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Связь между газодинамическими процессами и ускорением частиц иллюстрируется на трех примерах. Во вспышке 6 июля 2006 г наблюдения позволяют убедиться в реализации процесса взрывного испарения хромосферы в импульсной фазе. Кроме того, связанный с этой вспышкой СМЕ отражает процесс первичного выделения энергии. В мощной лимбовой вспышке 14 июля 2005 г СМЕ, наблюдающийся во внешних слоях короны, вероятно, является следствием неоднократного энерговыделения и выбросов плазмы. Об этом, по-видимому, свидетельствует дополнительное излучение в дециметровом диапазоне, характерное обычно для постэруптивных процессов. Один пример слабой вспышки на фазе затухания мощного явления 15 апреля 2001 г также сопровождается дециметровым всплеском. 
1. ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.

Выяснение взаимосвязи между СМЕ и вспышкой является одной из нерешенных проблем физики Солнца. В последние годы большое внимание уделяется морфологии и характеру движения плазмы на значительных удалениях от солнечной поверхности; делаются попытки выяснить здесь роль магнитных полей в этих процессах. На высотах, доступных коронографам, в частности, С2 и С3 LASCO/SOHO, достигнут большой прогресс благодаря наблюдениям и численному моделированию процессов. Существенно хуже обстоит дело с анализом процессов самого начала формирования СМЕ на высотах, недоступных коронографам. Разумеется, появление инструментов, позволяющих получать изображения с всё улучшающимся пространственным и временным разрешением, способствует прогрессу в решении этого вопроса. Трудностью здесь является то, что сами скорости плазмы измеряются напрямую весьма редко, а изменение положения отдельных петель может быть связано не только с движениями, но и с процессами охлаждения плазмы, расширением структур и т.п. Всестороннее изучение отдельных событий различными методами позволяет надеяться на выяснение физики происходящих процессов на низких высотах. 


Общий прогресс в понимании физики мощных нестационарных явлений на Солнце позволяет несколько конкретизировать цель нашего исследования. А именно, СМЕ и саму вспышку естественно считать различными сторонами единого явления. Оно возникает в ходе эволюции МГД–конфигурации в короне. При усложнении магнитного поля и появлении токов в короне активной области развиваются различные неустойчивости, приводящие к выбросам плазмы. Часть из них может достигать значительных высот или даже выбрасываться в гелиосферу. Эти СМЕ, предшествующие основному вспышечному процессу, как правило, достигают сравнительно небольших скоростей 300-700 км/с и распространяются в конусе с телесным углом не более 1 стерадиана. Один из этих выбросов дает начало процессу типа слабой длительной вспышки. Сценарий такой «канонической» вспышки описан  Raftery et al. [2009] и состоит в использовании идей Коппа-Пноймана о том, что СМЕ раскрывает часть силовых линий магнитной петли и последующий их возврат приводит к пересоединению противоположно направленных полей, с образованием коронального  токового слоя.  

В сколь-нибудь мощных событиях происходит затем мощное выделение энергии, часто очень непродолжительное, возвещающее об импульсной фазе. Основным индикатором этой фазы считается жесткий рентгеновский всплеск. Произошедшее выделение энергии влечет за собой и выброс значительного количества плазмы, часто – скрученного жгута, иногда – близлежащих холодных волокон. Это второй тип связи СМЕ, скорости которых часто превышают 1000 км/с,  и собственно вспышек. Часто эти выбросы происходят в большом телесном угле, вплоть до 360 градусов (СМЕ типа гало). Именно эти явления ответственны за наблюдаемую корреляцию высокоскоростных СМЕ с возрастаниями потока ускоренных протонов. Редкими исключениями являются некоторые импульсные события, иногда даже мощные, развивающиеся в изолированной петле и не сопровождающиеся выбросами. Более подробно с этой проблемой можно ознакомиться в обзорах N. Gopalswamy [2010], Nindos et al. [2008].

Проблема, решению которой посвящена эта работа, состоит в выяснении механизмов  взаимодействия СМЕ и вспышки в самом начале нестационарного события на ряде примеров. Особенность, данного исследования состоит в том, что основная информация для анализа связи СМЕ и вспышки на низких высотах получена с помощью использования рентгеновских и радио наблюдений в широком интервале частот. В процессе работы обсуждается вопрос о возможном существовании двух типов взаимодействия явлений во вспышке и СМЕ.
2. CME И ВСПЫШКИ
2.1. ВЫБОР СОБЫТИЙ


В самом начале этой работы по каталогу LASCO/SOHO были просмотрены данные о СМЕ с начала работы RHESSI и выбраны несколько десятков случаев со вспышками балла более МЗ. Во многих случаях были основания считать, что начальные фазы выброса происходят близ максимума жесткого рентгеновского всплеска. Однако в нескольких случаях СМЕ формировался не в эти моменты, а через какое-то время от десятка минут до нескольких часов. Как правило, в этих случаях регистрировался небольшой вторичный максимум на фазе затухания сигнала на регистрации спутников GOES. Для первоначального анализа мы выбрали те вспышки,  которые были знакомы нам по предыдущим работам. Из самой многочисленной группы мощных явлений выбрано событие 6 июля 2006 г., которое было несколько проще, чем самые мощные явления прошедшего цикла. В другой группе мы остановились на двух различных случаях, первое – с формированием СМЕ в самом конце жесткого всплеска и второе – с выбросом в той же активной области, произошедшим на фазе спада через 8 часов после максимума  вспышки балла Х 14. 
Некоторые сведения о выбранных событиях приведены в Таблице 1. В неё вошли три вспышки с эффективным ускорением частиц, причем в последнем случае рассматривается слабое событие, произошедшее на фазе спада, через 8 часов после максимума большой вспышки. Заметим, что вторая и третья вспышки произошли близ лимба, что обеспечило благоприятные условия для анализа проблемы.
	 Дата
	Балл, φ, λ
	Начало SXR

	6.07.2006
	М 2.4,  S9/W34
	8:13

	14.07.2005
	X 1.2,  N11/W90
	10:16

	15.04.2001
	C5.1,  S20/W85  
	22:07


2. 2. Нестационарное событие 6 июля 2006 г. 
Прежде всего, рассмотрим событие 6 июля 2006 г.,  произошедшее в активной области 10898. Группа включала в себя одно доминирующее пятно и несколько примыкающих к нему маленьких пятен той же самой отрицательной полярности, окруженных вкраплениями поля положительной полярности. Началу вспышки предшествовало появление около 8:11 UT (далее всюду приводится всемирное время) в континууме около 1600 A (TRACE) яркого узла, располагающегося в светлом мосте, пересекающем пятно. СМЕ типа гало появилось в поле зрения коронографа LASCO/C2 в 08:54:04, и быстро достигло максимальной скорости около 1000 км/с в картинной плоскости. Temmer et al.[2008] показали, что изменение ускорения СМЕ на низких высотах происходит синхронно с эволюцией жесткого рентгеновского излучения в диапазоне 30-50 кэВ (см. рисунок 3 в цитируемой работе) Это является доказательством взаимосвязи между процессами ускорения СМЕ и ускорения электронов в данном событии. Затем, после 8:20 развилась сначала одна, быстро движущаяся и расширяющаяся система петель в юго-восточном направлении, а после 8:25 появилась и вторая система, направленная на северо-восток. Данная вспышка также наблюдалась с помощью спектрометра CDS/SOHO (Coronal Diagnostics Spectrometer), что позволило детально изучит связь динамики масс в атмосфере Солнца, возникшей в результате взрывного испарения, с потоками электронов [Veronig et al., 2010]. Во время максимума вспышки движения плазмы полностью согласовались с взрывным испарение – линии, формирующиеся в хромосфере, показывали нисходящие потоки, а линии, формирующиеся в переходной области, указывали на восходящие потоки. Однако, через продолжительное время после рентгеновского всплеска (после 8:28 UT) в одном из двух оснований петли в линии, формирующиеся в переходной области, зарегистрированы две компоненты, перемещающиеся в противоположных направлениях. Причем скорости движения плазмы вниз – около 60 км/с и вверх – выше 280 км/с свидетельствовали о продолжении эффективного процесса газодинамического отклика. 
Для изучения условий формирования СМЕ нами проанализированы рентгеновские спектры, полученные КА RHESSI. Профиль жесткого всплеска приведен на рис. 1, а рентгеновские спектры – на рис. 2, левая панель. Рентгеновские спектры аппроксимируются тепловой моделью и степенной моделью (или двойной степенной) и это позволяет определить характеристики тепловой плазмы и пучка ускоренных электронов. Точка перегиба нетепловой части спектра для тех моментов времени, когда наблюдается двойная степенная форма нетеплового спектра, находится около 40 кэВ. Сравнение электронных степенных индексов, полученных из рентгеновского спектра и электронных степенных индексов, полученных из микроволновых спектров, указывает на различие более 1.5 между этими индексами. Например, в 08:23 микроволновый степенной индекс равнялся 3.5, рентгеновский равнялся 4.6. Это указывает на неимпульсный характер развития вспышки и существование магнитной ловушки, которая приводит к более мягкому рентгеновскому электронному степенному индексу по сравнению с электронным степенным индексом, полученным из микроволн [Silva et al., 2000] 
По данным по данным RHESSI температура достигает максимальных значений около 18 МК около 8:17 и затем после 8:25 – в максимуме мягкого всплеска; мера эмиссии только начинает возрастать после первого импульса (8:17) и становится большой уже после 8:25 (см. рис. 2, правая панель). 
Большой вклад тепловой компоненты проявился также в интенсивности комплекса линий водородо- и гелиеподобных ионов железа в области около 6 кэВ. По спектру RHESSI мы получили приближенное значение потока излучения во всей бленде – 2*104 фотон*(см2 сек стер)-1 . Функция вклада была определена по базе данных CHIANTI для четырех He–подобных линий FeXXV и Li–подобных сателлитных линий FeXXIV в области длин волн 1,85 – 1,87 А. В базе данных приведены значения этой функции при температурах  7.94МК; 10МК; 15.85МК, и в единицах фотон*см3 (сек стер) -1 они равны для FeXXV: 1.25 E(-24); 5.29 E(-22); 3.29 E(-19) и для FeXXIV: 5.73 E(-24); 1.02 E(-21); 1.69 E(-19). Отсюда при температуре рентгеновского источника 16 МК получаем «линейную» меру эмиссии 4,1 1027 см-5, или при длине луча зрения 10 000 км получаем среднюю плотность 2 109 см-3 .
Заметим, что в 8:25 мера эмиссии по непрерывному рентгеновскому спектру близка к 2 1048 cм-3 . При диаметре круглого источника фотонов с энергией 5-10 кэВ, равном 50 угловым секундам, и той же толщине источника 10 0000 км получаем среднюю плотность 4,5 109 см-3. Здесь согласие получилось гораздо лучше, чем обычно имеем для мощных явлений. 
Окончательно можно придти к заключению, что электронная плотность в сформировавшемся к моменту 8:25 источнике мягкого рентгеновского излучения близка к величине 3 109 см-3 .

Подчеркнем, что в этом случае очень четко проявился предварительный нагрев плазмы, предшествующий ускорению частиц (рис. 2, правая панель). В данном случае он  происходит непосредственно перед началом жесткого всплеска, хотя в других случаях опережает его на 5-15 минут. Однако плотности в образующемся источнике теплового излучения не слишком велики, что, скорее всего, связано с быстрым подъемом и расширением петли. В принципе, знание потока ускоренных электронов, выводимых из спектра (рис. 2, левая панель), позволяет найти скорости и темп заполнения петли горячей плазмой. Скорости взрывного испарения согласуются с жесткостью рентгеновского всплеска, но плотность плазмы оказывается в 2-3 раза меньше. Поэтому в данном случае развитие быстрого СМЕ скорее всего не связано с большим значением газового давления в петле, а вызывается магнитными силами (см. также обсуждение).
.
2. 3. ЛИМБОВАЯ ВСПЫШКА 14 ИЮЛЯ 2005 г.

Мы несколько упростили описание связи СМЕ и собственно вспышки в событии 6 июля 2006 г., подчеркнув те свойства, которые характерны для случая одного мощного выделения энергии (и эффективного ускорения частиц) и последующего выброса горячей плазмы. Эта ситуация «эха большого взрыва» иногда подходит для описания очень быстрого выброса сильно закрученного жгута, например, с сильным током на вдоль его оси, хотя большая масса выбрасываемого газа часто гасит скорость СМЕ. Реально, в сколь-нибудь мощных событиях реализуются несколько эпизодов энерговыделения и/или ускорения частиц, происходит наложение отдельных процессов, типа слияния СМЕ в короне и т.п., и ситуация сильно усложняется. 


В качестве одного из более реальных случаев рассмотрим пример, связанный со вспышками в июле 2005 г. Тогда в группе 10786 13 и 14 июля произошли по две вспышки, ассоциированные с быстрыми СМЕ (рис. 3). Ранее нами эти события обсуждались нами в связи с наблюдениями на КА «Марс Одиссей» [Лившиц и др., 2011]. В эти два дня наблюдалась кульминация вспышечной активности этой сравнительно небольшой группы пятен, и 13 июля произошла пара вспышек с временами начала и максимума 12:03-12:19 (М3.2) и 14:01-14:49 (М5.0) 13 июля и 5:58-7:25 (М9.1) и 10:16-10:55 (Х 1.2) 14 июля по данным спутника GOES. В эти два дня импульсные события развивались главным образом близ основного южного пятна группы, а длительные явления – в высоких системах петель над протяженной нейтральной линией магнитного поля. 
Две серии СМЕ 13 и 14 июля во многом были похожи одна на другую. Каждая из них состояла из нескольких медленных СМЕ, СМЕ были яркими на низких высотах, при наблюдениях в коронографе С2, но высоко в короне были выражены гораздо хуже. Медленный СМЕ начал наблюдаться 13 июля около 12 часов . Однако уже около 14:30 сформировался СМЕ типа гало, который достиг скорости, превышающей 1400 км/с на низких высотах (коронограф С2). Этот СМЕ постепенно увлек за собой плазму, которая была выброшена ранее.

Похожая картина была 14 июля, когда несколько ярких и достаточно медленных СМЕ наблюдались в западной части лимба. События, появившиеся в поле зрения коронографа С2 в 6:30 и 7:54, были связаны с началом длительной вспышки около 6:00 и мощным импульсом в 7:22-7:23 (белая вспышка в полутени южного пятна). 

Возмущение, связанное со вспышкой после 10 часов, достигло скоростей, превышающих 2000 км/с. Основная масса выбрасываемого газа наблюдалась в интервале позиционных углов около 90 градусов, но ощущалась и вокруг всего диска Солнца (т.е. это был выброс типа гало). Скорости, превышающие 1000 км/с были достигнуты уже при удалениях в 2-3 радиуса от центра Солнца. Это быстрое возмущение привело к удалению из короны массы газа, превышающую 1016 грамм. 
Во второй вспышке 14 июля (рис. 4) энерговыделение было длительным и проявилось в виде жесткого рентгеновского всплеска с тремя максимумами в районе 10:34, 10:47 и 10:56. Из них самым интенсивным был первый большой эпизод с максимальным потоком радиоизлучения на частоте 15,4 ГГц. В последующих двух эпизодах максимум частотного спектра смещался в строну более низких частот. Этот факт и практическое отсутствие радиоизлучения на дециметровых волнах говорят о том, что на этой стадии основная масса ускоренных частиц оказалась захваченной в низко расположенных ловушках с сильным магнитным полем, которые, возможно, медленно поднимались по мере развития события. 
В метровом диапазоне начало рассматриваемого энерговыделения обозначилось группой всплесков III типа, наблюдавшейся после 10:17 с перерывами в течение 15-20 мин (рис. 5). Генерация этих всплесков свидетельствует о выходе в корону некоторого количества энергичных частиц вдоль открытых силовых линий. Начиная примерно с 10:30, метровое радиоизлучение представляло собой продолжительный структурированный континуум, на фоне которого в интервале 10:34-11:20 наблюдалось несколько фрагментарных медленно дрейфующих полос, характерных для всплесков II типа. Наличие таких полос указывает на то, что развитие данной вспышки и эрупция СМЕ сопровождались возникновением одной или нескольких ударных волн, распространявшихся в короне. 

На дециметровых волнах заметное радиоизлучение началось только во время третьего сантиметрового всплеска, после 10:50 и особенно усилилось в интервале 11:05-11:16 (Рис. 4). Генерация дециметрового радиоизлучения в целом и его усиление совпало по времени с продолжающимся энерговыделением в северной аркаде, а также с заметным уярчением и подъемом петель центральной аркады и в меньшей мере южной аркады (это следует из разностного снимка в диапазоне 195 А EIT/SOHO). Такого рода дециметровое континуальное излучение, по-видимому, связано с постэруптивным энерговыделением. Последнее возникает на стадии, когда магнитное поле в обширной области короны, сильно возмущенное эрупцией СМЕ, релаксирует к новому квазиравновесному состоянию посредством магнитного пересоединения высоко в короне. 

Таким образом, несколько выбросов возникает в магнитных полях активной области в ходе большинства мощных явлений, и часто взаимодействие между ними приводит к тому СМЕ, который наблюдается затем в межпланетном пространстве. Из многих работ, посвященных анализу этого взаимодействия высоко в короне, назовем работы Grechnev, V. V et al [2011a,b]. Это, по-видимому, является одной из причин развития очень быстрых СМЕ 13 июля; для обсуждаемых явлений 14 июля это утверждение основано в основном на анализе радиоданных, поскольку большие пропуски в наблюдениях СМЕ на коронографах LASCO/SOHO в этот день не позволили провести соответствующий детальный анализ. 
Для события 14 июля несомненным, однако, является существование возмущения, которое на расстояниях 5-15 солнечных радиусов вызвало очень быстрое перемещение плазмы. При этом все вещество в конусе с раствором около 90 градусов было удалено из солнечной короны. Понятно, что процесс был инициирован некоторым явлением, произошедшим через 30 мин после максимума жесткого рентгеновского всплеска, фактически при переходе явления к постэруптивной фазе. Плотности горячей плазмы были около 109 см-3. Возникло предположение, что, наряду с магнитными силами, здесь существенным может оказаться влияние на формирование потока градиента давления, поскольку петли остаются еще плотными, и в них газовое давление приближается к магнитному, т.е. магнитная бета стремится к единице. Известно, что на стадии затухания вспышек довольно часто отмечаются дополнительные максимумы мягкого рентгеновского излучения, связанные с источниками в петлях предыдущего вспышечного процесса. Интересным было выяснить, существуют ли какие-либо общие эффекты в таких слабых событиях и явлении, наблюдаемом в конце рассмотренного выше всплеска 14 июля 2005 г. Одно из таких событий анализируется ниже. 
2. 3. СЛАБАЯ ВСПЫШКА 15 АПРЕЛЯ 2001 ГОДА

Мощная вспышка Х 14.4 произошла 15 апреля 2001 г вблизи западного лимба (S20, W85) около 14:00. Это событие рассматривалось в нескольких работах, в частности, радиоизлучение СМЕ проанализировано Maia et al. [2007]. Через 8 часов после этого мощного события в непосредственной близости от северного края постэруптивной системы развилась слабая С 5.1 вспышка (21:59-22:07), длящаяся около получаса. На фильме TRACE в диапазоне 171 A
 http://hea-www.harvard.edu/trace/flare_catalog/movies/20010415_2207.qt 

(рис. 6) можно проследить развитие явления – появление очага на очень низких высотах, образование новой системы петель, заполнение их плазмой в результате сифонных движений. Последующий выброс привел к раскрытию петли, и по-видимому образованию коронального токового слоя.  

По данным GOES были определены температура и мера эмиссии (рис. 7). Здесь также за несколько минут до начала вспышки плазма нагревается, и затем мера эмиссии сильно возрастает. На частотах несколько ГГц наблюдается небольшой всплеск излучения. Это близко к тому, что получено для вспышки 6 июля 2006 г, но, конечно, выражено гораздо слабее. В данном случае информация об ускорении частиц отсутствовала, за исключением регистрации слабого всплеска III типа. 

Таким образом, в данном случае также вероятно проявляется связь между выбросом и дециметровым всплеском. 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье изучены три случая взаимосвязи СМЕ и собственно вспышек на низких корональных высотах. В мощном событии 6 июля 2006 г на современном наблюдательном материале подтверждено существование предварительного нагрева плазмы и заполнение петли горячей плазмой вследствие взрывного испарения – газодинамического отклика хромосферы на воздействие на нее потоков ускоренных электронов. 


Показано, что наблюдаемое расширение и движение петель в начале процесса значительно ускоряется в конце импульсной фазы, что свидетельствует об общей причине возникновения явлений.

Анализ событий 14 июля 2005 г показал, что СМЕ, наблюдаемые на больших высотах в короне, являются следствием не одного, а нескольких выбросов, причем их индикатором в конце жесткой фазы или уже на постэруптивной фазе является повышенное излучение в дециметровом диапазоне. 


Показано, что для слабой вспышки, возникшей на фазе затухания мощного события 15 апреля 2001 г, связь с дециметровым излучением сохраняется, однако пиковая частота становится несколько больше. 


Переходя к обсуждению результатов, отметим, что из-за того, что СМЕ являются гораздо более частыми явлениями, чем вспышки, принято считать, что газодинамические процессы и ускорение частиц практически не связаны. Исключения делаются для импульсной фазы, когда рассматриваются вторичные процессы при бомбардировке хромосферы потоками ускоренных частиц, и для случая, когда течения плазмы раскрывают часть силовых линий, и в формирующемся токовом слое ускоряется некоторое количество частиц. 

Ясно, однако, что нетепловые и тепловые процессы зависят от общей энергетики явления. Для мощных вспышек случаи, когда зависимости от времени ускорения СМЕ и потока жесткого рентгеновского излучения практически подобны, как 6 июля 2006 г., встречаются не так часто. Более типичны ситуации на низких высотах, когда СМЕ несколько опережает вспышку, затем происходят еще несколько выбросов, и высоко в короне формируется крупномасштабная ударная волна. Имеются основания полагать, что «множественность» выбросов чаще возникает в случаях, когда плазменное бета в вершине арочной системы приближается к единице. Степень заполнения арок горячей плазмой зависит от импульсных процессов, индикатором которых является жесткий рентгеновский всплеск. Можно высказать лишь предположение, что на этом пути будет найдено объяснение появления дополнительного дециметрового излучения при формировании крупномасштабного СМЕ. 
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Рис. 1. Регистрация рентгеновского всплеска в диапазоне 25-50 кэВ по данным RHESSI и радиоизлучение на частотах 15.4, 2.69 и 1.41 ГГц по данным RSTN.
Рис. 2. Рентгеновские спектры для четырех моментов времени с 8:20 по 8:43 по данным RHESSI (левая панель) и результаты расчета по таким же спектрам температуры плазмы и объемной меры эмиссии источника излучения (правая панель).
Рис. 3. Регистрация СМЕ (LASCO/SOHO) и рентгеновского излучения в мягком канале спутников GOES. На оси слева – расстояние СМЕ над лимбом, в радиусах Солнца, на оси справа – балл вспышки. 
Рис. 4. Регистрация рентгеновского всплеска 14 июля 2005 г в диапазоне 50 - 150 кэВ по данным HEND (профиль с временным разрешением 1 с)  и радиоизлучение на частотах 15.4, 2.69 и 1.41 ГГц по данным RSTN. 
Рис. 5. Результаты спектральных наблюдений в ИЗМИРАНе и на обсерватории ARTEMIS в дециметровом и метровом диапазонах. В ИЗМИРАНе были доступны для наблюдений обе вспышки 14 июля 2005 г. Видно, что на частотах 300-600 МГц радиоизлучение II типа отчетливо проявляется после 11:07.  
Рис. 6. Два кадра фильма, полученного на TRACE в диапазоне 171 А. Направление на север находится слева, время на часах относится к 22 часам 15 апреля 2001г. 

Рис. 7. Поток излучения в мягком канале GOES и регистрации радиоизлучения на частотах 9.4, 3.75 и 2 ГГц по данным RSTN 15 апреля 2001 г. Внизу приведены результаты расчетов температуры (сплошная кривая) и мера эмиссии (пунктир) по данным двух каналов GOES. 
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