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Аннотация. Рассмотрены характеристики дли-
тельных потоков гамма-излучения с энергиями кван-
тов >100 МэВ на разных стадиях вспышечных собы-
тий. Для анализа использовались данные наблюдений 
с временным разрешением 1 мин на космическом ап-
парате Fermi с помощью Large Area Telescope (LAT). 

Подтвержден наиболее вероятный процесс воз-
никновения гамма-квантов высоких энергий на им-
пульсной фазе вспышек (6 событий). Ускорение ча-
стиц, возникающих в результате вспышечного энер-
говыделения (при диссипации токового слоя), проис-
ходит при взаимодействии с фронтом ударной волны 
коронального выброса массы (КВМ), который одно-
временно развивается в той же активной области. 
Ядерные взаимодействия ускоренных протонов 
(>500 МэВ) c ионами плазмы приводят в даль-
нейшем к возникновению высокоэнергичных 
квантов гамма-излучения. Установлено, что взаи-
модействие вспышечного потока и высокоскорост-
ного КВМ на импульсной фазе вспышки происхо-
дит в довольно ограниченных временных интерва-
лах — от 2 до 16 мин. В рассмотренных событиях 
зарегистрирована непосредственная связь между 
максимальными значениями потоков гамма-излучения 

max

γ>100 МэВF  и скоростью КВМ.  
Для импульсных фаз вспышек характерны высо-

кие максимальные значения потоков гамма-
излучения max

γ>100 МэВ :F  3.5·10–4–1.3·10–2 cм–2 с–1. При этом 

значение max

γ>100 МэВF =0.013 cм–2 с–1 оказалось самым вы-
соким для событий, наблюдавшихся на Fermi/LAT 
с 2008 по 2017 г.  

В процессе эволюции КВМ, движущихся со 
сверхзвуковой скоростью в короне Солнца, образу-
ются ударные волны, которые являются основными 
энергетическими источниками ускоренных частиц 
на главной стадии длительных вспышек. Однако в 
некоторых случаях влияние ударных волн на уско-
рение частиц оказывается наибольшим на кратко-
временной импульсной фазе вспышки. 

С целью выявления параметров, которые могут 
оказывать наибольшее влияние на генерацию высоко- 

Abstract. We have studied properties of sustained 
gamma fluxes having quantum energies of >100 MeV at 
different stages of flares with 1-min temporal resolution 
(Fermi/LAT). 

The most probable process of emergence of high-
energy gamma-quanta during the impulsive phase of 
flares (6 events) has been confirmed. Acceleration of 
particles, produced by flare energy release (at dissipa-
tion of current sheet), occurs when they interact with a 
shock front of a coronal mass ejection (CME), which 
develops in the same active region at the same time. 
Nuclear interactions of accelerated protons (>500 MeV) 
with plasma ions lead further to the emergence of high-
energy gamma-quanta. We have established that the 
interaction between a flare flux and a high-speed CME 
during the flare impulsive phase occurs within fairly 
limited periods — from 2 to 16 min. In the events con-
sidered, we have found a direct connection between 
maximum gamma flux max

γ>100 MeVF  and CME velocity. 
High maximum values of gamma fluxes are typical 

of the flare impulsive phase: 3.5·10–4 cm–2s–1 ≤ ≤ max

γ>100 MeVF

≤1.3·10–2 cm–2 s–1. At the same time, the value max

γ>100 MeVF

=0.013 cm–2s–1 was the highest for the events observed by 
Fermi/LAT from 2008 to 2017. 

During the development of CMEs moving with a 
supersonic speed, shock waves are formed which are the 
major power source of accelerated particles during the 
main phase of gradual flares. In some cases, however, 
the impact of shock waves on particle acceleration is the 
greatest in the short impulsive phase. 

To reveal parameters most effectively influencing 
the generation of high-energy gamma-ray emission, we 
have compared 17 flare events. The most significant 
parameter proved to be the time interval of joint action 
of flare process and CME shocks. 

We have established that during simultaneous devel-
opment of flare process and CME attendant on the flare, 
the most efficient particle acceleration occurs which gives 
rise to maximum fluxes of high-energy gamma-quanta. 
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энергичного гамма-излучения, было проведено их 
сопоставление для 17 вспышечных событий. Наибо-
лее значимым параметром оказался интервал времени 
совместного действия вспышечного процесса и удар-
ных волн КВМ. 

Установлено, что при одновременном развитии 
вспышечного процесса и сопровождающего вспыш-
ку КВМ происходит наиболее эффективное ускоре-
ние частиц, приводящее к появлению максимальных 
потоков высокоэнергичных гамма-квантов. 

Ключевые слова: вспышки, корональные вы- 
бросы массы, ускорение частиц, гамма-излучение. 

Keywords: flares, coronal mass ejection, particle ac-
celeration, gamma-ray emission. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Исследования структуры солнечных активных 

областей при развитии в них мощных вспышек поз-
волили выявить наиболее вероятные источники 
ускорения частиц, а именно: электрические поля, 
плазменную и МГД-турбулентность и ударные вол-
ны. Каждый из них характеризуется временем дей-
ствия, эффективностью и характерным масштабом. 
Одним из основных механизмов ускорения частиц 
на импульсной фазе вспышек считается выделение 
свободной магнитной энергии в активной области 
вследствие ее диссипации в токовых слоях из-за 
магнитного пересоединения с последующим дей-
ствием стохастического ускорения при развитии 
различных плазменных неустойчивостей [Алтынцев 
и др., 1982; Прист, Форбс, 2005; Somov, 2013]. Дан-
ные наблюдений показали, что магнитное пересо-
единение происходит как в короне, так и в хромо-
сфере Солнца [Li et al., 2017]. Вторым механизмом 
ускорения частиц во вспышках (особенно в протон-
ных событиях) является ускорение на фронтах 
ударных волн, возникающих при распространении 
корональных выбросов массы (КВМ) из активных 
областей. 

Согласно современным представлениям, возник-
новение вспышек и сопутствующих им выбросов 
плазмы тесно связано с нарушением равновесия 
магнитных структур активных областей в ходе их 
эволюции. По мере развития магнитные структуры 
активных областей с располагающимися на линии 
раздела полярностей магнитного поля волокнами 
непрерывно усложняются. Над волокнами распола-
гаются замкнутые петли магнитного поля, которые 
создают в целом закрытую магнитную конфигура-
цию всей активной области вплоть до корональных 
высот. При непрерывном воздействии сдвиговых 
движений на основания магнитных петель вдоль 
линии раздела полярностей волокно (протуберанец) 
теряет устойчивость и начинает ускоренно подни-
маться, открывая магнитную структуру и образуя в 
головной части «ядро» КВМ. Позади уходящего 
КВМ появляется тонкая светящаяся «пуповина» 
горячей плазмы, образующая токовый слой [Shibata, 
1998; Knizhnik et al., 2017]. Подчеркнем, что основ-
ным источником усложнения магнитной структуры 
считаются сдвиговые движения на линии раздела 
полярностей в активной области, что ранее было 
отмечено Головко и др. [Golovko et al., 1986]. Воз-
можно, что именно с процессом «прорыва» вершин 

корональных магнитных петель движущимся во-
локном связана импульсная фаза вспышки, по-
скольку в этих областях регистрируется энерговы-
деление и наблюдаются источники жесткого рент-
геновского излучения.  

Известно, что на импульсной фазе вспышки в 
области энерговыделения наблюдаются быстро 
движущиеся потоки горячей плазмы и ускоренных 
заряженных частиц, часть из которых по магнитным 
силовым трубкам распространяется в нижележащие 
слои солнечной атмосферы. При взаимодействии 
энергичных частиц с более плотной плазмой в осно-
ваниях магнитных петель генерируется тормозное 
рентгеновское, гамма-излучение и нагревается 
плазма. Быстрый нагрев плазмы в фотосфере и хро-
мосфере приводит к ее испарению и подъему с за-
полнением всего объема магнитных арок. На этой 
фазе вспышки наблюдается наибольшее усиление 
мягкого рентгеновского излучения. Затем следует 
главная фаза вспышки, в которой нагретая плазма в 
системе арок длительное время излучает в мягком 
рентгеновском диапазоне, постепенно теряя энер-
гию [Лившиц, 2008]. Одновременно с этим проис-
ходит взаимодействие вспышечных потоков плазмы 
с развивающимся КВМ. Это приводит к последую-
щему ускорению вспышечных протонов на фронте 
ударной волны КВМ, а также в ударных волнах, 
которые образуются при движении КВМ в верхних 
слоях короны и в межпланетной среде. С существо-
ванием фронтов ударных волн в КВМ связано появ-
ление всплесков радиоизлучения II типа в солнеч-
ной короне и гелиосфере. Дополнительное ускоре-
ние частиц возможно также при наличии токового 
слоя, образованного вследствие магнитного пересо-
единения в области позади удаляющегося фронта 
КВМ [Manchester et al., 2017].  

В последние годы большое внимание уделяется 
вспышкам с продолжительной фазой гамма-излучения, 
которые относятся к наиболее мощным и геоэффек-
тивным событиям. Они практически всегда сопровож-
даются быстрыми КВМ типа гало. Подобные вспышки 
изучались и ранее, в том числе и с помощью космиче-
ских аппаратов (КА) КОРОНАС-Ф/СОНГ [Курт и др., 
2010] и GAMMA/GAMMA1 [Akimov et al., 1991], од-
нако при их рассмотрении недостаточное внимание 
уделялось роли КВМ в ускорении протонов до высо-
ких энергий. Подробно анализировались лишь отдель-
ные события с учетом КВМ [Grechnev et al., 2008]. 

Известно, что фаза вспышки с длительным гамма-
излучением свидетельствует о большом количестве 
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ускоренных высокоэнергичных частиц — протонов 
и электронов, взаимодействующих с атмосферой 
Солнца. На возможность протекания ядерных взаимо-
действий в солнечной атмосфере с участием энергич-
ных частиц в наиболее мощных вспышечных собы-
тиях, сопровождающихся гамма-излучением, указыва-
лось сравнительно давно, особенно в протонных собы-
тиях. Согласно результатам [Murphy et al., 1987], 
протоны с энергиями, превышающими 300 МэВ, 
при взаимодействии с веществом солнечной атмо-
сферы способны генерировать нейтральные и за-
ряженные π-мезоны (пионы), при распаде которых 
возникает гамма-излучение. При ускорении вспы-
шечных протонов до энергий Ek > 500 МэВ 
нейтральные пионы становятся источниками излу-
чения гамма-квантов высоких энергий (>100 МэВ), 
регистрируемого приборами КА. 

Ударные волны при КВМ считаются основными 
источниками ускоренных солнечных протонов до 
энергий >500 МэВ при их распространении как в 
короне Солнца, так и в межпланетной среде [Tylka 
et al., 2014]. Grechnev et al. [2008] подчеркнули, что 
при изучении характеристик продолжительных со-
бытий очень важным является выяснение относи-
тельного вклада ускорения частиц во вспышках и на 
фронтах ударных волн КВМ. Этот вклад может раз-
личаться для разных событий, на различных этапах 
их развития и в разных энергетических диапазонах. 
Gopalswamy et al. [2018, 2019] выявили связь между 
характеристиками радиовсплесков II типа и вспыш-
ками с длительным гамма-излучением, что свиде-
тельствует о большой роли ударных волн КВМ в 
ускорении протонов до высоких энергий на боль-
ших расстояниях в короне и гелиосфере.  

Недавно был представлен и проанализирован 
обширный наблюдательный материал по 30 вспыш-
кам с длительной фазой гамма-излучения, получен-
ный с помощью Large Area Telescope (LAT) КА Fermi 
в период с 2008 по 2017 г. [Share et al., 2017a, b]. В этих 
работах период времени с излучением гамма-квантов 
высоких энергий >100 МэВ было предложено назы-
вать второй устойчивой стадией эмиссии при разви-
тии мощных вспышек; первая стадия — это излуче-
ние на импульсной фазе вспышки. В подобных собы-
тиях длительность импульсной фазы составляла менее 
20 мин, в то время как основная фаза могла продол-
жаться несколько часов. 

Благодаря применению новой методики, Share et al. 
[2017а, b] на основе исходных наблюдательных 
данных потоков гамма-излучения 100 МэВFγ>  удалось 
получить их значения с лучшим временным разреше-
нием (1 мин) и с оценками статистических ошибок.  

В нашей работе проанализирован ряд событий 
из каталога [Share et al., 2017a, b] с целью выявления 
особенностей развития импульсной фазы некоторых 
вспышек с длительным гамма-излучением. Было 
выявлено 6 событий, в которых наблюдалось 
излучение гамма-квантов с энергиями >100 МэВ 
на импульсной фазе вспышки (раздел 1). Основное 
внимание уделено сопоставлению максимальных 
значений потоков гамма-излучения max

100 МэВFγ>  с 
параметрами, которые могут реально влиять на 

значения потоков как на импульсной, так и на 
главной фазе вспышки и КВМ (раздел 2). 

 
1. ХАРАКТЕРИСТИКИ  

РАЗВИТИЯ ПОТОКОВ  
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ИМПУЛЬСНОЙ  
ФАЗЕ ВСПЫШКИ 

Ниже представлены результаты анализа особенно-
стей эволюции потоков гамма-излучения с энергией 
>100 МэВ на импульсных фазах шести вспышечных 
событий. 

Как уже отмечалось, на импульсной фазе 
вспышки наблюдаются яркие участки стекающей 
вниз плазмы из областей диссипирующих токовых 
слоев в короне. На фотогелиограммах КА SDO в 
линии λ 1700 Å (изображения верхней фотосферы и 
области температурного минимума в ультрафиолето-
вом диапазоне спектра) с хорошим пространствен-
ным разрешением отчетливо отражаются основные 
особенности этого процесса. С помощью специаль-
но разработанной программы нами была проведена 
фотометрическая обработка этих снимков и получен 
временной профиль изменения относительной ин-
тенсивности ΔІ линии 1700 Å фотосферной вспы-
шечной плазмы (рис. 1, 2). Интенсивность 
предвспышечной невозмущенной фотосферы при-
нималась за 1.00. Временное разрешение для от-
дельных серий измерений составляло ~50 с.  

Изменение интенсивности свечения яркой плазмы 
на уровне фотосферы в линии 1700 Å является индек- 

 
Рис. 1. Изменение относительной интенсивности фото-

сферной яркой эмиссии (вверху) и потока гамма-квантов 
с энергиями >100 МэВ (внизу) во время вспышки 9 августа 
2011 г. балла Х6.9 (N14, W69). Продолжительность им-
пульсной фазы вспышки — 08:00–08:05 UT. Конец импуль-
сной фазы указан на рисунке вертикальной штриховой 
линией. Вертикальная стрелка отмечает момент начала 
развития КВМ — 08:02 UT 
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Рис. 2. Изменение относительной интенсивности фотосферной яркой вспышечной эмиссии (вверху) и потока 

гамма-квантов с энергией >100 МэВ (внизу) в событиях 6 сентября 2011 г. (N13 W18) балла Х2.1 (а) и 3 июня 2012 г. 
(N15 Е38) балла М3.3 (б). Импульсная фаза вспышки: a — 22:17–22:21 UT; б — 17:51–17:55 UT. Начало развития КВМ 
(вертикальная стрелка): a — 22:18 UT; б — 17:53 UT. Вертикальные штриховые линии отмечают временные границы им-
пульсной фазы вспышки  

Таблица 1 
Характеристики рассматриваемых событий по наблюдениям на различных космических аппаратах 

Дата 
вспышки 

Балл X-ray, 
координаты 

вспышки 

Время (UT) 
начала и конца 

импульсной 
фазы  

Время (UT) 
начала КВМ, 

V, км/с 

Энергия 
жесткого 

X-ray, кэВ  

max
100 МэВFγ>  

cм–2 с–1 

1 2 3 4 5 6 
09.08.2011 Х6.9 N16W70 08:00–08:05 08:02, 1610 800–7000 7.7·10–4 
06.09.2011 Х2.1 N14W18 22:17–22:21 22:18, 1000 300–1000 3.5·10–4 
03.06.2012 М3.3 N15W38 17:51–17:55 17:53, 892 300–1000 3.8·10–4 
11.10.2013 М1.9 N21E101 07:08–07:24 07:08, 1200 – 4.7·10–4 
01.09.2014 X2.1 N14E126 10:57–11:13 10:57, 2000 310–1180 4.8·10–3 
10.09.2017 Х8.2 S08W88 15:50–16:06 15:51, 3163 500–2000 1.3·10–2 

 
сом, который хорошо характеризует непосредствен-
ное воздействие энергичных частиц вспышек, при-
водящее к возникновению жесткого рентгеновского 
излучения и потоков гамма-квантов небольших 
энергий [Minasyants et al., 2018]. 

Конец импульсной фазы вспышки (табл. 1, стол-
бец 3) определяется моментом времени, когда про-
изводная изменения потока dFX/dt рентгеновского 
излучения в области (1–8) Å становится равна нулю 
при переходе от роста к падению на графике рент-
геновской эмиссии (рис. 3). Далее, при отрицатель-
ных значениях dFX/dt начинается развитие главной 
фазы эмиссии вспышки. Интервал времени между 
максимумом производной потока излучения dFX/dt 
и началом главной фазы принято считать взрывной 
стадией импульсной фазы. Предполагается, что в 
этот период вспышечная плазма, находящаяся на 

уровне фотосферы и хромосферы, начинает быст-
ро подниматься вверх и заполнять весь объем ко-
рональных арок, приводя к их максимальному 
свечению. 

Начальные моменты развития (табл. 1, столбец 4) 
КВМ, представленные в каталоге SOHO/LASCO, 
были уточнены с помощью фильтрограмм КА 
SDO/AIA [Share et al., 2017а]. 

Ускоренные в процессе диссипации энергии то-
кового слоя электроны являются источниками тор-
мозного излучения в интервале энергий квантов от 
300 кэВ до 7 МэВ (согласно наблюдениям на КА 
RHESSI и Fermi/GBM). Эти значения энергии явля-
ются типичными для импульсных фаз вспышек раз-
личной мощности. Для события 11 октября 2013 г. 
соответствующие данные отсутствуют из-за нахож-
дения активной области за восточным лимбом. 
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Рис. 3. События 11 октября 2013 г. (N21, E101) балла M1.9 (а) и 10 сентября 2017 г. (S08, W88) балла Х8.2 (б). Импульсная 

фаза вспышки: а — 07:08–07:24 UT; б — 15:50–16:06 UT. Начало развития КВМ (вертикальная стрелка): а — 07:08 UT; б — 
15:51 UT. Вертикальные штриховые линии отмечают временные границы импульсной фазы вспышки. Верхняя часть 
рисунка — поток рентгеновского излучения в диапазоне 1–8 Å и его производная по времени dFX/dt (нормированные кри-
вые); нижняя — поток гамма-квантов с энергиями >100 МэВ 

 
Для исследуемых событий на импульсной фазе 

вспышки было проведено сопоставление моментов 
начала развития КВМ, наступления максимума в 
изменениях относительной интенсивности вспы-
шечной фотосферной эмиссии и усиления потока 
гамма-квантов с энергиями >100 МэВ. Использова-
лись данные наблюдений гамма-излучения КА Fermi 
с одноминутным разрешением, представленные в 
работах [Share et al., 2017а, b; Omodei et al., 2018]. 

Особенностью развития события 9 августа 2011 г. 
является то, что возникновение КВМ (в 08:02 UT) 
совпало с началом максимума импульсной фазы 
вспышечного процесса, приводящего к ускорению 
частиц и нагреву плазмы при диссипации токовых 
слоев — областей магнитного пересоединения в 
структуре активной области. Во временные рамки 
импульсной фазы вспышки попало влияние как 
магнитного пересоединения, так и дополнительного 
ускорения протонов на ударном фронте КВМ (ти-
пичный процесс на главной фазе длительных про-
тонных событий). Подобная особенность развития 
характерна и для остальных рассмотренных собы-
тий, представленных на рисунках ниже. 

Поскольку активная область, породившая вспышку 
11 октября 2013 г., находилась на гелиодолготе Е101 
за видимым восточным краем Солнца, не было воз-
можности построить временной профиль относи-
тельной интенсивности яркой эмиссии фотосферы в 
период развития вспышки. Поэтому на рис. 3 пред-
ставлены кривая развития рентгеновского излучения 
в области (1–8) Å и ее производная по времени 
dFХ/dt (данные КА SDO), нулевое значение которой 
определяет границу между импульсной и главной 
фазой вспышечного события. Как было показано 
ранее [Minasyants et al., 2018], производная потока 
рентгеновского излучения на импульсной фазе кор-
релирует с относительной интенсивностью вспы-

шечной плазмы на уровне фотосферы λ 1700 Å. Для 
события 11 октября 2013 г. из-за более продолжи-
тельного взаимодействия КВМ со вспышечным 
потоком можно было наблюдать изменения 

100 МэВFγ>  со временем более детально. 
В работе [Omodei et al., 2018] для события 10 сен-

тября 2017 г. были сопоставлены изменения со време-
нем потока гамма-квантов с энергиями >100 МэВ 
и спектрального индекса протонов. Наблюдаемое 
совпадение поведения этих параметров подтверждает 
основную роль протонов в процессе образования 
высокоэнергичного гамма-излучения на импульсной 
фазе вспышки. 

Очень высокая скорость движения фронта удар-
ной волны КВМ 10 сентября 2017 г., несомненно, 
повлияла на величину потока гамма-излучения. Бы-
ло зарегистрировано усиление потока 100 МэВFγ>  по-
чти на два порядка по сравнению с остальными со-
бытиями (табл. 1, столбец 6). При этом значение 
потока max

100 МэВFγ> =0.013 cм–2 с–1 оказалось макси-
мальным для всего периода наблюдений Солнца на 
телескопе Fermi/LAT.  

Особенностью события 1 сентября 2014 г. (рис. 4) 
является расположение активной области в преде-
лах 40° за восточным лимбом Солнца. Данные о 
развитии вспышки и КВМ получены с помощью 
КА, которые вели наблюдения этой области за 
лимбом. Профиль потока мягкого рентгеновского 
излучения, а также рентгеновский балл вспышки 
(по методике GOES) были определены по наблю-
дениям на приборе SAX КА MESSENGER. Время 
начала эмиссии вспышки определено и ее дальней-
шее развитие описано с использованием фильтро-
грамм λ 195 Å КА STEREO. Данные по рентгенов-
скому излучению в интервале энергий 20–1180 кэВ 
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Рис. 4. Вариации мягкого рентгеновского излучения и 

потока гамма-квантов с энергиями >100 МэВ в событии 
1 сентября 2014 г. балла X2.1 (N14 E126). Импульсная 
фаза вспышки — 10:57–11:13 UT. Начало развития КВМ 
(вертикальная стрелка) — 10:57 UT. Вертикальные штри-
ховые линии отмечают границы импульсной фазы 
вспышки 

 
Рис. 5. Сопоставление максимальных значений пото-

ков гамма-излучения max
100 МэВFγ>   и линейной скорости КВМ, 

сопровождавших развитие вспышек при наблюдениях с 
разрешением 1 мин на инструменте LAT за весь период 
работы телескопа Fermi 

были получены на КА WIND/KONUS совместно с 
Fermi/GBM [Ackermann et al., 2017].  

Проведено сопоставление максимальных значе-
ний  потоков гамма-излучения max

100 МэВFγ>  на импульс-
ных фазах вспышек со скоростями КВМ при их сов-
местном развитии (рис. 5). Рассчитанный коэффи-
циент корреляции по Пирсону r = 0.96. 

Определены интервалы времени между началом 
развития КВМ в активной области и началом им-
пульсной фазы вспышки. В большинстве случаев 
возникновению КВМ предшествовало начало им-
пульсной фазы вспышки. Примечательно, что для 
шести событий, в которых регистрировался поток 
гамма-излучения с энергиями >100 МэВ в начале 
импульсной фазы вспышки, этот интервал (в мину-
тах) составлял  +2, +1, +2, 0, 0, +1. 

Всего в трех событиях: 7 марта 2012 г., 25 фев-
раля 2014 г. и 6 сентября 2011 г. — были зареги-
стрированы максимальные потоки гамма-излучения 

max
100 МэВFγ>  на главной фазе вспышки в пределах значе-

ний, характерных для импульсной фазы рассматри-

ваемой вспышки. Сопоставление результатов про-
водилось для 30 событий с γ>100 МэВF  по наблюдениям 
с разрешением 1 мин на инструменте LAT за весь 
период работы телескопа Fermi. В остальных собы-
тиях наблюдались более низкие максимальные зна-
чения потоков гамма-излучения max

100 МэВFγ>  на главной 
фазе вспышки. 

 
2. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ 
НА МАКСИМАЛЬНЫЕ 
ЗНАЧЕНИЯ ПОТОКОВ 
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ >100 МЭВ 
ПРИ РАЗВИТИИ ВСПЫШЕК 

Были представлены профили с минутным разре-
шением в периоды максимального развития потоков 
гамма-излучения >100 МэВ (КА Fermi) [Share et al., 
2017а, b] для 17 из 32 вспышечных событий. С ис-
пользованием этих данных было проведено сопо-
ставление максимальных значений потоков гамма-
излучения с параметрами, которые могут оказать 
влияние на величину max

100 МэВFγ>  как на импульсной, 
так и на главной фазе развития вспышечного про-
цесса.  

В столбце 3 табл. 2 приведены, согласно класси-
фикации GOES, рентгеновские баллы вспышек, 
времена их начала и конца. По определению, време-
нем окончания рентгеновской вспышки GOES счи-
тается время, когда величина потока излучения 
между максимальным значением и уровнем фона 
перед вспышкой уменьшается в два раза.  

Максимальные значения потоков гамма-излучения 
max

γ>100 МэВF  и времена их регистрации показаны в столбцах 
4 и 5 соответственно. Определялась также разница во 
времени между моментом регистрации max

γ>100 МэВF  и вре-
менем окончания вспышки по рентгеновскому излуче-
нию (GOES) для каждого события (столбец 7). 

В результате изучения взаимодействий КВМ, 
вспышечных процессов и ударных волн, которые 
сопровождались генерацией высокоэнергичного 
гамма-излучения с энергиями квантов выше 100 МэВ, 
появилась возможность оценить эффективность 
этих взаимодействий при развитии активных про-
цессов.  

На рис. 6 выделяются две различные группы 
значений: верхняя (красные кружки) — события с 
более высокими величинами max

γ>100 МэВF  и крутыми воз-
растаниями потоков с ростом скорости КВМ — и 
нижняя (черные кружки), с противоположными ха-
рактеристиками. Отметим, что при этом в большин-
стве событий линейные скорости КВМ в обеих 
группах имеют близкие значения. Это обстоятель-
ство указывает на существование параметра, эффек-
тивно влияющего на рост потока гамма-излучения. 

Развитие вспышек с рентгеновскими баллами 
от М1 до Х3 также не показывает определяющей 
роли этого параметра при развитии потоков гамма-
излучения. 
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Таблица 2 

Характеристики рассматриваемых вспышечных событий Fγ > 100 МэВ 
N Дата, 

координаты 
Балл X-ray, 

моменты начала 
и конца (GOES) 

max
γ>100 МэВ ,F  cм–2  с–1  Время 

max
γ>100 МэВF  

Скорость 
КВМ V, 

км/с 

Δt, 
мин 

1 2 3 4 5 6 7 
1 07.06.2011, S21W54 M2.5, 06:16–06:59 5.5·10–5 08:02 1255 01:03 
2 04.08.2011, N19W46 M9.3, 03:41–04:04 4.3·10–5 05:05 1315 01:01 
3 09.08.2011, N16W70 X6.9, 07:48–08:08 7.7·10–4 08:03 1610 –00:05 
4 06.09.2011, N14W18 X2.1, 22:12–22:24 5.7·10–4 22:27 1000 00:03 
5 07.09.2011, N18W32 X1.8, 22:32–22:44 1.6·10–5 23:37 792 00:53 
6 27.01.2012, N35W81 X1.7, 17:37–18:56 4.5·10–5 19:48 2508 00:52 
7 17.05.2012, N05W77 M5.1, 01:25–02:14 2.6·10–5 02:38 1582 00:24 
8 03.06.2012, N15E38 M3.3, 17:48–17:57 3.8·10–4 17:54 892 –00:03 
9 06.07.2012, S17W52 X1.1, 23:01–23:14 6.9·10–5 23:26 1828 00:12 

10 11.04.2013, N07E13 M6.5, 06:55–07:29 1.7·10–4 07:13 861 –00:16 
11 13.05.2013, N10E80 X2.8, 15:48–16:16 3.8·10–5 17:42 1850 01:26 
12 11.10.2013, N21E103 M4.9, 07:01–07:45 4.7·10–4 07:19 1200 –00:26 
13 25.10.2013, S08E71 X1.7, 07:53–08:09 2.5·10–5 08:17 587 00:08 
14 28.10.2013, S14E28 M4.4, 15:07–15:21 2.5·10–5 15:45 812 00:24 
15 25.02.2014, N00E78 X4.9, 00:39–01:03 1.5·10–3 01:22 2147 00:19 
16 01.09.2014, N14E126 X2.1, 10:58–11:34 4.8·10–3 11:12 2000 –00:22 
17 10.09.2017, S08W88 Х8.2, 15:35–16:31 1.3·10–2 15:58 3163 –00:33 
 

 
Рис. 6. Сопоставление максимальных значений пото-

ков гамма-излучения >100 МэВ и линейной скорости 
КВМ для 17 вспышечных событий 

 

Рис. 7. Сопоставление максимальных значений пото-
ков гамма-излучения с энергией >100 МэВ и рентгенов-
ских баллов вспышек GOES для 17 событий 

Из сопоставления рис. 6 и 7 следует, что высо-
ким значениям max

γ>100 МэВF  (красные кружки) соответ-
ствуют невысокие скорости КВМ и небольшие рент-
геновские баллы вспышек (черные кружки). 

При этом наглядно проявляется влияние временно-
го расположения максимальных значений гамма-
потоков по отношению к окончанию рентгеновской 
вспышки. Вертикальная штриховая линия на рис. 8 
разделяет группы с высокими (красные кружки) и с 
более низкими (черные кружки) максимальными 
значениями потоков гамма-излучения >100 МэВ. 
Лишь одно событие 25 февраля 2014 г. не соответ-
ствует общей картине. В этом событии ослаблен-
ное влияние вспышки (с рентгеновским баллом 
Х4.9), по-видимому, было скомпенсировано вкла-
дом высокоскоростного фронта ударной волны 
КВМ (VКВМ=2147 км/с) и совместное действие 
вспышки и КВМ привело к повышенному значению 
потока max

γ>100 МэВF .  
Для каждой группы событий можно определить 

средние значения интервала времени Δt между мо-
ментами максимальных значений потоков гамма-
излучения и временем окончания рентгеновской 
вспышки: ‒10 мин (1-я группа) и +43 мин (2-я 
группа). Таким образом, наиболее эффективное 
ускорение частиц на фронте ударной волны КВМ 
наблюдается в период совместного развития 
вспышки и КВМ. 

Приведем наглядный пример влияния интервала 
Δt на значения max

γ>100 МэВF : 

• вспышка 27 января 2012 г.: V=2508 км/с, 
Х1.7, Δt=+52 мин, max

γ>100 МэВF = 4.5 10–5 см–2 с–1;  
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• вспышка 11 октября 2013 г.: V=1200 км/с, 
М4.9, Δ t=–26 мин, max

γ>100 МэВF =4.7 10–4 см–2 с–1. 
Таким образом, обнаружено существование двух 

отдельных групп значений max

γ>100 МэВF  (рис. 6). Каждая 
группа объединяет события, различные по эффек-
тивности взаимодействия вспышечных частиц с 
ударными волнами КВМ. 

 
3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ВЫВОДЫ 
В работе анализируется эволюция длительных 

потоков гамма-излучения на различных стадиях 
вспышечного процесса по данным наблюдений на 
Fermi/LAT с разрешением 1 мин [Share et al., 2017a, b].  

Основное внимание уделено выяснению различ-
ных закономерностей взаимодействия вспышечных 
процессов с КВМ. Установлено, что время возник-
новения КВМ тесно связано с развитием импульс-
ной фазы вспышек. Наиболее эффективное ускоре-
ние частиц на фронте ударной волны КВМ, приво-
дящее в дальнейшем к образованию высокоэнергич-
ного гамма-излучения с энергиями > 100 МэВ, 
наблюдается в тех случаях, когда возникновение и 
развитие выброса происходит непосредственно пе-
ред импульсной фазой вспышки или на этой фазе. 
Из рассмотренных шести событий лишь для 
вспышки  6 сентября 2011 г. максимальное значение 

γ>100 МэВF  на импульсной фазе было немного ниже, чем 
на главной фазе вспышки. В остальных случаях зна-
чения max

γ>100 МэВF  на импульсной фазе были максималь-
ными для всего вспышечного события (см. рис. 1–4). 

Отметим интересную особенность: взаимодей-
ствие вспышечного потока на импульсной фазе 
вспышки и скоростного КВМ происходило в до-
вольно ограниченном интервале времени — от 2 
до 16 мин. В рассмотренных событиях была зареги-
стрирована прямая связь между максимальной ве-
личиной γ>100 МэВF  и скоростью КВМ. 

Как правило, в процессе развития КВМ с обра-
зованием ударных волн ускорение энергичных 
частиц происходит на главной фазе длительной 
гамма-вспышки. Однако в некоторых случаях 
ускорение энергичных частиц на фронте ударной 
волны КВМ происходит именно на кратковремен-
ной импульсной фазе вспышки.  

Для 17 событий проведено сопоставление мак-
симальных значений max

γ>100 МэВF   с различными физиче-
скими параметрами с целью выявления наиболее зна-
чимых из них в процессе образования гамма-квантов 
с энергиями >100 МэВ. 

Возможно, что наиболее эффективное ускоре-
ние частиц происходит в период одновременного 
развития вспышки и КВМ. Каждое из восьми со-
бытий с максимальным значением потока гамма-
излучения max

γ>100 МэВF  от 1.7·10–4 до 1.3·10–2 cм–2 с–1 харак-
теризуется наличием интервала одновременного 
развития вспышечного процесса и сопровождающего 

 

Рис. 8. Максимальные значения потоков гамма-
излучения >100 МэВ для каждого из 17 событий при со-
поставлении с разницей во времени между достижением 

max

γ>100 МэВ
F  и окончанием рентгеновской вспышки по GOES 

вспышку КВМ с ударной волной (рис. 8), что осо-
бенно заметно на фоне более низких значений 

max

γ>100 МэВF <7·10–5 cм–2 с–1, наблюдавшихся в интервалы 
времени более 20 мин после окончания рентгенов-
ской вспышки при близких скоростях КВМ и рент-
геновских баллах вспышек. Понижение потоков 
гамма-излучения за пределами интервала совмест-
ного действия вспышечных процессов и КВМ, веро-
ятно, связано с тем, что ускорение протонов проис-
ходит в основном на фронте ударной волны КВМ. 

Таким образом, во время продолжительных собы-
тий с высокоэнергичным гамма-излучением наиболее 
эффективное ускорение частиц (с энергией прото-
нов Еk>500 МэВ) происходит, по-видимому, при 
практически одновременном развитии вспышки и 
ударной волны КВМ. 

Авторы выражают благодарность коллективам 
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