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Квазипериодические пульсации (КПП) жесткого рентгеновского из-

лучения (ЖРИ) в солнечных вспышках наблюдаются в широком времен-
ном интервале – от сотен миллисекунд до 2–4 минут. В [1, 2] КПП с пери-
одами P>1 мин интерпретируются как результат осцилляции всей магнит-
ной петли. В качестве причины осцилляций с периодами 10–60 с в [3] был 
предложен механизм на основе БМЗ волн, которые генерируются в коро-
нальной части петли. Модель коллапсирующих ловушек рассматривалась в 
работах [4, 5] как причина ускорения электронов и как причина КПП в 
микроволновом диапазоне. В данной работе мы рассмотрели появление 
КПП ЖРИ в солнечных вспышках в результате динамичного изменения 
магнитного поля, которое можно описать как коллапс магнитной петли с 
последующей осцилляцией магнитного поля по величине и направлению с 
затуханием. Вычисления функции распределения ускоренных электронов 
произведены с учётом кулоновского рассеяния, магнитного отражения, об-
ратного тока, магнитных флуктуаций, бетатронного и Ферми ускорений 
[5, 6]. Магнитное поле изменялось от 20 Гс в t = 0 до ~200 Гс с периодом 
изменения 16 с и 30 с (см. рис. 1б кривая №1 – ей соответствует правая ось 
ординат). Концентрация фоновой плазмы в магнитной петле изменялась 
при сжатии/растяжении петли по радиусу и по длине в соответствии с из-
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менением магнитного поля. Кривым № 2 и 3 на рис. 1 соответствуют мо-
дели с ускорительными членами в уравнении Фоккера-Планка и без них 
соответственно. В обоих случаях предполагалось, что изотропный источ-
ник электронов располагался в вершине петли, энергетический спектр с 
показателем δ = 5 в диапазоне 30–200 кэВ и δ = 10 в диапазоне 0.2–10 МэВ. 
Источник электронов представлял собой одиночный импульс длительно-
стью 50 мс (кривая 1 на рис.1а). Суммарная энергия ускоренных электро-
нов в петле представлена кривыми 2,3 на рис. 1а. (в единицах эрг). Без 
ускорительных членов (кривая 3) общая энергия ускоренных электронов в 
магнитной петле стремится к нулю уже к 8-й секунде после инжекции. 
Кривые 2, 3 на рис. 1б представляют собой суммарные потери энергии в 
петле к моменту t = t* как часть всей инжектированной энергии в петлю за 
время от t = 0 до t = t*. Видно (кривая №3), что в модели без ускорения 
электронов потери инжектированной энергии к 8-й секунде составили 
~100%. В модели с ускорением (кривые 2 на рис. 1а,б) первоначальная 
энергия увеличивается в 8 раз с ростом магнитного поля в вершине петли 
(коллапсом ловушки) от 20 Гс до 340 Гс (кривая 1, рис. 1б). Затем наблю-
даются затухающие осцилляции общего количества энергии в петле, син-
хронные с вариациями магнитного поля.  

 

Рис. 1. 
 

На рис. 2 представлены рассчитанные для модели с ускорением вре-
менные кривые ЖР излучения из вершины (кривая 4) и основания петли 
(кривая 3). На рисунок также нанесен профиль изменения магнитного поля 
в вершине (кривая 2) и инжектора (кривая 1, правая ось ординат). Перво-
начальный импульс ускоренных электронов 50 мс (рис. 2, кривая 1) обу-
словил возникновение 4-х импульсов в ЖР излучении из основания (кри-
вая 3). ЖР излучение в целом коррелирует с изменением магнитного поля, 
однако также наблюдаются и субпики, которых не было в исходном про-
филе вариаций магнитного поля. 
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Рис. 2. 

 
На рис. 3 представлены глобальные вейвлет-спектры для источников, 

соответствующих левому основанию и вершине вспышечной петли. Крас-
ными линиями обозначены уровни значимости 95% и 99% выше уровня 
красного шума. Видно, что слева присутствуют значимые пульсации с пе-
риодами около 8 и 16 секунд, в то время как в вершине наблюдается толь-
ко 16-секундная гармоника. Появление дополнительной гармоники, не свя-
занной с осцилляциями магнитного поля, вызвано эффектами распростра-
нения в динамичной магнитной ловушке. 

 

Рис. 3. 
 

Результаты расчетов показывают высокую эффективность бетатрон-
ного и Ферми ускорения электронов и подтверждают теоретическую воз-
можность модулирования потока ЖР излучения за счет присутствия БМЗ 
волн в касповой части магнитной петли. Однако, присутствие магнитных 
флуктуаций (см. штриховые кривые на рис. 4), с уровнем δB/B = 5·10-2 
(λB = 107 см) приводит к относительно быстрому высыпанию ускоренных 
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Рис. 4. Левая панель – интегральный поток ЖРИ (эрг/с стер). Правая панель – суммар-
ная энергия ускоренных электронов в петле (эрг) и источник электронов (эрг/с). Штри-
ховая кривая – модель с магнитными флуктуациями. Сплошные кривые – без флуктуа-
ций (с ускорением и без). 

 
электронов из магнитной петли вследствие диффузии, в целом к уменьше-
нию эффективности ускорения, а также к подавлению модуляции ЖР из-
лучения. 

Работа поддержана грантом №9 ПРАН. 
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