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Õîðîøî èçâåñòíà ãèïîòåçà î ðåàëèçàöèè â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ äâóõ ôàç óñêîðåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîãäà â ïåðâîé ôàçå óñêîðÿþòñÿ ñóáðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû, à âî âòîðîé
- ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû è ïðîòîíû. Â ñîëíå÷íûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèÿõ è èõ ðîäèòåëüñêèõ
âñïûøêàõ 26 äåêàáðÿ 2001ã. (M7.1), 2 íîÿáðÿ 2003ã. (X8.3) è 9 àâãóñòà 2011ã. (X6.9) âûäåëåíû
ïåðâàÿ è âòîðàÿ ôàçû, ïðè÷åì â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå îò ïåðâîé ôàçû íàáëþäàëèñü òîëüêî
ýëåêòðîíû, à îò âòîðîé - ýëåêòðîíû è ïðîòîíû. Âðåìåííûå ïðîôèëè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ
îò âòîðîé ôàçû ïîäîáíû, îòñþäà ñäåëàí âûâîä î ïðåèìóùåñòâåííîì óñêîðåíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, íàáëþäàåìûõ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, âî âñïûøêàõ, à íå íà óäàðíîì
ôðîíòå êîðîíàëüíîãî âûáðîñà ìàññû. Ïî âñåé âèäèìîñòè, âî âñïûøêàõ ðåàëèçóåòñÿ ñòîõàñ-
òè÷åñêèé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ, â êîòîðîì ïðîòîíû è ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ âî
ìíîãèõ ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ íà âñåì ïðîòÿæåíèè âñïûøêè, ïðè÷åì åå äëèòåëüíîñòü ìíîãî
áîëüøå äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíîãî àêòà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà óñêîðåíèÿ
è ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ôàç â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âî âòîðîé ôàçå
ãèðîñèíõðîòðîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ íà èçëó÷åíèå, êîòîðûìè â ïåðâîé ôàçå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â ïåðâîé ôàçå ìàëà äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ ïî ïðîöåññàì,
ïðîèñõîäÿùèì íà Ñîëíöå, íî âî âòîðîé ôàçå îíà ìîæåò äîñòè÷ü âåëè÷èí äîñòàòî÷íûõ äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ãàììà-ëèíèé - ÿäåðíûõ è îò ðàñïàäà ïèîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûå âñïûøêè: ðåíòãåíîâñêîå è ðàäèîèçëó÷åíèå: êîðîíàëüíûé
  âûáðîñ ìàññû: óñêîðåíèå ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ:
  ñîëíå÷íûå ýëåêòðîííûå è ïðîòîííûå ñîáûòèÿ

1. Ââåäåíèå. Ñîëíå÷íûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ 4, 6 è 10 ñåíòÿáðÿ 2017ã.
ïîáóäèëè íàñ âíîâü îáðàòèòüñÿ ê ãèïîòåçå î ðåàëèçàöèè âî âñïûøêàõ äâóõ
ôàç óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [1-3], êîãäà â ïåðâîé ôàçå óñêîðÿþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé <100 êýÂ, à âî âòîðîé - ýëåêòðîíû
>100 êýÂ è ïðîòîíû.

Â ýòèõ ñîáûòèÿõ ïî äàííûì äåòåêòîðà SOHO/EPHIN (ðåëÿòèâèñòñêèå
ýëåêòðîíû) è Àíòèñîâïàäàòåëüíîé çàùèòû ñïåêòðîìåòðà íà ÊÀ ÈÍÒÅÃÐÀË
(ACS SPI, >100 ÌýÂ ïðîòîíû) óäàëîñü ðàçäåëèòü âáëèçè Çåìëè ýëåêòðîíû
è ïðîòîíû, óñêîðåííûå â ïåðâîé è âòîðîé ôàçàõ âñïûøåê [4-6]. Ïðè ýòîì
îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëå âñïûøåê X9.3 6 ñåíòÿáðÿ è X8.2 10 ñåíòÿáðÿ 2017ã. â
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ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå (ÌÏ) íàáëþäàëèñü êàê ýëåêòðîíû, óñêîðåííûå
â ïåðâîé ôàçå, òàê è ýëåêòðîíû è ïðîòîíû îò âòîðîé ôàçû. À ïîñëå âñïûøêè
Ì5.5 4 ñåíòÿáðÿ 2017ã. íàáëþäàëèñü òîëüêî ýëåêòðîíû è ïðîòîíû îò âòîðîé
ôàçû [4-6]. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, êîëè÷åñòâî è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ
â ïåðâîé ôàçå âñïûøêè Ì5.5 4 ñåíòÿáðÿ 2017ã., áûëè íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ
èõ ðåãèñòðàöèè SOHO/EPHIN [5].

Ïðè äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè ýòèõ ñîáûòèé [7] áûëà âûñêàçàíà èäåÿ î òîì,
÷òî â ñâÿçàííûõ ñ íèìè âñïûøêàõ ðåàëèçîâàëñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ìåõàíèçì
óñêîðåíèÿ, â êîòîðîì ïðîòîíû è ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ âî ìíîãèõ
ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ, ÷üÿ äëèòåëüíîñòü ìíîãî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ñàìîé âñïûøêè
[8-10]. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà óñêîðåíèÿ è íàáëþäåíèÿ
äâóõ ôàç â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, âî âòîðîé ôàçå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ãèðîñèíõðîòðîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ íà èçëó÷åíèå [11], êîòîðûìè
â ïåðâîé ôàçå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ôàçû
ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ìàëà äëÿ èõ îáíà-
ðóæåíèÿ íà Ñîëíöå â ïåðâîé ôàçå, íî îíà ìîæåò äîñòè÷ü âåëè÷èí, äîñòàòî÷íûõ
äëÿ ãåíåðàöèè ÿäåðíûõ ãàììà-ëèíèé è  -ìåçîíîâ âî âòîðîé ôàçå. Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî, åñëè âðåìÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ äî 100
êýÂ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 400 ìñ [10], òî äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ äî òàêîé æå
ñêîðîñòè (200 ÌýÂ) ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿ ~12 ìèí (m

p 
/m

e
 ðàç áîëüøå). Îòêóäà

ñëåäóåò äëèòåëüíîñòü ïåðâîé ôàçû, ðàâíàÿ íåñêîëüêèì ìèíóòàì [7].
Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïåðâàÿ ôàçà âñïûøêè ðåàëèçóåòñÿ âñåãäà, åñëè íà

Ñîëíöå çàðåãèñòðèðîâàíî íåòåïëîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, à âòîðàÿ
ôàçà âñïûøêè ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íà Ñîëíöå ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ÿäåðíûå ãàììà-ëèíèè èëè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå íàáëþäàëèñü
óñêîðåííûå ïðîòîíû [7]. Åñëè íåò äàííûõ ïî ÿäåðíûì ãàììà-ëèíèÿì, íî
ïðîòîíû > 30 ÌýÂ íàáëþäàëèñü â ÌÏ, òî íà÷àëî âòîðîé ôàçû ìîæíî îöåíèòü
ïî âðåìåíè èõ ïðèõîäà íà Çåìëþ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîé ôàçû íåîáõîäèì êîðîíàëüíûé âûáðîñ ìàññû
(ÊÂÌ). Åãî ðîëü çàêëþ÷àåòñÿ: 1) â ïðèâëå÷åíèè âî âñïûøå÷íûé ïðîöåññ âñå
áîëüøåãî ÷èñëà ïåòåëü â äèàïàçîíå âûñîò îò õðîìîñôåðû äî êîðîíû; 2) â
âîçâðàùåíèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòü âñïûøêè; 3) â äîïîëíèòåëüíîì
óñêîðåíèè ÷àñòèö íà óäàðíîì ôðîíòå; è 4) â îáåñïå÷åíèè èì óñëîâèé âûõîäà
â ÌÏ â øèðîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì óãëå.

Ñëåäóþùåé î÷åâèäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âûñêàçàííûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé íà ïðèìåðå äðóãèõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé è èõ ðîäèòåëüñêèõ âñïûøåê.
Â äàííîì èññëåäîâàíèè âûáðàíû ñîëíå÷íûå âñïûøêè Ì.7.1 26 äåêàáðÿ 2001ã.
[12-14], Õ6.9 9 àâãóñòà 2011ã. [15] è Õ8.3 2 íîÿáðÿ 2003ã. [16], êîòîðûå ïî
ñâîèì ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íû, ñîîòâåòñòâåííî, âñïûøêàì: Ì5.5 4 ñåíòÿáðÿ
2017ã. - ñëàáîé è äëèòåëüíîé, Õ9.3 6 ñåíòÿáðÿ 2017ã. - ìîùíîé èìïóëüñíîé
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è Õ8.2 10 ñåíòÿáðÿ 2017ã. - ìîùíîé äëèòåëüíîé. Àíàëèç ñâîéñòâ íàáëþäàåìûõ
ïîòîêîâ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî (soft X-ray - SXR) èçëó÷åíèÿ â ýòèõ âñïûøêàõ
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ìåæïëàíåòíîé
ñðåäå, íàáëþäàâøèåñÿ âáëèçè Çåìëè, îáëàäàëè ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè.

2. Èíñòðóìåíòû è ìåòîäû. Çäåñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîïó-
ëÿöèé ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ïåðâîé è âòîðîé ôàçàõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, ìû
áóäåì ñðàâíèâàòü ïîòîêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (SOHO/EPHIN) ñ
äàííûìè ïî âûñîêîýíåðãè÷íûì ïðîòîíàì (ïîòîêè ïðîòîíîâ >100 ÌýÂ,
(GOES), òåìï ñ÷åòà íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ (ÍÌ) è äåòåêòîðà ACS SPI). Òàê
êàê ôàçû ðàçëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ãèðîñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ, òî çà íîëü âðåìåíè ìû ïðèíèìàåì íà÷àëî ïåðâîãî âèäèìîãî ðîñòà
åãî ïîòîêà íà ÷àñòîòå 15.4 ÃÃö. Ýòî âðåìÿ íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì
íà÷àëà èçëó÷åíèÿ íà 15.4 ÃÃö â ôàéëàõ (YYYYMMDDevents.txt).

Ââåäåíèå íóëåâîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü â îäíîé âðåìåííîé
øêàëå ðàçëè÷íûå ñîáûòèÿ. Âûáðàííûé íîëü âðåìåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðå Ñîëíöà è êàê
óñëîâíóþ ãðàíèöó ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ôàçàìè. Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî
[17], âðåìÿ èíæåêöèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â íåñêîëüêî ÃýÂ ñîîòâåòñòâóåò
âðåìåíè ïåðâîãî çíà÷èìîãî ìàêñèìóìà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Äàííûå èíòåãðàëüíûõ ïðîòîííûõ êàíàëîâ GOES äîñòóïíû íà ñàéòå
(https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/NOAA/particle/). Äàííûå ïî ïîòîêàì
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëàõ 0.27-0.7, 0.67-3.0 è 2.64-10.4 ÌýÂ äàåò
äåòåêòîð EPHIN íà SOHO (www2.physik.unikiel.de/SOHO/phpeph/EPHIN.htm).
Îòíîøåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ê ñêîðîñòè ñâåòà V/c ñîîòâåòñòâåííî íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 0.78-0.91, 0.91-0.99, 0.99. Åñëè äëèíà ñèëîâîé ëèíèè, ïî êîòîðîé
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷àñòèöû, ìèíèìàëüíàÿ (ò.å. ~1.2 à.å.), òî âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ â äèôôåðåíöèàëüíûõ êàíàëàõ îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ áóäåò ~4, 3 è 2 ìèí. Äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 30, 100 è 500
ÌýÂ (V/c = 0.25, 0.43 è 0.76) âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ áóäåò ~30, 15 è 5 ìèí.

Äëÿ âûáîðà ÍÌ, ïîêàçàâøåãî ñàìîå áûñòðîå íà÷àëî íàçåìíîãî âîçðàñòàíèÿ
GLE (Ground Level Enhancement) èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ìû
èñïîëüçîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíî äâå áàçû äàííûõ. Áàçà äàííûõ ïî GLE ñîáûòèÿì
Óíèâåðñèòåòà Îóëó (http://cosmicrays.oulu.fi/GLE.html) ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ñåìü
ÍÌ, ïîêàçàâøèõ ëó÷øèå âðåìåííûå ïðîôèëè ïî 5-ìèí äàííûì. Äàëåå ìû
ñðàâíèâàëè 1-ìèí äàííûå ñåìè âûáðàííûõ ÍÌ, êîòîðûå âûëîæåíû íà ñàéòå
(http://www.nmdb.eu/nest/search.php), è îòáèðàëè èç íèõ ÍÌ, ïîêàçàâøèé
ñàìîå áûñòðîå íà÷àëî GLE. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èì îêàçàëñÿ ÍÌ SOPO (South
Pole) ñ íóëåâûì ïîðîãîì ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ, ò.å. ðåãèñòðèðóþùèé
ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè >500 ÌýÂ.
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Äàííûå ACS SPI äîñòóïíû äëÿ äâóõ èññëåäóåìûõ íàìè ñîáûòèé, òàê êàê
ÊÀ INTEGRAL áûë âûâåäåí íà îðáèòó òîëüêî â êîíöå 2002ã. Äåòåêòîð ACS
SPI ðåãèñòðèðóåò ôîòîíû ñ ýíåðãèåé >150 êýÂ (http://isdc.unige.ch/$/sim$savchenk/
spiacs-online/spiacs.pl). Â ìîìåíò ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ñ æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì
(HXR) èçëó÷åíèåì ACS SPI â îñíîâíîì ðåãèñòðèðóåò ïåðâè÷íûå ñîëíå÷íûå
ôîòîíû. Äåòåêòîð ACS SPI ðåãèñòðèðóåò òàêæå è âòîðè÷íûå ôîòîíû, ðîæäåííûå
ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé >100 ÌýÂ. Â íåêîòîðûõ ñîëíå÷íûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèÿõ
ACS SPI îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì ïðîòîíîâ, ÷åì ÍÌ [18].
Ýòîãî íå ïðîèçîøëî 2 íîÿáðÿ 2003ã. íà ôîíå ìîùíîé ñîëíå÷íîé ãàììà-
âñïûøêè [15]. Ìû èñïîëüçóåì ACS SPI, êàê íåêàëèáðîâàííûé äåòåêòîð âûñîêî-
ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ â ñîáûòèè 9 àâãóñòà 2011ã., êîòîðîå íå ñîïðîâîæäàëîñü
ïîòîêàìè ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, ðåãèñòðèðóåìûõ ÍÌ.

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñîáûòèé, âðåìåíà ðåãèñòðàöèè ðàäèî è SXR èçëó÷åíèÿ
âçÿòû èç îòêðûòîãî äîñòóïà (Radio Solar Telescope Network (RSTN):
ftp.ngdc.noaa.gov/STP/space-weather/solar-data/solar-features/solar-radio/ è GOES:
satdat.ngdc.noaa.gov/sem/goes/data/ ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü
ñåáå ðàçâèòèå âñïûøêè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû Ñîëíöà, ìû âûáðàëè
òðè õàðàêòåðíûõ ÷àñòîòû RSTN - 15.4 ÃÃö (õðîìîñôåðà è âûøå), 2695 ÌÃö
(âåðõíÿÿ õðîìîñôåðà è âûøå) è 245 ÌÃö (êîðîíà è âûøå). Ïëàçìåííûé è
ãèðîñèíõðîòðîííûé ìåõàíèçìû ðàäèîèçëó÷åíèÿ äàþò ðàçëè÷íûé âêëàä íà
ýòèõ ÷àñòîòàõ.

 Èíôîðìàöèÿ ïî ÊÂÌ âçÿòà èç êàòàëîãà SOHO LASCO CME CATALOG
(cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/). Òàêæå ìû èñïîëüçîâàëè ñâîäíûå îò÷åòû î ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, ñîñòàâëåííûå àìåðèêàíñêèì Öåíòðîì ïðåäñêàçàíèÿ êîñìè÷åñêîé
ïîãîäû (the Space Weather Prediction Center - SWPC, ftp.swpc.noaa.gov/pub/
indices/events/).

3. Íàáëþäåíèÿ è îöåíêè. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ
ñîáûòèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1. Âðåìåíà â ìèíóòàõ ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíî
âûáðàííîãî â êàæäîì ñîáûòèè íóëåâîãî âðåìåíè (êðîìå èíòåðâàëà ìåæäó
ìàêñèìóìàìè òåìïåðàòóðû è ìåðû ýìèññèè). Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû: A - äàòà, íóëåâîå âðåìÿ, êîîðäèíàòû è áàëë âñïûøêè, B - íà÷àëî è
ìàêñèìóì âñïûøêè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (SXR) ïî GOES; C -
âðåìÿ ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû, âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ìàêñèìóìà ìåðû ýìèññèè
(îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû); D - âðåìÿ ïåðâîãî ïîÿâëåíèÿ ÊÂÌ
(LASCO_C2) è åãî ñêîðîñòü â êì/ñ; E - íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà, ðåãèñòðèðóåìîãî
RSTN èçëó÷åíèÿ, âðåìåíà åãî íà÷àëà è ìàêñèìóìà; F - âðåìÿ íà÷àëà è ìàêñèìóìà
èçëó÷åíèÿ íà 15.4 ÃÃö, åãî âåëè÷èíà (ÑÅÏ); G - âðåìÿ íà÷àëà ðàäèî âñïëåñêîâ
III, II è IV òèïîâ; H - âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà >100 ÌýÂ GOES, ÍÌ (GLE),
ýëåêòðîíîâ SOHO EPHIN 2.64-6.12 êýÂ îò ïåðâîé è âòîðîé ôàç âñïûøêè.
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Îáñóäèì ñîáûòèå 26 äåêàáðÿ 2001ã., ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ.1. Âñïûøêà
íà÷èíàåòñÿ c íàãðåâà â õðîìîñôåðå â 04:32 UT (-32 ìèí), âîçìîæíî, â
ðåçóëüòàòå óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé äåñÿòêè êýÂ. Èäåò äëèòåëüíàÿ
ïðåäâñïûøå÷íàÿ ôàçà â õðîìîñôåðå, êîòîðàÿ ìåäëåííî è ïîñòåïåííî ðàçâèâàåòñÿ
êàê ââåðõ â êîðîíó, òàê è âíèç ê ñèëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Î äâèæåíèè
ââåðõ ãîâîðèò ïîÿâëåíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà âñå áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ (4995
ÌÃö â 04:35 UT (-31 ìèí), 2695 ÌÃö â 04:38 UT (-26 ìèí) è 245 ÌÃö â 04:49
UT (-15 ìèí) (ñì. 20011226 events.txt)). Ïðåâûøåíèå ïîòîêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ
íàä ôîíîì íà 8.8 ÃÃö â 04:39 UT (-25 ìèí) è 15.4 ÃÃö â 04:53 UT (-11 ìèí)
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòåïåííîì óæåñòî÷åíèè ñïåêòðà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ
è ñìåùåíèè îáëàñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ê ñèëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Óñêîðåííûå ýëåêòðîíû íå äîñòèãàëè íèæíåé ãðàíèöû õðîìîñôåðû âïëîòü
äî 05:04 UT, òàê êàê ïî SXR äàííûì GOES ìåðà ýìèññèè ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿëàñü. Ýòîò ìîìåíò âûáðàí íàìè êàê íîëü âðåìåíè, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ
íà÷àëîì "èìïóëüñíîé" ôàçû âñïûøêè [12-14]. Îíà äëèòñÿ äî íà÷àëà ïîñò-
ýðóïòèâíîé ôàçû (îáðàçîâàíèå ÊÂÌ â 05:09 UT (+5 ìèí), "jet-like eruption",
ñîãëàñíî [13-14]).

Íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ âáëèçè Çåìëè ïîêàçàíû
íà ðèñ.1b, c. Äëÿ îöåíîê ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòèöû â ýòîì ñîáûòèè
ðàñïðîñòðàíÿëèñü äî Çåìëè ïî ìèíèìàëüíîìó ïóòè (1.2 à.å.). Âîçðàñòàíèÿ
òåìïà ñ÷åòà ÍÌ SOPO (ïðîòîíû >500 ÌýÂ) è ïîòîêà ïðîòîíîâ GOES >100
ÌýÂ íàä ôîíîì íà÷àëèñü â +42 ìèí è +41 ìèí, ò.å. îíè âûøëè â ÌÏ íå
ðàíåå, ÷åì íà +37 ìèí è +26 ìèí. Ïîòîê ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 2.64-10.4 ÌýÂ
ïîêàçàë âîçðàñòàíèå íàä ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè íà +35 ìèí, îíè âûøëè â
ÌÏ íà +33 ìèí, ò.å. ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ ïðîòîíàìè >500 ÌýÂ. Âðåìåííûå
ïðîôèëè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1b, ïîäîáíû ïðèìåðíî ñ +40 ïî +80 ìèí.

À B C D E F G H

26.12.2001 -32/+36 +14/26 +26 410 -11/+3 íåò/-2/+16 +41/+42/íåò(+35)
05:04 M7.1 1446 -9/+53 1800
N08W54

02.11.2003 -6/+16 +10/7 +21 245 -4/+7 íåò/+5/+5 +23/+25/+10(+33)
17:09 X8.3 2598 +4/+6 30000
S14W56

09.08.2011 -5/+5 +2/2 +11 245 0/+2 +16/0/+19 +15/íåò/+3(+15)
0801 X6.9 1610 -1/+1 1600
N17W69

Òàáëèöà 1

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÐÀÑÑÌÀÒÐÈÂÀÅÌÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ
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Óñêîðåíèå è âûõîä ïðîòîíîâ >500 ÌýÂ â ÌÏ äëèëèñü îêîëî 40 ìèí (ðèñ.1b),
ïðè ýòîì ïðîòîíû >100 ÌýÂ è ýëåêòðîíû óñêîðÿëèñü çíà÷èòåëüíî äîëüøå
(ðèñ.1c). Âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ îêîëî Çåìëè ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü, ÷òî âòîðàÿ - ïðîòîííàÿ ôàçà âñïûøêè íà÷àëàñü äî +10 ìèí.

Íàñòîÿùåé ýíöèêëîïåäèåé ïî ýòîìó ñîáûòèþ ÿâëÿåòñÿ öèêë ñòàòåé [12-14],

Ðèñ.1. Ñîáûòèå 26 äåêàáðÿ 2001ã. a - SXR GOES 1-8 A (ïóíêòèð); ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ïî äàííûì RSTN íà ÷àñòîòàõ 15.4 ÃÃö (÷åðíàÿ êðèâàÿ), 2695 ÌÃö (ñâåòëî-ñåðàÿ êðèâàÿ) è
245 ÌÃö (ñåðàÿ êðèâàÿ); ïîëîæåíèå ÊÂÌ ïî äàííûì LASCO/SOHO (îòêðûòûå êâàäðàòû).
b - âàðèàöèÿ òåìïà ñ÷åòà ÍÌ SOPO (÷åðíûå êâàäðàòû) è ïîòîê ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 2.64-
10.4 ÌýÂ EPHIN/SOHO (îòêðûòûå êðóæêè); c - ïîòîê ïðîòîíîâ GOES >100 ÌýÂ (÷åðíûå
êâàäðàòû) è ïîòîê ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 2.64-10.4 ÌýÂ EPHIN/SOHO (îòêðûòûå êðóæêè).

Ñ
ÅÏ

Ìèí

0

100

-40 40 80 120

4

8

12

Ð
À

Ä
È
Ó
Ñ

Ñ
Î

Ë
Í
Ö

À

1000

1E-5

Â
ò/

ì
2

1E-4
(ñ

ì
2  ñ

 ñ
ð 
Ì

ýÂ
)-1

Ìèí

0
1E-3 4

Â
àð

èà
öè

ÿ 
H
M

, 
%

20 40 60 80 100 120

Ìèí

0 20 40 60 80 100 120

0.01

0.1

1

10

8

12

(ñ
ì

2  ñ
 ñ
ð 
Ì

ýÂ
)-1

1E-3

0.01

0.1

1

10

0.01
(ñ

ì
2  ñ

 ñ
ð)

-1

1

10

0.1

a

b c



443ÄÂÅ  ÔÀÇÛ  ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ  ÂÑÏÛØÅÊ

è íàø àíàëèç íå ïðîòèâîðå÷èò èõ îñíîâíûì âûâîäàì. Îòìåòèì, ÷òî ñîâïàäåíèå
íàøåé îöåíêè âðåìåíè âûõîäà ïðîòîíîâ >100 ÌýÂ 05:30 UT (+26 ìèí) ñ
îöåíêîé â ðàáîòå [19] 05:29:00 UTC±3.7 ìèí (+25±3.7) ïî ìåòîäó àíàëèçà
äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîñòüþ. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöû âûõîäÿò íà áëàãîïðèÿòíóþ ñèëîâóþ ëèíèþ
ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîâðåìåííî, êîòîðîå íå âûïîëíÿåòñÿ â
ýòîì ñîáûòèè.

Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ.2, ãäå ïîêàçàíû ïîòîêè ýëåêòðîíîâ â äèôôåðåí-
öèàëüíûõ êàíàëàõ SOHO/EPHIN çà âû÷åòîì ôîíà. Îòëè÷íî âèäíî, ÷òî
ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ìåíüøèõ ýíåðãèé ïðåâûñèëè ôîíîâûé óðîâåíü äåòåêòîðà
SOHO/EPHIN çàâåäîìî ðàíüøå, ÷åì áîëüøèõ (íà +15, +25 è +35 ìèí), ò.å.
îíè áûëè èíæåêòèðîâàíû â ÌÏ ðàíüøå (íà +11, +22 è +33 ìèí). Ýòî
âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ óñêîðåíèÿ áûë äëèòåëüíûì, ÷òî
ïðèâîäèëî ê ïîñòåïåííîìó ðîñòó ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé.

Â ñîáûòèÿõ 2 íîÿáðÿ 2003ã. (ðèñ.3b, c) è 9 àâãóñòà 2011ã. (ðèñ.4b, c) â
ÌÏ, ïî âñåé âèäèìîñòè, íàáëþäàëèñü ýëåêòðîíû îò ïåðâîé ôàçû. Êà÷åñòâî
äàííûõ SOHO/EPHIN íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç âðåìåíè ïåðâîãî ïðèõîäà
ýëåêòðîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé. Îäíàêî â ýòèõ ñîáûòèÿõ äîñòóïíû îòëè÷íûå
äàííûå RHESSI è ACS SPI ïî ñîëíå÷íîìó HXR èçëó÷åíèþ [15-16], êîòîðûå
ïîêàçûâàþò âçàèìîäåéñòâèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðå Ñîëíöà
è äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü äëèíó èõ ïóòè äî äåòåêòîðà EPHIN.

Îáñóäèì âñïûøêó 2 íîÿáðÿ 2003ã. ïî äàííûì íàáëþäåíèé SXR è

Ðèñ.2. Ïîòîê ýëåêòðîíîâ â êàíàëàõ 0.27-0.7, 0.67-3.0 è 2.64-10.4 ÌýÂ EPHIN/SOHO
(âû÷òåí ôîí 65.5, 0.34 è 0.0012 (ñì2
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ðàäèîèçëó÷åíèÿ (ðèñ.3a). Íåòåïëîâîå HXR [15] è ðàäèîèçëó÷åíèå íàáëþäàëèñü
äî íóëåâîãî âðåìåíè, õðîìîñôåðíîå èñïàðåíèå íà÷àëîñü âáëèçè íóëåâîãî
âðåìåíè (ðîñò SXR), à âñïûøêà äîñòèãëà êîðîíû òîëüêî ê +5 ìèí (íà÷àëî íà
245 ÌÃö). Ýòè èçëó÷åíèÿ îáÿçàíû ýëåêòðîíàì, óñêîðåííûì äî Åå < 100 - 300
êýÂ. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî íà +5 ìèí íà÷àëèñü ðàäèîèçëó÷åíèÿ II è IV òèïîâ,
à âðåìÿ çàðîæäåíèÿ ÊÂÌ íà 1 ðàäèóñå Ñîëíöà ïî àïïðîêñèìàöèè LASCO

Ðèñ.3. Ñîáûòèå 2 íîÿáðÿ 2003ã. a - SXR GOES 1-8 A (ïóíêòèð); ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ïî äàííûì RSTN íà ÷àñòîòàõ 15.4 ÃÃö (÷åðíàÿ êðèâàÿ), 2695 ÌÃö (ñâåòëî-ñåðàÿ êðèâàÿ) è
245 ÌÃö (ñåðàÿ êðèâàÿ); ïîëîæåíèå ÊÂÌ ïî äàííûì LASCO/SOHO. b - âàðèàöèÿ òåìïà
ñ÷åòà ÍÌ SOPO (÷åðíûå êâàäðàòû) è ïîòîê ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 2.64-10.4 ÌýÂ EPHIN/
SOHO (îòêðûòûå êðóæêè); c - ïîòîêè ïðîòîíîâ GOES >100 ÌýÂ (÷åðíûå êâàäðàòû) è
ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 2.64-10.4 ÌýÂ EPHIN/SOHO (îòêðûòûå êðóæêè).
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ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî +10 ìèí (áåç ó÷åòà âîçìîæíîãî óñêîðåíèÿ ÊÂÌ).
Ñîãëàñíî èíòåðïðåòàöèè [15], ãåíåðàöèÿ 0 -ìåçîíîâ íà÷àëàñü ïîñëå +5 ìèí.

Ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â êîëè÷åñòâå (àíàëîãèÿ ñ ïåðâîé ôàçîé âñïûøêè
M7.1 26 äåêàáðÿ 2001ã.), äîñòàòî÷íîì äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèè EPHIN,
íå áûëî íà Ñîëíöå äî +5 ìèí. Ýëåêòðîíû ïåðâîé ôàçû ïðèøëè íå ïîçäíåå

Ðèñ.4. Ñîáûòèå 9 àâãóñòà 2011ã. a - SXR GOES 1-8 A (ïóíêòèð); ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ïî äàííûì RSTN íà ÷àñòîòàõ 15.4 ÃÃö (÷åðíàÿ êðèâàÿ), 2695 ÌÃö (ñâåòëî-ñåðàÿ êðèâàÿ) è
245 ÌÃö (ñåðàÿ êðèâàÿ); ïîëîæåíèå ÊÂÌ ïî äàííûì LASCO SOHO (îòêðûòûå øåñòè-
óãîëüíèêè). b - òåìï ñ÷åòà ACS SPI (ñãëàæåííûå ñðåäíèå çà 1 ñ (20 òî÷åê) - ÷åðíàÿ êðèâàÿ
è çà 1 ìèí (1200 òî÷åê) - ñâåòëî-ñåðàÿ êðèâàÿ) è ïîòîê ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 2.64-10.4 ÌýÂ
EPHIN/SOHO (îòêðûòûå êðóæêè); c - ïîòîêè ïðîòîíîâ GOES >100 ÌýÂ (÷åðíûå êâàäðàòû)
è ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 2.64-10.4 ÌýÂ EPHIN/SOHO (îòêðûòûå êðóæêè).
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+10 ìèí (ðèñ.3b, c), ò.å âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò Ñîëíöà 8 + 5 = 13 ìèí, à äëèíà
ïðîéäåííîãî ïóòè áûëà 1.6 à.å.

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî Çåìëè ïðîòîíîâ 30, 100 è 500 ÌýÂ áóäåò
ñîîòâåòñòâåííî 52, 30 è 17 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåìîå âðåìÿ íà÷àëà
GLE +22 ìèí, à íàáëþäàëîñü îíî íà +25 ìèí (ðèñ.3b), Âðåìåííûå ïðîôèëè
ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ áûëè ïîäîáíûìè ïðèìåðíî ñ +35 ìèí äî +55
ìèí (ðèñ.3b). Åñëè ïðîòîíû 30 è 100 ÌýÂ áûëè óñêîðåíû ê ìîìåíòó íà÷àëà
ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà 15.4 ÃÃö, òî èõ îæèäàìîå âðåìÿ ïðèõîäà íå ðàíåå +48
è +26 ìèí. Áîëåå ðàííåå âîçðàñòàíèå â èíòåãðàëüíîì êàíàëå >100 ÌýÂ
(ðèñ.3c), ñêîðåå âñåãî, âûçâàíî ïðîòîíàìè áîëüøèõ ýíåðãèé.

Îáñóäèì âñïûøêó 9 àâãóñòà 2011ã. ïî SXR è ðàäèîíàáëþäåíèÿì (ðèñ.4a).
Âñïûøêà íà÷àëàñü ñ SXR èçëó÷åíèÿ íà -5 ìèí è, âîçìîæíî, áûëà ñâÿçàíà ñ
óñêîðåíèåì ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé <100 êýÂ â âåðõíåé õðîìîñôåðå. Ê íóëåâîìó
ìîìåíòó âðåìåíè âåëè÷èíû ýíåðãèè è êîëè÷åñòâà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ
ñòàëè äîñòàòî÷íûìè äëÿ ãåíåðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà 15.4 ÃÃö è HXR >150
êýÂ (ACS SPI), íà÷àëà õðîìîñôåðíîãî èñïàðåíèÿ (ðîñò SXR). Âñïûøêà îõâà-
òûâàëà âûñîòû îò õðîìîñôåðû (HXR) äî êîðîíû (íà÷àëî 245 ÌÃö íà -1 ìèí).
Ñóäÿ ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ II òèïà (íà÷àëî íà 0 ìèí) è àïïðîêñèìàöèè äàííûõ
LASCO, ÊÂÌ ïðîèçîøåë â ïðîìåæóòêå ìåæäó 0 è +3 ìèí.

Íàáëþäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ âáëèçè Çåìëè ïîêàçàíû íà ðèñ.4b, c.
Ýëåêòðîíû ïåðâîé ôàçû ïðèøëè íå ïîçäíåå +3 ìèí (ðèñ.4b, c), ò.å. âðåìÿ
èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò Ñîëíöà áûëî 11 ìèí, à äëèíà ïðîéäåííîãî ïóòè äî
Çåìëè ñîñòàâëÿåò 1.4 à.å. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïðîòîíîâ 30, 100 è 500 ÌýÂ
(V/c = 0.25, 0.43 è 0.76) îòíîñèòåëüíî ÝÌÈ ïðè ïðîéäåííîì ïóòè 1.4 à.å.
áóäåò ñîîòâåòñòâåííî 36, 18 è 6 ìèí. Íàáëþäàåìîå íà÷àëî ïðîòîííîãî
âîçðàñòàíèÿ ACS SPI +10 ìèí, ò.å. âðåìÿ âûõîäà ïåðâûõ ïðîòîíîâ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ íà Çåìëå, +4 ìèí íà ðèñ.4a. Âðåìåííûå ïðîôèëè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ
è òåìïà ñ÷åòà ACS SPI ïîäîáíû ñ +13 ìèí äî +30 ìèí (ðèñ.4b). Îæèäàìîå
âðåìÿ ïðèõîäà ïðîòîíîâ 30 è 100 ÌýÂ ïðè óñëîâèè èõ ïîÿâëåíèÿ íà Ñîëíöå
âìåñòå ñ 15.4 ÃÃö - íå ðàíåå 36 è 18 ìèí. Áîëåå ðàííåå âîçðàñòàíèå â
èíòåãðàëüíîì êàíàëå >100 ÌýÂ (ðèñ.4c), ñêîðåå âñåãî, âûçâàíî ïðîòîíàìè
áîëüøèõ ýíåðãèé. Ïåðâàÿ ôàçà âñïûøêè ïðîäîëæàëàñü äî íóëåâîãî âðåìåíè.

4. Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Âî âñïûøêàõ 26 äåêàáðÿ 2001ã. (M7.1),
2 íîÿáðÿ 2003ã. (Õ8.3) è 9 àâãóñòà 2011ã. (X6.9) âûäåëåíû ïåðâàÿ è âòîðàÿ
ôàçû âñïûøêè, ïðè÷åì â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå íàáëþäàëèñü ýëåêòðîíû è
ïðîòîíû îò âòîðîé ôàçû âñåõ âñïûøåê, à ýëåêòðîíû îò ïåðâîé ôàçû - òîëüêî
â äâóõ ïîñëåäíèõ.

Ê íà÷àëó èìïóëüñíîé ôàçû ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû è ïðîòîíû ñ
ýíåðãèÿìè ~30 ÌýÂ, äîñòóïíûìè äëÿ íàáëþäåíèÿ, óæå áûëè óñêîðåíû â
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àòìîñôåðå Ñîëíöà. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû è ïðîòîíû èíæåêòèðîâàëèñü
â ÌÏ íà ïîñòýðóïòèâíîé ôàçå ýòèõ ñîáûòèé áîëåå 25 ìèí, ïðè÷åì äëèòåëüíîñòü
èíæåêöèè óâåëè÷èâàëàñü ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè.

Âðåìåííûå ïðîôèëè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ îò âòîðîé ôàçû ïîäîáíû, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäèíàêîâîì ìåõàíèçìå èõ óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Çàäåðæêà âðåìåíè ìåæäó ïðèõîäîì ýëåêòðîíîâ ïåðâîé ôàçû è ïðèõîäîì
ïðîòîíîâ âòîðîé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì óñêîðåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ
ïðîòîíîâ.

Äëèòåëüíàÿ èíæåêöèÿ ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ëèáî äëèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ,
ëèáî çàõâàòà. Òàê êàê âðåìåííûå ïðîôèëè ïîòîêîâ ïðîòîíîâ ïîäîáíû âðåìåí-
íûì ïðîôèëÿì ýëåêòðîíîâ, à èõ äëèòåëüíûé çàõâàò íåâîçìîæåí [20], òî
èìåëî ìåñòî èõ äëèòåëüíîå óñêîðåíèå [21,22].

Äëèòåëüíîå óñêîðåíèå ïðîòîíîâ âîçìîæíî èëè íà ïîñòýðóïòèâíîé ôàçå
âñïûøêè, èëè íà óäàðíîé âîëíå ÊÂÌ [23]. Ïîñêîëüêó ðåëÿòèâèñòñêèå
ýëåêòðîíû âðÿä ëè ìîãëè áûòü óñêîðåíû íà óäàðíîé âîëíå [10], òî áûëî
ðåàëèçîâàíî äëèòåëüíîå óñêîðåíèå íà ïîñòýðóïòèâíîé ôàçå. Â ðàáîòå [21]
ïðåäëîæåíî, ÷òî èìåííî ñòîõàñòè÷åñêîå óñêîðåíèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì
îïèñûâàåò ÿâëåíèÿ íà ïîñòýðóïòèâíîé ôàçå. Îòìåòèì, ÷òî àâòîð [24],
óâåðåííûé â óñêîðåíèè ïðîòîíîâ óäàðíûìè âîëíàìè, ïîëüçóÿñü òîé æå
ëîãèêîé, äåëàåò âûâîä î âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ äî ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýíåðãèé íà óäàðíîé âîëíå â ïîñòåïåííûõ ñîáûòèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå íàáëþäåíèÿ âñïûøåê 26 äåêàáðÿ 2001ã.,
2 íîÿáðÿ 2003ã. è 9 àâãóñòà 2011ã. íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí è ïîëó÷åííûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåíàìè èíæåêöèè ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ÌÏ
ñîãëàñóþòñÿ ñî ñöåíàðèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî
â [7].

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ó÷àñòíèêîâ íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ,
äàííûå êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå è áûëè èñïîëüçîâàíû â
ðàáîòå (GOES, RSTN, ACS SPI, RHESSI, SOHO/EPHIN, NMDB) è ïðèç-
íàòåëüíû àíîíèìíîìó ðåöåíçåíòó çà êîíñòðóêòèâíóþ êðèòèêó.
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TWO PHASES OF SOLAR FLARES AND
STOCHASTIC ACCELERATION MECHANISM

OF ELECTRONS AND PROTONS

A.B.STRUMINSKY1, I.Yu.GRIGORIEVA2, Yu.I.LOGACHEV3,
A.M.SADOVSKI1

The hypothesis of the realization of two phases of charged particle acceleration
in solar flares is well known, when subrelativistic electrons are accelerated in the
first phase and relativistic electrons and protons in the second phase. In the solar
proton events and their parent flares on December 26, 2001 (M7.1), November 2,
2003 (X8.3) and August 9, 2011 (X6.9), the first and second phases of the flare
were separated, moreover, in the interplanetary medium only electrons were observed
from the first phase, and electrons and protons from the second one. The time
profiles of electrons and protons from the second phase are similar. Hence the
conclusion is drawn about the predominant acceleration of relativistic electrons and
protons observed in the interplanetary medium, in flares, and not on the shock
front of the coronal mass ejection. Most likely, a stochastic acceleration mechanism
is realized in flares, in which protons and electrons acquire energy in many
elementary events throughout the duration of the flare, and its duration is much
longer than the duration of an elementary act. To coordinate the stochastic process
of acceleration and the existence of two phases in solar flares, it is necessary to
take into account the gyrosynchrotron radiation losses of electrons in the second
phase, which can be neglected in the first phase. The energy of accelerated protons
in the first phase is small for their detection by processes taking place on the Sun,
but in the second phase it can reach values sufficient for the appearance of gamma
lines - nuclear and from the decay of pions.

Keywords: solar flares: X-ray and radio emission: coronal mass ejection: accel-
       eration of solar protons and electrons: solar electronic and proton events

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. À.Á.Ñòðóìèíñêèé, Èçâ. ÐÀÍ. Ñåð. ôèçè÷., 83, 597, 2019, (Bulletin of the
Russian Academy of Sciences. Physics, 83, 538, 2019).

2. È.Þ.Ãðèãîðüåâà, À.Á.Ñòðóìèíñêèé, Òðóäû XXII Âñåðîñ. êîíô. ïî ôèçèêå
Ñîëíöà "Ñîëíå÷íàÿ è ñîëíå÷íî-çåìíàÿ ôèçèêà-2018" Ðåä. À.Â.Ñòåïàíîâ
è Þ.À.Íàãîâèöûí. ÑÏá: ÃÀÎ ÐÀÍ, 123, 2018.



449ÄÂÅ  ÔÀÇÛ  ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ  ÂÑÏÛØÅÊ

3. È.Þ.Ãðèãîðüåâà, À.Á.Ñòðóìèíñêèé, Òðóäû XXII Âñåðîñ. êîíô. ïî ôèçèêå
Ñîëíöà "Ñîëíå÷íàÿ è ñîëíå÷íî-çåìíàÿ ôèçèêà-2018", Ðåä. À.Â.Ñòåïàíîâ
è Þ.À.Íàãîâèöûí, ÑÏá., ÃÀÎ ÐÀÍ, 127, 2018.

4. J.P.Wild, S.F.Smerd, A.A.Weiss, Ann. Rev., Astron. Astrophys., 1, 291, 1963.
5. R.Ramaty, S.A.Colgate, G.A.Dulk et al., Proc. of the 2nd SKYLAB Workshop

on Solar Flares., 117, 1978.
6. A.Y.Shih, R.P.Lin, D.M.Smith, Astrophys. J., 698, 152, 2009.
7. À.Á.Ñòðóìèíñêèé, È.Þ.Ãðèãîðüåâà, Þ.È.Ëîãà÷åâ è äð., Ôèçèêà Ïëàçìû,
2, 1, 2020, (Plasma Phys. Rep., 46, 174, 2020).

8. A.Benz, Solar Phys., 96, 357, 1985.
9. L.Vlahos, Solar Phys., 121, 431, 1989.
10. J.A.Miller, P.J.Cargill, A.Emslie et al., J. Geophys. Res., 102, 14631, 1997.
11. Z.Svestka, Solar Phys., 13, 471, 1970.
12. V.V.Grechnev, A.A.Kochanov, Solar Phys., 291, 3705, 2016.
13. V.V.Grechnev, A.M.Uralov, V.I.Kiselev et al., Solar Phys., 292, 3, 2017.
14. V.V.Grechnev, V.I.Kiselev, A.M.Uralov et al., Solar Phys., 292, 102, 2017.
15. A.B.Struminsky, Geomagnetism Aeronomy, 53, 843, 2013.
16. È.Í.Øàðûêèí, À.Á.Ñòðóìèíñêèé, È.Â.Çèìîâåö, Ïèñüìà â Àñòðîí. æ., 41,

57, 2015, (Astron. Lett., 41, 53, 2015).
17. E.W.Cliver, S.W.Kahler, M.A.Shea et al., Astrophys. J., 260, 362, 1982.
18. A.B.Struminsky, I.V.Zimovets, 21st ECRS, Kosice, Slovakia, Slovak Academy

of Sciences, 237, 2009.
19. D.V.Reames, Astrophys. J., 706, 844, 2009.
20. Å.È.Äàéáîã, Â.Ã.Ñòîëïîâñêèé, Â.Ô.Ìåëüíèêîâ è äð., Ïèñüìà â Àñòðîí. æ.,

15, 991, 1989, (Soviet Astron. Lett., 15, 432, 1989).
21. L.G.Kocharov, G.A.Kovaltsov, G.E.Kocharov et al., Solar Phys., 150, 267, 1994.
22. V.V.Akimov, P.Ambrož, A.V.Belov, Solar Phys., 166, 107, 1996.
23. M.J.Aschwanden, Space Sci. Rev., 171, 3, 2012.
24. S.W.Kahler, Space Sci. Rev., 129, 359, 2007.


