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На основе модели коллапсирующей магнитной ловушки рассмотрено влияние температуры макс-
велловской вспышечной плазмы на эффективность бетатронного ускорения квазитепловых быстрых
электронов в области каспа корональных петель. Показано, что увеличение температуры приводит к
резкому росту (на 6–8 порядков) числа квазитепловых электронов, способных преодолеть “барьер
кулоновских потерь”. Это предполагает необходимость преднагрева фоновой плазмы в области каспа
до �10MK, за которое может отвечать бетатронный механизм. Обсуждается связь между импульсной
фазой вспышечного энерговыделения и рентгеновскими предвестниками солнечных вспышек.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема ускорения электронов в солнечных
вспышках, на долю которых приходится зна-
чительная, если не бо́льшая, доля их энергии
(Ашванден и др., 2016), остается одной из наиболее
актуальных проблем современной гелиофизики.
Это объясняется тем, что вопрос о механизме
эффективной трансформации энергии магнитного
поля в энергию ускоренных заряженных частиц
все еще далек от своего разрешения (Миллер и
др., 1997; Лиу, Джокипии, 2021). В значительной
степени это связано с высокой электрической
проводимостью плазмы, предполагающей необ-
ходимость генерации электрических полей либо
на малых масштабах (токовые слои, турбулент-
ные пульсации), либо вследствие увеличения
электрического сопротивления, обусловленного,
например, столкновениями ионов с нейтралами
(Степанов, Зайцев, 2018). Отметим также, что оба
этих подхода могут дополнять друг друга (Миллер
и др., 1997; Цап, 2000).

Среди различных механизмов ускорения заря-
женных частиц особое место занимает так назы-
ваемый бетатронный механизм. Впервые он был
предложен Сванном (1933), связавшим проис-
хождение космических лучей с индуцированными
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электрическими полями магнитного поля звезд-
ных пятен (см. также Риддифорд, Батлер, 1952).
В свете современных солнечных приложений ин-
терес к бетатронному механизму в значительной
мере обусловлен популярностью модели ускорения
электронов в коллапсирующей магнитной ловушке,
образуемой в области каспа вспышечных коро-
нальных петель (Сомов, Косуги, 1997; Ковалев,
Сомов, 2003; Сомов, Богачев, 2003; Карлицкий,
Косуги, 2004; Карлицкий, Барта, 2006; Богачев,
Сомов, 2005; 2009; Филатов и др., 2013; Грицык,
Сомов, 2018). Суть ее заключается в том (нагляд-
ный схематический рисунок модели можно найти в
статье Богачева и Сомова, 2005), что вследствие
пересоединения магнитных силовых линий форми-
руется магнитная ловушка, в которую впрыскива-
ются (инжектируются) из вышележащего токового
слоя ускоренные или нагретые до температуры
T � 108 К электроны. Коллапс (“схлопывание”)
магнитной ловушки сопровождается значительным
(в десятки-сотни раз) ростом магнитного поля и
дальнейшим ускорением электронов вплоть до ре-
лятивистских энергий посредством бетатронного
механизма, а также механизма Ферми. При этом
нельзя также исключить важную роль ударных
волн типа termination shocks (Гуо, Джиакалоне,
2012; Чен и др., 2015; Конг и др., 2019).
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Эффективная диссипация магнитного поля в
токовом слое возможна лишь в том случае, если
его толщина едва ли заметно превышает 104 см
(Литвиненко, 1996; Вуд, Ньюкирк 2005). Между
тем, как нетрудно показать (Миллер и др., 1997;
Цап, 2000), для обеспечения наблюдаемых потоков
жесткого рентгеновского излучения должны быть
ускорены не только все электроны токового слоя,
но и быстрые квазитепловые частицы фоновой
компоненты плазмы в области каспа, скорость ко-
торых v не более чем в 2–3 раза превышает тепло-
вую vTe =

√
2kT/me, где k — постоянная Больц-

мана и me — масса электрона. Отсюда возникает
необходимость детального исследования влияния
кулоновских потерь на ускорение низкоэнергичных
квазитепловых электронов с энергией W � 10 кэВ
бетатронным механизмом, поскольку он является
более продуктивным по сравнению с механизмом
Ферми в рамках модели коллапсирующей магнит-
ной ловушки (Карлицкий, Косуги, 2004; Филатов
и др., 2013). По сути, задача сводится к анализу
порогового значения энергии частицы (“барьера
кулоновских потерь”), начиная с которой электрон
может переходить в режим непрерывного уско-
рения. Ранее эта проблема уже рассматривалась
некоторыми авторами применительно к солнечным
вспышкам, но в несколько ином контексте (Корчак,
1980; Гамильтон, Петросян, 1992).

В рамках модели коллапсирующей магнитной
ловушки к настоящему времени получены следую-
щие оценки пороговых значений энергии электро-
нов, выше которых возможно ускорение. Согласно
Богачеву и Сомову (2009), если характерное время
“схлопывания” магнитной ловушки τB < 10 c
и концентрация фоновой плазмы n < 109 см−3,
то влиянием кулоновских столкновений можно
пренебречь для электронов с W > 10 кэВ. Если
же τB > 100 c, то из-за столкновений ускорение
низкоэнергичных электронов становится невоз-
можным. В свою очередь, как показали расчеты,
выполненные методом Монте-Карло (Карлиц-
кий, Косуги, 2004), в случае коллапсирующей
магнитной ловушки с τB = 4 с и концентрацией
фоновых электронов ne = 1010 см−3 ускорение
электронов возможно, начиная с W > 5 кэВ.
Филатов и др. (2013) для описания взаимодействия
инжектируемых электронов с фоновой плазмой
использовали более общий подход, решая неста-
ционарное уравнение Фоккера–Планка в неодно-
родной по магнитному полю корональной петле с
учетом не только торможения электронов, но и их
“высыпания” в конус потерь из-за рассеяния на
частицах фоновой плазмы. Ими было показано,
что если время коллапса составляет τB > 15 c, то
даже при концентрации плазмы n = 5× 109 см−3

ускорение электронов возможно лишь для частиц c

энергией W > 300 кэВ. Для бо́льших значений n и
τB пороговая энергия только увеличивается из-за
кулоновских потерь.

Следует отметить, что в цитируемых выше ра-
ботах для описания кулоновских потерь энергии
и рассеяния инжектируемых в магнитную ловушку
электронов авторы не учитывали тепловое дви-
жение частиц фоновой максвелловской плазмы.
Кроме того, в последнее время появились указания,
что нагрев плазмы до высоких (∼107 К) температур
предшествует импульсной фазе вспышечного энер-
говыделения (Хадсон и др., 2021). Откуда возника-
ет необходимость более детального изучения вли-
яния температуры плазмы на кулоновские потери
быстрых квазитепловых электронов в коллапсиру-
ющей магнитной ловушке.

ОСОБЕННОСТИ БЕТАТРОННОГО
УСКОРЕНИЯ И ВСПЫШЕЧНОЕ

ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЕ

Прежде чем проводить дальнейшие исследо-
вания, рассмотрим более обстоятельно механизм
бетатронного ускорения, ограничившись нереляти-
вистским случаем.

Из уравнения движения электрона

me
∂v

∂t
= eE0,

заряда e в электрическом поле

E0 = Es +E = −∇Φ− 1

c

∂A

∂t
,

где электростатическое и индуцированное поле вы-
ражаются через электрический (Φ) и магнитный
(A) потенциалы следующим образом

Es = −∇Φ, E = −1

c

∂A

∂t
,

для скорости изменения кинетической энергии
W = mev

2/2 имеем

∂W

∂t
= −ev

(
∇Φ+

1

c

∂A

∂t

)
. (1)

Второй член в правой части уравнения (1) опи-
сывает, в частности, так называемое бетатронное
ускорение вихревым индукционным электрическим
полем, суть которого состоит в следующем.

Как известно, в бесстолкновительной плазме
под действием электрического и магнитного полей
происходит гировращение электрона по ларморов-
ским орбитам радиуса rL и его медленный дрейф
на масштабах �rL. Поскольку направление круп-
номасштабного дрейфа перпендикулярно направ-
лению электрического поля, то последнее едва ли
может приводить к эффективному ускорению (Цап
и др., 2022). Между тем в случае роста магнитного
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поля на вращающиеся электроны в направлении их
кругового движения будет действовать перпенди-
кулярное магнитному полю B вихревое индуциро-
ванное электрическое полеE⊥, которое и приводит
к бетатронному ускорению заряженных частиц.

Оценим значение E⊥ в условиях солнечных
вспышек, исходя из модели коллапсирующей маг-
нитной ловушки.

Если электрон в магнитном полеB двигается по
круговой орбите, а изменения B происходят на ха-
рактерных масштабах, существенно превышающих
ларморовский радиус

rL =
v⊥
ωB

=
mecv⊥
eB

≈ 5.69 × 10−8 v⊥
B

[cм], (2)

то, интегрируя уравнение Фарадея

∇×E = −1

c

∂B

∂t
,

по элементу площади ларморовской орбиты элек-
трона

rL∫
0

∂

∂r′
(r′E⊥)dr

′ = −1

c

∂B

∂t

rL∫
0

r′dr′,

для поперечного индуцированного электрического
поля с учетом (2) находим

|E⊥| ≈
rL
2c

∂B

∂t
≈ rL

2c

B

τB
=

me

2e

v⊥
τB

≈ (3)

≈ 9.5 × 10−19 v⊥
τB

[стат В/см],

где характерное время изменения магнитного поля
(коллапаса ловушки)

τB = B

(
∂B

∂t

)−1

, (4)

ωB = eB/(mec) = 1.76 × 107B [c−1] — гирочасто-
та электрона (магнитное поле B выражено в гаус-
сах). В частности, полагая в (2) поперечную ско-
рость v⊥ = (3−10)× 109 см/c (W⊥ = 3−30 кэВ),
B = 100 Гс, получим ларморовский радиус rL =
= 2−6 см. В свою очередь, положив v⊥ = (3−10)×
× 109 см/c и τB = 1.5−15 c, из (3) получим |E⊥| =
= (0.2−6)× 10−9 стат В/см. Найденное значение
меньше или сравнимо с полем Драйсера, которое
равно (Драйсер, 1959; Ашванден, 2004)

ED =
e

r2De

ln Λ≈ 2× 10−10ne

T
[стат В/см]. (5)

Здесь rDe ≈ 6.65
√

T [K]/ne [см−3] см — дебаев-
ский радиус электронов, а кулоновский логарифм
для электрон-электронных столкновений (Голант и
др., 1977)

Λe ≈ 24 + lnT − 0.5 ln ne,

где равновесная температура T и концентра-
ция ne выражены соответственно в эВ и см−3.
Действительно, полагая T = 106 − 107 K и ne =
= 109−1010 см−3, из (5) получим характерное для
вспышечной корональной плазмы значение ED ≈
≈ 10−6−10−8 стат В/см, (см. также Цап, Копыло-
ва, 2017; Флейшман и др., 2022). Поэтому в случае
реализации бетатронного механизма ускорения
в солнечных вспышках вихревое электрическое
поле E⊥, ввиду малости радиуса rL, оказывается
сопоставимым или меньше ED. Это предполагает
важную роль кулоновских стокновений.

Теперь оценим темп увеличения поперечной
энергии электрона, воспользовавшись следующи-
ми простыми соображениями. Если период ги-
ровращения электрона TL = 2πmec/(eB) гораздо
меньше характерного времени роста магнитного
поля, связанного, например, с коллапсом магнит-
ной ловушки τB , то с учетом (3) темп увеличения
поперечной энергии

∂W⊥
∂t

≈ e

TL

TL∫
0

v⊥E⊥dt =
mev

2
⊥

2B

∂B

∂t
= (6)

=
W⊥
B

∂B

∂t
= μ

∂B

∂t
,

где магнитный момент μ = mev
2
⊥/2B = W⊥/B.

В формуле (6) также обращает на себя внимание
то, что характерное время бетатронного ускорения

τ = W⊥

(
∂W⊥
∂t

)−1

(7)

и время роста магнитного поля (“схлопывания”
магнитной ловушки) τB совпадают.

В пренебрежении потерями энергии и рассеяния
электронов c помощью формулы (6) можно оце-
нить их эффективность ускорения в области каспа
вспышечной петли следующим образом. Вслед-
ствие пересоединения магнитных силовых линий
и дальнейшего их “сжатия” магнитное поле мо-
жет вырасти в токовом слое от ∼10 Гс до значе-
ния на границе “стационарной” корональной петли
∼100 Гс, поэтому энергия электронов при усло-
вии сохранения магнитного момента μ увеличится
лишь на порядок. Быстрые частицы с начальной
энергией 10 кэВ достигнут W ≈ 100 кэВ за харак-
терное время коллапса магнитной ловушки τB ≈
≈ L/vA = 1.5−15 с, если принять размер обла-
сти ускорения (каспа) корональных петель L =
= 3× (108−109) см и характерную альфвеновскую
скорость vA = 2.2×Bch/

√
np = 2× 108 см/c, где

мы положили концентрацию протонов np = ne =

= 109 см−3, а среднюю напряженность магнитного
поля Bch = 30 Гс.
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Описанная выше модель ускорения электронов
предполагает, что длина их свободного пробега
le � rL, и они замагничены, т.е. ωBеτe � 1, где τe =
= le/v. Однако она не учитывает конечное вре-
мя коллапса, которое может быть больше τe, а
также рассеяние электронов по питч-углам из-за
кулоновских столкновений и взаимодействия их с
турбулентными пульсациями. Это может приво-
дить, с одной стороны, к повышенной скорости
выхода электронов из области бетатронного уско-
рения (Филатов и др., 2013; Филатов, Мельников,
2017) и соответственно к понижению эффективно-
сти ускорения, а с другой, при определенных усло-
виях, — к их запиранию в корональной ловушке и
увеличению эффективности ускорения (Степанов,
Цап, 1999, 2002; Мельников, Филатов, 2021). Роль
обоих процессов более детально мы рассмотрим
ниже.

КУЛОНОВСКИЕ ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ

Предположим, следуя Богачеву и Сомову
(2009), что содержащиеся в магнитной ловушке
электроны можно разделить на две популяции:
1) электроны основной группы c максвелловской
функцией распределения; 2) быстрые электроны со
скоростью v � 2vTe.

Темп уменьшения энергии нерелятивистского
электрона (пробной частицы) вследствие его вза-
имодействия с электронной компонентой фоновой
максвелловской плазмы (потерями энергии из-за
столкновений с протонами массы mp пренебрега-
ем, поскольку me/mp � 1), положив xe = v/vTe ,
можно представить следующим образом (Трубни-
ков, 1963; Лонгмайр, 1973):

∂W

∂t
= −4πe4

mev
neΛe × (8)

×
[
Φ (xe)−

4√
π
xe exp

(
−x2e

)]
,

Φ(xe) =
2√
π

xe∫
0

e−y2dy.

Отметим, что в асимптотике, когда xe � 1, зна-
чение Φ(xe)≈ 1, поэтому вместо (8) получим часто
используемое многими авторами выражение (см.,
например, Эмсли, 1983)

∂W

∂t
= −4πe4

mev
neΛe. (9)

В частности, полагая характерное время потерь
энергии

τl = −W

(
∂W

∂t

)−1

, (10)

из (9) получим

τl ≈ 2× 108
W 3/2

ne
[c], (11)

где W выражено в кэВ. При W = 10 кэВ и ne =
= 109 см−3 из (11) находим τl ≈ 6 с, что сопоста-
вимо со временем релаксации силовых линий в об-
ласти каспа τB = 1.5−15 с. Полученная величина
свидетельствует о необходимости учета кулонов-
ских столкновений в процессе бетатронного уско-
рения электронов даже со скоростями v � 3vTe.

ПИТЧ-УГЛОВОЕ РАССЕЯНИЕ
ЭЛЕКТРОНОВ

Рассмотрим вопрос об относительной роли рас-
сеяния и потерь энергии ускоряемого нереляти-
вистского электрона в максвелловской фоновой
плазме в случае кулоновских столкновений. Отме-
тим, что в “хвосте” максвелловского распределе-
ния относительное число быстрых электронов при
v � 2vTe составляет менее 5% (Савельев, 1970),
поэтому в дальнейшем мы не будем принимать во
внимание взаимодействие между быстрыми части-
цами.

При столкновении электрона с частицами пол-
ностью ионизованной масвелловской водородной
плазмы сорта α = e, p характерное время его от-
клонения на 90◦ можно оценить следующим обра-
зом (Спитцер, 1956; Трубников, 1963):

τ
e/α
D =

v3

ADα(Φ(xα)−G(xα))
. (12)

Здесь

ADα =
8πe4nαΛα

m2
e

,

G(xα) =
Φ(xα)− xαΦ

′(xα)

2x2α
.

Причем кулоновский логарифм Λe ≈ Λp, когда
электронная температура Te = Tp = T (Трубников,
1963; Голант и др., 1977).

Ускоренный электрон будет сталкиваться как с
тепловыми электронами, так и протонами фоновой
плазмы, а значит, для полного характерного време-
ни отклонения имеем

1

τD
=

1

τ
e/e
D

+
1

τ
e/p
D

≈ 2

τ
e/e
D

. (13)

При получении выражения (13) мы обратились к
табличным значениям Φ(xα)−G(xα), приведен-
ным в работе Спитцера (1956), и пришли к выводу,

что τ e/eD ≈ τ
e/p
D , если xα � 2.
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Рис. 1. Зависимость отношения характерного времени рассеяния τD и потерь энергии τl пробного электрона от
относительной скорости v/vTe.

В общем случае из (8) и (10)–(13) находим

τD
τl

=
Φ(xe)− (4/

√
π)xee

−x2
e

2(Φ(xe)−G(xe))
. (14)

Следующая из (14) зависимость τD/τl от
относительной скорости пробного электрона v/vTe

представлена на рис. 1. Откуда следует, что
τD < τl, особенно для квазитепловых электронов,
когда v/vTe < 2. Между тем при v/vTe � 1 от-
ношение характерных времен τD/τl ≈ 0.5. Кривая
ведет себя немонотонным образом и достигает
максимума при v/vTe ≈ 2.2.

Возникшая в результате пересоединения сило-
вых линий вспышечная петля представляет собой
сильно неоднородную по полю магнитную ловушку
для электронов, у которой пробочное отношение
σ = Bmax/Bmin = 10−100, где Bmax и Bmin — на-
пряженности магнитного поля соответственно в
основаниях и области вершины (каспа) корональ-
ной арки. Причем значение σ должно уменьшать-
ся в процессе релаксации (коллапса ловушки), в
результате чего Bmin может достигать сотен гаусс.
Электроны в “хвосте” максвелловского распреде-
ления или надтепловые частицы даже с большими
начальными питч-углами могут покидать ловушку
через конус потерь вследствие кулоновского рас-
сеяния, и их эффективное время жизни в области
ускорения может оказаться меньше характерного
времени τD. Это предполагает необходимость уче-
та выхода электронов из магнитной ловушки через
конус потерь, поскольку время свободного пробега
частицы вдоль магнитной силовой линии длины L

от ее вершины до основания τf ≈ L/2v. Например,
для L = 6× 109 см и E = 10 кэВ время пролета
τf ≈ 0.5 с. Однако мы не приняли во внимание, что
выход ускоренных электронов носит диффузион-
ный характер из-за их взаимодействия с частицами
фоновой плазмы и турбулентными пульсациями.
И в случае так называемой слабой (τD > στf ) или
особенно сильной (τD < τf ) диффузии характерное
время выхода τesc � στf (см., например, Степанов,
Цап, 2002), т.е. может быть заметно больше не
только τf , но и τD. Хотя для кулоновских столк-
новений режим сильной диффузии легче реализу-
ется для электронов с квазитепловыми энергиями,
он может быть также легко достигнут вследствие
турбулентного рассеяния, например, на вистлерах
(Степанов, Цап, 1999, 2002; Мельников, Филатов,
2020) или ионном звуке (Чариков и др., 2017).
Расчеты показывают, что в режиме сильной диф-
фузии электроны приобретают квази-изотропное
распределение по питч-углам, а их энергетические
потери практически полностью определяются ку-
лоновскими столкновениями.

БЕТАТРОННОЕ УСКОРЕНИЕ И ПОТЕРИ
ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ

Как уже было отмечено, механизм бетатронного
ускорения эффективен лишь в том случае, если
плазма является замагниченной. Принимая во вни-
мание, что гирочастота электронов ωB ≈ 107B с−1

и τe≈ τ
e/e
D , полагая в области ускоренияB = 100 Гс

и ne = 1010 см−3, для W = 3−10 кэВ, согласно
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Рис. 2.Зависимость эффективного времени кулоновскихпотерь энергии электроном τC от относительнойскорости v/vTe

при температуре плазмы T = 106 K.

расчетной формуле (11) и рис. 1, получим ωBτe �
� 107−108, т.е. условие замагниченности быст-
рых электронов выполняется в области ускорения
с большим запасом не только для ускоренных,
но и квазитепловых электронов. В свою очередь,
ларморовский радиус rL и период вращения TL
электрона гораздо меньше соответственно харак-
терных размеров системы L∼ 109 см и времени
“схлопывания” магнитной ловушки τB = 1.5–15 c.
Это позволяет для описания ускорения электрона
с учетом кулоновских потерь энергии воспользо-
ваться следующим простым уравнением

∂W

∂t
=

W⊥
B

∂B

∂t
− W

τl
. (15)

В ходе ускорения электронов в поперечном
направлении бетатронным механизмом их функ-
ция распределения становится все более анизо-
тропной (с преобладанием электронов с большими
питч-углами) и, следовательно, благоприятной для
развития различных плазменных неустойчивостей.
Это может приводить, как уже было отмечено,
к их быстрой изотропизации в результате воз-
буждения турбулентных пульсаций. Существенный
вклад в изотропизацию питч-углового распреде-
ления электронов в области каспа может вносить
и высокочастотная турбулентность, генерируемая
магнитогидродинамическими процессам, происхо-
дящим в области токового слоя (Миллер и др.,
1997). Следовательно, полагая τD значительно
меньше характерного времени “схлопывания” ло-
вушки τB , будем считать кинетическую энергию

ускоряемого пробного электрона W равномерно
распределенной по трем степеням свободы.

Положив v2⊥ = 2v2‖ (W⊥ = 2/3W ), вместо (15)
находим

3

2

∂W

∂t
=

W

B

∂B

∂t
− 3

2

W

τl
. (16)

Тогда с учетом (4) и (7) уравнение (16) сводится к
виду

3

2τ
=

1

τB
− 1

τC
, (17)

где эффективное время кулоновских потерь τC =
= 2/3τl. Как легко понять из (17), условие бета-
тронного ускорения сводится к очевидному выра-
жению: τC > τB = 1.5–15 c.

На рис. 2 и 3 представлена зависимость τC при
различных значениях температуры T и концентра-
ции электронов ne. Видно, что только в случае
горячей (T � 107 K) плазмы бетатронное ускоре-
ние быстрых электронов становится эффективным.
При этом важно принять во внимание значитель-
ный рост числа электронов с энергиями, превыша-
ющими несколько кэВ при высоких температурах.
Действительно, для интегрального максвелловско-
го распределения электронов по энергии W , нор-
мированного на полную концентрацию

nt =
2√
π
(kT )−3/2

∞∫
0

√
ε exp(−ε/KT )dε,
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Рис. 3. То же, что и на рис. 2, но при температуре плазмы T = 107 K.

имеем
nWt(T,W )

nt
=

2√
π
(kT )−3/2 × (18)

×
∞∫

W

√
ε exp(−ε/KT )dε,

где nWt(T,W ) — концентрация электронов темпе-
ратуры T с энергией, большейW . Графики зависи-
мости nWt(T,W )/nt от W для температур плазмы
T = 106, 3× 106 и 107 K показаны на рис. 4а. Вид-
но, что с ростом T происходит уширение хвостов
максвелловского распределения, и, как следует из
рис. 4б, на котором представлены зависимости
отношения

R(W ) =
nWt(T2,W )

nWt(T1,W )
, (19)

для температур T1 = 106 К и T2 = 3× 106, 107 K,
при T2/T1 = 3 и 10 число электронов с энергией
W ≥ 2 кэВ, для которых “барьер кулоновских по-
терь” может быть легко преодолен, увеличивается
приблизительно на 6 и 8 порядков соответственно.

О НАГРЕВЕ КОРОНАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ

В ходе анализа мы оставили без внимания
проблему возможных источников нагрева фоновой
тепловой плазмы в области каспа. Между тем
было бы естественно предположить, что за рост
температуры тепловой плазмы также может быть
ответственен бетатронный механизм, поскольку,

несмотря на рост частоты столкновений в окрест-
ности vTe, условие замагниченности для тепловых
частиц, как нетрудно убедиться, все еще выполня-
ется. В связи с этим сделаем некоторые оценки.

Уравнение баланса энергии для тепловой изо-
тропной плазмы, пренебрегая дополнительными
источниками нагрева, кроме бетатронного, и считая
ne ∝ T γ , где γ = const, c учетом (6) можно пред-
ставить в виде (см. также Карлицкий, Косуги, 2004)

γ + 1

T

∂T

∂t
=

2

3τB
− Q

Wth
. (20)

Здесь параметр Q описывает скорость потерь
энергии и Wth = 3nekT . Как нетрудно показать,
определяющая роль в потерях энергии плазмы при
T � 107 K во вспышечных петлях принадлежит
электронной теплопроводности (Вайт и др., 1992;
Цап и др., 2016), мощность которых

q = κ
d

ds

(
T 5/2 dT

ds

)
= κ

2

7

d

ds

(
dT 7/2

ds

)
=

= κ
2

7

d2T 7/2

ds2
≈ κ

8

7

T 7/2

L2
,

где мы приняли характерный масштаб градиента
температуры s≈L/2, а коэффициент теплопровод-
ности Спитцера κ = 10−6 эрг K−7/2 с−1. Отсюда
при ne = 109 см−3, L = 3× 109 см и T = 107 K,
положивQ = q, находим характерное время потерь
энергии корональной плазмы в области каспа

τcon ≈
Wth

q
≈ 21

8

kneL
2

κT 5/2
≈ 11 s.
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Рис. 4. (а) — Нормированные интегральные максвелловские распределения электронов по энергии W (см. уравнение
(18)) при температуреT = 106, 3× 106 и 107 К (сплошная,штрихпунктирнаяи пунктирная линии соответственно). (б) —
Отношение концентраций частиц R(W ) (cм. уравнение (19)) при T1 = 106 K, T2 = 3× 106 и 107 K (нижняя и верхняя
линии соответственно).

Поскольку полученная оценка τcon � 3/2τB =
= 2−20 с, то согласно (20) коллапс магнитной
ловушки вполне может привести к нагреву фоно-
вой вспышечной тепловой плазмы бетатронным
механизмом и, следовательно, к эффективному
ускорению большого числа быстрых квазитепло-
вых электронов. Отметим, что тепловая горячая
(∼107 K) плазма наблюдается как в предымпульс-
ной (Хадсон и др., 2021), так и в импульсной (см.,
например, Верониг, Браун, 2004) фазе вспышки.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

В представленной работе, исходя из модели
коллапсирующей магнитной ловушки, мы рассмот-
рели зависимость эффективности бетатронного
ускорения квазитепловых электронов от темпера-
туры вспышечной максвелловской плазмы. Нами
было показано, что быстрые электроны могут быть
эффективно ускорены лишь в случае сравнительно
разреженной (n � 1010 см−3) и горячей (T �
� 107 K) фоновой плазмы. Важную роль при этом
играет характерное время сжатия (“схлопыва-
ния”) магнитной ловушки. Нагрев значительно
(на 6–8 порядков) увеличивает число тепловых
электронов с энергией, превышающей несколько
кэВ, способных преодолеть “барьер кулоновских
потерь”.

Необходимость увеличения температуры плаз-
мы хорошо согласуется с наблюдениями рентге-
новских предвестников в предымпульсной фазе
солнечных вспышек (см. Хадсон и др., 2021). Воз-
можно, именно поэтому в случае слабых вспы-
шечных событий ускорение электронов в области

вершины магнитной арки сопровождается значи-
тельным нагревом фоновой плазмы (Ли и др.,
2022). Причем рост температуры будет способ-
ствовать более эффективному ускорению элек-
тронов не только бетатронным механизмом, но и
продольным электрическим полем, поскольку поле
Драйсера ED, определяющее минимальное значе-
ние, при котором тепловые электроны переходят в
режим непрерывного “убегания”, обратно пропор-
ционально температуре T (см. соотношение (5)).

Хотя бетатронный нагрев может определять
температуру тепловой вспышечной плазмы, тем не
менее, мы оставили без детального рассмотрения
данный вопрос. В значительной мере это объясня-
ется достаточно сильной модельной зависимостью
уравнения теплового баланса от принятых ограни-
чений. В частности, не следует исключать важную
роль насыщения теплового потока (Баттаглиа и
др., 2009; Шарыкин и др., 2015; Вармут, Манн,
2020), а также радиационных потерь для плазмы c
температурой �107 и �3× 106 K соответственно.

Вновь подчеркнем, несмотря на используемый
нами довольно грубый подход, полученные оценки
убедительно свидетельствуют, что для ускорения
большого числа корональных электронов необхо-
дим не только предварительный нагрев вспышеч-
ной плазмы, но и достаточно быстрый коллапс
магнитной ловушки. Именно от темпа увеличения
магнитного поля в области каспа зависит импульс-
ный или тепловой характер протекания процес-
сов вспышечного энерговыделения, и, вероятно,
возникновение так называемых холодных вспышек
с преобладанием нетепловой компоненты энер-
гии (Лысенко и др., 2018).
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В заключение хотелось бы отметить, что рас-
сматриваемый бетатронный механизм предполага-
ет, что основная часть электронов должна уско-
ряться за время, сопоставимое с характерным вре-
менем схлопывания магнитной ловушки τB, что
существенно превышает оценки, полученные Лы-
сенко и др. (2020). Этот вопрос, предполагающий
важную роль ускорения частиц в токовом слое, мы
надеемся рассмотреть в нашей следующей работе.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и
GACR (No. 20-52-26006, В.Ф. Мельников), а так-
же РНФ (No. 22-12-00308, Ю.Т. Цап).
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