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Рассмотрены результаты наблюдений солнечной вспышки класса M2.8 12 января 2000 г., во время

которой были зарегистрированы рентгеновские и радиовсплески. Для их обнаружения использовался

усовершенствованный метод, основанный на эмпирической модальной декомпозиции, который позволяет

детектировать субсекундные всплески с высокой чувствительностью и минимальным количеством ложных

срабатываний. Анализ временной структуры вспышки позволил установить задержки между всплесками в
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Солнечные вспышки представляют собой наиболее

мощные взрывные процессы в Солнечной системе,

сопровождающиеся выделением огромного количества

энергии (до 1032 erg) за короткое время (см., напри-

мер, [1]). Фундаментальным механизмом, лежащим в

основе вспышек, является быстрое преобразование маг-

нитной энергии, накопленной в короне Солнца, в ки-

нетическую энергию частиц и тепловую энергию плаз-

мы посредством магнитного пересоединения. Одним из

ключевых диагностических инструментов для изучения

механизмов ускорения частиц во вспышках служит жест-

кое рентгеновское излучение (ЖР излучение, фотоны с

энергией > 15−25 keV), возникающее преимущественно

за счет тормозного излучения ускоренных электронов

при их взаимодействии с плотной плазмой хромосферы,

хотя корональные источники ЖР излучения также на-

блюдаются, но более редко [1].
Временные профили ЖР излучения во время вспышек

часто демонстрируют сложную структуру с быстрыми

вариациями потока. Среди них особое место занима-

ют субсекундные всплески, или спайки — короткие

(длительностью от десятков миллисекунд до 1−2 s) и

резкие увеличения потока ЖР излучения [2–5]. Спайки
представляют собой самые быстрые наблюдаемые ва-

риации рентгеновского излучения вспышек и являются

прямым свидетельством фрагментарности и импульсно-

го характера процессов энерговыделения и ускорения

частиц [6]. Короткая длительность спайков накладывает

жесткие ограничения на возможные механизмы ускоре-

ния и обусловливает высокую эффективность и скорость

энерговыделения. Изучение временных, спектральных и

пространственных характеристик спайков, а также их

связи с другими проявлениями вспышечной активности

(например, радиовсплесками) предоставляет уникаль-

ную возможность для исследования элементарных актов

энерговыделения во вспышечной плазме и разработки

новых методов диагностики ее параметров [7].

Анализ спайков представляет собой сложную задачу.

Сигналы спайков имеют малую амплитуду и теряются

на фоне шума и медленно меняющейся компоненты

излучения вспышки. Их характерная длительность со-

ставляет всего несколько десятков или сотен милли-

секунд. Традиционные методы обнаружения, основан-

ные на превышении сигналом некоторого порогового

уровня (например, 3σ ), могут приводить к пропуску

реальных событий, особенно при низком отношении

сигнал/шум (SNR). Настоящее исследование направле-

но на разработку и применение усовершенствованного

метода для надежного выявления субсекундных спайков

в зашумленных данных, а также на исследование харак-

теристик предвспышечной активности и распростране-

ния частиц путем анализа их временной структуры в

рентгеновском и радиодиапазонах на примере события

12 января 2000 г. Для обнаружения субсекундных всплес-

ков в данных наблюдений был разработан и применен

комбинированный метод, основанный на эмпирическом

модальном разложении (Empirical Mode Decomposition,

EMD) временно́го ряда [8]. Метод EMD позволяет

адаптивно разложить сложный нестационарный сигнал

на набор квазипериодических компонент, называемых

внутренними модами (Intrinsic Mode Functions, IMF),
каждая из которых характеризует колебания в опреде-

ленном частотном диапазоне, что особенно полезно для

отделения короткоживущих непериодических спайков от

квазипериодического шума и фоновых колебаний. Это

дает возможность выделить высокочастотные компонен-

ты сигнала, на фоне которых быстрые изменения, харак-

терные для рентгеновских и радиоспайков, становятся

более заметными.
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Предложенный комбинированный метод считает

спайк обнаруженным, только если он удовлетворяет

двум независимым критериям одновременно:

1) критерий на основе EMD (Percentile): Исходный

сигнал разлагается на внутренние моды (IMF). Кан-

дидат в спайки регистрируется, если его амплитуда в

высокочастотных IMF превышает порог, равный 99-му

процентилю распределения амплитуд для данной моды;

2) критерий на основе локальной дисперсии

(Windowed Nσ ): Для детрендированного сигнала

регистрируется кандидат в спайки, если его

амплитуда превышает N стандартных отклонений

(Nσ ), рассчитанных в скользящем временном окне

(в настоящей работе N = 2, длительность окна — 3 s).

Окончательное решение о регистрации спайка прини-

мается только в случае, если оба метода обнаружили

событие в один и тот же момент времени (с допустимым
допуском, сопоставимым с временным разрешением

данных). Такой подход позволяет использовать более

мягкий порог в методе Windowed Nσ (N = 2) для

повышения чувствительности, в то время как требование

одновременного срабатывания второго, независимого

критерия, эффективно подавляет ложные обнаружения.

Эффективность данного комбинированного метода

была проверена путем сравнения с семью другими

методами обнаружения спайков:

1) Global 3σ : классический метод, детектирующий

пики, амплитуда которых на детрендированном сигнале

превышает уровень трех стандартных отклонений (σ ),
рассчитанных для всего временного ряда;

2) Windowed 3σ : вариация предыдущего метода, где

уровень 3σ рассчитывается не для всего сигнала, а в

скользящем временном окне, что позволяет адаптиро-

ваться к локальным изменениям шума;

3) 3
√
trend: метод, предложенный в [5], где пики на

детрендированном сигнале детектируются при превы-

шении уровня 3
√
trend, где trend — это медленно

меняющаяся компонента исходного сигнала;

4) Percentile (EMD): метод, использующий эмпириче-

скую модальную декомпозицию (EMD) для разложения

сигнала на внутренние моды (IMF). Пики детектируют-

ся, когда амплитуда сигнала в одной или нескольких

высокочастотных IMF превышает заданный процентиль

(например, 99-й) распределения амплитуд этой моды;

5) Energy Ratio (HHS): метод, основанный на анализе

Гильберт–Хуанг спектра (HHS). Рассчитывается энергия
сигнала в определенном частотном диапазоне (напри-
мер, 0.5−10GHz). Пики детектируются, когда отноше-

ние текущей энергии к пороговому значению (средняя
энергия + N x стандартное отклонение энергии) превы-

шает единицу;

6) Energy Percentile (HHS): вариация предыдущего

метода, где пики детектируются, когда энергия сигнала

в заданном частотном диапазоне (HHS) превышает по-

рог, соответствующий высокому процентилю (например,
99-му) распределения энергии;

7) Windowed Nσ : метод, аналогичный Windowed 3σ ,

но использующий настраиваемый множитель N для

расчета порога (в настоящей работе N = 2). Является
одним из двух методов, используемых в нашем комби-

нированном подходе.

Результаты сравнения (рис. 1) показывают,

что предложенный комбинированный метод

(EMD + Windowed Nσ ) демонстрирует одну из самых

высоких вероятностей обнаружения истинных спайков

при наименьшем количестве ложных срабатываний

по сравнению с другими рассмотренными методами.

Моделирование проводилось для 10 000 случайных

сигналов с заданными a priori параметрами спайков

и шума (красного и белого) при SNR= 5 dB. Данное

значение отношения сигнал/шум было выбрано как

репрезентативное. При более высоких значениях SNR

(> 15 dB) эффективность всех рассмотренных методов

значительно улучшается, что делает их сравнение менее

показательным. Напротив, при SNR< 3 dB надежное

детектирование становится затруднительным для

любого из алгоритмов.

После разработки и тестирования комбинированного

метода он был применен для анализа данных наблюде-

ний предвспышечной фазы солнечной вспышки класса

M2.8, произошедшей 12 января 2000 г. Были использова-

ны данные рентгеновского спектрометра BATSE (Burst
and Transient Source Experiment) на борту обсерватории

CGRO (Compton Gamma Ray Observatory) и данные ра-

диополяриметров NORP (Nobeyama Radio Polarimeters).
В данных BATSE с временным разрешением 16ms

анализировалось рентгеновское излучение в диапазоне

энергий 24−127 keV. В радиодиапазоне использовались

данные на частотах 17 и 35GHz с временным разреше-

нием 100ms.

В результате анализа были выявлены многочисленные

субсекундные спайки как в рентгеновском, так и в

радиодиапазоне во время предвспышечной фазы события

12 января 2000 г. (рис. 2).
Основные результаты исследования включают:

1. Временна́я структура спайков: характерная продол-

жительность обнаруженных спайков в рентгеновском и

радиодиапазонах составила от 30ms (что близко к пре-

делу временного разрешения спектрометра BATSE) до

нескольких сотен миллисекунд. Столь короткие длитель-

ности соответствуют минимальному времени, которое

можно обнаружить согласно кинетическим расчетам [7].
Это подтверждает, что наблюдаемые спайки отражают

элементарные акты ускорения частиц и накладывают

ограничение сверху на длительность этих процессов.

Присутствие множества спайков в предвспышечной фазе

свидетельствует о фрагментарном характере энерговы-

деления еще до начала основной фазы вспышки.

2. Задержки между диапазонами: был обнаружен си-

стематический временной сдвиг между группами спай-

ков в рентгеновском и радиодиапазонах. Радиоспайки

на частоте 17GHz в среднем запаздывали относитель-

но рентгеновских спайков в диапазоне 33−37 keV на
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Рис. 1. Сравнение семи методов обнаружения спайков по результатам розыгрыша 10 000 случайных сигналов с предзаданными

спайками, с красным и белым шумом, при SNR= 5 dB. Верхняя панель — доля обнаруженных спайков (Detection Fraction). Нижняя
панель — отношение ложноположительных срабатываний (False Positive Ratio). Обозначения и фигуры на графиках соответствуют

описанию функции boxplot в пакете MATLAB.

величину порядка 2 s (рис. 2). Такие задержки могут

объясняться, например, эффектами захвата и последую-

щего высыпания частиц (trap-plus-precipitation) в магнит-

ных ловушках [9]. Другой возможной причиной может

быть двухстадийный характер процесса ускорения, при

котором электроны, ответственные за радиоизлучение

(потенциально > 200 keV), ускоряются позже или в

другой области по сравнению с электронами, генериру-

ющими рентгеновские фотоны. Детальный анализ таких

задержек несет информацию о механизмах ускорения и

параметрах плазмы в источнике.

Сравнение результатов на рис. 2 иллюстрирует прак-

тическое преимущество предложенного подхода. Ком-

бинированный метод выявляет значительно большее

число спайков по сравнению с классическим методом

Global 3σ . Полученные результаты подчеркивают важ-

ность изучения субсекундной структуры излучения для

понимания фундаментальных процессов во вспышках.

Обнаружение спайков в предвспышечной фазе указывает

на то, что процессы фрагментарного ускорения частиц

могут начинаться до основного импульсного энерго-

выделения. Наблюдаемые временные задержки между

рентгеновскими и радиоспайками несут важную диа-

гностическую информацию о геометрии и физических

условиях в области энерговыделения.

На основе более полных выборок спайков, получен-

ных с помощью разработанного метода, дальнейшие

исследования будут включать детальное сравнение их

характеристик в разных энергетических каналах, а также

более точное временное совмещение радио- и рентге-

новских данных для надежной идентификации одновре-

менных событий.

Для количественной интерпретации наблюдаемых ха-

рактеристик спайков, таких как их субсекундная дли-

тельность и задержка ∼ 2 s между радио- и рентге-

новским излучением, будущие исследования будут на-

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 12
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Рис. 2. Пример обнаруженных спайков (отмечены символами) с использованием комбинированного метода (красные кресты

для 17GHz, синие кресты для 33−37 keV) и метода global three sigma (черные ромбы для 33−37 keV, красные ромбы для

17GHz) на фоне нормированных временных профилей излучения в рентгеновском канале 33−37 keV (BATSE, черная кривая)
и на радиочастоте 17GHz (NORP, красная кривая) во время предвспышечного излучения в событии 12 января 2000 г. Зелеными

стрелками показана характерная задержка радиоизлучения относительно рентгеновского.

правлены на численное моделирование процесса рас-

пространения пучков ускоренных электронов в магнит-

ных петлях вспышек. Целью моделирования является

установление количественной связи между наблюдае-

мыми характеристиками рентгеновских и радиоспайков

(амплитудой, длительностью, спектром, временными за-

держками) и параметрами вспышечной плазмы и уско-

ренных частиц. В частности, планируется исследовать

зависимость характеристик спайков от распределения

концентрации и температуры плазмы вдоль петли, па-

раметров магнитного поля, а также от энергетического

и питч-углового распределения ускоренных электронов.

Такое моделирование позволит использовать наблюдае-

мые свойства спайков для более точной диагностики па-

раметров плазмы и характеристик процессов ускорения

частиц в источниках вспышечного излучения.
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