m�����������
�m�������������{�m

�����m���	���m�&�������m�����m�6���������������-�m���	�������mwp » �'�c�=�O���m�����|���m�����
���m���	�����m�&�����m���������������������m
�6�����������&���m���6���	�m�������&�����������m�����mv �`�oVo �����
�m���������|���m���	���m���������m���������Î���m�6���m���	���m�’���������������m
�����|���Ò�m�������m�
�6�����������Ý�����m�����������6�����“�m�����m�����������m�����m���	�������m���������
�m�Õ�º�Ì�ó�����m

�Ø�S�l�m

�¾���&���������m���	���m�����|���m���������������m�����m�à���������������m�����|�����m�������m�����������6�&�����
�m�����m���������m���	�����m���	���m
�6���|���������m�����m���	���m�Ë���������m�����������	�mAD, �6�'���'�m�Ù�m�Ö�oAD 1 = wp/v." �Þ�A�������������m�Ø�S�m���������������m
���	�����mv� ���o� ¦ �W�‡�'�m�G�	���m�����|�����m���	�����m���������������������m�������������&���m�������	�m�������&�����������m�����mv �:�oVo 
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196 DULK 

���+���m���	�������m�����m�	 �¸�ó;5 vo, ���c�
�m�����+�m���;�������m���;���m���+�������;�m�+�������m�F���m

n1 z O/1(V) 1 '}' � - nw �	�ó --
ne P OV � Ó � » � Æ�$�• �µ �Ô�´�œ�ó

60. 

���$���+���m�?�O�ó���c�
�m�†�‘�ó���+���m���$���m�c���������+�m�
���c���7���7�����m�����m���!���b���+���c���m�7�c�m���$���m���������m���c�
�m�����m
�������7���c���m���!���n���+���c���¦�m�+���������b���7�����!���{�m�y�$�7���m���+�������$�m���7�����m�7���m���$���+���ò�m�����e�7�b���!�!���m���������m
�$���c�
�+���
���m�����m�’���c���������+�m�����+�����
���m�����+�m���$���m�b�������m�����m�����+���������c���m���!���b���+���c���m���c�
�m104-
105 �’���c���������+�m�����+�����
���m�����+�m�!�������¹�b���c���m���!���b���+���c���m�������	�m���m�������'�m

�Õ�+�������	�m�����m�’���c���������+�m�����������m���b�b���+���m���c�������m�6���m�����m���6���������
�m���+�m���������ž�������
�m�������c���m
�����m���c���m�����m���������+�����m���¿���b�����·�m(a) �G�	���m�����+�������m�������m���������m���+�m�����	���+���F�����m�b�	���c�����m�������m
�b�$���+���b�����+�7�����7�b���m�����m�
�������+�����m���$���m�+�������c���c�b���£�m(b) �G�$���m���+�����7�c���m�����������m�������m�����m
���b���������+���
�m���c�m���c���!���m���+�m���!�����+���
�m���c�m�À�ð�[�m�����m�
�������+�����m���	���m�+�������c���c�b���l�m�8�����������!���m�������c���m
�����m���b�b�������!�����	���c���m���$�����m���+���m���b���������+���c���m���¿�m�����m�����c���!�m�������»���+���A�����c�b���m�����������m���+�m
�
���c���������m���c�$�����������c�������F�����-�m���+�m�������������!���m�c���c�!���c�����+�m�b���!�!���������m�����m���������m�����b�Ž�������m
�F�c�����m�������F�����c���'�m(c�œ�O�G�	���m���������m�!�������!�m�b���c�m���������+�������m�����m�A���������Y�÷�F�c�����+�m�
�6�¿�����6���c�r�m���'���{�m
���	���m�����������m�������m�+�����b�	�m�����b�	�m���m�	�����	�m�!���������m���$�����m���	�����m�+�����b���m���c�m���	���m�����+���������c���m
���!���b���+���c���r�m�
�7�������F�c���m���$�����m�F�c�m�����!���b�������m�������b���m�����m�����m�����m�+�����������m���$���m�������7���F�����m���!�������'�m
�f���m�7���m�c�����m�b���+�����7�c�m���	�7�b�$�m�����m���$�������m���+���b�����������m�7���m���$���m�+���!�������c���m���c���m�����+�m�����!���+�m�����+���������m
�������m���+���m�7�c�
�7�b�������
�m�F�c�m�µ�7�����+���m9. 

�¯�	�����������+�m���	���m���+�������	�¬�!�����������c���m���+���b�������!�m �����m �����m���������F�������m�����m �����������������m ���$���m
���������+�������
�m���c���+�����m�
���c���������m�F�c�m���$���m�’���c���������+�m�����������m(WL), ���+�m���A���������!���c���!���m���$���m
���¿���b���7�����m�����������+�������+���m�����m���$���m�’���c���������+�m�����������m(Td, �
���•�c���
�m�����m

- f kBTL 
d3k WL -

�‡�%�%�•�&�O �•�O
61 .  

���	���+���mkB � � � � �m�¾���!���\�����c�c�/���m�b���c�������c���'�m�h�c�m�������+���Z�7�������7���c�m�����+�m�Ô�A�����������c�m61  �����m

kBTL = 2nz WL (�:y. 62. 

�…�������+���!�m�������
�������m�	�������m���	�����c�m���	�����m���	���m���������+�������
�m�����������m�����mWL �����m'" 10-5 �����������m
���	���m���c���+�����m�
���c���������m�����m���	���m�����b�Ž���+�����c�
�m���!���������r�m�F�d���{�m���ó10 -5nkB T. �}���c�b���m���	���m
�!�F���F���F�c���m�����!�����m�����mTL �F���m�����m���+�
���+�m

z 
8 Vo VO TL � 10 2 - T, 

C wp 

���	�F�b�$�m�F���m;5 101 5 �j�ó �F�c�m�b�F�+�b���*�������c�b�����m�����m�F�c�����+�������m���c�m���	���m�…���c�'�m

STAGE � ` � Ÿ � óPRODUCTION OF RADIO W A YES 

63. 

A. Fundamental radiation �…�������+���!�m���������m�����m�b���c�����+�����c���m�’���c�������F�+�m���������m
���c���+�����m�F�c�����m���!���b���+���������c�����F�b�m�����������m�$�������m�������c�m���+�����������
�m�J���'���£�m�µ�������+���m9). �f�c�m
���+�
���+�m�����+�m�b���c�����+���7���c�m�����m���b�b���+�m���7���$�m�+���������c�����!���m���Í�b�7���c�b���r�m�7���m�7���m�c���b���������+���m���$�����m
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���	�������m�[���m�������Ý�������n���m�������n�	�������m

��«�O= ����O�½�ó� �&�O
�����
�m����������� �����m�������n�	�������m

���3�O= �����O�§ � ��ì�€�O

RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �œ�S�•�m

� �å�'�m

� �—�'�m

���	�������m�����[���n���(�������m���w�m�’�w�m���e�
�m�6�o���������������e���m�������e�������������m�����������w�m�’���e�����������m�����������w�m
�����
�m���������m���	�����
�m���������m�����m�(�e�Œ�����e�n���w�m�����������n���(���������
�m�ª�����m�����e�
���������������m�����
�������������m
�����m�	�������mw, ���m����O���mwP' �����m���	�����mw3 ���������m�[���m�����������w�m���{���È�m���m�������ú�������Ý�����e�n���m���������m
�����m���m�������Y�������±�������n���m�Œ���n���������(�����m�����m���	���m�������n�����(�n�m�•�����
�m�������
���n���
�m�[���m���m���	�����������m
�(�����'�m�h�������w�m���(�e�n���mI k, 1  « I kLI, �(���m�(���m�����±���(�����
�m���	�����m�� �&�O���ó �‚ �����½

�G�	�������m�������m���	�������m���������m�[���m���	���n�	�m���	�������m�����������(���e���	�(�����m���(���	���m�[���m�������(���á���
�m���e�
�m
���	�����m�E�������m���������m�����m�����e�
�������e�������m�������������m�����
�(�����(���e���m(a) �…�n�����������(�����m�[���m���	���m�������n�����(�n�m
�•�����
�m���������n���������
�m�������	�m���	�����������m�(�������w�m�����m�����(���(�����������m ���������������
�m�[���m�+�(���\�[�������m���o
�Å�	�������\�������m�����m�J�œ�S�—�g�<�l�m�G�	�(���m�������n�������m�����m�������m���������m���r�n���������¸�m�����n�	�m�(�e���r�n�������n���w�m
���\�������m���d���K�m�����K�����m�
�(�C�n�������������w�m�����Ž�����m�����m�������(�Ž�������m ���	�����m�(���m�n�������
�m�������
���n���m�����
�����m
�[���(���	���e�������m�������������������������m�����m�	�����	�m�����m�������m���[�����������
�'�m(b) �…�n�����������������m�[���m�������.
�������±�����e�n���m�����������m�����n�	�m�����m�����e�¹�������e�
�w�m�����������m�	���[���(�
�w�m�����n�'�m�}���+���m���	���m�������.
�������±�����e�n���m�������[���š���e�n���m���n�����m���(�m���m���m�n���š�����n���(�����m�����m�(�������m���n�����e���m�n���	�������e�,�š���w�m�����m���	���m
���r�n�������n���m�����m �n�������������������m�(���m�����	�����n���
�m�(���m���������������������m�����m���	���m�����������m�����m���	���m
�������[���������n���m���[�������m���	���m���	�����������m�����������l�m�f���m���������n�(�������w�m�����m���	���m�������¹�������±�������n���m���������m
�����������m�(���m���������	�����������m�J�����m�(���m�m���������m�����m�[���m���������m�������	�����m���	���m���������n���m�������'�������m�����m���������m
�����������m�[�����������<�w�m���	�(���m�n�����m���(�����m���������m�����m�[���(���	���m�����
�����m�[�����������m�������������
�m�����m�����O= ���� �¬�O���È���l�m
�����
�(���m�[���(���	���e�������m�������������������������m���±�������m�����m���	���m���¿���n���(�����m �������������������������m �����m���	���m
�’���e�������(���m�������[���������n���m�J�����m�����m� �L�;� ä � 6 � m�†�<�g�m�����m���
�
�(���(���e�w�m���	�������m�(���m���m�������������
�m
�������n�������m�����m���	�(�n�	�m���m�’���������������m���������m�����m�����
���n���
�m�����m�
���n�����m�(�������m���e�m�������Y�������e�
�m
���������m���e�m�������n�������������������(�n�m���������w�m���	�����m�������
�������m�����m�����������•�n���������e�m�����
�m�������(���m�����m
�û���m= �����O �J�¼�������������m�L�S�g�;�n�<�'�m(c) �Ë�(�����n���m�n�������������(�����m�����m���	���m�������������n���m�����m �����.
�	�����������e�������������m�������	�m���	�������m�
�������������m �������
�(���e�����'�m �õ�����m���	�(���m�n�������������(���e�m�����m�[���m
���r�n�(�������w�m���	�������m ���������m �[���m���(�����(�•�n���e���m�
�������������m ���������������������m�����m���n���������m�����m �œ�;�m�����m
�œ�;�;�m�m���‹�m�	�������������w�m���	���m���ý�(���������n���m�����m�����n�	�m�������(�����(�������m�����m�����n�����������e�
�m

�y�	���m�������������\�����(�����m�����m�����e�
���������������m�����
�����m�����������m�������
���n���
�m�[���m�������m�����m���	�������m
�������n�����������m�(���m�������
���n�����
�m�����m�[���m�±���������m�	�����	�m�J�� �L�;�;�²�<�m�����
�m���e�m���	���m�����������m�����m���	���m
���Y�����
���'�m�y�	�(���m�����m�[���n���������m���	���m�������������
�m�������(�������n���m�����m�[���������m���	���m�ý�¹�����
���m�n�������¿�m
�kwx ���mwp + Oe/2), ���e�
�m�	���e�n���m�e���m�ý�Y�����
���m�����
�(���������e�m�(���m�����(�������
�'�m�…�������m�����������m�����m
�����������m�[�����������m���	�����m�������m�m�e�����e�m�����m�[���m�����m���	���m���� �e�
�������e�������m���e�
�m���e�m���	���m���¹�����
���m�������m
�(�e�
�����
�m���[�����������
�m�����m�[���m�e�����������m�L�;�;�²�m �������������[���
�w�m�[�����m�����	�����m�����������m�������m���e�����m
�������������������m�‘�O���O�—�;�²�<�m�������������\���
�3�m�G�	���m�n���������m�����m���	���m�
���������������\�����������m�������m���	�������m�[�����������m
�(���m�������m�m���������'�m

B. Second harmonic radiation �õ�����m�	�������������n�m�����
�(�����������w�m�����m���� �����������m���	�����m
w, ���ó 2wp �����
�mk, ���ó.J3wp/c. �G���m���[���������m�������±�������n���m�������n�	�������w�m�����m�����m�����n�������������m
���	�����m��í�O���mwP' ���	�(�n�	�m�������
���m�����m���	���m���
�����m���	�����m�������m�’�����������(���m�����������m�n�����������n���m�����m
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�L �S�©�m DULK 

�������
�������m���m�����
�F���m���������ã�m�õ�����m�����������������m���������	�)�����r�m���)�������mIkL I  ���ówp/vo » I ktl, 
�)���m�F���m�������������������m���	�����m �Ú�F�m���ó �¼�Ú�‰�~�m�¾�����m���	���m�
�F���������F�����m���i�m�Ú�G�m �)���m�������N���Z�)���������!���m
���!�������m���	���m���!�������N�����m�����N�������F���Ï�m�
�)�N�������)�����-�m�����m�����N�m���	���m�������!���������������m�����m�y���v�Ž�m���	���N���m
���������m�����m���m�������m�����m���������)���m���m�����������
���v���m�’�����������)�v�m���������m�
�)�����v�)�������F�����m���	�����m�F���m
�������v���Z�)�������������m�)�������������F���m���v�m�)���m���	���m�������•�������
�m�
�)�v�������)�����'�m�…�����	�m���m�����������
���v���m
�
�)�����v�)�������)�����m���)���	���m�����m�������
�������
�m�����m���������������)�����m���i�m�����)���������m�à�����������)���m�����������m
���¿�m���i�m���	���N�����!�m�)�������m���N�m�!�����Y�i�N���A�����������m�����������-�m�������m�����m���N�����������m���	���m�
�������)�!���m���N���m
���������N�����F���'�m�������������	���!�������-�m���)�������m���	���m�����������
���N���m�
�)�����N�)�������)�����-�m���	���m���v�F���	�����������m
�����������v�������v���m���i�m �v�������!���F�����m �v���
�)���m�����������m�������m���v�����m�����m���A�����!�m���	���m���¿�������F�����m
�����������v�����������m���i�m���	���m�à�����������)�v�m ���������������������m�J���‚�m�h�j���‘ ���m

�3�	���m�����������m�����
�m�
�����v�����m���i�m�����������)�Š�����)�����m���i�m�����
�)���m�X���������m�����m���	���m�����q�����
�m
�	�����������)���m�
���������
�m�����m���	���m ���������!�����m�
�)�������)�������)�����m���i�m���	���m�à�����������)���m�����������m
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS 201 
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Figure �J�0�óThe Sun as observed with the VLA on 1981 September 26, near the peak of the 
sunspot cycle. (Upper left) Intensity at 1.4 GHz, with shading from black to white indicating 
values of Tb ranging from 0 to 2.2 X 106 K. (Upper right) Degree of circular polarization rc at 
1.4 GHz. Dark and light regions represent LH and RH polarization ( - and �¼�ófields), 
respectively. The range from black to white represents - 0.22 < rc < 0.21. (Lower left) 
Intensity in He ,1.10830 �ê�orecorded at Kitt Peak National Observatory. (Lower right) 
Magnetogram of the longitudinal component of the photospheric field recorded at Kitt Peak. 
(From Dulk & Gary 1983.) 
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���:�m���O�6�ó��5�o���t���O�]�(���O���t�+�o�i���O���i���m�,�	���m�������,�m�‹���*�*�����!���m���������i�����
�m�����
�ƒ���m
���	���������������m�����m���	���m�…�����m�J���'���'�m�������I�����m�����m�†���I�m�����m���!�'�m�L�S�©�Ó�<�'�m�¼�����I���
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �‘�;�Ò�m

�����N�������-�m�����b�	�m���������������m�����������m���m�����b�����
�-�m���N���m���������N�������������
�m���������m���m�b�������?���������m
���	�����m�����=�m�����8���m�z���N�m�����=���	�?�����m�z�N�����m���m�z�����m�	�����Y���m�J�z�����������������m�Œ���N�����-�m�����
�m���	�����m
�
�������������Þ���
�m�„�Ä�ï���Y���m�b�����ï�S���€�€���â�ì�m�ï���m�
�:�=���m���N�m�������Z���m���z�m���������b�����E���
�m���S�Þ�	�m�����m
�?�������������m���b���?�Q���m�N�����?�����m�b�������������������m���m�����N�����m���������������m�J���	�����m�
�����������������
�m�…�G�=�����m�f�m
�Ä�����N���â�<�'�m�G�	���m�N���
�������?�����m�?���m�������������=�m�	�?���	���=�m�b���N�b�������N���=�m���������N���\���
�m( >  �S�;�²�<�	�m�������m�����m
�?���m�����������?�����9�m���������N�m�J�m���ó�Ü�;�²�<�m���	�����m���	���m�������N�b���m�N�����������m�����m�������N�m���	���m���?�����Ú�m�G�	�������m
�����
�m�����	���N�m�b�	���N���b�����N���������b���m���N���m�����5�5���N���\���
�m�?���m�G���������m1 .  �G�	�����N�������m�����m�G�������m �ˆ�m
�������N�����m���������������m���	�����m�à�����������?�N�m�����������-�m�?���m���	���m���N���������b���m���z�m�������Y�z�N���A�������b�=�m
�����������-�m���N���
���b���m���	���m���������N�����
�m�N���
�����m���5�?�����?�����m�����m���	���m�z�����
���������������m�������������m
�z�N���A�������b�=�Ú�m�n�	���m���N���A�������b�=�m���Z���������m���z�m�G�=�����m�ˆ�m�������N�����	�m�����������m�Ü�;�m�����m�Ò�;�;�m�~�}�\�-�m
�����������������m���	�����m���	���m�N���
�������������m���N�?�������m�?���m�b���������
�Y�s�����
�m�N�����?�������m�������	���m�������m�b���N�������-�m�����m
�	�������	�����m;$ �;�'�Ü�m�(�Ú�É�O�G�	���m�B�N�������������m�����b���N�������������m�����m���	���m���	�����N���m�?���m���	���m���N���������m�����m���	���m
�N���A�����N���
�m�	���B�	�m�������������m���K�m�à�����B�5�����N�m�����
�m�������Y�K�N���A�������b���m�����������'�m

�ˆ���m���������b�?�����������m�������	�m�G�=�����m�f�m�������N�����m�����mv �2�o�÷�;�m�~�}�\�-�m���	���N���m���z�������m���N���m�G�=�����m�f�f�f�m
���0�\�.�[���o�*�0�o�` �Ù�Ú�o�€�.�ó���F�f�š�o�F���.���o�]�B���/���o�*�/���o�[�e�.�C�*�6���o �\�<�o�G�=�&�H�m�x�x�£�ó�5�_�/���0���o
���������N�����������H�
�m�����m���m�b�����������������m�����b�Ž���N�������
�{�m�G�	���m���������N�������?�������m���������������m���	�����m
�������b���N�������m���N���m���b�b�������N�������
�m�����mE �h�j�Ó�m�m���’�m�����m�z���?�N���=�m���N�������m�	�������	�����m�J�� �;�'�Ó�m�(�D�š�O�����
�m
���N���������m�����������N�
�m�����������m���������m�s�����
�m�����������°�m�G�	���m�N���
�?���m�����������m���N���m���z�������m���������N�����
�m
�����m�������b���b�N���«���-�m���b�b�����?�����������=�m�����m�z�N���A�������b�������m�����m�������m�����m�Ò�;�m�Ž�}�\�m�J���'���'�m�������N�m1 �h�9�ì�-�m
�����
�m���	���m�Ž���m�m�������b���N�������m�	�������m���������m���������m���������N�����
�m���=�m�������b���b�N���z���m�������N�m���	���m
�Þ���Y���	�è���m ���N���?���£�m

���5�3���OI I �^�4���s�2�s�O���N���m�����N�=�m�?�������N���������m�����m�?���
�?�b�������N���m���z�m���	���b�Z�m�����������m���/���������������m

.0 1 
�̂ �Ú�»�ƒ�ó
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���I�ó �*�4
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.0 1 

�D�,�
�����+�o�*�*�óSchematic dynamic spectrum of a solar radio outburst such as might be produced 
by a large flare. Outbursts often vary considerably from this "typical spectrum." Alternate 
names for some components are as follows : microwave continuum = Type IV �º�Ë�ópostburst, 
gradual rise and fall ; decimetric continuum = Type IV dm ; flare continuum = IVmA, Moving 
Type IV (if motion is observed) ; storm continuum = IVmB, Type I storm, noise storm, 
stationary Type IV ; Type III storm = decametric continuum. 
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�]�w�}�Ÿ�Ž�ó�H�óSummary of the major characteristics of various kinds of solar bursts 

Duration at 
100 MHz or Polarization Frequency range/ 

Burst type lO GHz Tb (K) �°�‚�—r�•ul�•r�µ�ó bandwidth 

;$ 1  S � 1O'0 50--100% 50--300 MHz/ 
'" 1 MHz (burst) 

I storm days to weeks � 109 o-mode '" 100 MHz (storm) 
III storm days to weeks � 109 o-mode 50 MHz-30 kHz 

II � l O min 108-10" usually 200 -+ 1 MHz/ 
unpolarized 10 MHz 

III few seconds 108-1012 fundamental : 30% 200 -+ 1 MHz/ 
(to 1015 at harmonic : 10% 10 MHz 
� I MHz) o-mode 2 harmonics 

IV moving ",, 30 min 108_109 low -+ high 200--10 MHz/ 
x-mode > 10 MHz 

IV fiare ",, 20 min 108-101 2 0-40% 200--10 MHz/ 
continuum o-mode? 100 MHz 

IV storm few hours > 109 60--100% 50--300 MHz/ 
continuum o-mode 100 MHz 

�}�ó > 1  min 108-10" < 10% 100 -+ 10 MHz/ 
x-mode 50 MHz 

microwave > 1  min 10'-109 ", 30% 3-30 GHz/ 
impulsive (at tO GHz) x-mode 10 GHz 

microwave �7�}�ó "" lO min 10'_109 ", 1 0% 1-30 GHz/ 
x-mode lO GHz 

microwave minutes to ", 10' low l-lO GHz/ 
postburst hours 5 GHz 

microwave "" 10 ms (burst) > 10�G�h�ó ", 100% ",0.5-5 GHz/ 
spike burst "' 10 min (group) x-mode? few MHz 

Height range/ 
magnetic topology 

O.l--{).6 Ro 
closed 

0.6 Ro-l AU 
open 

0.2 -+ 200 Ro 
open 

0.2 -+ 200 Ro 
open (closed 
for U or J) 

0.5 -+ few Ro 
plasmoid 

0.1-1 R, 
closed? 

O.l--{).6 Ro 
closed? 

0.5-2 Ro 
open? 

", 1 04 km 
closed 

104-105 km 
closed 

104-105 km 
closed 

104-105 km 
closed 

Association 

large 
sunspots 

I storms 

flare 
shock wave 

e/3 electron 
stream 

small flare 

moderate to 
large fiare, 
initial phase 

flare, 
late phase 

follows 
some ���¡�¢�É�ó

small to 
large fiares, 
hard X rays 

large flares 
with shocks 

fiare, 
late phase 

flare, 
hard X rays 

IV 
0 ./::>. 

Emission 
mechanisms 

�-�ó
�†�‡�ˆ�ó

fundamental �¿�ó
�î�ó

plasma 

fundamental and/or 
harmonic plasma 

fundamental and 
harmonic plasma 

fundamental and 
harmonic plasma 

gyrosynchrotron 
and/or plasma 

plasma? 

�”�Ð�…�‹�•�¬�•�…�Ì�x� �ó
plasma 

harmonic plasma 

gyrosynchrotron 
(Maxwellian or 
power law) 

gyrosynchrotron 
(power law) 

thermal 
bremsstrahlung 

cyclotron 
maser 
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �‘�;�Ø�m

�������������
�m���	���������	�m���	���m�������������-�m�7���m���������m�����������m�����m�����
�m�����=�����
�m�L�m�h�f�m�J���l���l�m
�������º�������m���=�m�¾���������������m�L�S�g�Ø�-�m�¼���!���������m���o�����!�������m�u�S�g�Ø�<�'�m�G�	���º���m���	���������������º�����º�����m
�������m�����������m�º���m�G�����!���m�ÿ�ó�����
�m���!�!���������������
�m�����m�µ�����������m� L � L�'�m�G�	���m �����
�����m�����º�����������m�����m
�����������������
�m���¡�m���	���m�������
�������������!�m�����
�m�����������
�m�	���������������m�����m���	���m�!�������!�m���!���������m
�������A���������=�-�m�������m���	���m�
�������d�!���m�����m���	���m�����d�����d�����m�������	�����d�����m�������m�������m�Ž���������'�m
�8���������������2�=�m���	�������m�������m���	�����Ž�m�����������m���	�����m���������2�����������m���2���������������m�����m���m�������m�Ž���’�m�����m
���������‹�m���	�������m���ü���������������m �
�������ü�����m�����m�������������������=�m���	�����m�å���m �������������ü���m �����m���	���m
�������
�������7�����m�����m�’���������������m�����������-�m�����
�m�����	���m�����m���	���m�’�����������7���m���������m�����������=�m�d���m
�����������������
�m�����m�����
�d���m�����������'�m�µ�����m���������m�������������m ���	�������m�d���m�����d�
���������m�����m���!���������������m
�������������d�����m�������=�m���������m���	���m���	�����Ž�-�m�������m�d���m���������m�����������m���	�������m�d���m�������þ�m

�…�	�����Ž���m �����
�������m�y�=�����m�f�f�m�������������m�����=�m�����m�����������d�������
�m���d���	�m�����������
�»���	�������m
���������!���������������m�����m���������d���!�����m�����m�	�7���	�m�����������d�����õ�m�d�H���H�m���m�L�m�™���•�m�������m���������������m�����
�m
���m�L�;�m�¼���•�m�������m���!���������������þ�m�µ���������m���������!���������������©�m�������	�����m�
�����������!�=�m���=�m���	���m���	�����Ž�m�����m
���=�m���	�����Ž�Y�º���
�������
�m�����������!���������-�m�º���m���	���m�������������
�m�������	�����������H�m�™���������m�����=���m�������m
���������������
�m�������	�7���m�����������
���m �����m�	�����
�m�•�Y�����=�m �������������m�J���	���m�!�����������m�������m�����������������!�=�m
�
�����m�����m�•�������Y���	�������m���������!���������d�����<�-�m���	�����	�m�
�����������������������m���	�����m���������	�����m���������!�������¬
���7�����m���������m�����������m�������=�m�������º�
�!�=�l�m�y�=�����m �f�f�m�J�����
�������m�G�=�����m�f�•�<�m�������������m�������m�������
�m
�º���
�7�������������m�����m���������Y���)�������������m�����������7���������l�m�µ�����m���Z�������!���-�m���!���������m���!�!�m�G�=�����m�f�f�m
�J�����
�������m�f�•�<�m�������������m�����º�����������7�����m�������	�����m�¦�Ø�]�m�������	���m�!�º�����m�
�����º�����m���	���m�=���������m�����!�����m
�����!�����m���������������=�m�����m�u�S�•��•�u�S�•�¦�m���������m�����������������7���
�m���=�m�������������!�m�����������7���������m
���������������
�m�7���m���	�º�����m�!�7���	���-�m�����
�m�����������������!�=�m���!�!�m�����m���	���m�������������!�m�����������º���������m���	�������m
���������
�m���Z�������
���
�m�Ø�;�;�m�Ž���m���m- 1  �������
�������
�m�y�=�����m�f�f�m�J�����
�������m�f�•�<�m�������������'�m�}�������������-�m
���������m�������������m�������������������������m���������m�����!�����m�����Z�º�������-�m���	�����m�Œ���������m�������m�A���������m
�������A���������-�m���	�����m���	�����m���	�º���m�������»�����»�������m�����!�����º�������	�7���m�
�������m�������m���!�����=���m�	���!�
�'�m

���5�3�b�OIII bursts �������-�m���I�����m�G�=�����m�f�æ���-�m���	���m���������m�������������m�Ž�7���
�m�����m�����!�����m�������������m
�J���l���3�m�������7�����m���=�m�…���\���Ž�º�m���o�Ë���!�Ž�m�L�S�g�Ø�<�l�m�f���m�����
�����������!�=�m�������������m�=���������-�m���������m���������m
�����m���	�����������
���m�����������'�m�,�����������m�����m�������������m�������m�������������-�m�������	�m�������d�������m�������������m
�����c�����d�c�d�c���m���������m1 �����m���;�m�����m���������m�d���
�d���d�
���:�2�m�������������'�m�h�!���	�������	�m�y�=�����m�f�f�f�m�������������m
�����d���d���������m���v���������m���Z���2�����d�����!�=�m���������m�������d�����m�������d�������¨�m���������m�����������m���d���	�������m
���������������
�m�Œ���������m�����m�������Œ���������'�m�µ�����A���������ü�=�-�m�����m���Ž�������	���
�m�d���m�µ�����������m� L � L�-�m���m�����������m
�����������m�����m�y�=�����m�f�f�f�m �������������m�������������m�����m���	���m�����������m�����m�Œ���������'�m�}�������������-�m���������m���	�����m
�S�;�²�m�����m�G�=�����m�f�f�ý�������������m�����������m�7���m���	���m���������������m�����m�Œ���������-�m�����
�m���������m�•�;�²�m�����m�•�¹�����=�m
�G���������m�����������m���d���	�������m�y�=�����m�f�f�f�m�������������'�m

�ô�2�������d�����2�m�G�=�����m�f�f�f�m�������������m�������d���m�����m���m�������A���������=�m�����m���m�������m�	�����
�����
�m���������	�£�����\�m
�����
�m�
���d�É�m�������7�
�!�=�m�����m�������A���������d�����m�����m�!�����m���	�����m���	���=�m�������m�����m���������������
�m�����!�=�m���������m
�����������¢�m���{���{�m��;�m�Ž�}�\�m�����m�!�������m�J�������m�G�����!���m1). �Ô���������������m�������m�������������������m�����m���������������
�m
�����m�������	�m���	���m�������
�������������!�m�����
�m�����������
�m�	���������������m�����m���	���m���!���������m�������A���������=�w�m
���!���	�������	�m�����m���	���m�	�����	�����m�������A���������������m� „ � ü � O�L�;�;�m�¼�}�\�<�m�7���m�����������m���	�����m�	���������������m
�����
�7�����������m�����!�=�m�����m���������!�!�=�m���������������'�m�µ�����
�������������!�m���������������������m�������m�����
�����������!�=�m
�����!�����d�\���
�m�J����;�²�<�¨�m���	�d�!���m�	�����������d���m���������������������m�������m���!�����	���!�=�m�����!�������\���
�m
� J � ð�L�¥�²�<�-�m�������	�m�7���m���	���m�����������m�����m���	���m���Y�����
���l�m

�ô�!�������º�����!�m�G�=�����m�f�f�f�m�������������m�������m�������m���	���m�����!�=�m�������º�����=�m���	�����m�7���m���������������
�'�m�…�������m
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206 DULK 

�	�������m�8�	���m�����>���m�����m���Q�����>�8���k�m�9�é���•�m���Q�k�7�����8���Q�B�m�8�	���8�m�8�	���m���������8�>���Q�m���8�>�������m�8�>�������!���m�����m
���Q���m�!���B�m�����m���m�����>���Q���!�m�������Q���8�T���m���������m���Q�k�m�k�����Q�m�8�	���m���8�	���>�'�m�Í�8�	���>���m�	�������m�8�	���m
�����>���m�����m�7�Q�����ž�8���k�m�.�è���À�m�T�Q�k�������8�7�Q���m���m�������������>�m�����8�����8�T���Q�m�8���m�8�	���m�9�m�����>���8���m���Z�������8�m�8�	���8�m
�8�	���m�>���k�7���8�7���Q�m�J���>�m���8�>�������<�m���8�������m�Q�����>�m�8�	���m�8�����m�����m�8�	���m �!�������£�m�Í�8�	���>���À�m�8���>�����k�m
�}���������!�����>�m�y�=�����m�ë�ë�ë�•�â�m�	�������m���m�����>�7���8�=�m�����m�����>�����m���Q�k�m�����=�m�����������>�m���Q�!�=�m���8�m�	�����	�m
���>���A���������7���h�m���>�m�������>�m�������=�m���m�!�7�����8���k�m���>���A���������=�m�>�����B���Ö�m

�G�=�����m�f�f�f�m�����>���8���m���>���m�����������k�m���=�m�������m�>���!���8���������8�����m(� 1 �8���m� 50 �Ž���•�<�m���!�����8�>���Q�m
���8�>�������:�m�8�>���R���������B�m�����8�����>�k�m���>�����m�8�	���m�Ä���Q�m���8�m���m���������k�m�����m���������8�mO.lc �8���mO.5c. �h�8�m
���������8�����Q���m�k�7���8���Q�8�m���>�����m�8�	���m���������!���>���8�����Q�m�>�����7���Q�À�m�8�	���m�������8�m���!�����8�>���Q���m�	�������m
�����8���������k�m�8�	���m���������À�m���7���7�Q�B�m�>�������m�8���m �8�	���m�å���������Y�����Y�8�	���®�8���7���†�m���Q���8�����7�����8�=�'�m �G�	���m
���������8�>���Q���m�8�	�����m�����Q���>���8���m�	�7�B�	�m���������!���m�����m�’���Q�B�������>�m�����������À�m���Q�k�m�8�	�������m�7���m�8���>�Q�m���>���m
�����������>�8���k�m�����>�8�!�=�m�T�Q�8���m�>���k�����m�����������l�m�h�!�!�m�����������Q���Q�8���Å���������8�>���Q���ª�m�’���Q�B�����7�>�m
�����������ñ�m���Q�k�m�>���k�7���m�����������Æ�	�������m�Q�����m�������Q�m���������>�����k�m���=�m�������������>�����8�d�m�}�������� ���>�¢�m
�8�	���>���m�����m�Q���m���B�>���������Q�8�m���Q�m�8�	���m�k���8���������m�����m�8�	���m�>���k�����8�T���Q�m�������	���Q�������À�m�����8�	�m�����8�	�m
�±�������7�Y�!���������>�m�����k�m�������!���������>�m�8�	�����>�7�����m�����7���B�m���>�����������k�'�m�•���>�=�m�!���Ž�����=�À�m�8�	���>���m�	�����m
�������Q�m�����>���m���!���������m�8�	�����>�=�m�k�������!�������k�m�8�������>�k�m�8�	���m���Q�k���>���8���Q�k���Q�B�m�����m�G�=�����m�ë�ë�ë�m
�����>���8���m�8�	���Q�m�����>�m���Q�=�m���8�	���>�m���>�����������m�7�Q�m�����8�������	�=���7�����m�J���'�B�l�m�™�����k�������m1983, 
�™�>�����Q���>�k�m1985). 

Type I V bursts ���>���m�����m���������>�����m�����>�7���8�7�����m�•�������m�ª�7�����>���m1 1  �����k�m�G���������m1). �G�	���m
���>�7���7�Q���!�m�k�����Q���8�����Q�m�����m�G�=�����m�f�•�m���Q�����!�����k�m���Q�m�����8�����>�k�!�=�m���������Q���m�������>�����m�����m
�������8�����������m�>���k�����8�������¢�m�8�	���mmoving Type � 6 � =���ó�G���m�k���8�����8�m�������	�m�����8�7�����m�>���±�����>�����m
�����>���m�8�	�����m���m���������8�>���B�>�����	�À�m���'���'�m�����m�7���8���>�����>�������8���>�m���>�m�>���k�����m�	���!�7���B�>�����	�°�m���8�m�����m
���� �����k�m�8�	���8�m�������7���B�m�y�=�����m���•�/���m���>���m�±���7�8���m�>���>���m�����>���8���'�m�J�L���!�=�m���������8�m�8�	�>�����m�k���\�����m
�����>���m���������>�����k�m���=�m�8�	���m�ô���!�������>���m�>���k�7���m�	���!�������>�����	�m �k���>�7�����m���m�����!���>�m���=���!���3�<�m�h���m
�>�����7�������k�m���=�m�Ä�8�������>�8�m(1985), �8�	���m�����7�k���Q�����m�����B�������8���m�8�	���8�m�������8�m���������Q�B�m�������>�������m
�����Q���7���8�m�����m���m�����!���Y�����Q�8���7�Q���k�m�������Q���8�7���m���8�>�����8���>���À�m���m���!���������7�k�À�m�7�Q�m���	�7���	�m�������8�m
���!�����8�>���Q���m���>���m�8�>���������k�m���Q�k�m�����7�8�m���7�8�	���>�m�������������m���>�m���=�>���m���=�Q���	�>���8�>���Q�m�>���k�����8�7���Q�'�m
�G�	���m�����7�k���Q�����m���d�>�m���!���������m�>���k�7���8�7���Q�m���Q���!���k�����m�8�	���m�����>�=�m�	�����	�m���>���B�	�8�Q�������m
�8���������>���8���>�����m�J���������8�7���������m1010 �†�<�m�����k�m�������m���������>�7�\���8�7�����m�8�	���8�m���>���m���������>�����k�m
�����>�!�=�m�����m�8�	���m�������>�����m�!�7�����8�������¢�m�����k�m�8�	���7�>�m���������������8�7�����m�����8�	�m�	�����	�¹�k�������7�8�=�m���������������m
�����m���)�����8���k�m�����8���>�����!�m���7�8�	�7���m �����>�������!�m �8�>�������������8���'�m�y�	���m�����7�k���Q�����m�����>�m�B�=�>���¬
���=�����	�>���8�>���Q�m�>���k�7���8�7���Q�m�7�����!���k�����m�8�	���m�	�7�B�	�m�k���B�>�������m�����m�����>�����!���>�m�����!���>�7�\���8�����Q�m
���������>�����k�m�!���8���m���Q�m�8�	���m�!�7�����8�7�����m�����m�����>���8���m�8�>�������!�����B�m���������>���!�m�����!���>�m�>���k���7�À�m���8�m�8�7�������m
���	���Q�m�8�	���m���>�7�B�	�8�Q�������m�8���������>���8���>���m�7���m�|�m108 �†�m���Q�k�m�k�����>�������7�Q�B�'�m�G�	���m�������8�m�!�7�Ž���!�=�m
���Z���!���Q���8�����Q�m�����m�8�	���8�m���j�T�B�	�8�m�����>���8���m�����8�	�m�!�����m�����!���j���]���8�������m���Q�k�m���	�����8�m�!�æ�����8���������m
���>���m���Q�8�7�>�����=�m�k�����m�8���m���!���������m�>���k�7���8�����Q�w�m�8�	�������m���7�8�	�m�����k���>���8���m���>�7���	�8�Q�������m���Q�k�m
���Q���>���������Q���m���������>���\���8�7���Q�m���>���m�8�	���m�>�������!�8�m�����m���=�>�����=�Q���	�>���8�>���Q�m�>���k�����p�����Q�¢�m���Q�k�m�����>�m
���������m�8�	���>���m�7���m ���m�8�>�������7�8�7���Q�m���>�����m���!���������m�8���m�B�=�>�����=�����	�>���8�>�����m�>���k�7���8�7�����m���8�m
���������m���8���B���m�7�Q�m�8�	���m�!�������m�����m�8�	���m�������>�����'�m

�y�	���mflare continuum �����>�����8�=�m�����m�G�=�����m�ë�•�m�����>���8���m�7���m�������	�m�����>���m�������������m
�8�	���Q�m�8�	���m���������Q�B�m�G�=�����m���•�m�J���l�B�l�m�>�����������m���=�m�l�����7�Q�����Q�m1985). �µ�þ���>���m�����Q�8���Q�������m
�������>�������m���>���m���8���8�T���Q���>�=�À�m���T�8�	�m�8�	���m�!�������>�Ç���>���A���������=�m�>���k�T���8�T���Q�m�������T�Q�B�m���>�����m
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �‘�;�•�m

�E�4��������4�m�$���(�E�$�����m�J�������m�G����!���m1). �ˆ���m���������m����������m���$���m�Œ��4���m���������(���������m������4�����m������4�m
���$���m���(�����m����
�m���4���A�����������m�����m�G�������m�ˆ�ˆ�m�����4�������¹�m�$�����������4�-�m�������������������m�(���m������4�����m����4�!���m
�(���m��m�Œ��4���«�m������4�m���$���m�(�������!���������m���$������'�m�¾�4�(�E�$�����������m�����������4������4�����m�����m� ÿ � ;�i���m�†�m���4�m
�$�(�E�$�¤�4�m��4���m�������������������m���������4�����
�“�m��������!�!���m�������$�m�!�����Y�����Y�����
���4������m�����4�����!��4�m
�����!��4�(�\����(�����m� J � Œ �—�;�²�<�
�m�ˆ���m�����������m�!�(�•���!���m���$����m���$���m�Œ��4���m�������������������m�(���m�
�����m�����m
���!�������m�4��
�(����(�����m���4�����m���!�������4�������m���4��������
�m�����m�!��4�E���m����E�����������m�!���������m�(���m���$���m
�����4������{�m�f���m���4�
���4�m�����m�
�������!�����m���$���m�����4���m�$���E�$�m�!�������!���m�����m�’����E�����)�4�m����������m�������
���
�m
�J�����������(�����m�����������4������4�����m�2�ó�L�;�è�‡�m�†�<�¢�m����m������������!���m���!�������4�����m�
�(�����4�(�������(�����m���������m
���Z�(�����m�(���m���$���m�������4�����m�4���E�(�����{�m�h���m����(����� �4�������m�(���m���(�����$�m����E�!���m����
�m��m�ñ�E����â�m�(���m
�����!�����(�����m����������m���������m�����m�����m�4���A���(�4���
�{�m

�G�$���mstorm continuum ����4�(�������m�����m�G�������m�ˆ�•�m�����4�������m��!�����m�������������!���m���������4���m
���(���$�m�����
���4������m�����m�!��4�E���m�Œ��4�����m�J���'�E�{�m�4�����(�����m�����m�†��(�m�����m��!�{�m1985). �f���m��������!�!���m������4�����m
����m���4���A���������(�����m�����m���ó�Ò�;�;�m�¼�}�\�m���(���$�����m����������m10 ���(���m�����m���$���m�����������m�����m�Œ��4�����m����
�m
���$�����m�
�4���������m�����m�!�������4�m���4���A���������������ö�m�����m����������m�—�;�m�¼�}�\�ö�m�������4�m���$���m�������4�����m�����m����m
�$�����4�m���4�m �����l�m�L���m�����������4�������!��4�(���������4���m���$���m�������4���m���������(���������m�4��
������������m�(���m
��������!�!���m�
�(�����(�������!���m�
���¿���4�������m���4�����m���$���m�Œ��4���m���������(���������m��������������m�(�����m�����!��4���\��\
���������m�����m�������$�m�$�(�E�$���4�m� J � i�—�;�²�<�
�m�h���m�
���������������
�m����������¢�m���$���m��������!�m�
���4����������m �����m
�����4����!�!���m��m�������m�$�����4���ô�m�������m�����������(�������m���$���m�4��
�(����(�����m���������(���������m�����4�m�
������m����
�m�(���m
�,���4�����
�m��m�G�������m�ˆ�m�������4���{�m�G�$���m�(�������4�4���
�m�4��
����,�������m�������$����(�����m�����4�m�,�$���m���,���4���m
���������(���������m�(���m�������
�����������!�m���!�������m�4��
�(����������	�m���$���m��������m����m�����4�m�G�������m�ˆ�{�m

���5�3�b�O�=�óbursts ���������(�����m�����m���������(���������m�4��
������������m�!����������E�m���4�����m�������m�����m��m�������m
���������������m�����!�!���������E�m���������m�G�������m�f�f�f�m�����4�������m���4�m�����4�����m�E�4���������m�J���{�E�{�m�4�����������m�����m
�…���\���•�(�m���o�Ë���!�•�m1985). �h���m�(�������4��������m���$��4��������4�������(���m�����m���$���m�4��
�(����(�����m�(���m���$���m
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���4���������
�¢�m�G�������m �•�m�����4�������m��4���m
���4��������!���m�
�����m�����m���!�������m�4��
������������m����m���$���m�����������
�m�$��4�������(���!�m���4���
�������
�m�����m���$���m
��������m���!�������4�����m�����4������m���$����m������������m���$���m�G�������m�ˆ�ÿ���é���j�m���$���m�!�����E���4�m�
���4����������m�����m���$���m
�G�������m�•�m�����4�������m�����m������4�����������
�m�����m���$���m���4�������������m�����m���$���m�����4������m�����m���!�������4�������m���$����m��4���m
���!�������4�m���$����m���$�������m�����4����!�!���m���4�����������w�m����
�m���$���m���$����E���m�����m�����������m�����m�����!��4���\����������m
�(���m������4�(���������
�m�����m��m���$����E���m�(���m���$���m����E���!��4�m�
�(�����4�(�������������m�����m���$���m�’����E�����(�4�m����������§�m
���4�����m��m�$���E�$�!���m�����!�!�(��������
�m�
�(�����4���������������m�(���m���$���m�G�������m�ˆ�f�f�m�����4�����m�����m��m�����4���m
���(�
�������4����
�m�
�������4�(�������(�����m�
���4�����E�m���$���m�G�������m�•�m�����4�����l�m

�5�c�]�q�z�c�Ž�†�q�]�›�V�W�”�c�x�c�{�f�Ž�g�›�2�‘�†�‹�Ž�‹�›

�G�$���m�
�������������4�����m�4����E���w�m�����4�������!���m ���4�����m300 �¼�}�\�m�����m�Ò�m�™�}�\�m�������m�(���m�����4�����m�����m
���$���������������!���E���m���4�����m����������m�¥�;�;�m�¼�}�\�m�����m1 ���4�m�¥�m�™�}�\�w�m�
�(�����!������m�����4�$������m���$���m
���������m���������!���Z�m����
�m�������(�!�
���4�(���E�m����4���������m�����m�����4�������'�m�ˆ���m��������m����������m���$���m���4���E�(���m�����m

A
nn

u.
 R

ev
. A

st
ro

. A
st

ro
ph

ys
. 1

98
5.

23
:1

69
-2

24
. D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.a
nn

ua
lr

ev
ie

w
s.

or
g

by
 U

ni
ve

rs
ite

 J
os

ep
h 

Fo
ur

ie
r 

IN
P 

G
re

no
bl

e 
on

 1
0/

12
/1

2.
 F

or
 p

er
so

na
l u

se
 o

nl
y.



���;�g�m DULK 
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���������(�����m�������m�������������m
�������(�����(�����m�J�G�������m�f�f�f�•���(�m���m���9���������m�����
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�m�����m���m�������A�9���������m�������B���m�����m
�L�;�;�m�%�Ã�Š�m���z�m�����m�����
�m�
���m�������m���������@���9���m�
�������������
�m���	�����9�B�	�m���	���m�
�������Î���m�����
�m
�
���������������@���m�������B�����'�m �G�	�Î���m�Î�������Î�����m���	�����m���	���m�����������������m���������������m ���������9�����������m
�B�������������(���B�m���	�������m���9���������m�������������m���������m���	�������m�
�(���������������m�����
�m�
���m�������m���������(���9���m
�������(���B�m���9���������
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �‘�;�§�m
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�m�W���m
���0���&���,���5����������F�&�m�V��`���q�m���o�m�������m�����m���#�/�m�U�A���&�������/���m�
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�m�E�o�����m�������A�9�����&�F�/�q�m����/�m�����m
���#�/�m�q������m����E���.���9�
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Figure �+�R�óMicrowave spike bursts from the Sun at 2.65 GHz, recorded with a time constant 
of 10 ms. In this event only LH-polarized spikes were recorded, some with variations on a 
50-ms time scale. (From Slottje 1980.) 
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Figure � � � f �óQuasi-steady radiation at 4.9 GHz recorded at the VLA from the two dMe stars of 
the well-separated binary EQ Peg. Stars A and B have flux densities of 0.6 and 0.4 mJy, 
respectively. The estimated optical positions of the two stars, with error bars, are shown. 
(From Topka �%�óMarsh 1982.) 
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS � ‘ �® �Â �m

� � � � �m�#�)�B�#�����Y�����p�”���������������m�p���������)�����m�ò�����`���������mx �®�;���m�† �< �m�����m ���m�p�������m���Z�������
���
�m
�O�����������m�ò�����`���������m���������������m�����
�)�x�Ð�m���#�����m�������m�V�������
�m�#���`���m���Z�”���O�����
�m�������p�m�æ�¹�������m�
�������m
�����������'�m�h���������������)�`�������r�m���m���������#�����p�����m�����x���m�����m�������O�����������m�V�x���#�m�8�j���ó �®�;�m�m���•�m�O�������
�m
�”�����
���O���m���#���m�����������`���
�m�����
�)�����x�����'�m

�h���m�x���m���#���m�O�������m�V�)���#�m���#���m�Ä�����r�m���#���m���p�)�����)�����m�������p�m���������������m�O�������������m
�����
�����������
�����m�`�����x�����m�����m�����`���������m���x�p���m���O���������-�m�������p�m�
�����m�����m�
�����m�����m���O���x�`���m�����B�x�������m
�����
�m�����������”�������m�������m���������m�����
�m�
�¸���m�����m�������������m�¸�������m�����
�m�������m�����m�`�¸���V�`�m�����
�m�������p�m���������m
�����m���������m�¸���m�����m���O���¸�`�x�����m�O���O�����'�m

�>�u�Y�ˆ�c�›�O�•�Y�ˆ�‹�›

�I�����������m�������m�O���p�p�����m�����m�O���������x���m�m�x���
���m�����m�����������-�m�����”���O�¸���������m�~�m�
�V���������r�m�����
�m�������m
���������m�����m�V���`���������B���#���m�������p�m�æ�m�������m�����m�p�������x�O�m�����
�¸���'�m�G�#���m���������B�x�����m�����m���#���m�î���������m
�����è�����x�p�����m���é�O�����
�m���#�������m�����m���#���x���m�����������m �O�����������A�”���������m�����m�����`���A�����m�����
�������m�����m
�p���B���x�����
���Ú�m �…���`���������m�
�¸�Ì�����������m���p�¸�����)�����m �p���O�#�����x���p���m �p�����m�����m�x�p�”�������������m�����m
�����
�¸���m�V���`���������B���#���»�”�������p���-�m�B�������������O�#�������������-�m�����
�m�O���O�������������m�p���������¼�����
�m
���#�����m�O�����m���������������m�����m�
�)�����)���B���)���#���
�m�����m���#���)���m���”���O�������r�m�”���������)�Š�����)�����-�m�����
�m���)�p���m
�`�����x�����)�������'�m�(�)�B�������m �Û���m ���#���V���m���#���m���)�p���m �`�����x�����)���x�����m�����m�������m�����O�#�m���������������m�Œ�������m
�����O�����
���
�m�����m���#���m�•�$�h���m�x���������������)���B�����-�m���#���m�A���)�����O�������m���p�x�����x�����m�����������m�������p�m�������m
���������m�����m���m�V�)�
�������m�����”�����������
�m�”���)���m�����m�
�~���m�����������¡�m�����
�m���#���m�����������m�����������m�������p�m���#���m
�����#�����m�ò�™�������m �����m�����Ÿ�m�®�§�g�‘�Ð�'�m�G�#���m�”�����”�������x�����m�����m���#���m�A���x�����O�������m���p�)�����x�����m�������m
�O���p�”�����)�������m�V�)���#�m���#���m�B�������m�������O�#�������������m�p���O�#�����)���p�-�m�V�#�x�����m���#�������m�����m���#���m
�x�������������-�m�#�)�B�#�����m�O�¸���O�������������m�”���������¸�Š���
�m�����������m�������m�`�������m���)�p�x�������m�����m �����������m �p�)�\
�O�����V���`���m ���”�x�m���m�������������m�����
�m�)�p�”�����m���m�O���O�������������m�p���������'�m�h�������#�����m���Z���p�”�����m �x���m
���#���V���m�x���m�I�)�B�������m�® �—�-�m�����O�����
���
�m�����m�h�����O�x�����m�����m�à�����B�m�����m�����l�m�ò�®�§�g�Â�Ð�l�m�G�#�x���m���#���V���m
�������#�m���m�p���
���������������m�”���������x�Š���
�m�����������������m���������x���B�m�����p���m���������m�����m�p�¸�����������r�m�V�x���#�m
���x�p���m �`�����x�����x�������m�����m���m�����O�����
�m�����m�p�x���������m���O�������r�m�����
�m���m�����������B�ó���m�”���������x�Š���
�m
�O���p�”�����������m�V�¸���#�m�`�����x�����x�������m�����m�������m���O���������m�
���V���m�����m���#���m�‘�;�;�Y�p���m���������������x�����m�d���m
���#���m�����O���x�`�����ã�m�h�B���)���m���#���m�”�����”�������x�����m�����B�B�������m�B�������������O�#�������������m���p�x�����x�����m�������m���#���m
�������B�����Y���)�`���
�m�O���p�”�����������m�����
�m�O���O�������������m�p���������m���p�)�����x�����m �������m���#���m�����”�)�
�����m
�`�������)���B�-�m�#�¸�B�#�ü���m�”���ü�����¸�Š���
�m�O���p�”�����������ÿ�m

�h���m�p���������m�V���`���������B���#���m�ò�#�������m�p�������)���B�mv �|�m�—�;�;�m�~�Ì�Š�Ð�m�p�������m���#�����������
���m�����m
�#���������m�#���`���m���������m���”�����B�m�����������`�x���B�m�î�������m�����������-�m�����
�m�p�������m�î���������m�#���`���m���������m
�
�������O�����
�Ÿ�m�y�#���m�p�������m�”���V�����������m�����
�m�������B����������)���B�m�î���������m�������m���#���m�p�������m���������¬
�V�������#���¡�m�����¡�#�m�����O���������m���#�����m�������m�p�������m�������
�x�����m�
�x�����)���B���)���#���������m�������p�m�x���������¬
�����������O���m�����
�m�����O���������m���#�����m�”�����O���m���#���m�B���������������m�
���p�����
���m�����m���#���������'�m�~�������������
�m
�Ä���Z�m�
�������¸���¸�����m�¸�p�”�����m�����
�¸���m�����p�¸�������¸���¸�����m�p���O�#�m�������B�����m���#�����m���#�������m�����m�����ü�����m�î���������m
�����m���#���m�����p���m�V���`���������B���#���¡�m�®�;���m���¸�p�����m�����m�p�������m�ò���'�B�'�m�à���`�������m�®�§� �§�r�m�…�”�����B�������m���o
�~���Ì�������m�®�§�Ý� �-�m�Ë���`�¸���m�����m�����'�m�®�§�Ý�g�Ð�'�m�¾���x�B�#�����������m�����p�”�����������������r�m�
�����¸�`���
�m�������p�m���#���m
�p�������������
�m�î���Z�����m�����
�m���#���m���������p�”���x�����m�����m���������O���m���)�Š�����m���p�����������m���#�����m���#���m���������������m
�
�x���m���r�m�������B���m�������p�m�_�m�®�m�; � � � � �m�����m�2�o�®�;� ä � 6 � m�†�Ÿ�m�G�#�������m�`�����������m�������m�������#���m�����p���m�����
�����m�����m
�®�;�;�m���)�p�����m�������B�����m���#�����m���#�������m�������m�����������m�G���”���m�ˆ�•�m�������������'�m�ˆ���m���m�����V�m�O���������m���#���m
�”���������)�Š�����x�����m�����m���#���m�������������m�#�����m���������m�����O�����
���
�m�ò���l�B�l�m�…�”�����B�������m�����m�����Ÿ�m�®�§�Ý���Ð�Ÿ�m�ö���m

A
nn

u.
 R

ev
. A

st
ro

. A
st

ro
ph

ys
. 1

98
5.

23
:1

69
-2

24
. D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.a
nn

ua
lr

ev
ie

w
s.

or
g

by
 U

ni
ve

rs
ite

 J
os

ep
h 

Fo
ur

ie
r 

IN
P 

G
re

no
bl

e 
on

 1
0/

12
/1

2.
 F

or
 p

er
so

na
l u

se
 o

nl
y.



� ‘ � ÿ � ¦ �mDULK 

�°�¼�o

>. �!�oJ 
�ã�ó

x ::J � �oLL 

��
� � �Ä�����o

�¾���o

�³���o

�Ž�o�±�½�o
�ñ�O

x 
�Ð�o::J 

�‰�ó

� �o

���o
�����Å�!�o

���ó�‹�^�…�Ò�‘�ó� Â � U � ó
�s���™�ó�ò�ú�Þ�ó

� � � � � � � � �o ���!� � � � �o �²�������o

�����7�¿�o

�S�Y�Z�U�o� h � -�S � x � o

���Œ�_�†�Ó �’�ó�Ã�ó

�t�š �ó�û�ß�ó

J.M� " ... ++ ..... .... �ê�ó �ž�ó �u�ó�b�§�4�o
�š�ë �#�©�ó

\ I 

�˜�o �•�¸�o �d�\� € � •�G�o

�����7�Ì�o ���8�����o
� ' �Y�Z�U�o�i�.�R�y �o

���8��� �o

Figure ���U�óRadio emission at 4.9 GHz recorded at the �m�m�3�ófrom the dMe stars UV Ceti and 
its companion �'�Y���W�Ú�/�3���óThe quasi-steady, nearly unpolarized emission of ���ómJy in the top 
panel is from UV Ceti, while the purely RH-polarized outburst is from �m�ó�Y���W�Ù�/�3���óIn the bottom 
panel the flux during the outburst is plotted with l O-s resolution. (From Gary et al. 1982.) 
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Figure �*�|�ó A radio burst at 1.4 GHz, recorded at Arecibo from the dMe star AD Leo. The top 
panel shows the overall burst, lasting about �m���ómin and having low-to-moderate circular 
polarization of about 15%. The bottom panel shows the purely LH-polarized portion. Even 
with a time resolution of ���:�ó ms, the rise times of some spikes are not resolved. (From Lang et 
al. 1983.) 
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Figure ���.�ó Diagram showing a hypothetical RS CVn system with interconnecting magnetic 
fields. Both stars were assumed to have scaled versions of the magnetic fields of solar active 
regions, and the overall magnetic field with interconnections was calculated from potential 
theory. (From Uchida �%�óSakurai 1983.) 
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS � ‘ �u �S�m
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� c � o � ó�_�I � f � á� v � f � T � ó
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�B�\ �•�e�ó� � � d � ��q�ó �\�Š�ó � r � ��\ �•�ó�ñ �ø �Ý �ó

�r�ã�l�o
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�Œ � Ì�p�J �â�•�ó � C � ù�_���p �C�ó

-�º�o
� ] � ©�v�Ç�ó

� �o���o

�û�,�
�1���8�o1 7  A very long baseline (VLB) map of the RS CV n system UX Ari during a period of 
relatively constant flux density. Both a core and a halo source are visible. The effective 
beamwidth of 1 milliarcsec is shown in the lower right corner. The relative positions and sizes 
of the two stars at the time ofthe observations are shown by the dashed circles, but their actual 
positions relative to the radio features are completely conjectural. (From Mutel et al. 1985.) 
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�‘�‘�;�m DULK 

�è�¶��E�Ù�3�¶���m�‚�O�´�ó�V�w�œ�m�
���W���&�W�P�•�3�m�•���m��¶�
�Q�•�m���è�P�����Q�•�3�m����•�è�m�¶�m�
�V�¶����m�3�•�á�¶�m�•�9�W�·�9����W�m
�������m���������������
�m�����m �$�����\�m �����m�¶���'�m�ò�œ�§�g�ñ�<�'�m�G�	���m���5�7�����?�����m�5�����	�����7���5�-�m ���	�����	�����m
�E����•�m�����3�&�T��•�W��•�3�m�•��m�&���&���•�W��•�3�m�5���������“�m�������������m�����m�
���������5�?�����
�m�������5�m���	���m�������������m
�
���+���m�������Ö�����������È�m

�ç���oHerculis-type binaries �������m���m�����������m���K�m�5�����������?���m�����������������5�?���m�������?���������m
�����������r�m�����
�m�����
�?���m���5�×�����7�����m�	�����m���������m�
�������������
�m�K�����5�m���	���m�������������������m�����m���	���m�����������w�m
�h�¼�m�Ì����m�a�ô�#�¶�3�è�9�E�¶�è�m�c�o�Ë�9���Ù�m�³�§�g�‘�¡�m�Ë�9���m�m�����m�¶���l�m�³�§�g�Â�<�'�m�n�#���m�”��d�è�¶����m�����¶��m�•�i�m
���	���m�����������5�m�?���m���m���	�?�����m�
�������K�m���7���	�m���m���������������m�•�����
�m���K�m�����������m�L�;�´�m�™�ž�m�����K�Î���@�����������m
�������������m���	�����m�p�	���m�����������
�������m�a���m�����
�m�
�������K�m�����������m�u�;� ä � ä � m�–�5�m�
�?�����������<�m�?�o�m���5�����
�
���
�m
�7���m���	���m���	�7�+���m�<�������K�/���m�5���������+�������	�������È�m���������������5�����������7���m�����������?�����m�����
�á�����m�+�?�
�����m
���¿���&�W���m����•�è�m�W�T���m���è�¶�����m�����U�¶���¶�W�F�•�3���m�•���m�W�T�������m�·�F�3�¶��F�����m���3���•��&���m�����3�&�#��•�3�•�9���m
�����������7�����m�����m���	���m���?���������m�������?���
���m���K�m�×�•�Ò�m�	���'�m�������m�����5���������������m�����m�����
�?���m���5�?�����?�����m
�#�¶�`���m�·�����3�m�•�·������`���°���m�A�9�d�����&���3�W�m�¶�3�
�m�•�9�W�·�9������'�m�n�#���m���9�E�Í���������
�m�è�•�
�����m�i�•��m���T���m
�A���?�������������m�����5�������������m�	�����m�_�m�Â�;�;�Y�•���‘�m�������������������m�������������
�m�7���m���?���	�����m���	���m
�5�����������������	�������m���K���	���m���	�?�����m�
���������m�����m���	���m�������?�����m�����m�•�����
�o�m���������������?�����m���	���m�������m
�����������§�m���?���	�m�+�	���m�������������������m���5�?�+�+�7�����m�����������������	�����+�������m�����
�@�����?�����m���@�m�	�����5�����?�����m
���ó�¥�;�m�W�•�m���ó50 �•���m�W�T���m�&���&���•�W��•�3�m������A�9���3�&���Ÿ�m�…�9�E�E�����W���°�m�V�¶�����m�•���m�����������7�\�?�����m���	���m
�������������������m�7���������
���m(a) �5�����������?���m�?���������������7�������m���K�m���	���m�•�����
���m�����m���	���m�������m�����������m�����
�m
�a�€�0�m�•�”���Y�¶���Ô�•�3�m�•�i�m�¶�m�9�3�d�”�•�u�¶��m�Ô�3�°�9�&���•��`�m�V�d���#�m���#���m����°�m�°�V�¶��i�m�d�3�m���#���m�V�T�Ô�����m�°�V�¶��i�/���m
�5�����������������	�������m�����?�����m�������������������m �����m�R���ó�?���m�;�����?�������æ���m�5�����������������	�������l�m�[�	���m
�A���?�������������m���5�?�����?�����m�?���m�`�F���)�·�����m�)�3�m�I�)�E�9����m�Û�§�m(top panel). 
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�8 �)�*�+�,�-�.�/�0�1�2�3�ó
� � � A � ó � � � Z � ó� � � c � ó � � �q �ó

� � � O � & � o� f � �� � � , � # � O � u � o
� � � z � ó

�D�-�
�^���9�o� � �Z �óFlux density o f  the R S  CVn system H R  1099 a s  recorded i n  L H  and R H  circular 
polarization at 2.7 GHz (solid curves) and 8.1 GHz (dashed curves). A typical 2a error bar is 
shown. Note that the major flux increase occurred only in LH polarization at 2.7 GHz. (From 
Brown & Crane �®�Ñ�Î�Ï�–�t�o
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RADIO EMISSION OF SUN AND STARS �%�%�H�O

�Í���m���	���m�����������7�����m�����m���	���m���[���������������������m���	�������m� � � � �m�ª�7�‹�������m19  (middle and 
bottom panels), �����m�������[���������m�����m�����
�7���m�����������������m�������m�
�������������
�m���	�����m�	���
�m���������
�m
���7�����m�����������[�7�!�7�����m( ;$ 10 ���F�•�m�	���B�	�m�[�����B�	�C���������m( >  101 1 �A�F�•�m�����
�m�	�7�B�	�m���˜�œ�����������m
�����������7�ø�����7�����m( :::::: 100%). �y�	�������m���	���������������7�����7�����m���B���7���m�����������m���m�����	�����������m

� ? � ÷ � Á � S � à � ó
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� e � v � ó

Figure � + � • � óTime-intensity plots of the 4.9-GHz emission from AM Herculis recorded at the 
VLA. The top panel shows "" 30-m averages of the data over about 6 hr ; an outburst is seen in 
one data point in RH polarization. The middle panel shows 5-m averages of the three scans 
encompassing the outburst ; in the intervals of missing data, the VLA was operating at 2 em 
and no emission was recorded. The bottom panel shows the central S-min scan at the finest 
time resolution then available at the VLA (10 s). Typical �ç�ó1 0- error bars are shown. (From 
Dulk et al. 1983.) 

A
nn

u.
 R

ev
. A

st
ro

. A
st

ro
ph

ys
. 1

98
5.

23
:1

69
-2

24
. D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.a
nn

ua
lr

ev
ie

w
s.

or
g

by
 U

ni
ve

rs
ite

 J
os

ep
h 

Fo
ur

ie
r 

IN
P 

G
re

no
bl

e 
on

 1
0/

12
/1

2.
 F

or
 p

er
so

na
l u

se
 o

nl
y.



�ù�ù�ù�m�Õ�b�����ó

����
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�m�
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�m�
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�m
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�
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���������������m�•�’�h ���m����
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