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The energy of the solar flare is studied within the framework of the electron accelera-
tion model in the magnetic X-singularity. The dependence of the energy magnitude on the pa-
rameters of the acceleration zone is obtained. The main energetic parameter is the diameter 
of the acceleration zone. For the observed extreme events in 1859, 1940, 2003 years, having 
an energy of  51032 erg, this diameter is about 300 km. In the case of the event 774 year, 
which is associated with a flare with energy 21033 erg, the diameter is at least 1200 km. Such 
a size seems unrealistic in our model. Then it can be assumed with a high probability that the 
observed powerful flares have the maximum energy in the modern era. And the frequency of 
these powerful events is about 70 years. 
 

Введение 
Солнечная вспышка является мощным энергетическим явлением, ко-

торое оказывает влияние на гелиосферу. В связи с этим возникает необхо-
димость прогнозировать появление вспышки и её энергию. В указанном 
контексте представляется важным знать величину максимальной энергии 
вспышки и частоту появления таких экстремальных событий.  

Решение обозначенной выше проблемы может основываться на раз-
личных факторах. Эти факторы обычно связывают с параметрами актив-
ных областей, где и происходят мощные вспышки. На основе протяженно-
сти активной области получено предельное значение энергии 31033 эрг [1]. 
Используя зависимости для магнитных полей, установлена граница энер-
гии в 81033 эрг [2]. За время реальных наблюдений вспышек, начиная с из-
вестного события 1859 г., максимальная энергия оценивается 51032 эрг [3]. 

 
Энергия солнечной вспышки 

Энергия солнечной вспышки определяется потоком ускоряемых элек-
тронов Ne/t, энергией этих электронов we и длительностью ускорения tf. 
При этом основная энергия вспышки приходится на хромосферные зоны 
ускорения, а корональная зона дает около 10%. Тогда интегральная энер-
гия солнечной вспышки может быть представлена как: 
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Ef   2.2<we><Ne/t>tf .                                 (1) 
 

Проведем анализ выражения (1) в рамках модели ускорения частиц в 
магнитной Х-особенности [4]. Конфигурация магнитного поля в окрестно-
сти этой Х-особенности приведена на рисунке, где вектора показывают 
направления магнитного поля, а их размер пропорционален напряженно-
сти. Зона ускорения находится внутри показанной конфигурации рисунка, 
и её граница определяется некой критической напряженностью магнитного 
поля. Такая граница вытянута в горизонтальном направлении (рисунок) и 
может быть аппроксимирована прямоугольником ab. Тогда поток ускоря-
емых электронов через эту прямоугольную зону зависит от окружающей 
электронной плотности ne, тепловой скорости электронов ve, геометрии си-
ловых линий (угол с радиальным направлением ) и вертикальной протя-
женности зоны ускорения H. В итоге имеем средний поток ускоряемых 
электронов: 

 

<Ne/t> = 0.5<ne>(1/3)1/2<ve>(2acos + 2bsin)H               (2) 
 

Для изучаемых мощных вспышек температура 107 К [5]. Окружаю-
щая температура хромосферной плазмы 105 К. Для скорости движения 
потока электронов можно принять среднюю температуру Te=106 К, тогда 
величина тепловой скорости <ve>  4.2108 см/с. Протяженность рассмат-
риваемой зоны ускорения равна высоте хромосферы H = 2.5103 км [6]. В 
таком случае средняя плотность <ne>=1011 см-3. Анализ магнитной конфи-
гурации рисунка показал, что параметр в скобках (2) можно представить 
зависимостью от большего размера зоны ускорения  1.5a. С учетом сде-
ланных выше оценок средний поток ускоряемых электронов согласно вы-
ражению (2) <Ne/t> = 21027a электрон/с. 

 

 
 

Рисунок. 
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Согласно проведенному исследованию [7] средняя энергия ускорен-
ного электрона зависит от температуры Te в зоне ускорения <we> = 310-2 Te 
эв или 4.810-14 Te эрг. 

Вспышки с большой энергией имеют максимальную длительность, 
которая определяется временем жизни мезогранулы tf = 2103 с. В итоге 
интегральная энергия солнечной вспышки (1) зависит от размера области 
ускорения a и температуры Te как 

 

Ef  4.21017aTe  эрг                                                  (3) 
 

Величины температуры Te от энергии вспышки слабая, что демон-
стрирует зависимость Te от класса вспышки [5]. А класс вспышки, опреде-
ляемый по потоку мягкого рентгеновского излучения, пропорционален ин-
тегральной энергии вспышки. Как видно из приведенной зависимости [5] 
для класса >Х5 температура остается практически неизменной  40 МК. В 
такой ситуации энергия мощных вспышек линейным образом зависит от 
размера зоны ускорения (3). 

Проведем оценки размера зоны ускорения для случаев экстремальных 
событий. Из реально наблюдаемых мощных вспышек наибольшую энер-
гию 51032 эрг имело событие 1 сентября 1859 г. [3]. Размер зоны ускоре-
ния этого события составил  300 км согласно соотношению (3). Этот раз-
мер в 3 раза превышает такой размер у вспышек класса Х [4].  

Отмечаются случаи импульсного роста космических лучей, некоторые 
из которых интерпретируют как действие мощных солнечных вспышек. 
Самое известное событие 774/5 г. приписывают солнечной вспышке с 
энергией как минимум  21033 эрг [3]. В таком случае из формулы (3) по-
лучаем размер a  1200 км, который на порядок больше, чем для самых 
мощных вспышек класса Х. Такое различие приводит к трудности объяс-
нения условий появления такой зоны ускорения в рамках рассматриваемой 
модели [4]. И эта трудность указывает на невспышечный характер события 
774 г. Также есть весомые подтверждающие этот вывод аргументы, кото-
рые указывают на это событие как Галактический гамма-всплеск [8]. 

 
Выводы 

В результате проведенного исследования было получено аналитиче-
ское выражение для величины энергии мощной вспышки (3). Для вспышек 
класса более Х5 в этой зависимости определяющим параметром является 
наибольший размер зоны ускорения частиц во время импульсной фазы 
вспышки. Анализ полученной зависимости (3) показал, что события 774 г. 
с энергией 1033 эрг не являются солнечным. В таком случае граничные 
оценки вспышек в работах [1, 2] представляются существенно завышен-
ными. 
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Наиболее вероятным сценарием для экстремальных событий в совре-
менную эпоху следует считать такой, когда вспышки с экстремальной 
энергией уже реально регистрировались. К этим событиям относится 
вспышка 1859 г., которая имеет класс Х45 [9]. Практически такую же энер-
гию, с учетом неопределенностей оценок, класса Х35 – Х40 имели вспыш-
ки 23 сентября 1940 г. [10] и 3 ноября 2003 г. [11]. В таком случае появле-
ние вспышек с экстремальной энергией происходит с интервалом  70 лет. 
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