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Аннотация. Обзор работ авторов посвящен фун-

даментальной роли неустойчивости Рэлея—Тейлора 

(НРТ) как триггера вспышечного энерговыделения. 

Исследованы два случая НРТ: вблизи оснований коро-

нальной магнитной петли и в ее вершине. В первом 

случае требуется предварительный нагрев хромосфер-

ной плазмы, который может быть вызван джоулевой 

диссипацией в частично ионизированной плазме 

при сопротивлении Каулинга. НРТ в вершине петли 

обусловлена расположенным над ней протуберан-

цем. Определены условия развития НРТ как триггера 

вспышки в этих двух случаях. Показано, что НРТ 

возбуждает сверхдрайсеровское электрическое поле 

в хромосферных основаниях петли. Этим можно объ-

яснить громадное количество ускоренных во вспышке 

частиц. Неустойчивость Рэлея—Тейлора является 

также причиной появления быстрых (~10 c) пред-

вестников вспышек. 

Ключевые слова: Солнце, триггер вспышек, 

джоулева диссипация, ускорение частиц. 

Abstract. The review of authors’ papers is devoted 

to the essential role of the Rayleigh—Taylor instability 

(RTI) as a trigger of flare energy release. We have ana-

lyzed two cases of RTI: near coronal loop footpoints 

and at the loop top. RTI near loop footpoints requires 

pre-heating of chromospheric plasma. This pre-heating 

can be realized due to Joule dissipation in partially ion-

ized plasma under condition of the Cowling resistivity. 

RTI at the loop top arises in current-carrying coronal 

loop loaded by prominence. We have determined the 

conditions of RTI as a flare trigger in both cases. It is 

shown that RTI generates super-Dreicer electric field in 

the chromospheric parts of a loop. This is the promising 

solution of longstanding “number problem” of particle 

acceleration. RTI can be also a cause of prompt (~10 s) 

hot onset precursor events (HOPE). 

Keywords: Sun, flare trigger, Joule dissipation, par-

ticle acceleration. 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Эпиграфом к настоящей обзорной статье явля-
ются слова Корнелиса де Ягера (C. de Jager) “Flares 
are different”. В самом деле, наблюдаемое разнообра-
зие вспышек не укладывается в прокрустово ложе 
стандартной модели. В последние десятилетия выяс-
нилось, что в большинстве вспышек нагрев вспышеч-
ной плазмы происходит до появления жесткого рент-
геновского излучения, вызываемого ускоренными 
во вспышке электронами [Veronig et al., 2002; Sharykin, 
Kosovichev, 2015; Мешалкина, Алтынцев, 2024]. Более 
того, в ряде случаев наблюдается необычно быст-
рый (~10 с) предвспышечный нагрев хромосферной 
плазмы в основаниях корональных магнитных пе-
тель до 10–15 МK [Hudson et al., 2021]. Природе 
предвестников быстрого нагрева (Hot Onset Precursor 
Events, HOPE) посвящен целый ряд современных 
работ (см., например, [da Silva et al., 2023; Battaglia 
et al., 2023]). Тем не менее, до настоящего времени 
не определен механизм такого быстрого нагрева. 

Неясным в физике солнечных вспышек остается 

проблема объяснения громадного количества уско-

ренных во вспышке заряженных частиц [Hoyng et al., 

1976]. Установлено, что солнечная вспышка в импуль-

сной фазе производит ~10
37

 энергичных (>20 кэВ) 

электронов в секунду, а общее число таких электро-

нов за время импульсной фазы (~100 с) составляет 

10
39

 [Miller et al., 1997]. Это превышает число теп-

ловых электронов в корональной части магнитной 

петли: (1÷5)10
37

 [Emslie, Hénoux, 1995]. В гигантских 

вспышках число электронов с энергией >20 кэВ мо-

жет достигать 10
41

 [Kane et al., 1995], т. е. вся плазма 

во вспышечной петле должна находиться в режиме 

ускорения. Одним из возможных решений такой 

проблемы является ускорение в более плотных слоях 

солнечной атмосферы. 

Важной проблемой является определение триггера 

солнечных вспышек. В литературе обсуждался целый 

ряд возможных триггеров вспышек: тепловой триггер 

[Syrovatskii, 1976; Ledentsov, 2021], топологический 
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триггер [Somov, 2008; Kusano et al., 2012], взаимодей-

ствие магнитных петель [Kumar et al., 2010], триггер-

протуберанец [Pustil’nik, 1974; Zaitsev, Stepanov, 

1992]. В настоящей работе мы исследуем роль не-

устойчивости Рэлея—Тейлора (НТР) как триггера 

солнечной вспышки в типичной магнитной конфигу-

рации — токонесущей вспышечной петле. Будут 

рассмотрены два случая развития НТР: вблизи осно-

ваний петли и в ее вершине вследствие активности 

протуберанца. Мы изучим также два важных след-

ствия развития НТР как триггера вспышки: нагрев 

плазмы из-за джоулевой диссипации и ускорение 

заряженных частиц. 

 

НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 

РЭЛЕЯ—ТЕЙЛОРА 

В ОСНОВАНИИ 

ВСПЫШЕЧНОЙ ПЕТЛИ 

Мы исходим из представления вспышечной петли 

в виде эквивалентного электрического контура [Alfvén, 

Carlqvist, 1967], когда электрический ток генериру-

ется за счет конвективных движений фотосферы,  

а замыкание текущего по петле тока происходит либо 

через фотосферу на уровне τ5000=1 [Zaitsev, Stepanov, 

1992; Zaitsev et al., 2020], либо через поверхность 

петли [Melrose, 1991]. На рис. 1 схематически пока-

зано основание вспышечной петли, расположенной 

в частично ионизованной хромосфере. НТР вызвана 

наличием центробежного ускорения при подходящей 

кривизне магнитного поля с радиусом Rс [Zaitsev, 

Stepanov, 2015]: 

c B
c c2

ai c

2
,

f k T n
g R

n nm R
 
 

 (1) 

где ρ — плотность плазмы; kB — постоянная Больц-

мана; Т — температура плазмы на внешней границе 

трубки; n, na — концентрации электронов и нейтраль-

ных атомов соответственно. Подходящая кривизна 

магнитного поля петли формируется в области рез-

кого увеличения ширины петли из-за уменьшения 

внешнего давления, поэтому вертикальный размер 

области НТР можно оценить как l≈(0.5÷1.0) 10
8
 см. 

На внешнюю границу трубки действует также гради-

ент динамического давления конвективного потока 

  2
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чим условие развития НТР (баллонная мода) 
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2015]: 
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Здесь Te — температура внутри магнитной трубки; 

g — ускорение силы тяжести на Солнце. Из (2) сле-

дует, что баллонная неустойчивость развивается 

при нагреве внешней оболочки трубки и при резком 

возрастании скорости конвективного потока плазмы 

 

Рис. 1. Схема инжекции плазмы из хромосферы в ос-
нование магнитной петли при развитии НТР: fc — центро-
бежная сила; a (z) — радиус магнитной трубки; pe — внеш-
нее газовое давление; θ — угол между направлением радиуса 
кривизны и вертикалью [Zaitsev, Stepanov, 2015] 

(динамическая сила). Для определения температуры, 
до которой следует нагреть внешнюю оболочку, 
можно воспользоваться модифицированной форму-
лой Саха для атома водорода [Brown, 1973]: 
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 (3) 

где x=n / (n+na) — степень ионизации. Из (3) сле-
дует, что для хромосферного слоя с плотностью 
n+na=10

15
 см

–3
 критерий неустойчивости (2) выпол-

няется при относительно малых значениях скорости 
потока плазмы V0(t) если оболочка трубки нагрета 

до температуры T≈2.510
4
 K. Тогда степень иониза-

ции x достигает 90 %, а критерий неустойчивости 
принимает вид xT / (2Te)≈2.6>1. В этом случае ха-
рактерное время НРТ в магнитной трубке с радиу-

сом   73 5 10a    см 

 
1/2

3/2

RT e3 / 4 10 c.aT Tg     (4) 

Эта величина порядка a /VTi за которое язык внеш-
ней плазмы с тепловой скоростью ионов проникает 
в магнитную трубку. 

Неустойчивость Рэлея—Тейлора вызывает воз-
мущение магнитного поля петли и сжатие токового 
канала, приводящее к усилению тока и его повы-
шенной диссипации, обусловленной столкновения-
ми ионов с нейтральными частицами плазмы хромо-
сферы. 

 

УСКОРЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ 
В ИНДУЦИРОВАННЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 

Ускорение заряженных частиц электрическим по-
лем наиболее эффективно. При вторжении в основа-
ние петли языка хромосферной плазмы со скоростью 

   r 0, /V r t V t r a   компоненты магнитного поля Bz 

и  Bφ=2I / (ca), следовательно, и ток, согласно уравне-

нию / rot ,B t V B    
 

 эволюционируют следую-

щим образом: 
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Из формулы (5) и уравнения  rot 1/ /E c B t     

можно показать, что при развитии НТР индукционное 

электрическое поле  1/E c V B   
 

 перпендику-

лярно магнитному, поэтому оно не ускоряет заряжен-

ные частицы. Однако за время A A/ 5 10 ,l V c     

где   80.5 1.0 10 смl    — протяженность по высоте 

области НТР, импульс натяжения магнитного поля 

Bφ «убегает» из области неустойчивости с альфве-

новской скоростью VA в форме импульса продоль-

ного электрического тока 

2 22

0
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z
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t z
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 (6) 

Импульс магнитного давления Bz(r, t) остается     

в области вторжения языка плазмы, возбуждая 

БМЗ-колебания (рис. 2). 

Если ток мал ( 2 8 ,B p    где p — газовое давле-

ние плазмы), возмущение магнитного поля компен-
сируется возмущением газового давления и Ez=0. 
Импульс электрического тока распространяется 
вдоль петли в виде линейной альфвеновской волны. 

При 2 8B p   возникает индукционное электриче-

ское поле, направленное вдоль магнитного поля 

петли Bz 0. Это вызвано тем, что при 
2 8B p   воз-

мущения магнитного поля уже не компенсируются 
градиентом газового давления, как в линейном аль-
фвеновском импульсе, а появляются возмущения 
скорости вдоль радиуса трубки и вдоль невозмущен-
ного магнитного поля Bz 0, которые приводят к гене-
рации нелинейной по полю и по току компоненты 
электрического поля Bφ вдоль оси трубки [Zaitsev et 
al., 2016]: 
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Среднее по сечению петли электрическое поле  

2
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Например, при na=10
14

 см
–3

, Bz 0 =300 Гс, I0=10
10

 A 

находим 0.1zE   В/см, т. е. электроны могут уско-

риться на длине l≈(0.5÷1.0)10
8
 см до энергии ~10 МэВ. 

Отношение максимальной величины поля к полю 

Драйсера ED=6·10
–8

n /T В/см, когда электроны 

плазмы переходят в режим убегания, равно [Zaitsev 

et al., 2016] 

 3

08m

2 3/2

D 0

2.2 10 .z

z

TI AE

E a B n
 


 (9) 

На рис. 3 показаны области генерации электри-
ческих полей, больших и меньших поля Драйсера 
для типичных условий в хромосфере.  

 

Рис. 2. Возмущение магнитного поля в трубке в ре-

зультате развития НТР. Здесь l — вертикальный размер 

проникающего языка внешней плазмы; а — радиус маг-

нитной трубки; Δξ — размер импульса электрического 

тока вдоль Bz 0 [Zaitsev et al., 2016] 

 

Рис. 3. Диаграмма плотность плазмы — электрический 

ток для a=107 см, Bz 0 =2103 Гс, T=2104 K, Δξ=5107 см. 

Показаны области субдрайсеровских и супердрайсеров-

ских (серым цветом) электрических полей, образующихся 

на переднем фронте импульса тока, распространяющегося 

по магнитной петле от области НТР [Zaitsev et al., 2016] 

Почему для эффективного ускорения частиц  

во вспышке необходимы электрические поля порядка 

поля Драйсера? В хромосферной части петли в столбе 

от температурного минимума до переходной области 

между хромосферой и короной количество частиц 

в среднем составляет ~510
39

. Этого достаточно, чтобы 

обеспечить инжекцию в режим ускорения необхо-

димого числа электронов ~10
39

 [Miller et al., 1997]. 

Поскольку общее количество ускоренных электро-

нов не сильно отличается от полного количества 

частиц в хромосферной части петли, это свидетель-

ствует о высокой эффективности механизма ускоре-

ния, когда концентрация ускоренных электронов 

сравнима по порядку величины с концентрацией 

фоновой плазмы. Это означает, что при ускорении 

регулярными электрическими полями поля должны 
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быть либо близки к полю Драйсера, либо превышать 

его. Поэтому в достаточно мощных вспышках уско-

рение электронов должно, по всей вероятности, 

происходить в хромосфере. Иначе трудно объяснить 

большую концентрацию ускоренных электронов 

n~10
10

–10
11

 см
–3

 с энергией >20 кэВ. Электрические 

поля больше поля Драйсера могут возникать на фронте 

импульса электрического тока, генерируемого в петле 

из-за развития НТР, если амплитуда тока превышает 

10
10 

А (см. рис. 3). Представленные результаты   

об ускорении частиц в хромосфере можно рассмат-

ривать как déjà vu — возврат к понятию хромо-

сферной вспышки [Giovanelli, 1946; Fritzová-Švestková, 

Švestka 1967]. 

 

ВСПЫШЕЧНОЕ 

ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЕ, 

ИНИЦИИРУЕМОЕ 

ПРОТУБЕРАНЦЕМ 

Некоторые авторы (см., например, [Zimovets et al., 
2020]) считают, что недостаток модели вспышки  
в виде эквивалентной электрической цепи (the cur-
rent interruption model) состоит в невозможности 
объяснения наблюдаемого энерговыделения в вер-
шине петли, которое наблюдается в жестком рент-
геновском излучении — “above-the loop-top flare” 
[Masuda et al., 1994]. Мы покажем, что НТР, вызван-
ная протуберанцем в вершинах вспышечных петель 
способна объяснить подобное явление. Впервые на 
возможность инициирования вспышки в магнитных 
петлях, нагруженных протуберанцем (волокном), 
обратил внимание Пустильник [Pustil’nik, 1974]    
в предположении о магнитном пересоединении.   
В самом деле, плотный (na+n~10

11
–10

12
 см

–3
) и отно-

сительно холодный (T~0.01 MK) протуберанец тол-
щиной D≈(3÷10)10

8
 см, расположенный над вспы-

шечной петлей или аркадой петель с T~(1÷10) MK 
и n~10

9
 см

–3
, представляет собой классическую кар-

тину НТР: тяжелая жидкость над легкой (рис. 4). 
Подходящая кривизна магнитного поля также имеется. 
В результате в горячую токонесущую петлю прони-
кают языки частично ионизованной плазмы, кото-
рые приводят к повышенной джоулевой диссипации 
при сопротивлении Каулинга и ускорению заряжен-
ных частиц в индуцированных электрических полях, 
описанным в предыдущем разделе. Если петли по-
следовательно располагаются по высоте (см. рис. 4), 

 

Рис. 4. Взаимодействие вспышечной петли с протубе-

ранцем. Язык плотной частично ионизованной плазмы 

протуберанца проникает в петлю вследствие НТР [Zaitsev, 

Stepanov, 1992] 

возможен эффект вспышки Масуда, поскольку по-

вышенная плотность плазмы обеспечивает достаточ-

но толстую мишень для генерации жесткого рентге-

новского излучения ускоренными в вершинах пе-

тель электронами. Таков вкратце наш сценарий триг-

гера вспышки из-за НТР, инициированной протубе-

ранцем. 

В этой связи сделаем некоторые оценки. НТР (бал-

лонная мода) возникает, если толщина протуберанца 

D>Dc =B
2
/ (10πρg) [Pustil’nik, 1974]. При ρ=mi(na+n)= 

=5·10
–13

 г/см
3
 и В=10 Гс находим Dc=2·10

8
 см, что 

меньше наблюдаемой толщины волокон. 

Скорость джоулевой диссипации на единицу 

объема магнитной трубки определяется как [Степа-

нов, Зайцев, 2018] 

 

2 2 22
3

2

i ia

1

эрг/(см с),
2

zz

q
c

F B jj

F c nm v



 
    
 

 
 

E V B j

 (10) 

где  2 ,zj I a   2

e eine m v   — классическая 

проводимость (Спитцера), F=na / (n+na), Bφ=2I / (ca), 

 11

ia a1.6 10 .v F n n T     Второе слагаемое в 

уравнении (10) описывает диссипацию из-за сопро-

тивления Каулинга, связанную с ионно-атомными со-

ударениями, которая в случае инжекции нейтральных 

частиц из протуберанца в магнитную петлю является 

преобладающей. Тогда скорость диссипации можно 

представить в виде 

 

2 4

2 4 6

i ia

4

2

F I
q

F c a nm v


 
 эрг/см

3
с (11) 

Полагая I=10
11 

A, F=0.5, радиус петли в короне 

а=10
8
 см, n=10

9
 см

–3
, Т=10

4 
K, находим q≈410

3
 

эрг/(см
3
с). Если область энерговыделения в вер-

шине петли составляет ~310
25 

см
3
 получаем его 

мощность ~10
29

 эрг/с. 

Количество энергичных электронов, ускорен-

ных в вершине токонесущей петли при вторжении 

в нее языка плазмы протуберанца, можно оценить 

как Ti2 .N n xDV t     За время Δt≈100 с, при 

n≈310
11

 cм
–3

, длине вторгающегося в вершину петли 

языка 83 10 см,x D      4 6

Ti 10 K 10 см/cV T    

находим N≈210
37

. Такое количество ускоренных 

электронов соответствует вспышке средней мощности. 

 

ИМПУЛЬСНЫЙ НАГРЕВ 

ХРОМОСФЕРЫ  

И БЫСТРЫЕ ПРЕДВЕСТНИКИ  

СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК 

Среди явлений HOPE наблюдаются и необычно 

быстрые предвестники вспышек. Например, Hudson 

et al. [2021] на основании данных наблюдений GOES 

и RHESSI показали, что перед импульсной фазой 

вспышки 7 января 2017 г. хромосферные основания 

корональных магнитных петель быстро, за время 

~10 c, нагреваются до температуры 10–15 МK, при 

этом она почти не уменьшалась в течение 1.5 мин. 
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Мера эмиссии излучающих оснований петель мед-

ленно возрастала и по данным GOES достигала 
2 4710n V   см

–3
. При объемах оснований петель 

23 255 10 10V     см
3
 это приводит к оценке плотно-

сти плазмы в области предвестников 

  113.0 4.5 10n    см
3
, характерной для хромосферы. 

В фазе нагрева не наблюдался нагрев хромосферы 

ускоренными электронами. Аналогичный результат 

был получен и в ряде других работ [Awasthi, Jain, 

2011; Battaglia et al., 2023]. Следовательно, предвспы-

шечный нагрев не связан со столкновительным нагре-

вом активной области нетепловыми электронами, что 

противоречит стандартной модели вспышек.  

Мы предполагаем, что предвспышечный нагрев 

связан с резким возрастанием продольного электри-

ческого тока (компоненты Bφ магнитного поля петли) 

при развитии в основании петель НРТ, описанной 

в предыдущих разделах. Импульс продольного элек-

трического тока большой амплитуды остается в хро-

мосфере в течение времени A A/ 5 10 c.l V        

За это время ток нагревает хромосферное основание 

до Т~10
7
 K, формируя рентгеновский предвестник 

вспышки. Затем импульс продольного электриче-

ского тока покидает область неустойчивости в виде 

нелинейной альфвеновской волны (см. рис. 2) с ин-

дукционным электрическим полем, ускоряющим 

электроны до энергий, достаточных для формирова-

ния источника жесткого рентгеновского излучения 

вспышки. Таков возможный сценарий возникнове-

ния вспышки с предвестником [Зайцев, Степанов, 

2025].  
Исследуем условия формирования такого быстро-

го предвестника. Сначала на основе уравнения (11) 
определим время нагрева оснований магнитной петли 

электрическими токами до температуры 710 K.T   

Диссипацией из-за сопротивления Спитцера можно 

пренебречь, поскольку при токах ~310
11

 А такое со-
противление существенно лишь для высот <1000 км 
[Stepanov et al., 2024]. При оценке времени нагрева 
пренебрежем радиационными потерями из-за высо-
ких температур, а также теплопроводностью вдоль 
петли, которая подавлена значительной азимутальной 
компонентой магнитного поля Bφ, связанной с про-

дольным током jz. Предположим, что при 6>10 KT  

относительная концентрация нейтралов зависит  
от температуры так же, как в условиях квазистацио-

нарной короны, т. е. 0.15/F T  [Verner, Ferland, 

1996; Zaitsev, 2015]. Из уравнения теплового баланса 

4
9

2 2 3/2

B

1
2.6 10 ,

1

5
2 ,

3

p I

t n a T

p k nT


 

  

  

 (12) 

определим зависимость температуры от времени 

 
4

5/2 5/2 9

0 3 6

B

3.25 10 1 .
I

T T t
k n a

      (13) 

Из (13) находим время нагрева хромосферных основа-

ний 4

H 10 3t c  ч до температуры 710 KT   при 

токе 1210 A,I   
114 10n    см

–3
 и 73 10a    см. Такое 

большое время нагрева означает, что нельзя пользо-

ваться формулой относительной концентрации нейт-

ралов для квазистационарной короны, а нужно учи-

тывать импульсный характер нагрева и нестацио-

нарность процесса ионизации. Скорость изменения 

плотности электронов в плазме при ионизации 

нейтральных атомов электронным ударом можно оце-

нить из уравнения 

a H Te .
dn

nn V
dt

   (14) 

Сечение ионизации атома водорода 17

H 2 10    см
2
 

при 710 KT   [Андреев, 2010]. Время нагрева плазмы 

предвестника электрическим током H 10   c. За это 

время плазма в основании петли лишь частично 

ионизуется, сохраняя определенное количество 

нейтралов. Концентрацию нейтралов на стадии 

нагрева оценим из уравнения (14): 

6 3

a

H Te H H Te

1
4 10 см .

n t
n

n V V

 
   

  
 (15) 

При плотности плазмы в области генерации пред-

вестника 
114 10n    см

–3 относительная концентра-

ция нейтралов 5

a= / 10 .F n n   Это значение на три 

порядка превышает относительную долю нейтралов 

в короне с  7 8=10 K 0.15 / 10 .T F T    Такое раз-

личие вызвано тем, что при импульсном включении 

большого электрического тока темп нагрева больше 

темпа ионизации (ионизация не успевает за нагре-

вом). Поэтому, когда импульс тока «убегает» из об-

ласти предвестника вспышки в виде нелинейной 

альфвеновской волны, остаточная концентрация 

нейтралов в этой области остается достаточно 

большой [Зайцев, Степанов, 2025]. Для определения 

тока, необходимого для нагрева предвестника до 

T≈10
7
 K за время τH ≈ 10 c при содержании нейтра-

лов F≈10
–5

, воспользуемся уравнением (12), из ко-

торого находим время нагрева 

8 3 6 3/ 2

4

1.6 10
c.

n a T

FI


   (16) 

Из (16) следует, что для области с n=4·10
11

 см
–3

, 

a=3·10
7
 см, F=10

–5
 нагрев плазмы до T≈10

7
 K       

за время H 10   c возможен при токах 
1210 A.I   

Для плотности плазмы n=10
11

 см
–3

 величина крити-

ческого тока 
115 10 A.I    Такие электрические токи 

наблюдаются в предвестниках вспышек [Wang et al., 

2017]. Поскольку время нагрева ~I
–4

, быстрые 

рентгеновские предвестники при токах менее 10
11

 A 

маловероятны. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что неустойчивость Рэлея—Тейлора 

является триггером вспышек как в основаниях пе-

тель, так и в их вершинах. НРТ в основании петель 

приводит к вторжению в петлю окружающей хромо-
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сферной плазмы со скоростью порядка VTi за время 

~a /VTi ~10 c, при этом происходит усиление продоль-

ного электрического тока  0
0

2
exp .

t

zI I V t dt
a

 
   

 
  

Джоулева диссипация при повышенном сопротивле-

нии Каулинга приводит к нагреву хромосферы в ос-

нованиях петель и к ускорению значительного коли-

чества электронов в индуцированных электрических 

полях до энергий ~1–3 МэВ. При этом для ускоре-

ния ~10
38

–10
39

 электронов за время вспышки элек-

трические поля должны быть либо близкими к полю 

Драйсера, либо супердрайсеровскими. Наши резуль-

таты об энерговыделении и ускорении частиц в хро-

мосфере можно рассматривать как déjà vu — возврат 

к понятию хромосферной вспышки. 

Неустойчивость Рэлея—Тейлора в вершинах вспы-

шечных петель, нагруженных плотным холодным во-

локном, инициирует явления, подобные описанным 

для оснований петель. В этом случае волокно ин-

жектирует в токонесущие магнитные петли значи-

тельное количество нейтральных частиц, резко уве-

личивающих джоулеву диссипацию в вершинах пе-

тель, сопровождаемую ускорением заряженных ча-

стиц. Таким образом, можно объяснить вспышки 

типа “above-the loop-top” [Masuda et al., 1994] в модели 

токонесущей магнитной петли.  

Важным следствием НРТ как триггера солнеч-

ных вспышек является и возможность объяснения 

быстрых (~10 с) горячих (10–15 МK) предвестников 

солнечных вспышек. Мы показали, что, если вели-

чина импульсного тока превышает 10
11

A, темп джо-

улева нагрева плазмы опережает темп ионизации, 

что приводит к повышенной диссипации электриче-

ского тока. Нужно заметить, что предварительный 

нагрев вспышечной плазмы до температуры >12 МK 

является также необходимым условием ускорения 

высокоэнергичных (>100 МэВ) протонов [Струмин-

ский и др., 2024]. Более того, понимание физической 

природы триггера солнечных вспышек имеет перво-

степенное значение для прогнозирования космиче-

ской погоды и смягчения ее воздействия на техно-

логическую инфраструктуру. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ      

№ 22-12-00308-П. 
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