Магнитные поля в постэруптивных аркадах
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Постэруптивные аркады, возникающие после корональных выбросов, «высвечивают» корональные магнитные конфигурации в различных диапазонах излучения. В работе анализируются наблюдения постэруптивных аркад по данным орбитальных телескопов и радиотелескопов РАТАН-600, ССРТ и радиогелиографа Нобеяма. Идентифицируются аркады, наблюдаемые на КОРОНАС-Ф/СПИРИТ. Напряженность магнитных полей в аркадах оценивается радиоастрономическими методами и сравнивается с результатами экстраполяции по фотосферным данным.

1. Введение

Солнечные эруптивные и постэруптивные события представляют собой потенциально геоэффективные комплексные явления, включающие ряд динамических проявлений солнечной активности: корональные выбросы массы (CME), эжекцию протуберанцев, вспышки, корональные и хромосферные волны, димминги, формирование постэруптивных аркад. В конкретных событиях некоторые из этих явлений могут быть выражены в большей или меньшей степени или не наблюдаться вовсе. До настоящего времени их взаимосвязь и механизмы запуска до конца не поняты, не вполне ясны и количественные закономерности и характеристики параметров плазмы в этих процессах. Исследования эруптивных явлений в совокупности и по отдельности важны как в связи с их возможной геоэффективностью, так и для лучшего понимания происходящих процессов и выяснения их количественных характеристик.

В настоящем исследовании мы анализируем поздние постэруптивные проявления – вновь формирующиеся аркады. В типичном случае формирование аркады протекает бурно, в форме постэруптивной вспышки, в которой доминирует интенсивное нетепловое излучение ускоренных частиц, в радиодиапазоне – в сильных магнитных полях, с последующим переходом к более спокойной стадии, в которой доминирует тепловое излучение термализованной плазмы.

Телескопом мягкого рентгеновского излучения СПИРИТ на борту отечественного космического аппарата КОРОНАС-Ф в линии магния 8,42 Å (Zhitnik et al. 2003) в ряде случаев высоко в короне наблюдаются высокотемпературные образования. Время их существования оценивается многими часами. Область температурной чувствительности в линии магния простирается от 5 до 20 МК, соответственно, ориентировочная оценка температуры этих образований даёт 10 МК. Эти образования имеют «шарообразную» форму или походят на паука с ножками, протянутыми до солнечной поверхности. Наиболее подходящими кандидатами на отождествление этих высокотемпературных образований являются постэруптивные аркады.

Ещё один вопрос, связанный с постэруптивными аркадами, состоит в том, каковы значения напряжённости магнитных полей в них и как магнитное давление соотносится с давлением плазмы. Сложившиеся представления о том, что, с одной стороны, величина давления плазмы в короне намного ниже магнитного давления (
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) и, с другой стороны, что напряжённость магнитных полей в короне быстро спадает с высотой, находятся в противоречии друг с другом и, кроме того, подверглись сомнению в ряде теоретических и экспериментальных исследований последних лет. 

В работах Лившица [Лившиц, Гетман АЖ, 2002, 79, №4, 364] показывается, что условие ( < 1 не является обязательным в случае гигантских корональных петельных систем, наблюдающихся на поздней стадии мощных продолжительных вспышек. Это утверждение находит поддержку в исследованиях как аналитического, так и наблюдательного характера [Shibasaki ApJ, 2001, 557, 326]. С другой стороны, в работах Aschwanden et al. ApJ, 1995, 454, 512, Гэри, Климчака [], Вайта [], Гречнева и др. [] показано, что расходимость магнитных потоков в короне над активными областями может быть намного ниже ожидаемой, что приводит к существенно более медленному, чем предполагалось ранее, спаду напряжённости магнитного поля в короне с высотой. 
Вполне возможно, что в различных конкретных условиях реализуются обе упомянутые возможности, ( << 1 и ( ~ 1. Поэтому представляется целесообразным анализ конкретных событий с целью выяснения величин H и ( и особенностей тех явлений, в которых они наблюдались. 

Для оценки параметров плазмы в корональных аркадах целесообразно использовать данные мягкого рентгеновского излучения. Оценки же напряжённости магнитного поля в короне возможны только радиоастрономическими методами, чувствительными к величинам магнитных полей. Особую надежду внушают данные РАТАН-600, характеризующиеся очень высокой чувствительностью, хотя для исследуемого периода они и обеспечивают лишь три одномерных скана за день.

Первая постэруптивная аркада, идентифицированная по данным РАТАН-600, наблюдалась 23 ноября 2000 г. Этим определился выбор первого исследуемого явления. Для первоначального анализа данных телескопов на борту КОРОНАС-Ф резонно выбрать постэруптивную аркаду, наблюдавшуюся одновременно на орбитальных телескопах КОРОНАС-Ф и хорошо изученных телескопах Yohkoh. КОРОНАС-Ф был выведен на орбиту в августе 2001 г., а Yohkoh прекратил наблюдения 14 декабря 2001 г. Это определило выбор второго исследуемого события – 22 октября 2001 г.

2. Постэруптивная аркада в событии 23/11/2000 г.

Эруптивное событие 23 ноября 2000 г. произошло в активной области 9231 и включало выброс волокна и вспышку 1F/C5,4 в 05:48 UT. После 06:06 коронографом SOHO/LASCO зарегистрирован CME, распространявшийся в позиционных углах ~ 215( со скоростью 500–600 км/с. На изображениях SOHO/EIT в линии 195 Å, полученных с интервалом 12 минут, наблюдались относительно яркое выбрасываемое вещество, димминг и постэруптивная аркада. Аркада наблюдалась также в мягком рентгеновском и радиодиапазоне. На РАТАН-600 излучение аркады зарегистрировано при наблюдениях в 07:52, 09:00 и 10:08 в виде поляризованного источника с плоским спектром потока и постоянным размером на всех волнах от 1,8 до 7,5 см. На этом основании сделан вывод о том, что этот радиоисточник обусловлен оптически тонким тепловым тормозным излучением горячей плазмы аркады. Это подтверждается и оценкой радиоизлучения, рассчитанного по данным GOES. Следовательно, для степени поляризации этого радио​источника применима оценка 
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. По имеющимся данным сделаны оценки параметров плазмы в постэруптивной аркаде для высоты ~ 20 000 км через 3,5 часа после выброса: продольная мера эмиссии (3–6)(1028 см-5, электронная концентрация (2–3)(109 см-3, величина продольной компоненты магнитного поля Bd ( 85 Гс. Экстраполяцией в потенциальном приближении получено: Bd obs = 75 Гс, Br = 130 Гс. Эти оценки приводят к значению параметра ( ( 0,1. Оценки времени радиационного охлаждения дают (cool_r ~ 5 час, за счёт теплопроводности – (cool_c ~ 6 мин. 

3. Постэруптивная аркада в событии 22/10/2001 г.

Эта аркада образовалась в результате эруптивного события 22 октября 2001 г. около 00:40 UT, и сопровождавшегося субвспышкой 1SF/M1,0. Выброс произошёл, по-видимому, в области 9658
 за западным лимбом. Постэруптивная аркада наблюдалась в радиодиапазоне на 5,7 ГГц (ССРТ), NoRH (17 ГГц) и РАТАН на серии частот; в мягком рентгеновском (Yohkoh/SXT) и крайнем ультрафиолетовом излучении. Эта постэруптивная аркада наблюдалась также телескопом КОРОНАС-Ф/СПИРИТ на ряде волн, в частности, в дублете магния 8,42 Å. Высота яркой части аркады составляла около 100 000 км
. Характеристики радиоисточника, наблюдавшегося на РАТАН-600
 на волнах 1,7–10 см, соответствуют оптически тонкому тепловому тормозному излучению
.

По данным мягкого рентгеновского диапазона Yohkoh/SXT методом отношения фильтров [] выполнены оценки температуры и меры эмиссии в области аркады. Температура большей части аркады, включая наиболее яркую её часть, в 09 UT, спустя 8 часов после события, составила 6 МК, а температура её юго-западного края доходит до 8 МК. Измеренная мера эмиссии в столбе 2,46( ( 2,46( для наиболее яркой области составила 2,5(1045 см-3, в то время как для разрешаемых менее ярких снижающихся ног петель она составляла типично 5(1044 см-3 при минимальной величине 2,5(1044 см-3. При оценках плотности плазмы стандартными методиками либо предполагается, что объём яркой области V составляет V = A3/2, где A – её площадь, либо что её глубина примерно равна поперечному размеру. Пользуясь таким подходом, мы получаем плотность плазмы в яркой части 5(109 см-3. Однако повышенная яркость центральной части аркады может быть обусловлена оптическим эффектом: вполне возможно, что яркость каждой петли примерно одинакова по её высоте, но при очевидной ориентации петель аркады близкой к плоскости, в которой лежит луч зрения, продольная мера эмиссии вершин петель явно набирается вдоль их верхних частей по обе стороны вершин. В этом предположении можно воспользоваться оценкой меры эмиссии в нисходящей части петли, а глубина излучающего слоя при этом примерно равна поперечному размеру петли. Оценка по этой методике даёт величину плотности 9(109 см-3. Обе оценки оказались близкими, однако второй способ представляется более реалистичным.

Оценки магнитного поля приводят к значению Bd ( 25 Гс, ( ( 0,2–0,3. Экстраполяция магнитного поля по фотосферным данным невозможна из-за положения области за лимбом. Оценки времени охлаждения дают (cool_r ~ (cool_c ~ 3 час.

Результаты

Высокотемпературные корональные образования, наблюдаемые КОРОНАС-Ф/СПИРИТ, отождествляются с постэруптивными аркадами.  
Продольная составляющая магнитного поля в постэруптивной аркаде 23/11/2000 составило ( 85 Гс на высоте ~ 20 тыс. км. Экстраполяция в потенциальном приближении даёт величину 75 Гс. Параметры плазмы: Ne ~ 3(109 см-3, T = 4 МК, ( ( 0,1.

Продольная составляющая магнитного поля в аркаде после выброса 22/10/2001 составило ( 25 Гс на высоте ~ 100 тыс. км. Ne ~ 1010 см-3, T = 6 МК, ( ( 0,3. 
Сопоставимые результаты получены Altyntsev et al. A&AS 1999, 113, 415: Bd ( 45 Гс, T ( 107 K, Ne = 2(1010 см-3; ( ( 0,3 на высоте ~ 30 тыс. км. Для чисто тепловой вспышки 23/11/00 результаты близки к оценкам Hanaoka et al., PASJ, 1994, 46(2), 205. 

Подтверждается, что на поздней стадии есть длительная подкачка энергии (ср. McTiernan et al. ApJL, 1993, 416, 91; Aschwanden & Alexander Sol. Phys., 2001, 204, 93; Livshits et al. Astr. Rep., 2002, 46(7), 597) 

В рассмотренных событиях ( ( 0,3 – меньше, чем оценивается для гигантских петель Livshits et al.
Выводы

1. Высокотемпературные корональные образования, наблюдаемые КОРОНАС-Ф/СПИРИТ в линии магния с Tmax = 10 МК, отождествляются с постэруптивными аркадами. Представляет интерес оценка вклада яркой низкотемпературной части и высокотем​пера​тур​ного окружения.

2. Близость измеренного и экстраполированного значений магнитного поля для 23/11/2000 указывает на значимость потенциальной компоненты. 

3. Длительное существование постэруптивных аркад предполагает продолжительное энерговыделение, по-видимому, высоко в короне, что может обеспечиваться процессами медленного пересоединения. 
4. Продолжающееся высоко в короне энерговыделение может отвечать за повышен​ную плотность в верхних частях аркад и более высокие температуры на их периферии. 

5. Более высокая яркость в вершинах аркад может быть обусловлена и оптическим эффектом, а повышение температуры к периферии аркады – окружением аркады облаком частиц с высокой кинетической энергией, т.е. температурой. В последующих исследованиях предстоит оценить вклад обеих возможностей.

Работа поддержана грантами РФФИ 03-02-16591, 01-02-16290, 03-02-16229, 03-02-17357, 02-02-16548, ИНТАС-2000-181 и Госконтрактом № 40.022.1.1.1104 .
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