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Генерация солнечных космических лучей происходит в ходе взрывного энерговыделения в

солнечной вспышке, так что для того чтобы понять это явление необходимо изучать как механизм

солнечной вспышки, так и процесс ускорения частиц образовавшимся электрическим полем. Во

время солнечной вспышки в солнечной короне над активной областью (АО) происходит

освобождение энергии, накопленной в магнитном поле токового слоя. Используя результаты

численного МГД моделирования и наблюдений, И.М. Подгорным предложена электродинамическая

модель солнечной вспышки, объясняющая ее основные наблюдательные проявления, в частности

появление пучкового рентгеновского излучения на поверхности Солнца. Ускорение протонов

происходит вдоль особой линии магнитного поля токового слоя электрическим полем E=-VxB/c,

которое усиливается во время неустойчивости токового слоя. Этот механизм генерации солнечных

лучей подтвержден сравнением спектра, найденного расчетом траекторий протонов в

электрическом и магнитном полях, полученных МГД моделированием, со спектром, полученном по

данным мировой сети нейтронных мониторов. Для того, чтобы избавиться от искажающей

численное решение неустойчивости необходимо проводить МГД моделирование в реальном

масштабе времени. МГД моделирование в солнечной короне над АО в реальном масштабе времени

может быть осуществлено только при помощи параллельных вычислений на суперкомпьютере.

Осуществлено распараллеливание программы решения МГД уравнений с использованием

процессоров графической платы по технологии CUDA, которое дало ускорение расчета чем в 120

раз. Первые результаты МГД моделирования в реальном масштабе времени подтвердили

образование токовых слоев над АО 10365. Совершенствуются специально разработанные методы

численного решения МГД уравнений и аппроксимации условий свободного выхода на

нефотосферной границе, позволяющие значительно снизить искажение решения под влиянием

неустойчивости, возникающей вблизи границы.
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Солнечные космические лучи –

потоки ускоренных заряженных

частиц, прежде всего протонов с

энергией до 20 ГэВ,

сопровождают некоторые

солнечные вспышки.



Серия больших протонных событий в октябре-

ноябре 2003 над сложной активной областью (что 

типично) . Отсутствует корреляция между 

величинами вспышек и потоков протонов. Не все 

вспышки класса X вызвали поток протонов.  

Длительность потока протонов на три порядка 

величины  превосходит длительность 

рентгеновского излучения вспышки 



Во время солнечной вспышки за несколько

десятков минут происходит освобождение ~1032

эрг магнитной энергии, которая переходит в

тепловую энергию нагретой до ~107 ОK плазмы,

кинетическую энергию корональных выбросов

плазмы, энергию ускоренных заряженных частиц

(протонов – до 20 ГэВ) и энергию излучения в

широком диапазоне частот, создаваемого

ускоренными и тепловыми частицами -

радиоизлучение, оптическое излучение,

ультрафиолетовое излучение, рентгеновское

излучение (мягкое тепловое 1 - 20 кэВ и жесткое

пучковое 20 – 200 и выше кэВ), γ-излучение.



СОЛНЕЧНАЯ ВСПЫШКА ПРОИСХОДИТ В СОЛНЕЧНОЙ

КОРОНЕ НА ВЫСОТАХ 15 – 30 ТЫСЯЧ КИЛОМЕТРОВ, ЧТО

СОСТАВЛЯЕТ 1/40 – 1/20 РАДИУСА СОЛНЦА





Подгорный, Подгорный, Мешалкина. АЖ. 92, 669, 2015.



Подгорный, Подгорный, Мешалкина. АЖ. 92, 669, 2015.





a=m/ Vin ;  m= c2/4



Продолжается выполнение планов

Игоря Максимовича Подгорного.
Электродинамическая 

модель солнечной вспышки.

И.М. Подгорный  по 

результатам измерений на 

спутнике Интеркосмос-

Болгария-1300





W0=0.6 GeV
The rate of 

reconnection for 

W0 ~ 0.6 GeV is 

order of 107 cm/s.

E=Vin B/c
Подгорный, Балабин, 

Вашенюк, Подгорный

Астр. Журн. Т. 87, C. 704 

(2010)

Podgorny, Balabin, Podgorny,

Vashenyuk

Journ. Atm. Solar-Ter. Phys. V.

72. P. 988 (2010)



Сжатие газового разряда собственным магнитным полем при

токах в сотни кА приводит к генерации электрического поля

Лоренца, направленном вдоль оси разряда. Энергия

ускоренных частиц ~300 кэВ при приложенной разности

потенциалов ~15 кэВ.

Игорем Максимовичем в составе коллектива, руководимого Л. А.

Арцимовичем, была впервые получена в лаборатории плазма с

температурой 1 000 000 градусов и обнаружено нейтронное

излучение при разряде в дейтерии. Коллектив ученых, сделавших это

открытие, был представлен к награждению Ленинской премией.





Для Ферми ускорения частицы необходимо, чтобы размер

магнитного облака (толщина ударной волны) L превосходил

ларморовский радиус частицы . В противном случае частица

пронизывает магнитное облако. Максимально достижимая

энергия соответствует равенству ларморовского радиуса  ~

W/300B размеру магнитного облака. При магнитном поле в

ударной волне B = 510-4 Г для ускорения до 2109 эВ

необходима ширина фронта волны большая ~1010 см.

Скопление таких неоднородностей в солнечном ветре никогда

не наблюдалось.



Солнечные космические лучи ускоряются электрическим

полем в токовом слое во время основного вспышечного

процесса. Открытие на звездах карликах класса G

"супервспышек", энергия которых на 3-4 порядка

превышает энергию вспышек на Солнце, указывает на

возможность одинакового механизма генерации

галактических и солнечных космических лучей.



Examples of alternative models of the 

solar flare

It is unclear how the rope can appear due to real

disturbances on the photosphere.

In any case to verify the validity of these models

it is necessary to perform presented here MHD

simulations for real active region.



Dumbovic M. Utilizing galactic cosmic rays to understand the Sun-to-

Earth evolution of CMEs. VarSITI Symposium. София, Болгария.

июнь, 2019

Из доклада Матеи Думбовик: По измерениям на

спутниках магнитное поле в 70 выбросов не

имеет скрученной структуры.

(Жгут не появляется)



Вычисления магнитных полей в

короне над активной областью в

бессиловом приближении (rotB=B).





Decipher the Three-Dimensional Magnetic Topology of a 

Great Solar Flare

February 9, 2018

Chaowei Jiang, Peng Zou, Xueshang Feng, Qiang Hu, Aiying 

Duan, Pingbing Zuo, Yi Wang, Fengsi Wei



Продолжается работа, направленная на исследование механизма

генерации и распространения СКЛ и их прогноза

- Изучение механизма солнечной вспышки и положения вспышки в

короне над активной областью путем численного МГД

моделирования вспышечной ситуации в солнечной короне над

активной областью, при котором наблюдаемое на солнечной

поверхности распределение магнитного поля берется в качестве

граничных условий

- Изучение механизма ускорения частиц во время вспышки м

возможности их выхода из области сильного магнитного поля в

короне путем расчета траекторий частиц в электрическом и

магнитном полях, полученных в результате МГД моделирования

- Поскольку нет информации о плазменных неоднородностях, а,

следовательно, коэффициент диффузии в уравнении

распространения ускоренных частиц неизвестен, прогноз

появления в межпланетном пространстве космических лучей,

способных вызвать облучение космонавтов, предполагается

проводить на основании анализа наблюдательных данных

проведенного И.М. Подгорным



Длительность генерации ускоренных протонов,

определенная по γ-излучению, равна длительности

вспышки tSF~10-30 мин.

В результате анализа наблюдательных данных,

И.М. Подгорным получены типичные времена

прихода космических лучей и нарастания фронта

импульса от западных и восточных вспышек.





Наша цель:
Определить механизм солнечной вспышки

непосредственно путем МГД

моделирования в короне над реальной

активной областью.

Все условия берутся из наблюдений и при

постановке задачи никаких предположений

о механизме вспышки не делается.







Принципиальное отличие численных

методов, реализованных в программе

ПЕРЕСВЕТ. Основная цель  построение

наиболее устойчивой конечно-

разностной схемы. Устойчивость

должна оставаться для как можно

большего шага Δt, чтобы максимально

ускорить вычисления. При этом не

ставится цели достичь высокой точности

аппроксимации дифференциальных

уравнений конечно-разностной схемой.



В программе ПЕРЕСВЕТ:

 Некоторые схемы также консервативны относительно магнитного потока

[divB]=0, но с симметричной аппроксимацией VB.

 Противопоточная для диагональных членов,

конечно-разностная схема.

 Схема абсолютно неявная, решается

методом итераций (не обязательно ΔtVw/Δx<1).

 Схема консервативна относительно магнитного потока [divB]=0

Несимметричная (противопоточная)

аппроксимация VB.

Другие методы:
 Явные конечно-разностные схемы

 Часто типа Годунова (волны Римана)

 Используюе специальные методы повышения 

порядка аппроксимации (FCT, TVD)

 Так же Лагранжевы схемы с пересчетом путем интерполяции на каждом 

шаге



SET OF FLARES MAY 27-29, 2003 AR 10365



Время расчета эволюции поля и плазмы в солнечной короне над активной

областью определяется:

1) Величиной шага по времени (при котором схема остается устойчивой)

2) Количеством итераций

3) Временем расчета одной итерации

Эти величины зависят от:

- Математического метода: Вида разностной схемы (в пределах заданного типа

схем, которые абсолютно неявны и консервативны относительно магнитного

потока) и параметров разностной схемы, прежде всего обычной и магнитной

искусственной вязкости, которая применяется, в основном, вблизи границы (где

всегда возникают трудности с правильным заданием всех граничных условий).

- Скорости вычислений данного процессора, у нас это, прежде всего скорость

вычисления потоков графических карт (GPU), которые осуществляют

параллельные расчеты.

- Алгоритма распараллеливания вычислений, в частности, расположение и

пересылка массивов на графической карте, являющихся, по существу, копиями

массивов распределений всех величин в расчетной области, содержащихся в

основной памяти компьютера.



Но сначала, необходимо избавиться от достаточно сильных возмущений,

вызванных неустойчивостями на нефотосферной границе.

Расчеты показали, что такие неустойчивости могут приводить к остановке

расчета из-за сильного роста величин или к явно неправильному решению

из-за появления сильных нефизических возмущений сначала в области

короны с малым магнитным полем, окружающую основную область, а

затем их проникновения в основную область короны со значительным

магнитным полем.



Возникает необходимость стабилизировать такие неустойчивости,

возникающие на нефотосферной границе.

Эта задача решена благодаря применения следующих методов:

1. Ограничение скорости втекания плазм в расчетную область через

нефотосферную границу.

2. Применение искусственной вязкости (обычной и магнитной) вблизи

нефотосферной границы.

3. Неизменность магнитного поля краях границы расчетной области,

относительно потенциального поля, используемого для задания граничных

условий.



Искусственная вязкость



Искусственная вязкость





При невыполнении условий на параметры сетки (прежде всего, при

слишком большом временном шаге) вблизи фотосферной границы

возникает численная неустойчивость, в результате которой в корону

распространяется неестественно большое возмущение.

Однако, если после возникновения неустойчивости вернуться к выбранным параметрам

разностной схемы, то неустойчивость стабилизируется и вызванное неустойчивостью сильное

возмущение в короне исчезнет Это говорит о качестве предложенной разностной схемы.





















Выводы

1. Солнечные космические лучи ускоряются электрическим полем E = V×B/c в токовом слое в

солнечной во время солнечной вспышки, поэтому для изучения механизма генерации СКЛ не

2. Продолжена разработка методов МГД моделирования вспышечной ситуации в солнечной

короне над активной областью, необходимых для изучения механизма солнечных вспышек.

Предложенные методы позволяют провести МГД моделирование в короне в реальном

масштабе времени за обозримое время (для МГД моделирования одних сутки эволюции в

короне сейчас необходимо 21 суток расчета).

2а. Проведена оптимизация алгоритма параллельных вычислений

2б. Выбраны оптимальные параметры для используемой абсолютно неявной конечно-

разностной схемы, консервативной относительно магнитного потока.

3. Проведен расчет эволюции плазмы и поля в корне над АО 10365 в течение первых 1.2 суток

эволюции, когда вспышек еще не было. Расчет не показал появления ярко выраженных

токовых слоев даже при достаточно сильных возмущениях на фотосфере (превосходящих

реальные возмущения, которые появились вследствие численных неустойчивостей в процессе

выбора оптимальных параметров разностной схемы). В нескольких максимумах плотности

тока была обнаружена конфигурация X-типа, с течением плазмы, которое должно привести к

образованию токового слоя, однако в ходе дальнейшей эволюции такие конфигурации

исчезали (возможно, возникали микровспышки).

4. Проведенная работа выявила возможности дальнейшей оптимизации методов, с целью

дальнейшего уменьшения времени расчета.



Спасибо за 

внимание!


