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Statistic study of SXR flares of the 23rd and 24th cycle using data of GOES satellites 
was carried out. Following flare parameters were considered as magnitude, duration, emis-
sion measure, temperature and delay of the peak emission measure relative to the peak tem-
perature. Scattering diagrams of these values relative duration of flares were constructed and 
their possible physical meaning were discussed. Negative and positive extreme values of the 
delay in some flares is unexpected result and these flares deserve a special study. 
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В предыдущих работах авторы исследовали зависимость максималь-

ного потока мягкого рентгеновского (SXR) излучения от длительности 
вспышек [1]. Проанализировав максимальную мощность и длительность 
выбранных SXR LDE-вспышек, мы нашли, что явной корреляции между 
этими величинами нет, но можно ввести ограничение на максимальную 
мощность в зависимости от длительности. В настоящей работе мы прове-
рили наш результат на более обширном материале, включая вспышки лю-
бой длительности и исследуя характеристики SXR излучения, такие как 
температура (Т) и мера эмиссии (ЕМ) вспышечной плазмы. Для нашего ис-
следование мы выбрали SXR вспышки, наблюдавшиеся спутниками GOES 
с 2002 по 2019 год балла С5 и выше. В открытой базе данных 
https://github.com/vsadykov/TEBBS [2] таких событий оказалось 5258 за 
этот период, для них указаны следующие величины: длительность, ЕМ, Т и 
задержка максимума ЕМ относительно максимума Т, пример алгоритма 
вычислений описан в работе [3]. Мы использовали максимальные значения 
потока, ЕМ и Т. Интенсивность SXR излучения, зарегистрированного 
GOES является произведением функции от Т на ЕМ, считая что вся вспы-
шечная плазма находится при температуре Т (одно-температурное при-
ближение). Для исследования более тонких эффектов необходимо учиты-
вать дифференциальную ЕМ. Это является основанием для отдельного ис-
следования эффектов, зависящих от Т и ЕМ. 
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Рис. 1. Диаграмма рассеяния максимальной мощности потока SXR излучения (Ватт/м2) 
во вспышках по данным GOES (канал 1–8Å) в 2002–2017 гг. Вверху: относительно мак-
симальной ЕМ(1049/см3), внизу – максимальной Т(МК). Пунктирные линии серого цвета 
– корреляционные зависимости. 
 

На рисунке 1 приведены диаграммы рассеяния максимумов потока 
SXR излучения относительно ЕМ (вверху) и Т (внизу) вспышек. Наилуч-
шая корреляция наблюдается между потоком и ЕМ, коэффициент корреля-
ции 0.99. Максимальна Т вспышки коррелирует с логарифмом от макси-
мального потока мощности с коэффициентом 0.5. 

 
Рис. 2. Диаграмма рассеяния длительности вспышек (секунды): верхняя панель – отно-

сительно максимальной Т(МК), нижняя – максимальной ЕМ(1049/см3). 
 

Как видно на верхней панели рисунка 2 в Т можно предположить 
наличие некоторого максимального значения, зависящего от длительности 
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вспышки. Чем короче вспышка, тем больше максимальная Т, и наоборот. 
Вероятно, это связано с тем, что видим мы эффект влияния одной сильно 
нагретой петли, то есть в пределе мы должны видеть одну нагретую петлю, 
и тогда длительность вспышки будет определяться только условиями теп-
лопроводности и излучения (потерями энергии). При больших длительно-
стях виден интегральный эффект от большого количества петель. 

 

 

Рис. 3. Диаграмма зависимости задержки максимума ЕМ от максимума Т, относитель-
но длительности вспышки. Оси: Х – длительность SXR потока и Y – задержка в секун-

дах. 
 
На рисунке 3 приведена диаграмма рассеяния длительности вспышек 

относительно задержки максимума ЕМ от максимума Т. Известно, что в 
стандартной модели вспышки (CSHKP) сначала происходит нагрев (рост 
Т), в результате которого меняется концентрация плазмы (рост ЕМ, — 
происходит хромосферное испарение). Другим процессом в результате ко-
торого может меняться ЕМ — это вовлечение большого количества петель 
(увеличения объема вспышечной области, например, подъем жгута или 
развитие коронального выброса массы [4]). Из диаграммы следует, что для 
большинства событий эта задержка положительная, но обнаружены и от-
рицательные величины. По абсолютной величине и те и другие не превос-
ходят длительность самих вспышек, а некоторые очень близки к ней. Те 
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события, которые показали отрицательную задержку требуют индивиду-
ального рассмотрения, так как они не укладываются в стандартную модель 
вспышки. События со слишком большой задержкой тоже требуют допол-
нительного анализа ввиду их малой вероятности. 

По результатам нашего исследования можно сделать следующие вы-
воды: 

1) Интенсивность SXR излучения зависит в большей степени от макси-
мальной ЕМ, чем от максимальной Т вспышки. 

2) Т в большинстве событий меняется быстрее ЕМ. 
3) По-видимому, на длительность SXR вспышек накладывается некото-

рое ограничение по мощности. 
4) Задержка максимума ЕМ от максимума Т, всегда меньше длительно-

сти вспышки, но в некоторых случаях может быть близка к ней. 
Причина низкой корреляции максимальной Т и максимального потока 

мощности SXR излучения, по нашему мнению заключается в том, что в 
некоторый момент времени реально греется одна или малое количество 
петель. Та температура, которую мы смотрим – это средняя Т по всем пет-
лям. Чем больше объем (количество петель), тем хуже корреляция. Боль-
шая задержка максимума ЕМ относительно максимума Т, близкая к дли-
тельности самой вспышки в SXR излучении говорит о том, что длитель-
ность вспышки определяется как раз ЕМ (увеличением объема, ростом ко-
личества петель). В дальнейшем исследовании предполагается детально 
рассмотреть события с отрицательной задержкой и внести поправки во 
времена задержек.  
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рактеристики Солнца»; Григорьевой И.Ю. (ГАО РАН) – за счет субсидии 
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