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We quantify the basic thermodynamic properties of Soft X-Ray (SXR) emission, includ-

ing plasma temperature and emission measure, obtained by the Geostationary Orbiting Envi-
ronmental Satellite (GOES) from February 2011 to December 2022 during 59 large flares of 
GOES class 5.0 and above. The SXR flux maximum depends directly on the energy release, 
maximum temperature and maximum emission measure. There is no relation between the SXR 
flux maximum and flare duration determined by the full width at half-maximum of the SXR 
flux. The magnetic reconnection flux is related strongly to the thermal energy and flare dura-
tion. The eruptive flares compared to confined flares have lower the average maximum tem-
perature but higher the average maximum emission measure and the average maximum ther-
mal energy. The duration of eruptive flares is longer. This suggests that large eruptive flares 
can be developed in longer loops than the compact flares. 

https://doi.org/10.31725/0552-5829-2024-85-88 
 
Согласно стандартной модели эруптивной вспышки CSHKP [1–4], за-

ряженные частицы, ускоренные в корональном токовом слое, проникают 
глубоко в хромосферу и нагревает плотную хромосферную плазму до тех 
пор, пока она не достигнет максимальной температуры. Во время и после 
этого процесса горячая хромосферная плазма расширяется и заполняет ко-
рональные петли, что приводит к уярчанию вспышечных петель в экстре-
мальном ультрафиолете и мягком рентгене. Как только выделение энергии 
ослабевает, поток испаренной плазмы также ослабевает, и в какой-то мо-
мент плазма начинает конденсироваться обратно в хромосферу, мера 
эмиссии достигает своего максимального значения. Это явление, известно 
как «хромосферное испарение».  

Поток SXR в диапазонах 1–8 Å и 0.5–4 Å регулярно измеряется GOES. 
Измерения GOES содержат фундаментальные параметры SXR излучения, 
такие как максимальный поток в диапазоне 1–8 Å, который традиционно 
используется для определения класса вспышки, продолжительности 
вспышки, температуры плазмы, меры эмиссии.  

В этой работе мы провели количественную оценку основных термо-
динамических свойств SXR излучения во время 59 мощных вспышек клас-
са GOES M5.0 и выше, из которых 38 эруптивные (сопровождались коро-
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нальным выбросом массы (CME)) и 21 компактная (без CME). Вспышки 
находились в интервале 40° от центрального меридиана в период с февраля 
2011 по декабрь 2022 гг., и были достаточно изолированы во времени от 
других событий. 

По данным GOES с временным разрешением 2 с и 1 с были определе-
ны следующие характеристики потока мягкого рентгена: максимальный 
поток FSXR, максимальная температура плазмы Tmax, максимальная мера 
эмиссии EMmax, максимальная тепловая энергия Emaxth, продолжитель-
ность вспышки на половине максимума потока FWHM. Также были ис-
пользованы наши данные о магнитном потоке пересоединения во вспыш-
ках и площади вспышечных лент [5]. 

Тепловая энергия плазмы была определена следующим образом: 

௧௛ܧ ൌ 3݊݇୆ܸܶ ൌ 3݇୆ܶඥܯܧ ∙ ଷܣ ଶ⁄ , где ݊ ൌ ඥܯܧ ܸ⁄  – плотность электро-
нов; в качестве объема вспышечной петли V мы используем V = (A/2)3/2  
(A – площадь вспышечных лент из работы [5]), kB – постоянная Больцмана, 
T и EM – температура и мера эмиссии. Если предположить, что V является 
постоянной величиной, то тепловая энергия Eth достигает максимального 
значения Emaxth при максимуме ܶ√ܯܧ.  

Мы проанализировали распределения термодинамических свойств 
плазмы в эруптивных и компактных вспышках (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Распределения (a) максимальной температуры плазмы, (b) максимальной меры 
эмиссии, (c) максимальной тепловой энергия, (d) продолжительности вспышки FWHM 
в эруптивных (темные) и компактных (светлые) вспышках. Вертикальные прямые 
обозначают среднелогарифмические значения параметров для эруптивных (сплошные) 
и компактных (штриховые) событий. На вставке указаны среднелогарифмические 
значения параметров для эруптивных и компактных событий. 
 

Распределения показывают, что в эруптивных вспышках, по сравне-
нию с компактными, средняя максимальная температура ниже, а макси-
мальная мера эмиссии и максимальная тепловая энергия выше, больше и 
продолжительность вспышки.  

Связь максимального потока мягкого рентгена с максимальной темпе-
ратурой, мерой эмиссии и тепловой энергией представлена на рис. 2. Мак-
симальный поток мягкого рентгеновского излучения GOES напрямую свя-
зан с основными термодинамическими свойствами плазмы. 
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Рис. 2. Зависимости (a) максимальной температуры, (b) максимальной меры эмиссии, 
(c) максимальной тепловой энергии, (d) продолжительности вспышки FWHM в эруп-
тивных (темные символы) и компактных (светлые символы) вспышках от максималь-
ного потока мягкого рентгена. Толстые и тонкие прямые представляют линейную ре-
грессию в log-log шкале для эруптивных и компактных событий соответственно. На 
вставке показан коэффициент корреляции Спирмена rs между каждой парой нанесен-
ных на график переменных для эруптивных и компактных вспышек. 
 

Наблюдаются линейные зависимости с коэффициентами корреляции 
Спирмана от умеренного с максимальной температурой, до высокого с 
максимальной мерой эмиссии и максимальной тепловой энергией. Эти 
корреляции согласуются, например, с результатами [6, 7] и стандартной 
моделью хромосферного испарения [3], где максимальный поток рентге-
новского излучения зависит от максимальной меры эмиссии. Между про-
должительностью вспышки и максимальным потоком мягкого рентгена 
корреляция практически отсутствует. Не все крупные вспышки имеют 
большую продолжительность. Нет никакого отличительного поведения 
между вспышками с CME и без.  

 

 

Рис. 3. Зависимости (a) максимальной температуры, (b) максимальной меры эмиссии, 
(c) максимальной тепловой энергии, (d) продолжительности вспышки FWHM в эруп-
тивных (темные символы) и компактных (светлые символы) вспышках от потока маг-
нитного пересоединения. Толстые и тонкие прямые представляют линейную регрессию 
в log-log шкале для эруптивных и компактных событий соответственно. На вставке по-
казан коэффициент корреляции Спирмена rs между каждой парой нанесенных на гра-
фик переменных для эруптивных и компактных вспышек. 
 

Между термодинамическими характеристиками плазмы и потоком 
магнитного пересоединения также имеются линейные зависимости 
(рис. 3). Однако коэффициенты корреляции Спирмена между магнитным 
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потоком пересоединения и максимальной температурой и максимальной 
мерой эмиссией существенно более низкие, а с максимальной тепловой 
энергией наоборот, коэффициент корреляции выше. Поток магнитного пе-
ресоединения имеет сильную корреляцию с продолжительностью вспыш-
ки. Связь между продолжительностью вспышки и потоком магнитного пе-
ресоединения показывает, что чем больше магнитного потока вовлечено в 
пересоединение, тем дольше продолжаются процессы пересоединения. 

Обнаруженные нами различия в усредненных физических параметрах 
для эруптивных и компактных событий позволяют предположить, что вы-
сокотемпературная плазма в мощных эруптивных событиях, по сравнению 
с компактными событиями, развивается в более длинных магнитных пет-
лях. На этот вывод указывают несколько предыдущих исследований. 
Например, как было получено в работе [8], вспышки с бóльшей продолжи-
тельностью обычно холоднее и развиваются в бóльших объемах. В работе 
[9] было показано, что события с более длительными продолжительностью 
FWHM и временем затухания должны иметь большее разделение вспы-
шечных лент, т. е. развиваться в более длинных петлях. 
 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего об-
разования РФ в рамках государственного задания № 122022400225-4. 
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