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УДК 523.985 
 

О ПРОБЛЕМАХ УСКОРЕНИЯ ЧАСТИЦ НА СОЛНЦЕ 
 

 
Введение 

Среди современных задач физики Солнца: проис-
хождения магнитного поля, природы вспышек, меха-
низмов нагрева короны, выбросов корональной массы, 
особое место занимает выяснение природы ускорения 
заряженных частиц. При солнечных вспышках работа-
ют мощные ускорители: в электронах с энергией 20 – 
100 кэВ содержится до 50% энергии вспышки, ~1031 – 
1032 эрг. Основная часть электронов и ионов ускоряет-
ся до энергий 100 кэВ и 100 МэВ соответственно и 
вызывает жесткое рентгеновское излучение и гамма-
излучение в линиях [1]. Ускоренные частицы, вторга-
ясь в хромосферу, настолько нагревают её, что возни-
кают ударные волны, вызывающие «солнцетрясение» 
[2]. Часть энергичных частиц попадает на открытые 
конфигурации магнитного поля и выходит в межпла-
нетное пространство. 

Кроме того, гамма-излучение в континууме и на-
блюдаемое иногда излучение от нейтральных пионов 
свидетельствуют о том, что энергия электронов и 
ионов во вспышках может достигать 10 МэВ и 1 ГэВ 
соответственно. Из характеристик жесткого рентге-
новского излучения, генерируемого в хромосфере при 
тормозном излучении быстрых электронов (модель 
толстой мишени), следует, что вспышка должна про-
дуцировать в секунду около 1037 электронов с энерги-
ей >20 кэВ в течение 100 с [1]. Это означает, что ско-
рость выделения энергии в виде ускоренных электро-
нов составляет величину ≈ 3·1029 эрг/c в течение 100 с, 
что соответствует полной энергии электронов 
Eе(>20 кэВ) ≈ 3·1031 эрг при общем количестве уско-
ренных электронов Ne(>20 кэВ) ≈ 1039 эл. Требования 
к темпу ускорения снижаются в гибридной (тепло-
вой/нетепловой – T/NT) модели [3], которая предпола-
гает, что спектр рентгеновского излучения с энергия-
ми <30 кэВ обусловлен излучением горячей 
(~3·107 К) плазмы, а излучение с большими энер-
гиями генерируется быстрыми электронами. В 
этом случае скорость продуцирования электронов с 
энергиями >20 кэВ уменьшается до 2·1035 эл/c и 
при длительности вспышки 100 с получаем 
Ne(>20 кэВ) ≈ 2·1037 эл и Eе(>20 кэВ) ≈ 6·1029 эрг. 

В настоящей работе рассматриваются актуальные 
проблемы ускорения заряженных частиц в атмосфере 
Солнца: определение механизмов ускорения заря-
женных частиц; инжекция частиц в режим ускоре-
ния; аномально большой электрический ток ускорен-
ных электронов (парадокс Колгейта). Анализируется 
также роль плазменной турбулентности в распро-
странении ускоренных частиц и в формировании их 
спектров. Пути решения указанных проблем иллюст-
рируются на примере корональных магнитных арок – 
фундаментальной структуры атмосферы Солнца. 
Кратко обсуждаются задачи космических обсервато-
рий, направленные на понимание природы ускорения 
частиц на Солнце. 

 
Механизмы ускорения 

Для объяснения генерации быстрых частиц во 
вспышках привлекаются практически все известные 
в астрофизике механизмы ускорения: Ферми первого 
и второго рода, ускорение ударными волнами, уско-
рение в электрических полях, бетатронное ускоре-
ние, магнитная накачка [4]. Стохастическое ускоре-
ние волнами (механизм Ферми второго рода) требует 
достаточно большого уровеня турбулентности в зна-
чительном объёме. Весьма популярный механизм 
ускорения в коллапсирующей магнитной арке (ло-
вушке с магнитными «пробками»), при котором дей-
ствует комбинация механизмов Ферми первого рода, 
бетатронного и в ударных волнах [5], обеспечивает 
лишь нижний порог по темпу ускорения электронов 
до энергий 20 – 100 кэВ (1028 – 1029 эл/с) [6]. Однако 
в большинстве вспышек он выше на 5 – 7 порядков. 
Кроме того, современные наблюдения космиче-
ских обсерваторий TRACE и RHESSI [7] свиде-
тельствуют о том, что основное ускорение проис-
ходит до образования каспа, формирование кото-
рого необходимо в модели коллапсирующей арки. 
Влахос [8] предположил, что частицы ускоряются 
в результате миллионов микровспышек, однако 
для наблюдаемого темпа ускорения  необходимо 
обеспечить высокую степень  когерентности  та-
ких  микровспышек. 

Изложены актуальные проблемы ускорения заряженных частиц в солнечных вспышках. Рассмотрены механизмы ускорения 
частиц, особенности их распространения и излучения. Пути решения указанных проблем иллюстрируются на примере ко-
рональных магнитных арок – фундаментальной структуры атмосферы Солнца.  
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Магнитная накачка [9] требует эффективного меха-
низма рассеяния частиц по питч-углу.  

Наиболее прямой путь для ускорения частиц – 
ускорение в квазистационарных электрических по-
лях. Особенность этого механизма состоит в том, 
что электроны и ионы ускоряются в противопо-
ложных направлениях. В пользу этого свидетель-
ствуют одновременные наблюдения жёсткого 
рентгеновского и гамма-излучения в линиях, при-
мер которых приведен на рис. 1. Ускоренные во 
вспышечной арке электроны, распространяясь к 
хромосфере, вызывают жёсткое рентгеновское из-
лучение в одном основании арки, а в другом осно-
вании энергичные ионы генерируют гамма-
излучение. Такое пространственное несовпадение 
источников, на величину ~20 угл. с, явилось сюр-
призом для астрономов. Указания на ускорение в 
электрических полях следуют и из наблюдений 
линейной поляризации жёсткого рентгеновского 
излучения на аппарате «КОРОНАС-Ф». 

Из наблюдений следует, что типичная структура 
развитой вспышки состоит, как правило, из не-
скольких корональных магнитных арок (петель). 
Менее мощные вспышки часто представляют со-
бой одиночную арку. Рассмотрим ускорение элек-
тронов электрическими полями, возникающими 
вследствие конвективных движений фотосферной 
плазмы в основаниях корональной магнитной пет-
ли, предполагая, разумеется, что в солнечной ко-
роне возможны и другие механизмы ускорения. 
Крупномасштабные электрические поля E в коро-
нальных магнитных петлях возникают, когда осно-
вания петли находятся в узлах нескольких ячеек 
супергрануляции (рис. 2). В этом случае сходящиеся 
конвективные потоки плазмы, взаимодействуя с маг-
нитным полем в основаниях петли, генерируют элек-
трическое поле разделения зарядов, которое при оп-
ределенных условиях может эффективно ускорять 
частицы. Корональная петля с электрическим током 
I ~ 1011 – 3·1012 A и индуктивностью L ~ 1 – 10 Гн 
может содержать достаточно большой запас энергии 
LI 2 ~ 1022 – 1026 Дж и обеспечить энерговыделение 
мощной вспышки [11]. Эта энергия сосредоточена в 
виде непотенциальной части магнитного поля, возни-
кающего из-за текущего вдоль петли электрического 
тока, генерируемого фотосферной конвекцией. 

Ускорять частицы будет только проекция элек-
трического поля на магнитное E|| = EB/B. Если вели-
чина E|| меньше поля Драйсера ED = eΛωp

2/Vт
2, то в 

ускорительный процесс (убегание) включаются элек-
троны со скоростями V > (ED/E||)

1/2Vт, где Vт – тепло-
вая скорость электронов; Λ – кулоновский логарифм; 
ωp – ленгмюровская частота. Кинетическая теория 

Рис.2. Схема корональной магнитной петли, сфор-
мированной сходящимися конвективными потоками 
фотосферной плазмы. Область 1 расположена в фо-
тосфере, где происходит генерация магнитного поля 
и согласованного с ним электрического тока; ток, 
текущий в арке, замыкается под фотосферой в облас-
ти 2; область 3 – корональная часть арки. Масштаб 
ячейки супергрануляции R0 ≈ 30 000 км. Плотная 
плазма хромосферы или  протуберанца  внедряется

в арку вследствие желобковой неустойчивости 

Рис. 1. Изображение вспышки 23 июля 2002 г., получен-
ное на космических обсерваториях RHESSI и TRACE
[10]. Источники жёсткого рентгеновского излучения 50 –
1400 кэВ (высокое разрешение), генерируемого уско-
ренными электронами в основаниях арки, и гамма-
излучения в линиях 2,2 МэВ (низкое разрешение), гене-
рируемого ускоренными ионами, пространственно раз-
несены. Ионы и электроны движутся в противополож-
ных  направлениях  и  бомбардируют  толстые  мишени
в разных основаниях корональной магнитной арки 
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приводит к следующему выражению для скорости 
продуцирования убегающих электронов [12]: 

 
3 / 80, 35 exp 2 / 4e ei aN n V x x x     

 , 

 
где x = ED/E||; Va – объём области ускорения; 
νei =  5,5n /T 3/2  – эффективная частота электрон-

но-ионных столкновений; n – концентрация элек-
тронов в плазме; Т – температура;  – кулоновский 
логарифм. В корональной части магнитной петли, 
даже с достаточно большими значениями электри-
ческого тока I = 1012 А и с типичными параметрами 
n = 1010 см-3, полутолщиной a = 5·108 см и темпера-
турой T = 106 – 107 K, электрическое поле, обу-
словленное конечной проводимостью плазмы, 
весьма мало, чтобы вызвать сколько-нибудь замет-
ное ускорение (х = ED/E|| > 200). Наибольшие элек-
трические поля генерируются в основаниях маг-
нитной петли, где возникает эффективное разделе-
ние зарядов, вызванное конвективным потоком 
фотосферного вещества внутрь трубки и различной 
замагниченностью электронов и ионов. В верти-
кальной цилиндрической трубке с радиальным 
сходящимся течением плазмы, которой мы будем 
аппроксимировать ту часть реальной трубки, кото-
рая расположена вблизи фотосферных оснований, 
имеется только радиальная составляющая электри-
ческого поля разделения зарядов. Эта компонента 
оказывается перпендикулярной магнитному полю 
трубки (Bφ, Bz), поэтому в стационарных условиях 
ускорение полем разделения зарядов отсутствует. 
Ускорение возникает, когда магнитное поле трубки 
деформируется таким образом, что появляется, на-
пример, радиальная компонента магнитного поля 
Br. В этом случае проекция электрического поля на 
направление магнитного поля равна [11]: 

 

E||

2

2 2

σ1

2 (1 )
r rV B BF

F Benc B




  
. 

 
Здесь радиальная составляющая магнитного по-

ля Br << B; F – относительная плотность нейтралов; 
σ =e2n/me( ν ei+ ν ea) – кулоновская проводимость; 
α = σ F2/(2 – F)c2nmiνjk; νjk – эффективная частота 
столкновений частицы сорта j с частицей сорта k; 
Vr – радиальная составляющая скорости конвектив-
ного движения плазмы в основании петли. Ускоре-
ние частиц, связанное с полем разделения зарядов, 
может возникать, например, при развитии желобко-
вой неустойчивости в основании магнитной трубки, 
когда вторгающийся в токовый канал язык плазмы 

со скоростью Vr неоднороден по высоте. Оценки 
показывают, что при Br ≈ 0,1B ускоряющее поле 
может достигать и даже превышать величину поля 
Драйсера. При этом все электроны включаются в 
режим убегания, а электрическое поле достигает 
значения E|| = 10 В/см. Это даёт возможность части-
цам на масштабе ~108 см набрать предельно боль-
шую энергию ~1 ГэВ. Особенности ускорения элек-
тронов в супердрайсеровских электрических полях 
токовых слоёв рассматривал Литвиненко [13]. 

Экстремальные электрические поля возникают 
при максимально возможных магнитных полях ~ 
103 Гс, что реализуется далеко не во всяких вспыш-
ках. Однако это демонстрирует возможности токо-
несущих магнитных арок эффективно ускорять час-
тицы. При ускорении в хромосферных основаниях 
арки скорость продуцирования энергичных элек-
тронов будет превышать 1035 эл/с, что достаточно 
для гибридной (T/NT) модели, если принять плот-
ность плазмы в области ускорения n = 1011 см-3, ра-
диус трубки a =108 см, T = 105 K и размер области 
ускорения по высоте h = 108 см. При этом х = ED/E|| = 26, 
E|| =2·10-3 В/см, а энергия основной части ускорен-
ных электронов составит 200 кэВ [14]. 

Отметим, что ускорение в электрических полях 
присуще не только корональным токонесущим ар-
кам и процессам «пересоединения» магнитных си-
ловых линий, но и при генерации крупномасштаб-
ных альфвеновских волн в корональной петле [15]. 

 
Инжекция частиц в режим ускорения 

Для обеспечения наблюдаемого при вспышках ко-
личества быстрых электронов (≥1037) в режим ускоре-
ния должно инжектироваться достаточно большое 
число частиц. Общее количество частиц в типичной 
вспышечной петле с плотностью плазмы 1010 см–3, 
площадью поперечного сечения 1018 см2 и длиной 
(1 – 5)109 см составляет (1 – 5)1037 эл. Любой разум-
ный механизм ускоряет лишь незначительную долю 
частиц, поэтому полученное число электронов в ко-
рональной арке недостаточно для обеспечения уско-
рения даже в благоприятном случае гибридной моде-
ли (~1037 эл). В связи с этим возникает проблема ин-
жекции частиц в режим ускорения.  

В магнитной арке имеются два источника, кото-
рые могут обеспечить необходимое количество 
частиц. Во-первых, это части арки вблизи её осно-
ваний, находящихся в хромосфере. В хромосфер-
ной части в столбе от температурного минимума 
до переходной области между хромосферой и ко-
роной содержится около 5·1040 частиц, если пло-
щадь сечения петли в этой области ~1018 см2. Если 
ускорение происходит в хромосферной части пет-



Вопросы электромеханики  Т. 111.  2009                                                                                                               . 

 26

ли, то указанного количества частиц вполне доста-
точно, чтобы обеспечить инжекцию в режим ускоре-
ния необходимого количества электронов. Вторая 
возможность обогащения вспышечной магнитной 
петли частицами возникает при ее взаимодействии с 
протуберанцем (см. рис. 2). Вспышка может иниции-
роваться баллонной модой желобковой неустойчиво-
сти, развивающейся в вершине арки и приводящей к 
проникновению в токовый канал арки плотной плаз-
мы протуберанца. Число частиц, поставляемых проту-
беранцем за время вспышки tf ~ 100 с можно оценить 
как N ≈ 2πaΔnpVptf, где Δ – толщина «языка» протубе-
ранца, проникающего в токовый канал; Δ ≈ a ≈ 108 см 
– полутолщина петли; np ≈ 1012 см–3 – концентрация 
плазмы в протуберанце; Vp ≈ Vтi ≈ 106 см/c – характер-
ная скорость втекания плазмы в токовый канал петли, 
приблизительно равная тепловой скорости ионов при 
температуре вещества протуберанца ~5·104 К. При ука-
занных значениях параметров получаем N ≈ 3·1038 эл. 
Эта величина на порядок превышает значение, тре-
буемое для гибридной (T/NT) модели, однако в не-
сколько раз меньше того, что требует нетепловая мо-
дель толстой мишени. Отсюда следует, что для обес-

печения потребности ускорительных механизмов в 
частицах при наиболее мощных вспышках предпочти-
тельным вариантом локализации области ускорения 
является хромосферная часть корональной арки. Для 
вспышек с умеренным энерговыделением область ус-
корения может располагаться вблизи вершины арки, 
где необходимый запас частиц обеспечивается пото-
ком плазмы из протуберанца. «Языки» плотной час-
тично ионизованной плазмы обеспечивают нестацио-
нарность, необходимую для создания сопротивления 
Каулинга Rc ≈ 10–2 Ом, которое на 8 – 10 порядков 
выше классического (сопротивления Спитцера) [11]. 
Диссипация тока I ≈ 1011A при таком высоком сопро-
тивлении и приводит к вспышечному энерговыделе-
нию наблюдаемой мощности RI 2 ≈ 1020 Вт. 

Заметим, что область ускорения вблизи верши-
ны корональной арки обсуждается также в модели 
коллапсирующей магнитной ловушки [5, 6]. Эта 
модель, однако, обеспечивает лишь незначитель-
ный поток электронов в режим инжекции, так как 
высокотемпературный токовый слой, расположен-
ный в вершине магнитной аркады, может инжекти-
ровать в режим ускорения не более 1028 – 1030 эл/с. 

а б

в г 

Рис. 3. Временные профили микроволнового излучения солнечных вспышек на частоте 5,9 ГГц. 
Амплитуда всплесков указана в солнечных единицах потока (10–22 Вт/м–2·Гц–1), UT – мировое время 

19.08.2002 Кисловодск RT–3 (5900 МГц) 28.10.2003 Кисловодск RT–3 (5900 МГц)

26.10.2003 Кисловодск RT–3 (5900 МГц) 15.09.2005 Кисловодск RT–3 (5900 МГц) 
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Динамика процесса ускорения частиц 
и радиоизлучение вспышек 

Динамику баллонной неустойчивости, ответст-
венной за вторжение плотной плазмы во вспышеч-
ную арку, т. е. за инжекцию частиц в режим уско-
рения, можно проследить на примере временных 
профилей радиоизлучения вспышек, генерируемо-
го энергичными частицами [16] показали, что ре-
жимы баллонной неустойчивости отражаются в 
профилях микроволнового излучения. На рис. 3 
приведены примеры характерных временных про-
филей микроволнового излучения вспышек, на-
блюдавшиеся в 2002 – 2005 гг. на Горной астроно-
мической станции ГАО РАН близ Кисловодска. 
Уравнение, описывающее динамику проникнове-
ния плотного частично ионизованного «языка» 
плазмы в токонесущую арку, имеет вид [16]: 

 

 
3 2

2
1 13 2

1 2
y y y

y y
  

      
  

. 

 
Здесь безразмерный параметр y означает ампли-

туду плазменного «языка» при развитии баллон-
ной неустойчивости; τ = t/tA; tA = a/2VA;  ε = tc/tA; 
ε1 = ε/2(γ – 1); tc = 2F2(γ – 1)(n + na)/nνia; na – плот-
ность нейтральных частиц; νia – частота соударе-
ний ионов с нейтралами;  VA – скорость Альфвена; 
γ = сp/cv. Параметр ε = tc/tA определяет эффектив-
ность джоулева нагрева плазмы. Это нелинейное 
уравнение достаточно хорошо описывает разнооб-
разные профили радиоизлучения вспышек. Так, 
если давление газа p в арке уменьшается от центра 
к периферии, но всё же достаточно высокое (плаз-
менный параметр β = 8πp/B2 ~ 1), то пульсации 
языка с периодом Tp ≈ πа/VA ≈ 10 – 300 с сначала 
возрастают, а затем уменьшаются за характерное 
время td ≈ а/ε1VA. В хромосфере параметр, опреде-
ляющий затухание МГД-осцилляций ε1 << 1. Этот 
случай соответствует временным профилям излуче-
ния на рис. 3, а. Профиль на рис. 3, б, в котором 
первый импульс больше последующих, соответст-
вует высокой амплитуде начального возмущения. В 
противоположном случае, когда газовое давление в 
арке уменьшается к её оси, возмущение «языка» и 
поток ускоренных частиц растёт экспоненциально 
со временем te ≈ а/y(0)εVA. Если время затухания 
td < te, то пульсации начинаются перед основным 
пиком (рис. 3, в). В обратном случае пульсации 
следуют за взрывной фазой. Одиночный импульс 
(рис. 3, г) соответствует случаю, когда период пуль-
саций порядка времени затухания Tp ~ td. 

Подобные особенности «кривых блеска» наблю-
даются и в жестком рентгеновском излучении вспы-
шек. По временным задержкам профилей радио и 
рентгеновского излучения можно получать информа-
цию о динамике ускоренных частиц во вспышках [4]. 

 
Ток ускоренных электронов. 

Парадокс Колгейта 
Второй проблемой ускорения частиц во вспыш-

ках является большой электрический ток ускорен-
ных электронов и индуцированное этим током маг-
нитное поле (парадокс Колгейта). В самом деле, 
так как ускорительный механизм производит в се-
кунду dNe/dt ≥ 1035 эл, то возникает электрический 
ток I = e(dNe/dt) ≥ 1015 A. Протекая в магнитной 
петле с сечением ~1018 см2, этот ток должен инду-
цировать магнитное поле B ≥ 6·106 Гс, которое не 
наблюдается в корональных арках. Обсуждаются 
две возможности устранения такого противоречия. 
Первая предполагает филаментацию тока ускорен-
ных электронов, т. е. разбиение токового канала на 
множество токовых нитей с противоположным на-
правлением токов в соседних нитях, в результате 
чего общее магнитное поле токового канала не 
превышает наблюдаемую величину [17]. Не ясно, 
однако, каким образом в пучке ускоренных элек-
тронов могут возникнуть «нити» с противополож-
ными направлениями токов. Другая возможность 
связана с образованием обратного тока в плазме 
[18]. Пусть пучок электронов с радиусом r0 < a ин-
жектируется в плазму арки вдоль внешнего маг-
нитного поля Bz. Тогда поле Bφ в каждой фиксиро-
ванной точке плазмы будет изменяться со време-
нем при прохождении переднего фронта потока. 
Изменение Bφ приводит к появлению на переднем 
фронте пучка электронов электрического поля Ez, 
которое действует на электроны плазмы так, что 
возникает ток, направленный против инжектируе-
мого тока. Полный ток, следовательно, уменьшает-
ся до полной его компенсации. Закон Ленца позво-
ляет пучку ускоренных электронов распростра-
няться в плазме, не затрачивая энергию на моди-
фикацию магнитного поля. 

 
Турбулентный режим распространения 

ускоренных частиц 
Магнитное поле в основаниях корональной арки 

превышает его значение в вершине, поэтому арка 
представляет собой магнитную ловушку для заря-
женных частиц. Появление в арке ускоренных час-
тиц приводит к формированию распределения 
«равновесная плазма + энергичные частицы с ко-
нусом потерь», которая неустойчива относительно 
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генерации волн различных типов. В самом деле, 
длина свободного пробега частиц фоновой плазмы 
с температурой T = 106 – 107 K существенно меньше 
размера арки, а  энергичные  электроны (30 кэВ) и 
ионы (1 МэВ) бесстолкновительные. Кроме того, 
гирорадиус энергичных частиц в магнитном поле 
порядка 100 Гс rc = V/ωс ≤ 10 см значительно 
меньше размера арки l ~109 – 1010 см. В таких ус-
ловиях ускоренные частицы с отношением компо-
нентов импульсов p /p|| < (ξ – 1)-1/2, где ξ =Bmax/Bmin – 
пробочное отношение; Bmax и Bmin – значения маг-
нитных полей в основании и в вершине магнитной 
арки, не удерживаются магнитным полем арки и 
«высыпаются» в ее основания. Захваченные аркой 
частицы образуют, следовательно, «конус потерь» 
в пространстве импульсов, т. е. инверсную засе-
лённость. Это приводит к генерации плазменных, с 
инкрементом γp = A(n1/n)ωp, и свистов (вистлеров) с 
инкрементом γw = A(n1/n)ωc. Здесь степень анизо-
тропии A ≈ 1/ξ; n1/n – относительная плотность ус-
коренных частиц; ωp и ωc – соответственно плаз-
менная и гирочастота электронов. Даже при n1/n ≈ 10–5 
и небольшой анизотропии A ≈ 10–2 в солнечной ко-
роне с ωp ≈ (5 – 10)·109 с–1 ≥ ωc время развития не-
устойчивостей значительно меньше времени сво-
бодного распространения энергичных частиц по 
арке γ–1 << l/V ≈ 0,1 – 1 c. Поэтому энергия уско-
ренных частиц расходуется на возбуждение волн, 
что приводит к ряду важных особенностей распро-
странения частиц. Приведём примеры взаимодей-
ствия «волна-частица». 

Во вспышке 28 августа 1999 г. [19] релятивист-
ские электроны, генерирующие синхротронное из-
лучение на частоте 17 ГГц, двигались вдоль коро-
нальной магнитной арки со скоростью в 30 раз 
меньшей скорости света (рис. 4). Это явление мож-

но объяснить в терминах сильной турбулентной 
диффузии, когда мощность ускорителя энергичных 
частиц J > J* = cBξ/4πel см-2·с-1 [20]. Возбуждаемая 
потоком электронов низкочастотная свистовая 
турбулентность эффективно рассеивает релятиви-
стские частицы по питч-углу. На переднем фронте 
потока частиц формируется турбулентная «стен-
ка». В результате вместо свободного распростра-
нения электроны из-за аномальной (турбулентной) 
вязкости движутся со скоростью порядка фазовой 
скорости свистов 0,03 c (линия «А» на рис. 4). 
Второй этап ускорения частиц был не столь мощ-
ным J < J*, уровень волновой турбулентности низ-
кий и частицы распространялись со скоростью све-
та (линия «B» на рис. 4) [19]. 

Второй пример – отсутствие заметной (<0,07%) 
линейной поляризации в Hα излучении вспышек, ге-
нерируемого потоками энергичных протонов при 
торможении в хромосфере [22]. Наиболее вероятная 
причина этого явления – изотропизация из-за рассея-
ния на мелкомасштабных альфвеновских волнах, 
возбуждаемых на ионном циклотронном резонансе 
протонами с энергией ≤1 МэВ [22]. При этом прото-
ны эффективно рассеиваются по питч-углу (сильная 
диффузия), если мощность ускорителя превышает 
пороговое значение J* = cBξ/4πel  5·1012 пр/см2·с. 
Наблюдательные данные об энергичных частицах в 
солнечных вспышках подразумевают темп ускорения 
~1 МэВ протонов порядка (1033 – 1034) пр/c [1]. Пола-
гая площадь области вторжения протонов в хромосферу 
~1018cм2, находим поток J ~ (1015 – 1016) пр/cм2·с >> J*.  

Режим сильной диффузии приводит также к 
временным задержкам гамма-излучения в линиях 
относительно жесткого рентгеновского излучения 
на 2 – 10 с при одновременном ускорении электро-
нов и ионов в солнечных вспышках, поскольку 

Рис. 4. Слева:  изображение  двух  взаимодействующих  вспышечных  арок в событии 
28 августа 1999 г., полученное на радиогелиографе Nobeyama (17 ГГц). Белой линией 
отмечена  траектория  релятивистских  электронов. Координаты даны в угловых 
секундах. Справа: линия «А» указывает на распространение частиц вдоль арки 

(l = 40 000 км) со скоростью с/30, линия «В» – со скоростью света [19] 
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скорость фронта мелкомасштабной альфвеновской 
турбулентности, создаваемого энергичными иона-
ми, на порядок меньше скорости турбулентной 
«стенки» свистов, создаваемой быстрыми электро-
нами [23]. Особенностью сильной диффузии для 
энергичных протонов является совпадение спектра 
протонов в арке со спектром в источнике ускоре-
ния. Спектр электронов в арке, однако, становится 
жестче по сравнению со спектром ускоренных 
электронов в источнике [23]. 

 
Заключение 

При солнечных вспышках действуют различные 
механизмы ускорения заряженных частиц, но ус-
корение в квазистационарных электрических полях 
является, вероятнее всего, наиболее эффективным 
механизмом. При этом независимо от механизма 
ускорения необходима дополнительная инжекция 
частиц в режим ускорения, обеспечивающая на-
блюдаемое число высокоэнергичных частиц. Ис-
точником инжектируемой плотной плазмы может 
быть вещество хромосферы у оснований вспышеч-
ных петель, либо вещество расположенного над 
аркой протуберанца, проникающее в арку при раз-
витии баллонной неустойчивости. Баллонная мода 
желобковой неустойчивости может быть не только 
триггером вспышки и инжектором частиц в режим 
ускорения, но и ответственной за образование кас-
пов (шлемовидных структур) корональных арок и 
выбросы высокоэнергичных частиц и коронально-
го вещества (СМЕ) [24]. Поэтому исследование 
кривых блеска радио и жёсткого рентгеновского 
излучения важно для понимания физики баллон-
ной моды на Солнце. 

Парадокс Колгейта, т. е. чрезвычайно высокое 
значение магнитного поля B ≥ 6·106 Гс, генерируе-
мое ускоренными электронами, устраняется зако-
ном Ленца, который позволяет пучку энергичных 
электронов распространяться в плазме, не затрачи-
вая энергию на модификацию магнитного поля. 

Важным эффектом в процессах распростране-
ния и динамики энергичных электронов и ионов во 
вспышках является взаимодействие «волна-
частица». Такое взаимодействие приводит к моди-
фикации спектров ускоренных частиц, меняет ско-
рость их распространения, является причиной на-
блюдаемых временных задержек гамма-излучения 
относительно рентгеновского. 

Для понимания природы ускорения частиц не-
обходимы многоволновые исследования процессов 
энерговыделения на Солнце, как с помощью на-
земных телескопов, так и космических обсервато-
рий. При этом особое значение имеют внеатмо-

сферные наблюдения вспышек в диапазонах, не-
доступных наземным наблюдателям. До настояще-
го времени неясно, в каких вспышках наблюдается 
пространственное разделение источников рентге-
новского и гамма-излучения. КА RHESSI наблюдал 
такое разделение лишь в нескольких событиях, од-
нако разрешение гамма-телескопа было недостаточ-
ное для этой задачи. Важно довести пространствен-
ное разрешение гамма-телескопов до 1 – 3 угл. с. 
Исследование временных задержек «гамма-
рентген» требует и высокого временного разреше-
ния, ≤10 мс. В данной работе не обсуждались при-
чины периодических пульсаций излучения вспы-
шек, которые могут быть вызваны особенностями 
ускорительного процесса. Это обстоятельство так-
же заслуживает специального исследования.  

 
Работа выполнена при поддержке программами 

Президиума РАН «Солнечная активность и физи-
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РАН «Плазменные процессы в солнечной системе» 
и ведущих научных школ НШ-6110.2008.2. 
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