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The spectra and spatial distribution of X-ray (RHESSI) and gyro-synchrotron 
(Nobeyama Radioheliograph) radiation during a solar flare of September 23, 2014 23:11UT, 
GOES-class M2.5 are analyzed. HMI/SDO LOS magnetograms were used to reconstruct the 
structure of the complicated magnetic field in the corona, which is an arcade of magnetic 
loops of various heights. On the basis of numerical modeling of the processes of injection and 
propagation of accelerated electrons in the plasma of a flare magnetic loop, restriction on the 
parameters of accelerated electrons such as pitch-angle, energy, time dependences, spatial 
localization were obtained. For the northern part of the arcade the energy spectrum of the 
electron beam is represented by a broken power law with indexes δ1 ≈ 4.5, δ2 ≈ 2.4, and the 
break energy of the spectrum Ebr ≈300 keV. 
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Восстановление энергетических и угловых распределений ускоренных 

электронов по данным наблюдений радио, рентгеновского, гамма излуче-
ний, и по результатам анализа допплеро- и магнитограмм производится 
посредством численного моделирования. Наблюдения в рентгеновском 
диапазоне проводятся с высоким пространственным, спектральным и вре-
менным разрешением. Особо следует отметить данные, полученные на 
спутнике RHESSI [6], позволившие выявить в ряде вспышек локальные ис-
точники излучения, расположенные в основаниях магнитных петель, реже 
– в вершине, а иногда даже высоко в короне. Подобные изображения ло-
кальных источников наблюдаются и в микроволновом диапазоне длин 
волн. Например, в наблюдениях на радиогелиографе Nobeyama [5]. Одна-
ко, указанные виды излучения являются вторичными по отношению к 
процессу ускорения частиц. Они возникают при транспорте ускоренных 
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электронов в плазме вспышечных петель. В процессе переноса функция 
распределения ускоренных электронов изменяется – меняются энергетиче-
ское и угловое распределения, причем если в момент инжекции предполо-
жить независимость этих распределений друг от друга, то затем во време-
ни эти распределения перекрываются [7]. Наиболее полные расчеты кине-
тики пучка ускоренных электронов проводятся, начиная с пионерских ра-
бот [4] по настоящее время [2, 8]. Особо подчеркнем, что решение подоб-
ной в строгой постановке (наиболее полный учет процессов рассеяния ча-
стиц, геометрии магнитного поля, распределения плотности плазмы и тем-
пературы в магнитной петле) кинетической задачи транспорта пучка элек-
тронов в плазме магнитной петли для вспышечной аркады к настоящему 
времени ни в одной работе не рассматривалось. В настоящей работе пред-
полагается на основе данных наблюдений для вспышки 23.09.2014, ис-
пользуя метод численного интегрирования нестационарного кинетическо-
го релятивистского уравнения, а также метод Монте-Карло для отраженно-
го от фотосферы рентгеновского излучения, впервые получить ограниче-
ния на параметры ускоренных электронов для всей аркады выбранного со-
бытия.  

 
Результаты моделирования 

На первом этапе работы были получены ограничения на параметры 
источника ускоренных электронов для петель северной части аркады. Для 
этого проведена экстраполяция магнитного поля в короне Солнца по дан-
ным магнитограмм вдоль луча зрения HMI/SDO в пакете GX_Simulator [9]. 
Для согласования спектра и пространственного положения жесткого рент-
геновского и радио излучения рассчитаны модели распространения уско-
ренных электронов в выделенных магнитных структурах. По полученным 
распределениям ускоренных электронов вдоль магнитных структур рас-
считаны потоки жесткого рентгеновского [1] и радио излучений [3]. Были 
проанализированы различные модели по типу питч-углового, энергетиче-
ского, пространственного распределений ускоренных электронов в источ-
нике. В северной части аркады выделены две магнитные структуры (рису-
нок 2, справа), основания которых ассоциированы с северным источником 
ЖРИ в момент главного пика (петля № 2) и южным во все моменты време-
ни кроме главного пика (петля № 1). Распределение магнитного поля в 
большинстве петель аркады сильно асимметричное с бóльшим отношени-
ем величины индукции поля в северных основаниях к минимальным зна-
чениям в короне Bmax/Bmin.  

Характеристики модели источника ускоренных электронов, удовле-
творяющие наблюдениям, следующие: питч-угловое распределение асим-
метричное с углом раствора ~100 градусов в направлении южного основа-
ния для петли № 1 и северного основания для петли № 2. Энергетическое 
распределение двухстепенное с точкой излома в области 300 кэВ и δ1 ≈ 4.5, 
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Рис. 1. Слева: Магнитограмма HMI/SDO (контуры на уровне 275 Гс). Поверх магнито-
граммы нанесены контурные линии жесткого рентгеновского (6–12, 25–50 кэВ, 
RHESSI) и радио излучения (17, 34 ГГц, NORH). Момент времени соответствует глав-
ному пику рентгеновского излучения. Справа: скорости счета 29–30 кэВ, 49–52 кэВ, и 
потока на частотах 17 ГГц, 34 ГГц.  
 

 
Рис. 2. Слева: магнитограмма и контуры ЖРИ как на рисунке 1. Поверх нанесены ли-
нии экстраполированного магнитного поля (методом LFFF). Справа: Условно выбран-
ные магнитные петли. Кружком обозначена область расположения северного источни-
ка ЖРИ 25–50 кэВ, которая может быть ассоциирована с вершиной петли № 1, либо 
основанием петли № 2. 
 
δ2 ≈ 2.4. В результате инжекции электронов с данными характеристиками в 
области вершин петель № 1,2, сформировавшиеся распределения электро-
нов в локальных областях позволяют объяснить спектр излучения в обла-
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сти энергий 30–100 кэВ и на частотах 9, 17, 34 ГГц, а также локализацию 
источников 25–50 кэВ, 17, 34 ГГц. Была рассмотрена также альтернативная 
модель для северного источника ЖРИ – его локализация может быть ре-
зультатом развития сильной турбулентности в области инжекции – в вер-
шине петли № 1. В качестве турбулентной моды была рассмотрена ионно-
звуковая стационарная турбулентность. Данная модель (с плотностью 
энергии турбулентности к кинетической энергии плазмы на уровне 5%) 
может объяснить спектр и локализацию ЖРИ источника, однако, при этом 
приходится предполагать более «жесткие» значения показателей спектров 
электронов, в результате чего не удается объяснить яркости на частотах 9 и 
17 ГГц. В результате была выбрана более «простая» модель с источником в 
петле №2.  

Работа поддержана Грантом РФФИ мол_а № 18-32-00405. 
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