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В работе [Tan et al., 2016] утверждается, что перед значительной долей (26‒46%) “изолированных”
солнечных вспышек наблюдаются длиннопериодные (с периодом P = 1.9‒47.3 мин и длительно-
стью 1‒2 ч) квазипериодические пульсации (КПП) в диапазоне мягкого рентгеновского излучения.
Результаты получены по данным инструмента GOES/XRS без пространственного разрешения.
В данной работе мы выполнили анализ источников таких КПП перед 35 “изолированными”
вспышками класса Х на основе “quick-look” изображений RHESSI в диапазоне 6‒12 кэВ и устано-
вили, что события можно разделить на два типа. В событиях типа I источники всех КПП и основной
вспышки располагаются в одной активной области (АО) на Солнце, тогда как в событиях типа II ис-
точники по крайней мере части КПП располагаются в другой АО, нежели АО вспышки. Более де-
тальный анализ двух событий типа I и трех событий типа II с помощью изображений RHESSI в
рентгеновском и SDO/AIA в ультрафиолетовом диапазонах показывает, что источники рентгенов-
ских пульсаций в одной АО располагаются в разных местах (в пределах ~20 Мм друг от друга и от
основной вспышки), причем их появление соответствует появлению новых петлеобразных ультра-
фиолетовых источников. Мы приводим наблюдательные аргументы в пользу того, что предполага-
емые в работе [Tan et al., 2016] механизмы, основанные на осцилляциях корональных петель как
LRC электрических контуров или МГД-осцилляциях петель, маловероятны. Более перспективны-
ми для объяснения рассматриваемых КПП представляется механизм осциллирующего пересоеди-
нения. В событиях типа I оно происходит в одной АО, тогда как в событиях типа II оно может проис-
ходить параллельно в нескольких разнесенных АО, и для объяснения этого обстоятельства требует-
ся предположить когерентность подфотосферного всплытия магнитных потоков в разных участках
Солнца. Это предположение требует дальнейшей проверки.

DOI: 10.31857/S0016794022040186

1. ВВЕДЕНИЕ
Вспышки, происходящие в активных обла-

стях (АО) на Солнце, представляют собой эпизоды
(длительностью от минут до нескольких часов)
трансформации магнитной энергии во внутрен-
нюю и механическую энергию плазмы, в кинети-
ческую энергию ускоренных нетепловых частиц
[Priest and Forbes, 2002; Somov, 2013; Fleishman
et al., 2020]. Нагреваемая до десятков миллионов
градусов плазма и ускоренные до релятивистских
скоростей частицы посредством различных меха-

низмов излучают в широком спектре от радио-
волн до гамма-лучей. Благодаря этим излучениям
вспышки и наблюдаются на Солнце [Fletcher et al.,
2011; Benz, 2017]. Крупные вспышки, в особенно-
сти вспышки рентгеновского класса Х, наряду с
часто сопровождаемыми корональными выбро-
сами массы (КВМ), являются одними из наибо-
лее мощных природных источников энерговыде-
ления в Солнечной системе и оказывают значи-
тельное влияние на космическую погоду. По этой
причине их изучение и надежное количественное
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прогнозирование имеет практическое значение
[Петрукович и др., 2008; Schrijver et al., 2015].

Вспышки имеют несколько характерных фаз.
При рассмотрении временных профилей в диапа-
зоне мягкого рентгена обычно выделяются:
(а) предвспышечная (или предимпульсная) фаза
до условного начала (б) импульсной фазы (или
фазы роста) до наступления основного максиму-
ма и (в) фаза спада после максимума. Наиболее
сильная перестройка магнитных полей и элек-
трических токов, ускорение частиц и нагрев плаз-
мы происходят в импульсной фазе. Дальнейшая
перестройка магнитной конфигурации вспышеч-
ной области, энерговыделение и ускорение ча-
стиц продолжаются и во время фазы спада, но
обычно менее интенсивно (на больших высотах, в
относительно более слабых магнитных полях и
при более низких концентрациях плазмы), и в
итоге прекращаются.

Считается, что во время предвспышечной фа-
зы за счет всплытия новых магнитных потоков,
движений плазмы под и на фотосфере в атмосфе-
ре АО происходит эволюция магнитных структур
к неустойчивому состоянию, в результате чего и
начинается импульсная фаза вспышки. Пред-
вспышечная фаза может сопровождаться различ-
ными явлениями, в частности, активизацией во-
локон, локальными нагревом плазмы и уярчени-
ями в разных спектральных диапазонах [Bumba
and Krivsky, 1959; Martin, 1980; Charikov and Phara-
phonov, 1983; Webb, 1985; van Hoven and Hurford,
1986; Chifor et al., 2007; Zimovets et al., 2009;
Gyenge et al., 2016; Wang et al., 2017]. В литературе
встречаются разные названия этих явлений пред-
вспышечной активности: предвспышки, пред-
вестники или прекурсоры вспышек. Они обычно
наблюдаются в окрестности линии инверсии маг-
нитной полярности (ЛИМП) в АО, где в послед-
ствии происходит основная вспышка [Chifor
et al., 2007; Wang et al., 2017]. Изучение предвест-
ников важно для понимания триггерных меха-
низмов вспышек, их можно использовать для
прогнозирования вспышек и КВМ.

Одним из специфических видов предвспы-
шечной активности являются квазипериодиче-
ские флуктуации (КПФ), квазипериодические
осцилляции (КПО) или квазипериодические
пульсации (КПП) электромагнитного излучения.
В начале 1970-ых годов на Солнце были обнару-
жены КПФ в радиодиапазоне [Durasova et al.,
1971] и вскоре после этого было установлено, что
их параметры меняются перед вспышками, в
частности, увеличивается их спектральная мощ-
ность [Aleshin et al., 1973; Kobrin et al., 1973]. Этот
эффект был зафиксирован для микроволновых
КПФ с различными периодами: 3 мин [Abramov-
Maximov et al., 2011; Sych et al., 2009], 10 мин [Аб-
рамов-Максимом и Бакунина, 2018] и 100 мин

[Abramov-Maximov and Bakunina, 2019]. В недав-
ней работе [Abramov-Maximov and Bakunina,
2020] было показано, что перед 75% вспышек де-
тектируются микроволновые КПФ с периодами
от нескольких секунд до нескольких минут и дли-
тельностью от 2 до 70 мин. Предполагается, что
возникновение этих КПФ может быть связано с
усилением амплитуды магнитогидродинамиче-
ских (МГД) волн, вследствие изменений физиче-
ских параметров в АО в ходе предвспышечной
эволюции.

КПП с различными периодами (от ~2 до
~90 мин) также обнаруживаются перед солнеч-
ными вспышками в мягком рентгеновском диа-
пазоне [Жданов, 1985; Жданов и Чариков, 1985].
В работе [Tan et al., 2016] были рассмотрены “изо-
лированные” солнечные вспышки за период вре-
мени с 2010 г. по 2016 г. и показано, что длиннопе-
риодные (~2‒47 мин) КПП обнаруживаются пе-
ред 26% вспышек класса C, 43% класса М и 46%
класса Х. Под “изолированной” подразумевается
вспышка, как минимум за 2 ч до начала которой
не было другой вспышки аналогичного рентге-
новского класса. Для анализа использовались
временные профили температуры T(t) плазмы
вспышечной области, рассчитанные стандарт-
ным методом в одно-температурном приближе-
нии из профилей потоков в каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å
инструмента X-Ray Sensor (XRS) на борту косми-
ческих аппаратов серии GOES (Geostationary Op-
erational Environmental Satellite) [White et al., 2005].
Были использованы следующие критерии отбора
событий с предвспышечными КПП: 1) пульсации
наблюдаются в интервале времени длительно-
стью 2 ч до начала вспышки, 2) их общая продол-
жительность не менее 30 мин и количество пуль-
саций не менее четырех (N ≥ 4), 3) время между
пиками двух последовательных пульсаций (пери-
од, P) не менее 1 мин, причем максимальный и
минимальный периоды удовлетворяют критерию
Pmax ≤ 2Pmin (критерий квази-периодичности), 4)
амплитуда пиков пульсаций превышает два стан-
дартных отклонения фона (2σbckg).

На основе характерных наблюдаемых перио-
дов и известных величин электрического тока в
АО в работе [Tan et al., 2016] высказана гипотеза,
что основным механизмом длинноволновых
предвспышечных КПП может служить механизм
осцилляций электрического LRC контура, кото-
рым могут являться корональные петли с про-
дольным током [Zaitsev et al., 1998; Степанов и
Зайцев, 2018]. Однако было отмечено, что по-
скольку наблюдения выполнены без простран-
ственного разрешения источников пульсаций,
другие механизмы, в частности основанные на
МГД-осцилляциях в петлях, не могут быть ис-
ключены. В работе [Tan et al., 2016] также выска-
зана идея о том, что поскольку длиннопериодные
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рентгеновские КПП наблюдаются перед значи-
тельным процентом вспышек (в особенности
наиболее мощных классов М и Х), то они могут
быть использованы для построения прогноза сол-
нечных вспышек.

Цель представленной работы ‒ определить
пространственное положение источников длин-
нопериодных рентгеновских КПП перед вспыш-
ками и выполнить проверку гипотезы [Tan et al.,
2016] об их механизме. В частности, определить
взаиморасположение источников предвспышеч-
ных КПП по отношению к основной вспышке и
выяснить: а) находятся ли источники КПП в той
же самой АО, где и вспышка, б) если да, то нахо-
дятся ли источники всех КПП одного события в
одном месте (в одной корональной петле) или
они появляются в различных местах (в различных
петлях).

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В этой работе мы используем каталог “изоли-
рованных” солнечных вспышек из статьи [Tan
et al., 2016]. В явном (табличном) виде он не пред-
ставлен в статье [Tan et al., 2016], но ее первый ав-
тор (проф. Баолин Тан) передал его нам посред-
ством личной коммуникации. Каталог, в частности,
содержит дату, время начала и пика вспышки,
рентгеновский класс, номер вспышечной АО,
средний период  и стандартное отклонение пе-
риода σ(P) предсвспышечных КПП по данным вре-
меннóго профиля температуры T(t) GOES/XRS.
Каталог содержит 43 “изолированных” вспышки
класса Х, 187 – класса М и 200 – класса С за 2010–
2016 гг. В этой работе мы ограничиваемся рас-
смотрением в основном вспышек класса Х с
предвспышечными КПП, как наиболее мощны-
ми и потенциально геоэффективными событиями.

Для определения положений рентгеновских
источников предвспышечных КПП и самих
вспышек X класса мы, прежде всего, пользуемся
“quick-look” изображениями в диапазоне энер-
гий 6‒12 кэВ, построенными по данным косми-
ческого аппарата Ramaty High-Energy Solar Spec-
troscopic Imager (RHESSI) [Lin et al., 2002] и до-
ступными в базе данных (например, по адресу
(http://sprg.ssl.berkeley.edu/~tohban/browser/)).
Эти изображения синтезированы в основном с
помощью алгоритма Clean [Hurford et al., 2002] с
использованием коллимирующих решеток 3 (по-
луширина на полувысоте функции рассеяния
точки 6.79 угл. с; 1 угл. с в центре диска Солнца
соответствует ~725 км) и выше. В качестве поло-
жения рентгеновского источника в каждом рас-
сматриваемом интервале времени берутся гелио-
проекционные (HPC) координаты центроида ап-
проксимации источника двумерной гауссианой.

P

Более детально мы исследовали положения
источников рентгеновских предвспышечных
КПП в четырех событиях Х, М и C классов, для
которых в статье [Tan et al., 2016] (Fig. 2) в явном
виде приведены временные профили потоков из-
лучения в каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å GOES/XRS и
температуры (см. события № 1‒4 в табл. 1). Эти
события обозначены авторами как “типичные”.
Дополнительно, для сравнения, мы также рас-
смотрели еще одно событие (М1.9 17.02.2013, № 5
в табл. 1), явно не представленное в [Tan et al.,
2016], но содержащееся в их каталоге (вспышек
М-класса). Это событие примечательно, в част-
ности тем, что все предвспышечные КПП и основ-
ная вспышка непрерывно, более 40 мин, наблю-
дались RHESSI, и ранее рентгеновские источни-
ки и электрические токи в этой вспышечной
области рассматривались нами в работах [Shary-
kin et al., 2015; Zimovets et al., 2020]. Напомним,
что RHESSI находится на низкой околоземной
орбите с наклонением 38.04° и периодом обраще-
ния 96.5 мин. Поэтому примерно половину орби-
ты он находится в тени Земли и периодически по-
падает в Южно-атлантическую аномалию (South
Atlantic Anomaly, SAA), во время прохождения ко-
торой детекторы отключаются для сохранения
работоспособности в условиях повышенных по-
токов радиации. В силу этого обстоятельства, для
многих событий RHESSI наблюдает только часть
предвспышечных КПП.

Для этих пяти событий мы приводим времен-
ные профили темпов счета RHESSI в каналах
6‒12, 12‒25, 25‒50 и 50‒100 кэВ, скорректиро-
ванные на состояние аттенюаторов A1, времен-
ные профили потоков рентгеновского излучения
в каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å GOES/XRS, а также про-
фили температуры T(t) и меры эмиссии МЭ(t)
плазмы, рассчитанные по данным двух каналов
GOES/XRS в приближении модели однородной
одно-температурной максвелловской плазмы
[White et al., 2005].

Для этих пяти событий для каждой предвспы-
шечной пульсации (и основной вспышки), для
которой это можно сделать, мы синтезировали
изображения в диапазоне 6‒12 кэВ как для всего
Солнца (128 × 128 пикселов каждый размером
16 × 16 угл. с), так и для локальной вспышечной
области (64 × 64 пикселов каждый размером 4 ×
× 4 угл. с или 2 × 2 угл. с). Использовались обыч-
но коллимирующие решетки начиная с № 3 и вы-
ше и различные алгоритмы (Back Projection ‒ BP,
Clean, Expectation Maximization ‒ EM) [Hurford
et al., 2002; Benvenuto et al., 2013] и выбиралось
наиболее качественное изображение. Длитель-
ность интервалов времени для синтеза изображе-
ний от 16 до 360 с, в зависимости от потока фото-
нов в рассматриваемом диапазоне энергий 6‒
12 кэВ.
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В некоторых случаях (как, например, в собы-
тии С2.4 13 июля 2012 г., № 4 в табл. 1) RHESSI не
наблюдал основную вспышку. Для определения
положения вспышечных источников мы исполь-
зовали изображения в “горячем” канале 131 Å
(lg(T) ~ 7.0 и ~5.6) инструмента Atmospheric Imag-
ing Assembly (AIA) на борту космического аппара-
та Solar Dynamics Observatory (SDO) [Lemen et al.,
2012]. Обычно вспышечные источники в мягком
рентгене и в канале 131 Å соответствуют друг дру-
гу. Угловое разрешение SDO/AIA ≈1.2 угл. с (при
размере пиксела ~0.6 угл. с), шаг по времени
~12 с. Мы анализируем разностные изображения
в канале 131 Å с общей базой перед началом пред-
свспышечных КПП. Разностные изображения
помогают надежнее обнаруживать появление но-
вых источников на фоне уже существующих яр-
ких источников.

Для каждого события изображения для всех
рассматриваемых интервалов времени подвора-
чивались к одному моменту времени – к первой в
серии предвспышечной пульсации – с помощью
процедуры “drot_map” (SolarSoftWare, SSW (https://
www.lmsal.com/solarsoft/)) для компенсации диф-
ференциального вращения Солнца. Изображе-
ния, построенные по данным RHESSI и SDO/AIA
для ближайших интервалов времени, совмеща-
лись и визуализировались с помощью процедуры
“plot_map” в SSW.

3. АНАЛИЗ НАБЛЮДЕНИЙ
3.1. Cтатистика по 35 “изолированным” 

X-вспышкам из каталога
Анализ “quick-look” изображений RHESSI да-

ет следующие результаты. В ~31% изолированных
вспышек класса Х источники всех предвспышеч-
ных КПП располагаются в той же АО, что и ос-

новная вспышка. Такие события мы относим к
типу I. Примером события такого типа является
вспышка Х класса 26 октября 2014 г., № 1 в табл. 1
(также там приведена еще одна вспышка № 5 это-
го типа, но М-класса). В ~34% событий источни-
ки по крайней мере части предвспышечных пуль-
саций находятся в АО, отличных от АО основной
вспышки. Такие события мы относим к типу II
(примеры – события № 2‒4 в табл. 1). В основ-
ном в таких событиях источники предвспышеч-
ных КПП принадлежат одной АО (события № 2 и 3),
но в некоторых случаях могут располагаться в не-
скольких АО (как в случае события № 4). В остав-
шихся ~35% случаев RHESSI по тем или иным
причинам не наблюдал большую часть предвспы-
шечных КПП. Такие события отнесем к типу III и
далее не рассматриваем их в этой работе.

Рассмотрим некоторые характеристики собы-
тий типов I и II. Зависимость расстояния d между
“центрами массы” (центроидами) источников
предвспышечных КПП и источника основной
вспышки от среднего периода КПП  показана
на рис. 1а ромбами и квадратами для событий ти-
пов I и II, соответственно. Точки данных разделя-
ются для двух типов событий. Расстояния для со-
бытий типа I меньше расстояний для событий ти-
па II. Минимальные, максимальные и средние
расстояния имеют следующие значения: min(d)I =
= 1.5 Мм, min(d)II = 284.3 Мм, max(d)I = 90 Мм,
max(d)II = 1227.7 Мм,  = 24.4 Мм,  =
= 815.6 Мм, соответственно (нижние индексы I
и II обозначают принадлежность к соответствую-
щему типу событий). Такая разница в расстояни-
ях событий двух типов понятна. Источники пред-
вспышечных КПП в событиях типа I находятся в
одной со вспышкой АО на относительно малых
расстояниях к источнику вспышки, тогда как в
событиях типа II источники КПП и вспышки

P

Id IId

Таблица 1. Список и характеристики исследованных вспышек и предвспышечных рентгеновских КПП, для которых
в статье приведены изображения источников излучения

Примечание. HGC – гелиографические координаты в градусах. HPC – гелиопроекционные координаты в угловых секундах.

№ Дата Начало, пик,
UT Класс

Координаты
HGC
HPC

АО КВМ
начало, UT

P ± σ(P),
мин Тип

1 26.10.2014 10:04
10:56

X2.0 S14W37
594”, –216”

12192 Нет 11.4 ± 1.6 I

2 05.05.2015 22:05
22:11

X2.7 N15E79
–879”, 198”

12339 22:24 18.4 ± 3.4 II

3 25.10.2013 02:48
03:02

M2.9 S07E76
–903”, –141”

11882 03:24 16.1 ± 2.6 II

4 13.07.2012 06:23
06:29

C2.4 S27W25
+358”, –433”

11521 Нет 15.6 ± 2.6 II

5 17.02.2013 15:45
15:50

M1.9 N12E20
–356”, +313”

11675 Нет 3.7 ± 0.9 I
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располагаются в разнесенных АО на Солнце
(примеры будут показаны ниже). Линейное рас-
стояние между двумя АО в событии типа II может
достигать почти двух солнечных радиусов, т.е. та-
кие события находятся далеко друг от друга в раз-
ных полушариях Солнца (рис. 1б). Отметим так-
же, что среднее расстояние в событиях I типа
( = 24.4 Мм) в 3‒5 раз превышает простран-
ственное разрешение наиболее точных коллими-
рующих решеток RHESSI (№ 3 ‒ 4.9 Мм и № 4 –
8.5 Мм), использованных для построения
“quick-look” изображений. Таким образом, даже
из анализа “quick-look” изображений можно сде-
лать вывод о том, что, в среднем, положения ис-
точников предвспышечных КПП не совпадали с
положением источника основной вспышки в со-
бытиях типа I (хотя и находились в той же АО).

Средний период КПП событий типа I (  =
= 12.3 ± 7.1 мин) меньше, чем событий типа II
(  = 16.4 ± 11.5 мин), однако разница периодов
не такая существенная, как разница расстояний
между источниками КПП и вспышки.

Коэффициенты линейной корреляции Пирсо-
на между P и d для событий I и II типов имеют
следующие значения: ccI = –0.21 и ccII = 0.28, со-
ответственно (приведены на рис. 1а), что указы-
вает на отсутствие явной линейной связи между
этими двумя параметрами.

Далее, в качестве примера, мы разберем более
подробно два события I типа и три события II ти-
па. Основные характеристики вспышек в мягком
рентгене (дата, время начала и пика, класс, гелио-
графические и гелиопроекционные координаты,

Id

IP

IIP

номер родительской АО вспышки, время начала
сопутствующего КВМ, если наблюдался, из ка-
талога КВМ SOHO/LASCO, (https://cdaw.gsfc.
nasa.gov/CME_list/) и предвспышечных КПП
(средний период  и стандартное отклонение
σ(P)) для этих событий даны в табл. 1.

3.2. Вспышка X2.0 26 октября 2014 г.
Временные профили рентгеновского излуче-

ния по данным RHESSI и GOES/XRS, а также
профили температуры плазмы T(t) и меры эмис-
сии МЭ(t) для этого события показаны на рис. 2.
Серию из как минимум семи рентгеновских КПП
(P1‒P7) с возрастающей амплитудой и средним
периодом  = 11.4 ± 1.6 мин можно видеть на
профилях потоков в каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å и T(t)
перед началом основной вспышки. На рис. 2в
серой жирной кривой показана фиттирующая
функция для предвспышечных КПП в профиле
температуры следующего вида:

(1)

где T в единицах 106 К (МК), время t в секундах,
начиная с 08:30 UT. Эта функция взята из работы
[Tan et al., 2016] с коррекцией фазы аргумента ко-
синуса. Отметим, что пики меры эмиссии за-
держаны относительно пиков температуры на
~5.4 ± 2.8 мин для предвспышечных пульсаций и
на ~13.7 мин для основной вспышки (рис. 2в).

RHESSI детектировал часть пульсаций P3 и
P4, полностью пульсации P5−P7 и фазу спада ос-

P

P

( ) ( )3 8 2 2 395
5 10 6.1 10 cos ,

684
t

T t t t− − π + = + + ×  
 

Рис. 1. (а) ‒ Зависимость расстояния d между источниками предвспышечных рентгеновских КПП и рентгеновским
источником последующей “изолированной” вспышки класса Х в диапазоне 6‒12 кэВ от периода P КПП для событий I
(ромбы) и II (квадраты) типов. (б) ‒ Положения рентгеновских источников вспышек (звездочки) и источников пред-
вспышечных КПП (квадраты) в событиях II типа, соединенные прямыми отрезками на фоне солнечного диска.
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новной вспышки класса Х2.0. Пропуски были из-
за нахождения RHESSI в тени земли и Южной-
атлантической аномалии. Эти интервалы отмече-
ны горизонтальными отрезками на рис. 2а сверху
с символами “N” и “S”, соответственно.

На рисунке 3а, б приведены рентгеновские
источники для различных интервалов времени
t1−t6, показанных на рис. 2 вертикальными пря-
мыми и соответствующих пульсациям P3−P7 и
фазе спада вспышки. Видно, что источники для
всех рассмотренных интервалов времени, вклю-
чая вспышечный источник, находятся в одной
АО 12192. Таким образом, это событие типа I.
При этом, в разных интервалах времени источни-
ки находятся в разных местах и имеют разную
форму. Расстояния между “центрами масс” ис-
точников в соседние интервалы времени варьи-
руются от ~1 до 16 Мм. Это также прослеживается
на рис. 3в–ё, на котором на разностные изобра-
жения SDO/AIA в канале 131 Å изо-контурами

наложены рентгеновские источники. Видно, что
источникам последовательных рентгеновских
пульсаций соответствует появление различных
ультрафиолетовых петлеобразных уярчений. Для
интервала времени t6 во время вспышки поток
излучения в канале 131 Å слишком велик, вслед-
ствие чего происходит перенасыщение матриц
инструмента SDO/AIA и источник наблюдается в
виде размытого белого пятна сложной формы
(рис. 3ж). Он соответствует аркаде вспышечных
петель.

Чтобы разобраться, что из себя представляют
отдельные предвспышечные пульсации, в каче-
стве примера рассмотрим более детально пульса-
цию P7 в этом событии. Временные профили для
нее (для интервала времени между двумя верти-
кальными штриховыми линиями на рис. 2) пока-
заны на рис. 4а–в. Из этого рисунка можно ви-
деть, что пульсация P7 обладает набором призна-
ков, характерных для обычных солнечных

Рис. 2. Временные профили скорректированных темпов счета RHESSI (а), потоков рентгеновского излучения в кана-
лах 0.5‒ 4 и 1‒8 Å GOES/XRS (б), температуры (сплошная черная линия) и меры эмиссии (пунктирная серая линия)
вспышечной плазмы по данным GOES/XRS (в), перед и во время солнечной вспышки X2.0 26 октября 2014 г. Сплош-
ная серая жирная кривая на (в) – визуализация функции из выражения (1). Соседние вертикальные сплошные прямые
линии обозначают интервалы времени (t1−t6), для которых построены изображения рентгеновских источников, по-
казанные на рис. 3. Двумя вертикальными штриховыми линиями обозначен интервал времени пульсации P7, приве-
денный на рис. 4.
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вспышек: 1) фаза роста профиля мягкого рентге-
на короче (примерно в 5 раз) фазы спада, 2) пик
профиля меры эмиссии задержан относительно
пика профиля температуры (на ~3.3 мин), 3) при-
сутствует импульсная фаза с несколькими пика-
ми жесткого рентгеновского излучения >25 кэВ.
Более того, динамика источников мягкого рент-
геновского и ультрафиолетового излучения тоже
соответствует обычной солнечной вспышке. На
рис. 4г−з для шести интервалов времени t1P7‒t6P7
(обозначенных на рис. 4а−в вертикальными ли-
ниями) показаны разностные изображения в ка-
нале SDO/AIA 131 Å с наложенными на них изо-

контурами рентгеновских источников. Из этого
рисунка видно, что в разное время рентгеновские
источники имеют разную форму и находятся в
разных местах (разница положений “центров
масс” соседних источников ~4‒20 Мм), а их сме-
щения соответствуют появлению новых источни-
ков ультрафиолетового излучения (возгоранию
новых корональных петель). Таким образом,
можно заключить, что пульсация P7 сама по себе
представляет обычную небольшую солнечную
вспышку (класса С7.5), предшествующую основ-
ной более мощной вспышке (класса Х2.0) в той
же АО.

Рис. 3. Рентгеновские источники на Солнце до и во время вспышки X2.0 26.10.2014 г. по данным RHESSI в диапазоне
6‒12 кэВ для интервалов времени t1−t6. На (а) поле зрения – все Солнце. Черный прямоугольник обозначает вспы-
шечную область (АО 12192), показанную на (б). Разной толщиной и цветом показаны изо-контуры рентгеновских ис-
точников на уровне 50% от их максимальной яркости. Штриховой прямоугольник на (б) обозначает область, показанную
на (в–ж), где даны разностные изображения в канале 131 Å SDO/AIA для центров интервалов времени t1−t6 c нанесенными
изо-контурами рентгеновских источников в диапазоне 6‒12 кэВ на уровнях 30 и 70% от максимальной яркости.
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3.3. Вспышка М1.9 17 февраля 2013 г.

Временные профили, показанные на рис. 5,
позволяют видеть наличие по крайней мере пяти
пульсаций со средним периодом  = 3.7 ± 0.9 мин
перед началом вспышки класса М1.9 в 15:45 UT

P

17 февраля 2013 г. На рисунке 6 показано положе-
ние рентгеновских (6‒12 кэВ) источников для
шести интервалов времени t1−t6, обозначенных
на рис. 5 вертикальными линиями. Интервалы
t1−t5 соответствуют пикам последовательных
предвспышечных пульсаций, а интервал t6 – пер-

Рис. 4. На (а–в) аналогичные временные профили, что и на рис. 2а–в, но для интервала времени пульсации P7 в со-
бытии 26.10.2014 г. Соседние вертикальные прямые линии обозначают начало (сплошные) и конец (штриховые) ин-
тервалов времени t1P7−t6P7, для которых построены изображения на (г–з), аналогичные рис. 3в–ж.
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вому пику вспышки. Из рисунка 6а можно ви-
деть, что источники всех пульсаций и вспышки
расположены в одной АО 11675 на диске Солнца.
Таким образом, это событие относится к типу I. Из
рисунка 6б можно видеть, что источники смеща-
ются во времени в пределах 20 угл. с (или ~15 Мм).
На рисунке 6в–ж изо-контуры этих же рентге-
новских источников наложены на разностные
изображения (SDO/AIA в канале 131 Å) участка
вспышечной АО. Времена этих ультрафиолетовых
изображений соответствуют (в пределах 6 с) центрам
временных интервалов t1−t6. Из рисунка 6в–ж вид-
но, что динамика рентгеновских источников со-
ответствует динамике ультрафиолетовых источ-
ников. А именно, в разные моменты времени
“центр масс” рентгеновского источника совпада-
ет с появляющимся новым ультрафиолетовым
источником. В начале (в t1) ульрафиолетовый ис-
точник имел компактную (~15 Мм) S-образную
форму. Со временем, от пульсации к пульсации,
эта структура эволюционировала, меняла форму,
увеличивались ее размеры (до ~30 Мм) и яркость.

Более детальное рассмотрение отдельных
предвспышечных пульсаций в этом событии (ри-
сунки не представляем для сохранения разумного

объема статьи) показывает их схожесть с пульса-
циями в событии 26 октября 2014 г. Рентгенов-
ские пульсации в данном событии проявляют
признаки обычных вспышек: 1) фаза роста коро-
че фазы спада, 2) пик меры эмиссии задержан от-
носительно пика температуры на ~1.3 ± 0.9 мин
(для основной вспышки задержка ~0.6 мин),
3) наличие импульсной фазы, сопровождаемой
пиками жесткого рентгена (>25 кэВ), 4) соот-
ветствие пространственно-временнóй динами-
ки рентгеновских и ультрафиолетовых источни-
ков, сопровождаемой вовлечением новых петле-
образных структур в процесс энерговыделения и
увеличением объема излучающей области (рост
вспышечных аркад).

3.4. Вспышка X2.7 5 мая 2015 г.

Вспышка началась в мягком рентгене в 22:05 UT.
Перед ее началом наблюдалась серия из четырех
предвспышечных КПП P1‒P4 (см. рис. 7б, в).
Пики меры эмиссии были задержаны относи-
тельно пиков температуры на ~16.5 ± 8.3 мин для
предвспышечных КПП и на ~1.3 мин для основ-
ной вспышки (рис. 7в).

Рис. 5. Временные профили, аналогичные показанным на рис. 2а–в, но для события М1.9 17.02.2013 г.
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Рентгеновские источники основной вспышки
и предшествующей ей пульсации P4 располага-
лись в АО 12339 вблизи восточного лимба Солн-
ца, причем положения их “центров массы” сме-
щены на ~38 угл. с или ~28 Мм (рис. 7е, ё, и, й).
Однако источники пульсаций P1 и P3 находились
в другой АО 12335, расположенной в пределах

300 угл. с от центра солнечного диска (рис. 7г, д,
ж, з). По этой причине, данное событие мы отно-
сим к типу II. Из-за затенения Землей, RHESSI
пропустил пульсацию P2 (рис. 7а). Анализ уль-
трафиолетовых изображений SDO/AIA показы-
вает, что пульсация P2 могла произойти в
АО 12339, где была и основная вспышка.

Рис. 6. Изображения в рентгеновском диапазоне 6‒12 кэВ по данным RHESSI и SDO/AIA (131 Å), аналогичные пока-
занным на рис. 3, но для события М1.9 17.02.2013 г.
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Мы проанализировали ультрафиолетовые изоб-
ражения Солнца SDO/AIA в разных каналах и не
обнаружили корональные петли, которые могли
бы соединять удаленные друг от друга АО 12339 и
12335. Дополнительно отметим, что это событие

сопровождалось гало-КВМ с зафиксированной
линейной скоростью 715 км/с, первое наблюдение
которого было в 22:24 UT (через 19 мин после нача-
ла вспышки) по данным каталога КВМ SOHO/
LASCO (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/).

Рис. 7. (а–в) Временные профили, аналогичные показанным на рис. 2а–в, но для события X2.7 5 мая 2015 г. На (г–ё)
изображения рентгеновских источников на Солнце, построенные по данным RHESSI в диапазоне 6‒12 кэВ для ин-
тервалов времени t1−t4. Белые прямоугольники обозначают области, для которых показаны изображения на (ж–й).
На изображения рентгеновских источников нанесены белые изо-контуры на уровнях 50% и 70% от их максимальной
яркости.
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3.5. Вспышка М2.9 25 октября 2013 г.

Вспышка стартовала в мягком рентгене в
02:48 UT. Перед ее началом [Tan et al., 2016] выде-
лили серию из семи пульсаций P1−P7 общей дли-
тельностью около 2 ч и средним периодом  =
= 16.1 ± 2.6 мин (см. рис. 8б, в). Пики меры эмиссии
были задержаны относительно пиков температу-
ры на ~10.3 ± 4.9 мин для предвспышечных пуль-
саций и на ~5.7 мин для основной вспышки
(рис. 8в).

RHESSI наблюдал пульсации P1, P2, P5, P6 и
основную вспышку, но пропустил пульсации P3,
P4 и P7 из-за затенения Землей и пребывания в
Южно-атлантической аномалии (рис. 8а). На ри-
сунке 8г‒ж мы привели изображения всего
Солнца, построенные по данным RHESSI в диа-
пазоне 6‒12 кэВ, для пяти интервалов времени
t1−t5, показанных вертикальными линиями на
рис. 8а−в. Можно видеть, что во время пульсации
P1 (t1) рентгеновские источники располагались
одновременно в двух удаленных АО: 11882 (вбли-
зи восточного лимба) и 11875 (в западной части
диска). Источники пульсаций P2 (t2), P5 (t3) и ос-
новной вспышки (t5) находились в АО 11882. Од-
нако источник пульсации P6 (t4) находился в АО
11875. Таким образом, источники части пульса-
ций находились в АО, удаленной на значительное
расстояние (~1300 угл. с) от родительской АО ос-
новной вспышки и другой части пульсаций. И
поэтому это событие мы относим к типу II. Отме-
тим, что в этом событии положения рентгенов-
ских источников различных пульсаций и основ-
ной вспышки, находящихся в АО 11882, в преде-
лах углового разрешения RHESSI совпадали друг
с другом (рис. 8з, где показаны изо-контуры ис-
точников для интервалов времени t1−t3 и t5).

Анализ ультрафиолетовых изображений Солнца
SDO/AIA в разных каналах не выявил явного на-
личия длинных корональных петель, которые
могли бы соединять сильно удаленные друг от
друга АО 11882 и 11875. Отметим дополнительно,
что согласно каталогу КВМ SOHO/LASCO собы-
тие сопровождалось КВМ с угловым раствором
121° и линейной скоростью 344 км/с, первое на-
блюдение которого было в 03:24 UT (через 36 мин
после начала вспышки).

3.6. Вспышка С2.4 13 июля 2013 г.

Перед началом этой небольшой вспышки
класса C2.4 (в 06:23 UT) [Tan et al., 2016] (figure
2D) зафиксировали в данных GOES/XRS серию
из как минимум пяти квазипериодических рент-
геновских пульсаций P1−P5 с близкими амплиту-
дами (C1.8, C1.9, C1.6, C1.8 и C1.5) со средним пе-
риодом  = 15.6 ± 2.6 мин и общей длитель-
ностью около 1.5 ч (см. рис. 9б, в). Пики меры
эмиссии были задержаны относительно пиков

P

P

температуры на ~5.7 ± 3.3 мин для предвспышеч-
ных пульсаций и на ~14.5 мин для основной
вспышки.

Из-за затенения Землей и пребывания в Юж-
но-атлантической аномалии RHESSI пропустил
первые три пульсации P1‒P3 и основную вспыш-
ку, но детектировал две ближайшие ко вспышке
пульсации P4 и P5 (рис. 9а). Для определения по-
ложения источника вспышки мы воспользова-
лись изображениями SDO/AIA в канале 131 Å.
Рентгеновские изображения всего Солнца для
пульсаций P4 и P5, а также разностное изображе-
ние в канале 131 Å приведены на рис. 9г, д, е для
интервалов времени t1, t2 и t3 (обозначенных на
рис. 9а–в вертикальными линиями), соответ-
ственно. Можно видеть, что источник P4 распо-
лагался в АО 11522 в северном полушарии, источ-
ник P5 в АО 11520 в южном полушарии, и источник
основной вспышки в АО 11521, расположенной
по соседству (~220 угл. с или ~160 Мм) с АО 11520.
Более подробно это можно видеть на комбиниро-
ванном рис. 9ё. Дополнительно, на основе анали-
за разностных изображений в канале 131 Å
SDO/AIA мы определили, что источники уярче-
ний, связанных с пульсациями P1, P2 и P3 с боль-
шой вероятностью располагались в АО 11521 и
11522. Таким образом, в этом событии источники
разных предвспышечных пульсаций и вспышки
располагались по крайней мере в трех различных
АО на Солнце. И это событие мы относим к типу II.

Три вовлеченные в это событие АО находи-
лись на относительно небольшом (<600 угл. с)
расстоянии (по сравнению с рассмотренными
выше событиями II типа 05.05.2015 г. и
25.10.2013 г.). Анализ ультрафиолетовых изобра-
жений Солнца в разных каналах SDO/AIA пока-
зывает, что АО 11522 и 11520 могли быть соедине-
ны трансэкваториальными корональными петля-
ми, тогда как соседние АО 11520 и 11521 могли
соединяться более короткими петлями.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде чем обсуждать возможные механизмы
исследуемых предвспышечных длиннопериод-
ных рентгеновских КПП, оценим вероятность их
появления как серии независимых последова-
тельных вспышек. В работе [Wheatland, 2000] по-
казано, что плотность распределения времени
ожидания Δt между последовательными солнеч-
ными вспышками по данным GOES/XRS описы-
вается распределением кусочно-постоянного пуас-
соновского процесса, имеющего приближен-
ный вид:
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Рис. 8. (а–в) Временные профили, аналогичные показанным на рис. 2а–в, но для события M2.9 25 октября 2013 г. На
(г–ж) изображения рентгеновских источников на Солнце, построенные по данным RHESSI в диапазоне 6‒12 кэВ для
интервалов времени t1−t5. На (з) локальный участок вспышечной АО 11882, показанный белым прямоугольником на
(г), (д), (е), (ж). Рентгеновские источники показаны изо-контурами на уровне 50% от их максимальной яркости.
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Рис. 9. (а–в) Временные профили, аналогичные показанным на рис. 2а–в, но для события C2.4 13.07.2012 г. На (г),
(д) изображения рентгеновских источников на Солнце, построенные по данным RHESSI в диапазоне 6‒12 кэВ для
интервалов времени t1 и t2, соответственно. На (е) вспышечный источник в канале 131 Å SDO/AIA для центра интер-
вала t3. На (ё) разностное изображение в канале 131 Å SDO/AIA для центра интервала t3 для локального участка Солн-
ца, показанного черным прямоугольником на (г–е). Белые прямоугольники показывают АО 11522, 11520 и 11521. Так-
же белым нанесены изо-контуры (на уровне 50% от максимума) рентгеновских источников 6‒12 кэВ, построенные
для интервалов t1 и t2.
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где λ0 ≈ 0.15 ч–1. Сформулируем задачу следую-
щим образом: считая интервал времени Δt между
двумя последовательными вспышками случай-
ной величиной, плотность распределения кото-
рой задана формулой (2), оценить вероятность
того, что N вспышек произойдут последовательно
друг за другом “примерно” с равными интервала-
ми времени между соседними вспышками. Вос-
пользуемся критерием “примерности” (квази-
периодичности) из работы [Tan et al., 2016]:
максимальное время между двумя соседними
пульсациями (в серии из N ≥ 4 штук) не превыша-
ет удвоенное минимальное время между двумя
соседними пульсации в этой серии (Δtmax ≤ 2Δtmin).
Если время между двумя какими-либо соседними
событиями в серии составляет Δt0, то этот крите-
рий выполняется, если для любых двух соседних
событий из серии время между ними удовлетво-
ряет неравенству 2/3Δt0 ≤ Δt ≤ 4/3Δt0. Оценим
сверху вероятность попадания времени Δt в отре-
зок [2/3Δt0, 4/3Δt0], воспользовавшись плотностью
распределения из (2):

(3)

Анализ этого выражения показывает, что оно
имеет максимальное значение max(P0) = 16/81 ≈
≈ 1/5, не зависящее от λ0 и Δt0. Максимальная ве-
роятность того, что интервалы времени между
всеми N соседними событиями удовлетворяет
рассмотренному критерию квази-периодично-
сти, тогда оценивается как (в предположении не-
зависимости последовательных событий):

(4)

Например, для минимально короткой (согласно
критерию в работе [Tan et al., 2016]) серии из N =
= 4 КПП имеем P(N = 4) ≈ 1/625 или 0.16%. Для се-
рии из N = 7, как в событиях 26 октября 2014 г. и
25 октября 2013 г., P(N = 7) ≈ 1/78125 или 0.00128%.
Эти вероятности намного меньше найденных
[Tan et al., 2016] вероятностей обнаружения пред-
вспышечных КПП (46, 43 и 26% для вспышек
классов Х, М и С, соответственно). Это свиде-
тельствует о том, что появление серий предвспы-
шечных КПП явно выбивается из общей стати-
стики вспышек и такие КПП не следует рассмат-
ривать как независимые случайные вспышки.
Между последовательными пульсациями должна
быть какая-то причинная связь.

4.1. Проверка механизма осцилляций LRC контура

В работе [Tan et al., 2016] высказано предполо-
жение, что механизм генерации рассматривае-
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мых предвспышечных КПП может быть связан с
осцилляциями электрического LRC контура, ко-
торым может рассматриваться корональная маг-
нитная петля с продольным электрическим то-
ком [Zaitsev et al., 1998; Степанов и Зайцев, 2018].
В рамках рассматриваемого механизма предпола-
гается наличие в АО магнитной петли с продоль-
ным током в короне, который замыкается по
кратчайшему пути на фотосфере или под ней.
Этот ток формируется и усиливается в петле пе-
ред вспышкой в результате изменений магнитно-
го поля вследствие течений плазмы около подно-
жий петли. Такая петля может рассматриваться
как электрический LRC контур, собственные ко-
лебания которого имеют период, выражаемый за-
висимостью:

(5)

где L – индуктивность, C – емкость, S – площадь
сечения петли (м2), ρ – плотность плазмы в петле
(кг м–3), I – электрический ток (А). [Tan et al.,
2016] предполагают, что эти колебания в петле и
наблюдаются перед вспышкой в виде рентгенов-
ских КПП, а во время вспышки магнитная энер-
гия тока диссипирует (происходит нагрев плаз-
мы, ускорение частиц) и осцилляции контура
прекращаются или сильно ослабевают. Подста-
вив в формулу (5) значения наблюдаемых перио-
дов КПП P = 1.9‒47.3 мин и характерные для ко-
рональных петель плотность плазмы и площадь
сечения, [Tan et al., 2016] получили возможные
значения тока в петлях I = 3.1 × 109–7.6 × 1010 А.
Такие токи действительно наблюдаются во вспы-
шечных петлях на Солнце (например, [Zimovets
et al., 2020]).

Сделаем проверку на основе конкретного со-
бытия I типа 17.02.2013 г., в котором источники
всех предвспышечных КПП и вспышка находи-
лись в одной АО в пределах ~20 угл. с или ~15 Мм
друг от друга. Как упоминалось в разделе 2, эта
вспышка и электрические токи в ее окрестности
рассматривались ранее в работах [Sharykin et al.,
2015; Zimovets et al., 2020]. Была получена оценка
величины тока I ≈ 2.4 × 109 А на фотосфере под
источником жесткого рентгена (>25 кэВ) площадью
S = 3.5 × 1013 м2. Будем полагать, что это соответ-
ствует площади поперечного сечения петли. Зная
из наблюдений длину петли (l ≈ 1.2 × 107 м), ее
объем оценивается как V = Sl ≈ 4.2 × 1020 м3. Кон-
центрация плазмы в петле  ≈

 м–3, где EM ≈ 1.5 × 1054 м–3 ‒ мера
эмиссии, рассчитанная стандартным образом из
данных GOES/XRS в двух каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å.
Оценим плотность плазмы ρ ≈ nmp ≈ 1 × 10–10 кг м–3,
где mp – масса протона. Подставив оцененные
значения физических параметров (S, ρ, I) в петле

42 2.75 10 ,S
P LC

I

ρ= π ≈ ×

n EM V=
170.6 10≈ ×



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

ИСТОЧНИКИ ДЛИННОПЕРИОДНЫХ РЕНТГЕНОВСКИХ ПУЛЬСАЦИЙ 451

в выражение (5), получим значение периода ос-
цилляций P ≈ 66.7 мин. Это значение примерно в
18 раз превышает измеренное значение периода
предвспышечных КПП в этом событии  =
= 3.7 ± 0.9 мин (см. табл. 1). Даже несмотря на
оценочный характер полученных нами парамет-
ров петли, такое большое расхождение теорети-
ческого и наблюдаемого периодов указывает на
низкую вероятность применения этого механиз-
ма к рассматриваемому событию.

Это и неудивительно, поскольку из наблюде-
ний событий типа I (включая и это событие) мы
установили, что обычно источники последова-
тельных пульсаций располагаются не в одной
петле, а появляются в последовательных пульса-
циях в разных местах (со смещением до ~20 Мм),
соответствующих появлению новых ультрафио-
летовых источников (петель). Дополнительным
аргументом является установленный наблюда-
тельный факт, что предвспышечные КПП по
своей сути могут являться последовательными
вспышечными событиями, сопровождаемыми
задержкой пика меры эмиссии относительно пи-
ка температуры на время от нескольких десятков
секунд до нескольких минут (например, [Sadykov
et al., 2019] и ссылки там), серией импульсов
жесткого рентгеновского и микроволнового из-
лучения, перемещением их источников и поджи-
гом новых ультрафиолетовых петельных источ-
ников [Grigis and Benz, 2005; Benz, 2017; Kuznetsov
et al., 2016, 2017]. Такое поведение источников ха-
рактерно для многих солнечных вспышек, кото-
рые сами по себе часто сопровождаются КПП
в различных диапазонах спектра. Наконец, собы-
тия типа II, в которых источники части или всех
предвспышечных КПП располагаются в других
АО, не связанных корональными петлями с роди-
тельской АО основной вспышки, вряд ли можно
объяснить в рамках рассматриваемого механизма.

4.2. Другие возможные механизмы
предвспышечных КПП

Ряд механизмов КПП основан на МГД-осцил-
ляциях/волнах в различных магнитных объектах
на Солнце: в корональных петлях, в расширяю-
щихся магнитных воронках или в более сложных
структурах типа Х-точек или токовых слоев
(современные обзоры КПП во вспышках пред-
ставлены в работах [Van Doorsselaere et al., 2016;
McLaughlin et al., 2018; Куприянова и др., 2020;
Zimovets et al., 2021]). [Tan et al., 2016] рассматри-
вают МГД-осцилляции петель как возможную
альтернативу механизму осцилляций LRC конту-
ра для предвспышечных КПП. У нас есть четыре
довода против этого механизма:

Во-первых, из теории известно, что период ос-
новной моды медленных и изгибных осцилляций

P

линейно связан с длиной петли: P = 2l/v, где v –
фазовая скорость волны. Рассматриваемые длин-
ные периоды (P ≈ 2–47 мин) обычно характерны
для медленной и изгибной мод (например, [Zi-
movets et al., 2021]). Для условий солнечной коро-
ны их фазовые скорости примерно соответствуют
скорости звука и альфвеновской скорости, соот-
ветственно. Линейная зависимость периода ос-
цилляций и длины петли установлена для мед-
ленных и изгибных мод (см. обзоры [Wang et al.,
2021; Nakariakov et al., 2021], соответственно, и
ссылки в них). В стандартном предположении о
полукруглой форме петли ее длина l и расстояние
между подножиями d линейно связаны как l =
= πd/2. Однако в разделе 3.1 мы установили, что
не наблюдается значимой линейной корреляции
между периодом предвспышечных КПП и рас-
стоянием d между их источниками и источника-
ми вспышек. Если предположить, что рассматри-
ваемые КПП связаны с МГД-осцилляциями пет-
ли, соединяющей разнесенные источники КПП и
вспышки, то ожидалась бы значимая корреляция.
Более того, среднее значение фазовой скорости
для событий типа II получается  = 3281 ±
± 2187 км с–1 (при минимальной и максимальной
скоростях vmin = 1105 км с–1 и vmax = 8153 км с–1, со-
ответственно), что превышает характерные зву-
ковые и альфвеновские скорости в короне. При
этом мало вероятно, чтобы в рассматриваемых
событиях волны могли распространяться со
сверхзвуковыми и сверх-альфвеновскими скоро-
стями. В этом случае они могли бы становиться
ударными волнами и сопровождались бы специ-
фическими квазипериодическими радиовсплес-
ками [Goddard et al., 2016; Pascoe et al., 2017], ко-
торые мы не наблюдаем во время предвспышеч-
ных КПП;

Во-вторых, в ряде событий видно явное увели-
чение амплитуды предвспышечных КПП со
временем (например, события 26.10.2014 г.,
05.05.2015 г., 25.10.2013 г. и 17.02.2013 г.), тогда как
обычно наблюдаются затухающие (или “незату-
хающие”) изгибные и медленные осцилляции ко-
рональных петель после импульсного возбужде-
ния [Nakariakov et al., 2021, Wang et al., 2021];

В-третьих, по крайней мере, в части событий
II типа мы не нашли корональные петли, соеди-
няющие разнесенные АО источников КПП и
вспышки;

Четвертым доводом является тот наблюда-
тельный факт, что источники предвспышечных
КПП обычно не располагаются в одном месте и
их появление связано с поджигом новых петель-
ных структур (т.е. речь не идет об осцилляциях
одной петли).

Итак, приведенные аргументы не в пользу из-
вестных механизмов КПП, основанных на МГД-
осцилляциях петель. Тем не менее, полностью

v
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исключать их из рассмотрения пока преждевре-
менно и нужна более тщательная проверка.

Другое возможное объяснение рассматривае-
мых КПП может быть связано с механизмом ос-
циллирующего магнитного пересоединения [Mc-
Laughlin et al., 2018; Zimovets et al., 2021]. На осно-
ве численного МГД-моделирования [Murray et  al.,
2009] показали, что при взаимодействии всплы-
вающей из-под фотосферы горизонтальной маг-
нитной трубки с вертикальным магнитным полем
над фотосферой может происходить серия квази-
периодических эпизодов магнитного пересоеди-
нения, в которой вытекающий поток предыдуще-
го эпизода пересоединения является втекающим
потоком при новом эпизоде. Поскольку при пе-
ресоединении происходит перестройка магнит-
ного поля и нагрев плазмы (а также ускорение ча-
стиц), то серия таких эпизодов, вероятно, может
проявляться как серия квазипериодических пуль-
саций с источниками, наблюдаемыми в различ-
ных местах (петлях) одной АО ‒ осциллирующее
пересоединение каждый раз происходит на раз-
ных силовых линиях. Потенциально это подходит
для интерпретации событий типа I. Однако в со-
бытиях II типа источники излучения располага-
ются в различных АО. В этом случае можно пред-
положить, что всплытие магнитных потоков в
разнесенных областях Солнца может происхо-
дить когерентно (квази-синхронно) под фото-
сферой. Такая гипотеза высказывалась ранее в
работах [Fritzova-Svestkova et al., 1976; Golubchina,
2001] для интерпретации симпатических вспы-
шек, коими могут являться, по крайней мере, не-
которые из рассматриваемых нами событий типа II.
Но эта гипотеза требует дальнейшей проверки.

Стоит отметить, что моделирование [Murray
et al., 2009] предсказывает ослабевающее со вре-
менем пересоединение и, как следствие, умень-
шающуюся амплитуду КПП, тогда как в некоторых
событиях наблюдаются предвспышечные КПП с
нарастающей амплитудой (см. выше). Более того,
после серии предвспышечных КПП происходит
более мощное энерговыделение – основная
вспышка. Возникает вопрос – почему происхо-
дит усиление эпизодов энерговыделения со вре-
менем? Здесь надо отметить, что [Murray et al.,
2009] выполнили моделирование для очень спе-
цифических идеальных условий всплытия гори-
зонтальной трубки в однородном вертикальном
магнитном поле, имитирующем корональную
дыру. Однако рассматриваемые нами события
происходят в реальных АО, в которых магнитное
поле имеет намного более сложную неоднород-
ную структуру. К тому же и сами всплывающие
магнитные потоки могут обладать простран-
ственно-временными неоднородностями. Для
проверки применимости этого механизма требу-
ются дальнейшие исследования как со стороны
моделирования, так и со стороны наблюдений.

Мы также пока не исключаем возможности и
других механизмов для рассматриваемых пред-
вспышечных КПП. В частности, в работе [Zi-
movets et al., 2018] на основе сопоставления струк-
туры экстраполированного перед вспышками
магнитного поля в короне и положения вспы-
шечных источников жесткого рентгеновского из-
лучения было показано, что отдельные эпизоды
энерговыделения (пульсации) могут испускаться
из различных мест (петель) вспышечной аркады
петель при ее взаимодействии (пересоединении)
с вложенным в нее магнитным жгутом. Исходя
из этого, можно предположить, что после каждого
эпизода пересоединения (сопровождаемого пред-
вспышечной пульсацией) поднимающийся жгут
временно переходит в новое квазиравновесное
состояние [Priest and Forbes, 2002]. В результате
эволюции магнитного поля в АО через некоторое
время (примерно равное периоду КПП) магнит-
ный жгут выходит из равновесного состояния и
скачком перемещается в новое состояние, что со-
провождается эпизодом пересоединения некото-
рых силовых линий и новой пульсацией излуче-
ния. И так далее, до момента основной вспышки,
в результате которой сбрасывается свободная
магнитная энергия неустойчивой структуры. Она
может как полностью эруптировать и стать осно-
вой КВМ или затормозиться на какой-то высоте
из-за сдерживающих сил натяжения вышераспо-
ложенных корональных петель в АО и гравита-
ции. Однако, опять же, для интерпретации со-
бытий типа II в рамках этого сценария нужно
предполагать квази-синхронность процессов
эволюции магнитных полей в различных АО
Солнца. Вообще, обсуждение причинных связей
между удаленными событиями II типа может в
настоящее время носить только феноменологи-
ческий характер. Эта проблема требует дальней-
шего, более глубокого изучения.

4.3. Использование предвспышечных КПП 
для прогнозирования вспышек

В работе [Tan et al., 2016] также высказана
идея, что рассматриваемые предвспышечные
длиннопериодные рентгеновские КПП в данных
GOES/XRS могут использоваться для количе-
ственного предсказания солнечных вспышек.
На наш взгляд, это малоперспективно по следую-
щим причинам. Во-первых, такие пульсации
идентифицируются только в “изолированных”
вспышках, перед которыми нет других вспышек
аналогичного класса. Во-вторых, предвспышеч-
ные КПП проявляются не более чем перед 46 и
43% “изолированных” мощных вспышек классов
Х и М, соответственно. Это означает, что для бо-
лее чем половины всех мощных вспышек эти
КПП не наблюдаются и, соответственно, не мо-
гут использоваться для их прогнозирования. Бо-
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лее того, далеко не все предвспышечные пульса-
ции имеют такой “типичный” (по определению
[Tan et al., 2016]) квазипериодический вид, кото-
рый имеют КПП в рассмотренных пяти событиях
из Таблицы. Скорее, эти события “атипичные”.
Во многих же событиях предвспышечные пульса-
ции далеко не так ярко выражены – их амплитуда
меняется произвольно, они перемежаются шума-
ми в данных и вкраплениями отдельных вспы-
шечных событий, выбивающихся из квазиперио-
дической серии. В-третьих, источники КПП и
вспышки в ~1/3 событий располагаются в раз-
личных АО, по крайней мере часть из которых не
связана наблюдаемыми корональными петлями.
Поскольку на Солнце одновременно может при-
сутствовать множество АО, не очевидно, в какой
из них произойдет вспышка после серии наблю-
даемых КПП, даже если известна их родительская
АО. В-четвертых, пока не проводился анализ про-
цента серий рентгеновских КПП с аналогичными
периодами, после которых не происходит более
мощная вспышка (ложные срабатывания). Тем
не менее, в качестве дополнительного (не самого
основного) признака/предвестника возможного
появления вспышки на Солнце эти КПП, вероят-
но, все же могли бы использоваться после даль-
нейшего систематического анализа.

Наконец, нам представляется, что использова-
ние предвспышечных рентгеновских КПП для
прогнозирования КВМ еще менее оправдано,
чем для прогнозирования вспышек, поскольку
часть событий с такими КПП вообще не сопро-
вождается КВМ (см. табл. 1).

5. ВЫВОДЫ
На основе анализа рентгеновских “quick-look”

изображений RHESSI “изолированных” вспы-
шек класса Х с предвспышечными длиннопери-
одными квазипериодическими пульсациями,
исследованными в работе [Tan et al., 2016] без
пространственного разрешения, мы пришли к
выводу, что такие события можно разделить на
два типа.

В событиях типа I (составляющих ~1/3 от всех
событий) источники всех квазипериодических
пульсаций и основной вспышки располагаются в
одной АО, тогда как в событиях типа II (тоже
~1/3) источники по крайней мере части пульса-
ций находятся в других АО, нежели вспышка. Бо-
лее детальный анализ изображений RHESSI в
мягком рентгене и SDO/AIA в ультрафиолете для
двух событий типа I и трех типа II показал, что
предвспышечные квазипериодические пульса-
ции можно рассматривать как серии (из N ≥ 4)
причинно-связанных вспышечных событий, при-
чем источники пульсаций не располагаются в од-
ной петле, их последовательное появление со-
провождается поджигом новых ультрафиолето-

вых петлеобразных источников в различных
местах АО (в пределах ~20 Мм друг от друга и от
основной вспышки для рассмотренной выборки
событий).

Ряд наблюдательных аргументов указывает на
то, что механизмы, связанные с осцилляциями
LRC контура и МГД-осцилляциями петель мало-
вероятны для объяснения рассматриваемых ква-
зипериодических пульсаций. Более перспекти-
вен, на наш взгляд, механизм осциллирующего
магнитного пересоединения. В событиях типа I
этот процесс протекает в одной АО, тогда как для
объяснения событий типа II требуется предполо-
жить наличие когерентности всплытия магнит-
ных потоков в разнесенных АО. Для проверки
этого предположения требуются дальнейшие ис-
следования.

Мы считаем, что рассматриваемые квазипери-
одические пульсации малоперспективны для по-
строения надежных количественных прогнозов
солнечных вспышек и КВМ, хотя они и могут
рассматриваться в качестве одного из (но не ос-
новного) предвестников вспышек.
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