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Проблема происхождения СКЛ затрагивает 
фундаментальные вопросы солнечной физики:

 

• взаимосвязь вспышек и корональных 
выбросов массы (КВМ); 

• существование двух классов вспышек – 
ограниченных по высоте (confined) и не 
ограниченных по высоте (эруптивных); 

• ускорение электронов и протонов в двух 
фазах вспышек - импульсной и 
постепенной; 

• генерацию длительного солнечного гамма 
>100 МэВ излучения. 



Классификация вспышек
• Švestka (1986), развивая идеи Pallavicini et al. (1977), предложил  

раделять вспышки на две группы – 1) ограниченные (confined ) и 2) 
эруптивные (eruptive) . 

• Под  термином «eruptive flare» Švestka (1986) подразумевал все 
события, приводящие к открытию силовых линий независимо от 
наличия или отсутствия эффектов  в хромосфере, а “confined” - все 
остальные. «confined»-»eruptive» различаются величиной 
магнитного поля вовлеченного в процесс.

• На диаграмме (Cliver et al. 2019) вспышки:  1) эруптивные  без 
хромосферных эффектов; 2) эруптивные  с хромосферными 
эффектами и 3) ограниченные (Struminsky et al, 2020; 
Grigorieva&Struminsky, 2021). 

• Количественными характеристиками хромосферных эффектов 
являются  dT/dt и  dEM/dt  плазмы SXR   (Струминский и др., 2021; 
Григорьева и Струминский, 2022)

• JSXR=f(T)*EM,  EM~n^2V  



Корональные выбросы массы
 Это эрупции коронального вещества выше в корону или межпланетное 

пространство
 Наиболее известный коронограф LASCO, работает практически непрерывно с 

1997 года, обновляющаяся база данных
 По наблюдениям LASCO можно делать оценки скорости, ускорения КВМ, 

исследовать связь вспышек и КВМ
 Делает снимки короны каждые 12 мин в поле зрения 1.5-30Rs, ниже два 

последовательных кадра 06.07.2012 23:24 UT, 23:36 UT



Ускорение КВМ в эруптивных вспышках
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Учет динамики КВМ в течение первых  30–40 мин после 
вспышки ( LASCO С2)  позволяет уточнить оценки a и τ; 
исследовать взаимозависимость вспышек  и КВМ
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Эруптивные вспышки с сильными 
хромосферными эффектам и мощными СПС 
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Наблюдается радиоизлучение на частотах ниже  и выше 1415 МГц ,
 вспышка развивается на высотах как менее, так и более  50 Мм.

Григорьева 
и Струминский, 
2022



Эруптивные вспышки со слабыми хромосферными 
эффектами и мощными СПС 
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Наблюдается радиоизлучение на частотах ниже и выше 1415 МГц,  
гиросинхротронное излучение относительно слабое, высоты более 50 Мм.

Григорьева и 
Струминский, 
2022



Выводы 1
• Солнечная вспышка  является длительным процессом расхода магнитной энергии, 

запасенной  в активной области на высотах до ~0.5 радиусов Солнца. 
• При высотах менее ~0.1 радиуса Солнца силы магнитного поля хватает для 

удержания нагревающейся плазмы, и происходят вспышки, ограниченные по 
высоте, с ярко выраженными хромосферными эффектами в импульсной фазе. 

• Эруптивные вспышки же реализуются при высотах более ~0.1 радиуса Солнца, 
когда силы магнитного поля недостаточно для удержания плазмы. Происходит 
эрупция, в предельном случае сверхзвуковой КВМ (магнитная детонация). 

• Эруптивные вспышки могут, как сопровождаться  эффектами в хромосфере,  так  и 
нет. 





Две фазы ускорения частиц 

Wild J.P., Smerd S.F., Weiss A.A.  Ann. Rev. Astron. Astrophys. 
1963. V. 1. P. 291.
СКЛ и три типа солнечных радиовсплесков (III, II, IV)



Два механизма и два класса SEP событий

• Солнечные протоны и электроны, измерения на IMP-
4 (Ramaty et al., 1978) – два механизма ускорения.

11



Максимальная энергия, стохастическое ускорение

Svestka (  1970), устный доклад Мирошниченко, ВККЛ2022



Время ускорения
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Два механизма ускорения(Shih et al., 2009) 

Первый механизм производит пропорциональные 
количества релятивистских электронов и ионов.
Второй  механизм производит в основном 
субрелятивистские электроны.
Роль релятивистских эффектов?





Выводы 2
• Там, где происходит изменение магнитного потока, возникает электрическое 

поле, ускоряющее заряженные частицы. В условиях вспышек напряженность 
такого поля  больше, чем в  поле Драйсера, возникают убегающие электроны. 

• Без учета потерь на излучение максимальная энергия электронов 
ограничивается длительностью ускорения, наличием необходимой длины 
ускорения.

• При учете потерь на излучение максимальная энергия электронов  ~10 МэВ 
ограничивается потерями (темпом набора энергии).

• По всей видимости, протонам для достижения порога генерации гамма-линий 
(>10 МэВ) будет необходимо уже несколько минут.  Такое время может быть 
достигнуто в результате действия множества элементарных актов, то есть 
вследствие стохастического ускорения. 

• В первой (импульсной) фазе ускорения  видно излучение только нетепловых 
электронов, а во второй (постепенной) - наблюдаются свидетельства 
ускорения протонов.



 
 
 
 
 
 
Таблица 1. Механизмы ускорения, рассматриваемые в обзоре (Miller et al. 1997) и 
возможность ускорения в них электронов и протонов. 
 

Observations Sub-Dreicer E Super-Dreicer E  MHD 
Turbulence 

Shocks 

~100 keV 
electrons 

yes yes yes Yes 

~10 MeV 
electrons 

no ? yes ? 

~100 MeV 
protons 

no ? yes Yes 

 

 

ВЫБОР МЕХАНИЗМА УСКОРЕНИЯ



Выводы 3
• Так как для ускорения КВМ до сверхзвуковой 

скорости необходимо время, сопоставимое 
со временем ускорения протонов до ~100 
МэВ, то существует дилемма, ускоряются ли 
протоны непосредственно во вспышках, или 
на ударном фронте КВМ. 

• На сегодня невозможно отождествить  
электроны ~10 МэВ на Солнце, единственная 
возможность – измерения в межпланетном 
пространстве.



Солнечные протоны и электроны 
в эруптивных вспышках 

с сильными эффектами в хромосфере
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Солнечные протоны и электроны 
в эруптивных вспышках 

со слабыми эффектами в хромосфере
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Распространение СКЛ, устный доклад Григорьева и др., ВККЛ2022
GLE 73, 28/10/2021 постер Струминского и др., ВККЛ2022



Заключительный вывод
• Совместный анализ данных по возрастаниям 

интенсивности солнечных электронов и протонов 
после эруптивных вспышек, как с сильным, так и 
слабым электромагнитным  излучением, позволяет 
утверждать:

• Электроны >1 МэВ и протоны >100 МэВ ускоряются 
стохастически на фоне ускорения КВМ 

• Магнитная детонация - a synergy of flares and CME 
• Удержание протонов за фронтом КВМ приводит к 

длительному гамма-излучению. 



Спасибо за 
внимание!

Две составляющих эруптивных 
вспышек — замкнутые петли и КВМ



СКЛ - определения

• Протоны
• 30 МэВ – 20 ГэВ
• V/c 0.25 – 0.99 
•  
• Электроны
• 30 кэВ - 10 МэВ
• V/c 0.32 – 0.99 

Минимальная длина распространения 1.2 а.е.
Время задержки относительно ЭМИ 
Протоны  38 мин – <2 мин
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Вспышки и солнечные протонные события (СПС)

• Диаграмм (Cliver et al. 2019)  
иллюстрирует соотношение 
между параметрами СПС и 
родительских вспышек при 
благоприятном магнитном 
соединении с наблюдателем.

•  Три группы вспышек: 
• 1) со слабым ЭМИ (исчезновение 

волокна ), быстрыми КВМ, 
большими  потоками протонов.

• 2) с сильным ЭМИ, быстрыми 
КВМ и большими потоками 
протонов (главная 
последовательность, синдром 
«большой вспышки»)

•  3) без СПС и КВМ  (>618 км/с); (Cliver et al., 2019)



Кинематические оценки
В поле зрения коронографа  

LASCO С2 (1.5–6RSun) скорости 

КВМ, которые сопровождаются 

ускорением протонов >500 МэВ,   

V=  1500–3000 км/с.  

Эти значения задают  

ускорение 

  ~3–13 км/с2  

(d = 0.5RSun  до С2)  

и его длительности 

  ~500–240 c.  
 



Ограниченные (confined) вспышки без КВМ и СПС 

• Время между максимумом T и 
максимумом EM менее двух 
минут

• Радиоизлучение на частотах 
ниже 1415 МГц не 
наблюдается,следователно, 
возникает ограничение по 
высоте <50 Мм.

• При таких высотах нет места 
для ускорения КВМ!

• Пример -06.09.2017, X2/2 
0900 UT

Струминский и др.. 2021; Григорьева и Струминский, 2021

100

1000

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-2

0

2

4

dT
/d

t 
[M

K
/m

in
], 

dE
M

/d
t 

[1
04

9  (
cm

3 m
in

)-1
]

min since 15.4 GHz jnset

15.4 ГГц

1415 МГц

dT/dt

dEM/dt

 R
S

T
N

, 
S

F
U

 





Поле Драйсера (Dreicer, 1959)
При значениях поля меньше драйсеровского, субдрайсеровских, 
ускоряться могут только быстрые частицы, находящиеся в 
хвосте максвелловского распределения скоростей. при 
значениях поля, превышающего драйсеровское, 
супердрайсеровских, ускоряются большинство частиц (Лысенко 
и др., 2020). 
 
  В/см (Trubnikov, 1955) 

 

Разброс поля Драйсера  для  (T=10 MK, n=2.5∙1010 cm-3, 1415 
МГц) и (T=30 MK, n=7.4∙108 cm-3. 245 МГц) будет от 2.5∙10-5 

В/см до 2.5∙10-7 В/см 

Оценка времени ускорения , где , 

будет от 2.4 до 45 с для электрона 100 кэВ. 
 



Поле пересоединения, максимальная энергия
 BV 

Оценка поля пересоединения для вспышки 6 июля 2012 X1.1 в 
момент  – размер области вспышки 

), и максимальной энергии ускорения 

(без учета потерь на излучение)   

 
 

ν 
[MHz]

n[CM-3] L [Mm] dL/dt[km/s] B [Gs] E [V/cm]

1415 2.5∙1010 27 135 66 8.9

610 4.6∙109 85 415 28 11.6

410 2.1∙109 140 705 19 13.4

245 7.4∙108 280 1400 11 15.4

245 7.4∙108 280 1400 66* 92.4



Ограниченные вспышки, электронные события
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