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ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ двух СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК  
НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ регистрации мягкого  
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На основе измерений временных и спектральных характеристик мягкого 
рентгеновского излучения (РИ), зарегистрированного спектрометром «ИРИС», 
проведено исследование эволюции температуры и меры эмиссии плазмы вспы-
шек на Солнце, произошедших 29.06. 2002 года (В1) и 27.03. 2003 года (В2). В1 
была тепловой и не сопровождалась генерацией жесткого РИ. Проведенный 
анализ данных показал, что за период времени вспышки В1 происходило, как 
минимум, два последовательных процесса энерговыделения. В2 была залим-
бовой, поэтому с орбиты спутника, где был установлен спектрометр, была за-
регистрирована только верхняя часть вспышечной петли, которая и являлась 
источником мягкого РИ. Анализ данных показал, что на начальной фазе В2 
происходил быстрый нагрев плазмы c последующим расширением вспышеч-
ной области и увеличением меры эмиссии.
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The time history of the temperature and the emission measure of the solar flare 
plasma have been studied relying upon the experimental data on the soft X-rays 
recorded by the IRIS spectrometer on June 29, 2002 (F1) and March 27, 2003 (F2). 
F1 was a thermal one and was not accompanied by hard X-rays. This data analysis 
revealed that at least two sequential energy-release processes occurred during F1 
event. F2 event took place behind the limb, so only the top part of the flare loop being 
the soft X-ray source was recorded by the satellite-based spectrometer. From this data 
analysis, it appeared that the fast plasma heating occurred in the initial stage of F2 and 
then the flare region expanded and the emission measure of flare plasma increased.
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Введение

Измерение параметров электромаг-
нитного излучения во время  солнечных 
вспышек позволяет проводить диагностику 
вспышечной плазмы и получать информа-
цию о механизмах накопления и трансфор-
мации энергии магнитного поля в тепловую 
энергию плазмы, в энергию ускоренных 
частиц и электромагнитного излучения. 
При этом необходимо отметить, что анализ 
параметров жесткого рентгеновского излу-
чения (ЖРИ) дает возможность получать 
важные сведения о процессах ускорения 
электронов и их  распространения во время 
вспышек (см, например, работы [1 – 4]). 
Анализ параметров мягкого рентгеновского 
излучения дает сведения о динамике нагре-
ва и охлаждения плазмы и об эволюции из-
лучающей области [5].  

Настоящая работа посвящена диагности-
ке параметров вспышечной плазмы для двух  
вспышек на основе измерений в мягком 
рентгеновском диапазоне спектрометром 
«ИРИС», установленным на борту космиче-
ской станции «КОРОНАС-Ф» [6, 7].  

Методическая часть

Интенсивность мягкого рентгеновского 
излучения в диапазоне 1 – 15 кэВ опреде-
ляется температурой (T) и мерой эмиссии 
(��������������������������������������EM������������������������������������) нагретой вспышечной плазмы в пред-
положении тормозного механизма излуче-
ния. В статье приводятся результаты расче-
та температуры и меры эмиссии по мягкому 
рентгеновскому излучению для двух вспы-
шек GOES-класса С: 29.06.2002 года (С2.6) 
и 27.03. 2003 года (С2.2). Далее эти вспыш-
ки будут  для краткости именоваться как 
В1 и В2. 

Спектрометр «ИРИС» [6, 7] предназна-
чен для измерения временных и спектраль-
ных характеристик мягкого и жесткого 
рентгеновского излучения Солнца в диапа-
зоне энергий 2 – 150 кэВ. В силу невысо-
кого энергетического разрешения детекто-
ров вклад отдельных спектральных линий 
в указанные характеристики незначителен. 
Мягкое рентгеновское излучение регистри-
руется пропорциональными детекторами, 
жесткое – сцинтилляционными детектора-

ми. Оба вида этого излучения регистриру-
ются в 32 энергетических каналах. 

Для восстановления параметров вспы-
шечной плазмы мы использовали одно-
температурное приближение для описания 
генерации непрерывного мягкого рентге-
новского излучения. В этом приближении 
рентгеновское излучение описывается как 
тепловое излучение горячей, оптически 
тонкой плазмы, частицы которой имеют 
максвелловское распределение. При этом 
спектр теплового рентгеновского излуче-
ния плазмы с характерным солнечным хи-
мическим составом на расстоянии одной 
астрономической единицы от Солнца опи-
сывается следующим выражением [8]:
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где J(E), фотон∙см–2∙с–1∙(кэВ)–1 – диффе-
ренциальный поток рентгеновского из-
лучения на орбите Земли; E, кэВ – энер-
гия кванта; T, кэВ – температура плазмы;  
EM = ne

2V, 1045см–3 – мера эмиссии вспы-
шечной плазмы (ne – среднее значение 
концентрации электронов плазмы в объеме 
излучающей области V).

Выражение (1) позволяет определять 
температуру и меру эмиссии на основе из-
меренного спектра мягкого рентгеновского 
излучения. 

Обсудим кратко вопрос об однотемпера-
турной модели плазмы в источнике мягкого 
рентгеновского излучения. Очевидно, что 
такое распределение температуры  в прин-
ципе существовать не может. Нагреваемая 
во вспышке плазма в процессе энерговыде-
ления должна расширяться (при условии, 
что геометрия области не термоизолиро-
вана,  но это маловероятно), т. е. должен 
существовать фронт тепловой волны, на 
котором происходит изменение темпера-
туры вплоть до коронально-хромосферных 
значений. Однако в высокоионизованной 
плазме солнечной короны, как показывают 
гидродинамические расчеты, профиль тем-
пературы представляет собой практически 
однородный высокотемпературный участок 
с резким градиентом  температуры на те-
пловом фронте. 

(1)
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Таким образом, на стадии нагрева плаз-
мы мягкое рентгеновское излучение фор-
мируется в основном в однородно нагретой, 
высокотемпературной плазме. На стадии 
спада рентгеновского излучения естествен-
но происходит расширение и охлаждение 
плазмы в источнике; при этом градиент 
температуры на фронте уменьшается, и в 
излучение могут вносить сопоставимый 
вклад области с непрерывно уменьшаю-
щейся температурой. Точный учет изме-
нения температуры требует гидродинами-
ческих расчетов нагревания и охлаждения 
плазмы. В случае же проведения только 
оценок параметров плазмы можно пользо-
ваться одно- либо двухтемпературным рас-
пределением частиц плазмы. 

В работах [9, 10], при интерпретации 
данных измерений в рамках двухтемпера-
турной модели, отмечалось существование 
высокотемпературного источника. В статье 
[11], при нахождении дифференциальной 
меры эмиссии вспышечной плазмы, ис-
пользовались данные измерений как рент-
геновского (��������������������������  RHESSI��������������������  , более чувствитель-
ного к излучению высокотемпературной 
плазмы), так и ультрафиолетового (EVE) 
излучений. Для рентгеновского излучения 
с энергиями квантов выше нескольких кэВ 
более характерен диапазон значений тем-
пературы для высокотемпературной плазмы  
T > (1,0 – 1,5)∙107 K����������������  . Поскольку ниж-
ний энергетический порог спектрометра 
«ИРИС» равен 3 кэВ, полученные нами 
значения параметров плазмы гораздо бли-
же к значениям высокотемпературной об-
ласти.

В однотемпературном приближении 
температура и мера эмиссии вычисляются 
по измеренному спектру мягкого рентге-
новского излучения с использованием вы-
ражения (1).  

В процессе работы спектрометр реги-
стрирует значения скоростей счета в различ-
ных энергетических каналах Nei. Расчетное 
же значение скорости счета Nci определяет-
ся теоретически при задании конкретного 
вида  спектра фотонов J(ε) [4]:
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где Ai, Ai+1 – амплитуды сигналов детекто-
ров, соответствующие нижней и верхней 
границе i-го канала; i = 1, 2, …, Imax (Imax –  
количество каналов регистрации); p(A, ε) – 
приборная функция, учитывающая эффек-
тивную площадь детектора,  а также веро-
ятность того, что при регистрации кванта 
с энергией ε амплитуда сигнала, вырабаты-
ваемая детекторами, будет иметь величину 
А (определяется энергетическим разреше-
нием детектора); J(ε) – дифференциальный 
поток рентгеновского излучения на орбите 
Земли (см. выражение (1)). 

Параметры распределения (1), а именно 
температура T  и мера эмиссии ��������EM������ опре-
делялись по критерию минимизации  «хи-
квадрат»; последний вычислялся  по фор-
муле

32
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где Nei – количество импульсов, экспери-
ментально зарегистрированное в i-м кана-
ле; Nbi – их фоновое количество; Nci – их 
расчетное количество. 

Температура и мера эмиссии подбира-
лись таким образом, чтобы значение крите-
рия минимизации хи-квадрат было мини-
мальным.

Фактор фонового излучения. Фоновое 
количество импульсов Nbi необходимо 
определять для каждой вспышки в момент 
ее развития. 

Представленные ниже временные за-
висимости температуры и меры эмиссии 
были получены после вычитания фона. В 
качестве фоновых брались скорости счета в 
энергетических каналах детектора пример-
но за  5 мин до взрывной фазы вспышки. 

Мы считали, что фон определяется рент-
геновским излучением плазмы активной об-
ласти (активных областей) на предвспышеч-
ной стадии, которое имеет мягкий спектр 
(квазитепловое излучение с корональной 
температурой), а также магнитосферным 
фоном с более жестким спектром (тормоз-
ное излучение энергичных электронов). Од-
нако просто разделить эти компоненты не-
возможно. О влиянии этих составляющих 
фона можно косвенно судить по изменению 
параметров спектра рентгеновского излуче-

(2)

(3)
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ния в процессе развития вспышки. Если фон 
определяется излучением плазмы активных 
областей с более мягким спектром, то при 
его вычитании разностный спектр получит-
ся жестче начального спектра и, напротив, 
при вычитании магнитосферного фона раз-
ностный спектр получится мягче начально-
го спектра.

Так например, при определении па-
раметров плазмы по рентгеновскому из-
лучению вспышки В1 температура в мак-
симуме вспышки была на 10 – 15 % ниже  
(т. е. спектр излучения становился мягче) 
без вычета фона, а мера эмиссии оказыва-
лась в 1,5 – 2 раза выше, чем при определе-
нии тех же параметров с вычетом фона. 

На стадии спада рентгеновского излуче-
ния температура уменьшается до значений 
1,1 – 1,3 кэВ и затем остается постоянной, 
в то время как при определении параметров 
с вычетом фона температура равномерно 
уменьшается до значений ниже 0,5 кэВ. 
Это говорит о том, что на указанной стадии 
уже становится значимым вклад жесткого 
магнитосферного фонового излучения, в то 
время как на фазе максимума вспышки ее 
излучение в жестких каналах более чем на 
порядок превышает магнитосферный фон.

Динамика температуры и меры эмиссии 
вспышек В1 и В2

Проанализируем динамику изменения 
температуры и меры эмиссии плазмы для 
двух рассматриваемых вспышек. Динами-

ка интегральных скоростей счета приведе-
ны на рис. 1. Временной профиль В1 в че-
тырех каналах энергии от 2,9 до 14,4 кэВ  
(рис. 1, а) практически симметричный: вре-
мя роста и спада вспышечного излучения со-
ставляет около 1,5 мин с длительным пиком. 
Временной профиль В2 несимметричный: 
стадия роста длится 1,5 – 2,0 мин, а стадия 
спада – более 5 мин. Интенсивность ЖРИ, 
измеренная спектрометром «ИРИС», для 
обеих вспышек не превышает таковой для 
фонового излучения в данном диапазоне.  

Рассмотрим теперь временные профили 
температуры вспышечной плазмы и меры 
эмиссии исследуемых вспышек, получен-
ные по ранее описанной методике. 

Вспышка В1. На рис. 2 приведены по-
лученные зависимости T и EM от времени 
для вспышки В1.

Для В1 следует выделить стадию пред-
нагрева компактной области (с малой ме-
рой эмиссии) до температуры 2·107 K, за 
которой следует охлаждение в течение  
1,5 мин, причем оно сопровождается не-
прерывным ростом меры эмиссии. Значе-
ние температуры 2·107 K����������������    сравнимо с тем-
пературой в максимуме вспышки. Далее, 
начиная с момента 00:31:41UT, развивается 
основная стадия энерговыделения вспыш-
ки, которая сопровождается ростом потока 
рентгеновского излучения, температуры и 
меры эмиссии. Рост температуры продол-
жался до начала фазы максимального по-
тока, после чего следовало плавное паде-

Рис. 1. Динамика интегральных скоростей счета для вспышек В1 (a) и В2 (b)  
в четырех энергетических каналах: 2,9 – 14,4 кэВ (кривые 1); 2,9 – 6,5 кэВ (2); 

6,5 – 10,4  кэВ (3); 10,4 – 14,4 кэВ (4)

а) b)
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ние температуры, ускорившееся с началом 
спада потока рентгеновского излучения, 
которое наступало в момент 00:35UT. При 
этом некоторое уменьшение меры эмис-
сии (сопровождаемое ускоренным ростом 
температуры) к моменту времени 00:33UT 
свидетельствует в пользу того, что в это 
время происходит выделение энергии в 
некоторой локальной области. Снижение 
температуры на стадии максимума потока 
не было плавным и имело два локальных 
максимума, что говорит о кратном вы-
делении энергии в этой вспышке. Мера 
эмиссии возрастала вплоть до начала спа-
да скорости счета, достигнув значения 
около 1,2·1048 см–3, затем стала умень-
шаться только на стадии глубокого спада 

потока рентгеновского излучения и сни-
жения температуры до 1,5 кэВ (≈1,7·107 K)  
начиная с момента 00:37����������������UT��������������. Широкий раз-
брос значений меры эмиссии на последней  
стадии вспышки связан с уменьшением 
рентгеновского потока и, как следствие, –  
с недостаточной статистикой.

Вспышка В2. Рассмотрим восстановлен-
ные значения температуры и меры эмиссии 
вспышки В2 (рис. 3).

В самом начале взрывной фазы проис-
ходит резкий рост температуры и увеличе-
ние меры эмиссии вспышечной плазмы. 
Температура достигла максимума, равного 
2,5·107 K в середине стадии роста потока 
рентгеновского излучения (отмечена стрел-
кой на рис. 1, b).

Рис. 2. Временные профили температуры (a) и меры эмиссии (b) вспышки В1 

а) b)

Рис. 3. Временные профили  температуры (a) и меры эмиссии (b) вспышки В2

а) b)
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В дальнейшем температура довольно 
резко снижалась до начала спада мягко-
го рентгеновского излучения, после чего 
темп падения замедлился. На фазе спада 
вспышки наблюдалось локальное повы-
шение рентгеновского потока, температу-
ры и меры эмиссии, что свидетельствует о 
дополнительном энерговыделении. Мера 
эмиссии равномерно возрастала до нача-
ла спада рентгеновского потока, а затем 
уменьшалась до момента локального вспле-
ска в момент времени около 02:05�������UT�����; по-
сле этого  она показывала плавный рост.

Обсуждение результатов

Регистрация мягкого рентгеновского 
излучения во время вспышек 29.06. 2002 
года и 27.03. 2003 года (В1 и В2) рентгенов-
ским спектрометром «ИРИС» позволила 
определить динамику температуры и меры 
эмиссии плазмы. Следует подчеркнуть, что 
динамики скорости счета, температуры и 
меры эмиссии в этих событиях существен-
но различаются. Так, динамика процессов  
во время вспышки В1 свидетельствует о на-
личии стадии преднагрева плазмы, возник-
новении горячей (температура достигает 
2·107 К) компактной области. Фаза развития 
основного процесса энерговыделения со-
провождается ростом как температуры, так 
и меры эмиссии. При этом момент дости-
жения температурного пика практически 
совпадает с началом максимума скорости 
счета, а момент достижения максимума EM 
лежит на временном промежутке, располо-
женном на стадии спада потока. Подобная 
динамика свидетельствует о непрерывном 
энерговыделении во время данной солнеч-
ной вспышки вплоть до максимума потока 
с последующим тепловым расширением го-
рячей плазмы. 

Несколько иной характер процессов на-
гревания и охлаждения плазмы отмечен во 
вспышке В2: стадия преднагрева отсутству-
ет, температура плазмы непрерывно рас-
тет и достигает  максимума, значительно 

опережая по времени пик скорости счета 
при продолжающемся росте меры эмиссии. 
Другими словами, рост потока, скорее все-
го, связан с нагреванием и непрерывным 
расширением локального высокотемпера-
турного источника. При дальнейшем рас-
ширении горячей плазмы происходит сни-
жение температуры. Локальный всплеск 
меры эмиссии около момента времени 
02:05UT указывает на расширение горячей 
области после акта дополнительного энер-
говыделения. Об этом акте  свидетельствует 
и небольшой рост температуры перед этим 
максимумом.

Результаты регистрации рентгеновского 
излучения на космической станции RHESSI 
показывают, что процесс энерговыделения 
для ряда вспышек начинается в локальной 
области, расположенной в вершине вспы-
шечной петли. После этого область, излу-
чающая мягкое рентгеновское излучение, 
расширяется к основаниям магнитной пет-
ли (см. например, работу [12]).   

Заключение

Высокие значения рабочих параметров 
спектрометра «ИРИС» (временное разреше-
ние и чувствительность) позволяют деталь-
но изучать слабые рентгеновские вспышки 
на Солнце. 

Несмотря на различие сценариев разви-
тия описанных вспышек, в обоих случаях 
просматривается неоднократное энерговы-
деление. Результаты проведенного анализа 
подтверждают наличие локальной высоко-
температурной области в начале развития 
солнечных вспышек (см., например, рабо-
ты [9, 10, 12]). Однако остается неясным 
вопрос об условиях  возникновения стадии 
преднагрева, т. е. для каких вспышек эта 
стадия существует, а для каких отсутству-
ет. Чтобы найти ответ на этот вопрос, не-
обходимо дальнейшее изучение вспышек 
различных рентгеновских классов, а так-
же анализ эволюции температуры и меры 
эмиссии вспышечной плазмы. 
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