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В предлагаемой работе представлены главные научные результаты, достигнуты в первом этапе анализа спектров, полученных с использованием польских спектрометров РЕСИК и ДИОГЕНЕСC. Эти приборы были помещены на борту спутника КОРОНАС-Ф и предназначены для получения рентгеновских спектров вспышек и активных областей солнечной короны. Приборы изготовлялись Центром Космических Исследований ПАН в Лаборатории Физики Солнца (г. Вроцлав - Польша). В разработке принимали участие другиe институты; для прибора ДИОГЕНЕСС: ИЗМИРАН (Россия) и Астрономический Институт АН Чехии, для прибора РЕСИК: ИЗМИРАН (Россия), NRL (США), MSSL и RAL (Великобритания). В работе спектрометров используется принцип селективного отражения рентгеновского излучения от поверхности кристалла выявленный Браггом. Область длин волн захватываемых польскими спектрометрами перекрывает диапазон от 1.2 Å до 7 Å, причем ДИОГЕНЕСС получает спектры в 4 узких интервалах путем последовательного колебательного механического вращения кристаллов, РЕСИК измеряет спектры одновременно в 4 диапазонах длин волн в первом, втором или третьем рядах отражения. 

Приведены спектры, получены в новых спектральных областях. Представлены наблюдения рентгеновских сдвигов линий наблюдаемых с использованием т.н. системы Допплерометра. Описаны методы, использованы для определения корональных обилий редких элементов, таких как хлор, калий и аргон.

ВВЕДЕНИЕ

В конце 80-тых годов стало возможным ещe раз, в рамках программы ИНТЕРКОСМОС, помещение польских приборов на борту солнечных спутников серии КОРОНАС. Используя эту возможность, группой специалистов из вроцлавской Лаборатории Физики Солнца Центра Космических Исследований ПАН были разработаны два спектрометра рентгеновского излучения. Проекты этих спектрометров основывались на раньше разработанных инструментах с плоскими кристаллами, например RDR на борту ВЕРТИКАЛЬ - 11 (Sylwester, 2001) и спектрометров с изогнутыми кристаллами BCS на борту SММ и Yohkoh, (Culhane и др., 1981, 1991). Таким образом были изготовлены приборы ДИОГЕНЕСС (дальше ДИОГЕН) и РЕСИК.

Спектрометр ДИОГЕН запускался раньше на борту станции КОРОНАС - И (в 1994) и КОРОНАС - Ф (2001) в идентичной комплектации, прибор РЕСИК только на борту КОРОНАС - Ф. В разработке ДИОГЕН принимали участие специалисты Астрономической Обсерватории АН Чехии в Ондреиове, а прибор РЕСИК включает в себя блоки исполненные в лаборатории NRL (США), RAL и MSSL (Великобритания).

Конструкция прибора РЕСИК проводилась в тесном сотрудничестве с разработчиками системы ССНИ (ИЗМИРАН). ССНИ разрешает использование в приборе мощных современных процессоров с преобразованием информации прямо на борту спутника. Использование системы ССНИ дало возможность проводить многократное перепрограммирование приборов во время полeта, без чего невозможным оказалось бы достижение успеха.

Основной задачей разработанных спектрометров было проведение измерений рентгеновских спектров мощных вспышек и бесвспышечных областей с целью выделения основных характеристик плазмы таких как: температура, мера эмиссии, скорости движений, химический состав, состояние ионизационного равновесия и другие. Анализ поведения этих временных характеристик для отдельных явлений даeт возможность комплексного исследования процессов энерговыделения в плазме солнечной короны, в том числе в районе энергии, где происходит преобразование нетепловой в тепловую составляющую.

При разработке конструкции спектрометров употреблялись общеизвестные методы получения рентгеновских спектров путeм сканирования (спектрометры с плоскими вращающимися кристаллами), использовались изогнутые кристаллы, но и применились новые концепции, которых краткое описание дано ниже. Кроме того, в предлагаемой работе представлены основные достижения, полученные приборами ДИОГЕН и РЕСИК, главным образом в области идентификации линий в диапазонах рентгеновского спектра. Приведены примеры спектров, перекрывающие диапазон длин волн с 3 Å до 7 Å.

Более детальное описание конструкции и характеристики приборов ДИОГЕН и РЕСИК дано в работах (Kowalinski и др., 2004; Sylwester и др., 2005b). Примененные методы анализа обсуждены в работе (Sylwester и др., 2005a), а многотемпературный анализ наблюдаемых интенсивности линий описан в работe (Kepa и др., 2005)
НАБЛЮДЕНИЯ ДОППЛЕРОВСКИХ СДВИГОВ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛИНИЙ В МОЩНОЙ ВСПЫШКЕ С 25 АВГУСТА 2001 ГOДA

В самом начале миссии КОРОНАС - Ф появилась на Солнце одна из самых интересных вспышек 23 цикла активности. Эта вспышка балла 3В достигла уровня Х5.3 по рентгеновской шкале GOES и хорошо наблюдалась многими приборами спутника КОРОНАС – Ф, в том числе ДИОГЕН. Изображения этой вспышки были тоже получены приборами SХТ и HXT из спутника Yohkoh.

На Рис. 1 представлены временные изменения потока из измерений ДИОГЕН. Для сравнения показаны потоки GOES в двух стандартных энергетических каналах. На записи ДИОГЕН на фоне изменений уровня континуума видны пики связанные с регистрацией сильных рентгеновских эмиссионных линий регулярно сканируемых там и обратно путeм механического качания стола с жeстко закрепленными четырьмя кристаллами.

Два из этих кристаллов точно одинаковые - они были вырезаны с одного блока монокристалла кварца и размещены друг к другу „спинами”, под углом точно соответствующим удвоенному углу Брагга для резонансной лини Hе - подобного иона Cа XIX (λ = 3.169 Å). Эту систему размещения кристаллов мы назвали рентгеновским Допплерометром. Она раньше нe использовалась в спутниковых экспериментах.

Схема измерений в системе Допплерометра разъяснена на Рис. 2. Видно, что в случае, когда точность юстировки угла между кристаллами высокая, регистрация спектров происходит (в результате качания парой жeстко соединенных кристаллов) в противоположных направлениях, причeм середина сильной эмиссионной линии измеряется одновременно. Одновременная регистрация линии для горячего плазменного источника (вспышки) имеет место независимо от положения источника на диске Солнца. Надо отметить, что одновременная регистрация имеет место только тогда, когда плазма не движется вдоль направления к наблюдателю. Когда такое направленное движение имеет место, например вследствие "испарения" холодной плотной плазмы пучком ускоренных частиц (или потоком тепла сверху), тогда эмиссия спектров сопровождена соответствующими Допплеровскими сдвигами и длины волн линии не отвечают положениям покоя. В системе Допплерометра это соответствует ситуации, когда регистрации середин линии сдвинуты по времени. Наблюдаемые относительные сдвиги можно аккуратно измерят и очень легко перевести в абсолютные величины скорости движения плазмы. (Plocieniak и др., 2002). 

На Рис. 2 представлены участки спектров захватывающие область триплетов линий нона Cа XIX измеренные в системе Допплерометра во время рассматриваемой вспышки. Видно, что резонансные линии не измеряются одновременно, что частично вызвано Допплеровским сдвигом, частично мелкой (но постоянной) неточностью (порядка 20 сек дуги) в юстировке угла между атомными плоскостями пары кристаллов. После устранения этого систематического инструментального эффекта, наблюдаемые перемещения линий мы интерпретируем вследствие присутствия направленных движений вспышечной плазмы. На Рис. 3 приведены результаты такой интерпретации. Видно (левая часть), что величины систематических смещений соответствуют скоростям плазмы ~ 100 - 150 км/сeк (направление от Солнца). Хорошо совпадают скорости, полученные отдельно для резонансной (самая сильная) и запрещeнной линии, что подтверждает надeжность определений скорости с помощью обсуждeнного метода.

Линии иона Cа ХIХ формируeтся эффективно только в горячей плазме, с температурой выше ~7 МК, так что в данной вспышке плазма нагрелась до таких температур в самой начальной стадии, ещe на фазе роста потока мягкого рентгеновского излучения. 

В первой части Рис. 3 показаны изменения скорости, выведенные из наблюдаемых смещений других более холодных линий (S и Si) наблюдаемых ДИОГЕН. В том случае скорость определялась косвенным методом относительно положения "мнимой" биссектрисы угла между кристаллами. Величины скорости оказываются немножко ниже для более холодной плазмы. Представленные результаты были получены прибором ДИОГЕН впервые. Измерения спектров проведенные ДИОГЕН не только дают возможность определять рентгеновские сдвиги линий, но тоже, используя большую точность привязки, дают возможность определять с большой точностью длины волн линий наблюдаемых на спектрах.

В этой задачи очень полезными оказались секвенции спектров измеренные в течение всей вспышки - так на фазе роста, как и спада. Пример записи представлен на Рис. 4. Здесь показана эволюция спектров наблюдаемых с использованием кристаллов кварца в секции Допплерометра. Вверху изображены спектры, снимаемые в начале вспышки, ниже - последовательно в течение ее затухания. Видны систематические изменения относительных интенсивности линий связанные с охлаждением вспышечной плазмы. На глаз виднo уменьшение ширины спектральных линий в начальной стадии вспышки, когда наблюдаемая ширина определяется в значительной степени турбулентностью. 

С целью отождествления всех существенных спектральных особенностей, наблюдаемых в отдельных узких промежутках длин волн захватываемых сканированием, мы провели суммирование всех спектров полученных на протяжении всей вспышки. Мы отдельно усредняли спектры, получены сканированием в противоположных направлениях относительно стрелке дисперсии. Средние спектры тщательно привязаны абсолютной шкале длин волн, используя детальную лабораторную угловую калибровку системы механического привода. На Рис. 5, 6, и 7 представлены эти усреднeнные спектры. Не везде видно, что на самом деле спектры состоятся из двух кривых соответствующих "левым" и "правым" сканам.

Хорошое совпадение обозначает, что практически все наблюдаемые флуктуации уровня записи соответствуют реальным спектральным особенностям. Пока, мы смогли отождествить только самые сильные из них, положение и интенсивность которых хорошо предсказываемые атомной физикой. Очевидные отождествления линий приведены на рисунках. Идентификация остальных линий продолжается.

Спектры, полученные ДИОГЕН для исследованной вспышки и других наблюдаемых явлений, будут использованы для анализа изменений температуры и меры эмиссии, для того чтобы узнать полную картину временных изменений основных термодинамических характеристик плазмы (включая направленные и турбулентные скорости). В будущем будем связывать их с изменениями потока в более жeстком рентгеновском диапазоне там, где эмиссия обладает нетермическим характером.

РЕСИК – НАБЛЮДЕНИЯ В НЕ ВПОЛНЕ ИЗУЧЕННЫХ РАЙОНАХ РЕНТГЕНОВСКИХ СПЕКТРОВ

Разработка прибора проводилась совместными силами групп из NRL (США), RAL и MSSL (Великобритания) и ИЗМИРАН (Россия) под руководством Лаборатории Физики Солнца ЦКИ ПАН. Конструкция прибора очень похожая на использованную в приборе BCS co спутникa Yohkoh (Culhane и др., 1991). Детальное описание прибора РЕСИК можно найти в работе (Sylwester и др., 2005b), а также в работе (Kowalinski и др., 2004). 

Здесь мы сосредоточимся на описании спектров измеренных прибором РЕСИК в четырeх энергетических каналах для одной из многочисленных наблюдаемых вспышек. Спектры интересны тем, что в этой области длин волн они наблюдались впервые с такой высокой чувствительностью и спектральным разрешением. Надо отметить, что в разработке прибора РЕСИК, используя возможности применяемого позиционного пропорционального счeтчика, мы решили перекрыть самый широкий диапазон длин волн. Из-за этого мы вынуждены были пожертвовать спектральным разрешением. Оно в приборе РЕСИК хуже  достигнутого в ДИОГЕН, и определяется не шириной кривой отражения или естественной шириной линии, но способностью разрешит положение кванта детектором. Это разрешение (0.02 Å - 0.04 Å) больше натуральной ширины линии, в связи с чем турбулентное уширение линий наблюдается только в редких случаях. На Рис. 8 представлены примеры спектров, полученные в четырeх отдельных каналах прибора РЕСИК во время вспышки 21 января 2003 года. Эти средние спектры были получены путeм суммирования десятков индивидуальных регистрации нa фазе роста, максимума и затухания. Суммирование проводилось с целью увеличения статистики и выявления всех спектральных особенности присутствующих так в горячей, как и в более холодной составляющих плазмы.

Очень тщательно проводилась привязка длин волн. Использовалась "численная" модель геометрии отдельных секции прибора. Точность определения взаимных положений детектора и кристаллов в этой модели лучше 0.1 мм. Привязка длин волн определяется такими факторами как: радиус кривизны кристалла, взаимное положение кристалла и окошка детектора, линейность электронической системы определения положения. Одним из самых важных факторов влияющих на привязку длин волн является положение источника эмиссии относительно плоскости дифракции. В зависимости от положения активной области или вспышки на Солнце, наблюдаемые положения линий могут смещаться на несколько бинов вдоль анода.

Данные по ориентации спутника проводимые группой СПИРИТ дают возможность определять длины волн отдельных спектральных особенностей с точностью 0.001 Å. Такая высокая точность привязки дает возможность сравнения наблюдаемых длин волн с теоретическими расчетами вытекающими из атомной физики. Совпадение длин волн является основанием новых идентификации линий представленных на Рис. 8. В наблюдаемом районе спектра попадают линии соответствующие главным резонансным переходом в гелиоподобных ионах Si, S, Ar и в водороподoбных ионах Al, Si, S и Ar. На спектрах полученных с использованием прибора РЕСИК впервые были отождествлены новые линий калия (Phillips и др., 2003) и даже хлора (Sylwester и др., 2004).

На спектрах видны не только переходы с низких возбуждeнных уровней (n = 2, 3, 4), но и неожиданно соответствующие переходы с n = 6, 7 вплоть до n = 10. Относительные интенсивности этих высших составляющих серии больше теоретически ожидаемых для термической плазмы (Kepa и др., 2005). Физическая причина такого разногласия изучается. 

Кроме основных дипольных переходов наблюдается своеобразные гелиоподобным ионам запрещeнные и интеркомбинационные линии, составляющие т.н. "триплеты", а также многочисленные сателлитарные линии формирующееся в процессах диэлектронной рекомбинации и внутренних возбуждений.

Неожиданно показалось (Phillips и др., 2005), что довольно сильными наблюдаются сателлиты к основным переходам с уровней с n = 3, 4, 5. Только сейчас, после их отождествления, ведутся детальные теоретические расчеты их интенсивностей. Оказывается, что одно из соотношений, а именно отношение сателлита λ = 5.82 Å к резонансной линии λ=5.68 Å, очень удобно для определения температур плазмы из диапазона соответствующего условиям "спокойной короны". Величина соотношения уменьшается на порядок при росте температур от 3 МК до 10 МК. Из наблюдений видно, что линия λ=5.68 Å наблюдается практически всегда, даже в период самых спокойных условий на Солнце, соответствующих минимуму активности. Как предсказывается теорией, интенсивность сателлитов значительно падает во время вспышек, когда температура плазмы сильно растeт. Но не всегда - наблюдается случаи, когда интенсивность сателлитов значительно выше той предсказываемой для термической плазмы. Это может свидетельствовать в пользу гипотеза нетермического их проиcхождения. 

Прибор РЕСИК очень тщательно калибровался так в ходе наземных калибровок (RAL, MSSL), как и во время полeта. Мы убеждены, что абсолютная калибровка спектров известна с точностью не хуже 20%. Аргументом в пользу такого утверждения является сравнение спектров наблюдаемых независимо прибором РЕСИК и RHESSI. На Рис. 9 видно, что в районе 3 кэВ - 6 кэВ, где диапазоны измерений перекрываются, спектры практически совпадают. Совместная интерпретация спектров РЕСИК и RHESSI в районе энергии, где термический и нетермический спектры вспышек перекрываются, является одним из самых интересных направлений. 

На спектрах РЕСИК, кроме линий, хорошо выделяется непрерывноe излучениe континуум формирующеeся в процессах тормозного излучения и рекомбинации. Уровень сигнала измеряемого прибором РЕСИК в континууме намного (до сотни раз) превышает уровень орбитального шума. Это дает возможность использовать уровень континуум как абсолютный уровень отношения определeнный концентрацией протонов. Таким образом, измеряемое отношение линий к континууму дает возможность непосредственного определения абсолютных обилий элементов во вспышечной плазме. Известно (Sylwester и др.,1984; Sylwester и др., 1998), что обилия кальция во вспышках выше фотосферного. Кальций принадлежит к элементам с небольшим первым потенциалом ионизации (FIP < 10 eV). Первые определения корональных обилий по данным прибора РЕСИK (Phillips и др., 2003) подтверждают эту тенденцию для других элементов. Пример точности определения обилий элементов из наблюдений РЕСИК приведeн на Рис. 10. В левой части представлен участок спектра захватывающий линии триплета иона Ar XVII, в том числе резонансную линию w соответствующую переходу 1s2 – 1s2p. Мы исследовали зависимость интенсивности этой линии с температурой для измерений проведенных в разных условиях на Солнце, в начале 2003 г. (январь - март). Мы обработали ~ 1200 спектров определяя температуру (Т) по отношению интегральных потоков наблюдаемых в самых разделeнных по энергии каналах РЕСИK 1 и 4. Используя однотемпературную модель, мы определяли полную меру эмиссии (ЕМ). Полученные таким образом величины параметров Т и ЕМ были использованы для определения спектра непрерывной эмиссии (сплошная линия на Рис. 10). Величина ЕМ использовалась тоже для нормировки потоков измеренных в избранной лини на единицу ЕМ, элиминируя таким образом зависимость потока в линии от количествa плазмы в источнике в момент регистрации спектров. Оставшаяся зависимость наблюдаемого потока от температуры представлена на Рис. 10 (правая часть). Отдельные точки на рисунке соответствуют спектрам измеренным в разных физических условиях на Солнце, так для вспышек, как и бесвспышечных активных областей. Единственное используемое ограничение, чтобы во время наблюдений на Солнце находилась только одна область доминирующая эмиссиeй, в связи с чeм профили линий наблюдаются регулярными. Из рисунка видно, что точки наблюдений укладываются вдоль линии с характерным наклоном. Абсолютное положение этой линии связано непосредственно с обилием Аr в источнике. Теоретические вычисления так положения, как и наклона линии соответствующих наблюдениям выполнялись принимая указанные значения обилий. Надо отметить, что наклон и температурный ход анализированной температурной зависимости определяется в значительной степени атомной теорию (главным образом в зависимости от используемого приближения для т.н. ионизационного равновесия). B указанных расчетах спектров мы использовали код CHIANTI (Dere и др., 1997) c ионизационным равновесием (Мazzotta и др., 1998). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описаны главные результаты, получены с использованием польских спектрометров Брагга ДИОГЕНЕСС и РЕСИК, на борту солнечной станции КОРОНАС - Ф. Приведены спектры, получены в пока не вполне изученных спектральных областях. Представлены наблюдения Допплеровских сдвигов линий наблюдаемых с использованием т.н. Допплерометра.

Описаны методы, использованы для определения корональных обилий редких элементов, таких как хлор, калий и аргон.

Работа выполнена при поддержке Польского Фонда по Научным Исследованиям KBN (проекты 2.P03D.002.22 и PBZ-KBN-054/P03/2001). М. Ковалинского благодарим за помощь при переписке текста. 

Надо открыто сказать, что проведение польских экспериментов стало возможным в силу того, что Россия провела их запуск бесплатно. Авторы проекта хотят поблагодарить всех участников проекта КОРОНАС-Ф - в том числе сотрудников ИЗМИРАНА, без помощи которых невозможно было-бы довести успешно до завершения стыковок и разработки документации, проводимых до запуска. Без постоянной помощи со стороны А.И. Степанова, А.Н. Афанасьева и Д. Лисина, невозможным было-бы управление приборами в течение полета.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис. 1. Вспышка рентгеновскового класса Х5.3 (балла 3B Hα) наблюдалась в активной области NOAA 9591 в южневосточной части солнечного диска. В правом верхнем углу приведено изображение структуры в момент  начала фазы нарастания (16:27:15 UT). Видно яркое ядро эммисси в верхушке системы петель выполненных горячей плазмой с температурой выше 2 МК. Как вытекает из измерений ДИОГЕН описанных в тексте вероятнее всего это ядро движется относительно наблюдателя. В правом нижнем углу представлено изображение получено чуть позже (16:30:24 UT) в окресности линии 284 Å прибором TRACE. Видны многие жгуты эмиссии соответствующие вернее всего местом котвления рентгеновских петель. В левой части приведенные временные ходы рентгеновских потоков измеренных детекторами GOES (1 Å – 8 Å и 0.5 Å – 4 Å) и уровень потока измеряемого в первом канале прибора ДИОГЕН. На фоне потока соответствующего временным изменениям уровня континуума в окрестности λ = 3.1 Å – 3.2 Å видны пики связаные со сканированием группы линий гелиоподобного иона Ca XIX. Как видно, сканирование происходит путем качания кристаллов назад и вперeд.

Рис. 2. Левая часть - cхема системы Рентгеновского Допплерометра. Принцип работы обясняется детально в работе (Plocieniak и др., 2002). Правая часть - Два сканы захватывающие спектр области триплетов линии иона Ca XIX измеренные системой Допплерометра во время вспышки c 25 августа 2001 годa. На горизонтальниой оси отложено положение двигателя системы привода стола с кристаллами (угол поворота). Видно, что резонансные линии не измеряются одновременно. После устранения инструментального постоянного сдвига разница положений регистрации центров линий свидетельствуйет о присутствии Допплеровского сдвига.

Рис. 3. Левая часть - Временной ход скорости плазмы во вспышке c 25 августа 2001 г. получен из измерений прибора ДИОГЕНЕСС. Буквой "w" обозначены значения получены из измерений относительных сдвигов резонансной линии иона Ca XIX (λ = 3.176 Å). Буквaми "z+j" обозначены значения скорости получены для соответствующей линии (смотри Рис.5), являющийся блендой сателлитарной линии "j" и т.н. запрещенной линии "z" иона Ca XIX. Правая часть - Сравнение временного хода Допплеровских скоростей полученных для трех главных резонансных линий наблюдаемых прибором ДИОГЕНЕСС. Указаны характеристические температуры формирования этих линий.

Рис. 4. Секвенции спектров измеренные в одной из секции Допплерометра (канал 4) в течение вспышки c 25 августа 2001 года. Вверху изображены спектра снятые в начале вспышки. Видно турбулентное уширение линий. Последовательно вниз указаны спектра измеренные позже во времени.

Рис. 5. Средний спектр снятый прибором ДИОГЕНЕСС в течение вспышки c 25 августа 2001 года в каналах No 1 и No 4. Измеряемая спектральная область захватывает длины волн из диапазона 3.06 Å - 3.29 Å. В левой части приведен состыкован спектр полученный в эксперименте P-78 (NRL, США) в 1979 году. Таким образом на одном рисунке удалось поместить спектр излучающий горячей плазмой в области резонансных линий H- и He-подобных ионов Cа. Приведена идентификация линий.

Рис. 6. Средний спектр полученый в диапазоне длин волн 4.98 Å -5.26 Å. На самом деле нарисованы два усредненных спектра получены отдельно для так называемых левых и правых сканов. Они очень хорошо совпадают. Спектр захватывает линии соответсвующие указанным переходом.

Рис. 7. Средний спектр полученный в диапазоне длин волн 6.35 Å - 6.80 Å захватывающий сильные линии гелиоподобного иона Si XIII. Две, обычно совпадающие линии, соответствуют "левым" и "правым" сканом. Приведена идентификация главных линий.

Рис. 8. Средние спектры вспышек (усреднение для ~20 вспышек, которые наблюдались в период январь - март 2003) получены прибором РЕСИК в отдельных спектральных каналах захватывающих область длин волн 3.35 Å - 6.05 Å. Указана идентификация линий, много из которых наблюдалось впервые в астрофизической плазме.

Рис. 9. Сравнение абсолютных спектров полученых приборами РЕСИК и RHESSI для одной из вспышек. Видно, как хорошо спектры совпадают в области энергии 3 keV - 4 keV.

Рис. 10. Левая сторона - Участок спектра, полученный прибором РЕСИК, захватывающий т.н. триплет гелиоподобного иона Ar XVII. Спектр усреднен за почти 400 часов наблюдений выполненых в начале 2003 года. Тонкой линией указан уровень непрерывной эмиссии. Вокруг резонансной линии указана спектральная узкая область, где проводилось суммирование потока в линии. Правая сторона - Температурная зависимость потока в резонансной линии (в указанной слева спектральной области). Более 1000 точек соответствует отдельным спектральным измерениям проводимым для вспышечной и бес-вспышечной плазмы. Сплошной линией нарисована зависимость предсказываемая теоретически для ионизационного равновесия (Мazzotta и др., 1998) и среднего коронального обилия аргона. Верхняя и нижняя линии соответствуют ситуации, когда обилия Ar принимались в два раза больше и меньше среднего.

Observations of Solar X-ray Spectra by Polish-led Instruments Diogeness and RESIK aboard CORONAS-F

J. Sylwester, B. Sylwester, Z. Kordylewski, K.J.H. Phillips, V.D. Kuznetsov and S.I. Boldyrev

Abstract. Main results obtained by the two Polish-led Bragg soft X-ray Spectrometers DIOGENESS and RESIK are described. Diogeness is a scanning Bragg flat crystal X-ray spectrometer equipped with four mono-crystals used as dispersion elements. RESIK constitutes the bent crystal X-ray spectrometer. In the paper we present spectra obtained in a number of new spectral regions observed with unprecedented sensitivity and resolution. Examples are given of a special analysis tools developed in order to precisely determine the coronal plasma composition, including such low-abundant elements like chlorine and potassium.
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