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Регистрация радиоизлучения солнечных вспышек на частотах ниже ∼2 ГГц позволяет делать
верхние оценки характерного размера источника мягкого рентгеновского (SXR) излучения L(t)
в предположении, что плотность n(t) определяется плазменной частотой νp. Если SXR источ-
ник с большей плотностью находится внутри радиоисточника, то размер SXR источника будет
L(t) < (EM(t)/2n(t)2)1/3, где EM(t) — мера эмиссии. Для трех вспышек (С7.2 22.12.2009), (М2.9
06.07.2012) и (X1.1 06.07.2012) рассчитываются скорости расширения SXR источника V (t)∼
∼ dL(t)/dt, которые сравниваются с оценками скорости звука и альвеновской скорости. Под “магнит-
ной детонацией”мы понимаем процесс распространения магнитного пересоединениясо сверхзвуковой
скоростью в эруптивных вспышках. “Магнитная детонация” и последующий корональный выброс
массы (КВМ) реализовывались во вспышках (С7.2 22.12.2009) и (X1.1 06.07.2012), в которых
сверхзвуковые и сверхальвеновские скорости достигались, если плотность SXR источника была ниже
2.1× 109 и 7.4× 108 см−3 (νp < 410 и < 245 МГц) соответственно. “Магнитной детонации” и КВМ
не было во вспышке (М2.9 06.07.2012), частоты радиоизлучения которой были только выше 1415
МГц (n > 2.5× 1010 см−3). Для “магнитной детонации” во вспышке (X1.1 06.07.2012) сделаны оценки
величин магнитного поля, напряженности электрического поля пересоединения, потока плазмы и
массы КВМ.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы возникновения солнечных вспышек и
развития корональных выбросов массы (КВМ),
а также их взаимосвязи исследуются очень дав-
но (см., например, Гослинг, 1993; Швестка, 1995,
2001; Швестка, Клайвер, 1992), однако решение
данных вопросов еще далеко от своего оконча-
ния. В работе развивается качественная модель
возникновения КВМ в процессах множественного
пересоединения, что аналогично процессу детона-
ции, который ниже назван “магнитной детонацией”.
Детонация по определению — самоподдерживаю-
щийся процесс распространения зоны химической
реакции со сверхзвуковой скоростью за счет энер-
гии, выделяющейся в данной реакции. Детонация
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предполагает разогрев и сжатие вещества, напри-
мер, при объемной детонации. Под “магнитной
детонацией” мы подразумеваем процесс распро-
странения множественного магнитного пересоеди-
нения со сверхзвуковой скоростью в эруптивных
вспышках, приводящий к ускорению коронального
выброса массы (КВМ) с предельными скоростями
(Струминский и др., 2022). Фактически понятие
“магнитной детонации” использовалось, например,
для определения скорости стационарной ударной
волны при подъеме сильного магнитного поля в
корону в солнечной вспышке (Леденев, 1980).

Более того, описываемый нами процесс полно-
стью соответствует ускорению классической вол-
ны детонации (Зельдович, Компанеец, 1955; Ве-
ликович, Либерман, 1987), но с заменой энергии
химических реакций на энергию пересоединения
магнитного поля.
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Хадсон в своей работе (Хадсон, 2000) рас-
смотрел две роли коронального магнитного поля,
которое не только содержит в себе энергию, но и
поддерживает пространственную структуру плаз-
мы в силу вмороженности поля, и сделал вывод
о необходимости имплозии (сжатия магнитного
поля) в корональных транзиентных явлениях, в
частности, эруптивных вспышках и КВМ. Проти-
вопоставляя взрыву (outward motions) имплозию
(inward motions), ставилась задача поиска следов
имплозии в наблюдениях (Хадсон, 2000), которые,
например, были отождествлены в работе (Ванг и
др., 2018). По нашему мнению, искомая имплозия
возникает при нагреве (выделении энергии) внут-
ри замкнутой оболочки при развитии эруптивных
вспышек (КВМ). Здесь замкнутая оболочка —
это внешнее (крупномасштабное по отношению к
активной области) магнитное поле. Такая имплозия
естественным образом возникает при детонации.

Следует заметить, что в литературе описаны
модели вспышек с множественным магнитным пе-
ресоединением в рамках так называемой breakout
модели (Антиочос и др., 2019). В нашей работе
наличие магнитного жгута, лежащего на аркаде пе-
тель, не является необходимым условием, эрупция
возникает не под действием сил Лоренца, а в ре-
зультате действия газодинамических сил давления.
Вещество КВМ не представляет собой материал
холодного замагниченного жгута, а появляется в
результате интенсивного “хромосферного испаре-
ния” и подъема “испарившегося” вещества вверх в
корону. В результате энерговыделения и ускорения
электронов происходят нагрев вещества, расшире-
ние замкнутых магнитных структур, поджатие ве-
щества сверху над ними. Магнитное пересоедине-
ние в этом случае происходит при сближении раз-
нонаправленных магнитных силовых линий в 3D
структуре поля над активной областью, например,
в результате тиринг-неустойчивости (Галеев и др.,
1981). Для реализации такого выделения энергии
необходим длительный непрерывный подвод новых
магнитных потоков в область вспышки. Выделение
энергии (превышение интенсивности излучения над
фоновой интенсивностью, собственно, солнечная
вспышка) происходит только при подводе новой
магнитной энергии (Ховард, Пиццо, 2016; Ховард
и др., 2017; Рип, Книжник, 2019; Хейвартс и
др., 1977). Такой подход использовался автора-
ми работы (Анцер, Пнойман, 1982), а сама идея
множественного пересоединения возникла намного
раньше (см., например, Старрок и др., 1984).

Провокационная статья (Гослинг, 1993) породи-
ла непрекращающиеся споры о взаимосвязи сол-
нечных вспышек и КВМ. По мнению (Швестка,
1995, 2001) КВМ — неотъемлемая часть мощ-
ных эруптивных вспышек. Понятие “эруптивных
вспышек” было введено (Швестка, Клайвер, 1992;

Швестка, 1995) для всех вспышек (как с хромо-
сферными эффектами, так и без них), которые при-
водят к эрупции (выбросу). Физические, простран-
ственные и временные взаимосвязи между вспыш-
ками и КВМ во всем их многообразии продолжают
оставаться актуальной задачей солнечной физики.
Для ее решения необходимо как можно точнее
знать кинематические характеристики выброса и
последующего КВМ во всех фазах у различных
солнечных вспышек.

В обзоре (Вржнак, Клайвер, 2008) рассматри-
вались два различных взгляда на происхождение
ударных волн в короне — КВМ или солнечные
вспышки. Подчеркивалось, что механизм форми-
рования ударных волн в обоих случаях может
быть одинаковым, даже если драйвер предполага-
ет принципиально различную физическую приро-
ду. Например, КВМ, движущийся под действием
магнитного поля, и расширение горячих корональ-
ных петель, вызванное импульсом давления, могут
создать ударную волну трехмерным поршневым
механизмом. При этом различие механизмов про-
явится позже, поскольку в первом случае волна
распространяется при непрерывном подводе энер-
гии, а во втором — свободно. Однако в любом
случае для достижения драйвером постоянной ско-
рости необходимо ускорение, которое требует вре-
мени. Поэтому всегда должно быть запаздывание
между началом движения (развитием неустойчиво-
сти) и моментом формирования ударной волны.

В работе (Струминский и др., 2020) эруптив-
ные вспышки были разделены на два класса — с
выраженной и невыраженной импульсной фазой.
Количественные параметры, разделяющие эти два
класса эруптивных вспышек, — производные по
времени температуры (T ) и меры эмиссии (EM )
плазмы, излучающей мягкие рентгеновские лучи
(SXR). В работе (Струминский и др., 2021) была
рассмотрена связь солнечного плазменного радио-
излучения на частотах < 1415 МГц и динамики
производных T и EM плазмы (dT/dt и dEM/dt)
с ускорением КВМ, развит метод сшивки равно-
мерного движения КВМ в поле зрения LASCO и
необходимого равноускоренного движения КВМ.
В частности, было показано, что для мощных им-
пульсных вспышек без КВМ для его ускорения не
хватало времени и расстояния.

Здесь мы рассматриваем вспышку как результат
взаимодействия магнитных полей противополож-
ных направленностей, но учитываем, что структура
магнитных полей — трехмерная, а сами поля ме-
няются во времени. Источник магнитного поля —
движения плазмы под фотосферой. С этой точки
зрения область над активной областью — это
открытая система, непрерывно подпитывающаяся
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Рис. 1.Предполагаемая схема развития вспышек. Цифры в скобках соответствуют характерным частотам 1 — 1415МГц,
2 — 610–410МГц, 3— 245МГц и 4— IV тип радиоизлученияменее 180МГц.Панели различаютсямасштабомпо высоте:
вспышка без КВМ развивается на высотах менее 50 Мм, плазменное радиоизлучение на частотах менее 1415 МГц не
наблюдается (а); корональная вспышка с КВМ развивается на высотах более 50 Мм, наблюдается только плазменное
радиоизлучение на частотах менее 1415 МГц (б); комбинированная вспышка с КВМ развивается на высотах более
20 Мм с последующим формированием постэруптивной аркады, наблюдаются плазменное радиоизлучение на частотах
1415–245 МГц и IV тип на частоте менее 180 МГц (в).

энергией из-под фотосферы. Предположения на-
шей модели не противоречат “классическим” моде-
лям вспышки, а представляет собой модификацию
и развитие принятых моделей. В рамках нашей мо-
дели КВМ представляет собой горячую магнитную
структуру, расширяющуюся при непрерывном под-
воде вещества и энергии в результате хромосфер-
ного испарения и магнитного пересоединения, а не
холодный и плотный магнитный жгут. Общий сце-
нарий процесса показан на рис. 1, а реальная топо-
логия магнитного поля описана в работе (Ауланиер
и др., 2013). Вспышки, в которых не ускоряются
КВМ, т.е. не развивается процесс “магнитной де-
тонации”, выделяются топологией магнитного поля
(см., например, Васантарау и др., 2023). В рам-
ках представленного подхода предполагается, что
существует множество токовых слоев, в которых
при пересоединении выделяется энергия магнитно-
го поля, привнесенная в активную область за вре-
мя вспышки (десятки минут в случае длительных
эруптивных вспышек), т.е. энергия вспышки — это
энергия, возникающая при пересоединении во мно-
жестве токовых слоев. Магнитная энергия, запа-
сенная в активной области до длительной вспышки,
позволяет организовать неустойчивость — начало
вспышки. Проблема “магнитной детонации” рас-
сматривается ниже с наблюдательной точки зрения
на примере трех вспышек — C7.2 (22.12.2009)

(соответствует рис. 1б), М2.9 (06.07.12) (рис. 1а) и
X1.1 (06.07.2012) (рис. 1в).

Вспышка М2.9 06 июля 2012 г., известная
по работе (Алтынцев и др., 2017), уже исполь-
зовалась нами как пример импульсной вспышки
без КВМ (Струминский и др., 2021; Григорьева,
Струминский, 2021). Вспышка C7.2 22 декабря
2009 г. была обнаружена случайно при анализе
соотношений между максимумами температуры и
меры эмиссии (Григорьева и др., 2021), оказалось,
что ее радиоизлучение было ограничено частотами
<1415 МГц. Сравнение вспышек C7.2 22.12.2009
и М2.9 06.07.2012 показало, что они различались
местом первичного энерговыделения — ускорения
электронов (Григорьева и др., 2021). В первом
случае вспышка развивалась только на высотах
более 65Мм, а во втором случае — заведомо менее
45 Мм.

По всей видимости, вспышки, ограниченные
сверху или снизу по высоте (рис. 1а,б), составляют
неотъемлемую часть длительных и более мощных
эруптивных вспышек (например, X1.1 06.07.2012)
(рис. 1в), которые развиваются во всем диапазоне
корональных высот (Струминский и др., 2020).
Вспышка X1.1 06.07.2012 примечательна своим
соотношением между наблюдавшимся SXR, HXR
(жесткими рентгеновскими лучами) (Струмин-
ский, Ган, 2015) и гамма-излучением >100 МэВ
FermiLAT (Аккерманн и др., 2014). Также она
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Таблица 1.Некоторые характеристики рассматриваемых событий

А
22.12.2009 04:53 06.07.2012 01:38 06.07.2012 23:03

C7.2/S26W46 M2.9/S18W41 X1.1/S13W59

B(min) −3 +3 +7 −1 +2 +4 −2 +5 +11

C(min) +1.77/+3.72 +3.27 +1.52 +2.64 +4.22 +6.00

D(min/км · с−1) +61 318 нет данных +16 1850

E(min) +0 +2 +4 нет данных +2 +3 +4

F(min/sfu/min) нет данных 0 320 +1 +3 1900 +20

G(min) +4 +4 — нет данных +1 +6 —

Примечание.А — нулевое времяUT, балл и координаты вспышки, B — начало, максимум и конец SXR вспышки (GOES); C —
время Tmax и EMmax; D — время первого появления КВМ и его средняя скорость (LASCO-C2 и С3); E — моменты начала,
максимума и конца радиоизлучения, зарегистрированного на частоте 245 МГц (RSTN); F — момент, величина максимума и
конец излучения на 8.8 ГГц (sfu); G — начало радиовсплесков III, II и IV типов.

сопровождалась КВМ со скоростью, близкой
к предельной, — максимальной альвеновской
скорости в короне (скоростью первого появления
3276 км/c и средней скоростью 1828 км/c (Гопал-
свами и др., 2013, 2016). С большой вероятностью
КВМ был ускорен до сверхальвеновской скорости.

ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ

События рассматриваются в единой шкале
времени (табл. 1, 2 и рис. 1–15) относитель-
но выбранного нуля. Для М2.9 06.07.2012 и
X1.1 06.07.2012 — это начало радиоизлуче-
ния на частоте 8.8 ГГц. Для вспышки С7.2
22.12.2009, в которой радиоизлучение на часто-
тах более 1415 МГц, не наблюдалось, за нуль
принято начало излучения на частотах 610–
245 МГц. Информация по вспышкам взята из
файлов YYYYMMDDevents.txt (cdaw.gsfc.nasa.
gov/CME_list/NOAA/org_events _text/), а по
КВМ — из данных cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/.

Для создания представлений о пространствен-
ном развитии вспышек используются данные
радиоизлучения Radio Solar Telescope Network
(RSTN ngdc.noaa.gov/STP/space-weather/solar-
data/solar-features/solar-radio/). Были выбраны
частоты 1415, 610, 410 и 245 МГц, излучение
на которых обусловлено разными физическими
механизмами (гиросинхротронный, тепловой и
плазменный механизмы излучения (Ашванден,
2009), а следовательно, разными физически-
ми условиями для взаимодействия ускоренных
электронов. По стандартным представлениям
(Ашванден, 2006) первичное энерговыделение в
эруптивных вспышках происходит в областях
короны с характерной плотностью 3× 109 см−3

(плазменная частота 492МГц). Если одновременно
наблюдается радиоизлучение на частотах 1415,
610, 410 и 245 МГц, то энерговыделение может
идти как выше, так и ниже области стандартного
первичного энерговыделения.

Начало импульсного энерговыделения во
вспышках отождествляют с началом HXR и мик-
роволнового излучения, которое обычно совпадает
с ростом производной по времени интенсивности
SXR излучения (эффект Нойперта (Нойперт,
1968)). Ашванден (2021) предложил использовать
эффект Нойперта для определения момента начала
ускорения КВМ. Однако в приближении однотем-
пературной плазмы интенсивность SXR является
произведением функции температуры f(T ) на меру
эмиссии EM : JSXR = f(T )EM и, следовательно,

dISXR

dt
=

df(T )

dT

dT

dt
EM +

dEM

dt
f(T ).

Во многих вспышках присутствует фаза нагрева
(Хадсон, 2021; Струминский и др., 2021; Григорье-
ва, Струминский, 2021; Струминский, Григорьева,
2022) и нет значимого изменения EM . По нашим
представлениям ускорение КВМ связано именно с
изменением меры эмиссии и начинается в момент
начала роста dEM/dt на фоне продолжающегося
роста температуры плазмы.

Мы обращаем внимание на изменение высот-
ного профиля концентрации плазмы в эруптивных
вспышках, которое не учитывалось другими ав-
торами и которое, возможно, является ключом к
пониманию природы КВМ. Регистрации излучения
на частотах менее 2 ГГц, где тепловое и плазмен-
ное излучение преобладает над гиросинхротрон-
ным (например, фиксированные частоты RSTN
1415, 610, 410 и 245 МГц), позволяет оценить
концентрацию электронов плазмы n0(t) (здесь и
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далее мы считаем, что концентрации электронов и
протонов равны, и ниже говорим о концентрации

плазмы) по плазменной частоте νp = 9000n
1/2
0 и

характерный размер L0(t) радиоисточника по на-
блюдениям SXR излучения.

Предположим, что в области радиоисточника
находится SXR источник с концентрацией n(t),
где n(t) > n0(t), и характерным размером L(t) <
< L0(t). Из SXR наблюдений вычисляются темпе-
ратура T (t) и мера эмиссии EM(t) вспышечного
источника. Здесь и далее мы считаем, что идеи на-
блюдений радиовсплесков II и IV типов на частотах
<180 МГц остаются верными и для больших ча-
стот. Если источник SXR излучения представляет
собой полусферу с объемом V = 2πL3/3≈ 2L3, то
EM(t) = 2n2(t)L3(t) > 2n2

0(t)L(t), линейный раз-
мер

L(t) <

(
EM(t)

2n2
0(t)

)1/3

, (1)

т.е. можно оценить минимальный L(t) и макси-
мальныйL0(t) размерSXR источника (при условии
T (t) = T0(t)).

Источник SXR расширяется, следовательно,
dL(t)/dt > 0, а скорость расширения

u(t) =
dL(t)

dt
. (2)

Условие замагниченности плазмы в SXR источ-
нике B2/8π > 2nkT позволяет оценить необходи-
мую минимальную величину магнитного поля B.
Очевидно, что расширение SXR будет происхо-
дить, если B2/8π > 2n0kT0.

Равновесное минимальное значение магнитного
поля

B = (16πn0kT0)
1/2. (3)

При переходе всей энергии магнитного поля
в кинетическую энергию плазмы с концентрацией
n0, максимальная возможная скорость КВМ будет
равна локальной альвеновской скорости

VCME = VA =
B

(4πmpn0)1/2
, (4)

что в корень из двух раз больше тепловой скорости

V =

(
2kT

mp

)1/2

. (5)

Масса, запасенная в замкнутых структурах, может
составить основную массу КВМ

M = 2L3mpn. (6)

Расширение SXR источника осуществляется
за счет непрерывного подвода магнитной энергии

(увеличение магнитного поля на поверхности фо-
тосферы — “всплытие магнитного потока”), ко-
торая затем выделяется во множественных актах
пересоединениия. “Всплытие магнитного потока”
должно быть неразрывно связано с увеличени-
ем потока вещества из хромосферы, где магнит-
ное поле вморожено. О происходящих процессах
энерговыделения при изменении магнитного поля
говорит нетепловое жесткое рентгеновское (HXR)
излучение.

РАСШИРЕНИЯ SXR ИСТОЧНИКА И КВМ

Оценка размера SXR источника

На рис. 2 показаны характерные размеры
источников SXR излучения в трех исследуемых
вспышках, рассчитанные по формуле (1). Считаем,
что оценку для размера источника дают изме-
рения на наибольшей ненаблюдавшейся частоте,
а нижнюю — на наибольшей наблюдавшейся.
Мы считаем, что данные частоты определяются
именно плазменной частотой, а не ее гармоникой,
поскольку плазменная частота дает граничное
значение для частоты. С другой стороны, отно-
шение фиксированных частот RSTN 245 : 410 :
: 610 : 1415МГц = 1 : 1.67 : 2.49 : 5.78. Так как мы
рассматриваем не одну частоту RSTN, а несколько
последовательных частот, то возможность второй
гармоники нами уже учтена. Отдельно отметим,
что обсуждение механизмов радиоизлучения не
является задачей данной работы, нам важно толь-
ко отсутствие принципиальной возможности его
наблюдения на частотах меньше, чем плазменная
частота среды, окружающей радиоисточник.

Сначала рассмотрим вспышку M2.9 06.07.2012,
в которой радиоизлучение на частотах менее
1415 МГц не наблюдалось. Оценки размера
SXR источника выполнены для двух плазменных
частот: 1415 МГц — наименьшая наблюдавшаяся,
610 МГц — первая не наблюдавшаяся. В начале
вспышки размер SXR источника не превышал
15.5 Мм, а максимальный размер был 23.5 Мм
(рис. 2а). В работе (Григорьева, Струминский,
2021) была получена оценка максимальной высоты
∼35Мм, которая требует чуть меньшую плотность.
В любом случае размер SXR источника заведомо
не превышал 45 Мм, что соответствует фоновому
SXR излучению и плазменной частоте в источнике
610 МГц.

Напротив, во вспышке С7.2 22.12.2009 ра-
диоизлучение не наблюдалось на частотах RSTN
более 610 МГц. Оценки размера SXR источника
выполнены для трех наблюдавшихся плазменных
частот: 610, 410 и 245МГц (рис. 2б). Минимальный
размер SXR источника в С7.2 22.12.2009 был
∼18 Мм (610 МГц в 0 мин), а максимальный
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Рис. 2. Размер SXR источника при заданных концентрациях плазмы во вспышках: (а) — M2.9 6 июля 2012 г., (б) — С7.2
22 декабря 2009 г., (в) — X1.1 6 июля 2012 г.

∼156 Мм (245 МГц на 3.27 мин). В случае же
вспышки X1.1 06.07.2012 (рис. 2в) радиоизлучение
сначала появилось на гиросинхротронных частотах
8.8 и 4995 МГц, а потом на плазменных частотах

1415, 610, 410 и 245 МГц. Минимальный размер
SXR источника в X1.1 06.07.2012 был ∼15.0 Мм
(1415 МГц в 0 мин), а максимальный — ∼373 Мм
(245 МГц на 6 мин).
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Рис. 3. Скорости границы SXR источника (тонкие линии) в сравнении с тепловой и альвеновской скоростями плазмы
(толстые линии) во вспышках: (а) — M2.9 6 июля 2012 г., (б) — С7.2 22 декабря 2009 г., (в) — X1.1 6 июля 2012 г.

Скорость расширения SXR источника

Продифференцировав по времени полученные
линейные размеры SXR источника, получаем за-

висимости скоростей расширения SXR источника
от времени, которые сравниваются с равновесной
скоростью Альвена (4) и тепловой скоростью (5).
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Таблица 2. Режимы ускорения КВМ от вспышки (X1.1 06.07.2012)

Режимы t0, с α, км β, км/с t1.1, с a1.1, км/с2 t1.25, с a1.25, км/с2

early −11 1.58× 106 1829 −230 4.2 −212 4.1

late +2 −6.47× 105 3278 742 5.3 806 4.8

Во вспышке M2.9 06.07.2012 (рис. 3а) сверх-
звуковые и сверхальвеновские скорости расши-
рения SXR источника (при плазменной частоте
1415МГц), по всей видимости, достигнуты не были.
Могло быть кратковременное превышение скоро-
сти звука при частоте 610 МГц, но такие плотности
достигнуты не были, так как излучение на частоте
610 МГц не наблюдалось. Радиоизлучение II типа,
которое обычно связывают с формированием удар-
ной волны, в событии M2.9 06.07.2012 зарегистри-
ровано не было.

Во вспышке С7.2 22.12.2009 (рис. 3б) могли
реализоваться сверхзвуковое (при <410 МГц с +
+1 мин) и сверхальвеновское (при <245 МГц с
0.5 мин) движения. Начиная с +4 мин регистриро-
валось радиоизлучение II типа на частоте 164 МГц,
что соответствуетL = (EM/(2n2))1/3 = 263Мм =
= 1.38 R�. Действительно, в 05:54UT в поле зре-
ния SOHO/LASCO_C2 на 3.05 R� было зареги-
стрировано первое появление КВМ со скоростью
346 км/с (скорость рассчитана по первым двум
положениям 1, 2 — 61 и 73 мин 3.05 и 3.41 R� по
наблюдениям LASCO). При баллистическом рас-
пространении скорость на высоте 65 Мм должна
составлять 586 км/с. В предположении, что КВМ
ускорялся до скорости 586 км/с от Tmax доEMmax,
время ускорения 126 с, а величина ускорения a =
= 4.7 км/с2.

Во вспышке X1.1 06.07.2012 (рис. 3в), анало-
гично случаю С7.2 22.12.2009, могли реализовать-
ся сверхзвуковое (при < 410 МГц с +3 мин) и
сверхальвеновское (< 245МГц +2 мин) движения.
Начиная с +6 мин регистрировалось радиоизлуче-
ние II типа на частоте 180 МГц, что соответствует
L = (EM/(2n2))1/3 = 556Мм = 1.79 R� при мак-
симальной мере эмиссии.

Траектория КВМ во вспышке X1.1 6 июля 2012 г.

Для восстановления положения КВМ до его
первого появления в поле зрения коронографа
LASCO C2 (1.5–6 R�) применим метод сшив-
ки предполагаемого равноускоренного и наблю-
даемого равномерного движения (Струминский и
др., 2021). Используем линейную аппроксимацию
положения КВМ по данным LASCO R(t) = α+
+ βt. Рассмотрим два случая аппроксимации, где

используются: 1) все точки наблюдения КВМ и
2) первые две (1 и 2) точки. Параметры аппрок-
симации α и β представлены в табл. 2. Момент
“мгновенного” ускорения КВМнаR = 1R� можно
считать в первом случае ранним (early), а во вто-
ром — поздним (late) (рис. 4). Параметры равно-
мерного ускорения КВМ найдем, предполагая, что
КВМ двигается из положения R0 в момент t0 с на-
чальной скоростью V0 = 0 и ускорением a = const
до момента t, из условия сшивки равноускоренного
и равномерного движений следует t = (2R0 − 2α−
− βt0)/β (Струминский и др., 2021).

В первом случае время t0 выбрано произвольно,
а во втором— старт КВМпредполагается в момент
начала роста EM и радиоизлучения на 245 МГц
(+2 мин). Результаты наблюдений и модельных
расчетов положения КВМ показаны на рис. 4 и
в табл. 2 для двух начальных положений R0 =
= 1.1 (1.25 R�). Отметим, что наблюдения КВМ
коронографом LASCO находятся вне масштаба
рис. 4. При использовании первой аппроксимации
(раннего ускорения) момент мгновенного ускоре-
ния КВМ на 1R� не совпадает со временем разви-
тия вспышки (рис. 4), и момент начала длительного
ускорения был выбран произвольно на −11 мин
(табл. 2). Средняя скорость 1829 км/с примерно
в два раза меньше скорости, полученной во вто-
рой аппроксимации (позднего ускорения). В слу-
чае использования второй аппроксимации согла-
сие между временами ускорения КВМ и развития
вспышечных процессов значительно лучше.

На рис. 4 видно, что в первые 6 мин ожидаемые
траектории КВМ находятся внутри источника SXR
при его плотности 7.4× 108 см−3 (245 МГц). На
6 мин отмечено начало радиоизлучения II типа
на 180 МГц, т.е. плотность радиоисточника стала
менее 4× 108 см−3. Оценим высоту источника из-
лучения II типа на +6 мин с частотой 180 МГц —
4.0× 108 см−3. В этот момент значение меры эмис-
сии 5.5× 1049 см−3, и высота источника будет
L = (EM/(2n2))1/3 = 556Мм. Это соответствует
гелиоцентрическому расстоянию 1.79 R� — оцен-
ка в модели ускорения с 1.45 R� при высоком
старте, но, возможно, реальная высота на 0 мин
была еще больше. Величина ускорения (табл. 2)
5.3 км/с2, найденная для второй аппроксимации
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Рис. 4. Положения КВМ во вспышке X1.1 6 июля 2012 г. в различных моделях его ускорения (см. текст и табл. 2).
Левая стрелка— ранний КВМ, линейная аппроксимация всех точек наблюдения LASCO (1829 км/с), правая стрелка —
поздний КВМ, линейная аппроксимация точек (1, 2) LASCO (3278 км/с). Толстые линии — равномерное ускорение из
положений (серые линии, 1.25 R�) и (черные линии, 1.1 R�) соответственно. Тонкие линии — характерный размер SXR
источника при различных концентрациях (см. рис. 1в).

скорости 3273 км/с и низкого старта, отлично со-
гласуется с 5.87 км/с2 при ускорении до скорости
первого появления — 3276 км/с (Гопалсвами и др.,
2016). Имеющееся расхождение можно объяснить
разным выбором полного времени ускорения —
различие 71 с.

ОЦЕНКИ ВЕЛИЧИНЫ МАГНИТНОГО
ПОЛЯ

На рис. 5 показаны минимальные значения маг-
нитного поля, которые необходимы для достижения
КВМ второй космической скорости на Солнце —
618 км/с (рис. 5а,б) и скорости первого появле-
ния — 3278 км/с (рис. 5в).

На рис. 5а кривые показывают рассчитанные
величины равновесногоB для двух плазменных ча-
стот — последней наблюдавшейся 1415МГц и пер-
вой не наблюдавшейся 610 МГц, а горизонтальные
линии — необходимые величиныB для достижения
плазмой второй космической скорости. Сравнение
равновесных величин магнитного поля и его вели-
чин, необходимых для достижения 618 км/с, пока-
зывает, что энергии магнитного поля, запасенного
в структурах с плазменной частотой 1415 МГц,
достаточно для ускорения межпланетного КВМ.
Однако так как не происходит расширения плот-
ных структур (> 610 МГц) с большими магнит-
ными полями в области с меньшими плотностями
(<610 МГц), то “магнитная детонация” не наблю-
дается. Конфигурация магнитного поля остается
замкнутой.

На рис. 5б кривые показывают рассчитанные
величины равновесногоB для трех наблюдавшихся
плазменных частот 245, 410 и 610 МГц, а гори-
зонтальные линии — необходимые величины B
для достижения 618 км/с. Сравнение равновесных
величин магнитного поля и величин, необходимых
для достижения 618 км/с, показывает, что энер-
гии магнитного поля, запасенного в структурах с
плазменными частотами 245–610 МГц, достаточно
для ускорения межпланетного КВМ. По всей ви-
димости, более плотные структуры (> 610 МГц) с
большими магнитными полями расширялись, сжи-
мая менее плотные структуры (< 410 МГц). При
должной полярности магнитного поля могло про-
исходить пересоединение с выделением энергии,
достаточной для магнитной детонации.

На рис. 5в кривые показывают рассчитанные
величины равновесного B для четырех плазмен-
ных частот, а горизонтальные линии — необходи-
мые величины B для достижения наблюдавшейся
VCME = VA = 3278 км/с. Сравнение равновесных
величин магнитного поля и величин, необходимых
для достижения скорости первого появления КВМ
(рис. 5), показывает, что энергии магнитного поля,
запасенного в структурах с плазменными частота-
ми < 410 МГц, недостаточно для ускорения КВМ
с VCME ≥ 3278 км/с. Однако при подъеме более
плотных структур (> 610 МГц) с большими маг-
нитными полями в области (< 410 МГц) энергии
поля может быть достаточно для осуществления
магнитной детонации.
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Таблица 3.Характеристики SXR источника вспышки (X1.1 06.07.12) и оценки параметров плазмы при максималь-
ной скорости его расширения (момент+4 мин Tmax)

MHz n, см−3 L, Мм M = 2nL3, г dL/dt, км/с ndL/dt, 1/с · см2 B, Гс E, В/см

1415 2.5× 1010 27 1.5× 1015 135 3.4× 1017 66 8.9

610 4.6× 109 85 9.0× 1015 415 1.9× 1017 28 11.6

410 2.1× 109 140 1.8× 1015 705 1.5× 1017 19 13.4

245 7.4× 108 280 5.2× 1016 1400 1.0× 1017 11 15.4

245 7.4× 108 280 5.2× 1016 1400 1.0× 1017 66* 92.4

СЦЕНАРИЙ РАЗВИТИЯ ВСПЫШКИ X1.1
06.07.2012 г. ОБСУЖДЕНИЕ

На +6 мин вспышка развивается на высотах от
27 до 280 Мм, а линейная скорость расширения
SXR источника меняется от 135 до 1400 км/с.
Поток вещества снизу вверх уменьшается, его
величину вполне может обеспечить хромосфера
(хромосферное испарение). Полученные выше
оценки скорости расширения SXR источника
(рис. 3в) и имеющегося равновесного магнитного
поля (рис. 5в) позволяют рассчитать массу КВМ,
поток вещества в короне и напряженность элек-
трического поля пересоединения. Эти величины в
момент максимальной температуры приведены в
табл. 3.

Масса плазмы, заключенная в замкнутые струк-
туры вспышки, может быть основой для наблю-
давшегося КВМ с массой 8.4× 1015 г (https://
cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/UNIVERSAL/2012
_07/univ2012_07.html). Наилучшее согласие с
нашей оценкой массы 9.0 × 1015 г для плотности
4.6 × 109 см−3 (плазменная частота 610 МГц).

На этих высотах величина равновесного маг-
нитного поля составляет примерно 66–10 Гс. При
таких скоростях и магнитных полях напряженности
электрического поляE = eV B/c будут превышать
поле Драйсера на всех высотах развития эрупции.
Оценки электрических полей во вспышках приве-
дены в обзоре (Лысенко и др., 2020). Отметим, что
наши оценки поля 9–15 В/см практически совпа-
дают с оценкой для 10 сентября 2017 г. 20 В/см
при скорости падения поля 5 Гс/с (Флейшман,
2020). На всех высотах развития эрупции можно
легко обеспечить такое падение поля. Напряжен-
ность электрического поля примерно одинакова на
разных высотах, что может обеспечить ускорение
частиц во всем рассматриваемом объеме.

Дорман (2019) предложил считать, что части-
цы космических лучей (КЛ) во всем спектре и
в различных источниках приобретают энергию по
сути в одном и том же механизме ускорения —

при передаче энергии от макрообъектов и мак-
ропроцессов напрямую микрообъектам (заряжен-
ным убегающим частицам — КЛ). Эта передача
энергии происходит в динамической плазме с вмо-
роженными магнитными полями. Один из приме-
ров такого ускорения — дрейфовое ускорение на
ударной волне (см. Дорман, 2019, и ссылки там).
Если ударная волна распространяется с вморо-
женным магнитным полем, то заряженные частицы
вблизи ударного фронта будут дрейфовать вдоль
электрического поля и ускоряться. В этом слу-
чае u1B1 = u2B2, и напряженность электрического
поля E1 = E2, где индексы показывают положение
относительно фронта. Возрастание энергии заря-
женной частицы будетΔE = ZeE1L = ZeE2L, где
Ze — заряд частицы, а L — длина дрейфа вдоль
электрического поля на фронте ударной волны.
Именно такое ускорение, по всей видимости, имеет
место при “магнитной детонации” (табл. 3). Необ-
ходимая длина пути для ускорения протонов до
релятивистских энергий может быть достигнута во
множестве элементарных актов. В этом случае ис-
точник солнечных релятивистских протонов будет
совпадать как с местом солнечной вспышки, так и
с областью ускорения КВМ.

ВЫВОДЫ

1. “Классическая” модель вспышек не объяс-
няет ускорение протонов > 100 МэВ и ускорение
межпланетных корональных выбросов массы до
скоростей > 618 км/с. Именно поэтому, для объ-
яснения этих явлений привлекают ударные волны и
эрупцию магнитного жгута.

2. Предложена гипотеза “магнитной детона-
ции”, согласно которой эруптивные вспышки и
КВМ представляют собой результат множествен-
ного магнитного пересоединения от хромосферы
до верхней короны при расширении плазменных
структур с вмороженным сильным магнитным по-
лем в область слабого. Показано, что модель мо-
жет реализоваться в длительных вспышках при на-
личии КВМ и ускорения частиц, но не реализуется
в коротких импульсных вспышках.
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Рис. 5.Равновесное магнитное поле, соответствующееβ = 1, при различных плотностяхи плазменных частотах (толстые
кривые) во вспышках: (а) — M2.9 6 июля 2012 г., (б) — С7.2 22 декабря 2009 г., (в) — X1.1 6 июля 2012 г. Равновесное
магнитное поле сравнивается с минимальным магнитным полем (прямые линии), необходимым для достижения
2-й космической скорости на Солнце (618 км/с) — (а) и (б) и скорости КВМ 3278 км/с — (в).
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3. Рассмотрен возможный процесс расширения
SXR источника (GOES), определены его линейные
размеры и скорости расширения в предположении,
что концентрация плазмы в источнике соответству-
ет плазменной частоте (наблюдаемому плазмен-
ному излучению (RSTN)) для трех вспышек C7.2
22.12.2009, М2.9 06.07.2012 и X1.1 06.07.2012.

4. Найдено, что сверхтепловые и сверхальве-
новские скорости расширения источника были до-
стигнуты только в случаях C7.2 22.12.2009 и X1.1
06.07.2012 при концентрациях плазмы, соответ-
ствующих плазменным частотам ниже 610 МГц. В
случае М2.9 06.07.2012, когда плазменная частота
была более 1415 МГц, высота источника была ме-
нее 45 Мм. Скорости расширения X1.1 06.07.2012
при концентрациях (ниже 245 МГц) соответствуют
наблюдавшимися скоростям КВМ. Это показыва-
ет непосредственную связь расширения SXR ис-
точника и ускорения КВМ, наблюдавшихся в поле
зрения коронографа LASCO.

5. Если магнитные структуры с плотностью
>4.6× 109 см−3 (плазменная частота > 610 МГц)
и магнитным полем >30 Гс поднимаются к маг-
нитным структурам с меньшей плотностью <2.1×
× 109 см−3 (плазменная частота <410 МГц) и
магнитным полем ∼20 Гс, то в результате маг-
нитного пересоединения может развиться процесс
“магнитной детонации” — ускорение плазмы до
сверхальвеновских скоростей. Энергии магнитного
поля во всем вспышечном объеме достаточно для
ускорения КВМ со скоростями, близкими к макси-
мальной скорости Альвена в короне.

6. Во всем вспышечном объеме при расширении
вследствие пересоединения возникают электриче-
ские поля, которые должны позволить реализовать
процесс длительного стохастического ускорения
протонов до релятивистских энергий.

К сожалению, для проверки данной модели
требуются наблюдения с высоким пространствен-
ным разрешением, которые в настоящее время
отсутствуют. Наблюдения высоких корональных
источников в случаях, когда более яркие источни-
ки, связанные с основаниями вспышечных петель,
скрыты за лимбом, косвенно подтверждают пра-
вильность нашего подхода. Наблюдения множе-
ственного магнитного пересоединения, связанного
с тиринг-неустойчивостью, также вне возможно-
стей существующих инструментов (Френч и др.,
2019).

Мы благодарим участников наземных и косми-
ческих экспериментов, данные которых находятся
в открытом доступе и были использованы в работе
(GOES, RSTN и SOHO LASCO).

Работа была поддержана субсидиями по темам
“Плазма” (А.Б. Cтруминский и А.М. Садовский)
в ИКИ РАН и “Многоволновое активное Солнце”
(И.Ю. Григорьева) в ГАО РАН.
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