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Проведено восстановление энергетических распределений электронов, ускоренных во время солнечной

вспышки 15 апреля 2002 г., на основе данных рентгеновского спектрометра ИРИС, установленного на

спутнике КОРОНАС-Ф. Получено решение интегральных уравнений, описывающих трансформацию спектра

рентгеновских квантов в процессе регистрации и восстановление спектра ускоренных электронов в источни-

ке генерации тормозного излучения, с использованием методов случайного поиска и метода регуляризации

Тихонова. В данном событии выявлена особенность в спектре электронов, связанная с наличием локального

минимума в области энергий 40−60 keV, которая не может быть выявлена прямым методом.

Введение

Жесткое рентгеновское излучение (ЖРИ), генерируе-
мое во время солнечных вспышек, является тормозным

излучением высокоэнергичных электронов. В последнее

десятилетие получены многочисленные результаты ре-

гистрации ЖРИ во время вспышек на Солнце с высоким

пространственным, временны́м и энергетическим разре-

шениями (см. [1–3]), позволяющие детально исследовать

структуру ЖРИ вспышек. Параметры ЖРИ — спектр,

поток, направленность и поляризация несут непосред-

ственную информацию о функции распределения уско-

ренных электронов в области источника излучения,

знание которой с учетом процессов переноса в плазме

магнитной петли необходимо для решения вопроса о

механизме ускорения частиц (см., например, [4,5]). В на-

стоящей работе рассмотрен вопрос реконструкции спек-

тра ускоренных электронов непосредственно в области

источника ЖРИ.

Задача восстановления спектра ускоренных электро-

нов традиционно решалась в приближении толстой–
тонкой мишени (прямая задача): энергетический спектр

высокоэнергичных электронов определяется на основе

вида спектра жесткого рентгеновского излучения вспы-

шек, который с учетом ошибок измерений аппроксими-

руется либо степенной функцией от энергии, либо зако-

ном квазитеплового излучения с заданными значениями

температуры и меры эмиссии. Для нерелятивистского

сечения тормозного излучения показатели степенного

спектра ЖРИ и ускоренных электронов в этих моделях

однозначно связаны — γ = δ ± 1. На самом деле это

упрощенная процедура, она возможна для жесткой части

спектра (или даже отдельных поддиапазонов энергии),
в целом для спектра в широкой области энергий

от 10 keV до 10MeV такое приближение невозможно.

Более корректным, но и более трудоемким, является

метод решения обратной задачи, связанный с решением

интегрального уравнения и не требующий задания мо-

дели излучения. Аналитическое решение интегральных

уравнений практически невозможно из-за сложной зави-

симости ядер уравнений от энергии электрона и рентге-

новского кванта. Поэтому в обратной задаче использу-

ется численный метод на основе метода регуляризации

Тихонова. Как показывают результаты подобных рекон-

струкций [6,7], в переходной области энергетического

спектра возможны его уплощения и даже возрастания,

которые невозможно получить прямым методом. Кроме

того, как показывают последние измерения [1–3], ЖРИ

во время вспышек неоднородно распределено вдоль

вспышечных петель. Спектры ЖРИ из оснований и

вершины также различны. Поэтому анализ интеграль-

ного рентгеновского излучения со всей петли может

выявить особенности в спектре (если они имеют место),
которые проявляются даже для интегральной интен-

сивности ЖРИ. На первом этапе следует восстановить

спектр рентгеновского излучения, трансформируемый

в процессе регистрации детектором ИРИС. Далее на

основе
”
истинного“ спектра ЖРИ необходимо решить

задачу реконструкции спектров ускоренных электронов.

Восстановление энергетического
спектра жесткого рентгеновского
излучения вспышки

В настоящей работе приводятся результаты восста-

новления спектров электронов, ускоренных во вре-

мя солнечной вспышки 15 апреля 2002 г., на осно-
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Рис. 1. Временной ход ЖРИ вспышки 15 апреля 2002 г.

в 11- (a), 12- (b) и 13-м (c) энергетических каналах

со средней энергией регистрируемых квантов 28.5, 32.9,

37.3 keV соответственно. Стрелками выделены временные ин-

тервалы, для которых проводилась реконструкция спектров:

1 — 23 : 10 : 01−23 : 10 : 41UT, 2 — 23 : 10 : 52–23 : 11 : 22UT,

3 — 23 : 11 : 37–23 : 12 : 51UT.

ве ЖРИ вспышки, полученного в результате измере-

ний спектрометром ИРИС во время полета спутника

КОРОНАС-Ф [8,9]. Вспышка 15 апреля 2002 г. нача-

лась в рентгеновском диапазоне в 23 : 05UT и имела

рентгеновский класс М 1.2. Временная структура ЖРИ

вспышки представляет довольно сложную структуру —

она состоит из многочисленных импульсов излучения

секундной длительности (рис. 1), что свидетельствует

о возможном импульсном характере ускорения электро-

нов. В настоящей работе мы реконструируем спектры

электронов для отдельных временных интервалов, отме-

ченных на рис. 1 (интервалы 1–3). Следует отметить,

что спектрометр ИРИС начал регистрацию ЖРИ дан-

ной вспышки с момента времени 23 : 09 UT, излучение

начальной фазы вспышки и фоновое излучение пе-

ред вспышкой не регистрировалось. Значения скорости

счета фонового рентгеновского излучения были взяты

из данных ЖРИ на предыдущем витке в подобных

магнитосферных условиях в отсутствие вспышек. Энер-

гетический спектр излучения, регистрируемый детекто-

ром, искажается в результате конечного энергетическо-

го разрешения детекторов и зависимости эффективной

площади детекторов от энергии квантов. Количество

отсчетов 1Ni за интервал времени 1t = t′′ − t′ в энерге-

тическом канале с номером i определяется выражением

1Ni =

t′′
∫

t′

dt

εmax
∫

εmin

Ai+1
∫

Ai

p(a, ε)J(ε.t)dadε (1)

где εmin = 6.4 keV — минимальная регистрируемая энер-

гия квантов, εmax — максимальная энергия ЖРИ, для

данной вспышки εmax = 152 keV, что совпадает со сред-

ней энергией последнего энергетического канала; Ai и

Ai+1 — амплитуды сигналов детекторов, соответствую-

щие нижней и верхней границам каналов с номером i ,
i = 8, . . . 39; p(A, ε) — приборная функция, учитываю-

щая изменение эффективной площади детекторов, их

энергетическое разрешение и вероятность того, что при

регистрации кванта с энергией ε амплитуда сигнала,

вырабатываемая детекторами, будет иметь величину A;
J(ε) — интенсивность падающего на детектор излуче-

ния, измеряемая в photons/(cm2 keVs). Средняя энергия

регистрируемых квантов в канале i определяется выра-

жением εi = (i /0.227 − 20) keV.

Таким образом, задача определения
”
истинного“ спек-

тра ЖРИ — J(ε, t) сводится к решению интегрального

уравнения Фредгольма 1-го рода (1). Однако при реше-

нии уравнения (1) методом квадратурных формул мо-

жет получаться ложное, знакопеременное решение даже

для положительно определенной функции J(ε) [10,11].
Для устранения данной проблемы используют методы

регуляризации, например, метод регуляризации Тихоно-

ва [12]. Однако в этом случае решение
”
регуляризи-

рованного“ уравнения будет отличаться от истинного,

к тому же отсутствует однозначный критерий выбора

параметра регуляризации, что приводит к различным ре-

шениям исходного уравнения. Поэтому для нахождения

решения уравнения (1) мы будем использовать другой

метод — метод случайного поиска (см., например, [13])
в комбинации с методом наименьших квадратов. При

этом будем искать положительную и не возрастаю-

щую функцию J(ε, t). Опишем процедуру нахождения

решения (1) применительно к временному интервалу 2

(рис. 1), соответствующему абсолютному максимуму

интенсивности ЖРИ во время вспышки. Будем искать

решение для функции J(ε) методом последовательных

приближений. На рис. 2 приведены найденные данным

методом функции J(ε) и рассчитанные согласно (1) 1Ni .

На первом шаге находим (кривая 1 на рис. 2, a) ме-

тодом случайного поиска приближенное решение (1) в

интервале энергий больше 15.2 keV при фиксированном

отношении интенсивностей излучения с энергиями 6.4

и 10.8 keV к излучению с энергией 15.2 keV. Эти со-

отношения мы получаем на основе данных мягкого

рентгеновского излучения, полученных спектрометром

ИРИС в диапазоне 2.9–14.3 keV. На втором шаге для

”
улучшения“ спектра в высокоэнергичной части спектра

мы фиксируем значения J(ε) на низких энергиях (11 пер-

вых значений), решаем уравнение (1) и находим спектр

в целом (кривая 2 на рис. 2, a). Фиксация найденных

значений на малых энергиях возможна, так как вклад

квантов высоких энергий в данный диапазон достаточно

мал при спадающей функции J(ε). На третьем этапе

все значения J(εi ) варьировались в интервале от 0.5

J(εi ) до 1.5 J(εi ) для нахождения приближенного реше-

ния с еще меньшим среднеквадратичным отклонением

(кривая 3 на рис. 2, a). Нам удается еще уменьшить

среднеквадратичное отклонение, зафиксировав первые

15 точек и разыграв оставшиеся точки (кривая 4 на

рис. 2, a). Дальнейшее продолжение данной процедуры
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Рис. 2. a — спектр ЖРИ, реконструированный для времен-

ного интервала 2; b — рассчитанные (1–4) и исходный после

вычитания фона (5) спектры. I (ε) — интегральный по времени

спектр ЖРИ для данного временного интервала.

не приводит к повышению точности решения. Как видно

из рис. 2, a, восстановленный спектр рентгеновского

излучения с энергиями, превышающими 20 keV, не

может быть описан степенным законом. Характерной

особенностью данной реконструкции является наличие

уплощения спектра в диапазоне энергий 10−20 keV.

Данная особенность в спектре, возможно, связана с

двумя причинами. Во-первых, в этой области энергии

производится, как отмечено выше,
”
сшивка“ данных

различных детекторов жесткого и мягкого рентгенов-

ских излучений. И во-вторых, в этой области энергий

возможна суперпозиция теплового излучения горячей

плазмы с нетепловым тормозным излучением быстрых

электронов.

На рис. 2, b приведены
”
аппаратурные“ спектры ЖРИ,

рассчитанные, согласно (1) с функциями J(ε), представ-
ленными на кривых 1−4 (рис. 2, a) соответственно, и

экспериментальный после вычитания фона (кривая 5).
Как видно из рис. 2, b, рассчитанный спектр (кривая 4)
согласуется с экспериментальным, за исключением вы-

сокоэнергичной области (> 25 канала), которая не мо-

жет быть описана как тормозное излучение. Форма спек-

тра этой высокоэнергичной области искажена фоновым

излучением, изменяющимся во времени. Перейдем к

рассмотрению задачи реконструкции спектра ускорен-

ных электронов.

Реконструкция энергетического спектра
надтепловых электронов

Энергетический спектр фотонов, излучаемых при

столкновении быстрых электронов с частицами солнеч-

ной плазмы, может быть описан следующим выражени-

ем [7]:

J(ε, t) =
nV

4πR2

εmax
∫

ε

F(E, t)Q(E, ε)dE, (2)

где J(ε, t) — поток рентгеновских квантов, n =
=
∫

n(r)dV/V — среднее значение концентрации частиц

плазмы в источнике, V — объем излучающей обла-

сти, n(r) — концентрация плазмы излучающей обла-

сти, Q(E, ε) — сечение тормозного излучения кванта

энергии ε электроном с энергией E, R — расстояние

от Солнца до места регистрации излучения, F(E, t) =
=
∫

F(E, r, t)n(r)dV/
∫

n(r)dV, F — плотность потока

быстрых электронов (electrons cm−2s−1 keV−1), кото-

рая, как известно, связана с функцией распределе-

ния электронов f (v, r, t) выражением F(E, r, t)dE =
= v f (v, r, t)dv , v и r — скорость и координаты элек-

трона. В расчетах мы использовали тормозное сечение

в борновском приближении [2,14], рассматривая нереля-

тивистскую область энергий

Q(E, ε) = Cσ (E, ε);

σ (E, ε)=
1

Eε
ln

(

(

1+

√

1−
ε

E

)/(

1−

√

1−
ε

E

)

)

, (3)

где C = 7.9 · 10−25 cm2keV для водородной плазмы.

Из рис. 2, b следует, что величина фонового излучения

с энергией 90 keV (25-й канал) становится сравнимой

с излучением вспышки. И как следствие этого, будем

считать, что для данной вспышки εmax = 152 keV, что

соответствует последнему 39-му каналу регистрации.

При решении уравнения Вольтерра 1-го рода (2) необ-

ходимо учитывать, что функция F(E, t) уже не обяза-

тельно должна быть монотонно спадающей. Поэтому

для нахождения приближенного решения этого уравне-

ния удобней использовать метод регуляризации Тихо-

нова [11,12] и рассматривать решения для различных

параметров регуляризации.

Как было отмечено выше, не существует однозначного

критерия выбора параметра регуляризации α. Выбор

параметра регуляризации — это результат компромис-

са между желанием получить сглаженную функцию и

точностью решения. Увеличение этого параметра ведет

к получению более гладкой функции в ущерб точности

решения. Уменьшение же α позволяет выявлять осо-

бенности решения, но может приводить к появлению

отрицательных значений искомой функции. Поэтому

для выявления особенностей спектра электронов мы

будем приводить результаты решения уравнения (2) для

4 Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 4
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Рис. 3. Восстановленные энергетические спектры электронов (a, c, e) для различных параметров регуляризации α, расчетные

аппаратурные (b,d,f, кривые 1 и 4) и измеренные с учетом вычитания фона (кривая 5) спектры ЖРИ для рассматриваемых

временных интервалов: 1 — α = 1 · 10−5, 2 — α = 7 · 10−6, 3 — α = 5 · 10−6, 4 — α = 4 · 10−6; 〈nVF〉 — среднее значение nVF
по времени для рассматриваемых временных интервалов.

различных значений параметра α. Возможные отри-

цательные значения искомой функции при некоторых

значениях энергии E будем считать нулевыми.

Рассмотрим реконструированные распределения элек-

тронов с энергиями, большими 30 keV, которые генери-

руют жесткое рентгеновское излучение на различных

стадиях развития вспышки (рис. 3). Этот диапазон

энергий позволяет нам отступить от переходной обла-

сти 10−20 keV между компонентами квазитеплового и

жесткого рентгеновского излучения. На рис. 3, a,c,e при-

ведены результаты реконструкции энергетических рас-

пределений электронов для временных интервалов 1, 2, 3

(рис. 1) соответственно и рассчитанные на их основе

аппаратурные спектры (рис. 3, b, d, f) для различных па-
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раметров регуляризации α. Полученные реконструкции

позволяют сделать несколько выводов. Во-первых, в

области энергии, превышающей 100 keV, уменьшение

параметра регуляризации α приводит к большим раз-

личиям в спектре, что говорит об искажении в этой

области спектра ЖРИ фоновым излучением, которое

не удается полностью исключить. Во-вторых, спектр

электронов в области 30−100 keV явно отличается от

степенного. В-третьих, при уменьшении параметра ре-

гуляризации α наблюдается инверсия спектра: на пер-

вом временном интервале с меньшей интенсивностью

ЖРИ инверсия в энергетическом распределении элек-

тронов приходится на область энергий 50−60 keV. На

следующем временном интервале потоки электронов

возрастают и область инверсии спектра смещается к

меньшим энергиям — 40−50 keV. Отметим, что при

уменьшении интенсивности ЖРИ эта особенность сме-

щается в область больших энергий. Подобная инверсия

в реконструированном спектре электронов ранее была

отмечена в работе [6] при анализе вспышки 23 июля

2002 г. Для ее описания в работе [7] было сделано

предположение, что нетепловая составляющая функции

распределения электронов для энергий, меньших 40 keV,

может быть ∼ E7, для энергии больше 40 keV — спа-

дающий по степенному закону. Такая сильная зави-

симость от энергии в данной переходной области и

приводит к различию графиков при различных значениях

параметра регуляризации, которые можно видеть на

рис. 3.

Инверсия энергетического спектра электронов отме-

чалась ранее в работах [6,15]. Возможные причины

этого эффекта обсуждаются в работе [2]. Одной из

них является формирования функции распределения

надтепловых электронов при их распространении во

вспышечной петле с учетом кулоновских столкновений

с частицами окружающей плазмы. В этом случае на

функции распределения формируется растущий с энер-

гией участок [16] в результате зависимости частоты

кулоновских столкновений от энергии частиц. При этом

энергия, соответствующая локальному максимуму энер-

гетического распределения электронов, может состав-

лять десятки keV.

Другой возможной причиной появления минимума на

энергетическом распределении электронов может быть

то, что в спектрометр попадает не только первичное

ЖРИ, но и часть отраженного от нижних слоев солнеч-

ной плазмы излучения [2]. Рассмотрение данного эффек-

та для ряда вспышек показало, в этом случае положение

локального минимума приходится на диапазон энер-

гий 13−19 keV [17]. Однако для рассматриваемой нами

вспышки 15 апреля 2002 г. соответствующая локальному

минимуму энергия находится в интервале между 40

и 60 keV. В пользу первого механизма свидетельствует

то, что динамика электронов с энергией 40−60 keV

отличается от динамики электронов более низких энер-

гий. Так, на рис. 3 видно, что на втором временном

интервале количество электронов с энергией 50−60 keV

в несколько раз больше чем на первом участке, а

для электронов с энергией 30−40 keV различие гораздо

меньше. Это говорит о том, что это разные популяции

электронов: электроны тепловой плазмы и ускоренные

во вспышке электроны.

Тем не менее однозначного ответа о причине та-

кого локального минимума на энергетическом спектре

электронов в настоящее время нет. В связи с этим

необходимо проведение дальнейших исследований с

привлечением большого количества вспышек различных

рентгеновских классов, теоретическое изучение процес-

сов ускорения и распространения частиц во вспышеч-

ной плазме с целью выяснения, является ли данная

особенность спектра результатом того, что имеется

нижняя граница энергии ускоренных во вспышках элек-

тронов (что носит фундаментальный характер), либо

она связана с процессом распространения ускоренных

электронов во вспышечной плазме, когда в область

излучения проникают только частицы больших энергий.

Также представляет интерес задача реконструкции спек-

тров электронов, излучающих рентгеновские кванты из

отдельных частей вспышечной петли, на основе данных

других космических аппаратов, на которых установлены

рентгеновские спектрометры с высоким пространствен-

ным разрешением.

Заключение

В работе проведена реконструкция энергетических

спектров электронов, ускоренных во время вспыш-

ки 15 апреля 2002 г. на различных этапах развития

вспышки, на основе данных, полученных рентгенов-

ским спектрометром ИРИС на космической станции

КОРОНАС-Ф. Для этого последовательно решались два

интегральных уравнения, описывающих искажение спек-

тра рентгеновских квантов во время их регистрации

спектрометром и процесс генерации тормозного из-

лучения быстрыми электронами. Полученные спектры

электронов характеризуются локальным минимумом в

области энергий 40−60 keV, при этом положение этого

минимума не остается постоянным во время развития

вспышки. Данный минимум может быть связан с тем,

что существует нижняя граница ускоренных во вспыш-

ке электронов или с особенностями распространения

быстрых электронов во вспышечной плазме. Однако

выяснение конкретных причин и механизмов, приводя-

щих к формированию этой особенности спектра, требует

дальнейших экспериментальных и теоретических иссле-

дований.
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