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Моделирование временных задержек жесткого  
рентгеновского излучения в солнечных вспышках

Исследованы временные задержки жесткого рентгеновского излучения 
(ЖРИ), зарегистрированного спектрометром BATSE во время солнечных вспы-
шек. Для 82 вспышек получены спектры задержек: спадающие, возрастающие 
и U-образные с ростом энергии квантов. Интерпретация спектров задержек 
ЖРИ проведена на основе модели кинетики ускоренных электронов, которые 
распространяются во вспышечной петле. Решение нестационарного уравнения 
Фоккера – Планка позволило определить функцию распределения электро-
нов вдоль петли во времени. Распределение яркости ЖРИ вдоль вспышечной 
петли использовано для построения спектров временных задержек. Показано, 
что спадающие спектры временных задержек поддаются интерпретации, если 
допустить пространственное разделение областей ускорения и инжекции элек-
тронов. Установлено различие спектров временных задержек ЖРИ из вершины 
и оснований вспышечной петли, поэтому необходимо проведение регулярных 
измерений ЖРИ с высоким пространственным разрешением. 

Солнце, вспышкА, рентгеновское излучение, электрон, временная за-
держка.

Введение

Анализ временных задержек вспышеч-
ного электромагнитного излучения в ши-
роком диапазоне энергий позволяет полу-
чать информацию не только о динамике 
энергетических спектров, но и об особен-
ностях процессов ускорения и распростра-
нения электронов в петельных структу-
рах магнитного поля во время солнечных 
вспышек. Впервые детальное исследование 
временных задержек ЖРИ было выполнено 
на основе измерений на спутнике Compton 
спектрометром BATSE [1, 2]. Высокое вре-
менное разрешение спектрометра BATSE 
позволило определить значения задержек, 
лежащих в пределах от миллисекунд до 

секунд, и проанализировать их энергети-
ческий спектр. В работах [1, 2] ставилась 
задача обнаружить зависимость спектра  за-
держек от энергии ЖРИ  конкретного вида 
E–0,5 или E1,5 (E – среднее значение энергии 
электронов в каждом канале), что соответ-
ствовало бы гипотезе (альтернативе) сво-
бодного пролета электронов во вспышеч-
ной петле либо захвата электронов в петле 
с последующим их высыпанием в конус по-
терь. 

Следует отметить, что ожидаемые за-
висимости спектров задержек от энергии 
получены в упрощенных предположени-
ях о переносе и излучении ускоренных 
электронов в плазме солнечных вспышек. 
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К тому же спектрометр BATSE не обладал 
пространственным разрешением и поэто-
му регистрировал излучение со всей петли 
в целом. На самом деле процессы ускоре-
ния электронов, их инжекция, перенос и 
тормозное излучение влияют на спектр за-
держек  в целом, и поэтому маловероятно 
ожидать зависимостей, указанных выше. 
Кроме того, спектры задержек, скорее все-
го, должны быть различными в вершине 
петли и ее основаниях. 

Исходя из вышеизложенного, в данной 
работе рассмотрена более реальная задача 
получения и интерпретации спектров вре-
менных задержек как из петли в целом, так 
и из ее различных частей.

Методика обработки временных рядов  
жесткого рентгеновского излучения  

солнечных вспышек

Методика обработки эксперименталь-
ных данных, полученных с помощью спек-
трометра BATSE для простых одноимпульс-
ных событий, описана в статье [3]. Основа 
методики состоит в построении взаимной 
корреляционной функции (ВКФ) для всех 
пар временных рядов из рассматриваемого 
энергетического диапазона  20 кэВ – 2 МэВ 
с последующей интерполяцией трех точек 
вблизи ее максимума полиномом второй 
(четвертой) степени. 

В настоящей работе, в отличие от мето-
дики работы [3], при построении спектров 
задержек солнечных вспышек по измере-
ниям BATSE [4] проведена оценка ошиб-
ки значений времени задержки по методу 
Монте-Карло. Данные BATSE содержат 
массивы ошибок, связанных с определением 
скорости счета квантов для каждой вспыш-
ки. Вычисление ошибки значений задер-
жек производится для N  = 100 (N – число 
итераций). На основе данных BATSE на 
каждой итерации генерируются временные 
ряды с гауссовым разбросом числа отсчетов 
в каждом бине  и  определяется значение 
времени задержки. Затем полученные зна-
чения сортируются в порядке возрастания 
и нумеруются от 1 до 100 (в общем случае, 
от 1 до N). В качестве итогового значения 
времени задержки t

d  берется величина, со-
ответствующая  номеру 50 (N/2). Нижняя и 

верхняя границы доверительного интервала 
на уровне 68 % определяются величинами, 
стоящими под номерами 16 (N۰0,16) и 84 
(N۰0,84), соответственно (td dn и td up). Ошиб-
ка находится по формуле 

2 2 1/2
 up  dn{(1 / 2) [( ) ( ) ]} .d d d dt t t t∆ = ⋅ − + −

Еще одним важным дополнением при 
изучении временных задержек ЖРИ сол-
нечных вспышек по данным BATSE яви-
лось рассмотрение многопиковых собы-
тий (ранее отбирались лишь однопиковые 
вспышки). В этом случае корреляционный 
анализ проводился как для всего времен-
ного ряда, так и для отдельных импульсов 
после разложения многопиковой структу-
ры ЖРИ. При разложении комплексной 
временной структуры ЖРИ возникает про-
блема выбора формы импульса, на которые 
раскладывается исходный профиль. В дан-
ной работе нами выбрана форма, которая 
наблюдается чаще остальных среди еди-
ничных импульсов короткой длительности; 
она имеет резкий рост и плавный спад. Для  
описания такой формы импульса была вы-
брана следующая функция:   

1
0,5

0

0,5
2

0

( );

( ),

c

c

x x

w
c

x x

w
c

y y He x x
f

y y He x x

 −
−   

 

− −  
 


 = + <= 


= + <
где y(x) описывают контур кривой импуль-
са; y0 – уровень шума; H – высота макси-
мума; w1, w2 – параметры формы импульса; 
xс – положение на оси х.

Коэффициент, определяющий отноше-
ние параметров w1 и w2, которые обуслав-
ливают форму импульса, был найден из 
аппроксимации вспышки 2028 по катало-
гу BATSE (30.10.92, 22:53:31 UT). Далее на 
примере вспышки 1450 по каталогу BATSE 
(29.02.1992, 7:39:48 UT, рентгеновский  класс 
GOES C1.7), мы рассмотрим разложение 
ЖРИ на отдельные импульсы. Временные 
профили выбранной вспышки представле-
ны на рис. 1, а. Количество импульсов раз-
ложения выбирается конкретно для каждой 
вспышки так, чтобы интегральная кривая 
повторяла исходный временной профиль. 
Структурный профиль  вспышки 1450 был 
разложен на пять импульсов (рис. 1, b). 
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При анализе этой вспышки сравнение 
задержек проведено только для наиболее 
мощных импульсов (3', 4' на рис. 1, b).   

Результаты анализа временных задержек 
солнечных вспышек по данным  

спектрометра BATSE

Банк данных BATSE содержит ЖРИ 
солнечных вспышек за период с апреля 1991 
по май 2000 года [4]. Анализ временных за-
держек был проведен для 82 вспышек, име-
ющих однопиковую структуру. Полученные 
спектры задержек можно разделить на три 
типа по виду функциональной зависимости 
от энергии квантов: спадающий, растущий 
и U-образный. Незначительное количество 
вспышек имеет неопределенный спектр, 
который нельзя отнести к какому-либо 
классу (8 событий неопределенного типа). 
Распределения исследованных солнечных 
вспышек по  типам спектров задержек и по 
максимальной величине времени задержки 
показаны на гистограммах рис. 2. 

Вспышка 2028 по каталогу BATSE. На 
рис. 3, а приведены временные профили 
вспышки 2028. Она произошла 30.10.1992 

года, ее начало зарегистрировано в  22:53:31 
UT (UT –всемирное время), рентгенов-
ский класс – X1.2. Профили ЖРИ  на 
разных энергиях представляли собой оди-
ночные всплески. Длительность всплесков 
разных энергий в среднем составляла 30 с; 
число энергетических каналов, в которых 
анализировали скорость счета, равно 5;  
диапазон энергий составлял от 24,1 до 
100,6 кэВ. 

На рис. 3, а видно, что в данном собы-
тии фоновое излучение измерялось дли-
тельное время как до, так и после  само-
го всплеска. Поэтому задачу определения 
фона  можно было решить аккуратно. По-
сле вычитания фона мы вычисляли парную 
ВКФ для всех пяти каналов, определяли 
временные задержки и строили их спектр 
по отношению к самому «быстрому» энер-
гетическому каналу. На рис. 3, b показан 
полученный спектр временных задержек. 
Он выражен монотонно спадающей функ-
цией по всему рассматриваемому диапазо-
ну энергий, и его можно аппроксимиро-
вать степенной функцией с показателем 
степени α = –2,28. 

Рис. 1. Временные профили (1 – 5) солнечной вспышки 1450 (a)  
и разложение ее профиля 1 на пять импульсов (1' – 5') (b)

а)

b)
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Вспышка 1266 по каталогу BATSE. Эта 
вспышка произошла 02.01.1992 года, ее на-
чало – 06:51:53 UT, рентгеновский класс – 
C6.6. Временные профили вспышки пока-
заны на рис. 4,а. В разных энергетических 
каналах они представляют собой одиноч-
ный всплеск общей длительностью око-
ло 30 с. В данном событии анализировали 
ЖРИ из четырех энергетических каналов; 
энергетический диапазон составлял от 24,0 
до 166,2 кэВ. Рентгеновский фон, как и в 
предыдущем случае, мог быть аккуратно 
вычислен. Построение ВКФ и определе-
ние парных задержек позволило построить 
спектр временных задержек для данного 

всплеска (рис. 4, b). Спектр задержек для 
рассматриваемой солнечной вспышки ока-
зался монотонно растущим и также был ап-
проксимирован степенной функцией, но с 
показателем степени α = 1,88.

Вспышка 270 по каталогу BATSE. При-
мером вспышки, имеющей U-образный 
спектр временных задержек, может слу-
жить вспышка N 270. Вспышка произошла 
05.06.1991 г., начало – в 00:00:20 UT, рент-
геновский класс – M. Временные профили 
вспышки показаны на рис. 5, а. Как и в 
случае предыдущего всплеска, анализиро-
валось ЖРИ из четырех энергетических ка-
налов (25,4 – 160,2 кэВ). Профили ЖРИ 

Рис. 2. Гистограммы распределения выбранных 82 солнечных вспышек по  типам спектров  
задержек  I – IV (a) и по максимальной величине времени задержки td max (b); 

Nf  – количество солнечных вспышек; td max range – диапазон значений td max;  I, II, III, IV – типы спектров  
задержек: растущий, U-образный, спадающий, неопределенный, соответственно

а) b)

Рис. 3. Временные профили (1 – 5) вспышки 2028 (а) и полученный спадающий спектр  
ее временных задержек (b);  

E – среднее значение энергии в канале; td – время задержки, Counts – отсчеты

а) b)
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на разных энергиях также выражены оди-
ночными всплесками. Общая длительность 
всплеска составила в среднем около 100 с. 
ЖРИ измерялось до и после всплеска, что  
позволяет точно определить фон рентге-
новского излучения. Спектр задержек для 
данного всплеска приведен на рис. 5, b. Он 
состоит из двух частей: монотонно спадаю-
щей и растущей. Как следует из вида спек-
тра, первыми регистрировались фотоны в 
канале со средней энергией 83,2 кэВ.

Спадающую ветвь спектра можно ап-
проксимировать степенной функцией, при 
этом значение показателя степени состав-
ляет α = –2,09.

Для многопиковых временных профи-
лей был проведен анализ семи событий. 
Исходя из предположения о том, что акты 
ускорения происходят последовательно, 
мы проводили сравнение спектров вре-
менных задержек отдельных импульсов с 

интегральным спектром  задержек; это по-
зволяло выяснить, насколько идентичны  
процессы  ускорения электронов во вре-
мени. Среди обработанных данных встре-
тились такие вспышки, для которых виды 
спектров задержек отдельных импульсов и 
интегрального совпадают, и такие, для ко-
торых они не совпадают. Пример указанно-
го совпадения  (вспышка 1450 по каталогу 
BATSE) приведен на рис. 6. В случае совпа-
дения можно сделать вывод о подобии про-
цессов в ускорителе. В противном случае, 
по-видимому, темп и механизмы ускорения 
были различными для отдельных импуль-
сов в одной вспышке. 

Модель переноса и инжекции ускоренных 
электронов в магнитной петле

Для интерпретации полученных значе-
ний  временных задержек ЖРИ и их спек-
тров рассмотрим  модель кинетики уско-

Рис. 4. Временные профили  из четырех энергетических каналов для вспышки 1266 (а)  
и полученный растущий спектр ее временных задержек (b)

а) b)

Рис. 5. Временные профили вспышки 270 (а) и полученный U-образный спектр  
ее временных задержек (b)

а) b)
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ренных электронов в магнитных петлях во 
время солнечных вспышек [5 – 8]. Процес-
сы ускорения, инжекции и переноса уско-
ренных электронов в плазме в магнитной 
петле во время солнечных вспышек еще да-
леки в настоящее время от ясной и четкой 
интерпретации. Последние данные наблю-
дений жесткого рентгеновского и микро-
волнового излучений [10, 11] с высоким 

пространственным разрешением позволя-
ют предположить, что для вспышечной об-
ласти характерна определенная геометрия. 
Однако локализация процесса ускорения 
частиц в этой геометрии еще не выяснена. 

В различных моделях кинетики пучка 
электронов в плазме вспышечной петли  
[6 – 9] предполагается совмещенность об-
ластей ускорения и инжекции. Мы рассмо-

Рис. 6. Сравнение спектров задержек отдельных импульсов вспышки 1450 (а, b)  
с ее интегральным спектром (с); а, b – данные для импульсов 3' и 4'

а)

b)

c)
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трели как этот случай, так и модель, соглас-
но которой процесс ускорения происходит 
высоко в короне в токовом слое при пере-
соединении силовых линий магнитного 
поля. В процессе ускорения  в токовом слое 
формируется распределение электронов по 
углам и энергиям. В то время как распреде-
ление по энергиям чаще всего принимается 
в виде степенной функции, угловая часть 
распределения остается неизвестной и по-
тому задается модельным образом. 

Будем полагать, что электроны из то-
кового слоя с некоторым питч-угловым и 
энергетическим  распределениями устрем-
ляются вдоль магнитного поля  вниз по 
направлению к хромосфере без рассея-
ния и потерь энергии (тонкая мишень). 
Процесс инжекции мы связываем с пере-
ходом электронов в область замкнутой 
петли (например, в результате формирова-
ния замкнутой магнитной конфигурации 
либо дрейфового движения электронов) в 
коронально-хромосферной конфигурации 
магнитного поля. Высота области ускоре-
ния над вершиной замкнутой петли явля-
ется параметром задачи, и она выбиралась 
нами,  исходя из длины замкнутой петли, 
т. е. и ожидаемого времени задержек в сот-
ни миллисекунд.

Таким образом, на первом этапе дви-
жение электронов представляет собой сво-
бодный разлет ускоренных электронов в 
корональной части магнитного  поля в 
разреженной плазме. В дальнейшем уско-
ренные электроны могут захватываться в 
магнитную ловушку и «уходить» в конус 
потерь, в соответствии с питч-угловым рас-
пределением и условиям в плазме петли, 
а именно – распределению концентрации 
плазмы и конфигурации магнитного поля. 
Обратим внимание, что в отличие от более 
ранних работ по кинетике пучков [5 – 9],  
предложенная нами модель предполагает 
комбинированное начальное условие по 
времени, зависящее также и от энергии 
электронов, что связано с их пролетом от 
области ускорения до области инжекции. 
Поскольку из наблюдений достаточно 
сложно определить пространственную ло-
кализацию области ускорения и инжекции 
ускоренных электронов, мы рассматривали  

модели  с разделенными (l
r ≠ 0) и совме-

щенными в пространстве (lr = 0) областями 
ускорения и инжекции. 

Результаты численного моделирования  
спектров  временных задержек

Кинетика ускоренных электронов опи-
сывается нестационарным релятивистским 
уравнением Фоккера – Планка [5]. В мо-
дели с разнесенными областями ускорения 
и инжекции электронов временная часть 
функции распределения электронов вы-
глядит как S4(t(E)), аргумент t имеет сдвиг, 
зависящий от энергии как Е–1/2. Рассматри-
валось три типа инжекции в вершине зам-
кнутой петли: 

изотропная инжекция;  
инжекция в узкий конус, по направле-

нию к одному из оснований петли;      
симметричная двухпучковая инжекция, 

с угловой частью вида cos6α . 
Первоначально для всех моделей рас-

считывалась функция распределения уско-
ренных электронов во времени и простран-
стве, вдоль петли. Поскольку  целью статьи 
является расчет только временных задер-
жек ЖРИ, здесь не приведены результаты 
расчета функции распределения, хотя они 
и представляют самостоятельный интерес. 
Полученные распределения, свернутые с 
релятивистским сечением тормозного из-
лучения, позволили рассчитать распределе-
ние рентгеновской яркости вдоль магнит-
ной петли, энергетические спектры ЖРИ, 
их динамику и, наконец, временные за-
держки. 

Систематизированные кривые расчет-
ных спектров временных задержек приве-
дены на рис. 7, а исходные параметры мо-
делей  с номерами кривых даны в таблице.

На рис. 7, а показан интегральный по 
петле спектр задержек, рассчитанный по 
модели изотропной инжекции. Из него сле-
дует, что спектры задержек являются расту-
щими с ростом энергии квантов как в мо-
дели с удаленным ускорителем электронов 
(l

r  = 1,5۰107 см, кривая 2), так и в модели 
с совмещенным с инжектором ускорителем 
(lr = 0, кривая 1); величина  задержек моно-
тонно возрастает до 520 и 620 мс, соответ-
ственно.
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а) d)

b) e)

c) f)

Рис. 7. Результаты расчетов спектров временных задержек ЖРИ  
по моделям изотропной (a – c) и анизотропной двухпучковой (d – f) инжекции электронов  
в плазму магнитной петли. Сопоставлены спектры для вершин (b, e) и подножий (c, f) петли   

с интегральными спектрами по всей петле (a, d).  
Заданные угловые распределения электронов и расчетные параметры задачи представлены в таблице
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Для модели с меньшей длительностью 
инжекции (t0 = 0,5 с, кривая 3) спектр за-
держек нарастает до меньших значений – 
50 мс. Отметим, что  определенные ранее 
из наблюдений спадающий и U-образный 
спектры задержек получить с помощью 
этих моделей не удается. 

В вершине петли характер задержек по-
вторяет интегральные кривые спектров за-
держек (см. рис. 7, b), величина задержек не-
сколько большая: максимальные значения 
составляют около 1 с. На рис. 7, с показаны 
кривые задержек из оснований магнитной 
петли. Важно обратить внимание на измене-
ние характера спектра для коротких импуль-
сов инжекции (t0 = 0,5 с); видно, что нарас-
тающий спектр сменился спадающим для 
модели с удаленным по петле ускорителем 
частиц. Однако это не повлияло на вид ин-
тегрального спектра задержек (см. рис. 7, а,  
кривая 3), что свидетельствует о преимуще-
ственном вкладе в общий поток ЖРИ из 
вершины и промежуточных областей маг-
нитной петли.

Для анизотропной двухпучковой ин-
жекции, в случае удаленного процесса 
ускорения, расчеты показали U-образный 
тип интегральных спектров временных за-

держек (рис. 7, d). Различие между этими 
спектрами определяется, в первую очередь, 
длительностью процесса инжекции. В слу-
чае более длительной инжекции (t0  ≥ 1 с) 
спектры задержек становятся U-образными, 
причем энергия, соответствующая задерж-
кам, равным нулю, находится в диапазоне 
60 – 80 кэВ. При уменьшении длительности 
инжекции эта энергия смещается в область 
140 кэВ и более. В модели совмещенных 
областей ускорения и инжекции спектр за-
держек – нарастающий. 

На рис. 7, е приведены спектры задер-
жек ЖРИ, полученные для вершины петли. 
Величина задержек несколько большая: она 
колеблется от десятка до 500 мс; спектры 
задержек ЖРИ с большей длительностью 
инжекции оказываются, как и в изотроп-
ном случае, растущими с ростом энергии 
и спадающими для менее длительной ин-
жекции (t0 = 0,5 с). Совсем иной характер 
спектров в основаниях петли: они спадают 
с ростом энергии (рис. 7, f). Величина за-
держек составляет  от единиц до 50 мс и 
подобна значениям задержек ЖРИ от всей 
петли в целом. 

Таким образом, различие спектров 
задержек ЖРИ в разных частях петли  

Таблица

Заданные угловые распределения энергии электронов и параметры моделирования 
спектров временных задержек (рис. 7) 

Номер
кривой

S(α) lr, м t0, с b1, м

1
1

0 1,4
02 1,5۰107 1,4

3 1,5۰107 0,5
4/4l/4r

cos6α

1,5۰107 0,5 –1,0۰107

5 1,5۰107 0,5

0
6 1,5۰107 1,4
7 0 0,5
8 1,0۰107 0,8
9 exp[(α – α1)

2/α0
2] 1,5۰107 0,5

Обозначения : S(α) – заданное угловое распределение электронов по энер-
гии для определенного типа инжекции в магнитную петлю, α0 – 36°, α1 – 0°,  
lr – длина замкнутой магнитной петли, b1 – величина сдвига минимума магнит-
ного поля относительно геометрической вершины петли, 4l – левое основание, 
4r – правое основание.
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(при наличии соответствующих наблюде-
ний) может стать решающим при  выборе 
модели ускорения электронов, их распро-
странения и излучения в плазме магнитной 
петли во время солнечных вспышек.

Заключение

Анализ временных задержек жесткого 
рентгеновского излучения во время солнеч-
ных вспышек по данным измерений рент-
геновского спектрометра BATSE позволил 
систематизировать полученные энергетиче-
ские спектры указанных задержек и выде-
лить из массива данных три типа спектров: 
растущие, спадающие и U-образные с ро-
стом энергии квантов Е. При этом спектры 
задержек ЖРИ от всей петли в целом для 
большинства из изученных 82 вспышек не 
соответствовали ни закону Е–1/2 (свобод-
ный разлет электронов), ни Е3/2 (модель ло-
вушки с высыпанием). Поэтому в качестве 
альтернативной была рассмотрена модель 
кинетики пучка электронов  в плазме маг-
нитной петли с разнесенными областями 
процесса ускорения высоко в  короне, в 
токовом слое и последующей инжекцией 

вдоль силовых линий в замкнутую петель-
ную структуру магнитного поля. На момент 
инжекции электроны с энергией 20 кэВ 
запаздывали на десятки миллисекунд, по 
сравнению с электронами более высоких 
энергий. Дальнейшая динамика электро-
нов в магнитной петле определяется пара-
метрами пучка, плазмы и магнитного поля. 
Оказалось, что распределение жесткого 
рентгеновского излучения является неод-
нородным  вдоль петли, а, следовательно, и 
временные задержки излучения из различ-
ных частей петли и их спектр также разли-
чаются между собой. Поэтому интеграль-
ный спектр задержек ЖРИ  по всей петле 
может принадлежать любому из трех типов. 
Предлагаемая концепция подтверждается  
примерным равнораспределением 82 вспы-
шек по типам спектров задержек. 

На наш взгляд, более перспективным 
для наблюдений  является получение и по-
следующий анализ временных задержек 
ЖРИ, регистрируемых в экспериментах с 
высоким пространственным разрешени-
ем (например, спектрометром RHESSI) из 
различных частей петли.  
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Charikov Yu.E., Globina V.I., Shabalin A.N., Elfimova E.P. SIMULATION OF hard 
x-ray time delays in solar flares.

Hard X-ray radiation (HXR) time-delays have been studied. HXR was recorded during the solar flares 
using the BATSE spectrometer. The time-delays energy spectra were obtained for 82 flares; thе spectra were 
classified under three species: decreasing spectra, increasing spectra and U-shaped ones.

The spectra were interpreted on the basis of a model of kinetics of accelerated electrons propagating in 
the flaring loop with the given plasma concentration distribution and magnetic field configuration. The ki-
netics in question is governed by the processes of Coulomb scattering, reflecting in the converging magnetic 
field, and with the return current factored in.  Solving the time-dependent relativistic Fokker – Planck equa-
tion for the given initial conditions allowed to find the time-dependent electron distribution function along 
the loop. The brightness distribution of the bremsstrahlung of HXR derived from the electron distribution 
functions was calculated for different photon energies along the flare loop and used to plot the time-delays 
spectra. The calculated data showed that decreasing time-delays spectra were tractable assuming spaces of 
electrons acceleration and injection were separated. The distinction between time-delays spectra from the 
looptop and footpoints was established. 
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