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Введение

Актуальность и степень разработанности темы исследования

Среди многочисленных проявлений активности Солнца самое мощ-

ное из них – солнечные вспышки [1–5]. Большие вспышки характеризуются

выделением огромной энергии, ∼ 1032 эрг, за короткое время, ∼ 103 с, что

соотвествует средней мощности энерговыделения∼ 1029 эрг/c. Во время им-

пульсной фазы вспышки мощность в несколько раз превышает среднюю, а

поток жесткого электромагнитного излучения от всего Солнца увеличива-

ется в тысячи раз. В невидимых ультрафиолетовых, рентгеновских и гамма-

лучах наше Солнце вспыхивает "ярче тысячи солнц". Уже через восемь ми-

нут эти лучи достигают орбиты Земли. Потоки заряженным частиц, уско-

ренных до высоких энергий, и огромные выбросы плазмы (так называемые

"корональные выбросы массы" [6]) внезапно обрушиваются в межпланет-

ное пространство. В космосе и даже на Земле солнечные вспышки представ-

ляют известную опасность [7–10].

Наличие нескольких каналов выделения энергии (быстрые магнито-

гидродинамические (МГД) течения плазмы, мощные потоки тепла, ускорен-

ные частицы и излучение) определяет множество физических процессов,

вызываемых вспышкой в атмосфере Солнца [11–14]. Именно эти сложные и

разветвленные процессы образуют наблюдаемую картину вспышки. Между

тем, первичный источник энергии вспышки мало доступен для наблюдений,

поскольку его мера эмиссии очень мала. Этот факт все ещё сохраняет интри-

гующее начало в современой физике солнечных вспышек, особенно с точки

зрения планирования внеатмосферных наблюдений Солнца.

Согласно исторически первым, но в значительной мере правильным и

основополагающим теоретическим представлениям омеханизме солнечных

вспышек [15–21], источником энергии вспышки являются сильные магнит-
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ные поля в атмосфере Солнца. В упомянутых классических работах была

показана ключевая роль своеобразного перераспредения потоков магнитно-

го поля, меняющего их топологическую связность – магнитного пересоеди-

нения. В результате эффекта магнитного пересоединения энергия взаимо-

действующих магнитных потоков преобразуется в кинетическую энергию

заряженных частиц и быстрых направленных МГД течений плазмы – дже-

тов.

Существование магнитного пересоединения, как фундаментального

механизма первичного энерговыделения в солнечных вспышках, в насто-

ящее время подтверждается данными современных спутниковых наблюде-

ний [22], а общая картина вспышки и ее сценарий считаются известны-

ми [23–29]. Перед началом наиболее мощной, так называемой импульсной

фазы, которая длится от нескольких секунд до нескольких десятков секунд, в

короне формируются условия, необходимые для быстрого магнитного пере-

соединения. В процессе такого пересоединения происходит ускорение элек-

тронов, протонов и других ионов электрическим полем внутри пересоеди-

няющего высокотемпературного токового слоя до энергий, намного превы-

шающих тепловые энергии частиц в короне и хромосфере [30–33].

Типичный сценарий вспышки схематически, но с учетом последова-

тельности физических процессов и их взаимного расположения, показан

на рис. 1. Из солнечной короны плазма с "вмороженным" [16], сильным

магнитным 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 пересо-

единенные линии магнитного поля вместе со "сверхгорячей" (электронная

температура Te >∼ 30 MK) [25], почти бесстолкновительной плазмой движут-

ся из сверхгорячего токового слоя в противоположные стороны (преиму-

щественно вверх и вниз) со скоростями v1 ∼ 103 км/с. Тормозное излучение
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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 темпера-

турой T2 .

электронов сверхгорячей плазмы и ускоренных электронов образует движу-

щийся в короне источник жесткого рентгеновского излучения [34, 35]. По-

степенно охлаждаясь, сверхгорячая плазма становится видимой в менее

жестком рентгеновском излучении. 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.

В космических условиях электроны и протоны часто ускоряются до вы-
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соких энергий, иногда до очень высоких: электроны от 50 МэВ до 400 ГэВ,

протоны 80 МэВ до 700 ГэВ; см., например, международный экспери-

мент "ПАМЕЛА" на российском спутнике РЕСУРС ДК-1 [36, 37]. Энергичные

электроны в солнечных вспышках порождают огромные всплески излуче-

ния в жестком рентгеновском и гамма-диапазоне [38, 39]. В жестких рент-

геновских и гамма-лучах наше Солнце вспыхивает "ярче тысячи солнц" [40].

Как известно, электроны обладают много меньшей массой по сравне-

нию с протонами. В процессе ускорения они легко приобретают большие

скорости – почти релятивистские и релятивистские. Существенно, что эти

электроны, как правило, имеют скорости много больше тепловой в плазме и

обладают значительной энергией. Будем называть такие электроны энергич-

ными вне зависимости от их происхождения - теплового или нетеплового.

Энергичные электроны убегают из области ускорения, пересоединяющего

токового слоя, и быстро распространяются вдоль пересоединенных линий

магнитного поля в короне и хромосфере Солнца. При этом плотность "фоно-

вой" плазмы, т.е. плазмы на пути распространения энергичных электронов,

изменяется в широких пределах: от ∼ 109 см−3 в короне до & 1011 см−3 в

хромосфере [41, 42]. Из-за низкой плотности плазмы в короне длина сво-

бодного пробега энергичных электронов велика, и такие частицы почти без

кулоновских потерь энергии (энергетический спектр электронов можно счи-

тать неизменным) преодолевают этот участок пути вдоль пересоединенных

линий магнитного поля. Даже сравнительно редкие столкновения приво-

дят к генерации тормозного жесткого рентгеновского излучения в короне,

которое хорошо описывается в рамках классической модели тонкой мише-

ни (см. обзор [11]).

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 жест-
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кое рентгеновское излучение, причем довольно часто наиболее интенсив-

ное [11, 38]. Источники этого излучения находятся в основаниях трубок

пересоединенных линий магнитного поля, так называемых "вспышечных

петель" , и в совокупности основания трубок образуют "вспышечные лен-

ты". Последние доступны самому всестороннему изучению с помощью на-

земных и космических наблюдений [29]. Это позволяет исследовать физи-

ческие процессы во вспышках, расположенных на солнечном диске вдали

от его края; см., например, вспышку 6 декабря 2006 г., моделированию ко-

торой посвящен раздел 4.1.

Для описания эволюции функции распределения энергичных частиц

при их распространении в хромосфере широко используется упрощенная

модель толстой мишени [43], которая приближенно учитывает эффект

столкновительного рассеяния электронов пучка. Следствием данного упро-

щения является ограничение области применения модели небольшими глу-

бинами проникания электронов в мишень. Для интерпретации наблюдений

более подходящей является классическая модель Сыроватского и Шмеле-

вой [44], основанная на аналитическом решении соответствующего кине-

тического уравнения с интегралом столкновений Ландау и, таким образом,

аккуратно учитывающая столкновения.

Не менее полезным инструментом для изучения механизмов ускоре-

ния и распространении электронов в атмосфере Солнца является генериру-

емое ими радиоизлучение, в первую очередь микроволновое [45–48]. Его

природа – магнитотормозное излучение [49, 50], которое формируется при

вращении энергичных электронов вокруг линий магнитного поля вспышеч-

ных петель. Расчет радиоспектра в микроволновом диапазоне (раздел 3.3)

на примере расположенной на солнечном лимбе вспышки 19 июля 2012 г.

приведен в разделе 4.2 и, несмотря на то, что он сильно упрощен, позволяет

дополнительно проверить корректность моделирования спектра инжекции
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энергичных электронов.

В настоящее время достигнута столь высокая точность приемников

электромагнитного излучения на космических аппаратах [29, 51–54], при

которой данные рентгеновских наблюдений корональных и хромосферных

источников, а также их сопоставление с данными в других диапазонах (на-

пример, микроволновом), позволяют проверить корректность существую-

щих модельных представлений о вспышках. Напомним, однако, что первые

кинетические модели (мы называем их в тексте классическими моделями)

не отличались высокой точностью, но позволяли на качественном уровне

понять физическую природу отдельных процессов, образующих наблюдае-

мую картину вспышек. Классические модели идеально соответствовали точ-

ности наблюдений того времени и адекватно отвечали на вопросы, стояв-

шие перед теорией солнечных вспышек в семидесятые годы прошлого века.

Применительно к современным наблюдениям солнечных вспышек (в

первую очередь вспышек мощных) такие модели испытывают значитель-

ные трудности [A3]. Одна из проблем состоит в том, что классические моде-

ли не учитывают эффект обратного тока, существование которого видится

очевидным. Действительно, из области ускорения в корону и хромосферу

Солнца высыпается большое количество заряженных частиц [55], создаю-

щих электрический ток jdc & 1017 А. Соответствующих этим токам магнит-

ных полей (B0 & 105 Гс), тем не менее, в солнечных вспышках не наблюда-

ется. Это связано с возникновением электростатического и индукционного

электрических полей в сверхпроводящей плазме солнечной атмосферы, под

действием которых тепловые частицы создают обратный ток, компенсиру-

ющий ток прямой. С учетом знака заряда электронов на рис. 1 показаны на-

правления прямого (jdc) и обратного (jrc) токов, а также вектор напряжен-

ности электрического поля обратного тока E. Разумеется, суммарное элек-

трическое поле действует также и на электроны пучка, значительно изменяя
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характер их распространения. Таким образом, получить корректные значе-

ния плотности потока энергии, переносимой ускоренными электронами, а

также величины поляризации генерируемого ими жесткого рентгеновского

излучения в отсутствие указанного эффекта затруднительно (глава 4).

Более современные по сравнению с классическими моделями толстой

и тонкой мишени модели следующего поколения [56, 57] учитывают элек-

трическое поле обратного тока. Эти модели можно назвать "неоклассиче-

скими". Их принципиальная особенность и огромное преимущество состоят

в том, что они являются двумерными в пространстве скоростей (см. [24],

глава 4). Это дает возможность энергичным электронам менять направле-

ние распространения на противоположное, не останавливаясь, и почти без

кулоновских потерь энергии. Повернувшие назад электроны частично воз-

вращаются из мишени через турбулентный фронт в сверхгорячую плазму.

Как следствие, для обеспечения достаточной плотности потока энер-

гичных электронов в источнике жесткого рентгеновского излучения необ-

ходимо больше инжектируемых в мишень электронов и более жесткие (в

сравнении с классическими моделями без обратного тока) их спектры ин-

жекции. Эта особенность неоклассических моделей позволяет снять про-

тиворечия, порождаемые классическими моделями, поскольку правильно

определяет наблюдаемые показатели наклона коронального и хромосфер-

ного источников излучения.

Однако здесь мы сталкиваемся с еще одной проблемой, которую не

предвидели ни классические модели, ни модели неоклассические. Эта про-

блема состоит в том, как объяснить наблюдаемую интенсивность жестко-

го рентгеновского излучения в короне (см. рис. 17). Проблема находит

свое решение благодаря тому, что отношение интенсивностей корональ-

ного и хромосферного источников излучения, их временные и спектральные

особенности зависят от того, сколь эффективно работают бетатронный на-
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грев и ускорение Ферми первого порядка внутри вспышечных петель, кото-

рые играют роль так называемых коллапсирующихмагнитных ловушек [58].

В настоящее время ускорение заряженных частиц до высоких энергий

остается актуальной проблемой не только для физики Солнца, но и для со-

временной астрофизики в целом. Эта проблема настоятельно требует своего

решения применительно к различным по своим масштабам и природе аст-

рофизическим явлениям:

(а) магнитное пересоединение в неравновесных магнитосферах ком-

пактных релятивистских объектов [59–61];

(б) гравитационный коллапс звезд и других астрономических объек-

тов [62, 63], например, протозвездных облаков с вмороженным магнитным

полем [64];

(в) космические лучи у Земли и во Вселенной [65–67].

Между тем, вспышки на Солнце представляют особый интерес для деталь-

ного изучения физических механизмов ускорения частиц, поскольку могут

быть исследованы самым всесторонним образом, причем с высоким про-

странственным, временным и спектральным разрешением.

Как отмечалось выше, электроны в солнечных вспышках сначала уско-

ряются электрическим полем в пересоединяющем токовом слое (рис. 1). По-

сле этого первого шага в ускорительном процессе они оказываются внутри

корональных магнитных ловушек (рис. 2), длина вдоль линий магнитного

поля и поперечный размер (толщина) которых быстро уменьшаются [58].

В таких коллапсирующих ловушках захваченные электроны отражаются

от ударной волны SW , расположенной на пути высокоскоростного потока

плазмы из токового 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 зерка-

лахM1 иM2 [25]. Внутри коллапсирующей ловушки электроны приобрета-
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ют дополнительное ускорение посредством механизма Ферми первого по-

рядка и бетатронного нагрева.

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.

Дополнительное или вторичное увеличение энергии электронов име-

ет принципиальное значение для правильной интерпретации современных

наблюдений солнечных вспышек. Дело в том, что в некоторых вспышках

учета первичного ускорения в пересоединяющем токовом слое оказывает-

ся недостаточно (см., например, раздел 3.3.2 в [26]). Сценарий доускоре-

ния электронов одной популяции (ускорение в токовом слое плюс последу-

ющее ускорение тех же электронов в коллапсирующей магнитной ловушке)

предложен в [58], назван двухшажным ускорением (double step acceleration)
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и до настоящего времени не был подтвержден убедительными наблюдени-

ями вспышек, оставаясь преимущественно теоретическим предсказанием.

Указанный эффект не следует путать с так называемым двухфазным уско-

рением, когда первично ускоренные электроны во время импульсной фа-

зы вспышки (несколько секунд или десятков секунд) ускоряются до реля-

тивистских энергий (как ранее предполагалось, на ударных волнах) суще-

ственно позже, во время второй фазы вспышки с запаздыванием от несколь-

ких минут до часов [68].

Такова, в общих чертах и кратком изложении, современная картина

солнечной вспышки. Ее интерпретация, по-прежнему, остается одной из ос-

новных задач физики Солнца. В связи с развитием космических наблюде-

ний Солнца классические кинетические модели [44] и в особенности мо-

дели "упрощенные классические" [43, 69, 70] либо не обеспечивают необ-

ходимой точности, либо не применимы для интерпретации некоторых со-

бытий [71, A3–A5]. Между тем, в современных численных моделях вспыш-

ки [26, 27] кинетическая задача о распространении во вспышке ускоренных

частиц рассматривается в достаточно общей постановке, но большое коли-

чество модельных параметров вместе с высокими вычислительными затра-

тами затрудняют понимание главных физических процессов, 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 обсер-

ваториями, и теоретических методов (аналитических и численных) – клю-

чевая проблема современной физики Солнца, имеющая фундаментальное

значение.
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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 следу-

ющие 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.

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 механиз-

мы ускорения и распространения в атмосфере Солнца электронов, ускорен-

ных во время ее импульсной фазы.
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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 зада-

чи о нетепловых электронах, убегающих из области ускорения – пере-

соединяющего высокотемпературного токового слоя, в которой учтен

эффект 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 источникижесткого

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
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и продолжительности вспышках на Солнце. В частности, в рамках класси-

ческих моделей тонкой и толстой мишени невозможно объяснить наблю-

даемое соотношение показателей наклона спектров коронального и хро-

мосферного источников жесткого рентгеновского излучения в солнечной

вспышке 19 июля 2012 г.

На примере данной вспышки также показано, что современные кине-

тические модели должны учитывать эффект ускорения электронов в кол-

лапсирующих корональных магнитных ловушках. Без учета данного эффек-

та затруднительно интерпретировать наблюдаемые интенсивности жестко-

го рентгеновского 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 деталь-

но исследовать физическую картину распространения в атмосфере Солнца

ускоренных во вспышке электронов при минимальных затратах вычисли-

тельных ресурсов, но с точностью, соответствующей возможностям совре-

менных приборов для наблюдения Солнца на космических аппаратах. Те фи-

зические процессы, которые исследованы в рамках настоящей работы при-

менительно к солнечным вспышками, могут иметь гораздо более широкие

приложения в задачах современной астрофизики – всюду, где реализуется

магнитное пересоединение в сильном магнитном поле и связанные с пересо-

единением вторичные процессы (быстрые направленные течения плазмы,

ускорение заряженных частиц, мощные тепловые потоки, жесткое электро-

магнитное излучение и т.д.).
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Mетодология исследования

Проведенные в диссертационной работе исследования в своей осно-

ве опираются на классические труды отечественных и зарубежных ученых,

изучавших вопросы распространения в атмосфере Солнца ускоренных во

вспышке заряженных частиц, и в значительной мере уточняют и обобщают

их. Так, например, найдено более точное (по отношению к ранее предложен-

ным другими авторами) аналитическое решение задачи о модели толстой

мишени с обратным током. Эти результаты были дополнены аналитически-

ми решениями, полученными в приближении классической модели тонкой

мишени и коллапсирующей магнитной ловушки для коронального участка

вспышечных петель.

Аналитические решения были использованы для численного расчета

характеристик тормозного жесткого рентгеновского излучения с классиче-

ским выражением Бете-Гайтлера для его сечения. Результаты расчетов непо-

средственно 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 интенсивностьжесткого 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).
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3. Эффективность дополнительного ускорения электронов посредством

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 зна-

чения (. 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 ускорен-

ных во вспышке электронов являются частными случаями предложенной в

настоящей работе аналитической модели, которая при определенных упро-

щающих 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);
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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-

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);
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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 проведенымодельные расчеты на персональном компьютере. Для этого

автором было разработано необходимое программное обеспечение. Теоре-

тические 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.
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Объем и структура работы

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения.

Полный объем диссертации составляет 132 страницы, включая 22 ри-

сунка и 2 таблицы. Список литературы содержит 135 наименований.

Краткое содержание диссертации

Во Введении сформулированы цель диссертационной работы, ее на-

учная новизна и практическая значимость, приведены список публикаций

автора и выступлений, на которых полученные результаты были представ-

лены. В разделе присутствует обзор литературы в виде ссылок на класси-

ческие и основополагающие 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. Ускоренные в

высокотемпературном пересоединяющем токовом слое электроны распро-

страняются в короне и хромосфере, теряя свою энергию под действием куло-

новских столкновений с электронами и протонами плазмы, а также электри-

ческого поля обратного тока. Характер движения энергичных электронов в

атмосфере Солнца описывается решением соответствующего кинетическо-

го уравнения с интегралом столкновений Ландау. Кроме того, рассмотрены

упрощающие предположения и вид кинетического уравнения для электро-

нов высоких энергий.

В Главе 2 методом характеристик получено точное аналитическое

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
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ускоренных электронов становится более изотропной по мере проникнове-

ния электронов в мишень, а с ростом их энергии, напротив, ее анизотропия

возрастает. Подробно рассмотрена модель коллапсирующих магнитных ло-

вушек, которые эффективно ускоряют захваченные электроны. В этом кон-

тексте сопоставлены два механизма ускорения: ускорение Ферми первого

порядка и бетатронный нагрев; оценена их эффективность в ловушках раз-

личных типов. Выведена формула для функции распределения электронов,

инжектированных в коллапсирующую ловушку. Обсуждены специфические

особенности объединенной аналитической модели и возможности их на-

блюдательного подтверждения.

Глава 3 имеет методический характер и посвящена тормозному жест-

кому рентгеновскому излучению, генерируемому тепловыми и нетепловы-

ми (ускоренными) электронами. Приведены выражения для дифференци-

альных сечений тормозного излучения фотонов, а также формулы расчета

спектров и величины поляризации через функцию распределения энергич-

ных электронов. Обсуждены характерные вид спектра излучения и оценка

величины поляризации, которая, как показано в данном разделе диссерта-

ции, не превышает ∼ 3%. Дополнительно в Главе 3 рассмотрена методика

расчета характеристик микроволнового излучения, в соответствии с кото-

рой рассчитан типичный радиоспектр вспышки, и дана физическая интер-

претация его особенностей. Данная методика используется для расчета мик-

роволнового спектра солнечной вспышки 19 июля 2012 г. с целью его срав-

нения с наблюдениями и, как следствие, независимой проверки корректно-

сти предлагаемой в работе модели.

В Главе 4 выполнено теоретическое моделирование вспышек 6 декаб-

ря 2006 г. и 19 июля 2012 г. Проведено сравнение результатов моделиро-

вания с данными современных космических и наземных наблюдений Солн-

ца. Для каждого из событий на основе данных спутника RHESSI решена об-
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ратная задача – восстановлен энергетический спектр инжекции ускоренных

электронов. Рассчитаны мощность нагрев плазмы ускоренными электрона-

ми и плотность потока энергии, переносимой ускоренными электронами.

Для вспышки 19 июля 2012 г. найдены убедительные наблюдательные под-

тверждения не только существования коллапсирующих магнитных ловушек

в короне, но и высокой их эффективности при ускорении электронов. Это

подтверждает двухшажный механизм ускорения электронов во время им-

пульсной фазы солнечных вспышек.

В Заключении приведены основные результаты работы, сформулиро-

ваны выводы и определены перспективные направления дальнейших тео-

ретических и экспериментальных исследований по физике солнечных вспы-

шек.
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1 Постановка задачи об энергичных электронах и ее клас-

сические решения

1.1 Общая постановка задачи

В астрофизической плазме, вообще, и во вспышках на Солнце, в част-

ности, ускорение электронов всегда сопровождается нагревом плазмы, и

наоборот нагрев плазмы приводит к появлению энергичных убегающих из

неё электронов [24]. В солнечных вспышках источником энергии являются

тонкие пересоединяющие токовые слои, расположенные в областях взаимо-

действия магнитных потоков в атмосфере Солнца, преимущественно в ко-

роне. Во время вспышек в токовых слоях энергия магнитного поля преоб-

разуется в тепловую и кинетическую энергию плазмы и ускоренных частиц.

При этом ускоренные частицы возбуждают плазменную турбулентность,

приводящую к нагреву электронной компоненты плазмы в слое до огром-

ных температур: Te >∼ 108 K [72]. Такой слой принято называть сверхгорячим

турбулентным токовым слоем [25].

Из токового слоя потоки тепла ввиде тепловых волн огромной ампли-

туды и потоки ускоренных частиц очень быстро распространяются вдоль

пересоединенных линий магнитного поля. Последние образуют ярко светя-

щиеся трубки магнитного поля, называемые "вспышечными петлями" (см.

рис. 1.2.6 в [12]). Фронт тепловой волны в солнечных вспышках при темпе-

ратурах Te >∼ 106 K сильно турболизован, и классическая электронная тепло-

проводность вдоль магнитного поля в нем подавлена. Однако, как и в слу-

чае обычного эффекта теплового убегания электронов, связанного с куло-

новскими столкновениями в плазме при наличии большого градиента тем-

пературы (см. § 8.4.3 в [24]), электроны со скоростями больше некоторой

критической скорости υcr [73] практически беспрепятственно проникают
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через турбулентный слой из сверхгорячей (T1 & 108 К) плазмы в плазму

значительно более холодную плазму: T2 & 106 К в короне, T2 . 104 К в

хромосфере. Электроны с меньшими скоростями остаются в сверхгорячем

источнике.

В контексте моделирования коронального и хромосферного источни-

ков тормозного жесткого рентгеновского излучения будем рассматривать

энергичные электроны, проникающие через турбулентный фронт и распро-

страняющиеся в "холодной" плазме (см. рис. 1). Пусть, для простоты, в си-

стеме координат, связанной с фронтом, сверхгорячая и холодная плазма за-

нимают два полупространства: x < 0 и x > 0, разделенных плоским тонким

турбулентным слоем при x = 0 (рис. 3). Будем так же считать, если не ого-

ворено иное, что магнитное поле однородно и направленно вдоль оси x, т.е.

перпендикулярно к границе между сверхгорячей и холодной плазмой.

Рисунок 3. Постановка задачи об энергичных электронах, которые убежали

из сверхгорячей плазмы с температурой T1 сквозь турбулентный фронт TF

в более холодную плазму с температурой T2 . r – расстояние от турбулент-

ного фронта до точки, в которой рассматривается функция распределения

электронов. E – напряженность электрического поля обратного тока, v⊥ и

v ‖ – поперечная и продольная компоненты вектора скорости v электронов.
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Пусть функция распределения энергичных электронов в источнике fv s

обладает осевой симметрией относительно направления магнитного поля.

Тогда граничная функция распределения электронов, летящих вперед в хо-

лодную плазму мишени, имеет вид

fv ff (0, υ, θ) = fv s (υ, θ) Θ(υ − υmin) Θ(υmax − υ) . (1)

Здесь υ – величина скорости электронов, θ – угол между вектором скорости

v и направлением магнитного поля, υmin и υmax – минимальная и макси-

мальная скорости электронов, тета-функция Θ(x) = 1 при x ≥ 0 и Θ(x) = 0

при x < 0. Индекс "v" указывает на то, что искомая функция fv = fv (r, υ, θ)

является функцией распределения электронов по вектору скорости v. Ожи-

даемый вид этой функции на расстоянии r от турбулентного фронта TF

условно показан в двумерном пространстве скоростей на рис. 3.

Отдельно остановимся на выборе условия нормировки для такой функ-

ции распределения. С точки зрения интерпретации наблюдений солнечных

вспышек в жестком рентгеновском излучении плотность потока энергии F

на границе мишени, переносимого инжектированными через турбулентный

фронт энергичными электронами, представляет собой существенный физи-

ческий параметр задачи, который необходим для расчета процессов, проис-

ходящих в мишени. Действительно, величина F учитывает различные ха-

рактеристики спектра инжекции: концентрацию (число частиц в единице

объема) энергичных электронов, их минимальную и максимальную энер-

гии, показатель наклона. При моделировании вспышки решается обратная

задача, а именно величина потока энергии F восстанавливается по наблю-

даемой интенсивности жесткого рентгеновского излучения в основаниях

вспышечных петель. При этом функция распределения электронов норми-

руется на него следующим образом:

F =

∫
fv (0, υ, θ) υ cos θ

mυ2

2
d 3v, эрг см−2 с−1 . (2)
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Наблюдаемое жесткое рентгеновское излучение, как в короне, так и

в хромосфере состоит из двух компонент – нетепловой и тепловой. Нетеп-

ловая компонента обусловлена тормозным излучением ускоренных элек-

тронов, тепловая – тормозным излучением нагретых электронов плазмы.

Вблизи нижней границы энергетического спектра ускоренных электронов

определенную роль могут играть кулоновские столкновения. Они приводят

к максвеллизации электронов и, как следствие, к тепловому жесткому рент-

геновскому излучению. При этом спектры нетеплового и теплового жестко-

го рентгеновского излучения частично перекрываются.

Дополнительная трудность в интерпретации наблюдаемых спектров

и пространственных распределений жесткого рентгеновского излучения

солнечных вспышек возникает еще и из-за того, что некоторое количество

быстрых тепловых электронов убегает из сверхгорячей плазмы вдоль пере-

соединенных линий магнитного поля через тепловой турбулентный фронт,

который движется со скоростью большей, чем скорость течения сверхго-

рячей плазмы v1 на рис. 1. В общем случае функция распределения fv s элек-

тронов в источнике, т.е. в пересоединяющем сверхгорячем турбулентном то-

ковом слое и вытекающей из него плазме, состоит из двух частей: тепловой

и нетепловой. Первая описывает сверхгорячие электроны и обычно прини-

мается в максвелловском виде [56]. Вторая часть соответствует ускоренным

электронам и записывается в виде степенной функции [57].

Летящие вперед энергичные электроны (тепловые и нетепловые)

несут электрический ток, который принято называть прямым и который по

определению равен

j dc (r) = e

∫
fv (r, υ, θ) υ cos θ d 3v (3)

Прямой ток с учетом знака заряда электрона направлен назад, в сторону

турбулентного фронта TF , как показано на рис. 3.
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Нетривиальным, но правильным является предположение, что пря-

мой ток полностью сбалансирован в плазме солнечных вспышек током об-

ратным – j rc , т.е.

| j dc (r) | = j rc (r) ≡ j(r) . (4)

Это означает, что очень быстрый процесс генерации обратного тока успе-

вает уравновесить прямой ток за время, сравнимое с периодом плазменных

колебаний, которое в рассматриваемых нами условиях много меньше вре-

мени кулоновских столкновений [74]. Кроме того, мы пренебрежем любы-

ми высокочастотными изменениями функции распределения ускоренных

электронов в плазме и, соответственно, любыми высокочастотными элект-

рическими полями, для которых необходимо принимать во внимание ток

смещения в уравнениях Максвелла.

Что касается тепловых электронов в холодной плазме, будем предпо-

лагать, что именно они создают сопротивление обратному току, не изменяю-

щееся во времени. Таким образом, мы полагает, что стационарное электри-

ческое поле E = E(r), которое движет обратный ток, но тормозит летящие

вперед энергичные электроны (рис. 3), может быть найдено из простого за-

кона Ома:

E(r) = j(r)/σ , (5)

где σ – проводимость плазмы, которая определяется исключительно куло-

новскими столкновениями. Иными словами, будем предполагать, что токо-

вая скорость электронов обратного тока не достаточно высока для возбуж-

дения турбулентности вне турбулентного фронта. Отметим, что обратный

ток в основном создают электроны более холодной плазмы мишени. Одна-

ко среди летящих назад (к турбулентному фронту TF ) частиц присутствует и

вторая группа – ускоренные электроны пучка, повернувшие под действием

электрического поля обратного тока.
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∗ ∗ ∗

Поведение функции распределения энергичных электронов в мишени

будем описывать кинетическим уравнением [24]:

υ cos θ
∂fv

∂x
− eE

me
cos θ

∂fv

∂υ
− eE

meυ
sin2θ

∂fv

∂ cos θ
= StL(fv) . (6)

Здесь учтено, что на временах порядка времени кулоновских столкнове-

ний в холодной плазме мишени процесс инжекции электронов можно рас-

сматривать как стационарный, а их распределение в мишени, в полупро-

странстве x > 0 (рис. 3), можно рассматривать как установившееся. По

этой причине в кинетическом уравнении мы положили производную ∂/∂t

равной нулю. Второе и третье слагаемые представляют выражение члена

(−e)
me

E (r)
∂fv

∂v

в переменных v и θ. Кроме того, как было предположено выше, функция

распределения обладает осевой симметрией, и поэтому в левой части ки-

нетического уравнения член с магнитным полем равен нулю (см. [24], раз-

дел 4.1.1).

Мы также полагаем, что холодная плазма состоит из электронов и про-

тонов с постоянной температурой T2. Разумеется, и те, и другие дают вклад

в правую часть уравнения (6), в качестве которой выбран линеаризованный

интеграл столкновений Ландау

StL(fv) =
1

υ2
∂

∂υ

[
υ2 νcoll (υ)

(
kBT2
me

∂fv

∂υ
+ υfv

)]
+

+ νcoll (υ)
∂

∂ cos θ

(
sin2θ

∂fv

∂ cos θ

)
. (7)

Здесь частота столкновений энергичных электронов с тепловыми электро-

нами и протонами в холодной плазме

νcoll (υ) =
4π n2 e

4

me
2υ3

ln Λ , (8)

29



где n2 – концентрация электронов в холодной плазме, ln Λ – кулоновский

логарифм.

Удобно ввести следующие безразмерные переменные и параметры:

µ = cos θ ,

s =
πe4 ln Λ

(kBT1)
2

∫ r

0

n2(x) dx

– отношение глубины проникания энергичных электронов в мишень к длине

свободного пробега тепловых электронов в сверхгорячей плазме,

z = meυ
2/2kBT1

– отношение кинетической энергии энергичных электронов к тепловой

энергии частиц сверхгорячей плазмы, τ = T2/T1 – отношение температуры

холодной плазмы к температуре сверхгорячей плазмы,

ε =
kBT1E

2π n2 e3 ln Λ

– отношение напряженности электрического поля обратного тока к напря-

женности поля Драйсера в холодной плазме.

Неизвестная функция E = E(s) должна быть найдена из само-

согласованного решения кинетической задачи, т.е. совместного решения

уравнений (5) и (6). В новых переменных кинетическое уравнение (6) при-

нимает вид (см. Приложение)

µz2
∂fv

∂s
− 2ε µz2

∂fv

∂z
− εz

(
1− µ2

) ∂fv

∂µ
= 2z

∂fv

∂z
+ 2τz

∂2fv

∂z2
+

+
∂

∂µ

[
(1− µ2) ∂fv

∂µ

]
. (9)

Поскольку в первую очередь нас интересуют электроны, ускоренные в

пересоединяющем токовом слое, возьмем только часть функции распреде-

ления электронов на границе мишени, имеющую степенной вид

fv ff (0, z, µ) = K z−γv Θ(z − zmin) Θ(zmax − z) . (10)
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Здесь безразмерные энергии zmin и zmax соответствуют нижней и верхней

границам спектра ускоренных электронов. Постоянная K определяется из

условия нормировки (2) и, с учетом условия (10), имеет вид

K =

F (3− γv)
[(

2π(kBT1)
3/me

2
) (
zmax

3−γv − zmin3−γv
)]−1

, γv 6= 3,

F
[(

2π(kBT1)
3/me

2
)

ln (zmax/zmin)
]−1

, γv = 3.

(11)

Напомним, что в уравнении (9) и далее везде функция fv (s, z, µ), по-

прежнему, является функцией распределения ускоренных электронов по

вектору скорости v, в которой сделана простая замена переменных: модуля

вектора скорости υ на соответствующую безразмерную кинетическую энер-

гию z. В безразмерных переменных сформулированная задача естественно

остается двумерной в пространстве скоростей, что имеет принципиальное

значение.

Кинетическое уравнение (9) при заданном граничном условии (10) од-

нозначно определяет эволюцию потока ускоренных электронов в мишени и,

следовательно, характеристики генерируемого ими жесткого рентгеновско-

го и микроволнового излучения. При этом должны быть заданы следующие

параметры модели: температуры сверхгорячей и холодной плазмы T1 и T2,

концентрация холодной плазмы n2. Численные значения этих параметров

могут быть оценены с известной степенью точности на основании резуль-

татов наблюдений и представлены в главе 4 для двух солнечных вспышек:

6 декабря 2006 г. и 19 июля 2012 г. Кроме того, на основе наблюдений спек-

тра жесткого рентгеновского излучения подбираются такие характеристики

ускоренных электронов, как плотность потока энергии F и показатель на-

клона спектра инжекции γv .
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1.2 Некоторые упрощающие предположения

С математической точки зрения сформулированная выше задача пред-

ставляет собой систему интегро-дифференциальных уравнений относитель-

но двух неизвестных функций: fv (s, z, µ) и ε(s). При этом уравнение (9) –

сложное дифференциальное уравнение в частных производных, решение ко-

торого даже при заданной функции ε(s) сопряжено с большими трудностя-

ми. Однако уравнение (9) допускает значительные упрощения, если учесть

малость входящих в него безразмерных параметров в условиях солнечных

вспышек.

Во-первых, ввиду огромной температуры T1 в сверхгорячем источни-

ке ускоренных электронов, параметр τ ∼ 10−1 − 10−4. Это позволяет пре-

небречь слагаемым со второй производной по безразмерной энергии z, т.е.

пренебречь в кинетическом уравнении диффузией по энергии.

Прежде, чем перейти к рассмотрению второго безразмерного парамет-

ра, т.е. ε, отметим одно принципиальное свойство решаемой задачи. С этой

целью после того, как положили τ = 0, разделим оставшееся уравнение на z

и проинтегрируем его по z и µ. Используя определение прямого тока (3),

переписанное в безразмерных переменных, убедимся, что только одно сла-

гаемое в правой части исходного уравнения (9), а именно z (∂fv/∂z), дает

ненулевой вклад в уравнение, которое описывет поведение прямого тока в

мишени [56]:
dj

ds
= − a1

∫ 1

−1
fv (0, s, µ) dµ , (12)

где постоянная a1 = πe (2kBT1/me)
2. Стоящий в правой части интеграл боль-

ше нуля. Действительно, он характеризует количество электронов на глу-

бине s, которые потеряли свою кинетическую энергию вследствие кулонов-

ских столкновений при движении в мишени. Разумеется, их число отлично

от нуля. Следовательно, электрический ток потока ускоренных электронов
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уменьшается по мере проникания в мишень благодаря кулоновским поте-

рям энергии и только им. Если бы столкновений не было, то ток не изме-

нялся бы. Сравнительно редкие столкновения энергичных электронов (вне

зависимости от их природы) с тепловыми электронами холодной плазмы

играют ключевую роль в самосогласованной задаче об обратном токе.

Теперь обратимся ко второму безразмерному параметру. Поскольку

ускоренные электроны в солнечных вспышках создают токи огромной вели-

чины [55, 75], в силу (5) естественно предположить, что электрическое по-

ле ε обратного тока тоже очень велико. Как следствие, обусловленные элек-

трическим полем потери энергии и изменение углового распределения элек-

тронов существенно выше, чем они были бы в случае только кулоновских

столкновений. Таким образом справедливы следующие неравенства:

2εµz2
∂fv

∂z
� 2 z

∂fv

∂z
, (13)

εz (1− µ2) ∂fv

∂µ
� ∂

∂µ

[
(1− µ2) ∂fv

∂µ

]
. (14)

Принимая во внимание (14), в правой части уравнения (9) можно пре-

небречь угловой диффузией и сохранить только член, описывающий регу-

лярные потери энергии на кулоновских столкновениях.

Несмотря на справедливость условия (13) в правой части уравне-

ния (9) нельзя пренебречь членом 2 z (∂fv /∂z), описывающим регулярные

потери энергии за счет кулоновских столкновений, поскольку в противном

случае мы полностью переходим к пределу бесстолкновительной плазмы.

При этом, как и должно быть в бесстолкновительной плазме, dj/ds = 0, т.е.

j(s) = const, что означает либо равенство нулю тока всюду в мишени при

условии равенства его нулю на бесконечности, либо сохранение его вели-

чины там, где применимо бесстолкновительное приближение. В той части

мишени, где значение электрического поля обратного тока очень велико,
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условие (13) справедливо, и с учетом редких столкновений величина тока,

действительно, остается почти постоянной вблизи границы мишени.

Отметим также, что в данной работе не рассматриваются тепловые и

гидродинамические явления, связанные с нагревом холодной плазмымише-

ни электронами прямого и обратного токов [76], см., однако, § 2.1.7 в [12].

1.3 Классические модели тонкой и толстой мишени

Пренебрегая диффузией по энергии и электрическим полем обратного

тока, т.е. подставляя ε(s) = 0 в кинетическое уравнение (9), запишем его в

классическом предельном случае в виде

µz2
∂fv

∂s
= 2z

∂fv

∂z
+

∂

∂µ

[
(1− µ2) ∂fv

∂µ

]
. (15)

Уравнение (15) учитывает регулярные потери энергии и изменение угло-

вого распределения (угловую диффузию) энергичных электронов за счет их

кулоновских столкновений с тепловыми частицами плазмы при распростра-

нении в атмосфере Солнца. Приближенное решение такой задачи подробно

рассмотрено в разделе 4.4 [24], где показано, что оно справедливо лишь для

небольшой толщимишени и не применимо для описания функции распреде-

ления на больших глубинах, где располагается основной источник жесткого

рентгеновского излучения. Как следствие, оценка в рамках такого прибли-

жения степени поляризации (∼ 30%) не является корректной и не подтвер-

ждается данными наблюдений (раздел 3.2).

Если в правой части уравнения (15) пренебречь членом, описываю-

щим угловую диффузию ускоренных электронов, то оно переходит в кине-

тическое уравнение в том виде, в котором оно рассматривалось при постро-

ении классической модели тонкой и толстой мишени [44]:

µ
∂fv

∂s
=

2

z

∂fv

∂z
. (16)
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Здесь µ = const, поскольку нет рассеяния.

Уравнение (16) при граничном условии (10) имеет хорошо известное

и часто используемое аналитическое решение (µ = 1):

fv (z, s) = K
(
z2 + 2s

)−γv/2 Θ(z − z ′min) Θ(z ′max − z), (17)

где

z ′min,max = Re
(
z 2
min,max − 2s

)1/2
.

При интерпретации жесткого рентгеновского излучения в хромосфе-

ре, т.е. в толстой мишени, мы будем использовать решение (17) в каче-

стве эталона для сравнения с современными моделями толстой мишени.

Отметим, что физический смысл решения (17) легко понять. Действитель-

но, ускоренные электроны, распространяясь вдоль предполагаемого одно-

родным магнитного поля, в отсутствии угловой диффузии не меняют своего

углового распределения, а их энергетический спектр смещается за счет куло-

новских столкновений в область более низких энергий, становясь при этом

более жестким.

В приближении классической модели тонкой мишени ( [69], см. так-

же [44] и [11]), которая применяется для описания движения на небольших

толщах плазмы, функция распределения и, соответственно, спектр ускорен-

ных электронов меняются незначительно. Такое приближение подходит для

интерпретации жесткого рентгеновского излучения в короне, где плотность

фоновой плазмы относительно невелика, и используется в настоящей ра-

боте для интерпретации корональных источников жесткого рентгеновского

излучения вспышек. Используемый здесь формализм модели тонкой мише-

ни взят из [11].
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1.4 Кинетическое уравнение для электронов высоких энергий

С целью более полного описания существующего многообразия кине-

тических моделей солнечных вспышек рассмотрим еще один предельный

случай – описание распространения в атмосфере Солнца ускоренных элек-

тронов с условно нижней границей по энергиями (например, E & 120 кэВ) в

неоднородном, возрастающем к основаниям вспышечных петель магнитном

поле.

Напомним, что в [44] при расчете жесткого рентгеновского излучения

ускоренных электронов в конкретных солнечных вспышках верхняя грани-

ца их энергетического спектра условно принималась бесконечно большой.

Это вполне оправдано. Даже для мощных вспышек с очень жестким спек-

тром инжекции показатель наклона γv ≥ 2, поэтому оценки плотности

потока жесткого рентгеновского излучения почти не меняются в зависи-

мости от выбора достаточно большой величины верхней границы спектра.

Действительно, таких частиц среди инжектированных электронов не только

сравнительно мало, но для них характерно отсутствие значительных потерь

энергии и на кулоновские столкновения, и в электрическом поле обратного

тока. Тем не менее, такие электроны [45, 46] вносят определяющий вклад

в высокочастотную часть (& 10 ГГц) гиросинхротронного радиоспектра. Од-

нако к этому аспекту мы вернемся в разделе 3.3.

Для случая, когда энергия ускоренных электронов столь велика, что

можно пренебречь кулоновскими столкновениями и влиянием электриче-

ского поля обратного тока, в [70] получено аналитическое решение просто-

го кинетического уравнения, учитывающего только магнитное поле, точ-

нее говоря его неоднородность (ср. с уравнением (6), которое учитывает

все остальное):
∂fv

∂s
=

1− µ2

2
αB

∂fv

∂µ
, (18)
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где αB(s) = ln (B(s)/B(0)) – логарифм отношения магнитного поля в осно-

ваниях вспышечной петли к полю в ее вершине.

Решение этого уравнения имеет вид

fv (s, z, µ) = fv0

(
z, (1− (1− µ2) eαB(s))1/2

)
, (19)

где fv0 – граничная функция распределения электронов. Формула (19) опи-

сывает простую и естественную картину поведения частиц больших энергий

(потери энергии и рассеяния пренебрежимо малы), захваченных в магнит-

ную ловушку (см. раздел 2.2). В принципе, используя аналитические реше-

ния (17) и (19), можно получить модельное описание распространения элек-

тронов всего энергетического спектра в классическом приближении, т.е. без

учета обратных токов и коллапсирующих магнитных ловушек.

1.5 Тепловые убегающие электроны в солнечных вспышках

Модельное описание распространения нагретых в области магнитно-

го пересоединения (тепловых) электронов, убегающих через турбулентный

фронт TF (рис. 1) в более холодную плазму короны и хромосферы, имеет

большое практическое значение. Действительно, такие частицы генерируют

тормозное рентгеновское излучение с энергией фотонов Ehν . 10 − 15 кэВ

(тепловая компонента в спектрах коронального и хромосферного источни-

ков), спектр и поляризация которого могут быть исследованы с помощью су-

ществующих и перспективных космических обсерваторий. Разумеется, без

учета этой спектральной составляющей интерпретация рентгеновских на-

блюдений вспышек (особенно поляризационных) не может быть полной.

Задача о распространении тепловых убегающих электронов во время

солнечных вспышек подробно рассмотрена в работе [A6], где авторами бы-

ло найдено аналитическое решение соответствующего кинетического урав-

нения, которое может быть получено из уравнения (9). Действительно, пре-
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небрегая электрическим полем обратного тока ε, имеем:

z2µ
∂ϕ

∂s
− 2z

∂ϕ

∂z

(
1− τ ∂ϕ

∂z

)
− 2τz

∂2ϕ

∂z2
+

+ 2µ
∂ϕ

∂µ
+
(
1− µ2

)(∂ϕ
∂µ

)2

−
(
1− µ2

)(∂2ϕ
∂µ2

)
= 0 . (20)

Вместо функции распределения fv здесь введена новая функция

ϕ = − ln fv , (21)

что удобно при рассмотрении функций распределения, мало отличающихся

от максвелловской.

Решение уравнения (20) позволит промоделировать распространение

в атмосфере Солнца электронов сравнительно малых энергий (∼ 10 −

15 кэВ), для которых кулоновские потери существенны, а электрическим

полем обратного тока можно пренебречь. Точное аналитическое решение

данной кинетической задачи приведено в разделе 2.4, а расчеты величины

поляризации рентгеновского излучения — в разделе 3.2.
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2 Современные модели распространения и дополнитель-

ного ускорения электронов во вспышках

2.1 Самосогласованная аналитическая модель толстой мишени с об-

ратным током

2.1.1 Электрическое поле обратного тока

Введем новую переменную, а именно безразмерный потенциал элек-

трического поля обратного тока

φ =

∫ s

0

ε(s ′) ds ′ .

Используя закон Ома (5) тоже в безразмерном виде

ε = b1 j ,

где

b1 =
kBT1

2π e3n2σ ln Λ
,

из уравнений (9) и (12) раздела 1.1 получим следующую систему интегро-

дифференциальных уравнений:

∂fv

∂φ
−
[

2 +
2

ε(φ)µz

]
∂fv

∂z
− 1

z

(1− µ2)
µ

∂fv

∂µ
= 0 , (22)

dε2

dφ
= −2a1b1

∫ +1

−1
fv (0, µ, φ) dµ . (23)

Дополним уравнение (22) граничным условием (10) при µ > 0.

Чтобы решить эту непростую задачу, воспользуемся классическим ме-

тодом характеристик (см. [77], § 3.3). Ищем решение в виде

fv (z, µ, φ) = fv0(X, Y ) , (24)
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где X и Y определяются из системы обыкновенных дифференциальных

уравнений для характеристик:

dz

dφ
= − 2− 2

εµz
, z(0) = X ,

dµ

dφ
= − 1− µ2

µz
, µ(0) = Y .

(25)

В общем виде эту систему уравнений можно решить аналитически, но

только в неявном виде. Однако, используя условие (13) в виде ε � µz, на-

ходим приближенное явное решение:

X = z + 2φ ,

Y = signµ
(
µ2 +

2φ

z

)1/2(
1 +

2φ

z

)−1/2
.

(26)

Здесь функция signµ = −1 при µ < 0 и signµ = +1 при µ ≥ 0 .

Воспользуемся полученным решением и запишем выражение для

функции ε(φ). Из уравнения (24) получаем

fv (0, µ, φ) = K (2φ)−γv Θ(2φ− zmin) .

Следовательно, используя (23), имеем

dε2

dφ
= −2a1b1

∫ +1

−1
fv (0, µ, φ) dµ = −4a1b1K (2φ)−γv Θ(2φ− zmin) . (27)

Отсюда, интегрируя по φ, находим искомую функцию

ε(φ) =

[ 2a1b1K/(γv − 1) ]1/2 (2φ0)
(1−γv)/2 = ε0 = const, φ < φ0 = zmin/2 ,

[ 2a1b1K/(γv − 1) ]1/2 (2φ)(1−γv)/2, φ > φ0 .

(28)

Таким образом, согласно приближенному решению, электрическое поле об-

ратного тока в мишени постоянно до глубины φ0, а на больших глубинах

быстро уменьшается.
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Простоты ради приближенное решение (28) было получено при усло-

вии zmax → ∞, что, как отмечалось в разделе 1.4, вполне оправдано. Обра-

тим внимание на еще одно естественное ограничение – энергию zcr электро-

нов, способных преодолеть турбулентный фронт (TF на рис. 3), разделяю-

щий сверхгорячую горячую и более холодную плазму. Пороговая скорость

убегания электронов, υcr , определяется приближенной формулой [73]:

υcr ≈ 2.8

(
kBT1
me

)1/2
, (29)

которая соответствует возбуждению ионно-звуковых волн обратным током

внутри турбулентного фронта. Следовательно, граничная функция распре-

деления (10) описывает электроны со скоростью, большей скорости (29), т.е.

минимальная энергия проникающих через турбулениный фронт электронов

zmin ≥ zcr.

2.1.2 Функция распределения энергичных электронов

Чтобы найти функцию распределения ускоренных электронов в ми-

шени, вместо приближенного решения (26) воспользуемся более точным

решением системы характеристических уравнений, предложенным в [56]

для убегающих сверхгорячих электронов:

X = z +
1

ε

[
ln

1 + Y

1− Y
− ln

1 + µ

1− µ

]
+ 2φ , (30)

Y = signµ
(
µ2 +

2φ

z

)1/2(
1 +

2φ

z

)−1/2
. (31)

Отметим, что для электронов, летящих назад, т.е. возвращающихся в

источник, функция распределения fv bf не задается на границе (ср. (10)),

а должна быть найдена из самосогласованного решения задачи. Естествен-

ным образом это соответствует тому, что в методе характеристик гранич-

ные условия задаются на входящих характеристиках. Используя граничную
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функцию распределения летящих вперед электронов (10), из (30) и (31) сна-

чала находим граничную функцию распределения электронов, летящих на-

зад:

fv bf = K

(
z +

2

ε(zµ2/2)
ln

1− µ
1 + µ

)−γv

Θ(−µ). (32)

Теперь, с помощью (30) и (31), запишем искомое более аккуратное решение

задачи внутри мишени

fv (z, µ, φ) = K

(
z + 2φ+

1

ε(x′)

[
ln

1 + Y

1− Y
− ln

1 + µ

1− µ

])−γv

, (33)

где Y определяется формулой (31), а электрическое поле

ε(x′) =

ε(φ) , µ ≥ 0 ,

ε(zµ2/2) , µ < 0 .

В полученной функции распределения (33) выделим угловое распреде-

ление энергичных электронов [A1]:

fv (z, µ, φ) = K (z + 2φ)−γv H(z, µ, φ) , (34)

где

H(z, µ, φ) =

(
1 +

ln [ (1 + Y )/(1− Y ) ]− ln [ (1 + µ)/(1− µ) ]

ε(x′) (z + 2φ)

)−γv

.

На рис. 4 представлено угловое распределение H(z, µ, φ) летящих назад

(µ < 0) электронов с энергией z на соответствующей потенциалу φ толще

плазмы в мишени. Будем считать, что электроны, летящие вперед (µ ≥ 0),

распределены изотропно. Тогда, как видно на рис. 4, функция распределения

летящих назад электронов с глубиной становится более изотропной, а с ро-

стом энергии частиц, напротив, анизотропия возрастает, но остается неболь-

шой. Строго говоря, такие почти изотропные распределения энергичных

электронов называть "пучками" представляется неуместным. Вместо этого

мы будем часто пользоваться термином "поток энергичных электронов" .
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Рисунок 4. Угловое распределение энергичных электронов, летящих назад:

(a) при различных значениях безразмерной энергии z на глубине φ = 0,

(б) на различных глубинах при безразмерной энергии z = 27. Расчеты вы-

полнены для γv = 4.

Рассмотрим вопрос о роли кулоновских столкновений в расчете функ-

ции распределения. Как отмечалось ранее условие (13) означает, что на

небольших глубинах регулярные потери электронов на столкновения с ча-

стицами фоновой плазмы малы по сравнению с потерями энергии в элек-

трическом поле обратного тока. Именно в таком приближении получено ре-

шение (26). Однако важно помнить, что летящие назад электроны до их при-

хода в рассматриваемую точку r на рис. 3 находились на бо́льших глубинах

в мишени, где имели меньшие энергии и были подвержены воздействию

более слабого электрического поля. Поэтому для них столкновения были

существенны, а условие (13) не применимо. Следовательно, для коррект-

ного определения функции распределения fv на больших толщах в мише-

ни необходимо аккуратно учесть столкновения при определении граничной

функции fv bf , т.е. использовать вместо (26) более точные выражения (30)

и (31).
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Однако, в отличие от классических, одномерных по скорости задач

(раздел 1.3) теперь, в двумерной по скоростям задаче (раздел 2.1), доста-

точно быстрые электроны имеют возможность повернуть назад, сохраняя

величину полной скорости больше тепловой скорости электронов в холод-

ной плазме. Им удается обойти максимум потерь энергии на кулоновских

столкновениях при изменении направления движения на противоположное.

Данное обстоятельство является принципиальной особенностью двумерной

по скоростям модели толстой мишени с обратным током.

2.2 Ускорение электронов в коллапсирующих магнитных ловушках

2.2.1 Ускорение Ферми первого порядка и бетатронный нагрев

Современные космические наблюдения Солнца [29, 54, 78] показа-

ли, что эффективность ускорения заряженных частиц в короне чрезвычай-

но высока. В главе 1 обсуждалось, что во время вспышки основным меха-

низмом преобразования магнитной энергии в кинетическую энергию элек-

тронов является электрическое поле в области магнитного пересоединения.

Однако во многих вспышках учета этого первичного ускорения оказывает-

ся недостаточно для интерпретации рентгеновских наблюдений в короне и

хромосфере.

В [58] предложен необходимый дополнительный механизм ускорения

электронов во вспышке. Показано, что электроны приобретают дополни-

тельную энергию внутри корональныхмагнитных ловушек при уменьшении

их размеров в продольном и поперечном направлениях. Это дополнительное

ускорение электронов обусловлено двумя процессами [79]: (а) ускорением

Ферми первого порядка при продольном сжатии (уменьшении длины) маг-

нитной ловушки и (б) бетатронным ускорением – при сжатии поперечном.

Схематически такая ловушка изображена на рис. 5 (ср. с trap на рис. 2).

Физическую сущность обоих процессов легко понять. Если период дви-
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Рисунок 5. Схематическое представление магнитной ловушки, коллапсиру-

ющей в продольном (а) и поперечном (б) направлениях. L – длина ловушки,

B – магнитное поле, v⊥ и v ‖ – поперечная и продольная компоненты векто-

ра скорости электрона e, траектория которого условно показана пунктиром;

M1 иM2 – магнитные зеркала (пробки).
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жения частицы между магнитными зеркаламиM1 иM2 (рис. 5) много мень-

ше времени жизни ловушки, а ларморовский радиус частицы много меньше

масштабов длины изменения магнитного поля, и выполнены другие усло-

вия адиабатического приближения (см. [25, 80]), то в процессе уменьшения

длины ловушки (рис. 5а) сохраняется продольный инвариант

p ‖L = p ‖ 0 L0 = const , (35)

а в процессе ее сжатия (рис. 5б) – инвариант поперечный

p 2
⊥ /B = p 2

⊥ 0 /B0 = const . (36)

Здесь p ‖ и p⊥ – продольный и поперечный импульсы частицы, L0 и B0 –

начальные значения длины ловушки и величины магнитного поля внутри

нее, L = L(t) и B = B(t) – текущие значения длины ловушки и магнитного

поля внутри нее.

Формулы (35) и (36) удобно переписать в безразмерных переменных

b(t) = B/B0 и l(t) = L/L0 :

p ‖ =
p ‖ 0
l
, (37)

p⊥ = p⊥ 0

√
b . (38)

По смыслу сказанного понятно, что l ≤ 1 и b ≥ 1. Выражение (37) соответ-

ствует ускорению Ферми первого порядка: при уменьшении со временем

длины ловушки l растет продольный импульс частицы, и остается постоян-

ным импульс поперечный. Напротив, бетатронное ускорение (38) увеличи-

вает поперечный импульс и не меняет продольный. Во вспышках на Солнце

одновременно работают оба механизма (рис. 2).

Формулы (37) и (38) характеризуют увеличение импульса и, следова-

тельно, кинетической энергии электрона, захваченного в коллапсирующую

магнитную ловушку. Теперь определим изменение его питч-угла при сов-
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местном действии двух механизмов ускорения. Для этого запишем в тер-

минах безразмерных паременных выражение

tg θ =
p⊥
p ‖

= l
√
b

(
p⊥ 0

p ‖ 0

)
= l
√
b tg θ0 , (39)

где θ0 и θ – начальный и текущий питч-углы электрона, соответственно.

Из (39) следует, что при l
√
b = 1 ловушка не меняет углового распределения

энергичных электронов. Если l
√
b < 1, то питч-угол по мере сжатия ловушки

становится меньше, а механизм Ферми первого порядка является домини-

рующим. Напротив, при l
√
b > 1 питч-угол увеличивается и доминирующим

становится бетатронное ускорение.

Электрон находится в ловушке и ускоряется до тех пор, пока не ока-

жется в конусе потерь (рис. 6). Тангенс питч-угла в этот момент времени

Рисунок 6. Схематическое представление магнитной ловушки, удерживаю-

щей энергичные электроны. Электроны с питч-углом θ ≤ θesc беспрепят-

ственно проходят через магнитные зеркала M1, M2 и покидают ловушку.

Электроны с питч-углом θ > θesc остаются захваченными.

определяется формулой [80]:

tg θesc =
1√

bm/b− 1
, (40)
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а кинетическая энергия, записанная в безразмерном виде (раздел 1.1),

z = z0 bm
(
1− µ2

)
. (41)

Здесь z0 – начальная энергия электрона; пробочное отношение bm = Bm/B0,

где Bm – величина магнитного поля в пробках. Электроны с питч-углом θ ≤

θesc беспрепятственно проходят через них и высыпаются в хромосферу,

где теряют энергию на кулоновские столкновения и генерируют тормозное

жесткое рентгеновское излучение солнечной вспышки.

В завершении общего рассмотрения процессов ускорения в коллапси-

рующих корональных магнитных ловушках, напомним две нетривиальные

особенности, свойственные этим процессам [79, 80].

Во-первых, поперечное сжатие коллапсирующей ловушки сопровож-

дается бетатронным нагревом, но не влияет на величину энергии, приобре-

тенной электроном в ходе ускорения за счет уменьшения длины ловушки.

Энергия электрона в момент убегания из ловушки остается такой же, ка-

кой она была бы в коллапсирующей ловушке без сжатия [79]. Это связано с

увеличением конуса потерь и, как следствие, более ранним убеганием элек-

трона из ловушки, которое, тем не менее, в точности компенсируется более

быстрым набором максимальной энергии (41) за счет бетатронного нагре-

ва.

Такая особенность не означает отсутствия наблюдательных проявле-

ний бетатронного ускорения. Напротив, в ловушке с бетатронным нагре-

вом концентрация захваченных электронов и их интегральная кинетиче-

ская энергия достигают значений, в несколько раз превышающих [80] мак-

симально возможные значения этих величин в ловушке с доминирующим

ускорением Ферми. Следовательно, можно ожидать существенно бо́льших

значений интенсивности жесткого рентгеновского излучения, генерируемо-

го захваченными в ловушку электронами при их столкновении с тепловыми

48



частицами плазмы. Другими словами, во вспышках, в которых наблюдается

яркий корональный источник жесткого рентгеновского излучения, логич-

но предполагать наличие и высокую эффективность бетатронного нагрева

энергичных электронов.

Во-вторых, из формулы (41) следует, что величина максимальной

энергии, zmax = z0 bm, которую электроны приобретают в коллапсмрующей

ловушке, зависит только от величины пробочного отношения bm. Как отме-

чалось в [80], величина bm может достигать значений & 100, обеспечивая

ускорение электронов до энергий ∼ 1 МэВ.

2.2.2 Функция распределения электронов в коллапсирующей ловушке

В [80] показано, что при при уменьшении размеров ловушки, описы-

ваемых безразмерными переменными l(t) и b(t), число энергичных электро-

нов, захваченных в ней,

N(t) = N0
l
√
bm − b√

1 + (bm − b) l2
, (42)

а их функция распределения

fv (t, z, µ) =
l

b
fv 0 (zAµ) . (43)

Здесь функция

Aµ =
1 +

(
bl2 − 1

)
µ2

b
,

N0 – начальное число частиц в ловушке, fv 0 – граничная функция распре-

деления; см. (10) и (32).

Как известно, магнитное пересоединение в токовом слое вспышки

происходит не монотонно, а скачками, в виде последовательных импуль-

сов [25], в ходе которых образуются отдельные трубки пересоединных ли-

ний магнитного поля – коллапсирующие ловушки. Из (42) следует, что в

зависимости от величины пробочного отношения bm каждая такая ловушка
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во время своего существования может удерживать до 99 % электронов (см.

рис. 3 в [80]), поступивших из токового слоя. Таким образом ловушка может

существенно уменьшать поток энергичных электронов, высыпающихся из

нее в хромосферу. В результате снижается до минимума интенсивность тор-

мозного излучения энергичных электронов в хромосфере. Следовательно,

возможны такие моменты времени, когда почти отсутствует жесткое рент-

геновское излучение из хромосферного основания отдельной коллапсирую-

щей ловушки при наличии яркого источника в ее корональной вершине.

Это явление и было обнаружено нами на примере наблюдений вспышки

19 июля 2012 г. (см. раздел 4.2). Однако, во многих вспышках из-за наложе-

ния во времени друг на друга ловушек в разной фазе их эволюции наблю-

даемая картина намного более сложная и многообразная, что происходит

гораздо чаще.

С использованием формулы (43) в [81] найдено соотношение функций

распределения электронов в текущий момент времени и в момент инжек-

ции:

fv (z) =
N0

N

l

b

√
1−b/bm∫
0

fv 0 (zAµ) dµ . (44)

Формула (44) применима для любого начального распределения fv 0 энер-

гичных электронов по скоростям. Подставив в (44) граничное условие (10),

соответствующее степенному спектру инжекции, найдем выражение для

нормировочной постоянной (см. (11)) функции распределения ускоренных

электронов внутри коллапсирующей магнитной ловушки:

K ′ = K

√
1 + (bm − b) l2

b
√
bm − b

√
1−b/bm∫
0

[
1 + µ2

(
bl2 − 1

)
b

]−γv

dµ . (45)

Итак, показатель наклона степенного спектра инжекции электронов,

при их дополнительном ускорении внутри коллапсирующей магнитной ло-
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вушки, остается степенным с тем же показателем γv, а коэффициент K

при этом увеличивается в соответствии с формулой (45). Такая особенность

ускорения электронов является существенным наблюдательным проявле-

нием, позволяющим оценить наличие и эффективность коллапсирующих

магнитных ловушек в корональной части вспышечных петель.

2.3 Специфические особенности объединенной модели

В данной главе представлена самосогласованная кинетическая модель

распространения электронов в солнечных вспышках, в которой учтены и эф-

фект электрического поля обратного тока, и ускорение в коллапсирующих

магнитных ловушках, формирующихся в вершинах вспышечных петель. Об-

судим особенности такой объединенной модели.

Еще в пионерских работах [55, 75, 82] было показано на уровне прос-

тых оценок, что учет обратного тока, который компенсирует электричес-

кий ток, несомый потоком ускоренных электронов, совершенно необходим.

Действительно, при его отсутствии пучки ускоренных электронов порож-

дали бы неприемлемо большие электрические токи (>∼ 1017 Ампер) и, со-

ответственно, гигантские магнитные поля, которые в солнечных вспышках

не наблюдаются [83–86].

Чтобы рассчитать самосогласованным образом электрическое поле

обратного тока и его влияние на процесс распространения в атмосфере

Солнца энергичных электронов с учетом их кулоновских столкновений с

тепловым частицами плазмы, нельзя ограничиться простымимоделями, ко-

торые принимают во внимание средние скорости изменения энергии и рас-

сеяния для быстрых электронов, но пренебрегают дисперсией средних зна-

чений [87]. Необходимо (разделы 1.1 и 2.1) аккуратно решать соответствую-

щую двумерную по скоростям кинетическую задачу [56, 57, A1, A3]. Как бу-

дет показано ниже, это особенно важно при расчете таких чувствительных
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характеристик, как спектр и поляризация тормозного излучения энергич-

ных электронов, в первую очередь с целью их диагностики на основе косми-

ческих наблюдений Солнца в жестком рентгеновском диапазоне.

Обратный ток существенно влияет на характер распространения уско-

ренных электронов в атмосфере Солнца. Из-за преобладания потерь энергии

в электрическом поле обратного тока над потерями энергии на кулоновских

столкновениях функция распределения электронов, полученная в модели с

обратным током, должна значительно превышать функцию распределения,

полученную в классическом приближении толстой мишени. Плотность по-

тока энергичных электронов в модели с обратным током много больше, чем

плотность потока в классической модели толстой мишени без обратного то-

ка. При этом (см. рис. 4) функция распределения энергичных электронов

становится более изотропной по мере проникания в мишень, а с ростом их

энергии, напротив, ее анизотропия возрастает.

С ростом качества, разрешения и чувствительности современных при-

емников электромагнитного излучения на космических аппаратах, изучаю-

щих Солнце, неуклонно растет количество вспышек [88], в которых наблю-

даются яркие корональные источники жесткого рентгеновского излучения;

первые наблюдения см. в [89]. Естественная интерпретация таких вспышек

– кинетические модели с коллапсирующими магнитными ловушками в ко-

роне. Сжимаясь, ловушки, не только эффективно удерживают электроны, но

и увеличивают их суммарную кинетическую энергию, что в совокупности су-

щественно увеличивает интенсивность жесткого рентгеновского излучения

в корональном источнике.

Следуя [58], оценим характерное время жизни корональной ловушки.

Как отмечалось во Введении (рис. 1), вершины вспышечных петель дви-

жутся в направлении к хромосфере со скоростью V1. Характерное значение

этой скорости – V1 & 103 км/с. Пусть на момент начала сжатия характер-
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ный размер ловушки L0 ∼ 104 км, а в конце L = 0, тогда время ее жизни

составляет

ttrap ≈ L0/V1 . 10 c.

В зависимости от балла вспышки длительность ее импульсной фазы

варьируется в широких пределах и в среднем может быть & 100 с. За это

время создаются и уничтожаются несколько коллапсирующих ловушек в

короне. За время наблюдения импульсной фазы вспышки интенсивности ко-

ронального и хромосферного источников жесткого рентгеновского излуче-

ния неоднократно меняются. Однако в отсутствии инструментов достаточ-

ного пространственного и временного разрешения проследить за развитием

каждой коллапсирующей ловушки в отдельности невозможно. По этой при-

чине при интерпретации наблюдений под "моделью ловушки" будем пони-

мать усреднение по ансамблю коллапсирующих ловушек, присутствующих

во вспышке в заданный усреднением интервал времени.

Чтобы оценить эффективность ускорения электронов в такой "усред-

ненной коллапсирующей ловушке" [81], необходимо оценить ее пробочное

отношение bm, которое, как правило, неизвестно из наблюдений. Будем под-

бирать этот свободный параметр модели так, чтобы рассчитанная интенсив-

ность жесткого рентгеновского излучения в короне максимально соответ-

ствовала наблюдаемой. Кроме того, оценки эффективных параметров сжа-

тия beff и leff усредненной ловушки позволят нам оценить относительную

роль ускорения Ферми и бетатронного нагрева. Перечисленные упрощения

порождают определенную свободу в интерпретации наблюдений, что имеет

свои преимущества и дает реальную возможность понять особенности фи-

зики ускорения энергичных электронов в коллапсирующих ловушках; см.,

например, рис. 17 и 18.
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∗ ∗ ∗

Первым результатом второй главы (раздел 2.1) является самосогла-

сованная кинетическая модель распространения энергичных электронов

с учетом обратного тока. Она представляет собой аналитическое реше-

ние (33) кинетической задачи (3)–(5), (9) с граничным условием (10). В [A4]

и [A5] показано, что найденное нами решение хорошо описывает функцию

распределения, как на малых толщах в мишени (r ∼ 0, приближение тон-

кой мишени), так и на больших (r → ∞, приближение толстой мишени с

обратным током). Действительно, в первом случае граничная функция рас-

пределения почти не претерпевает изменений, связанных с действием элек-

трического поля обратного тока и кулоновских столкновений, и определяет-

ся соотношениями (10) и (32). Во втором случае, по мере распространения

в короне и хромосфере ускоренных электронов, функция распределения су-

щественно меняется (см. (33)) из-за воздействия на ускоренные электроны

электрического поля обратного тока и кулоновских столкновений с электро-

нами и ионами плазмы.

Второй принципиальный результат (раздел 2.2) состоит в учете эффек-

та коллапсирующих ловушек. Модель тонкой мишени дополняется моделью

коллапсирующей магнитной ловушки в соответствии с выражением (45). С

помощью полученных во второй главе решений теперь можно моделировать

конкретные солнечные вспышки и интерпретировать данные наблюдений

не только жесткого рентгеновского, но и микроволнового излучения. Для

этого в главе 3 подбираются плотность потока энергии F и показатель на-

клона спектра инжекции γv так, чтобы модельные характеристики спектра

жесткого рентгеновского излучения хромосферного источника соответство-

вали данным наблюдений. На основе этих результатов затем рассчитывают-
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ся параметры спектра коронального источника. Напомним, что параметра-

ми модели являются: температура сверхгорячей и холодной плазмы T1 и T2 ,

концентрация холодной плазмы n2 и величина пробочного отношения bm .

55



2.4 Аналитическая модель распространения тепловых убегающих

электронов

2.4.1 Решение в малой окрестности оси потока убегающих электронов

Как отмечалось в разделе 1.5, кинетическое уравнение (20) позволя-

ет описать распространение тепловых убегающих электронов в атмосфере

Солнца. Сначала будем искать его решение в окрестности точки µ = 1, т.е. на

оси потока убегающих электронов (θ = 0). Пренебрегая двумя последними

слагаемыми, которые содержат множитель
(
1− µ2

)
, получим уравнение

z2µ
∂ϕ

∂s
− 2z

∂ϕ

∂z

(
1− τ ∂ϕ

∂z

)
− 2τz

∂2ϕ

∂z2
+ 2µ

∂ϕ

∂µ
= 0 . (46)

Заметим, что сверхгорячие электроны, движущиеся под углом θ к оси x

(рис. 3), проходят путь, равный x/ cos θ = x/µ. Поскольку мы ищем прибли-

женное решение уравнения (46) и не хотим усложнять его, будем считать,

что локально в каждой точке x приращение толщи ds пропорционально dx,

причем ds = n dx. Это означает, что локально мы пренебрегаем зависимость

n от x. Тогда зависимость от s и µ в (46) входит в виде комбинации η = s/µ , и

решение уравнения (46) будет зависеть от переменной η. Подставив η = s/µ

в (46), получим уравнение

z2
∂ϕ

∂η
− 2η

∂ϕ

∂η
− 2z

∂ϕ

∂z

(
1− τ ∂ϕ

∂z

)
− 2τz

∂2ϕ

∂z2
= 0 . (47)

Учитывая малость параметра τ , будем искать решение этого уравне-

ния в виде

ϕ (η, z) = Φ0 (η, z) + Φ1 (η, z) , (48)

где Φ1 (η, z) = 0 при τ = 0. Функция Φ0 (η, z) удовлетворяет линейному урав-

нению

z2
∂Φ0

∂η
− 2η

∂Φ0

∂η
− 2z

∂Φ0

∂z
= 0 . (49)
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Данное уравнение решаем методом характеристик. В результате получаем

общее решение

Φ0 (η, z) = G

(
z +

2η

z

)
, (50)

где G – произвольная функция.

В области высоких энергий (z → ∞) кулоновские столкновения элек-

тронов с частицами плазмы редки, поэтому исходное тепловое распределе-

ние не меняется с глубиной η. В терминах нашей модели это означает спра-

ведливость граничного условия

Φ0 (η, z)→ z при z →∞ . (51)

С учетом этого условия из общего решения G выбираем

Φ0 (η, z) = z +
2η

z
. (52)

Теперь учтем нелинейные члены в уравнении (47). Пусть

Φ1 (η, z) = ψ1 (η, z) τ + ψ2 (η, z) τ 2 + ... . (53)

Подставляя в (47) искомое решение в виде (52), (53) и, пренебрегая высо-

кими степенями 1/z, получаем уравнение для ψ1 (η, z):

z2
∂ψ1

∂η
− 2η

∂ψ1

∂η
− 2z

∂ψ1

∂z
+ 2

(
z − 4η

z

)
= 0 . (54)

Это уравнение также решаем методом характеристик. Сначала находим об-

щее решение

ψ1 (η, z) = R

(
z +

2η

z

)
− 2

(
z +

2η

z

)
ln z + 3 z . (55)

где R – произвольная функция. Потребуем, чтобы

ψ1 (η, z)→ 0 при z →∞ (56)

и фиксированном η. С учетом этого условия находим

ψ1 (η, z) = −2η/z . (57)
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Итак, в первом порядке по малым параметрам τ и 1/z искомое реше-

ние уравнения (47) имеет вид

ϕ (s, z, µ) = z + (1− τ)
2s

µz
. (58)

В силу малости τ перепишем эту формулу в окончательном виде

ϕ (s, z, µ) = z +
2s

µz
. (59)

Полученный результат означает, что в рамках выбранного приближения

здесь и в дальнейшем можно пренебрегать в уравнении (46) диффузией

по энергии. Главными являются регулярные потери энергии сверхгорячих

электронов при кулоновских соударениях с частицами горячей плазмы, а

не диффузия по энергии. Разумеется, следует помнить, что энергетическая

диффузия может оказаться существенной в области низких энергий, т.е.

при z → 1.

2.4.2 Решение вне оси потока убегающих электронов

Напомним, что решение (59) справедливо лишь в малой окрестности

точки µ = 1. Чтобы найти функцию распределения для сверхгорячих элек-

тронов с бо́льшими значениями питч-угла, вернемся к уравнению (20). По-

ложим в нем τ = 0, получаем уравнение

z2µ
∂ϕ

∂s
− 2z

∂ϕ

∂z
+ 2µ

∂ϕ

∂µ
+
(
1− µ2

)(∂ϕ
∂µ

)2

−
(
1− µ2

)(∂2ϕ
∂µ2

)
= 0 . (60)

Будем искать его решение в виде ряда по степенями малого парамет-

ра (1− µ):

ϕ (s, z, µ) = ϕ0 (s, z) + ϕ1 (s, z) (1− µ) + ϕ2 (s, z) (1− µ)2 + ... , (61)

где в силу (59)

ϕ0 (s, z) = ϕ (s, 1, z) = z +
2s

z
. (62)
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Подставив (61) в (60) и приравняв члены с одинаковыми степеня-

ми (1− µ), получим цепочку уравнений для функций ϕi (s, z). Первые два

уравнения этой цепочки имеют вид:

z2
∂ϕ0

∂s
− 2z

∂ϕ0

∂z
− 2ϕ1 = 0 , (63)

− z2 ∂ϕ0

∂s
+ 4s2

∂ϕ1

∂s
− 2z

∂ϕ1

∂z
+ 2ϕ1 + 2ϕ1

2 − 8ϕ2 = 0 . (64)

Пренебрегая высшими степенями 1/z, из (62) – (64) находим

ϕ1 (s, z, µ) = 2s/z , ϕ2 (s, z, µ) = s/z . (65)

Таким образом получаем искомую функцию распределения

ϕ (s, z, µ) = z + 2
s

z
+ 2

s

z
(1− µ) +

s

z
(1− µ)2 . (66)

2.4.3 Зависимость направленности потока электронов от энергии

Перейдем от безразмерных переменных s и z к их физическим анало-

гам – толще плазмы ξ, определяемой по формуле

ξ(r) =

∫ r

0

n2(x) dx, см−2 , (67)

где интегрирование производится вдоль магнитного поля, и кинетической

энергии электрона E = meυ
2/2. В этих терминах из (66) и (21) следует, что

функция распределения сверхгорячих электронов экспоненциально убыва-

ет с глубиной проникания в горячую плазму. Количество электронов с энер-

гией z, прилетающих под углом θ к оси x (рис. 3) и прошедших в плазме

толщу ξ(r)

Ne ∼ exp (−s/sz) = exp

(
− ξ

ξT

1

z2 µ

)
. (68)

В соответствии с определением безразмерной толщи здесь учтено, что s =

ξ/ξT . Толща

ξT = lT n1 ,

59



где

lT =
(kB T1)

2

πe4n1 ln Λ

– длина свободного пробега электронов в сверхгорячей плазме. Безразмер-

ная толща sz = z2 µ соответствует длине свободного пробега в горячей плаз-

ме убежавших электронов с энергией z, которые двигаются с питч-углом µ.

Рассмотрим электроны с энергией E в области

kB T1

(
ξ

ξT

)1/2

≤ E ≤ kB T1

(
ξ

ξT

)1/2

+ kB T1 . (69)

Они составляют большую часть всех электронов, описываемых функци-

ей (66), поскольку Ne ∼ e−E/kB T1. Из (68) видно, что большинство электро-

нов достигает глубины ξ в растворе угла:

ξ

ξT

(
kB T1
E

)2

. µ . (70)

Оценив величину (kB T1/E)2 из (69), получаем оценку направленности функ-

ции распределения (66):

µ &
ξ(

ξ1/2 + ξT
1/2
)2 . (71)

Соотношение (71) свидетельствует о правомерности разложения (61) и, сле-

довательно, о справедливости решения (66) при ξ � ξT .

В области 0 ≤ ξ ≤ ξT , примыкающей к турбулентному фронту

(TF на рис. 1), функция распределения сверхгорячих электронов имеет

иной вид. Электроны, описываемые этой функцией распределения, слабо

взаимодействуют с горячими электронами, поэтому, пренебрегая в уравне-

нии (60) явной зависимостью от µ, получаем искомую функцию распреде-

ления в области 0 ≤ ξ ≤ ξT :

ϕ (s, z) = z + 2
s

z
. (72)
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Однако эта функция распределения не может быть изотропной. Анизотро-

пию ее можно учесть, если приписать функцию (72) лишь тем электронам,

которые еще не провзаимодействовали с плазмой, т.е. летящие под углом µ

таким, что

1 > µ >
ξ

ξT

(
kB T1
E

)2

. (73)

Окончательно, перепишем теперь функцию распределения сверхгоря-

чих электронов в размерных переменных. Получим

fv (ξ, E , θ) =

Kth ×



exp

[
−
(
E

kB T1
+ 2

ξ

ξT

kB T1
E

)]
,

cos θ >
ξ

ξT

(
kB T1
E

)2

, ξ < a ξT , E > kB T1

(
ξ

ξT

)1/2

;

exp

[
−
(
E

kB T1
+ 2

ξ

ξT

kB T1
E

(2− cos θ) +
ξ

ξT

kB T1
E

(1− cos θ)2
)]

,

cos θ &
ξ(

ξ1/2 + ξT
1/2
)2 , ξ > a ξT , E > kB T1

(
ξ

ξT

)1/2

;

exp

[
−

(
E

kB T1
+ 2

(
ξ

ξT

)1/2
)]

, E < kB T1

(
ξ

ξT

)1/2

.

(74)

Здесь Kth – нормировочная постоянная (ср. (11)). Параметр a выбирает-

ся таким образом, чтобы обеспечить сшивку первых двух распределений

в (74). Выбор этого параметра несколько влияет на степень анизотропии

сверхгорячих электронов и, следовательно, на величину поляризации их

тормозного излучения. Однако, как показано в работе [A6], это влияние

проявляется лишь при столь высоких энергиях, где поток жесткого рент-

геновского излучения пренебрежимо мал с точки зрения практических воз-

можностей измерения поляризации. В области энергий тормозного излуче-
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ния hν ≈ 10−30 кэВ выбор параметра a не является существенным. Оценки

величины поляризации, полученные на основе функции распределения (74),

приведены в разделе 3.2.
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3 Жесткое рентгеновское и микроволновое излучение

солнечных вспышек

В предыдущих главах представлена объединенная кинетическая мо-

дель ускорения и взаимодействия с атмосферой Солнца электронов. Она мо-

жет быть эффективно использована для интерпретации наблюдений солнеч-

ных вспышек. Ускоренные электроны распространяются вдоль линий маг-

нитного поля, образующих вспышечные петли, и генерируют всплески тор-

мозного излучения в жестком рентгеновском диапазоне и магнитормозного

(гиросинхротронного) излучения в микроволновом диапазоне. Будем пред-

полагать, что каждый из указанных видов электромагнитного излучения

связан с одной и той же популяцией ускоренных электронов, т.е. электро-

нов, имеющих единый энергетический спектр при низких (E . 120 кэВ) и

высоких (E & 120 кэВ) энергиях. При этом наблюдения в двух диапазонах

дают нам независимую диагностику и проверку кинетической модели уско-

рения и распространения электронов во вспышке. Рассмотрим каждый из

механизмов отдельно.

3.1 Сечение тормозного излучения и его спектр

Сначала, основываясь на функции распределения (33), рассчитаем

спектр тормозного жесткого рентгеновского излучения. Пусть Eν = hν/kBT1

– безразмерная энергия фотона, ϑ – угол между волновым вектором k и ско-

ростью электрона v. В [90] приведены дифференциальные сечения тормоз-

ного излучения фотонов, поляризованных параллельно и перпендикулярно

плоскости (v,k):
∂2σ‖

∂Ω ∂(hν)
= C

(
A+B sin2ϑ

)
σ0 ,

∂2σ⊥
∂Ω ∂(hν)

= CAσ0 ,
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где

A =
z − Eν/2√
z(z − Eν)

ln

√
z +
√
z − Eν√

z −
√
z − Eν

− 1 ,

B =
(3/2) Eν − z√
z(z − Eν)

ln

√
z +
√
z − Eν√

z −
√
z − Eν

+ 3 ,

C =
1

zEν

1− exp
(
−2π α c

√
me/2z kBT1

)
1− exp

(
−2π αc

√
me/2 (z − Eν) kBT1

) ,
σ0 =

α

2π

mec
2

kBT1

r20
kBT1

,

α = e2/~c – постоянная тонкой структуры, r0 = e2/mec
2 – классический

радиус электрона, ∂Ω – элемент телесного угла.

Пусть IHXR ‖ и IHXR⊥ – потоки жесткого рентгеновского излучения ис-

следуемого источника с поляризацией параллельной и перпендикулярной

плоскости, образованной лучом зрения (направлением из источника излу-

чения на наблюдателя) и магнитным полем в источнике, т.е. направлени-

ем распространения потока электронов (рис. 7). Тогда согласно полученным

в [91] формулам для потока жесткого рентгеновского излучения имеем

IHXR = IHXR⊥ + IHXR ‖ =

= κ

[
8

∫ ∞
Eν

AC

(∫ ∞
0

L0 dξ

)
zdz

∫ ∞
Eν

BC

(∫ ∞
0

L0 dξ

)
zdz +

+
12 sin2ψ − 8

15

∫ ∞
Eν

BC

(∫ ∞
0

L2 dξ

)
zdz

]
. (75)

Здесь ψ – угол между лучом зрения и направлением распространения потока

убегающих электронов; L0 = L0(z, φ) и L2 = L2(z, φ) – коэффициенты раз-

ложения функции распределения (33) в ряд по полиномам Лежандра. Как

и ранее, толща плазмы ξ вдоль магнитного поля от границы TF до некото-

рой глубины r (см. рис. 3) определяется выражением (67). Использование

величины ξ в рассматриваемой здесь модели толстой мишени очень удоб-

но, поскольку позволяет избежать необходимости делать предположения о
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распределении концентрации плазмы в мишени [11] и протяженности рент-

геновского источника. В (75) верхний предел интегрирования по толще ξ

источника равен бесконечности. Величина

κ =
α

π

(r0
R

)2
mec

2 K SHXR
m2
e

имеет размерность, равную числу фотонов кэВ−1 с−1. В формуле (75) выра-

жение в квадратных скобках имеет размерность см−2. R – расстояние от

Солнца, SHXR – характерная площадь источника излучения.

Рисунок 7. Схема модельного расчета поляризации тормозного излучения.

k – волновой вектор рентгеновского фотона, ψ – угол между лучом зрения

и направлением распространения потока убегающих электронов (ось x на

рис. 1), θ – питч-угол электрона, Q ‖ – плоскость параллельной поляризации

излучения, e⊥ – нормаль к плоскости Q ‖.

∗ ∗ ∗

С точки зрения проверки исходных предположений модели первой ха-

рактеристикой спектражесткого рентгеновского излучения является его на-

клон. Он не только может быть непосредственно измерен, но и характери-

зует процесс ускорения электронов, поскольку определяется их функцией

распределения. Если в (75) подставить решение (17), то при s→∞ и s→ 0

нетрудно получить классические спектры тормозного жесткого рентгенов-

ского излучения для моделей толстой и тонкой мишени. Соответствующие
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формулы в рамках классических моделей вспышки получены в [11, 44], где

в частности приведены следующие хорошо известные соотношения для по-

казателей наклона спектров:

ϕ
Cor

= γ
SS

+ 1 для тонкой мишени, (76)

ϕ
Ch

= γ
SS
− 1 для толстой мишени. (77)

Во избежание путаницы определим также связь между показателями накло-

на спектров инжекции:

γ
SS

= γE − 1/2 = γv − 1, (78)

где γ
SS

– показатель наклона энергетического спектра потока ускоренных

электронов, γE – показатель наклона энергетического спектра плотности

ускоренных электронов (см. (10)). Напомним, что показатель γv характе-

ризует распределение частиц не по энергии, а по вектору скорости v в дву-

мерном пространстве скоростей.

3.2 Поляризация жесткого рентгеновского излучения

Помимо показателя наклона спектра, правильность предположений о

характере распространения энергичных электронов в атмосфере Солнца во

время вспышек (т.е. выбор модели) может быть проверена путем расчета

и сравнения с наблюдениями интенсивности излучения и его границ. Ме-

нее тривиальным и весьма чувствительным представляется сравнение тео-

ретических предсказаний поляризациижесткого рентгеновского излучения,

рассчитанной в рамках соответствующих моделей, с данными спутниковых

наблюдений [92]. Поляризацию жесткого рентгеновского излучения опре-

деляется выражением

P =
IHXR⊥ − IHXR ‖
IHXR⊥ + IHXR ‖

. (79)
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Пример расчета поляризации [A2], вычисленной в двумерной по ско-

ростям модели толстой мишени с обратным током (раздел 2.1), представ-

лен на рис. 8. Поляризация положительна и принимает очень маленькие

30 40 50 60 70 80 90 100
hν, keV

0.5

1

1.5

2

2.5

3

P
,
%

ψ = 90◦

ψ = 45◦

Рисунок 8. Поляризация жесткого рентгеновского излучения вблизи гра-

ницы толстой мишени в зависимости от энергии фотонов hν при различ-

ных значениях угла ψ. Расчеты выполнены для величин γv = 4 и F =

1011 эрг см−2 с−1.

значения ввиду слабой анизотропии функции распределения (33). Наиболь-

шие значения поляризации ∼ 3 % достигаются при наименьших значени-

ях энергии фотонов, с ростом энергии величина поляризации монотонно

уменьшается. При уменьшении угла ψ между лучем зрения и направлением

распространения потока быстрых электронов, т.е. осью x на рис. 3, вели-

чина поляризации тоже уменьшается. Столь низкие значения поляризации

рентгеновского излучения (<∼ 3%) вполне естественны и связаны с двумя

обстоятельствами.

Во-первых, при выборе граничной функции распределения (10) сдела-
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но допущение о ее изотропности. Это связано с тем, что однозначного отве-

та на вопрос об угловых распределениях внутри "пучков" инжектируемых

электронов до настоящего времени не существует. Равно, в настоящее вре-

мя нет и столь точных наблюдений поляризации жесткого рентгеновского

излучения солнечных вспышек, которые могли бы подтвердить те или иные

предположения.

Во-вторых, в рамках используемой нами кинетической модели значе-

ния поляризации P 6= 0 обусловлены анизотропией углового распределения

летящих назад электронов пучка, которая с глубиной в мишени уменьшает-

ся (рис. 4). Последнее обстоятельство непосредственно влияет на уменьше-

ние поляризации жесткого рентгеновского излучения и связано с действием

на энергичные электроны электрического поля обратного тока (и кулонов-

ских столкновений при s → ∞). Из этого следует допустимость предполо-

жения об изотропности граничной функции распределения электронов (10).

Действительно, даже при начальной анизотропии с глубиной происходит ее

быстрая изотропизация (см. раздел 5 в [57]), а величина поляризации тор-

мозного излучения уменьшается.

Строго говоря, полученный результат справедлив для глубин в мише-

ни, где электрическое поле обратного тока ε � 1. На бо́льших глубинах

функция распределения должна переходить к виду, который она имеет в

двумерной по скоростям столкновительной модели. Однако число энергич-

ных электронов на этих глубинах значительно меньше начального. Поэто-

му главный вклад в поляризацию излучения дают электроны вблизи от их

источника. При этом степень поляризации почти не зависит от толщи, т.е.

вблизи границы мишени. Более подробно данный вопрос рассмотрен в [57].

Поляризация, рассчитанная с учетом электрического поля обратного

тока, на порядок величины меньше, чем в упрощенной модели толстой ми-

шени [93, 94]. Значения степени поляризации >∼ 30% были характерны для
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первых измерений поляризации на космических аппаратах "Интеркосмос-1,

-4, -7, -11". Полученные тогда наблюдательные данные имели ошибки изме-

рения, сравнимые с измеренными величинами; см. [94, 95].
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Рисунок 9. Поляризация тормозного жесткого рентгеновского излучения,

генерируемого сверхгорячими убегающими электронами, в зависимости от

энергии фотонов hν при различных значениях угла ψ. Подробнее см. [A6].

Важно также напомнить, что согласно современным наблюдениям

жесткого рентгеновского излучения энергия hν ∼ 15 кэВ находится в той

области спектра, где имеет место наложение нетепловой и тепловой ком-

понент тормозного излучения; см., например, [29]. Это значит, что поля-

ризация может определяться не только ускоренными электронами со сте-

пенным спектром, но и сверхгорячими (тепловыми) электронами (разде-

лы 1.5 и 2.4), спектр которых мало отличается от максвелловского. Рас-

четы величины поляризации жесткого рентгеновского излучения, генери-

руемого тепловыми убегающими электронами [A6], выполнены на основе

функции распределения (74) и представлены на рис. 9. Согласно этим рас-
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четам максимальная поляризация тормозного излучения сверхгорячих убе-

гающих электронов может достигать 6 % при энергии фотонов hν ≈ 15 кэВ.

Однако столь большая поляризация могла бы быть, если бы угол между

лучом зрения и направлением распространения сверхгорячих электронов

ψ = 90 ◦. Имея в виду гелиоцентрическое распределение солнечных вспы-

шек, мы должны отдать предпочтение более вероятному значению ψ ≈ 45 ◦

и, следовательно, принять в качестве наиболее вероятных значений поля-

ризации P <∼ 3 − 4 % для тормозного излучения убегающих свергорячих

электронов.

Сопоставляя рис. 8 и 9, нетрудно видеть, что поляризация рентгенов-

ского излучения, генерируемого тепловыми и нетепловыми электронами,

отличается по знаку и абсолютной величине. Чтобы объяснить такой ре-

зультат, необходимо сравнить функции распределения (33) и (74) с учетом

выражений для сечений тормозного излучения [90], поляризованного па-

раллельно и перпендикулярно плоскости Q ‖ (см. рис. 7).

Как уже отмечалось, анизотропия функции (33) на границе мишени

небольшая и обусловлена летящими назад электронами (распределение ле-

тящих вперед частиц предполагалось изотропным; см. главу 2). Под дей-

ствием электрического поля обратного тока такая функция распределения с

глубиной проникания в мишень быстро изотропизуется. Указанные обстоя-

тельства определяют низкие значения поляризации генерируемого такими

электронами тормозного рентгеновского излучения. При значениях элек-

трического поля ε & 1 в функции распределения (33) присутствует зна-

чительное количество частиц со значениями косинуса питч-угла |µ| � 1,

вследствие чего (см. формулу (3.11) в [90]) IHXR⊥ − IHXR ‖ > 0 и ожи-

даемая величина поляризации генерируемого излучения положительная.

Функция (74) вблизи границы мишени описывает изотропно распределен-

ные по углам вперед летящие электроны (двигающиеся в обратном направ-

70



лении частицы отсутствуют), а ее эволюция определяется исключительно

кулоновскими столкновениями. Как следствие, с глубиной данная функция

убывает медленнее, становясь более направленной (µ ∼ 1). При больших

толщах (третий случай в выражении (74)) функция становится изотропной.

Перечисленные особенности обеспечивают отрицательную величину поля-

ризации излучения.

Как и раньше, в настоящее время точность измерения поляризации на

существующих рентгеновских телескопах не достаточна для проверки пред-

сказаний представленных нами моделей. Высокоточные измерения поляри-

зации жесткого рентгеновского излучения солнечных вспышек планируют-

ся в будущих космических экспериментах [92] и можно надеяться, что они

будут использованы в качестве еще одного (помимо свойств спектра) неза-

висимого способа проверки корректности модельных предположений.

3.3 Спектр микроволнового излучения

Начиная с классических работ [46, 49, 96, 97] известно, что в многооб-

разных космических условиях ускоренные электроны, вращаясь с высокими

скоростями в магнитном поле, порождают магнитотормозное излучение. В

умеренно-релятивистском случае оно называется гиросинхротронным. Во

вспышках на Солнце электроны достаточно высоких энергий, будучи захва-

ченными в корональные магнитные ловушки (разделы 1.4 и 2.2) и распро-

страняясь в короне и хромосфере вдоль линий магнитного поля, генерируют

всплески гиросинхротронного излучения в микроволновом диапазоне. При

этом электроны с энергиями . 100 кэВ формируют часть спектра на низких

и средних частотах. В то же время высокочастотная часть спектра всеце-

ло обусловлена излучением электронов с энергиями & 1 МэВ, для которых

существенную роль играют релятивистские эффекты.

Типичный вид спектра микроволнового излучения солнечной вспыш-
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Рисунок 10. Наблюдаемый спектр микроволнового излучения солнечной

вспышки 31 декабря 2007 г. Хорошо видно уменьшение интенсивности в

области низких частот, связанное с самопоглощением гиросинхротронного

излучения и эффектом Разина.

ки показан на рис. 10 (см. [98]). Спектр имеет максимум на частоте ∼

2−3 ГГц. Его правая (высокочастотная) часть может быть аппроксимирова-

на обычной для гиросинхротронных спектров степенной функцией. В левой

(низкочастотной) части наблюдается характерное уменьшение интенсивно-

сти (завал), обусловленное эффектом самопоглощения излучения [99]. Осо-

бенностью формирования гиросинхротронного спектра во время вспышек

является наличие в области излучения сравнительно плотной плазмы и маг-

нитных полей ∼ 102 − 103 Гс. В таких условиях помимо привычного погло-

щения излучения существенным является эффект Разина [100, 101], с кото-

рым во многих вспышках связано подавление микроволнового излучения
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в области низких частот. Физическая сущность эффекта хорошо продемон-

стрирована, например, в [47, 102].

Напомним известные релятивистские формулы для запаздывающих

потенциалов электромагнитного поля, т.е. создаваемых движущимся точеч-

ным зарядом потенциалов Лиенара-Вихерта (см. [103], § 63):

A
LW

(t) =

[
ev

c (r − nr rv/c)

]
t−nr rc

, (80)

φ
LW

(t) =

[
e

(r − nr rv/c)

]
t−nr rc

. (81)

Здесь nr = υph/c – показатель преломления среды, υph – фазовая скорость

электромагнитной волны в этой среде. Из (80) и (81) следует, что эффек-

тивность излучения в вакууме (nr = 1) сильно зависит от скорости частицы

и достигает наибольших значений в релятивистском случае. Картина стано-

вится совершенно иной при наличии плазмы (nr < 1), поскольку знамена-

тели выражений (80) и (81) не принимают столь близких к нулю значений. В

среде с показателем преломления nr < 1 эффективность излучения намного

ниже, чем в вакууме, причем данный эффект наиболее выражен для более

низких частот электромагнитного спектра. Действительно (см., например,

раздел 10.3 в [24]), для плазмы без магнитного поля nr2 = 1 − νpl2/ν2, где

νpl – плазменная частота; чем меньше ν, тем меньще nr.

Вторым, хорошо известным для гиросинхротронного излучения эф-

фектом, вследствие которого снижается интенсивность спектра в области

низких частот, является, как отмечалось, самопоглощение излучения на

электронах пучка и поглощение на частицах фоновой плазмы [99]. Чтобы

сравнить данный механизм с эффектом Разина в той или иной вспышке,

удобно использовать (см. [47]) отношение концентрации плазмы в источ-

нике излучения к величине магнитного поля, т.е. n/B0 . Чем больше это от-

ношение, тем более выраженным является эффект Разина. При малом зна-
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чении n/B0 , напротив, преобладают потери, связанные с самопоглощением

гиросинхротронного излучения.

Применительно к реальным условиям формирования микроволнового

излучения можно сделать вполне обоснованное предположение о том, что

эффект Разина является доминирующим в большинстве солнечных вспышек

[104]. Разумеется, в корональной области вспышки, где плотность плазмы

невелика, данный эффект незначителен, но в более плотных нижних слоя

короны и в хромосфере им нельзя пренебрегать.

Если для простоты считать источник микроволнового излучения од-

нородным, то наблюдаемая у Земли интенсивность определяется решением

соответствующего уравнения переноса излучения [105]:

IMW = IMW⊥ + IMW‖ =
SMW

R2

j⊥, ‖
κ⊥, ‖

(
1− exp

(
−κ⊥, ‖ x0

))
. (82)

Здесь SMW – площадь источника в картинной плоскости, j⊥, ‖ и κ⊥, ‖ – коэф-

фициенты излучения и поглощения для перпендикулярной (параллельной)

поляризации, соответственно; x0 – характерный размер источника вдоль лу-

ча зрения. В [98] приведены формулы для входящих в (82) коэффициентов

излучения и поглощения, см. также [46, 97, 106–109]. В разделе 4.2.3 для

расчета спектра микроволнового излучения солнечной вспышки 19 июля

2012 г. использована методика расчета, предложенная в работе [98].
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4 Данные наблюдений и результаты моделирования

В главе 2 была представлена объединенная самосогласованная кине-

тическая модель распространения ускоренных во вспышке электронов, их

взаимодействия с плазмой в короне и хромосфере Солнца. С целью провер-

ки исходных предположений модели, в соответствии с главой 3, рассчитаем

спектры жесткого рентгеновского излучения для двух специально выбран-

ных солнечных вспышек, а именно 6 декабря 2006 г. и 19 июля 2012 г.

Основой наблюдательных данных, которые используются в настоящей

главе, являются наблюдения в жестком рентгеновском диапазоне на спут-

нике Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) [51] и в оп-

тическом диапазоне – на спутнике Solar Dynamics Observatory (SDO) [52].

Кроме того, при наличии данных использовались результаты наблюдений

спутников Hinode [110], Geostationary Operational Environmental Satellite

(GOES) [111] и Transition Region and Coronal Explorer (TRACE) [112]. Высо-

кое пространственное, временное и спектральное разрешение космических

обсерваторий позволяет точно определять положение и размер источников

излучения во время импульсной фазы вспышки, характеристики их спек-

тров. Вспышки 6 декабря 2006 г. и 19 июля 2012 г. выбраны для модели-

рования с точки зрения обилия и точности наблюдений. Более того, и это

существенно, первая из них расположена на солнечном диске, а вторая –

на лимбе. Часть результатов настоящей главы получена с помощью пакета

программ Solar Soft [113].

В качестве дополнительной проверки корректности предлагаемой мо-

дели для вспышки 19 июля 2012 г. рассчитан спектр гиросинхротронного

микроволнового излучения. При этом использовались радионаблюдения на

двух инструментах радиообсерватории Нобеяма: Nobeyama Radioheliograph

(NoRH) и Nobeyama Radio Polarimeters (NoRP) [114, 115].
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4.1 Солнечная вспышка 6 декабря 2006 года

4.1.1 Наблюдения вспышки

Белая (в оптическом континууме излучается основная часть энер-

гии; см., например, [116]) вспышка класса X6.5 наблюдалась 6 декабря

2006 г. одновременно в различных диапазонах электромагнитного спектра

на космических обсерваториях Hinode, GOES, TRACE и RHESSI. На момент

максимумажесткого рентгеновского излучения имеются наблюдения источ-

ника с очень высоким пространственным разрешением: (а) ≈ 0.2′′ для оп-

тического телескопа SOT на спутнике Hinode и (б) ≈ 1′′ для рентгеновского

телекопа на спутнике RHESSI. Результаты этих наблюдений и методы об-

работки данных описаны в [117]. Используемые наблюдательные данные

получены путем сложения результатов отдельных измерений на временном

интервале 8 с, центр которого расположен в главном максимуме всплеска

жесткого рентгеновского излучения.

Изображение вспышки в жестком рентгеновском диапазоне представ-

ляет собой две вспышечные ленты. Они показаны на левой панели рис. 11. В

южной ленте расположен самый яркий источник излучения, угловые разме-

ры которого определены с высокой точностью. Согласно [117] его площадь

SHXR ≈ 1.5×1016 см2 при угловых размерах≈ 1.1′′. Нижняя граница спектра

инжекции ускоренных электронов Emin = 18 кэВ оценивается с достаточно

большой ошибкой±3 кэВ, что связано с наложением друг на друга теплово-

го и нетеплового спектров излучения (см. главу 1). Как отмечалось, спектры

инжекции имеют большие показатели наклона, поэтому результаты модели-

рования слабо чувствительны к ошибкам в выборе верхней энергетической

границы, которая в настоящей работе принимается Emax = 120 кэВ.

Температура "холодной" плазмы в мишени впереди турбулентного

фронта TF (см. рис. 1 и 3) довольно высока и составляет T2 = 37.4±0.4 МК.
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Рисунок 11. Изображения вспышки 6 декабря 2006 г. в полосе G (4305 Å),

полученные на спутнике Hinode c помощью оптического телескопа SOT. Сле-

ва: вся область вспышки. Справа: южная вспышечная лента с самым яр-

ким источником излучения. Жирными контурами показаны уровни жестко-

го рентгеновского излучения по данным спутника RHESSI (15%, 30%, 45%,

60%, 75%, 90% от максимальной интенсивности). Вдоль пунктирной стрел-

ки определен угловой размер главного источника.

Температура источника ускоренных электронов, т.е. сверхгорячей плазмы

за турбулентным фронтом, из наблюдений неизвестна и принимается рав-

ной T1 = 100 МК, т.е. оценивается по порядку величины на основе теории

пересоединяющих сверхгорячих турбулентных токовых слоев (раздел 8.5

в [25]). Концентрация частиц холодной плазмы в мишени известна пло-

хо; полагаем ее равной характерному значению в верхней ромосфере, т.е.

n2 ≈ 2× 1010 см−3.

Самый яркий источник жесткого рентгеновского излучения, распо-

ложенный на южной вспышечной ленте (правая панель на рис. 11), пред-

ставляет для нас особый интерес, поскольку при относительно небольших
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Рисунок 12.Спектр жесткого рентгеновского излучения солнечной вспышки

6 декабря 2006 г. Результаты моделирования представлены прямой линией,

результаты наблюдений – точками с ошибками.

размерах в нем генерируется жесткое рентгеновское излучение с большим

потоком энергии (12 ± 2 фотонов см−2кэВ−1 при энергии квантов 50 кэВ) и

показателем наклона спектра ϕ
Ch

= 2.6 ± 0.2. Перейдем к нашим результа-

там моделирования спектральных свойств источника.

4.1.2 Спектр жесткого рентгеновского излучения

Представленные наблюдательные данные в сочетании с формулами

для функции распределения (33), граничного условия (10), электрического

поля обратного тока (28) и спектра излучения (75) позволяют нам: (а) вос-

становить спектр инжекции ускоренных во вспышке 6 декабря 2006 г. элек-

тронов, (б) описать изменение спектра с глубиной проникания в мишень и

(в) рассчитать мощность нагрева плазмы в мишени.

На рисунке 12 показаны результаты наблюдений и расчета спектра

жесткого рентгеновского излучения для яркого источника на южной вспы-

шечной ленте. Теоретическая прямая с высокой точностью аппроксимиру-
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ет наблюдательные данные, что свидетельствует о правильном подборе па-

раметров модели: плотности потока энергии F , переносимой ускоренными

электронами, и показателя наклона спектра инжекции γv . Для сравнения

полученные результаты представлены в таблице 1 вместе с результатами рас-

четов, которые выполнены в рамках классической модели толстой мишени.

Таблица 1. Характеристики ускоренных во вспышке 6 декабря 2006 г. элек-

тронов в моделях толстой мишени с обратным током и без него

Модель γv γE γ
SS

nb , см−3 F, эрг см−2с−1 ϕCh

Без обратного тока 4.6 4.1 3.6 1.4× 1010 2.2× 1012 2.6

С обратным током 3.7 3.2 2.7 1.9× 1011 3.5× 1013 2.6

∗ ∗ ∗

Оценим соотношение газовых давлений p1 и p2 на границе турбулент-

ного фронта TF (рис. 3) между сверхгорячей плазмой источника ускорен-

ных электронов и более холодной плазмой мишени. Согласно [118] концен-

трация частиц сверхгорячей плазмы несколько выше корональной, а имен-

но n1 ∼ 109 см−3. Тогда в соответствии с данными из раздела 4.1.1 находим

p1 ∼ p2 . (83)

Равенство давлений в горячей и холодной плазме подразумевает, что на рас-

сматриваемых в настоящей работе коротких временных масштабах нагрев

холодной плазмы происходит относительно медленно. При относительно

малой толщине турбулентного слоя неудивительно, что давление успевает

выравниваться за счет гидродинамического расширения нагреваемой плаз-
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мы в пределах слоя. В свою очередь, при медленном нагреве следует ожи-

дать небольших значений электрического поля обратного тока (см. (28)).

Для вспышки 6 декабря 2006 г. безразмерное электрическое поле ε ≈ 1.5.

Поле такой сравнительно небольшой напряженности, тем не менее, заметно

влияет на характер распространения электронов пучка.

4.1.3 Cпектры ускоренных электронов и мощность нагрева плазмы

Остановимся более подробно на особенностях распространения уско-

ренных электронов, инжектированных во время вспышки 6 декабря 2006 г.

в холодную плазму мишени. В предыдущем разделе в приближении моде-

ли толстой мишени с обратным током были рассчитаны величина электри-

ческого поля обратного тока (28) и параметры спектра инжекции (10). Кро-

ме того, для сравнения определены параметры спектра инжекции (табли-

ца 1) в приближении классической модели [44] толстой мишени без обрат-

ного тока. На основе этих данных рассчитаем теперь изменение энергети-

ческого спектра электронов с пройденной толщей плазмы в мишени и мощ-

ность нагрева плазмы в ней для обеих моделей.

Запишем определение для концентрации (число частиц в единице объ-

ема) в потоке энергичных электронов (раздел 4.3.2 в [24]):

nb(ξ) =

∫ ∞

0

π

(
2 kBT1
me

)3/2 ∫ 1

−1
fv (z, ξ, µ)

√
z dµ dz . (84)

Здесь подынтегральное выражение суть дифференциальный энергети-

ческий спектр инжектируемых электронов и его изменение с толщей плаз-

мы ξ, т.е.

N(z, ξ) =
π

me

(
2 kBT1
me

)1/2 ∫ 1

−1
fv (z, ξ, µ)

√
z dµ . (85)

На рис. 13 показаны энергетические спектры электронов, ускоренных во

вспышке 6 декабря 2006 г. Результаты расчетов получены на основе форму-
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Рисунок 13. Энергетические спектры ускоренных электронов: (a) классиче-

ская модель толстой мишени; (b) модель толстой мишени с обратным током.

Сплошной линией показан спектр инжекции, пунктирной – спектр электро-

нов на толще плазмы ξ = 3× 1019 см−2.

лы (85) с использованием функции распределения (33) и решения (17) для

классической модели толстой мишени без обратного тока.

В классической модели (рис. 13) спектр инжекции имеет показатель

наклона γE ≈ 4.1, а концентрация в потоке энергичных электронов nb ≈

1.4 × 1010 см−3. В модели толстой мишени с обратным током спектр ин-

жекции более жесткий γE ≈ 3.2, а концентрация на порядок выше: nb ≈

1.9 × 1011 см−3. Столь существенные различия спектров связаны с учетом

электрического поля обратного тока, под действием которого часть элек-

тронов эффективно теряет свою кинетическую энергию вдоль магнитного
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поля, а часть поворачивает назад практически без потерь энергии.

На рис. 13 видно, что даже на небольшой толще плазмы в мишени, ξ =

3 × 1019 см−2, спектры электронов для обеих моделей (пунктирная линия)

существенно отличаются. Особенно наглядно эффект проявляется в модели,

учитывающей электрическое поле обратного тока: спектр сильно смещается

в область низких энергий и становится более жестким. Таким образом для

обеспечения наблюдаемой интенсивности нетеплового жесткого рентгенов-

ского излучения в модели толстой мишени с обратным током необходимы

огромные потоки ускоренных электронов с более жестким спектром инжек-

ции. В таких потоках имеется достаточно большое количество электронов

высоких энергий, которые способны проникать в хромосферу до глубины

оптической области вспышки в условиях воздействия на них электрического

поля обратного тока.

Рассчитаем нагрев холодной плазмы мишени ускоренными электрона-

ми, используя формулу для мощности нагрева из [44]:

P(ξ) =
4πa0
me

2
(kBT1)

∫ ∞

0

∫ 1

−1
fv (z, ξ, µ) dz dµ , кэВ/с , (86)

где коэффициент

a0 = 2πe4 ln Λ ≈ 1.3× 10−19
[

ln

(
E

mec2

)
− 1

2
lnn2 + 38.7

]
, кэВ2 см2.

В модели толстой мишени с обратным током картина нагрева плазмы очень

сильно отличается от той, которая следует из результатов расчетов для клас-

сической модели без обратного тока (рис. 14). Мощность нагрева в модели c

обратным током очень высока и остается почти постоянной вплоть до срав-

нительно небольшой толщи плазмы ξ ∼ 1019 см−2, начиная с которой на-

блюдается резкое падение энерговыделения. В классической модели энер-

гичные электроны проникают на порядок бо́льшие толщи, где они создают

максимум нагрева. Отметим, что по причине отсутствия данных о распре-
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делении плотности плазмы внутри мишени оценки нагрева мишени обрат-

ным током (за счет кулоновских столкновения частиц фоновой плазмы с ча-

стицами, создающими обратный ток) в данной работе не проводились (см.,

однако, [76, 119]). Тем не менее, у границы мишени (ξ = 0), где приближен-

но известна плотность окружающей плазмы (n2 ≈ 2× 1010 см−3), мощность

нагрева обратным током может достигать больших значений (∼ 100 кэВ/с).
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ξ, cm−2

0.01
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Рисунок 14. Мощность нагрева плазмы ускоренными электронами во

вспышке 6 декабря 2006 г., рассчитанная в модели толстой мишени: штри-

ховая линия – без обратного тока, сплошная – с обратным током.

Большая мощность нагрева на малых толщах в модели толстой ми-

шени с обратным током связана не только с изначально на порядок боль-

шим потоком энергии, переносимой летящими вперед электронами, но и

во многом с энергичными электронами, которые повернули под действием
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электрического поля и движутся обратно в источник. Таких электоронов, ра-

зумеется, намного больше, чем в случае классической модели без обратного

тока (глава 2, рис. 4). Многие из них (nbf ≈ 6× 1010 см −3) возвращаются к

границе мишени, способны преодолеть турбулентный слой TF и вернуться

в источник.

Таким образом, учет обратного тока при моделировании столь мощ-

ных событий, как рассматриваемая в настоящей работе вспышка 6 декабря

2006 г., позволяет получать реалистические оценки потоков энергии на гра-

нице мишени. Эти потоки энергии обеспечивают высокий уровень нагрева

источника жесткого рентгеновского излучения и, кроме того, могут быть

достаточны для объяснения оптической (белой) вспышки. Действительно,

к глубинам в хромосфере, т.е. толщам плазмы∼ 1020 см−2, где электрическое

поле обратного тока стремится к нулю (см. (28)), колиество энергичных

электронов остается всё ещё велико, а именно составляет∼ 109 см−3 с энер-

гией до 90 кэВ. На бо́льших глубинах в хромосфере изменение спектра опре-

деляется исключительно кулоновскими столкновениями.

В [120] приведены результаты статистического анализа зависимости

параметров сверхгорячей плазмы от мощности солнечных вспышек. На ос-

нове данных космической обсерватории RHESSI, на примере 37 вспышек

показано, что с ростом балла вспышки от M1.0 до X10.0 максимальная

электронная температура плазмы возрастает от ∼ 20 МК до >∼ 50 МК. Ра-

зумеется, речь идет о некоторой средней температуре плазмы между пере-

соединяющим токовым слоем и турбулентным фронтом TF , поскольку мера

эмиссии сверхгорячего токового слоя очень мала [121].

Ввиду больших значений потоков энергичных электронов в мощных

вспышках балла X, можно предположить большие значения электрического

поля обратного тока ε > 1. Следовательно, в мощных вспышках, по-

видимому, реализуется нагрев плазмы согласно модели толстой мишени с
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обратным током (рис. 14б). Возвращающиеся в источник энергичные элек-

троны и электроны обратного тока (т.е. тепловые электроны плазмы, уско-

ренные электрическим полем обратного тока) эффективно нагревают коро-

нальную плазму до аномально высоких температур. Убежавшие в нижнюю

корону и хромосферу энергичные электроны отвечают за нагрев плазмы до

более низких температур.

Для менее мощной (балла M3.5) солнечной вспышки 24 февраля

2006 г. в [122] представлены схожие результаты. Показано, что корональная

плазма нагревается до температур∼ 20 МК не только вблизи турбулентного

фронта, но и в хромосферных основаниях системы коллапсирующихмагнит-

ных ловушек. Однако, по-видимому, во вспышках балла М нагрев плазмы

энергичными электронами менее эффективен, чем во вспышках балла Х, и

не так сильно зависит от мощности вспышки в пределах балла М.

Большая концентрация (таблица 1) летящих вперед электронов в мо-

дели с обратным током и значительная концентрация возвращающихся об-

ратно в источник электронов могут играть определяющую роль в интер-

претации рентгеновских наблюдений в короне, поскольку мера эмиссии ко-

ронального источника жесткого рентгеновского излучения, намного выше,

чем в случае классической модели без обратного тока. В этой связи перей-

дем к рассмотрению расположенной на солнечном лимбе вспышки с ярким

корональным источником жесткого рентгеновского излучения.

4.2 Солнечная вспышка 19 июля 2012 года

4.2.1 Наблюдения вспышки

Вспышка балла М7.7 19 июля 2012 г. с момента ее начала в 05:15 UT

наблюдалась при помощи аппаратуры на космических обсерваториях

RHESSI, GOES и SDO. Высокая точность современных многоволновых при-
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емников излучения и расположение вспышки на краю солнечного диска поз-

волили с высоким временным, пространственным и спектральным разре-

шением наблюдать яркие компактные источники излучения и протяженные

"вспышечные петли" одновременно в короне и хромосфере [123–126]. Для

столь удачно расположенной вспышки, помимо выше указанных внеатмо-

сферных наблюдений, доступны результаты наблюдений в микроволновом

диапазоне на инструментах NoRP и NoRH радиообсерватории Нобеяма.

Рассмотрим наблюдаемую картину вспышки (рис. 15). В жестком

рентгеновском диапазоне видны один корональный и два хромосферных ис-

точника. Южный хромосферный источник очень слабый, поскольку частич-

но находится за лимбом. Будем изучать северный хромосферный источник

излучения, используя приближение модели толстой мишени с обратным то-

ком (раздел 2.1). Как и в разделе 4.1, будем подбирать плотность потока

энергии ускоренных электронов так, чтобы спектр хромосферного источ-

ника излучения соответствовал наблюдательным данным. Наблюдения со

спутника RHESSI приведены в [125] в виде результата сложения отдельных

измерений длительностью ∼ 8 с на временном интервале ∼ 150 с, пока-

занном на рис. 15, в виде темной вектикальной полосы c центром в первом

максимуме всплеска жесткого рентгеновского излучения в 05:21:45 UT.

Выбраннный временной интервал соответствует той части импульс-

ной фазы вспышки, когда процесс ускорения электронов наиболее эффекти-

вен, и интенсивность тормозного жесткого рентгеновского излучения мак-

симальна. По сравнению с этим временным интервалом общая продол-

жительность импульсной фазы велика, ∼ 103 c (рис. 15, см. также [124]).

Вообще говоря, это позволяет сделать предположение об относительно мед-

ленном процессе магнитного пересоединения в данной вспышке и, как след-

ствие, об отсутствии в ней ударной волны типа SW на рис. 2 (см. также [58]

и [25]).
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Рисунок 15. Вспышка 19 июля 2012 г. Верхняя панель: интенсивность из-

лучения от всей вспышки (черная кривая) по данным RHESSI в диапазо-

не 30–80 кэВ. Серый фон – интенсивность излучения в диапазоне 3–25 кэВ

согласно GOES. Нижняя 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 слева, корональный источник – справа. Черными контура-

ми показаны уровни излучения по данным RHESSI в диапазоне 30–80 кэВ.

Белые контура тоже по данным RHESSI – уровни излучения: диапазон 6–

8 кэВ слева и 16–18 кэВ справа.
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Корональный источник жесткого рентгеновского излучения (рис. 15)

расположен внутри системы вспышечных петель (суть коллапсирующих

магнитных ловушек) в верхней части этой системы и частично над ней. Для

его описания воспользуемся приближением тонкой мишени (разделы 1.3

и 2.2). Перечислим доступные из наблюдений параметры. Как мы полагаем,

корональный источник находится в непосредственной близости от области

ускорения электронов – высокотемпературного (сверхгорячего) пересоеди-

няющего токового слоя (RCL на рис. 2) и, по оценкам [125], имеет угловой

размер ≈ 15′′. Нижняя граница энергетического спектра ускоренных элек-

тронов Emin ≈ 15 кэВ. Как отмечалось в разделе 1.1, она оценивается с значи-

тельной погрешностью из-за характерного для любой вспышки наложения

теплового и нетеплового спектров инжекции. Этот факт вносит неточности

в определение интенсивности жесткого рентгеновского излучения, но почти

не влияет на оценку главного наблюдаемого параметра в спектре – показате-

ля его наклона. Величина верхней границы спектра достоверно неизвестна.

Как и ранее, условно будем считать ее равной Emax = 120 кэВ.

Приведем здесь оценки других параметров вспышки 19 июля 2012 г.

из [125]. Температура холодной, плазмы в мишени за турбулентным фрон-

том TF (рис. 2) высока и составляет T2 ≈ 21 МК. Температура источника

энергичных электронов, т.е. компактной сверхгорячей плазмы вблизи обла-

сти пересоединения, из наблюдений неизвестна и принимается равной T1 ≈

100 МК, т.е. оценивается по порядку величины (раздел 4.1.1). Концентра-

ция плазмы в корональном источнике n2 ≈ 3×109 см−3 (см. рис. 8.8 в [25]).

Жесткое рентгеновское излучение коронального источника имеет показа-

тель наклона спектра ϕ
Cor

= 4.6 ± 0.2 с потоком 0.1 фотонов см−2 кэВ−1

при энергии 50 кэВ, а в хромосферном источнике ϕ
Ch

= 3.0± 0.2 с потоком

1 фотон см−2 кэВ−1.

Представленные в данном разделе наблюдательные характеристики
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(прежде всего спектральные) жесткого рентгеновского излучения вспышки

19 июля 2012 г., как уже отмечалось, являются результатом суммирования

отдельных изображений на интервале (∼ 150 с) первого, самого большого

всплеска излучения в диапазоне 30-80 кэВ. В разделе 2.3 отмечалось, что за

такое время создаются и уничтожаются несколько коллапсирующих лову-

шек в короне (рис. 2), эффективное время существования каждой из кото-

рых составляет ∼ 5 с [58]. Следовательно, для интерпретации наблюдений

нам не остается ничего иного, как подбирать эффективную величину про-

бочного отношения ловушки bm [81], неизвестного из наблюдений, так, что-

бы интенсивность жесткого рентгеновского излучения в короне максималь-

но соответствовала наблюдаемой. Кроме того, необходимо сделать оценки

параметров сжатия такой "усредненной" ловушки, чтобы понять относи-

тельную роль ускорения Ферми и бетатронного нагрева в данной вспышке.

Рисунок 16. Результаты наблюдений вспышки 19 июля 2012 г. Фон каждой

панели – изображения вспышечных петель на длине волны 193 Å, получен-

ные на SDO c помощью ультрафиолетового телескопа AIA. Черными конту-

рами показаны уровни интенсивности жесткого рентгеновского излучения

в диапазоне 30–80 кэВ по данным RHESSI. Время наблюдений указано над

каждой панелью. Длительность каждого кадра – 2 с.
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Как отмечалось в разделе 2.2.2, в зависимости от величины пробоч-

ного отношения bm коллапсирующая ловушка во время своего существова-

ния может удерживать до 99 % поступивших в нее из пересоединяющего

токового слоя ускоренных электронов [80]. Как следствие, ловушка может

существенно уменьшить поток электронов, высыпающихся в хромосферу, и

интенсивность тормозного жесткого рентгеновского излучения из ее осно-

ваний в хромосфере. Один из примеров такой ситуации обнаружен нами в

самом начале импульсной фазы вспышки 19 июля 2012 г. На рис. 16 пред-

ставлены три панели с изображениями источников жесткого рентгеновско-

го излучения в последовательные моменты времени по данным RHESSI. Ле-

вая и центральная панель относятся к непосредственному началу импульс-

ной фазы (рис. 15), а ее развитие во времени изображено на правой панели.

Эти наблюдения (см. также раздел 2.7 в [29]) указывают на существование

коллапсирующих корональных ловушек и подтверждают наши представле-

ния о физике происходящих в них процессов.

4.2.2 Спектр жесткого рентгеновского излучения

На рис. 17 сплошной прямой линией представлен спектр жесткого

рентгеновского излучения хромосферного источника во вспышке 19 июля

2012 г., рассчитанный в модели толстой мишени с обратным током (раз-

дел 2.1). Видно, что рассчитанный спектр хорошо совпадает с результатами

наблюдений хромосферного источника (кружочки), как по интенсивности

излучения, так и по наклону спектра. Следовательно, такие параметры мо-

дели, как плотность потока энергии F , переносимой энергичными электро-

нами, и показатель наклона спектра инжекции γv , подобраны верно. Как и в

разделе 4.1, для сравнения моделей в таблице 2, помимо полученных резуль-

татов, приведены также оценки, полученные в приближении классической

толстой мишени без учета обратного тока.
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Рисунок 17.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.

Спектр коронального источника, рассчитанный в приближении тон-

кой мишени без учета эффекта коллапсирующих магнитных ловушек, по-

казан на рис. 17 пунктирной прямой. Она имеет тот же наклон, что и на-

блюдаемый спектр коронального источника (треугольники), но расположе-

на существенно ниже его. Исходя из этого факта мы видим, что в рамках

классических моделей тонкой и толстой мишени принципиально невозмож-

но моделировать наблюдаемые спектры коронального и хромосферного ис-

точников жесткого рентгеновского излучения, генерируемого одной попу-

ляцией ускоренных электронов.

Действительно (см. таблицу 2 и формулы (77)), в классической модели

всегда ϕCor − ϕCh = 2, а по данным наблюдений вспышки 19 июля 2012 г.
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Таблица 2. Характеристики ускоренных во вспышке 19 июля 2012 г. элек-

тронов в моделях с обратным током и без него

Модель γv γE γ
SS

nb, см−3 F, эрг см−2с−1 ϕCor ϕCh

Без обратного тока 5.0 4.5 4.0 4.6× 107 1.0× 1010 5.0(4.6) 3.0(3.0)

С обратным током 4.5 4.0 3.5 3.1× 108 5.0× 1010 4.5(4.6) 3.0(3.0)

ϕCor − ϕCh ≈ 1.6. В модели с обратным током наблюдаемое соотношение

показателей наклонов получается естественным образом для параметров

вспышки, приведенных в разделе 4.2.1. Таким образом, приближение тол-

стой мишени с обратным током не только точно описывает рентгеновский

спектр хромосферного источника, но и позволяет правильно определить по-

казатель наклона спектра излучения в короне.

Исключение составляет величина интенсивности излучения корональ-

ного источника (пунктирная прямая на рис. 17), которая в модели оказыва-

ется ниже наблюдаемой в≈ 4.5 раза. Столь большое различие рассчитанной

и наблюдаемой интенсивностей при точном совпадении показателей накло-

на спектра излучения является весомым аргументом в пользу наличия и

высокой эффективности ускорения электронов в коллапсирующих магнит-

ных ловушках, которые образуют пересоединенные линии магнитного поля

(рис. 2). Такая картина солнечных вспышек была предсказана в теоретиче-

ских работах [58, 81], но в отсутствии космических экспериментов c высо-

ким разрешением до настоящего времени не имела убедительных наблюда-

тельных подтверждений.

В соответствии с выводами раздела 2.3 о возможности оценить харак-

терные параметры "усредненной" корональной ловушки рассчитаем зна-
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чения коэффициентов продольного (l) и поперечного (b) сжатия во время

вспышки 19 июля 2012 г. Для этого воспользуемся формулой (45), под-

ставляя в нее значение K ′/K ≈ 4.5 [A5]. Пусть неизвестная из наблю-

дений величина пробочного отношения сравнительно небольшая, напри-

мер, bm = 3. Такое предположение характеризует магнитные ловушки низ-

кой эффективности, поскольку набор энергии в них невелик. В ловушках с

бо́льшим пробочным отношением bm набор энергии будет не только больше,

но и быстрее [79–81]. Оценка параметров l и b необходима для понимания,

какой из механизмов ускорения частиц преобладает: бетатронный нагрев

или ускорение Ферми первого порядка.

l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

b

1

1.2
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1.6
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Рисунок 18. Возможные значения параметров продольного (l) и поперечно-

го (b) сжатия коллапсирующей магнитной ловушки в короне в солнечной

вспышке 19 июля 2012 года [A5].

На рис. 18 представлены возможные значения параметров l и b, для

которых реализуется отношение K ′/K ≈ 4.5 при величине bm = 3 [A5].

В [123] (см. также [34, 127]) приведены данные наблюдений в различных

спектральных диапазонах пространственного положения коронального ис-
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точника, расположенного в вершине вспышечной петли. Эти результаты

представлены на рис. 19, из которого хорошо видно, что на стадии роста

вспышки происходит уменьшение высоты коронального источника жестко-

го рентгеновского излучения (см. рис. 19). Более того, как это видно на при-

мере других вспышек, в начале вспышки "вспышечная петля" как бы умень-

шается в размере, в частности, уменьшается расстояние между компактны-

ми источниками жесткого рентгеновского излучения, "яркими точками" в

ее хромосферных основаниях [34, 127]. Затем, в ходе развития вспышки,

корональный источник жесткого рентгеновского излучения устремляется

вверх.

За короткое время (∼ 100 c) импульсной фаза рассматриваемой

вспышки не успевает измениться геометрия области пересоединения. Тем

не менее, оно происходит достаточно быстро, чтобы обеспечить необходи-

мую мощность энерговыделения. При этом новые ловушки быстро рожда-

ются, быстро коллапсируют и исчезают, но общая геометрия системы кол-

лапсивующих ловушек в виде "суммарной эффективной ловушки" кажется

неизменной или медленно меняющейся. В свою очередь, из этого можно

сделать вывод, что в рассматриваемой нами вспышке предположительно до-

минировало поперечное сжатие, т.е. возможно имело место ускорение элек-

тронов через бетатронный нагрев.

В общем случае для энергичных электронов, захваченных в коллапси-

рующие ловушки с доминирующим бетатронным нагревом (см. разделы 2.2

и 2.3, а также [81]), характерно более быстрое ускорение, и генерируемое

имижесткое рентгеновское излучение в короне обладает существенно более

высокой интенсивностью (штриховая линия на рис. 17). Кроме того, осно-

вываясь на данных наблюдений, можно предположить, что применительно

ко многим вспышкам на Солнце в таких ловушках действительно преобла-

дает бетатронное ускорение, связанное с их поперечным сжатием. Склады-
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Рисунок 19. Результаты наблюдений солнечной вспышки 19 июля 2012 г.

[123] Оценки высоты центра источника излучения в различные моменты

времени в различных диапазонах. Крестики и кружки соответствуют диапа-

зонам 16–25 кэВ и 10–16 кэВ (по даннымRHESSI), треугольники – длине вол-

ны 193 Å, (по данным ультрафиолетового телескопа AIA). Вертикальными

пунктирными линиями показано время первого максимума жесткого рент-

геновского излучения.

вается впечатление (см. рис. 19), что во время импульсной фазы вспышки

19 июля 2012 г. высота магнитных ловушек, а следовательно, и их длина

остается практически постоянной.

На самом деле, на стадии роста вспышки действительно может проис-

ходить уменьшение высоты коронального источника жесткого рентгенов-

ского излучения [34, 127]. Однако это связано с трехмерностью пересоеди-

нения на сепараторе магнитного поля в короне [128]. Во время начальной

фазы вспышки процесс пересоединения освобождает избыток магнитной

энергии, связанной преимущественно с магнитными натяжениями, которые
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создаются перед вспышкой сдвиговыми течениями плазмы в фотосфере. Ре-

лаксация "магнитного шира" в короне в начале вспышки уменьшает рас-

стояние между хромосферными основаниями коллапсирующих магнитных

ловушек, что и приводит к наблюдаемому движению коронального источ-

ника вниз [128]. На более поздних стадиях развития вспышки доминирует

обычное пересоединение, описывающее освобождение энергии в терминах

"стандартной модели" эруптивных вспышек. Оно сопровождается подъемом

коронального источника и увеличением расстояния между хромосферными

источниками жесткого рентгеновского излучения (см. рис. 7.12 в [25]) на

фоне увеличивающегося расстояния между "вспышечными лентами" .

∗ ∗ ∗

Все приведенные в данном разделе результаты получены в рамках ана-

литических моделей (главы 1 и 2). Корональный источник интерпретирован

в приближении тонкой мишени, дополненной моделью коллапсирующей

магнитной ловушки, хромосферный источник – в приближении толстой ми-

шени с обратным током. Приминимальном наборе параметров и модельных

предположений удалось с высокой точностью промоделировать результаты

космических наблюдений (раздел 4.2.1) солнечной вспышки 19 июля 2012 г.

По всей видимости, в солнечных вспышках, для которых характерны мощ-

ные корональные источники жесткого рентгеновского излучения, опреде-

ляющую роль играет дополнительное ускорение электронов в коллапсиру-

ющих магнитных ловушках, расположенных над хромосферой. Разумеется,

большая, по отношению к классической модели вспышки, интенсивность

излучения в короне связана с увеличением меры эмиссии не только из-за

эффективного удержания и ускорения электронов в корональных коллапси-

рующих ловушках, но и благодаря эффекту электрического поля обратного

тока.
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4.2.3 Спектр микроволнового излучения

С целью дополнительной проверки точности восстановленного по

жесткому рентгеновскому излучению энергетического спектра ускоренных

электронов и, как следствие, проверки корректности исходных предположе-

ний модели (глава 2) рассчитаем спектр микроволнового излучения солнеч-

ной вспышки 19 июля 2012 г. На рис. 20 представлены: (а) наблюдаемый

спектр, вид которого типичен для вспышек (см., например, рис. 10 в разде-

ле 3.3), и (б) попытка его теоретического воспроизведения. Рассчитанный

нами спектр имеет выраженный максимум. Он связан с тем, что основная

часть излучения генерируется электронами больших энергий (E & 120 кэВ),

захваченными в магнитную ловушку (раздел 1.4). Учет эффекта обратного

тока существенно спектр не меняет [108], поскольку почти не оказывает

влияния на электроны больших энергий.

Результат расчета спектра можно считать удовлетворительным в обла-

сти высоких частот и его максимума. Существенное расхождение результа-

тов в низких частотах связано с неточностью модельного описания источни-

ка излучения. Действительно, в разделе 3.3 сделано весьма грубое предпо-

ложение об однородности области источника излучения. Однако плотность

плазмы уменьшается к границам поперечного сечения магнитной труб-

ки [47]. Кроме того, данные наблюдений являются усреднением не только

по всей области источника излучения, но и на интервале времени импульс-

ной фазы вспышки. Все эти упрощения неизбежно приводят к уменьшению

рассчитанной интенсивности микроволнового излучения при низких часто-

тах в модельном спектре по отношению к интенсивности наблюдаемой.

Разумеется, представленные на рис. 20 результаты могут рассматри-

ваться как независимые подтверждения корректности аналитической мо-

дели, которая применялась в настоящем разделе для описания солнечной
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Рисунок 20. Спектр микроволнового излучения вспышки 19 июля 2012 г.

Результаты моделирования представлены сплошной линией, результаты на-

блюдений на инструменте NoRP – ромбами.

вспышки 19 июля 2012 г. Тем не менее, следует отметить, что такие расче-

ты имеют лишь приближенный, демонстрационный характер. Перспектив-

ные исследования солнечных вспышек в микроволновом диапазоне долж-

ны основываться на наблюдениях с высоким пространственным (излучение

из короны и хромосферы), временным и спектральным (эволюция макси-

мума спектра и его интенсивности) разрешением. Кроме того, хотелось бы

иметь достаточно большое число исследуемых событий. Указанные вопросы

не относятся к главной цели настоящей диссертации и являются предметом

отдельного исследования.
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4.2.4 Спектр ускоренных электронов и мощность нагрева плазмы

В [126] рассмотрены три солнечных вспышки, наблюдавшихся с вы-

соким пространственным и временным разрешением, в том числе и опи-

санная выше вспышка 19 июля 2012 г. Общей чертой выбранных вспышек

является весьма высокое расположение в хромосфере источников жесткого

рентгеновского и оптического излучения. Объяснить данный факт в рамках

классической модели толстой мишени не удается (см. также [117, A3]). Как

и в разделе 4.1.3, чтобы оценить глубину проникания электронов в мишень

и понять особенности их распространения, рассчитаем спектры ускоренных

электронов и мощность нагрева плазмы.

Энергетические спектры электронов, ускоренных во вспышке 19 июля

2012 г. во время импульсной фазы в наибольшем всплеске жесткого рентге-

новского излучения (рис. 15, верхняя панель), рассчитаны по формуле (85)

для двух моделей и представлены на рис. 21. В классической модели тол-

стой мишени без обратного тока (рис. 21а) спектр инжекции имеет показа-

тель наклона γE ≈ 4.5, а концентрация электронов, вычисленная по форму-

ле (84), nb ≈ 4.6 × 107 см−3. В модели толстой мишени с обратным током

(рис. 21б) спектр инжекции более жесткий, γE ≈ 4.0 , при более высокой

концентрации nb ≈ 3.1× 108 см−3.

Мощность нагрева плазмы в мишени ускоренными электронами рас-

считаем по формуле (86). В модели с обратным током картина нагрева плаз-

мы сильно отличается от результатов расчетов для классической модели без

обратного тока (рис. 22) и полностью аналогична той, которая получена в

разделе 4.1.3 для вспышки 6 декабря 2006 г. В модели с обратным током

интенсивно нагреваются более высокие слои хромосферы.

В следующем разделе обсудим несколько существенных особенностей

модели с обратным током и модели ускорения электронов в коллапсирую-
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Рисунок 21. Дифференциальные энергетические спектры ускоренных элек-

тронов: (a) классическая модель толстой мишени без обратного тока, (b) мо-

дель толстой мишени с обратным током. Сплошная прямая линия – спектр

инжекции, пунктирная – спектр электронов на толще плазмы ξ = 3 ×

1019 см−2.

щих магнитных ловушках в контексте проведенного моделирования и срав-

нения его результатов с данными спутниковых наблюдений.

4.3 Обсуждение результатов моделирования

Современные космические и наземные наблюдения солнечных вспы-

шек в различных диапазонах электромагнитного спектра с высоким времен-

ным, пространственным и спектральным разрешением – прекрасная осно-

ва не только для исследования отдельных физических процессов, но и для

понимания механизма всей вспышки (глава 2). Это сложное электродина-

мическое явление в плазме с сильным магнитным полем сопровождается
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Рисунок 22. Мощность нагрева плазмы ускоренными электронами во

вспышке 19 июля 2012 г., рассчитанная в модели толстой мишени: штри-

ховая линия – без обратного тока, сплошная – с обратным током.

ускорением большого количества заряженных частиц, несущих значитель-

ную часть полной энергии вспышки. Принципиальную роль в моделирова-

нии вспышек, как целого, помимо МГД процессов, играют явления кине-

тические. Полученные в настоящей главе результаты описывают довольно

естественную картину эволюции спектра ускоренных электронов и нагрева

ими плазмы в мишени на примере событий 6 декабря 2006 г. и 19 июля

2012 г.

4.3.1 Эффект обратного тока

В соответствии с результатами этой главы отметим специфические осо-

бенности самосогласованной, двумерной в пространстве скоростей, кинети-

ческой модели распространения в атмосфере Солнца ускоренных электро-

нов (глава 2).

Во-первых, для того, чтобы обеспечить требуемую светимость источ-
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ника тормозного жесткого рентгеновского излучения в хромосфере, необ-

ходимо доставить на определенные глубины достаточное количество энер-

гичных электронов. Для этого в модели толстой мишени с обратным током,

учитывающей торможение электронов электрическим полем обратного то-

ка, необходимы более высокие по сравнению с моделью без обратного тока

концентрации электронов nb и плотность потока энергии F . Характерные

значения обеих величин приведены в таблицах 1 и 2.

Во-вторых, большое количество летящих вперед, энергичных электро-

нов разворачивается электрическим полем обратного тока и движется на-

зад, в сторону турбулентного фронта TF (рис. 1). В силу двумерности мо-

дели в пространстве скоростей они не останавливаются и не теряют кине-

тическую энергию поперечного движения. Возвращающиеся назад электро-

ны, за счет движения поперечного, "огибают" максимум кулоновских потерь

энергии, расположенный в области тепловой скорости продольного движе-

ния. Однако бесстолкновительные потери энергии летящих вперед элек-

тронов, т.е. их торможение электрическим полем, велики. Как следствие,

электрическое поле обратного тока приводит к существенному уменьшению

глубины проникания энергичных электронов в холодную плазму хромосфе-

ры [A3].

В-третьих, возвращаясь в корону, энергичные электроны (нетепловые

и тепловые) дают вклад в интенсивность коронального источника жесткого

рентгеновского излучения [A4, A5]. Более того, эти электроны находятся на

пересоединенных линиях магнитного поля, т.е. захвачены в коллапсирую-

щие магнитные ловушки. Возвращающиеся назад электроны обеспечивают

дополнительный нагрев корональной плазмы до аномально высоких темпе-

ратур, что, в принципе, может приводить к изменению параметров пересо-

единяющего токового слоя [129].

Наконец, за счет значительно большей плотности потока энергичные
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электроны в модели с обратным током несут в хромосферу бо̀льшую энер-

гию (рис. 14 и 22), обеспечивая при этом более эффективный ее нагрев.

Как следствие, гидродинамический отклик хромосферы на импульсный на-

грев энергичными электронами (см. главу 2 в [12]) должен быть более ди-

намичным по сравнению с моделью без обратного тока, т.е. должен иметь

бо̀льшую амплитуду при более коротких временах. Характерно, что чем

больше электрическое поле обратного тока, тем быстрее нагрев верхних

слоев хромосферы и их расширение из хромосферы в корону. Возможно,

именно с этим эффектом связано высокое расположение оптического источ-

ника (белой вспышки) над хромосферой, наблюдаемое в некоторых лимбо-

вых вспышках [130].

∗ ∗ ∗

Учет эффекта обратного тока заведомо необходим при моделировании

вспышек. Действительно, во многих вспышках величина электрического

поля обратного тока ε > 1 (см. (28)), что определяет эволюцию функции

распределения (33) и, как следствие, характеристики наблюдаемого излу-

чения. Например, во вспышке 6 декабря 2006 г. высокая интенсивность

жесткого рентгеновского излучения при очень малых размерах его источ-

ника в хромосфере подразумевает кажущиеся на первый взгляд неправдо-

подобными плотности потока энергии:

(а) ≈ 3 × 1013 эрг см−2 с−1 для модели с обратным током [57, A3],

(вовращающиеся обратно в источник энергии электроны на границе

турбулентного фронта создают огромную плотность потока энергии ∼

1013 эрг см−2 с−1, которой, разумеется, никак нельзя пренебречь);

(б) ∼ 1012 эрг см−2 с−1 для одномерной в пространстве скоростей класси-

ческой модели толстой мишени [44]. Схожие значения плотности потока

энергии для данной вспышки получены в работе [117], где использовалась
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урпрощенная модель толстой мишени [43], приближенно учитывающая эф-

фект столкновительного рассеяния электронов пучка.

Однако даже для таких сравнительно небольших солнечных вспышек,

как балла М7.7 вспышка 19 июля 2012 г., величина электрического поля до-

стигает значений ε ∼ 1. По оценкам [126] в этой вспышке хромосферный

источник оптического излучения расположен весьма высоко над фотосфе-

рой и, кроме того, совпадает в пространстве и времени с хромосферным

источником жесткого рентгеновского излучения. В модели толстой мише-

ни с обратным током кажется возможным описать такую картину вспыш-

ки, наблюдаемую в рентгеновском и оптическом диапазонах. Действитель-

но, энергичные электроны проникают в хромосферу на глубину оптической

вспышки, эффективно теряя свою энергию за счет кулоновских столкнове-

ний и под действием электрического поля обратного тока.

По-видимому, электрическое поле является основной причиной вы-

сокого расположения хромосферного источника излучения, поскольку оно

ограничивает поток электронов в глубокие слои хромосферы. При этом по-

чти на порядок бо̀льшая плотность потока энергии, переносимой энергич-

ными электронами в хромосферу (в сравнении с классической моделью),

обеспечивает высокий нагрев в области расположения оптического и рент-

геновского источников. Полученные результаты могут быть использованы

для оценок характеристик источника оптического излучения. Однако во-

прос о формировании оптического континуума, т.е. "белой вспышки" , выхо-

дит за рамки данной работы, подразумевая детальное исследование гидро-

динамического и излучательного отклика хромосферы на импульсный на-

грев ускоренными электронами [12] в условиях, когда потери энергии на

излучение перестают быть оптически прозрачными.
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4.3.2 Наклон спектра жесткого рентгеновского излучения

Особого внимания заслуживает моделирование яркого источника

жесткого рентгеновского излучения в короне. С этой целью в разделе 4.2

изучена и промоделирована лимбовая вспышка 19 июля 2012 г., для кото-

рой доступны высокоточные спутниковые наблюдения, прежде всего, дан-

ные со спутника RHESSI. Вспышка выбрана для моделирования ввиду на-

личия яркого коронального источника жесткого рентгеновского излучения

(ср. c известными вспышками Масуды в 1991 и 1992 годах, [89]), который

наблюдался одновременно с источниками, расположенными в хромосфере

в основаниях вспышечных петель.

Используемая нами современная модель вспышки базируется на ана-

литических методах, разработанных в главах 1 и 2. В результате нами бы-

ло показано, что классическая модель толстой мишени без обратного тока,

не применима для описания вспышек с корональным источником жестко-

го рентгеновского излучения, поскольку неверно предсказывает наклон его

спектра. Напомним, что на основании наблюдений вспышки 19 июля 2012 г.

разность показателей наклона спектров коронального и хромосферного ис-

точников ϕCor − ϕCh ≈ 1.6, см. раздел 4.2.2. Однако в соответствии с клас-

сической моделью тонкой и толстой мишени без обратного тока слеловало

бы ожидать ϕCor−ϕCh = 2. Это разногласие так же, как и расположение оп-

тического и хромосферного рентгеновского источников очень высоко над

фотоосферой, еще раз демонстрирует существенную роль эффекта обратно-

го тока даже в сравнительно небольших по мощности вспышках.

На примере четырех аналогичных вспышек, для которых одновремен-

но наблюдались источники жесткого рентгеновского излучения в короне и

хромосфере, в [131] показано несоответствие наблюдаемой интенсивности

излучения от каждого источника классическим модельным предпосылкам:
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тонкая мишень для коронального источника и упрощенная толстая мишень

для оснований вспышечных петель (см. также [132, 133]). Кроме того, уста-

новлено, что количество электронов в короне превышает количество элек-

тронов в основаниях вспышечных петель, что противоречит классической

модели толстой мишени, где основные потери электронов за счет их тер-

мализации происходят в более плотной хромосфере. В используемой нами

самосогласованной кинетической модели вспышки подобные трудности от-

сутствуют.

Обсудим более подробно работу [132], в которой на примере вспы-

шек 24 октября 2003 г. и 13 июля 2005 г. рассмотрен вопрос об интерпре-

тации наблюдаемых спектров коронального и хромосферного источников

жесткого рентгеновского излучения. В обеих вспышках эта разность пока-

зателей наклона спектров оказалась больше 2. По мнению авторов [132]

существует дополнительный (по отношению к кулоновским потерям энер-

гии) механизм, который делает спектр электронов еще более жестким (т.е.

дает еще бо́льший завал при низких энергиях по сравнению с высокими

энергиями) по мере проникания энергичных электронов в глубь хромосфе-

ры. Согласно [132] таким механизмом в рассматриваемых двух вспышках

является электрическое поле обратного тока. В пользу этого утверждения

приводятcя некоторые весьма приближенные расчеты, обсуждаемые нами

ниже. Последние, однако, противоречат нашим точным аналитическим мо-

делям.

В этой связи напомним, что как отмечалось ранее (таблица 2), c учетом

электрического поля обратного тока разность показателей наклона спект-

ров излучения заведомо меньше 2. С чем же связано указанное выше про-

тиворечие?

С одной стороны, авторы [132] делают, казалось бы, такие же пред-

положения, как и мы (раздел 2.1). Предполагается, что электрическое по-
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ле обратного тока может быть найдено из классического закона Ома (5).

Это означает в частности, что токовая скорость электронов обратного тока

не достаточно высока для возбуждения турбулентности вне турбулентного

фронта. В той же мере является естественным предположение, что прямой

ток потока быстрых электронов полностью сбалансирован током обратным;

см. (4).

С другой стороны, и в этом главная причина противоречия, в наших

работах [A2, A4] прямой ток, переносимый энергичными электронами, вы-

числяется по формуле (3) через функцию распределения fv (υ, θ, r), которая

является решением двумерной в пространстве скоростей, самосогласован-

ной кинетической задачи (разд. 2.2.1). Вместо этого, в [132] для расчета

прямого тока используется некоторая процедура, основанная на одномер-

ной по скоростям, приближенной модели толстой мишени [43]. Последняя

базируется на средней скорости потерь энергии [87] электронов в мишени

без учета дисперсии скоростей энергичных электронов и их углового рассея-

ния. Как отмечалось ранее, для электронов нельзя пренебречь рассеянием

по сравнению с регулярными потерями энергии при кулоновских столкнове-

ниях. В то же время, приближенный учет рассеяния [93] с помощью средней

скорости рассеяния [87] дает слишком грубое описание поведения быстрых

электронов в мишени, применимое лишь при очень малых толщах [134], см.

также рис. 4.2 в [24]. Следовательно, оно абсолютно не применимо к модели

толстой мишени.

Из сказанного следуют два вывода.

Во-первых, чтобы рассчитать самосогласованным образом электричес-

кое поле обратного тока и его влияние на процесс распространения в атмо-

сфере Солнца энергичных электронов с учетом их кулоновских столкнове-

ний с тепловым частицами плазмы нельзя пользоваться простыми моделя-

ми, которые принимают во внимание средние скорости изменения энергии
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и рассеяния для энергичных электронов, но пренебрегают дисперсией сред-

них значений. Необходимо аккуратно решать соответствующую двумерную

по скоростям кинетическую задачу (главы 1 и 2).

Во-вторых, найденное в двух вспышках значение разности показате-

лей наклона спектров излучения коронального и хромосферного источни-

ков ϕCor − ϕCh > 2 не связано с электрическим полем обратного тока, как

это утверждается в [132] на основе приближенной модели одномерной по

скоростям. Очень мягкий спектр жесткого рентгеновского излучения коро-

нального источника, регистрируемый в этих вспышках, по-видимому, обус-

ловлен тем, что вклад теплового тормозного излучения высокотемператур-

ной (сверхгорячей) в полное излучение коронального источника в целом не

является малым. Очевидно, необходимо более высокое по сравнению с те-

лескопом на спутнике RHESSI [34] пространственное разрешение жесткого

рентгеновского телескопа, чтобы отделить область, расположенную в коро-

не ниже турбулентного теплового фронта, от области сверх-горячей плазмы,

расположенной выше турбулентного фронта.

Кроме того, при интерпретации излучения коронального источника

следует иметь в виду возможность эффективного нагрева энергичных элек-

тронов бетатронным механизмом в коллапсирующих магнитных ловушках

на пересоединенных линиях магнитного поля. Об этом речь пойдет в следу-

ющем разделе.

4.3.3 Корональные магнитные ловушки

Не менее существенная характеристика спектра коронального источ-

ника жесткого рентгеновского излучения, помимо показателя наклона, –

его интенсивность. Ее наблюдаемую величину удается объяснить, принимая

во внимание коллапсирующие магнитные ловушки, порожденные магнит-

ным пересоединением в короне. Однако эта задача не является простой.
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Одна из специфических особенностей процесса ускорения электронов

в коллапсирующей ловушке – высокая эффективность удержания частиц.

Благодаря ей при наличии яркого источника жесткого рентгеновского из-

лучения в короне может временно отсутствовать хромосферный источник

излучения [A5]. Захваченные в ловушке энергичные электроны почти не

высыпаются из нее в хромосферу и, как следствие, не создают в ней заметно-

го тормозного жесткого рентгеновского излучения. Рис. 16 демонстрирует

такую ситуацию в начале импульсной фазы вспышки 19 июля 2012 г. Напро-

тив, в тот момент времени, когда ловушка перестает удерживать энергичные

электроны, они быстро высыпаются из нее, и наблюдается яркий всплеск

жесткого рентгеновского излучения в хромосферных основаниях коллапси-

рующей ловушки.

Напомним, что во вспышке существует целый ансамбль корональных

коллапсирующих ловушек, каждая из которых находится на одном из этапов

своей эволюции (формирование, коллапс или уничтожение) с характерным

временем жизни ∼ 10 с. В отсутствии инструментов достаточного простран-

ственного и временного разрешения проследить развитие каждой ловуш-

ки в отдельности невозможно. Поэтому мы вводим понятие "эффективной

ловушки" с некоторыми усредненными параметрами сжатия. Полученные

в таком приближении результаты (рис. 18) указывают на преобладающую

роль бетатроного нагрева при ускорении электронов в ловушке во время

солнечной вспышки 19 июля 2012 г. Действительно, если предположить, что

во время импульсной фазы длина ловушки l ≈ 1, то необходимое ускорение

частиц обеспечивалось за счет ее попречного сжатия, т.е. бетатронного на-

грева. Этот результат хорошо согласуется с теоретическими предсказания-

ми [79, 81].

Убедительные выводы в пользу существования коллапсирующих маг-

нитных ловушек в короне и их значительной роли в ускорении электронов
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во время импульсной фазы солнечных вспышек – один из главных резуль-

татов настоящей работы. Исходной здесь является гипотеза о двухшаго-

вом (а не двухфазном) ускорении электронов [58]. После первичного уско-

ренния в пересоединяющем токовом слое электроны приобретают допол-

нительную энергию, будучи захваченными в коллапситующие магнитные

ловушки. Кроме того, в процессе взаимодействия ускоренных электронов с

плазмой в атмосфере Солнца существенную роль играет электрическое по-

ле обратного тока, эффективно воздействующее на потоки ускоренных элек-

тронов [56, 57, A1, A3].

Модель толстой мишени с обратным током, при правильном подборе

параметров, полностью описывает жесткое рентгеновское излучение в хро-

мосферных основаниях вспышечных петель. При этом модель тонкой мише-

ни очень точно воспроизводит наклон спектра рентгеновского излучения в

короне и в сочетании с моделью корональной коллапсирующей ловушки –

его интенсивность. Нагрев и ускорение электронов в ловушке происходят

в результате действия двух механизмов: бетатронный нагрев и ускорение

Ферми первого порядка. По-видимому, во время импульсной фазы некото-

рых вспышек пространственная конфигурация "эффективной ловушки" , т.е.

системы коллапсирующих петель, изменяется незначительно. Возможно, по

этой причине в таких вспышках преобладает механизм бетатронного нагре-

ва электронов в корональных коллапсирующих ловушках. Вспышки с доми-

нирующим бетатронным нагревом должны отличаться наличием ярких ис-

точников жесткого рентгеновского излучения в вершине вспышечной пет-

ли. Разумеется, этот вопрос требует дополнительных исследований, прежде

всего с наблюдательной точки зрения. Благодаря существующим и перспек-

тивным космическим экспериментам [92, 135] можно ожидать новых под-

тверждений выводов настоящей работы.
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Заключение

Основные результаты работы таковы.

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 большой ме-

ре эмиссии, которая, в свою очередь, зависит от концентрации тепло-

вых электронов внутри ловушки.

Высыпающиеся из коллапсирующих ловушек в хромосферу энергич-

ные электроны генерируют большие всплескижесткого рентгеновского

излучения 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-
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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

хромосфере ϕ
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 наблю-

дательные подтверждения существования и высокой эффективности

ускорения электронов в корональных коллапсирующих магнитных ло-

вушках. Для указанной вспышки 19 июля 2012 г. непосредственные на-

блюдения источников жесткого рентгеновского излучения на момент

начала импульсной фазы вспышки, когда наблюдался яркий корональ-

ный 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
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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-

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 направле-

ния исследований, связанные с перспективными внеатмосферными и назем-

ными наблюдениями, а также более детальным кинетическим описанием

солнечных вспышек.

Во-первых, предполагается обработка новых высокоточных наблюде-

ний вспышек с яркими корональными источникамижесткого 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-
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ний обещают получение томогрфических разрезов активных областей и

вспышек, что позволило бы регистрировать поля скоростей на разных уров-

нях в атмосфере Солнца.

В-третьих, в контексте будущих высокоточных измерений поляризации

жесткого рентгеновского излучения вспышки, необходимо исследовать во-

прос о начальном угловом распределении инжектируемых энергичных элек-

тронов.

Наконец, модель толстой мишени с обратным током может быть на-

дежной основной для изучения феномена "белой вспышки" . Для этого, как

уже отмечалось, необходимо аккуратно исследовать гидродинамический от-

клик хромосферы на импульсный нагрев столь большими потоками энер-

гичных электронов.

Фундаментальный характер рассмотренных физических процессов

позволяет использовать результаты настоящей работы в решении более ши-

рокого круга астрофизических задач, в которых ключевую роль играют эф-

фект магнитного пересоединения в сильном магнитном поле и его важней-

шие следствия: ускорение и распространение заряженных частиц, их элек-

тромагнитное излучение в различных диапазонах спектра, высокоскорост-

ные направленные течения высокотемпературной плазмы, мощные потоки

тепла.
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Приложение

Приведем подробный вывод основного кинетического уравнения (9),

решения которого для различных случаев рассмотрены в главах 1 и 2. Пе-

репишем исходное уравнение (6) с учетом (7):

υ cos θ
∂fv

∂x
− eE

me
cos θ

∂fv

∂υ
− eE

meυ
sin2θ

∂fv

∂ cos θ
−

− 1

υ2
∂

∂υ

[
υ2 νcoll (υ)

(
kBT2
me

∂fv

∂υ
+ υfv

)]
−

− νcoll (υ)
∂

∂ cos θ

(
sin2θ

∂fv

∂ cos θ

)
= 0 . (A1)

Подставив в (A1) выражение для частоты кулоновских столкновений

сверхгорячих электронов с электронами и протонами в горячей плазме (8),

получим уравнение

υ cos θ
∂fv

∂x
− eE

me
cos θ

∂fv

∂υ
− eE

meυ
sin2θ

∂fv

∂ cos θ
−

− 1

υ2
∂

∂υ

[
υ2

4π n2 e
4

me
2υ3

ln Λ

(
kBT2
me

∂fv

∂υ
+ υfv

)]
−

− 4π n2 e
4

me
2υ3

ln Λ
∂

∂ cos θ

(
sin2θ

∂fv

∂ cos θ

)
= 0 . (A2)

С целью перейти от исходных переменных (x, υ, θ) к безразмерным

переменным (s, z, µ) сделаем следующие подстановки в (A2):

∂x =
(kBT1)

2

π n2 e4 ln Λ
∂s , υ =

(
2kBT1
me

)1/2

z1/2 ,

cos θ = µ , E =
2π n2 e

3 ln Λ

kBT1
ε
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получим(
2kBT1
me

)1/2

z1/2µ
πn2e

4 ln Λ

(kBT1)
2

∂fv

∂s
− 8πn2e

4 ln Λ

me
1/2 (2kBT1)

3/2
εµz1/2

∂fv

∂z
−

− 4πn2e
4 ln Λ

me
1/2 (2kBT1)

3/2
ε
(
1− µ2

)
z−1/2

∂fv

∂µ
−
(

me

2kBT1

)3/2

2 z−1/2×

× ∂

∂z

[(
2kBT1
me

)
4πn2e

4 ln Λ

me
1/2 (2kBT1)

3/2

((
2kBT2
me

)(
me

2kBT1

)1/2
∂fv

∂z
+

+

(
2kBT1
me

)1/2

fv

)]
− 4πn2e

4 ln Λ

me
1/2 (2kBT1)

3/2
z−3/2

∂

∂µ

((
1− µ2

) ∂fv

∂µ

)
= 0 . (A3)

Отсюда имеем

4

me
1/2 (2kBT1)

3/2
z2µ

∂fv

∂s
− 2

4

me
1/2 (2kBT1)

3/2
εz2µ

∂fv

∂z
−

− 4

me
1/2 (2kBT1)

3/2
εz
(
1− µ2

) ∂fv

∂µ
−

− 2z

(
me

2kB

)
∂

∂z

[
4

me
1/2 (2kBT1)

3/2

((
2kB
me

)
T2
T1

∂fv

∂z
+

(
2kB
me

)
fv

)]
−

− 4

me
1/2 (2kBT1)

3/2

∂

∂µ

((
1− µ2

) ∂fv

∂µ

)
= 0 . (A4)

Учитывая τ = T2/T1, преобразуем (A4) к виду

µz2
∂fv

∂s
− 2ε µz2

∂fv

∂z
− εz

(
1− µ2

) ∂fv

∂µ
= 2z

∂fv

∂z
+ 2τz

∂2fv

∂z2
+

+
∂

∂µ

[
(1− µ2) ∂fv

∂µ

]
. (A5)
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