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PECHUK — pa3zpabotannsiii IKW ITAH Oparrosckwuii
CIIEKTPOMETpP, KOTOpbI paboTan Ha CIIyTHHKE
KOPOHAC-® (2001-2005 rr.) u wucnoJjib30Bal
M30THYTBIE KPHUCTAUIbl AJI1 PETUCTPALMM CIIEKTPOB
BBICOKOI'O CHEKTPAJILHOTO paspeleHus B
PEHTI€HOBCKOM Juamna3oHe JUIMH BoJIH 3,4-6,1 A B
YEeTBIPEX CHEKTPAJIbHBIX KaHalax. PeHTreHoBckue
CIIEKTpPBI 3TOT0 JUana3oHa B 3HAYUTEIILHON CTENEHU
ONpEAEIAIOTC  BO3HUKHOBEHHEM  BCIIBILIEK  Ha
coiHeyHOM aucke. [Ipubop He numMen KouMMaTOpa
B €ro I0JI€ 3pEHU MONaaal BECh COJIHEYHBINH JUCK.
Eciu Ha paMcke OJHOBPEMEHHO BO3HMKAIU JBE
npubopom PECHUK

CHEKTp COJEepKal BKJIAI OT W3IyYeHHUs o0enux

BCIIBIIIKK, TO  TOJIy4YEHHBIN
BCIbIIIEK. BKi1ag KaK10M BCIIBILIKY ONPEACIIIICA HA
OCHOBE 3HAHMs XapakTepUCTUK mpubopa [Sylwester
et al, 2005] wm nomomHuTensHOW HH(pOPMAIUH,
MOJyYeHHOM B Jpyrux HaOMIOACHUSAX (CITyTHHKH
RHESSI n GOES).

B Tteuenne 2011-2015 rr. npomosmxanuck
paboTbl MO 00pabOTKE CIEKTPOB, MOITYYECHHBIX C
IIOMOILBIO ITOr0 criekTpomerpa. Ha ganHblii MOMEHT
OTHECEHHBIX K  TakK
Ha3zplBaeMOMy  BTopoMmy  ypoBHbiO  (Level 2)
http://www.cbk.pan.wroc.pl/experiments/resik/RESI

B  KaTallore SBJICHMH,

K Level2/index.html, maxommrcs 100 comHEUHBIX

BCIIBIIIEK, KOTOpBIe Tpou3onuin Ha CONHIE MEXIy
anpenem 2002 r. u maptoM 2003 r. BoapmMHCTBO UX
Hux (6onee 80%) - sto Bembimku Oamma C u M.
[ToMUMO CHEKTPOB OT BCIBIIIEK MOJIyYeHO Oolee
300 crieKTpOB OT aKTUBHBIX 00JIACTEH.

Ha http://www.cbk.pan.wroc.pl/
experiments/resik/resik catalogue.html

caute

HaxXxoauTCs

KaTaJor BCEX SIBJICHUH, KOTOpBIE HAOIIOAAINCH
npubopom PECHUK. OtmeruMm, uto Haubomee
ONTUMAaJIbHBIE YCIOBUS PabOTHI Mpubopa (B CMBICIE
MIOCTAaHOBKHM YPOBHEH IUCKPUMUHATOPA aMIUIUTY],
ADS) umenu mecto B niepuof ¢ 24 aexadbps 2002 r.
o 29 mapta 2003 r.

Ha puc.l a,0 mpexacraBieHsl aBa CIEKTpa,

xapakTtepusymomue ¢aszy pocra (cM. puc.la) wu
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RESIK [1] byt polskim spektrometrem
krystalicznym Bragga, ktory odbyl lot na poktadzie
rosyjskiego satelity-obserwatorium Stonca
KORONAS-F. W przyrzadzie zastosowano jako
elementy dyspersyjne 4 wygigte cylindrycznie
wypukle krysztaly. Promieniowanie goracych
obszar6w korony stonecznej, po odbiciu od
wypuklego krysztalu byto rejestrowane za pomoca
pozycyjnych gazowych detektorow
proporcjonalnych, co umozliwialo réwnoczesng
obserwacje widm w czterech kanatach widmowych
w nominalnym zakresie obejmujacym przedziat
dhugosci fal 3.4 A - 6.1 A (granice obserwowanego
przedzialu w niewielkim stopniu zalezaly od
polozenia rozbtysku na tarczy stonecznej). Przed
spektrometrem nie umieszczono kolimatorow, w
zwigzku z czym w polu znajdowala si¢ cata tarcza
Stonca. W wypadku, gdy w dwoch réznych
miejscach na tarczy jednocze$nie obecne bylyby
silne Zrédla promieniowania rentgenowskiego, ich
widma nakladalyby si¢, powodujac problemy z
interpretacja. W takiej sytuacji pomocne s3
dodatkowe informacje otrzymane za pomoca
innych instrumentow orbitalnych obserwujacych
Stonce w podobnym przedziale energii. Najbardziej
uzyteczne w tym konteks$cie okazaly sie obrazy
rentgenowskie  zrekonstruowane z  danych
uzyskanych za pomocg teleskopu RHESSI (NASA)
oraz obserwacje z XRM z satelity GOES (NOAA).

W latach 2011-2015 kontynuowano prace nad
redukcja  widm pomoca
spektrometru RESIK. Analizowano glownie dane
zebrane w okresie, kiedy ustawienia instrumentu
byly optymalne, tzn. z okresu grudzien 2002-
marzec 2003.
redukcji do tzw. poziomu Level 2, gdzie natezenia
emisji w funkcji dlugosci fal bylo wyrazone w
jednostkach absolutnych [fotony cm™ s’ A™].
Zredukowane widma umieszczano w katalogu
dostepnym publicznie pod adresem
http://www.cbk.pan.wroc.pl/experiments/resik/RES

uzyskanych  za

W pierwszym kroku dokonywano




3aryxanus (cMm. puc.16) Bembimku OGamra Cl1.9,
KoTopas npouzonuia 26 aexadbps 2002 r. (SOL2002-
12-26T08:35). LIlBera Ha pUCYHKAaX COOTBETCTBYIOT
OTACNBHBIM YHEPreTUYeCKUM KaHajaM. B kaxaom
KaHaie Haubosee

IIOKa3aHbI CHJIBHBIC

XapaKTepUCTHUUECKUE JIMHUM HOHOB COJHEYHOU
m1a3Mel. CHIEKTpPBI cOAEpKAT CIEKTPAJIbHBIE JIMHUU
takux 3nemeHToB kak Cl, Si, S, Ar, a takxe K. B
HabII01aeMOM CHEKTPATIEHOM Juana3oHe
3apEruCTPUPOBAHbl CHIIBHBIE YMUCCHOHHBIE JIMHUH,
COOTBETCTBYIOMME mepexonam: s - np u 1s>- Is(np),
COOTBETCTBEHHO, B BOJOPOJO- M TEIMOMNOIOOHBIX
noHax. Ilepexonsl, cooTBeTCTByIOIKME N=2 U Nn=3,
4acTO HAOMIOJANUCH JUIS PA3IMYHBIX MOHOB, HO JUIS
npudop PECHK

PErUCTpHUPOBAJ MOBLINICHHYIO 3MHUCCUIO HAa IJIMHAX

HEKOTOPBIX BCIIBIIIIEK
BOJIH, COOTBETCTBYIOIIMX MEPEX0JiaM C N BIUIOTH JI0
9 umu 10.

Ha puc. 1 myHKTHPOM COEIUHEHBI JIBE Maphl
nuanit moHoB S XVIu S XV, a taxxke Si XIV u Si
X111,
MYHKTHPHBIX

IIOKa3bIBarOIue, qTOo HaKJIOHBbI 9THUX

JIMHUIN JaMeTpaIbHO
IIPOTHBOMOJIOXKHBI Ha (haze pocTta U (aze 3aTyXaHHs
BCIIBIILIKY (BPEMEHA MHTETPALMM CIEKTPOB YKa3aHbI
Ha pUCYHKE HaJ cleKTpamu). Takoe HW3MEHEHHE B
OTHOLIEHUSAX WHTEHCUBHOCTEW YKAa3aHHBIX JIMHUU
CBUJIETEIIBCTBYET 0 3aMETHOM paznuuun
(¢u3MYeCKUX YCIOBHI BO BCIBIIIEYHOW IUIa3Me Ha
pas3HbIX (pa3ax pa3BUTHUS BCIIBIILIKH.

JIuHMM ¥ KOHTHMHYYM B paccMaTpUBacMOM
CIIEKTPAJILHOM JHana3oHe (pOpMUPYIOTCS B TOpsUei
mwiasme B uHrepBasie temneparyp T = 3+30 MK, c
UHTECHCUBHOCTAMU B

pa3HBIX MPONOPLMAX B

3aBUCMUMOCTH OT [JJIHMHBI BOJIHBI. DTO TI03BOJISIET

UCTOJNB30BaTh MosyuyeHHble mnpubdopom PECHUK
CHEKTPbl  JUIsl  WCCIEIOBaHUS  TEMIEPAaTypHOUI
CTPYKTYpBbI MCTOYHHKA (Tax HazbIBaeMas

middepennmanbaas mepa smuccun/ DEM), a takxe
ISl ONPEICTICHUS COACP)KaHUS B COJTHEYHON KOpOHE
TeX D3JEMEHTOB, Y KOTOPBIX HAOIIONAIOTCS JIMHUHU
U3ITY4YCHUSI.

B nepBbix paboTax mo aHanu3zy crnekTpos [Sylwester
et al., 2011; Sylwester et al., 2012; Sylwester et
al.,2013;.Huenemoerder et al., 2013], a Takxe B
paborte [Phillips et al., 2015] npuHIMaNOCh CHIBEHO
yIpoulamomee MpearnolokKeHue O TOM, 4YTO BCA
U3Iydamomas  IuiasMa OJIHOM

Haxo4uTCsa 1pu

TEMIICPATypC, KOTOpAsA MbI OIPCACIIATIACh HAMH Ha

IK Level2/index.html. Aktualnie w katalogu
zjawisk zredukowanych znajduje si¢ ok. 10 000

widm zaobserwowanych podczas 101 rozblyskéw
stonecznych (okres od kwietnia 2002 do marca
2003). Wigkszos¢ z tych rozblyskow (ponad 80%)
stanowily stabsze zjawiska klasy rentgenowskiej C
oraz kilka silniejszych klas M i X. RESIK byt na
tyle czulym spektrometrem, ze umozliwial tez
obserwacje bezrozbtyskowych
aktywnych. W takim wypadku dynamicznie

obszarow

regulowany czas zbierania widm byt najdluzszy i
wynosit ok. 5 minut. Takich widm jest w katalogu
ponad 300. Ze stron, przedstawionych pod innym
adresem http://www.cbk.pan.wroc.pl/experiments
/resik/resik catalogue.htm
informacje o czeSciowo zredukowanych widmach
(ponad milion widm), obejmujacych wszystkie

mozna uzyskac

zjawiska zaobserwowane za pomoca przyrzadu
RESIK.

W dalszej czgsci przedstawimy najwazniejsze
wyniki otrzymane w rezultacie analizy widm dla
wybranych zjawisk. Wyniki te byly regularnie
publikowane, The
Astrophysical Journal.

Na Rysunku 1 przedstawiono przyktad widm

glownie w  czasopi$mie

zaobserwowanych w trakcie fazy wzrostu (lewy)
oraz zaniku (prawy) rozblysku klasy C1.9 z dnia
26 grudnia 2002 (czyli w obecnie obowigzujacej
notacji zjawisko: SOL2002-12-26T08:35). Kolory
na zapisie widm odpowiadaja indywidualnym
przedzialom widmowym. Na rysunku podano
identyfikacj¢ przej$¢ odpowiadajacych silniejszym
liniom emisyjnym. Za pomoca kropkowanych linii
potaczono maksima par linii jonéw S XVIi S XV
oraz Si XIV 1 Si XIII. Wida¢, ze nachylenia tych
linii sg diametralnie rdzne na fazie wzrostu i zaniku
(przedzialy czasu integracji widm podano na gorze
rysunkow). Obserwowany efekt jest odbiciem
zasadniczych zmian warunkéw fizycznych w
plazmie rozbtysku pomiedzy faza wzrostu i zaniku.

Widma obserwowane za pomoca spektrometru
RESIK
formujacych si¢ w takich pierwiastkach jak: Si, S,
Cl, Ar oraz K. Linie te zwigzane sg z przej$ciami
typu ls - np oraz ls*- ls(np), odpowiednio w
jonach wodoro- jak i1 helo-podobnych. Przejsicia z
liczbie

zawieraja wiele linii  widmowych

gléwne;j
kwantowej n = 2 oraz 3 byly wczesniej do$¢ czesto

poziomoéw  wzbudzonych o



OCHOBE PCHTICHOBCKMX  IIOTOKOB  H3IIy4YCHHS,
U3MEpSIeMbIX B JIBYX CIEKTPAIbHBIX JHANa30Hax
CIIyTHUKOM GOES (0,5-4-8 A), T.C.
IPEAIoarajioch, 9TO iazma SIBIISICTCS
U30TEPMUYECKOU.

B  mnocnenyrommx — paborax mo  Oojee

noapoOHOMY aHanu3y cnekTpoB [Sylwester et al.,
2014;2015] ot npenmnonoxxeHust 00 U30TEPMUUHOCTH
IUIa3Mbl MCTOYHMKA OTKA3aJIMCh M CTAIM CUYUTATh
M3IYYaloNlyl0 IJIa3My MHOTOTEMIIEpPAaTypHOH, T.€.
COCTOSIEH U3  CMeCH

Ij1a3sm C Pa3sHbIMU

TeMIeparypaMu (Ha BpeMeHax €€ pejakcalun).
Opnako nns nuHMM Hekotopbix MoHOB (K XVIII, a
Ar XVII)

HU30TCPMUYIHOCTHU T1J1a3MBI

TaKxke PEIIONI0KEHNE 00

0OKasaJloChb BIIOJIHEC
YAOBJICTBOPUTCIIBHBIM, ITOCKOJIBKY IIOJTYYCHHBIC U3

GOES
OJIHOTEMIIepaTypPHbIM

HaOII0IeHU TeMIEepaTypbl  XOpOLIO

COOTBCTCTBYIOT CIICKTpaM

npubopa PECUK a7 3TUX HOHOB.

To,
wykonane za

obserwowane 1 analizowane.

obserwacje

CO nowego
pomoca
przyrzadu RESIK, to odkrycie, ze w pewnych

whniosty

zjawiskach widzimy znacznie wzmocniong emisj¢
w dhugosciach fal odpowiadajacych przejsciom z n
=5, 6 czasem nawet 8 lub 9!

Obserwowane linie oraz widmo ciagle w
badanym przedziale widmowym formuja si¢ w
gorgcej  sktadowe;j przedziale
temperaturowym z zakresu 3 MK - 30 MK.

Proporcja wkladu goretszych czesci plazmy silnie

plazmy, w

wzrasta (na ogot) w miare przechodzenia do
krétszych fal. W zwiagzku z tym efektem, widma
uzyskane za pomoca spektrometru RESIK sg
szczegllnie przydatne do badania struktury
temperaturowej zrodla  opisywanej za pomoca
formy rozkladu tzw. rdézniczkowej miary emisji
(DEM). Natezenia linii zaleza proporcjonalnie od
obfitosci pierwiastkow odpowiedzialnych za ich
formowanie si¢. Takie zalezno$ci stwarzaja szanse
uzycia obserwowanych widm do wyznaczania
sktadu chemicznego plazmy.

We wczesnych probach wyznaczania sktadu
chemicznego opisanych w pracach [2, 3,4, 51 6]
przyjmowali$my silnie upraszczajace zalozenie, ze
plazma w zrédle posiada wyrdéwnang temperaturg,
czyli stosowaliSmy model jednotemperaturowy

(tzw. przyblizenie izotermiczne). Wartos¢ tej
charakterystycznej temperatury wyznaczaliSmy na
podstawie interpretacji obserwowanej warto$ci
poziomu  strumieni rentgenowskich
mierzonych w dwoch zakresach widmowych (0.5-4

A oraz 4-8 A) przyrzadu XRM satelity GOES.

tlorazu
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Puc.1. (a) Ilpumep cmekrpa, momydyeHHoro ¢ mnomoibio cnektpomerpa PECUK mns ¢daser pocra
Benbimky O0amta C1.9, koropas npousonuia Ha Connue 26 nexadbps 2002 roga (SOL2002-12-26T08:35).
Pa3HbIM 11BeTaM COOTBETCTBYIOT pa3HbIe CIEKTpalbHble KaHaibl. [IpuBeneHa uneHTH(GUKALNs OCHOBHBIX
CTMEKTPAJIbHBIX JIMHUM MOHM30BaHHBIX MOHOB. [IyHKTUpHbIE TUHUM COCTUHSIOT IBE Mapbl JMHUNA MOHOB

SXVIu S XV, ataxxke Si XIV u Si XIII.

(6) IIpumep cnekTpa, nosyueHHoro ¢ nomomisio crnekrpomerpa PECUK ms ¢dasbl 3aTyxaHust BCIBIIIKA
6amna C1.9, kotopas npousonuia Ha Connue 26 nexadps 2002 roga (SOL2002-12-26T08:35).

Rys. 1. Przyktad widma uzyskanego za pomocg spektrometru RESIK dla fazy wzrostu (lewy panel) oraz
zaniku (prawy panel) rozbtysku klasy C1.9 zaobserwowanego 26 grudnia 2002 (SOL2002-12-26T08:35).
Kolorami zaznaczono indywidualne przedziaty (kanaty) widmowe oraz podano identyfikacje silniejszych
linii. Kropkowanymi prostymi potaczono pary linii jondw S XVIi S XV oraz Si XIV i Si XIII

Bo BTOpOM KaHase criekTpa, HabJII0JaeMOro
¢ nomotpto crnekrpomerpa PECHUK, B auamnasone
4,44-45 A
renuonoo0Horo noHa xyopa Cl XVI (ua puc.1 ne

OTMEYaJuch  cialdble  JIMHUU
nokaszasbl). Mcmonb3yss MOTOKM B 3TUX JIMHUSX,
CIEKTPOCKOIMYECKUM METO/IOM B H30TEPMUUYECKOM
npuOMKeHUH OBUIO  OTMPENENICHO  COJep KaHue
xsopa Cl B xopoHanbHO# mna3me [Sylwester et al.,

2011]. beuio uccnenoBano oxosnio 3000 crekTpos

COJIHEYHBIX BCIIBIILIEK (20 SIBJIEHUH,
npouzomenmux B 2002 u 2003 romax). B
pe3yinbTrare  MPOBEIEHHOTO  aHaimM3a  ObLIa
MoJIydyeHa YCpeOHEHHas [0 BCEM CIEKTpam

BeIMYMHA coaepxanus xjopa log A (Cl)=5,75+
0,26 B obmenpunsaroii mkane, rae log A(H)=12.
Omunbka onpeneneHus COJEpKaHHUS BBITEKAET M3
pazbpoca
u3MepseMbix B uHuH Cl. [TomydyenHslii pe3yibrar

BEJIMYMHBl  IIOTOKOB  H3JIyYEHHS,
SBJIAETCS BEPOSITHO CAMUM JIYUIIMM OIPENEICHUEM
COJEp)KaHus XJopa JJi1 COJIHEYHOH IUIa3MBbl.
BennunHa copepxkaHMsl Xjopa, MOJIy4YEHHasl IO
nanaeiM  npubopa PECUK, B 1,8 pasa Bblme
Ha  OCHOBaHUU

COACpIKaHuA, IMMOJTYy4YCHHOT'O

Do pierwiastkow dla ktorych istnieja nieliczne
tylko wyznaczenia obfito$ci zalicza si¢ chlor. Linie
jonu chloru Cl XVI obserwowane sg jako bardzo
stabe struktury na widmach z przedzialu 4.44 A -
4.5 A (kanat widmowy Nr. 3)

Bazujac na mierzonych natgzeniach tych linii

okreslono obfito$¢ chloru w koronie w
przyblizeniu  izotermicznym. W tym celu
przeanalizowano okoto 3000 widm

rozbtyskowych. Wybrano 20 zjawisk z r. 2002 i
2003 takich, w ktorych linie Cl byly najlepiej
widoczne. W wyniku przeprowadzonej analizy
otrzymano $rednig warto$¢ obfitosci log A(Cl)=
5.75 £ 0.26 (w ogolnie przyjmowanej skali, gdzie
zaktada si¢ log A(H)= 12). Blad wyznaczenia
obfitosci odpowiada 1o. Warto$¢ btedu zostalta
wyznaczona z dopasowania krzywej Gaussa do
histogramu rozktadu obfitosci Cl [2]. Uzyskana
warto$¢ obfitosci A(Cl) jest 1.8 razy wigksza od
tej, oszacowanej na podstawie analizy widm plam
stonecznych obserwowanych w podczerwieni.
Uzyskany wynik jest prawdopodobnie najlepszym
obfitosci chloru dla

wyznaczeniem plazmy



CIIEKTPOB COJIHEYHBIX NSATEH, HaOJII0JaeMbIX B
uH(ppakpacHoM auanazone. lloxydeHnnslie B pabote
[Sylwester et al., 2011] conepxanus xjopa
OKa3aJMCh TOYTH TOCTOSHHBIMU JUISi  Pa3HBIX
COJIHEYHOI (ObUH

YPOBHEU AKTUBHOCTU

HCCIIEIOBaHbl PEHTTEHOBCKUE BCIBIIIKM Kiacca
ke Cl u Bmwiote no X1 mo kiaccudukanuu
GOES), 4TO CBHIETENBCTBYET O JOCTOBEPHOCTHU

pe3yjibTaTa WU KOPPCKTHOCTHU HCIIOJIb30BaHHOM

MCTOAUKU.
B paGore [Sylwester et al, 2013]
MPOBOJMIIOCH ~ COINOCTABJIICHUE  COICPIKAHUS B

COJIHEYHON KOpoHe cepbl (S), MHOrHE JIMHUU
BOJOPOJO ¥ Te’aronoaooHsx noHoB (S XVI u S
XV) xoTopoil HAaOMIONAIOTCS B CHEKTpax IJIa3Mbl
COJIHEYHBIX BCHBIINIEK, C COJACPXAHUU CEepBHl,
MOJyYEHHBIM M0 JpyruM aaHHeIM. ConepxkaHue
cepbl

MCTOOAOM B IPCAIIOJIOKCHUN I/I3OTepMPI‘IeCKOI>'I

ONpPEeIENAI0Ch CHEKTPOCKOMUYECKUM
IJIa3Mbl C HUCIOJb30BaHUEeM JUHUU S XV w4 u3
uatepsana 4,075 — 4,095 A, muanu S XV w3 u3
unrepBana 4,285 — 4,320 A, Tpuiiera (w, X, y, z)
noHa S XV u3 unrepnaina 5,006 — 5,14 A a taxxe
muaun Ly-o nmona S XVI u3 wunrepBana 4,717 —
4,745 A.

beun npoananusupoBansl 1448 cnexTpos
st 13 Benbimek, npousomeamux B 2003 r. B
pe3yabpTaTe MPOBEJACHHOIO aHajlh3a Ha OCHOBE
MU3MEPEHHBIX MOTOKOB M3Iy4eHHs B JMHUU S XV
1> — Is4p
log A (S)=7,16 = 0,17 (B oOImenpuHATON IIKaie,
korna log A(H)=12). Ommbka B omnpeaeneHun

ObLIa IoJIyucHa BCINYHNHA

COJIEp>KaHus Cephl CBsI3aHa C Pa30pPOCOM BEIIMYUHBI
MOTOKOB H3ITyYeHHUs], U3MEPSEMBIX B JHUHHUSIX S.
[TonmyuyeHHslii pe3ynbraT Hauboiee JOCTOBEPEH
Cpeou BCEX OICHOK II0 OCTAJIbHBIM JIMHUSM,
JAIoIUX cojaepxaHue B mpenenax 7,13-7,24. DOrta
K QorochepHomy
IIOJIy4YeHHOMY B IIOCIJIEJHEE

BeTMYMHA BeCbMa OJH3Ka
COJIEPKAHUIO CEPBHI,
BpEMs, a TAaKXKE K €€ COJEpPKAHHUID B CIIOKOMHOM
COJIHEYHOM BETPE U B METECOPUTAX.

B 2013 roay 6bumn mpoBeieHbl pabOThI 110
aHAJIM3y CIEKTPOB, MOJYYEHHBIX CIEKTPOMETPOM
PECHK,
CoJiep>)KaHuEe B COJIHEUHOW KopoHe kpemHus (Si)

[Sylwester et al., 2013]. Taxke TPUHUMAIOCH, YTO

KOTOPBIC ITO3BOJIAIIN OIPCACIIATH

H31yvdaromias 1rjiasmMa sBJISICTCS I/I3OTepMI/I‘ICCKOI\/'I u

XapaKTEepU3yeTCsl BEIWYUMHOM TEMIEPATypel W

stonecznej. Otrzymane w pracy [2] obfitosci chloru
byly w przyblizeniu stale w szerokim zakresie
aktywnosci stonecznej (od klas GOES C1 do X1).

Przechodzac do jonéw formujacych sie w
nizszych temperaturach, w pracy [3] poszukiwano
odpowiedzi na pytanie czy obfito$¢ siarki, ktore;
liczne linie wodoro — oraz helo-podobnych jonow
(S XVI oraz S XV) obserwowane
analizowanych widmach plazmy rozbtyskow
si¢ od podawanych w
innych

s W
stonecznych, roézni
literaturze obfitosci wyznaczonych z
danych. Wykorzystujac linie S XV w4 z przedzialu
4.075 A - 4.095 A, S XV w3 z przedzialu 4.285 -
4.320 A, tryplet (w, X, y, z) jonu S XV z przedzialu
5.006 A - 5.14 A oraz linie Lyo jonu S XVI z
przedzialu 4.717 A - 4.745, przy zalozeniu ze
emitujgca plazma jest izotermiczna wyznaczono
obfito$¢ siarki. W tym wypadku przeanalizowano
1448 widm z 13 zjawisk obserwowanych w r.
2003. W wyniku przeprowadzonej analizy nat¢zen
linii S XV 1s* — 1s4p otrzymano warto$é log A(S)
=7.16 £ 0.17. Ten wynik uznajemy za najbardzie;j
wiarygodny sposrod istniejacych
réwniez tych uzyskanych na podstawie analizy
nat¢zen innych w/w linii, dla ktérych wartos$ci log
A(S) zawarte s3 w przedziale 7.13 - 7.24 A.
Wyznaczone koronalne wartosci obfitosci siarki sa

oszacowan,

bliskie otrzymanej ostatnio warto$ci obfitosci
fotosferycznej wartosci dla
spokojnego wiatru stonecznego oraz meteorytow.

Kolejno badano w przyblizeniu izotermicznym
obfito$¢ krzemu w koronie. Na podstawie analizy
1822 widm z 21 rozbtyskow
obfitos¢  krzemu
wykorzystujac widma obserwowane w kanale 4
obejmujacym przedziat dlugosci fal 5.00 A - 6.05

oraz uzyskanej

wybranych

stonecznych ~ wyznaczono

A. W tym celu wykorzystano natezenia linii jonow
wodoro- oraz helopodobnych  (Si XIV Lyp,
A=5.217 A oraz Si XIII w3 odpowiadajace;
przejéciu 1s* — 1s3p, A=5.688 A). Na podstawie
analizy natezen linii Lyp (5.217 A) uzyskano
warto$§¢ obfitosci log A(Si) = 7.93 + 0.21,
natomiast na podstawie nat¢zen linii w3 (A=5.688
A) otrzymano warto$¢ log A(Si) = 7.89+0.13.
Otrzymane warto$ci tylko nieznacznie zmieniajg
si¢ od rozbtysku do rozbtysku, bedac od 2.4 do
2.6 razy wyzsze od wartosci fotosferycznych, oraz
3 razy wyzsze od wartosci uzyskanych z widm



MEpO 3MHUCCUHU, KOTOPBIE OLICHUBAJINCH HA OCHOBE
aHaJIM3a OTHOLUEHUI OTOKOB U3JIy4E€HHS B MSTKOM
PEHTTEHOBCKOM JAMAala30HE 0 JAHHBIM CITyTHHKa
GOES.

Ha 1822
nony4yeHHbIX npudbopom PECHUK, mo u3mepeHusm

OCHOBE aHajM3a CIIEKTPOB,
MIOTOKOB M3JIy4€HUs B JMHUAX KPEMHUs B KaHaje 4
B auana3oHe MH BoiH 5,00-6,05 A mim 21
COJHEYHOM  BCIBIIIKK  OBUIO  ONpeAeseHO
coJiepKaHue KpeMHHUs. B 3ToT auanazoH monaaaroT
JUHUM BOJOPOAO- W TeNIMONOA00OHBIX HOHOB (Si
XIV LyB A=5,217 A, a Taxxe nmuuus w3 uona Si
XIII, coorBercTByIomas mepexoay ls> — 1s3p
2=5,688 A). ITo motokam B nuumu Ly-B (5,217 A)
Obula TIONMy4YeHa BeJIMYMHA cojaepkaHus log
A(S1)=7,93+0,21, nns moTokoB B IMHUHA W3 (5.688
A) log A(Si)=7,89+0,13.

[Tonyyennsle BEJIMYMHBI T
HE3HAUUTENIFHO M3MEHSAIOTCS OT BCHBIIIKH K
Benbimike. Onu B 2,6 m 2.4 pasza Bbllle, 4eM
COOTBETCTBYIOIIME (OTOCPEepHBbIC BEIMYUHBI, a
TakXke B 3 pa3a BbIIIE, YeM BEJIMYHHBI TIOJTYYCHHBIC
JUIsL KPEMHUSL B CIIy4ae OYEHb HU3KOM COJHEYHOU
AKTUBHOCTH (mepuoipl HaOII0AeHN I oe3
BCIIBIIIICK).

CrnepyrommmM 3TaroM HCCIeI0BaHUN ObL1a
pa3paboTka MeTo/a ONITUMH3ALINN o
OTPENICICHUI0 XMMUYECKOIO COCTaBa COJHEYHOM
(AbuOpt),
MPENONI0KEHUsT 00 U30TEPMUYHOCTH M3ITydaroen
IIpEeIoNIoKeHne 00 eé

Jlst

MHOTOTEMIIEPATYPHOCTH IJIa3Mbl HCIIOIH30BAIACH
mudpdepennmnansHas mepa smuccun (DEM). Ha

IUIa3MBbl KOTOPBII BMECTO

I1asMbl  MCIIOJIB3YCT

MHOTOTEMIIEPATYPHOCTH. ONMCaHUs

OCHOBE TIOTOKOB M3IIyueHHs, HaOII0aeMbIX B
Oonee, 4eM B JIECATU CIEKTPAJIbHBIX JHAra3oHax,
BKJIIOUYAIOIIMX SYMUCCUOHHBIE JTUHUM U KOHTHHYYM,
BOCCTAHABJIMBAJIUCh KaK XHMMHMUYECKHH COCTaB
M3JIy4aroueH II1a3Mel, Tak U €€ pacupeiesieHue 110
temneparypam (DEM). Metox AbuOpt no3Bossier,
TakuM 00pa3oM, OJHOBPEMEHHO OIPENEeIUTh Kak
ONTUMAJIbHBIA COCTAB U3JIy4arOLIEH II1a3Mbl, TaK U
pacnpeeseHne 3TOM 1a3Mbl 110 TEMIIEPATyPaM.
PazpaGoTannplii Meron ObUT TPUMEHEH B
KayecTBE NpUMepa Ui aHalM3a BCHBIIMIKH Oajia
M1.0, xotopast npousonuia Ha Conune 14 HosOps
2002 (SOL2002-11-14T22:26).

omy0OnukoBaHel B pabote [Sylwester et al., 2014].

Pesyinbrarsl

RESIK dla bardzo niskiej aktywno$ci stonecznej
(okresy bez rozbtyskow).

Zatozenie stalosci temperatury w obszarze
emisji moglto wprowadzi¢ bledy w okreslaniu
obfitosci pierwiastkéw. Tak wiec w kolejnej,
bardziej zaawansowanej interpretacji, zastosowano
po raz pierwszy podejScie wielotemperaturowe.
Rozwazano sytuacje kiedy plazma Zrddia stanowi
mieszanke skladowych posiadajacych znacznie
roéznigce si¢ temperatury.

Opracowano oryginalng metode optymalizacji
obfitosci pierwiastkow chemicznych ( o nazwie
AbuOpt), w ktdrej przyjeto realistyczne zatozenie,
ze zrodlo emisji jest wielotemperaturowe tzn.
istnieje pewien rozklad plazmy z temperaturg
opisywany za pomocg tzw. rozniczkowej miary
emisji - DEM. Na podstawie analizy natezen
obserwowanych ~w  kilkunastu  przedziatach
widmowych zawierajacych zarowno linie emisyjne
ciaggte,
proébowalismy sktad
chemiczny emitujacej plazmy jak i jej rozktad z

jak 1 wylgcznie  promieniowanie

odtworzy¢  zaréwno

temperaturg. Metoda AbuOpt pozwala na
jednoczesne wyznaczenie tego rozkladu oraz
optymalnego skltadu chemicznego emitujace]
plazmy.

Opracowang metod¢ zastosowano do analizy
przyktadowego rozbtysku klasy MI1.0 z 14
listopada 2002 (SOL2002-11-14T22:26). Wyniki
opublikowano w pracy (7). Zredukowane widma
analizowano w celu wyznaczenia rozbtyskowych
obfitosci pierwiastkow (Si, S, Cl, Ar oraz K), ktore
emitujg obserwowane linie.

Otrzymane wyniki jednoznacznie wykazaty,
ze zalozenie izotermiczno$ci jest bardzo dobrym
przyblizeniem przy interpretacji obserwowanych
natezen linii niektérych, tzw., gorgtszych jondéw
(np. K XVIII lub Ar XVII). Wynika to z faktu, ze
wykorzystywane  podczas analizy  wartoSci
temperatury uzyskane z interpretacji obserwacji
XRM GOES dobrze odpowiadaja odpowiednim
temperaturom formowania si¢ linii w goretszych
jonach. Jednakze w wypadku chtodniejszych
jondw, przyblizenie izotermiczne jawnie zawodzi,
co przedyskutowano ponizej. Wyniki zastosowania
metody  AbuOpt do interpretacji ~ widm

zaobserwowanych w trakcie rozbtysku ilustruje



PenyuupoBanHbie CIeKTpbl ObUTM HMCMOJIb30BaHbl Rysunek 2 zaczerpnigty z pracy [7]
IUIsL OTIpENIENICeHUs] CoJiepKaHus 3yeMeHToB (Si, S,
Cl, Ar u K), y KOTOpPBIX JIUHUU U3ITY4YECHUS MOHOB
peructpupoBasiiuck npudbopom PECHUK. Panee
OLIEHKU COJICP’KaHUsI ITHX 3JIEMEHTOB ObUIM HaMU
IOJTy4EHBI Ha OCHOBE YIPOIIEHHOTO
IPEANOJIOKEHN, 4YTO  H3Jydarolas  IUla3Ma
aBigeTcs u3orepmuueckor. Ha puc.2 mnokazaHsl
BPEMEHHBIE U3MEHEHUS IMOIYYEHHBIX COJAEPKaHUN
YKa3aHHBIX BBILIE 3JIEMEHTOB JUIsSl 3TOM BCHBILIKH, a
TAaK)K€ YCPEOHEHHbIE II0 BPEMEHU BEJIMYUHBI
coniep>kanuit u3 padotel [Sylwester et al., 2014].
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Puc.2.BpemMeHHble U3MEHEHUS! a0COMIOTHBIX conep:kaHuil snemeHToB K, Ar, S m Si ans Bembiku 6amra M1.0, koropas
npousonuia Ha ConHie 26 nexadpst 2002 rona (SOL2002-11-14T22:26), nonyueHHsle ¢ omolnsio Meroga AbuOpt. Tonkue
YepHbIe TOPU30HTAJBHBIC JIMHUU NTOKa3bIBAIOT YCPEAHEHHBIE 110 BPEMEHH BEJIWYMHBI COJEpPIKAHMs, a YepHble IMYHKTHPHBIE
JMHUM COOTBETCTBYIOT OHIMOKaM, IOJYYEHHBIM C IIOMOINBI0 METOJa HaMMEHBIIMX KBaaparoB. Ha BepxHeM pHCyHKe
IIPE/ICTaBIeHbl PEHTIEHOBCKHE MMOTOKHM M3JIy4eHHs, 3apEerHCTPUPOBAHHBIE B NBYX KaHanax cnyTHuka GOES. IlynktupHas
rosty6ast JIMHUSI COOTBETCTBYET 3HAUCHMSIM COJIepKaHHs dJIEMEHTOB B KOpoHe u3 pabotsl [Feldman, et al., 1992], a kpacHbIi
MYHKTHD - poTocdepHbiM 3HayeHusM [Asplund et al., 2009].

Rys. 2. Zmiany z czasem absolutnych obfitosci pierwiastkow: K, Ar, S, oraz Si podczas rozbtysku klasy M1.0 z 14 listopada
2002 (SOL2002-11-14T22:26) wyznaczone z wykorzystaniem metody AbuOpt. Cienkie czarne linie poziome przedstawiaja
usrednione po czasie wartos$ci obfitosci za$ czarne linie kropkowane odpowiadaja bledom wyznaczonym za pomoca metody
najmniejszych kwadratow (rms). Gorny panel przedstawia strumienie rentgenowskie w 2 kanatach GOES. Kropkowane linie
niebieskie odpowiadaja obfitosciom “koronalnym” [Feldman, et al., 1992], =za$§ przerywane czerwone obfitosciom
fotosferycznym " Asplund et al., 2009].



B pabGore [Sylwester et al, 2014] c
ucrnoib3oBaHueM wmerona AbuOpt uccienoBaHbl
6onee 2400 crnekTpoB, MOJyYEHHBIX B JHAIa30HE
JUIMH BoyiH 3,4 6,1 A min 33 conHeuyHbIX
BCIIBIIIEK, OTOOpPAHHBIX C

ontumansHOU pabotsl npudopa PECUK (nexabpn

y4eToM TepHuoja
2002 - mapt 2003) u JUIUTETHPHOCTH HAOIIOJACHUN

BCObIIEK. bBbUIM  ompeneneHsl CcoAepaHUsS B
KopoHe snemeHToB K, Ar, S u Si, ciuibHbBIC TUHUN
U3ITy4eHUs KOTOPBIX HAOIIOAMCh B U3YYCHHBIX
crnekrpax. baur HOBBII

HCIIOJB30BaH METOJ

aHaJI3a CHEKTPOB, KOTOPBIH OCHOBBIBAJICSA

ApyruMu
HAOJIOACHUSAMHU TPEANOJIOKEHUAX O TOM, 4YTO

Ha

PCaJIbHBIX n NOAACPIKAHHBIX

Hu3iayvdaromiasa I1uviasmMa SABJIACTCA CMCECBIO ILIa3M C

pasHbIMM TeMIeparypamu (T.e. He SBISIETCS
nzorepmuueckoit). Ha  puc. 3 nokasaHsl
pe3yabTaThl, IMOJY4YeHHble B 3Toi  pabore:

YCPCAHCHHBIC 110 BPECMCHH BCIIMYMUHLBL conepxcaHHﬁ
B KOPOHC OTACJIBHBLIX JJCMCHTOB II0 JAaHHBLIM
OTACJIbHBIX BCIBIINICK, d TAKIKC CPCIHUC BCIINYHUHBI

coAepKaHus o JTAHHBIM BCEX 33
MIPOAHAIU3UPOBAHHBIX BCIIBIIICK.
[IpoBeneHHbIE  BBIYUCICHUS U aHAIU3

PE3yJIbTaTOB MO3BOJISAIOT CAENATH BBIBOJ O TOM, UTO
BEIIMYMHBI cojepxkaHuil snemeHToB K n Ar B
KOpOHE, TMOJIYUYEHHBIE B PaMKax MPEATOIO0KEHHUS O
MHOTOTEMIIEPATYPHOCTH  U3JIy4aroulel IIa3Msl,
CPaBHMMBI C BEJIMYMHAMH, KOTOpbIE I 3THUX
AJIEMEHTOB OBUIM TMOJyYeHBl paHee B paMKax
MPENONI0KEHNsT 00 U30TEPMUYHOCTH M3ITydaroien
I1asMbl. OTO SBIAETCA CIEACTBUEM TOIO, 4YTO
TEMIIEPATyPHI IUIa3Mbl, UCIIOJIb30BaHHBIE B aHAJIN3E
U MIOJTyYeHHbIE TI0 HaOmoaeHusaM crytTHuka GOES,
JI0OCTaTOYHO XOPOILIO COBIAJANIN C TEMIIEpaTypamH,
COOTBETCTBYIOIIMMH MOHM3ALIMOHHOMY COCTOSIHUIO
noHoB K XVIII u Ar XVII. [{ns snementoB S u Si
BEJIMYMHBI COJIEP’)KaHUI 3JIEMEHTOB, I10JIyYEHHBIE B
npuOIIMKEHNS,

paMKax  MHOTOTEMIIEpaTypHOTO

okazamucb B 1,8 m 2,1 paza wmeHblne, uem

COOTBCTCTBYIOIIMEC BCJIWYHHBI, IIOJTYYCHHBIC B

Jns

cepbl (S) BeNMUYMHBI COAEpKAHUM, MOITYYEHHBIE B

paMKax HM30TEPMUYECKOTO MPHUOIMKCHHUS.

paMKax  MHOTOTEMIEPATYpPHOTO  MPUOIMKECHHUS

OKas3aJlucCh TaKXKC HMKC KOpPOHAJIbHBIX u

¢doTochepHBIX BETUUUH COJIEPHKAHUN, TOTYICHHBIX
apyrumu aBropamu. s kpeMHus (Si) BETUUUHBI
COAEpIKAHUM,

MOJIYUCHHBIC B paMKax

stwierdzono
obfitosci

W badanym nie

istnienia

zjawisku
znaczacych zmian
analizowanych pierwiastkow w trakcie zjawiska.
Postanowiono wigc zbadaé, czy wystepuja roznice
sktadu chemicznego pomigdzy rozbtyskami, na co
wskazywaly wyniki analizy danych SMM BCS. W
tym celu wyselekcjonowano sposrod wszystkich
zredukowanych zjawisk te, dla ktorych warunki
rejestracji widm byly najkorzystniejsze. Takich
zjawisk byto 33. Obserwowane one byly w okresie
(grudzien 2002 — marzec 2003). Przeprowadzono
analize ich 2400 widm, wykorzystujac metode
AbuOpt. Wyznaczono obfitosci pierwiastkow K,
Ar, S oraz Si dla wszystkich widm. Okazalo sig,
ze w wigkszo$ci rozbltyskéw nie obserwuje sie¢
obfitosci
pierwiastkéw w trakcie zjawiska. W wigkszoS$ci
zjawisk niewielkie zmiany obfitosci nie byly

zmian z  czasem analizowanych

znaczace statystycznie. Tak wiec postanowiono
przypisa¢ kazdemu z badanych zjawisk zespot
reprezentatywnych  obfitosci, jako
$rednie z tych obserwacji, kiedy strumienie w
zespole analizowanych linii byly dostatecznie silne.
Na Rysunku3 (z pracy [8]) przedstawiono

wyliczony

sumaryczne wyniki.

Nie stwierdzono wystepowania zasadniczych
zmian  obfitosci  pomigdzy  poszczegdlnymi
rozblyskami — jedynie w wypadku potasu, mozna
stara¢ si¢ dopatrzy¢ wystepowania rdéznic w
obfitosci pomiedzy poszczegdlnymi rozbtyskami —
jedynie w wypadku potasu, mozna stara¢ si¢
dopatrzy¢ wystgpowania réznic w obfitosciach
pomiedzy indywidualnymi rozblyskami. Trzeba
jednakze bra¢ pod uwage fakt, ze  warto$ci
obfitosci s3 w wypadku potasu obarczone duza
niepewnoscig. Jest to zwigzane ze stosunkowo
niskim nat¢zeniem linii K w obserwowanych
widmach — obfito$¢ tego pierwiastka jest niewielka.

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty,
ze obfitosci uzyskane dla pierwiastkow K oraz Ar
w podejsciu wielotemperaturowym (AbuOpt) sa
zblizone do tych,
wykorzystaniem

uzyskanych wczesniej z
zalozenia o  jednakowej
temperaturze plazmy w catym obszarze emisji.
Wynika to z faktu, ze wykorzystywane podczas
analizy temperatury uzyskane z obserwacji GOES
dobrze opisuja odpowiednie temperatury dla jondw

K XVIII oraz Ar XVII. W wypadku pierwiastkéw



MHOTOTEMIIEPATYPHOTO MPUOTKESHUS,

3HAYUTCIIBHO HUXKC COOTBCTCTByIOH_[I/IX
KOPOHAJIBHBIX COJIEPKAHUM U HAXOJATCS HAa YPOBHE
He

3aMCTHBIC

BeIMYUHBI poTochepHOro copepxkanus Si.

Obuln  OOHapyXeHbl  Kakue-Tuoo
W3MEHEHUSI COJEpP)KaHUSI JIEMEHTOB B KOPOHE OT
BCIBIIIKK K BCHbBIIKE. EQUHCTBEHHBIC U3MECHEHHUS,
KOTOpBhIE MOTJIM OBl OBITH 3aMEUEHBI, CBSI3aHBI C
KaJTueM, OJTHAKO MOYYCHHBIE JIJIS1 KaJus BEJIMYUHBI
COJIEp’)KaHUH HMMEIOT OOJBIIYI0 TOTPEUIHOCTb,
KoTopasi 0O0ycCJOBIIeHA CPaBHHUTEIBLHO MAaJIOH
WHTCHCUBHOCTHIO W3JTY4YEHHUS B JIMHUUA Kaluus B

HAOII0TAEMBIX CTICKTpPaX.

S oraz Si, wartosci obfitosci uzyskane w

przyblizeniu  wielotemperaturowym sa o
czynnikprzyblizeniu wielotemperaturowym sa o
czynnik 1.8 oraz 2.1 nizsze od odpowiednich

wartos$ci otrzymanych w przyblizeniu
izotermicznym. Dla siarki sa one réwniez nizsze
od obfitosci koronalnych jak
fotosferycznych. Dla krzemu s3 one
nizsze od wartosci koronalnych i maja wartos¢

zblizong do fotosferycznej obfitosci Si.

zarOwno tez
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PI/IC.3.preHHCHHHe IO BPEMEHU COACPIKAHUA JIEMECHTOB B KOPOHC MO JAaHHBIM OTACJIbHBIX BCHBIIICK, @ TAKKE YCPECAHCHHBIC

BEJIMYUHBI COAEP)KaHUI 37IeMEHTOB (d4epHas CIUIOIIHAs JIMHHS) MO JaHHBIM BceX 33 HccleqoBaHHBIX Bemblmiek. KpacHbie

NIPEPHIBUCTHIE IMHUU COOTBETCTBYIOT BenuuHaM "GorocdepHbix" copeprkanuii snemMeHToB U3 padoTsl [Asplund et al., 2009]

s Si,

S, K, a mas Ar u3 paborer [Lodders et al.,2008]. I'omyOble ITyHKTHpHBIE JIMHUM COOTBETCTBYIOT BEIMYHMHAM

"KOpoHaNBHBIX" copepxkanuii u3 padotsl [Feldman,1992] nns Si,S, Ar, a nist K u3 6a3s1 CHIANTIL

Rys. 3. Usrednione po czasie wartosci obfitosci dla indywidualnych rozbtyskow oraz wartosci Srednie (czarna linia ciagta) dla
catego zespotu 33 analizowanych rozblyskow. Czerwone linie przerywane odpowiadaja obfitosciom “fotosferycznym” z
pracy [10] dla Si, S, K oraz z pracy [11] dla Ar. Niebieskie linie kropkowane odpowiadaja wartoSciom obfitoéci
,koronalnych” z pracy [9] dla Si, S, Ar oraz z bazy CHIANTI dla K. Czarne linie poziome odpowiadaja warto$ciom srednim

dla zespotu 33 analizowanych rozbtyskow.



B pa6ore 2015 r. [Phillips et al.,2015] mo
PECHUK
NPECTaBICHBI

aHamM3y  TOJYYEHHBIX  MpuOOpOM

PEHTTCHOBCKUX  CIEKTPOB
pe3yabTaThl, KOTOpble MOTYT HpPOJUTh CBET Ha
NpUPOAY HaONI0JaeMOro H30BITKa H3JIyYeHHUs B
35 kB B
HEKOTOPBIX CKOIUICHUH TalakTWK M B ['amaktuke

Anapomenst [Bulbul et al.,2014; Boyarsky et

JArara3oHe SHCpPIUun CIICKTpax

al.,2014], a Taxxke cnocoOCTBOBaTh pa3pelICHUIO
BO3HUKIIIETO PAa3HOTJACHs B MHTEPIIPETAL[MH 3TOTO
n30bITKa. B ykazanHbIX paborax HaOIHOaeMBbIN
M30BITOK H3IY4YEHHUS B PEHTTEHOBCKOM CIIEKTpE
CBA3BIBAIOT C IPUCYTCTBUEM TEMHOW MaTepUU B
BHUJIC TaK HAa3bIBAEMbIX CTEPUIIBHBIX HEHTPUHO http:
/Iwww.skyandtelescope.com/astronomy-news/

mysterious-x-rays-might-hint-at-dark-matter-

07082014/. Mexay Tem, IpeAcTaBICHHbIE B paboTe
[Phillips et al.,2015] pe3yabTaTel yKa3bIBalOT Ha
TO, 4YTO W30BITOK W3IMYyYCHHS B CIIEKTPAJIbHOU
obnactu sHepruu 3,5 k3B HabmomaeTcs Takxke B
CMEKTpaxX COJIHEYHBIX BCHBILEK IO JIAaHHBIM
cnekrpomerpa PECUK. Iyt cOMHEYHBIX BCIIBIIIEK
HAOMOTaeMblii  M30BITOK W3Iy4eHHUs CBs3aH C
HJIMYMEM MHOTOKPaTHO HMOHM30BAaHHOIO KaiHs,
COZIepKAHUE KOTOPOTO B TOPSYEH BCIBIILIECYHOU
dotochepHoro

COACPpIKaHUA KaJlni. DTO CBSI3aHO C W3BECTHBEIM B

Ila3Me  3HAYUTEIbHO  BBIIIE
actpodusuke Tak HazpiBaeMbIM 3 dextom FIP (FIP
- First lonization Potential, 3¢dexr nepBoro
MOHHU3ALMOHHOTO MOTEHIIHANIA).

B ynomsnytoit pabote [Phillips et al.,2015]
npoaHau3upoBaHo okosno 9000 cmekTpoB B
obmactu suepruu 3,5 k9B nmns 101 Bcnbimku u
ObUIO TIOATBEPIKIIEHO, YTO COJIEp)KAHHME Kallusl BO
BCIIBIIICYHON TJIa3ME€ 3HAYUTENHFHO MOBBIIIEHO IO
cpaBHEHHIO ¢ (oTochepHBIM 3HaYeHHEM (Ha
¢daktop ~10).

NpEACTABJICHBI PE3YJILTATHI IO COACPIKAHUIO KaJIUA

Ha puc. 4 wu3 »T10if paboThl
B COJHEYHOH KOpOHE, IIOJNyuYeHHbIE B paMKax
MPENONI0KEHNsT 00 U30TEPMUYHOCTH M3ITydaroien
w1asMel. B neBoil 4yactu pucyHka 4 4YepHBIMU
TOYKaMHU MOKa3aHbI BEJTMYMHBI MIOTOKOB
U3JTY4YCHUs, U3MEPEHHBIC B CIIEKTPAJIbHBIX JTUHHIX
B nuana3one osHepruii 3,465-3,520 k3B (Obun
BBIUTCH

CpEeIHUU YPOBEHb

ONpEeleIEHHBIM KaK ypOBEHb B JBYX COCEIHMX

KOHTHHYYyMa,

JMama30Hax »dSHEPrud CBOOOJMHBIX OT JIMHUK),

pa3ienéHHble  Ha  COOTBETCTBYIOIME  MEPBI

Warto$¢ energii w ktorej obserwowane sg linie
potasu to ok. 3.5keV. W analogicznym zakresie
energii obserwuje si¢ wystepowanie nadwyzki w
widmach niektéorych gromad galaktyk oraz w
Galaktyce Andromedy [12, 13]. Autorzy prac [12,
13] przypisuja obserwowang nadwyzke w widmie
rentgenowskim obecnosci
postaci sterylnych
http://www.skyandtelescope.com/astronomy-
news/mysterious-x-rays-might-hint-at-dark-matter-
07082014/ . promieniowania w okolicach widma
odpowiadajacej energii 3.5 keV.

ciemniej materii w

tzw. neutrino.

Tymczasem wyniki przedstawione w pracy [6]
wskazuja, ze nadwyzka widmowa w okolicy
energii 3.5 keV obserwowana jest réwniez w
widmach rozbtyskoéw stonecznych uzyskanych za
pomoca polskiego  spektrometru RESIK.
Obserwowana nadwyzka, w wypadku widm
stonecznych, obecnoscia
wielokrotnie  zjonizowanego ktérego

obfito§¢ w goracej plazmie rozbtyskowej jest

zwigzana  jest z

potasu,

znacznie wyzsza od obfito$ci fotosferycznej potasu.
Jest to najprawdopodobniej zwigzane ze znanym
dla heliofizykéw tzw. efektem “FIP” (ang. first
ionisation potential)

Na Rys. 4 z pracy [6] wida¢, ze wigkszos¢ punktow
obserwacyjnych lezy znacznie powyzej krzywej
teoretycznej (nawetl0 razy wyzej), co oznacza iz
obserwacje rozbtyskow wskazuje na znacznie
wyzszg niz fotosferyczna obfito§¢ potasu w
koronie. Odpowiednia warto$¢ obfitosci w
rozblyskach wynosi log A(K) = 6.06 + 0.34.



OMHCCUH, ONpEACICHHbIE IO  HAOIIOJCHUAM
cnytHuka GOES. KpacHas cmjomHas JIMHUSA
COOTBETCTBYET  TEOPETUYECKOW  3aBUCUMOCTHU
(TeopeTnyecKue MOTOKH B JIMHUAX W,X,y a TAKXKE B
muaun z g uona K XVII), nomyyenHoit Ha
ocrose moxenn CHIANTI (B ¢oronax/cm’/c) mis
eIMHIYHON MepbI 3MuccHu, pasHoit 10 em™ u s

dotochepHoro comepxkaHus Kaaus U3 PabOTHI

[Asplund et al., 2009].
K triplet photon flux E: 3.465-3.522 [keV] Ay histogram
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Puc.4./lesas nanenw: Totoxku usnyuenus (hor/cm>/cek), HAGIIOAaeMble B IUAMA30HEe SHEPruit 3,465-3,520 k3B (¢ yuTeHHBIM
BKJIQJIOM CpPEJHET0 YpOBHSA KOHTHHYyMa U pasjielieHHble HAa Mepy 3MHCCHUH, OINpeelieHHylo u3 Habmonenuit GOES). Ha
pUCYHKE YEpHBIMHM TOYKAMH [OKa3aHbl BEIUYMHBI MOTOKOB M3IydeHHUs AN Haumbonee CHIbHBIX 7439 cmekTpoB (U3 Bcex
~9000 mpoaHanu3UpOBaHHBIX). KpacHas CIUIOIIHAS JIMHUS COOTBETCTBYET 3aBUCHUMOCTU TEOPETUYECKOTO IMOTOKA U3IydYeHHUs
(muHMU WXy, a Takke nuHusA z noHa K XVIII B ToM e caMOM HEPreTUYeCKOM IHaNa3oHE), BHIYUCIEHHOTO C MOMOIIBIO
nakera CHIANTI ms eqummanoit mepsr smuceun 10* cm™ i o6menpunsToro dorocdepHoro comeprianus kamus
Ilpasas nanens: I'mcrorpamma, NOTydYeHHAs Ha OCHOBE HAaOIIOJAaeMBbIX MOTOKOB U3Iy4eHUs, KOTOpas MO3BONSET OMpPEIeTUTh
BEJIMYUHY COAEP KaHUsS Kallus B COJHEYHOH kopoHe. Hammyumemy coBmajeHuro HaOmromeHuil (depHast kpuBasi) ¢ ¢yHKuueit
laycca (kpacHas CIUIOIIHAsE JTUHUS) COOTBETCTBYET cojepxaHHe Kanus B conHedHor kopoHe log A (K)= 6,06 = 0,34.
BeprukanbHble JIMHUKM COOTBETCTBYIOT (OTOC(HEepHOMY coiepkaHHIo Kamust u3 paborsl [Asplund et al., 2009] (kpacuas
NIPEPBIBUCTAsS JINHKS) U KOPOHAIBHOMY coziepikaHuio, B3aromy u3 monenu CHIANTI [Feldman,1992] (4epHblii yHKTHD).

Rys. 4: Po lewej: Znormalizowane strumienie [fotony/cm?/ s; EM= 10** cm™] obserwowane w przedziale energii 3.465-3.520
keV (z odjetym wkiadem od $redniego poziomu kontinuum i podzielone przez miar¢ emisji wyznaczong z obserwacji GOES).
Na rysunku czarnymi kropkami przedstawiono wyniki dla najsilniejszych 7439 widm (spo$rod ~9000 analizowanych).
Czerwona linia ciagla reprezentuje przebieg strumienia teoretycznego (wktad daja linie w, x, y, oraz z jonu K XVIII) policzony
z wykorzystaniem kodu CHIANTI, réwniez przyjmujac miare emisji 10* cm™. W wyliczeniach zatozono fotosferyczng
obfitos¢ potasu [10]. Po prawej: Histogram rozktadu mierzonych obfitosci (odleglosci punktéw od krzywej teoretycznej)
wraz z naniesionym (czerwona linia ciaggla) najlepiej dopasowanym profilem Gaussa. Wyniki dopasowania wskazuja, ze
koronalna obfito$¢ potasu log A(K) = 6.06 + 0.34. Pionowe linie zaznaczajg referencyjne wartos$ci obfitosci fotosferycznej
potasu z pracy [Asplund et al., 2009], (linia czerwona, przerywana) oraz koronalnej z pliku CHIANTI “coronal extended” ,
[Feldman,1992], (linia czarna kropkowana).

Ha puc. 4 BugHO, 9TO OOJNBIIMHCTBO TOYEK,

COOTBCTCTBYIOIIINUX HaGHIOI[CHI/IﬂM HaxXoauTCs

3HAUYUTEIIBHO  BBIIIE  TEOPETHUYECKOW  KPHUBOWU
(paxTop ~10); 3TO CBSI3aHO C TEM, YTO COJEPIKAHUE
Kalusi B COJHEYHOHM KOpPOHE, ONIpEIEIsIollee
BEJIMYUHBI HAOIIOJAEMBIX TOTOKOB H3IyUYCHHMS,

3HAYUTEIBHO BbIIIE (POTOCHEPHOTO COIEpKAHMS,

Weczeéniej, w pracy [5] anonsowaliSmy rowniez
podwyzszong obfito§¢ potasu w innej niz Slonce
gwiezdzie aktywne] (¢ Gem). W pracy tej
poréwnywano widma pomoca
spektrometru  RESIK dla wybranego rozblysku
(SOL2002-12-26T08:30) z widmami o podobnej
rozdzielczo$ci widmowej uzyskanymi za pomoca

uzyskane za



MPUHSITOTO B TEOPETHUECKUX PaCUeTax.

B mpaBoii wactu puc. 4 mnpezncrasiieHa
TECTOTpaMMa, COOTBETCTBYIOIIAs HaOII0aeMbIM
MOTOKAM M3JIYYCHUS C HAMITYUIINM T€OPETHUECKUM
cooTBeTcTBUEM (yHKImMu ["aycca, 94TO TO3BOISET
OTPENCTUTh CPETHIO BEIUYHHY COJEpIKaHUs
Kaliusi B IUIa3Me COJTHEYHON KOPOHBI Ha OCHOBE
BHITIOTHEHHBIX HaOmoaeHuii - log A(K) = 6,06 +
0,34.

Ha nmoBbllieHre coaepkaHus Kalvs Ha
JIpyrol axkTUBHOW 3Be3ne (IBOMHON o (Gem) MbI
yKa3bpIBaJM paHee B pabdore [Huenemoerder et al.,
2013], B kOTOpoOil OBUIO TPOBEAECHO CpPaBHEHHE
CHEKTPOB, nostydeHHbIX ¢ nomonibio PECUK mis
OJTHOM OTJCIIBHOMN COJIHEYHOM BCIIBILLIKHA
(SOL2002-12-26T08:30), co criekTpamu ¢ OIU3KUM
CHEKTPATBLHBIM
cnekrpomerpoM HETG nHa oGcepBaropuu Chandra

st aByx 3Be31: 6 Gem u HR 1099. B atoii pabote

pa3pCuICHUCM, MOJIY4YCHHBIMU

Ha OCHOBE HaONIOAaeMBbIX CHEKTPOB OBUIM TaKkKe
HCCIICZIOBAaHbl M CPAaBHEHBI paclpe/ieeHus MIa3Mbl
C pa3HbIMHU TEMIIEPATyPaMH.

Astopsl pabot [Bulbul et al.,2014; Boyarsky
et al.,2014] B
HECOOTBETCTBUH HAOIOJCHUNA U TEOPUHU, UCXOIUIN

KOTOPBIX ~ COOOLIAIOCh O
u3 (orochepHBIX 3HAYCHUI COACPIKAHUS KaJUs
ansi CoiHIA W TPUNLIM K 3aKIIOYECHHIO YTO
XMM-Newton
U3JIyuYeHHE B JIMHUAX HEBO3MOXKHO OOBSCHHUTH

HaOmomaeMoe B CIIEKTpax

AaTOMHBIMHU nepexoaamu, COOTBCTCTBYIOIIINMMU

sHepruu 3,5 k3B B nonax kxamus. K coxanenuro,
OHM B CBOMX pacCyXACHHMAX HE MPUHSAIM BO

BHHUMAHHC BO3MOXHOCTH u MOCJICACTBUA

MOBBINICHHOI'O  COACPIKaHHA  Kajluda, KaK 3TO

clieyeT u3 HaONIOJEHUH CONHEYHBIX BCIIBIIICK U
3BE3/1BI o Gem. Pesynbratel  paboThI
[Huenemoerder et al., 2013] moka3pIBarOT, YTO
spdexr FIP mpeacraBnser coOoil 3HAYUTETHHO
Oomee  yHHMBEpCaJbHOE  SBJICHHE, YEM  ITO
NPUHUMAJIOCH IO CUX TIOp, @ TaKXKe 4TO BBIBOJ 00
00BbsICHEHUH Ha0JI01aeMOoro U30bITKA U3TYUYCHUS B
CHEKTpe B OKpecTHOCTU »Hepruu 3.5 k3B 3a cuer
CTEPWIBHBIX HEWUTPUHO SBIIAECTCS, II0 KpalHeu
Mepe, MPEeKICBPEMEHHBIM.

Pestomupyst pe3ynbTaThl OMyOJIMKOBAaHHBIX
Hamu B tedenue 2011-2015 rr. paGor B oOmactu
MHTEpIpeTalun

PCHTICHOBCKUX CIICKTPOB,

IIOJIyYEHHBIX CIIEKTPOMETPOM PECHK,

spektrometru HETG z obserwatorium Chandra.
Poréwnanie prowadzono dla gwiazd: ¢ Gem oraz
HR 1099. Oprécz problemu wyznaczania obfito$ci
w pracy [5] zbadano rdwniez i pordwnano rozktady
plazmy z temperaturag (czyli DEM) uzyskane na

podstawie  analizy widm tych gwiazd i
rozbtyskow).
Autorzy kontrowersyjnej interpretacji

nadwyzki widmowej [12, 13] zakladali w swoich
pracach fotosferyczng obfito$¢ stoneczng potasu.
Doszli do wniosku, ze obserwowanej w widmach
XMM-Newton linii nie mozna objasni¢ przej$ciem
odpowiadajacym energii 3.5 keV w jonach potasu.
Niestety, w swoich rozwazaniach nie uwzglednili
oni mozliwosci oraz konsekwencji podwyzszonej
obfitosci potasu w plazmie kosmicznej, jak to ma
miejsce w przypadku rozblyskow stonecznych oraz
gwiazdy ¢ Gem.

Wyniki naszej pracy [6] wykazuja, Ze efekt
FIP  jest bardziej
uniwersalnym niz dotychczas uwazano oraz ze
przypisywanie sterylnym neutrinom obecnoS$ci
nadwyzki widmowej w okolicy energii 3.5 keV jest
co najmniej przedwczesne.

zjawiskiem  znacznie

Podsumowujac, w latach 2011-2015 wspdlne
prace dotyczace interpretacji widm otrzymanych za
pomoca przyrzadu RESIK poswigcone byty
wyznaczaniu obfitosci pierwiastkow (K, Ar, Cl, S
oraz Si) z obserwacji widm rentgenowskich
zakresu 3.4 A - 6.1 A. W ich wyniku ustalono
warto$ci  rozbtyskowe obfitoéci pierwiastkow
dajacych podstawowy wktad do formowania si¢
widm z obserwowanego zakresu.Przyklad tego
typu analizy przedstawiono dla dwoch zjawisk w

pracy [8].

Positkujac si¢ dodatkowymi obserwacjami np.
obrazami rentgenowskimi jader rozbtyskowych
rekonstruowanych na podstawie obserwacji z
satelity RHESSI, oszacowano rozmiary goracych
jader rozbtyskowych, w ktorych formuja sie
widma. Porownanie wielko$ci miary emisji jader z
ich objetoscia, umozliwilo oszacowanie jej gestosci



HE0OXOUMO OTMETHThH, YTO OHU TTIABHBIM 00pa3oM

OTHOCWIMCh K ONPEACNCHUIO COJACpX aHUA B
COJIHEYHOH KOpOHE paznuyHbIX 31emMeHToB (K, Ar,
ClL, S, Si), uznydamux CHeKTpabHbIC JHUHUHA B
Ha0III01aeéMOM MHTEpBaJIe JUTUH BOJH 3,4-6,1 A.
[Tomy4yeHHble pe3ynbTaThl MOTYT OBITh
MCTIOJIb30BAHBI TAKKE JJIsl aHAJIM3a pacTpeieICHUs
muddepeHInanbHO Mephl IMUCCUHU HM3ITydaroien
KOpPOHAbHOMH IUIa3Mbl 1O  TeMIeparypam, H
U3MEHEHHMS €€ BO BpPEMEHHM /IS OTHENbHBIX
Beobiliek. Ilpumep Takoro anammsza ans JOBYX
coObITHI TpeacTaBieH B pabdore [Sylwester et al.,
2015].

uHpOpMaLKHY, HAIPUMEP, PEHTTCHOBCKUX CHHUMKOB

HUcnonb3oBanue JNONOJITHUTENbHON

BCIIBIIIIEK,
RHESSI, n0o3BOJIUT OLEHUTH pa3Mepbl MCTOYHMKA

MOJIYUCHHBIX TCJICCKOIIOM CITYTHHUKA

U3Iy4eHusi. JTO B CBOIO OdYepelb JaeT OICHKY
IUIOTHOCTU  TIIa3MBI
[Sylwester et al., 2014]. Iloka Takoii aHamu3 ObLT

u e€ TeIUIOBOM »JHEpruu

CleNaH TOJIBKO [UIS HECKOJNBKHX OTIENbHBIX
Berbiniek. Takas paboTa ruiaHupyercs Uit Bcex 33
BCIIBILICK, JJIs1 KOTOPBIX B padote [Sylwester et al.,
2015] ObUIO M3YYEHO COAEpXKAHHE 3JIEMEHTOB B
COJIHEYHOU KOPOHE.

JINTEPATYPA

1 zawarto$ci energii termicznej [7].

Dotychczas tego typu analiza przeprowadzono
jedynie dla  kilku rozbtyskow.
Planujemy tego typu analiz¢ kontynuowac.

wybranych
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The main scientific objectives for the X-ray spectrometer RESIK are presented. RESIK made
extensive observations of the X-ray spectra of the solar corona onboard the Koronas-F satellite. The
measured spectra cover the wavelength region between 3.3 A and 6.1 A. This spectral region is reach
with the emission lines of elements such as: K, Ar, S, Si and Cl. Analysis of relative and absolute
intensities of these lines are important for the coronal plasma diagnostic. The analysis of more than
3000 flare spectra obtained has been performed. As the results, the absolute abundances of elements:
K, Ar, S, Si and their time variations have been determined for 20 flare events. The theoretical, atomic
physics calculations of the continuum level have been verified from the available measurements. The
distribution of plasma with temperature (so called differential emission measure) have been
determined for various phases of the event evolution.



