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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАПАЗДЫВАНИЯ 

ВСПЫШЕК В ОПТИЧЕСКОМ И РЕНТГЕНОВСКОМ ДИАПА-
ЗОНАХ СПЕКТРА 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Наблюдения солнечных вспышек в различных диапазонах 
длин волн указывают, что их энергия высвобождается в корональ-
ной части магнитных петель и посредством какого-то механизма 
(например, ускорение электрическим полем в области пересоедине-
ния)   расходуется на ускорение частиц. Эти частицы движутся 
вдоль силовых линий магнитного поля и, достигая плотных слоёв 
хромосферы в основании петель, генерируют жёсткое (с энергией 
фотонов преимущественно 25–100 кэВ) тормозное рентгеновское 
излучение (HXR).  Согласно модели толстой мишени [2,6] эмиссия 
HXR является  тормозным электрон-ионным  излучением потока 
электронов, сталкивающегося с плотными слоями более низкой ко-
роны, переходного слоя  и хромосферы. Модель предполагает, что 
только незначительная часть энергии нетепловых электронов теря-
ется через излучение. Большая её часть идёт на нагрев окружающей 
плазмы. Из-за специфики зависимости функции потерь на излучение 
от температуры в области значений  0,1–10 МК хромосфера быстро 
нагревается. При этом давление увеличивается, и горячая плотная 
плазма быстро расширяется в корону.  Этот  процесс известен как 
хромосферное испарение [1]. 

Горячая плотная плазма, поднимающаяся в корону, вследст-
вие теплового тормозного излучения увеличивает поток эмиссии 
мягкого  (с энергией фотонов 1–20 кэВ) рентгена (SXR). Таким об-
разом, модель предсказывает, что эмиссия жёсткого  рентгена непо-
средственно связана с потоком ускоренных электронов, тогда как 
эмиссия мягкого рентгена связана с накопленной тепловой энергией, 
принесённой  тем же самым нетепловым электронным потоком. На-

гретое до высоких температур вещество излучает мягкий   рентген и 
постепенно остывает. Постепенное увеличение эмиссии SXR до  на-
чала жёсткого рентгена предполагает тепловое происхождение пер-
вой фазы вспышки. Такое постепенное нагревание перед импульс-
ным ускорением частиц должно быть связано с перестройкой маг-
нитных полей, предшествующих вспышке. Кроме того, эта началь-
ная фаза может также определять последующую импульсную фазу 
вспышки. 

Статистическое исследование  разности времён начала и 
максимума излучений  в HXR и Нα было выполнено Verma и Pande 
[9]. Они нашли, что импульсные вспышки производят эмиссию HXR 
в основном за  1 минуту до  и на 2 минуты после начала Нα эмиссии. 
В статье на основе большого статистического материала[10] найде-
но, что эмиссия в SXR  начинается раньше чем в   HXR в среднем на 
3 минуты. 

В этой статье мы исследуем поведение во  времени солнеч-
ных вспышек, наблюдаемых в жёстком рентгене (HXR), мягком 
рентгене (SXR), и Нα. Мы рассмотрим: разность моментов  начала 
вспышки в Нα и в HXR, а также в SXR и HXR; разность моментов 
наступления максимума вспышки в SXR и  HXR; разность моментов 
максимума в SXR  и окончание излучения в HXR.  В рассмотрение 
включены 402 Нα вспышки, сопровождающиеся всплеском жёсткого 
рентгена за период 1987–1989 гг. и 380 вспышек за период январь–
июнь 1988 г, наблюдаемых в мягком и жёстком рентгене. Получен-
ные результаты интерпретируются в терминах модели, использую-
щей механизмы ускорения электронов и нагрева атмосферы.  
 

 ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ 
 

В статье  используются данные  о вспышках в  мягком рент-
геновском излучении  со спутника  GOES в диапазоне 1–8 А (1,6–12 
кэВ). Данные о жёстком рентгеновском излучении получены прибо-
ром HXRBS, регистрирующим излучение в диапазоне энергий 25–
438 кэВ (эти первоначальные значения в  течение периода работы 
спутника SMM увеличивалась в сторону высоких энергий и в 1987–
89 гг. нижняя граница была 36–52 кэВ). Детальное описание прибо



                                                   124                                                                                                                               125                                                                    

ра HXRBS приведено в работе [7].  Данные об Нα -вспышках взяты 
из бюллетеня SOLAR GEOPHYSICAL DATE. Так как в нём приво-
дятся данные наблюдений нескольких обсерваторий, то соответст-
вующие моменты могут различаться. Если различие больше двух 
минут, то такая вспышка исключалась из рассмотрения.  

Идентификация  событий основана на временном совпаде-
ние. Вспышки в различных длинах волн считаются совпадающими, 
если они начинаются в пределах окна времени 10 минут. 
 

 РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На рис.1 показано распределение числа вспышек в зависи-
мости от величины разности времени начала вспышек в  SXR  и 
HXR, а на рис.2 – в Нα и HXR. 
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Рис.1.   Распределение числа вспышек по времени запаздывания их начала 

в SXR и  HXR 
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Рис.2.  Распределение числа вспышек по времени запаздывания их начала 

в Нα и HXR 
 
            Из рис.1 видно, что в больше чем 90 % проанализированных 
событий эмиссия SXR начинается перед эмиссией HXR по крайней 
мере за 1 мин.. Из гистограммы, приведённой на рис. 1 видно, что 
для некоторых вспышек SXR начинается раньше    HXR на 10 мин.  
Только в 4 % событий эмиссия SXR начинается позже чем HXR 
(рис. I).  Эти полученные данные позволяют предположить, что 
предшествование эмиссии SXR можно интерпретировать в терминах 
теплового предварительного нагрева атмосферы вспышки до  им-
пульсного  ускорения частиц, и что такой предварительный нагрев 
происходит почти во всех вспышках.  Появление мягкого рентге-
новского излучения, предшествующего импульсной фазе вспышки, 
по-видимому, противоречит модели электронного потока в толстой 
мишени.   Если принять, что на этой стадии нагрев осуществляется 
потоком электронов, то он должен содержать энергию, достаточную
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для нагрева и генерации SXR, но недостаточную для генерации 
HXR. Другой подход заключается в том, что такой нагрев обеспечи-
вается другим механизмом, не связанным с потоком электронов, на-
пример нагрев хромосферы потоком протонов без излучения жёст-
кого рентгена [8]  или нагрев тепловыми электронами вследствие 
аномальной теплопроводности [11]. 

Такой предвспышечный нагрев плазмы можно объяснить 
также джоулевым нагревом в тонких  токовых слоях, вытянутых в 
направлении магнитного поля петли. В работе [4] приводятся сле-
дующие формулы для величин темпа джоулева нагрева Q    и темпа 
ускорения электронов N& (электронов/сек): 
 

,)(1011,1 12
1

7218
21 −⋅×= секэргE

EvTBAnQ
D

es            (1) 

  )]4()2(exp[)(1083,2 2
1

8
11

2
1

7218
29

E
E

E
E

E
EvTBAnN DDD

es −−××= −&    (2) 

где ns  - число отдельных токовых слоёв,  A- площадь отдельных 
слоёв в см2, B,Е – напряжённость магнитного и электрического по-
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= Tnve сек -1 –частота столкновений. Число в 
нижнем индексе означает порядок соответствующей величины (на-
пример, 1818 10

АА = ). Принимая эмпирическое соотношение между  

интенсивностью нетеплового жёсткого рентгеновского излучения  
FHXR  и величиной N&,  а именно, NFHXR

&α= , где α=const, можно 

считать, что при заданных  ne  и  Te    отношение Q
N& , являющееся 

функцией  f(x), где 
DE

Ex = ,  характеризует распределение энергии 

между ускорением электронов и джоулевым нагревом.  На рис.3 по-
казан вид этой функции для n9=100 и T7=2. 
         

 
             Рис. 3.  Зависимость отношения темпа ускорения электронов 
к темпу джоулева  нагрева от величины x=E/ED   
 
             Из рис.3 видно, что пока величина x ≤ 0,14 поступающая 
энергия идёт на нагрев плазмы. При x > 0,14 становится эффектив-
ным механизм ускорения электронов, их количество резко увеличи-
вается, что наблюдается как импульсная фаза вспышки. 

С другой стороны, (рис.2) эмиссия в Нα и в  HXR начинается 
в большинстве случаев одновременно. Распределение показывает 
очень острый пик в нуле, и симметричное распределение для поло-
жительных и отрицательных значений запаздывания во времени. 
Это свидетельствует о том, что начало Нα эмиссии  связано с им-
пульсивной фазой ускорения частиц, в котором хромосфера непо-
средственно нагревается электронной бомбардировкой. Из сравне-
ния этих рисунков можно сделать вывод, что SXR  и Hα излучения 
возникают вследствие нагрева различными механизмами.  Нα излу-
чение появляется в результате нагрева хромосферы потоком уско-
ренных электронов, которые генерируют HXR излучение, а предше-
ствующее импульсной фазе вспышки SXR  излучение возникает в 
токовом слое в результате джоулева нагрева.  
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Таким образом, начальную фазу развития вспышки можно 
представить следующим образом. Пока величина x остаётся не-
большой, происходит нагрев плазмы, сопровождающийся излучени-
ем мягкого рентгена. Когда же достигается значение x≈ 0,14, т.е. ве-
личина напряжённости электрического поля становится 

мВЕ ⋅⋅≈ −3103 , начинается фаза ускорения электронов, сопрово-
ждающая всплеском жесткого рентгена. При этом возникает  важ-
ный вопрос: являются ли ускоренные электроны единственным ис-
точником нагрева плазмы, ответственного за излучение мягкого 
рентгена после импульсной фазы вспышки, или имеются также дру-
гие источники нагрева? На рис.3 приведено распределение разно-
стей времён максимумов вспышек в мягком и жёстком рентгенов-
ском излучениях (SXR-HXR  максимум), а на рис.4 – разность вре-
мён максимума SXR и окончания HXR. 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
0

20

40

60

Чи
сл
о 
вс
пы

ш
ек

Запаздывание, мин

SXR-HXR
максимум

 
Рис.4.  Распределение числа вспышек по времени запаздывания их  мак-

симума в SXR и  HXR 
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Рис.5.  Распределение числа вспышек по разности времени максимума в 
SXR и окончания в HXR 
 

Оба распределения схожи по форме. Для подавляющего 
большинства событий эти разности положительны. Они отрицатель-
ны только для 2% событий на рис.3 и для 19% событий на рис.4.  
Это указывает на то, что нагрев продолжается длительное время по-
сле окончания импульсной фазы. Если модель хромосферного испа-
рения  справедлива, тепловое излучение не должно увеличиваться 
после окончания HXR. т.к. прекращается поступление энергии от 
нетепловых электронов. Следовательно, можно предположить, что 
существует механизм, обеспечивающий поступление энергии дли-
тельное время после прекращения процесса ускорения. Здесь, одна-
ко, следует учитывать, что на фазе охлаждения испарение, обуслов-
ленное теплопроводностью, может увеличить плотность атмосферы 
настолько,  что поток SXR увеличится, несмотря на уменьшение 
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температуры [3]. Наблюдения с высоким временным и пространст-
венным разрешением также показывают, что относительная роль 
потоков нетепловых частиц, теплопроводности и излучения сильно 
изменяется на различных фазах вспышки [6]. 
 

ВЫВОДЫ 
 

  1. Для большинства рассмотренных вспышек  наблюдается 
предварительный тепловой  нагрев атмосферы вспышки, регистри-
руемый в мягких рентгеновских лучах до импульсивной фазы уско-
рения частиц. В среднем, излучение  SXR начинается за 2–3 минуты 
до HXR. 

 2. Излучение в Нα и в HXR начните предпочтительно одно-
временно, указывая, что начало Нα вспышки связано с импульсив-
ной фазой ускорения частиц. 

  3. Максимум теплового излучения (SXR)  в большинстве 
случаев наступает после окончания  нетеплового (HXR) излучения. 
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