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The origin of SXR precursors before the flare impulsive phase indicating the fast (~10 s) heat-

ing of the foot-points of magnetic loops to T ≈ 10–15 MK is studied. It is shown that the Joule heating 
rate exceeds the steady-state heating rate of the corona by 4–5 orders of magnitude. We assume that 
pre-flare heating is associated with a sharp increase in the electric current driven by the Rayleigh-
Taylor instability in the chromospheric foot-points of the loops. It is shown when the pulse of electric 
current exceeds 1012 A, the Joule heating rate of the chromosphere prevails over the ionization rate. In 
this case a large relative density of neutrals retains in the precursor, ݊௔ ݊⁄ ~10ିହ, which is more than 
two orders of magnitude greater as compared to the steady-state corona. This ensures rapid heating of 
the precursor due to an increase in the rate of the Joule dissipation under the Cowling resistivity as-
sociated with the ion-atom collisions. 
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Введение 
В [1] показано, что перед импульсной фазой вспышки хромосферные 

основания корональных магнитных петель нагреваются до температуры 
T = 10–15 МК за время ~10 c, после чего появляется вспышка в жестком 
рентгеновском излучении. Предвспышечный нагрев, следовательно, не 
связан со столкновительным нагревом активной области нетепловыми 
электронами, что противоречит «стандартной» модели вспышек. Анало-
гичный результат на примере 13 событий был получен в [2]. Мера эмиссии 
излучающих оснований петель по данным GOES ݊௘݊௜ܸ ൎ 10ସ଻ܿ݉ିଷ [1]. 
При объёмах оснований петель ܸ ൎ 510ଶଷ െ 10ଶସ	ܿ݉ଷ это приводит к 
оценке плотности плазмы в области предвестников ݊	 ൎ ሺ3,0 െ
4,5ሻ10ଵଵсмଷ, характерной для хромосферы. Мы предполагаем, что 
предвспышечный нагрев связан с резким возрастанием продольного элек-
трического тока (компоненты ܤఝ магнитного поля петли) при развитии в 
основании петель неустойчивости Рэлея–Тейлора [3]. Импульс продольно-
го электрического тока большой амплитуды «остается» в хромосфере в те-
чении времени ߬஺ ൎl/ ஺ܸ ൎ 5 െ 10	ܿ, где ݈ ൎ (1 െ 5ሻ10଻	см – протяженность 
по высоте области неустойчивости Рэлея–Тейлора, ஺ܸ – скорость Альфвена 
в хромосфере. За это время ток нагревает хромосферное основание до  
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Т ~	10଻ܭ,	 формируя рентгеновский предвестник вспышки. За время 
߬஺ ൎ 5 െ 10	ܿ импульс продольного электрического тока покидает область 
неустойчивости в виде нелинейной альфвеновской волны с индукционным 
электрическим полем, ускоряющим электроны до энергий, достаточных 
для формирования источника жесткого рентгеновского излучения вспыш-
ки [3]. Таков возможный сценарий возникновения вспышки с предвестни-
ком. Рассмотрим условия, при которых происходит нагрев хромосферы 
электрическим током до Т ൒10 МК за 10	c. 

 
Импульсный нагрев хромосферы 

Оценим время нагрева оснований магнитной петли электрическими 
токами до температуры ܶ ൒ 10଻ܭ. Скорость нагрева с учетом проводимо-
стей Спитцера и Каулинга представим в виде [4] 
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причем первым слагаемым в формуле для ݍ௃ можно пренебречь и считать 
݊௔ ≪ 	݊. При оценке времени нагрева пренебрежем радиационными поте-
рями (рассматривается область высоких температур), а также теплопро-
водностью вдоль петли, так как она подавлена значительной азимутальной 
компонентой магнитного поля, связанной с продольным током. Из (1) сле-
дует, что при заданных значениях ܶ, плотности плазмы ݊ и радиуса петли 
в области предвестника ݎ଴, время нагрева зависит от величины тока и отно-
сительной концентрации нейтралов F. Предположим, что при ܶ ൐ 10଺ܭ 
относительная концентрация нейтралов зависит от температуры так же, 

как в условиях квазистационарной короны, т.е. ܨ ൎ
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получаем зависимость температуры от времени 
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Из (3) находим время нагрева хромосферных оснований ݐு ൎ 10ସܿ~ 3 ча-
сов до температуры ܶ ൒ 10଻ܭ при токе ܫ ൌ 10ଵଶܣ, ݊ ൌ 410ଵଵсмିଷ и 
଴ݎ ൌ 310଻см. В [6] время нагрева магнитных трубок диссипацией тока на 
высотах 1000-1500 км было оценено как ~103-104 с. Такое большое время 
нагрева при ܫ ൌ 10ଵଶܣ означает, что нельзя пользоваться формулой отно-
сительной концентрации нейтралов для квазистационарной короны, а 
нужно учитывать импульсный характер нагрева и нестационарный процесс 
ионизации.  
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Скорость изменения плотности электронов в плазме при ионизации 
нейтральных атомов электронным ударом можно оценить из уравнения 

ௗ௡

ௗ௧
ൌ ݊݊௔ ൏ ௘ݒߪ ൐.      (4) 

Величина сечения ионизации атома водорода ߪ ൎ 210ିଵ଻смଶ	[6] при 
		ܶ ൎ 10଻ܭ (тепловая скорость электронов ݒ௘ ൎ 1,2610ଽсм/сሻ. Наблюдае-
мое время нагрева плазмы предвестника электрическим током ߬ு ൎ 10	с. 
За это время плазма в основании петли ионизуется, сохраняя определенное 
количество нейтралов. Концентрацию нейтралов на стадии нагрева можно 
оценить из уравнения (4): 
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При плотности плазмы в области генерации предвестника ݊ ൎ 410ଵଵсмିଷ 
[1] относительная концентрацию нейтралов ܨ ൌ ݊௔/n	ൌ 10ିହ. Это значение 
существенно превышает относительную долю нейтралов в короне при Т = 
10଻ܭ	ܨ) ൎ 0,15 ܶ⁄ ൎ 10ି଼ሻ. Причина этого различия заключается в том, 
что при импульсном включении достаточно большого электрического тока 
темп нагрева больше темпа ионизации (ионизация не успевает за нагре-
вом). Поэтому, когда импульс тока «убегает» из области предвестника 
вспышки в виде нелинейной альфвеновской волны [3], остаточная концен-
трация нейтралов в этой области остается относительно большой. 

Оценим ток, необходимый для нагрева предвестника до		ܶ ൎ 10଻ܭ за 
время ߬ு ൎ 10	ܿ	 при содержании нейтралов ܨ ൎ 10ିହ. Из уравнения 
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из которой следует, что 	для	области	с		݊ ൌ 410ଵଵсмିଷ, ݎ଴ ൌ 310଻см,	 
ܨ ൌ 10ିହ нагрев плазмы до 		ܶ ൎ 10଻ܭ за время ߬ு ൑ 10	с возможен при 
токах ܫ ൒ 1,510ଵଶܣ. Такие значительные величины электрических токов 
наблюдаются в предвестниках вспышек [8]. Поскольку в (7) время нагрева 
ܫ ସ, быстрые рентгеновские предвестники при токахିܫ~ ൏ 10ଵଶܣ малове-
роятны. Например, при ܫ ൌ 510ଵଵܣ время нагрева ~13 минут, что значи-
тельно превышает длительность быстрых рентгеновских предвестников. 

 
Обсуждение и выводы 

Мы показали, что проблема рентгеновских предвестников перед им-
пульсной фазой вспышки связана с объяснением быстрого нагрева хромо-
сферных оснований магнитных петель за время, на порядки меньшее вре-
мени нагрева корональной плазмы. Решение этой проблемы связано с уче-
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том импульсного характера процесса нагрева, а именно – с резким возрас-
танием продольного электрического тока при развитии в хромосферном 
основании петли неустойчивости Рэлея-Тейлора, которая играет роль триг-
гера вспышки. При неустойчивости в основание петли вторгается окружа-
ющая хромосферная плазма и происходит усиление продольного электри-
ческого тока: ܫ௭ ൌ ݌ݔ଴݁ܫ ቀ

ଶ

௥బ
׬ ܸሺݐᇱሻ݀ݐᇱ
௧
଴ ቁ [3]. Если величина импульсного тока 

превышает 1012A, то темп джоулева нагрева плазмы опережает темп иони-
зации. За время нагрева в предвестнике сохраняется относительно большое 
количество нейтралов, ݊௔/n		~10ିହ, которое на два-три порядка больше ко-
личества нейтралов в квазистационарной короне. Это обеспечивает быст-
рый нагрев предвестника за счет увеличения скорости диссипации тока 
при проводимости Каулинга. Импульс тока большой амплитуды «остает-
ся» в хромосфере в течение 10 с и нагревает хромосферное основание пе-
тель до Т~107 K, формируя рентгеновский предвестник вспышки. По про-
шествии 10 с импульс тока покидает область предвестника в виде нели-
нейной альфвеновской волны с индукционным электрическим полем, 
ускоряющим электроны до энергий, достаточных для формирования ис-
точника жесткого рентгеновского излучения вспышки [3]. Поскольку зави-
симость времени нагрева области предвестника от тока достаточно силь-
ная (7), быстрые рентгеновские предвестники при токах I < 1012 A малове-
роятны. 

Работа поддержана грантом РНФ 22-12-00308. 
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