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Общая характеристика работы

Актуальность и степень разработанности темы исследования
Согласно основополагающим теоретическим представлениям о меха-

низме солнечных вспышек [1–4] источником энергии вспышки являются
сильные магнитные поля в атмосфере Солнца. В упомянутых классических
работах была показана ключевая роль своеобразного перераспределения по-
токов магнитного поля, меняющего их топологическую связность – магнит-
ного пересоединения.

Существование магнитного пересоединения, как фундаментального ме-
ханизма первичного энерговыделения в солнечных вспышках, в настоящее
время подтверждается данными современных спутниковых наблюдений [5],
а общая картина вспышки и ее сценарий считаются известными [6–11].
Перед началом импульсной фазы, которая длится от нескольких секунд до
нескольких десятков секунд, в короне формируются условия, необходимые
для быстрого магнитного пересоединения. В процессе такого пересоединения
происходит ускорение электронов, протонов и других ионов до энергий,
намного превышающих тепловые энергии частиц в короне и хромосфере
[12, 13].

Как известно, электроны обладают много меньшей массой по сравне-
нию с протонами и в процессе ускорения легко приобретают скорости, на-
много превышающие тепловые в плазме. Эти частицы (будем называть их
энергичными) убегают из области ускорения, пересоединяющего токового
слоя, и быстро распространяются вдоль пересоединенных линий магнитного
поля в короне и хромосфере Солнца.

Из-за низкой плотности плазмы в короне (∼ 109 см−3) длина свободно-
го пробега энергичных электронов велика, и такие частицы почти без куло-
новских потерь энергии (энергетический спектр электронов можно считать
неизменным) преодолевают этот участок пути вдоль пересоединенных линий
магнитного поля. Даже сравнительно редкие столкновения приводят к ге-
нерации тормозного жесткого рентгеновского излучения в короне, которое
хорошо описывается в рамках классической модели тонкой мишени (см. об-
зор [14]).

Проникая в хромосферу, где плотность плазмы существенно вы-
ше (& 1011 см−3), электроны быстро теряют кинетическую энергию за счет
кулоновских столкновений. Здесь, как и в короне, они генерируют жесткое
рентгеновское излучение, причем довольно часто наиболее интенсивное. Для
описания эволюции функции распределения энергичных частиц при их рас-
пространении в хромосфере широко используется упрощенная модель тол-
стой мишени [15], которая приближенно учитывает эффект столкновитель-
ного рассеяния электронов пучка. Следствием данного упрощения является
ограничение области применения модели небольшими глубинами проника-
ния электронов в мишень. Для интерпретации наблюдений более подходя-
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щей является классическая модель Сыроватского и Шмелевой [16], основан-
ная на аналитическом решении соответствующего кинетического уравнения
с интегралом столкновений Ландау и, таким образом, аккуратно учитываю-
щая столкновения.

Более современные по сравнению с классическими моделями толстой
и тонкой мишени модели следующего поколения [17, 18] учитывают элек-
трическое поле обратного тока, существование которого видится очевидным.
Действительно, из области ускорения в корону и хромосферу Солнца высы-
пается большое количество заряженных частиц [19], создающих электри-
ческий ток jdc & 1017 А. Соответствующих этим токам магнитных полей
(B0 & 105 Гс), тем не менее, в солнечных вспышках не наблюдается. Это свя-
зано с возникновением электростатического и индукционного электрических
полей в сверхпроводящей плазме солнечной атмосферы, под действием кото-
рых тепловые частицы создают обратный ток, компенсирующий ток прямой.
Разумеется, суммарное электрическое поле действует также и на электроны
пучка, значительно изменяя характер их распространения. Таким образом,
получить корректные значения [A3] плотности потока энергии, переносимой
ускоренными электронами, а также величины поляризации генерируемого
ими жесткого рентгеновского излучения в отсутствие указанного эффекта за-
труднительно.

В настоящее время достигнута столь высокая точность приемников
электромагнитного излучения на космических аппаратах [20, 21], при кото-
рой данные рентгеновских наблюдений корональных и хромосферных источ-
ников, а также их сопоставление с данными в других диапазонах (например,
микроволновом), позволяют проверить корректность существующих модель-
ных представлений о вспышках.

На примере солнечной вспышки 19 июля 2012 г. в работе рассмотре-
ны две ключевых проблемы, связанных с одновременными наблюдениями
коронального и хромосферного источников жесткого рентгеновского излу-
чения во время импульсной фазы. Первая из них – интерпретация наблю-
даемого соотношения показателей наклонов спектров не имеет решения в
рамках классических представлений (тонкой и толстой мишени), но успешно
устраняется использованием более точной модели толстой мишени с обрат-
ным током [A1] без необходимости дополнительных предположений. Вторая
– интерпретация наблюдаемого соотношения интенсивностей. Проблема на-
ходит свое решение благодаря тому, что указанное отношение напрямую за-
висит от того, сколь эффективно работают бетатронный нагрев и ускорение
Ферми первого порядка внутри вспышечных петель, которые играют роль
так называемых коллапсирующих магнитных ловушек [22].

Это дополнительное увеличение энергии электронов во время импульс-
ной фазы вспышки имеет принципиальное значение для правильной интер-
претации современных наблюдений. Дело в том, что в некоторых вспышках
учета первичного ускорения в пересоединяющем токовом слое оказывается
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недостаточно (см., например, раздел 3.3.2 в [9]). Сценарий доускорения элек-
тронов одной популяции (ускорение в токовом слое плюс последующее уско-
рение тех же электронов в коллапсирующей магнитной ловушке) предложен
в [22], назван двухшажным ускорением (double step acceleration) и до настоя-
щего времени не был подтвержден убедительными наблюдениями вспышек,
оставаясь преимущественно теоретическим предсказанием. Указанный эф-
фект не следует путать с так называемым двухфазным ускорением, когда пер-
вично ускоренные электроны во время импульсной фазы вспышки (несколь-
ко секунд или десятков секунд) ускоряются до релятивистских энергий (как
ранее предполагалось, на ударных волнах) существенно позже, во время вто-
рой фазы вспышки с запаздыванием от нескольких минут до часов [23].

В связи с развитием космических наблюдений Солнца классические ки-
нетические модели [16] и в особенности модели "упрощенные классические"
[15] либо не обеспечивают необходимой точности, либо не применимы для
интерпретации некоторых событий [24, A3–A5]. Между тем, в современных
численных моделях вспышки [9] кинетическая задача о распространении во
вспышке ускоренных частиц рассматривается в достаточно общей постанов-
ке, но большое количество модельных параметров вместе с высокими вычис-
лительными затратами затрудняют понимание главных физических процес-
сов, их место и роль в солнечной вспышке.

Исследование механизмов ускорения заряженных частиц и их взаимо-
действия с атмосферой Солнца во время вспышек на основе современных
наблюдательных данных, получаемых космическими и наземными обсерва-
ториями, и теоретических методов (аналитических и численных) – ключе-
вая проблема современной физики Солнца, имеющая фундаментальное зна-
чение.

Цели и задачи
Целью данной диссертационной работы являются исследования физи-

ческих процессов, определяющих наблюдаемые в жестком рентгеновском
диапазоне характеристики солнечной вспышки, и построение на их основе
аккуратной аналитической модели распространения электронов в атмосфе-
ре Солнца, в которой учтены эффект обратного тока и механизм быстрого
двухшажного ускорения электронов во время импульсной фазы вспышки.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-
щие задачи:

1. Сформулировать кинетическую задачу о нетепловых энергичных элек-
тронах в солнечных вспышках с учетом эффекта обратного тока в ко-
роне и хромосфере.

2. Найти точное аналитическое решение указанной кинетической задачи.
3. Промоделировать отобранные вспышечные события в рамках предло-

женной аналитической модели ускорения и распространения электро-
нов во время импульсной фазы исследуемых солнечных вспышек.
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4. Сравнить результаты моделирования с данными рентгеновских и (в ка-
честве дополнительной проверки) микроволновых наблюдений на мо-
мент импульсной фазы, определить роль основных физических меха-
низмов в формировании наблюдаемой картины солнечной вспышки.

Объект и предмет исследования
В качестве объекта исследования в диссертационной работе выбрано

явление солнечной вспышки. Предметом исследования являются механизмы
ускорения и распространения в атмосфере Солнца электронов, ускоренных во
время ее импульсной фазы.

Научная новизна
1. Впервые предложена самосогласованная модель распространения уско-

ренных электронов в короне и хромосфере Солнца, в которой учтены
эффект обратного тока вместе с эффектом их дополнительного ускоре-
ния в коллапсирующих магнитных ловушках.

2. Впервые найдено точное аналитическое решение кинетической задачи
о нетепловых электронах, убегающих из области ускорения – пересо-
единяющего высокотемпературного токового слоя, в которой учтен эф-
фект обратного тока.

3. В рамках модели толстой мишени с обратным током на примере сол-
нечных вспышек 6 декабря 2006 г. и 19 июля 2012 г. впервые пока-
зано, что в солнечных вспышках (особенно больших) плотность пото-
ка энергии, переносимой ускоренными электронами на порядок превы-
шает значения, полученные в приближении классической модели тол-
стой мишени. Для вспышки 6 декабря 2006 г. эта величина составляла
& 1013 эрг см−2 с−1.

4. На примере солнечной вспышки 19 июля 2012 г., в которой одновре-
менно наблюдались корональный и хромосферный источники жесткого
рентгеновского излучения, впервые обнаружены наблюдательные под-
тверждения существования и высокой эффективности ускорения элек-
тронов в корональных магнитных ловушках во время солнечных вспы-
шек.

Теоретическая и практическая значимость
Проведенные в настоящей работе исследования свидетельствуют о

необходимости учета эффекта обратного тока в различных по мощности и
продолжительности вспышках на Солнце. В частности, в рамках классиче-
ских моделей тонкой и толстой мишени невозможно объяснить наблюдае-
мое соотношение показателей наклона спектров коронального и хромосфер-
ного источников жесткого рентгеновского излучения в солнечной вспышке
19 июля 2012 г.

На примере данной вспышки также показано, что современные кине-
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тические модели должны учитывать эффект ускорения электронов в коллап-
сирующих корональных магнитных ловушках. Без учета данного эффекта за-
труднительно интерпретировать наблюдаемые интенсивностижесткого рент-
геновского излучения в вершине и основаниях вспышечных петель.

Предложенная в настоящей работе самосогласованная кинетическая
модель является аналитической (найдено аналитическое решение для функ-
ции распределения энергичных электронов), а также она имеет небольшое
число входных параметров. Применение такой модели позволяет детально
исследовать физическую картину распространения в атмосфере Солнца уско-
ренных во вспышке электронов при минимальных затратах вычислительных
ресурсов, но с точностью, соответствующей возможностям современных при-
боров для наблюдения Солнца на космических аппаратах. Те физические про-
цессы, которые исследованы в рамках настоящей работы применительно к
солнечным вспышками, могут иметь гораздо более широкие приложения в
задачах современной астрофизики – всюду, где реализуется магнитное пере-
соединение в сильном магнитном поле и связанные с пересоединением вто-
ричные процессы (быстрые направленные течения плазмы, ускорение заря-
женных частиц, мощные тепловые потоки, жесткое электромагнитное излу-
чение и т.д.).

Mетодология исследования
Проведенные в диссертационной работе исследования в своей основе

опираются на классические труды отечественных и зарубежных ученых, изу-
чавших вопросы распространения в атмосфере Солнца ускоренных во вспыш-
ке заряженных частиц, и в значительной мере уточняют и обобщают их. Ана-
литические решения были использованы для численного расчета характери-
стик тормозного жесткого рентгеновского излучения с классическим выра-
жением Бете-Гайтлера для его сечения. Результаты расчетов непосредствен-
но сравнивались с данными спутниковых наблюдений конкретных солнечных
вспышек.

Основные положения, выносимые на защиту
1. Самосогласованная кинетическая задача о распространении в атмосфе-

ре Солнца ускоренных во вспышке электронов имеет точное аналити-
ческое решение, двумерность которого в пространстве скоростей опре-
деляет большие преимущества модели по сравнению с одномерными по
скорости классическими моделями.

2. Наблюдаемая интенсивность жесткого рентгеновского излучения в хро-
мосфере при учете в модели эффекта обратного тока обеспечивается
существенно большей, в сравнении с классическими моделями без об-
ратного тока, плотностью потока энергии, переносимой ускоренными
электронами (& 1013 эрг см−2 с−1 в больших вспышках).

3. Эффективность дополнительного ускорения электронов посредством
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ускорения Ферми первого порядка и бетатронного нагрева внутри ко-
рональных магнитных ловушек, во время импульсной фазы солнечных
вспышек, подтверждается результатами наблюдений и моделирования
вспышки 19 июля 2012 г.

4. Вследствие действия электрического поля обратного тока на ускорен-
ные во вспышке электроны ожидаемая степень поляризации генериру-
емого ими жесткого рентгеновского излучения имеет небольшие значе-
ния (. 3%).

Степень достоверности
Достоверность результатов диссертации подтверждается хорошим со-

гласием полученных решений и данных многоволновых наблюдений на со-
временных наземных и космических обсерваториях. Общепризнанные в фи-
зике солнечных вспышек классические модели распространения ускоренных
во вспышке электронов являются частными случаями предложенной в на-
стоящей работе аналитической модели, которая при определенных упроща-
ющих приближениях асимптотически в них переходит.

Апробация работы
Результаты работы докладывались на следующих конференциях и сим-

позиумах:
1. VII Конференция молодых ученых «Фундаментальные и прикладные

космические исследования» (Москва, Россия, 2010);
2. IAU Symposium 273: Physics of Sun and Star Spots (Вентура, Калифорния,

США, 2010);
3. Hinode-4: Unsolved Problems and Recent Insights (Палермо, Италия,

2010);
4. VI Конференция «Физика плазмы в солнечной системе» (Москва,

Россия, 2011);
5. VIII Конференция молодых ученых «Фундаментальные и прикладные

космические исследования» (Москва, Россия, 2011);
6. VII Конференция «Физика плазмы в солнечной системе» (Москва,

Россия, 2012);
7. Астрономия в эпоху информационного взрыва: результаты и проблемы

(Москва, Россия, 2012);
8. VIII Конференция «Физика плазмы в солнечной системе» (Москва,

Россия, 2013);
9. IX Конференция «Физика плазмы в солнечной системе» (Москва,

Россия, 2014);
10. 40th COSPAR Scientific Assembly (Москва, Россия, 2014);
11. X Конференция «Физика плазмы в солнечной системе» (Москва, Россия,

2015);
12. XII съезд Международной общественной организации «Астрономиче-
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ское общество» и приуроченная к нему научная конференция «Астроно-
мия от ближнего космоса до космологических далей» (Москва, Россия,
2015);

13. XI Конференция «Физика плазмы в солнечной системе» (Москва,
Россия, 2016);

14. European Geosciences Union General Assembly 2016 (Вена, Австрия,
2016);

15. Ломоносовские чтения - 2016 (Москва, Россия, 2016);
16. IAU Symposium 335. Space Weather of the Heliosphere: Processes and

Forecasts (Эксетер, Великобритания, 2017);
17. XII Конференция «Физика плазмы в солнечной системе» (Москва,

Россия, 2018);
18. Общемосковский научный семинар «Плазменная астрофизика и физика

Солнца» им. С.И. Сыроватского (Москва, Россия, 2018).
19. Научный семинар НИИЯФ МГУ «Астрофизика космических лучей и фи-

зика космоса» (Москва, Россия, 2018).

Личный вклад
Автором лично получены все аналитические решения, на основе кото-

рых проведены модельные расчеты на персональном компьютере. Для это-
го автором было разработано необходимое программное обеспечение. Тео-
ретические выводы, сделанные на основе полученных решений, автором со-
поставлены с данными наблюдений. Анализ таких данных осуществлялся с
использованием пакета програм SolarSoft.

Вклад автора при подготовке основных публикаций (А1 – А6) и докла-
дов на конференция является определяющим.

Публикации
Основные результаты по теме диссертации опубликованы в 6 научных

статьях в рецензируемых журналах из списков Scopus, Web of Science и RSCI.

Объем и структура работы
Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Полный

объем диссертации составляет 132 страницы, включая 22 рисунка и 2 табли-
цы. Список литературы содержит 135 наименований.

Диссертационная работа была выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проект 16-02-00585А).
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Содержание работы

Во Введении сформулированы цель диссертационной работы, ее науч-
ная новизна и практическая значимость, приведены список публикаций авто-
ра и выступлений, на которых полученные результаты были представлены. В
разделе присутствует обзор литературы в виде ссылок на классические и ос-
новополагающие работы по теме диссертации, достаточный для понимания
постановки задачи и ее актуальности.

В Главе 1 сформулирована общая постановка задачи об энергичных
(нетепловых и тепловых) электронах, убегающих из первичного источника
ускорения во время импульсной фазы солнечной вспышки. Был рассмотрен
типичный сценарий вспышки, который схематически, но с учетом последова-
тельности физических процессов и их взаимного расположения, показан на
рис. 1. Из солнечной короны плазма с "вмороженным" [2], сильным магнит-

Рисунок 1. Наиболее существенный фрагмент классической картины солнеч-
ной вспышки. Ускоренные в пересоединяющем токовом слое RCL электро-
ны убегают из сверхгорячей плазмы с температурой T1 через турбулентный
фронт TF в менее горячую (более холодную) плазму мишени с температурой
T2 . Стрелками с учетом знака заряда электрона показаны направления пря-
мого (jdc) и обратного (jrc) токов;E – вектор напряженности электрического
поля обратного тока.
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ным полем втекает в пересоединяющий токовый слой (Reconnecting Current
Layer, RCL) с относительно небольшой скоростью v0 ∼ 10 км/с. Внутри
токового слоя условия "вмороженности" нарушаются, и пересоединенные
линии магнитного поля вместе со "сверхгорячей" (электронная температу-
ра Te

>∼ 30 MK) [8], почти бесстолкновительной плазмой движутся из сверх-
горячего токового слоя в противоположные стороны (преимущественно
вверх и вниз) со скоростями v1 ∼ 103 км/с. Тормозное излучение электронов
сверхгорячей плазмы и ускоренных электронов образует в короне источник
жесткого рентгеновского излучения. На рис. 1 показан лишь наиболее яркий
фрагмент протяженной области всей вспышки, а именно пересоединенные
линии магнитного поля B, движущиеся из токового слоя со скоростью v1

вниз, в направлении к хромосфере Ch и фотосфере Ph; N и S – пара источ-
ников фотосферного магнитного поля, например, солнечных пятен.

Из токового слоя потоки тепла в виде тепловых волн огромной амплиту-
ды и потоки ускоренных частиц очень быстро распространяются вдоль "вспы-
шечных петель" (см. рис. 1.2.6 в [25]). Фронт тепловой волны в солнечных
вспышках при температурах Te

>∼ 106 K сильно турболизован, и классиче-
ская электронная теплопроводность вдоль магнитного поля в нем подавлена.
Однако, ускоренные электроны со скоростями больше некоторой критичес-
кой скорости практически беспрепятственно проникают через турбулентный
слой из сверхгорячей (T1 & 108 К) плазмы в плазму значительно более хо-
лодную: T2 & 106 К в короне, T2 . 104 К в хромосфере. Электроны с мень-
шими скоростями остаются в сверхгорячем источнике. В контексте моделиро-
вания коронального и хромосферного источников тормозного жесткого рент-
геновского излучения в работе рассматривались ускоренные электроны, про-
никающие через турбулентный фронт и распространяющиеся в "холодной"
плазме (см. рис. 1).

При моделировании рассматривались исключительно нетепловые элек-
троны, поэтому нижняя граница их энергетического спектра выбиралась
так, чтобы исключить вклад тепловой компоненты в функцию распределе-
ния. Напротив, из-за больших значений показателя наклона спектров инжек-
ции результаты моделирования слабо чувствительны к ошибкам в выборе
верхней энергетической границы, которая в настоящей работе принимается
Emax = 120 кэВ.

Ускоренные в высокотемпературном пересоединяющем токовом слое
электроны распространяются в короне и хромосфере, теряя свою энергию
под действием кулоновских столкновений с электронами и протонами плаз-
мы, а также электрического поля обратного тока. Характер движения энер-
гичных электронов в атмосфере Солнца описывается решением соответству-
ющего кинетического уравнения с линеаризованным интегралом столкнове-
ний Ландау. Кроме того, в Главе 1 рассмотрены упрощающие предположения
и вид кинетического уравнения для электронов высоких энергий.

В Главе 2 методом характеристик получено точное аналитическое
11



решение двумерного в пространстве скоростей кинетического уравне-
ния, представленного в Главе 1. В рамках самосогласованной интегро-
дифференциальной системы уравнений найдено общее выражение для элек-
трического поля обратного тока. Показано, что функция распределения уско-
ренных электронов становится более изотропной по мере проникновения
электронов в мишень, а с ростом их энергии, напротив, ее анизотропия воз-
растает.

Как отмечалось, электроны в солнечных вспышках сначала ускоряют-
ся электрическим полем в пересоединяющем токовом слое (рис. 1). После
этого первого шага в ускорительном процессе они оказываются внутри коро-
нальных магнитных ловушек (рис. 2), длина вдоль линий магнитного поля и
поперечный размер (толщина) которых быстро уменьшаются [22]. В таких
коллапсирующих ловушках захваченные электроны отражаются от ударной
волны SW , расположенной на пути высокоскоростного потока плазмы из то-
кового слоя, или от магнитных "зеркал" M1 иM2 (рис. 2). При относительно
медленном магнитном пересоединении ударная волна может и не возникать,
тогда отражение происходит только на магнитных зеркалахM1 иM2 [8].

Рисунок 2. RCL – пересоединяющий токовый слой, первичный источник
ускоренных электронов. SW – ударная волна над "магнитным препятстви-
ем". trap – коллапсирующая магнитная ловушка в короне между турбулент-
ным фронтом TF и магнитными зеркалами M1, M2. Штрихованной спира-
лью условно показана траектория электрона, захваченного в ловушку.
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Модель таких коллапсирующих магнитных ловушек, которые эффек-
тивно ускоряют захваченные электроны, также подробно рассмотрена в Гла-
ве 2. В этом контексте сопоставлены два механизма ускорения: ускорение
Ферми первого порядка и бетатронный нагрев; оценена их эффективность
в ловушках различных типов. Выведена формула для функции распределе-
ния электронов, инжектированных в коллапсирующую ловушку. Обсуждены
специфические особенности объединенной аналитической модели и возмож-
ности их наблюдательного подтверждения.

Глава 3 имеет методический характер и посвящена тормозному жест-
кому рентгеновскому излучению, генерируемому тепловыми и нетепловыми
(ускоренными) электронами. Приведены выражения для дифференциальных
сечений тормозного излучения фотонов, а также формулы расчета спектров
и величины поляризации для функции распределения энергичных электро-
нов, полученной в данной работе. Обсуждены характерные вид спектра из-
лучения и оценка величины поляризации, которая, как показано в данном
разделе диссертации, не превышает ∼ 3%.

Дополнительно в Главе 3 рассмотрена методика расчета характеристик
микроволнового излучения, в соответствии с которой рассчитан типичный
радиоспектр вспышки, и дана физическая интерпретация его особенностей.
Данная методика используется для расчета микроволнового спектра солнеч-
ной вспышки 19 июля 2012 г. с целью его сравнения с наблюдениями и, как
следствие, независимой проверки корректности предлагаемой в работе моде-
ли.

В Главе 4 выполнено теоретическое моделирование вспышек 6 декабря
2006 г. и 19 июля 2012 г. Высокое пространственное, временное и спектраль-
ное разрешение космических обсерваторий позволили точно определить по-
ложение и размер источников излучения во время импульсной фазы вспы-
шек, характеристики их спектров. Данные события выбраны для моделиро-
вания из-за обилия и точности наблюдений. Более того, и это существенно,
первая из вспышек расположена на солнечном диске, а вторая – на лимбе.

Солнечная вспышка класса X6.5 наблюдалась 6 декабря 2006 г. одновре-
менно в различных диапазонах электромагнитного спектра на космических
обсерваториях Hinode, GOES, TRACE и RHESSI. На момент максимумажестко-
го рентгеновского излучения имеются наблюдения источника с очень высо-
ким пространственным разрешением: (а) ≈ 0.2′′ для оптического телескопа
SOT на спутнике Hinode и (б) ≈ 1′′ для рентгеновского телескопа на спутни-
ке RHESSI. Результаты этих наблюдений и методы обработки данных описаны
в [26]. Изображение вспышки в жестком рентгеновском диапазоне представ-
ляет собой две вспышечные ленты. Они показаны на левой панели рис. 3. В
южной ленте расположен самый яркий источник излучения, угловые разме-
ры которого определены с высокой точностью. Согласно [26] его площадь
SHXR ≈ 1.5 × 1016 см2 при угловых размерах ≈ 1.1′′. Рентгеновские наблю-
дения представляют собой результат сложения отдельных измерений спутни-
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Рисунок 3. Изображения вспышки 6 декабря 2006 г. в полосе G (4305 Å), полу-
ченные на спутнике Hinode c помощью оптического телескопа SOT на момент
максимума первого всплеска жесткого рентгеновского излучения. Слева: вся
область вспышки. Справа: южная вспышечная лента с самым ярким источ-
ником излучения. Жирными контурами показаны уровни жесткого рентге-
новского излучения по данным спутника RHESSI (15%, 30%, 45%, 60%, 75%,
90% от максимальной интенсивности). Вдоль пунктирной стрелки определен
угловой размер главного источника. Рисунок взят из работы [26].

ка RHESSI на интервале 8 с относительно максимума первого всплеска жест-
кого рентгеновского излучения.

На рис. 4 показаны результаты наблюдений и расчета спектра жесткого
рентгеновского излучения для яркого источника на южной вспышечной лен-
те. Расчеты были проведены в приближении модели толстой мишени с обрат-
ным током (Глава 2). Теоретическая прямая с высокой точностью аппрокси-
мирует наблюдательные данные, что свидетельствует о правильном подборе
параметров модели: плотности потока энергии F ≈ 3× 1013 эрг см−2с−1, пе-
реносимой ускоренными электронами, и показателя наклона их спектра ин-
жекции γv ≈ 3.7. В приближении классической модели величина плотности
потока энергии на порядок меньше F ∼ 1012 эрг см−2с−1, а спектр инжекции
более мягкий γv ≈ 4.6. Здесь подразумевается, что на границе инжектиро-
ванные электроны имеют степенное распределение по вектору скорости v .

Из полученных результатов следует важный вывод о необходимости
учета эффекта обратного тока при моделировании вспышек. Действительно,
во вспышке 6 декабря 2006 г. высокая интенсивность жесткого рентгеновско-
го излучения при очень малых размерах его источника в хромосфере подра-
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Рисунок 4. Спектр жесткого рентгеновского излучения солнечной вспышки
6 декабря 2006 г. на момент максимума первого всплеска жесткого рентге-
новского излучения. Результаты моделирования представлены прямой лини-
ей, результаты наблюдений – точками с ошибками. Нижняя граница спектра
инжекции ускоренных электронов Emin ≈ 18 кэВ, верхняя граница Emax =
120 кэВ.

зумевает кажущиеся на первый взгляд неправдоподобными плотности пото-
ка энергии, на порядок превосходящие значения, полученные в приближении
классических моделей (включая упрощенную модель толстой мишени [15]).

Во второй части Главы 4 рассмотрена вспышка 19 июля 2012 г. (балл
M7.7), которая наблюдалась на космических обсерваториях RHESSI, GOES и
SDO. Высокая точность современных многоволновых приемников излучения
и расположение вспышки на краю солнечного диска позволили с высоким
временным, пространственным и спектральным разрешением наблюдать яр-
кие компактные источники излучения и протяженные "вспышечные петли"
одновременно в короне и хромосфере [27].

Результаты наблюдений вспышки представлены на рис. 5. В жестком
рентгеновском диапазоне видны один корональный и два хромосферных ис-
точника. Южный хромосферный источник очень слабый, поскольку частич-
но находится за лимбом. В диссертационной работе исследован северный
хромосферный источник излучения в приближение модели толстой мише-
ни с обратным током. Здесь, как и при моделировании вспышки 6 декабря
2006 г., плотность потока энергии ускоренных электронов подбирается так,
чтобы спектр хромосферного источника излучения соответствовал наблюда-
тельным данным. Наблюдения со спутника RHESSI приведены в [27] в виде
результата сложения отдельных измерений длительностью ∼ 8 с на времен-
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Рисунок 5. Вспышка 19 июля 2012 г, момент максимума первого всплеска
жесткого рентгеновского излучения. Верхняя панель: интенсивность излуче-
ния от всей вспышки (черная кривая) по данным RHESSI в диапазоне 30–
80 кэВ. Серый фон – интенсивность излучения > 3 кэВ согласно GOES. Ниж-
няя панель: фон – изображения на длине волны 193 Å, полученные на SDO
c помощью ультрафиолетового телескопа AIA. Система вспышечных петель
с корональным и хромосферными источниками видна на изображении сле-
ва, корональный источник – справа. Черными контурами показаны уровни
излучения по данным RHESSI в диапазоне 30–80 кэВ. Белые контуры тоже
по данным RHESSI – уровни излучения: диапазон 6–8 кэВ слева и 16–18 кэВ
справа. Рисунок взят из работы [27].
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ном интервале ∼ 150 с, показанном на рис. 5 темной вертикальной полосой
c центром в первом максимуме всплеска жесткого рентгеновского излучения
(05:21:45 UT).

На рис. 6 сплошной прямой линией представлен спектр жесткого рент-
геновского излучения хромосферного источника во вспышке 19 июля 2012 г.,
рассчитанный в модели толстой мишени с обратным током. Видно, что рас-
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Рисунок 6. Наблюдаемые и рассчитанные спектры жесткого рентгеновско-
го излучения солнечной вспышки 19 июля 2012 г. Результаты моделирова-
ния хромосферного источника представлены сплошной прямой линией, на-
блюдения – кружками. Моделирование коронального источника без учета
ускорения электронов в коллапсирующей магнитной ловушке – пунктирная
прямая, с учетом – штриховая прямая, результаты наблюдений – треуголь-
никами. Нижняя граница энергетического спектра ускоренных электронов
Emin ≈ 15 кэВ, верхняя Emax = 120 кэВ.

считанный спектр хорошо совпадает с результатами наблюдений хромосфер-
ного источника (кружочки), как по интенсивности излучения, так и по накло-
ну спектра. Следовательно, такие параметры модели, как плотность потока
энергии F ≈ 5 × 1010 эрг см−2с−1, переносимой энергичными электронами,
и показатель наклона спектра инжекции γv ≈ 4.5, подобраны верно. Как и
ранее, были сделаны оценки величины плотности потока энергии в прибли-
жении классической модели толстой мишени F ≈ 1010 эрг см−2с−1 и показа-
теля наклона спектра инжекции γv ≈ 4.6.

Спектр коронального источника, рассчитанный в приближении тонкой
мишени без учета эффекта коллапсирующих магнитных ловушек, показан на
рис. 6 пунктирной прямой. Она имеет тот же наклон, что и наблюдаемый
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спектр коронального источника (треугольники), но расположена существен-
но ниже его. Исходя из этого факта мы видим, что в рамках классических мо-
делей тонкой и толстой мишени принципиально невозможно моделировать
наблюдаемые спектры коронального и хромосферного источников жестко-
го рентгеновского излучения, генерируемого одной популяцией ускоренных
электронов.

Действительно в классической модели всегда ϕCor −ϕCh = 2, а по дан-
ным наблюдений вспышки 19 июля 2012 г. ϕCor − ϕCh ≈ 1.6. В модели с
обратным током наблюдаемое соотношение показателей наклонов получает-
ся естественным образом. Приближение толстой мишени с обратным током
не только точно описывает рентгеновский спектр хромосферного источника,
но и позволяет правильно определить показатель наклона спектра излучения
в короне.

Рассчитанная в рамках указанной модели величина интенсивности из-
лучения коронального источника (пунктирная прямая на рис. 6) ниже наблю-
даемой в ≈ 4.5 раза. Столь большое различие рассчитанной и наблюдаемой
интенсивностей при точном совпадении показателей наклона спектра излуче-
ния является весомым аргументом в пользу наличия и высокой эффективно-
сти ускорения электронов в коллапсирующих магнитных ловушках, которые
образуют пересоединенные линии магнитного поля (рис. 2). Такая картина
солнечных вспышек была предсказана в теоретических работах [22, 28], но
в отсутствии космических экспериментов c высоким разрешением до насто-
ящего времени не имела убедительных наблюдательных подтверждений.

В Заключении приведены следующие основные результаты работы:
1. Построена самосогласованная кинетическая модель распространения в

атмосфере Солнца энергичных электронов во время импульсной фазы
вспышки. Получены аналитические решения двух кинетических задач,
описывающих следующие процессы.
(А) Распространение в короне и хромосфере энергичных электронов,
предварительно ускоренных в пересоединяющем высокотемператур-
ном (сверхгорячем) токовом слое. Принципиальные особенности моде-
ли – двумерность в пространстве скоростей и учет электрического поля
обратного тока.
(Б) Дополнительное ускорение в корональных коллапсирующих маг-
нитных ловушках посредством бетатронного нагрева и ускорения
Ферми первого порядка.

2. Показано, что в короне внутри коллапсирующих ловушек энергичные
электроны генерируют всплески тормозного жесткого рентгеновского
излучения. Последние могут наблюдаться при достаточно большоймере
эмиссии, которая, в свою очередь, зависит от концентрации тепловых
электронов внутри ловушки.
Высыпающиеся из коллапсирующих ловушек в хромосферу энергичные
электроны генерируют большие всплески жесткого рентгеновского из-
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лучения в основаниях вспышечных петель.
Оба типа всплесков доступны всестороннему излучению на современ-
ных космических обсерваториях.

3. Результаты моделирования вспышки 6 декабря 2006 г. продемонстри-
ровали следующие особенности самосогласованной кинетической мо-
дели.
(А) В мощных вспышках балла X плотность потока энергии, перено-
симой энергичными электронами, может достигать огромных значе-
ний, & 1013 эрг см−2 с−1.
(Б) Под действием электрического поля обратного тока энергичные
электроны частично возвращаются обратно в источник и обеспечивают
дополнительный, в сравнении с классической моделью толстой мишени
без обратного тока, нагрев корональной плазмы.

4. Необходимость учета эффекта обратного тока подтверждена на приме-
ре солнечной вспышки 19 июля 2012 г. Разность показателей наклона
наблюдаемых спектров жесткого рентгеновского излучения в короне и
хромосфереϕ

Cor
−ϕ

Ch
≈ 1.6, что не соответствует предсказаниям клас-

сической модели без обратного тока, в рамках которой ϕ
Cor
−ϕ

Ch
= 2.

В приближении толстой мишени с обратным током наблюдаемое со-
отношение показателей наклона получается естественным образом без
каких-либо дополнительных предположений.

5. На примере солнечной вспышки 19 июля 2012 г. обнаружены наблюда-
тельные подтверждения существования и высокой эффективности уско-
рения электронов в корональных коллапсирующих магнитных ловуш-
ках. Для указанной вспышки 19 июля 2012 г. непосредственные наблю-
дения источников жесткого рентгеновского излучения на момент нача-
ла импульсной фазы вспышки, когда наблюдался яркий корональный
источник в отсутствии излучения из хромосферы.
Принципиальным подтверждением ускорения электронов в коллапси-
рующих магнитных ловушках является точное воспроизведение пока-
зателя наклона спектра коронального источника жесткого рентгенов-
ского излучения, идеально совместимое с результатами моделирования
источника излучения в хромосферных основаниях вспышечных петель.

6. Показано, что степень поляризации жесткого рентгеновского излуче-
ния солнечных вспышек невелика и составляет . 3%. Такие расчеты
необходимы ввиду отсутствия достоверных результатов внеатмосфер-
ных измерений поляризации. Можно надеяться, что в космических экс-
периментах ближайшего будущего поляризация жесткого рентгенов-
ского излучения вспышек будет измерена с достаточно высокой точно-
стью. Это обеспечит еще один независимый способ проверки модель-
ных представлений о вспышках на Солнце.

7. Разработано программное обеспечение, позволяющее проводить расче-
ты в рамках предложенных в настоящей работе аналитических моде-
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лей, визуализировать их результаты, проводить сравнение с данными
спутниковых и наземных наблюдений солнечных вспышек.

∗ ∗ ∗

Полученные в настоящей работе результаты весьма актуальны и (при
всей своей завершенности на данный момент в полном соответствии совре-
менному уровню наблюдений Солнца) предлагают дальнейшие направления
исследований, связанные с перспективными внеатмосферными и наземными
наблюдениями, а также более детальным кинетическим описанием солнеч-
ных вспышек.

Во-первых, предполагается обработка новых высокоточных наблюде-
ний вспышек с яркими корональными источниками жесткого рентгеновско-
го излучения с целью их моделирования и дополнительного подтверждения
выводов данной работы об эффективности коллапсирующих магнитных ло-
вушек в короне.

Во-вторых, современные разработки наземных оптических наблюде-
ний обещают получение томогрфических разрезов активных областей и вспы-
шек, что позволило бы регистрировать поля скоростей на разных уровнях в
атмосфере Солнца.

В-третьих, в контексте будущих высокоточных измерений поляри-
зации жесткого рентгеновского излучения вспышки, необходимо исследо-
вать вопрос о начальном угловом распределении инжектируемых энергич-
ных электронов.
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