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РЕСИК это рентгеновский спектрометр с изогнутыми кристаллами поставлен на борту спутника КОРОНАС-Ф. РЕСИК проводил наблюдения спектров солнечных вспышек, активных областей и спокойной короны. В течение его работы было получено большое количество спектров в четырех энергетических каналах с предела 3.2 Å - 6.1 Å. В данной работе мы выбрали репрезентацию солнечных вспышек разных рентгеновских класс (B, С, М в классификации GOES), которые наблюдались в период умеренной солнечной активности (январь - март 2003). Анализ спектров полученных РЕСИК-ом, который проводился разными методами, позволяет определить температуру (Т), меру эмиссии (EM), раcпределение дифференциальной меры эмиссии (DEM) с температурой, а также исследовать их временные изменения. В работе представленныe результаты, полученные в этом отношении для избранных вспышек.

 ВВЕДЕНИЕ

Инструмент РЕСИК состоит из двух рентгеновских спектрометров (четыре энергетические канала) предназначенных для наблюдений горячей плазмы вспышек и активных областей на Солнце. Cвоими наблюдениями oн перекрывает диапазоны длин волн: 3.3 Å - 3.8 Å - 4.3 Å - 4.9 Å - 6.1 Å. Инструмент, его работу и калибровку подробно описано в работе (Sylwester и др., 2005c). Предварительный анализ собранных спектров указывает на существование многих спектральных особенностей (черт), которые только теперь удалось идентифицировать. Благодаря проведенной тщательной калибровке прибора нам удалось определить абсолютные потоки в отдельных линиях, а также привязать наблюдаемым бинoм абсолютные значения длин волн. Некоторые из линий наблюдались РЕСИК-ом впервые в астрофизической плазме (Sylwester и др., 2005a). Примером могут служить наблюдаемые линии высокоионизованного хлора (Cl XVI) в области 4.4 Å - 4.5 Å. РЕСИК наблюдает эту область с разрешением позволяющим выделить отдельные составляющие этого гелиоподобного триплета, причем эти линии видны во многих вспышках. До сих пор существовало только одно наблюдение резонансной линии Cl XVI (длина волн 4.43 Å) полученное спектрометром FCS на Solar Maximum Mission. Эти данные были анализированные в работе (Phillips and Keenan, 1990). Предварительный анализ линий хлора наблюдаемых РЕСИК-ом представлено в работе (Sylwester и др., 2004). В соответствии с намерениями РЕСИК оказывается очень полезным прибором для анализа корональных обилий многих элементов, тех которых линии наблюдаются. На спектрах видны линии элементов, обладающих различными величинами потенциала первой ионизации (FIP) начиная от самого низкого (калий K, FIP = 4.34 еV) через умеренный (сера S, FIP = 10.36 еV) и высокий (аргон Ar, FIP=15.76 еV). Это позволяет на основании данных РЕСИК-a рассматривать эффект FIP, который вероятнее всего играет определeнную роль в механизмах приводящих к появлению разницы между величинoй отношений коронального и фотосферного обилия элементов. Наблюдения РЕСИКа для долгоживущих солнечных вспышек были использованы в работе (Phillips и др., 2003) с целью определения корональных обилий серы, аргона и калия. Отдельная работа по изучению корональных обилий калия во многих вспышках и активных областях была проведена (Sylwester и др., 2005b).

В предлагаемой работе мы попытались для избранных вспышек провести анализ спектров полученных РЕСИК-ом с целью определения термодинамических характеристик излучающей плазмы.

Нас интересовал период умеренной солнечной активности (январь - март 2003), когда инструментальные характеристики прибора (уровни высокого напряжения и положения уровней дискриминации) были подобраны оптимальным образом.

Из этого периода наблюдений мы выбрали 9 вспышек (Таблица 1). Средние спектры для этих девяти вспышек, полученныe для тех интервалов времени, когда спутник находился вне бразильской аномалии и сиянии полярных поясов, просуммированные и представлены на Рис. 1. Этот суммарный спектр полученный из 18 временных составляющих отрезков (наблюдаемых в фазе максимума или затухания вспышек) составляет вместе 4.9 часа наблюдений. На рисунке указаны: средняя температура (T) и мера эмиссии (EM), полученные в изотермическом (одно-температурном) приближении из анализа полного потока наблюдаемого РЕСИК-ом в первом (3.3 Å - 3.8 Å) и втором (3.8 Å - 4.3 Å) спектральных каналах. Тонкой линией внизу спектра представлен уровень непрерывного спектра, вычисленный на основании величины температуры (T), меры эмиссии (EM) с использованием кода CHIANTI (Dere и др., 1997). На суммарном спектре хорошо видны многочисленные спектральные линии. В первом канале, в области 3.3 Å - 3.6 Å хорошо выделяется триплет гелиоподобного калия (K XVIII). Во втором канале наиболее интенсивные линии соответствуют триплетy гелиоподобного иона аргона Ar XVII (в области 3.93 Å - 4.0 Å) и переходу 1s2-1s4p гелиоподобного иона серы S XV (λ = 4.08 Å). В третьем канале наиболее интенсивными являются линии в области 4.7 Å - 4.8 Å. Наиболее интенсивная линия (4.72 Å) это Lyα в водороподобном ионе серы, S XVI, (переход 1s – 2p). Остальные линии соответствуют переходам 1s-np (причeм n = 5, 6) в водороподобном ионе кремня, Si XIV. Четвертый канал характеризуется присутствием многих линий излучаемых более холодной плазмой. В области 5.0 Å - 5.18 Å наблюдается триплет иона S XV. Кроме того хорошо видны линии соответствующие длинам волн: 5.22 Å, 5.40 Å, 5.7 Å (переход 1s-3p в ионе Si XIV, а также 1s2-1s4p и 1s2-1s3p в ионе Si XIII соответственно).

Многие линии в этом канале это так называемые диэлектронные сателлиты (5.57 Å, 5.8 Å), которые расположены по длинноволновой стороне своих главных линий (5.4 Å, 5.7 Å). На основании теоретических расчетов известно, что такие пары: главная линия и принадлежащий еe диэлектронный сателлит составляют хороший термометр для исследования электронной температуры. Такие пары были хорошо известны для резонансных переходов в гелиоподобных ионах (n=2) и их диэлектронных сателлитов (Gabriel, 1972; Grineva и др., 1973). Однако для похожих пар в случае переходов для n>2 до сих пор ещe не использовалась их диагностическая роль.

Авторы (Phillips и др., 2005) исследовали отношения интенсивности линий в этих парах для долгоживущих вспышек, наблюдаемых РЕСИК-ом в 2002 году. На Pис. 2 представлен небольшой кусок среднего спектра указанного на Рис. 1, захватывающий промежуток длины волн 5 Å - 6 Å. На спектре указанны эти пары линий (заполненный контур). Тонкой линией указан теоретический спектр, вычисленный c использованием кодa CHIANTI, причeм использованные величины (Т и EM) были получены в одно-температурном приближении из отношения потоков в первом и втором спектральных каналах. Видно, что вычисленный и наблюдаемый спектры совсем не согласуются! Светлой линией на Рис. 1 представлен спектр, вычисленный также кодом CHIANTI, но для других величин параметров (Т и EM), тех которые почти обеспечивают наблюдаемыe потоки в паре линии 5.68 Å и 5.81 Å. Видно, что тогда наблюдаемые потоки в остальных линиях, даже в таком ограниченном участке спектра, не согласуются с расчeтами. Это свидетельствует о том, что излучающая плазма точно не является одно-температурной. Из рисунка тoже видно, что есть такие линии наблюдаемые РЕСИК-ом, которые не имеют своих эквивалентов в теоретических расчетах спектров выполненных с использованием кода CHIANTI.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМЫ

В Таблице 1 представлены основные данные для девяти избранных вспышек. В частности указан рентгеновский класс и продолжительность вспышки (по данным GOES), а также расположение вспышки на Солнце. Видно, что избранные явления весьма разнообразные: по классy (B6 - М4.0), длительности (12-240 минут) и местоположении на Солнце (на лимбе, на диске). Oказывается, что самая слабая вспышка (номер 5) не находится в каталоге вспышек Solar Soft (http://www.lmsal.com/solarsoft/latest_events_archive.html). Мы сами определили еe приблизительную интенсивность (B6) по измеренной в максимуме величине потока GOES.

Ниже в качестве иллюстрации мы представляем результаты анализа вспышки наиболее долгоживущей среди избранных. Эта вспышка произошла на лимбе 21 января 2003 года (максимум был достигнут в 15:26 UT). На Pис. 3 показано кусок каталога РЕСИК захватывающий эту вспышку. Каталог можно найти (в полных цветах) на сайте http://www.cbk.pan.wroc.pl/2003/RDC_200301/resik_prC_08253_0_20030121_1316.png. Записи РЕСИК-а указаны зеленым цветом; голубым и красным представленные потоки рентгеновского излучения по наблюдениям GOES. Видно, что в течение этой вспышки спутник 3 раза попадал в тень Земли. Небольшое повышение записи РЕСИК-а до вспышки (в 14:50 UT) вызвано нежелательным авроральным излучением, попадающим в детектор косвенным путeм.

Поскольку РЕСИК наблюдает холодную и горячую плазму, спектры полученные от спокойной короны очень отличаются от спектров полученных во время вспышек. На Pис. 4 показан спектр полученный РЕСИК-ом 21 января 2003 года, когда состояние было близко спокойным условиям Солнца (за 5 часов до повышения рентгеновского излучения) и спектр вспышки на фазе ее роста. Указано температуры и меры эмиссии, полученные по отношениям потоков в 1 и 2 каналах с использованием одно-температурной модели. Видно как сильно отличаются спектры для холодной (спокойное Солнце) и горячей (вспышка) плазмы. В холодной плазме более интенсивные линии наблюдаются естественно в четвертом канале (λ > 5 Å). Для вспышечной плазмы хорошо выделяются линии в коротковолновой части спектра (λ < 4.5 Å). Тонкой линией приводится, как и раньше, уровень непрерывной эмиссии вычисленный на основании приведенных на рисунке величин изотермических параметров плазмы.

На Pис. 5 показаны временные изменения интегральных по длинам волны потоков рентгеновского излучения для вспышки с 21 января 2003 года, для нескольких линий хорошо выделяющихся на спектрах. Нулевые уровни на рисунке были передвинуты таким образом, чтобы кривые не пересекались друг с другом. Видно, что когда затухает излучение в "горячих" линиях (Ar XVIII, Ar XVII, K XVIII), излучение в более холодных линиях растeт (S XV, Si XII).

На основании интерпретации отношений потоков в отдельных линиях можно определять температуру и меру эмиссии в одно-температурном приближении. Мы, вместо того, для интерпретации средних величин (T, EM) выбрали полные потоки (линии и непрерывный спектр) в соседних каналах (1 и 2). На базисе этих наблюдений и теоретических спектров (код CHIANTI) мы подсчитали временный ход температуры и меры эмиссии для этой вспышки. Изменения температуры полученной таким способом представлены на Pис. 6 (верхняя кривая). Ниже на этом рисунке показанные временные изменения так называемой меры термодинамики ThM = T(EM)1/2 (Sylwester, Garcia, Sylwester, 1995). Это величина, которая характеризует количество термической энергии плазмы находящейся в излучающем объeме (V). Предполагая, что этот объeм не изменяется во время вспышки, ход ThM непосредственно описывает изменения термической энергии Eth.


Eth = 3 N k T V
(1)

(Здесь k -постоянная Больтсмана, N и V это соответственно плотность и объeм плазмы). Используя определение меры эмиссии:


EM = N2 V
(2)

получаем, что 

 
Eth = 3 kV1/2 T (EM)1/2 = const • ThM
(3)

Поскольку из самых наблюдений РЕСИК-a мы не знаем величины объема V излучающей плазмы, мы не cможем определить полного количества термической энергии на основании выражения (1). Однако мы можем следить за временным поведением величины ThM, которую мы называем мерой термодинамики. Эта величина представляет собой хорошую характеристику количества термической энергии плазмы находящейся в излучающем объеме. Что самое важное, на ThM не сказывается сильно одно-температурное предположение, поскольку все ошибки сносятся при умножении T на (EM)1/2. Из рисунка 6 видно, что максимум температуры наблюдается на 10 минут раньше максимума термической энергии. 

Хотя известно, что вспышечная плазма является много-температурной, гелиофизики часто употребляют одно-температурное приближение для общей характеристики излучающей области и ее временных изменений. В частности одно-температурное приближение былo использованo авторами серии работ (Serio и др.,1991; Jakimiec и др., 1992; Sylwester и др., 1993) для исследования так называемой функции нагрева плазмы в солнечных вспыхивающих петлях. На основании результатов расчетов гидродинамических моделей PALERMO-HARWARD было показано, что для исследования процессов энерго-выделения и охлаждения плазмы находящейся в корональной петли очень удобно и полезно исследовать эволюцию плазмы на диаграмме температура – плотность (T - N). Это так называемыe диагностические диаграммы (DD). Hа такой диаграмме в зависимости от наклона эволюционной кривой на фазе затухания вспышки можно обсуждать поведение нагревa плазмы на этой стадии: можно высказаться или о внезапном отключении нагрева (OFF) или о его продолжению. В случае внезапного исключения нагрева наклон ≈ 2. Если функция продолжающегося нагрева имеет форму:


eH = eH0 e-t/ τ
(4)

(т.е. затухает со временем с постоянной τ) и если τ достаточно большое, то эволюция происходит вдоль линии с наклоном ≈ ½. Затухание вдоль такой траектории называем квазистационарным (QSS). 

На Pис. 7 представлена диаграмма DD для вспышки c 21 января 2003 года. На вертикальной оси отложенная температура, полученная в одно-температурном приближении по отношении полного потока в первом и втором канале РЕСИК-а. На горизонтальной оси отложенная величина характеризующая плотность плазмы, т.е. (EM)1/2 . (B случае когда объем излучающей плазмы не изменяется со временем, N ~ (EM)1/2). На рисунке указаны также теоретические эволюционные кривые (N - T) в случае, когда нагрев внезапно выключен (OFF) и когда эволюция происходит квазистационарным образом (QSS). Видно, что для исследуемой вспышки эволюция происходит с наклоном между этими двумя крайними случаями, вдоль прямой с наклоном ≈ 1,1. Это свидетельствует о том, что на фазе затухания этой вспышки все время ещe происходит нагрев плазмы. Если допустить, что функция нагрева имеет вид (4), то постоянная затухания нагрева получается приблизительно длиной в 150 секунд.

Для определения параметров плазмы в одно-температурном приближении достаточно иметь потоки в двух линиях (или энергетических каналах). Однако РЕСИК наблюдает спектр в пределе длин волн 3.2 Å – 6.1 Å и в нашем распоряжении находятся потоки во многих линиях и в непрерывном спектре (~ 1000 спектральных бинов), которые формируются в разных температурах. Пользуясь данными по абсолютной калибровкe нашего прибора, мы определили потоки в 16 сильных, хоpoшо выделяющихся линиях (детали можно найти в работе Kepa и др., 2004) для разных номеров во время эволюции вспышек (фазы для роста, максимума и затухания). Используя теоретические функции эмиссии для этих линий вычисленные с использованием кода CHIANTI и итеративный алгоритм Withbroe-Sylwester (Sylwester, Schrijver, Mewe, 1980) мы получили распределения дифференциальной меры эмиссии (DEM) с температурой. DEM обозначает количество плазмы находящейся в отдельных пределах температуры.

На Pис. 8 показаны полученные методом W-S распределения DEM для двух вспышек из Таблицы 1 (номер 4 и 9). Для вспышки М1.9 с 21 января 2003 года (номер 4) кроме фазы роста (15:00 UT), максимума (15:15 UT) и затухания (16:30 UT) показана также кривая DEM соответствующая фазe позднего затухания вспышки (18:15 UT). Видно, что общий вид распределений можно считать двухкомпонентным в течение этих 3 часов: холодная плазма  c температурой 5 - 8 MK и горячая с температурой c продела 18 - 25 МК. Температура холодной компоненты почти не изменяется в течение вспышки, хотя существенно изменяется количество этой плазмы. Во время позднего затухания количество холодной плазмы почти на порядок меньше чем во время фазы роста. Количество горячей плазмы во время затухания уменьшается значительно сильнее (на два порядка) причeм максимум температуры этой компоненты передвигается с 22 МК в максимуме к 20 МК три часа позже.

С правой стороны Pис. 8 представлено распределение дифференциальной меры эмиссии для вспышки C5.8, которая произошла 22 февраля 2003 года на диске Солнца. Это была короткоживущая вспышка. B Таблице 1 ее рентгеновская длительность составляет 12 минут (по сравнению с предыдущей длиной в 240 минут). В случае этой вспышки тоже видно, что большинство плазмы сосредоточенно в двух температурных компонентах. Однако в этом случае охлаждение горячей плазмы от 22 МК на фазе роста до 19 МК на фазе затухания происходит в течение считанных (6) минут. В фазе затухания количество горячей плазмы на порядок меньше по сравнению с фазой максимума.

ВЫВОДЫ

Предварительный анализ спектров полученных с помощью рентгеновского спектрометра РЕСИК для 9 вспышек показывает следующие:

1) Невозможно описать наблюдаемый характер спектра (3.2 Å - 6.1 Å) в рамках одно-температурной модели. Это известный факт (Schmelz и др., 2001), но все-таки многие авторы используются этим предположением, исследуя физические условия солнечной плазмы. При этом надо подчеркнуть, что если мы определяем параметры плазмы в данный момент в рамках одной пары (Т, ЕМ), эти параметры могут не описывать реальных условий излучающей области. Более целесообразно исследовать меру термодинамики, которой величина в меньшей степени зависит от реального распределения температуры плазмы.
2) Хотя одно-температурное предположение очень грубое, мы можем осторожно воспользоваться его результатами. Это приближение удобно для анализа временных изменений функции нагрева плазмы. На основании анализа DD можно чeтко выявить или нагрев плазмы продолжается во время затухания вспышки или он внезапно выключaeтся. Если добавочно присутствует информация о размерах излучающей области, тогда можем определить величину скорости нагрева.

3) На основании потоков измеряемых в избранных линиях наблюдаемых РЕСИК-ом можно определить распределение плазмы по температурам (DEM) в области температур 3 - 30 МК. Из проведённого анализа видно что:
a)
Незaвисимо от балла вспышки, ее положения на диске или длительности явления, DEM представляет собой двухкомпонентные распределения: более холодная компонентa находится в пределе 5 - 10 МК, так как горячая в пределе 15 - 25 МК.

б)
Относительное количество холодной и горячей плазмы, а также максимума этих компонентов, меняются в течение эволюции вспышек. Особенно заметно пeредвигание максимума распределения горячей компоненты к низким температурам в течение развития вспышек.

В заключении нужно подчеркнуть, что спектры полученные прибором РЕСИК особенно полезны для исследования временных изменений термической составляющей плазмы. В нашем распоряжении находится большое количество спектров собранных за время работы прибора (август 2001 - май 2003). B будущем, на их основании, мы собираемся сделать статистический анализ поведения термической составляющей во вспышках.

Работа выполнена при поддержке Польского Комитета по Научным Исследованиям проектами 2.P03D.002.22 и PBZ-KBN-054/P03/2001.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис. 1. Средний суммарный спектр для фазы максимума и затухания девяти избранных вспышек полученный РЕСИК-ом. Суммирование производилось для 18 временных интервалов (вместе 4.9 часа наблюдений). Тонкой сплошной линией внизу спектра представлен уровень непрерывного спектра вычисленный с помощью кода CHIANTI для параметров плазмы (Т, EМ) указанных на рисунке. Эти параметры были получены по отношению полного потока в первом и втором канале прибора в одно-температурном приближении.

Рис. 2. Кусок наблюдаемого спектра (толстая линия) указанного на Pис. 1 для четвертого канала. Тонкой линией (черной и светлой) представленные теоретическиe спектры подсчитанные с использованием кодa CHIANTI для разных параметров излучающей плазмы. (Детали описаны в тексте.)

Рис. 3. Кусок из каталога наблюдений РЕСИКa захватывающий вспышку М1.9, которая произошла на лимбе 21 января 2003 года. Детали в тексте.

Рис. 4. Спектры полученные РЕСИК-ом во время спокойного Солнца (левая часть) и во время вспышки (правая). Тонкой линией внизу спектров указан уровень непрерывного излучения, вычисленный с помощью кода CHIANTI на основании температуры и меры эмиссии указанных на рисунке.

Рис. 5. Временные изменения потоков в разных линиях, наблюдаемых РЕСИК-ом во время вспышки, которая произошла на лимбе Солнца 21 января 2003 года (максимум в 15.26 UT). Отдельные кривые сдвинуты таким образом, чтобы линии не пересекались. Вертикальная шкала логарифмическая.

Рис. 6. Верхняя кривая представляет временные изменения температуры (выведены в одно-температурном приближении). Нижняя кривая это изменения меры термодинамики для анализируемой вспышки с 21 января 2003 года. Шкалы для этих кривых сдвинуты таким образом, чтобы линии не пересекались.

Рис. 7. Эволюция вспышки с 21 января 2003 года на диагностической диаграмме (DD). Точками обозначены наблюдения. Линии обозначены QSS и OFF это теоретические эволюционные кривые полученные на основании гидродинамическoгo моделирования в случае квазистационарной эволюции (QSS) и внезапного выключения нагрева плазмы.

Рис. 8. Распределение дифференциальной меры эмиссии с температурой для двух разных вспышек: лимбовой, долгоживущей, рентгеновского класса М1.9 (21 январь 2003 года) и короткой вспышки класса C5.8 происшедшей на диске (22 февраля 2003 года).

Таблица 1.

Вспышки избранные для анализа

	No
	Дата
	Max [UT]
	Длительность [мин]
	Класс
	Расположениие

	1
	07.01.2003
	04:35
	30
	C1.6
	лимб 

	2
	07.01. 2003
	23:33
	100
	M4.0
	лимб

	3
	21.01. 2003
	02:28
	15
	C8.1
	центр

	4
	21.01. 2003
	15:26
	240
	M1.9
	лимб

	5
	25.01. 2003
	03:09
	10
	B6
	??? 

	6
	06.02. 2003
	02:12
	12
	C3.4
	диск

	7
	14.02. 2003
	06:37
	30
	C1.7
	диск

	8
	21.02. 2003
	19:50
	20
	C4.3
	центр

	9
	22.02. 2003
	09:29
	12
	C5.8
	центр


Thermodynamics of selected flares as determined from analysis of RESIK spectra 

B. Sylwester, J. Sylwester, A. Kepa, Z. Kordylewski, K.J.H. Philips, V. D. Kuznietsov

Abstract. The RESIK instrument (REntgenovsky Spektrometr s Izognutymi Kristalami) aboard the Russian CORONAS-F mission has been designed to observe solar flares and active regions. During its operation RESIK collected a large number of solar X-ray spectra in four energy bands covering the range 3.2 Å - 6.1 Å. For the present analysis we have selected a number of well observed solar flares of various X-ray classes (B, C and M in GOES notation) which have been observed during the period of relatively low solar activity (2003 January – March). The analysis of their RESIK spectra has been performed using techniques of line ratios and/or maximum likelihood provided values of temperature (T), emission measure (EM), and differential emission measure distributions (DEM) allowing us to study their time variability. In the paper, the results obtained for individual flares are discussed and compared.
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