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1. ВВЕДЕНИЕ

Определение угловой зависимости функции
распределения ускоренных во вспышках элек"
тронов является главной задачей экспериментов
по регистрации степени поляризации жесткого
рентгеновского излучения. Такие измерения про"
водятся довольно нерегулярно. Первые измерения
на спутниках серии “Интеркосмос” [Tindo et al.,
1970] в диапазоне энергий от 15 кэВ давали значе"
ния степени поляризации 40 ± 20%, последующие
измерения этих же авторов вообще не обнаружили
поляризацию излучения [Tindo et al., 1972]. По
всей видимости, такой результат определялся су"
щественным вкладом тепловой неполяризованной
составляющей в рентгеновское излучение с энер"
гией 15 кэВ. В дальнейшем немногочисленные из"
мерения проводились в более жестком диапазоне
энергий выше 20–25 кэВ [McConnell et al., 2002,
2004]. Из последних результатов измерения степе"
ни поляризации рентгеновского излучения в диа"
пазоне от 20 до 100 кэВ следует отметить экспери"
менты, проведенные на спутнике “КОРОНАС"Ф”
поляриметром SPR"N [Zhitnik et al., 2006]. За пе"
риод с августа 2003 по январь 2005 г. для 25"ти сол"
нечных вспышек получены значения степени по"
ляризации в диапазоне 8–40% на уровне 3σ. Особо
следует отметить чрезвычайно высокое значение
степени поляризации на уровне 70–90% на протя"

жении всей вспышки 23.10.2003 г. Временно>е раз"
решение поляриметра составило 4 с. На спутнике
RHESSI была зарегистрирована степень поляри"
зации для 6"ти вспышек класса М в энергетиче"
ском диапазоне 35–100 кэВ [Suarez"Garcia et al.,
2006]. Значения степени поляризации в этих
вспышках 2–54% с достаточно значительной
ошибкой в пределах 10–20% на уровне 1σ.

Теоретические модели предсказывают значе"
ния степени поляризации в широком интервале:
от нескольких процентов до десятков процентов
[Elwert and Haug, 1970; Brown, 1972; Leach and
Petrosian, 1983; Zharkova et al., 1995]. В первых ра"
ботах рассматривались стационарные модели
толстой мишени с однородным магнитным полем
и постоянной концентрацией плазмы. Особая
роль уделялась зависимости степени поляриза"
ции тормозного излучения от питч"углового рас"
пределения ускоренных электронов. Для сильно
коллимированных пучков электронов рассчитан"
ные значения степени поляризации достигали
60% для энергий 60 кэВ [Elwert and Haug, 1970].
Для более реалистичных распределений с учетом
рассеяния от атмосферы степень поляризации
уменьшалась до 20–30% [Brown, 1972]. Более
сложные модели рассмотрены в работах [Leach
and Petrosian, 1983; Zharkova et al., 1995]. Учет гео"
метрии магнитного поля с вмороженными осно"
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ваниями петель на уровне хромосферы при раз"
личных питч"угловых зависимостях распределе"
ний электронов и других параметрах позволил
авторам [Leach and Petrosian, 1983] утверждать, что
в верхней части магнитной петли степень поляри"
зации может быть чрезвычайно большой – 85%, в
то время как излучение из подножий должно быть
поляризовано только на уровне 20%. Во всех мо"
делях обнаружена сильная зависимость степени
поляризации от угла наблюдения. Наибольшая
поляризация ожидается для больших углов, для
которых луч зрения перпендикулярен плоскости
магнитных силовых линий. Таким образом, боль"
шинство моделей предсказывает наиболее поля"
ризованное излучение для вспышек, локализо"
ванных около лимба.

Из современных наблюдений вспышек в рент"
геновском, УФ и радиоизлучении следует, что ис"
точники излучения локализованы в тонких петлях
(волокнах) либо в верхней (возможно, корональ"
ной) части, либо в подножиях (хромосферная
часть), либо одновременно в обеих частях (см.
[Aschwanden, 2002] и цитированную там литера"
туру). Следует особо отметить “развал” петель в
активной области – они не обязательно лежат в
одной плоскости, более того, угол наклона плос"
кости петли меняется во времени. По некоторым
наблюдениям петли осциллируют, причем вре"
менно>й масштаб осцилляций изменяется от со"
тен миллисекунд до десятков минут. Этот факт
является существенным при определении на"
правленности и степени поляризации вспышеч"
ного излучения. 

Измерения жесткого рентгеновского излуче"
ния вспышек обнаруживают тонкую временную
структуру длительностью менее секунды [Ki"
plinger et al., 1983; Aschwanden et al.,1996; Дмитри"
ев и др., 2006]. Подобная временная структура
может быть объяснена в модели импульсного
ускорения электронов и толстой мишени в обла"
сти излучения. Ускорение электронов до высоких
энергий (десятки кэВ и более) во время развития
вспышки может происходить в пространственно
разнесенных областях с различной геометрией
поля. Это может привести к временно>й зависимо"
сти угловой части функции распределения быст"
рых электронов. Временна>я структура жесткого
рентгеновского излучения вспышек отражает по"
добную структуру ускоренных электронов. Ана"
лиз временно>й структуры приводит к выводу, что
для интерпретации нестационарных временны>х
рядов – интенсивности излучения, его направ"
ленности и поляризации – следует рассматривать
временны>е задачи, в которых импульсы электро"
нов миллисекундной длительности следуют друг
за другом. В предыдущих моделях такой подход
не рассматривался.

В данной работе, следуя формализму [Гузман и
др. 1996; Charikov et al., 1996; Чариков, 2009], ре"
шим задачу для треугольной формы импульсов
ускоренных электронов (более соответствующей
наблюдениям). В отличие от работ [Гузман и др.,
1996; Charikov et al., 1996] детально проанализи"
руем параметры пучка и плазмы в источнике из"
лучения, приводящие к формированию импульса
жесткого рентгеновского излучения миллисе"
кундной длительности. Кроме того, проведем
расчет степени линейной поляризации для раз"
личных вариантов параметров, определим усло"
вия в плазме источника, способствующие макси"
мально возможным ее значениям. 

2. МОДЕЛЬ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
КИНЕТИКИ УСКОРЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

Детально модель нестационарной кинетики
ускоренных электронов в плазме солнечных
вспышек рассмотрена нами в статьях [Гузман и
др., 1996; Charikov et al., 1996]. Основные положе"
ния модели следующие: ускоренные электроны с
начальным угловым и энергетическим распреде"
лениями спирально перемещаются вдоль магнит"
ных силовых линий из области ускорения (верхняя
часть магнитной петли) в область излучения, бли"
же к хромосферным подножиям. Энергия элек"
тронов в спектре предполагается выше 30 кэВ и
ограничена нерелятивистскими значениями, не
превышающими 100 кэВ и часто встречающимися
в экспериментах. Плотность плазмы на длине
пробега электрона полагается постоянной, меха"
низм излучения – тормозной. В данной работе
рассмотрим в качестве начального временно>го
распределения импульс треугольной формы

где H – константа, задает амплитуду импульса,
t0 – определяет длительность импульса, функция
g(t) – временно>й профиль отдельного импульса:

Начальное угловое распределение электронов
в пучке полагается пропорциональным косинусу
четной степени cos2sθ, где Θ – питч"угол электро"
на, угол между n и n1 – единичными векторами
вдоль скорости электрона и магнитного поля.
Степень s является параметром и варьируется в
численном счете. Энергетическая зависимость в
спектре электронов – степенная с показателем δ.
Таким образом, в начальный момент времени t = 0
функция распределения задается в виде 

f (E, θ, 0) = AE–δcos2sθ, 

где Е – энергия ускоренных электронов. По"
скольку основной нашей задачей является расчет
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характеристик тормозного рентгеновского излу"
чения, то введем интегральную по объему источ"
ника излучения функцию распределения, анало"
гичную использованной в работе [Кельнер и
Скрынников, 1985], учитывая малость длины
пробега электронов по сравнению с пробегом
рентгеновских квантов 

где t – время, r – радиус"вектор, ne – концентра"
ция электронов плазмы. Функция f(t, E, nn1, r)
распределения ускоренных электронов в данной
задаче находилась из решения нестационарного
кинетического уравнения [Гузман и др.,1996;
Кельнер и Скрынников, 1985]. 

Поток фотонов с вектором поляризации eλ на
расстоянии R от источника 

 

 – нерелятивистское сечение тормозного
излучения фотона с вектором поляризации eλ и
энергией ε. После подстановки выражений для
тормозного сечения в нерелятивистском случае
[Ахиезер и Берестецкий, 1981] с учетом азиму"
тальной симметрии пучка электронов получим
выражение для интенсивности тормозного излу"
чения с различной поляризацией в плоскости
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постоянная тонкой структуры α = 1/137; re, m –
классический радиус и масса электрона. Функция
χ(cosθ) задает начальное угловое распределение
электронов и нормируется к 1. Y0(t, ε) и Y2(t, ε)
определяются через функцию распределения
электронов и выражаются интегралами [Чариков,
2009].

Интенсивность тормозного излучения опреде"
ляется суммой интенсивностей по формуле (1)

 (2)

Степень линейной поляризации

(3)

где α – угол между лучом зрения и направлением
однородного магнитного поля.

3.ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ ИНТЕНСИВНОСТИ 
И СТЕПЕНИ ПОЛЯРИЗАЦИИ ЖЕСТКОГО 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Выражения (2, 3) позволяют вычислить интен"
сивность тормозного излучения и степень поляри"
зации как функции времени и энергии. При этом
задача является многопараметрической. Парамет"
рами являются: показатель спектра энергетиче"
ской части электронов δ и степень s для угловой за"
висимости, длительность инжекции импульса t0,
угол наблюдения α, а также концентрация плазмы
ne. Нас в первую очередь будет интересовать мил"
лисекундная длительность импульсов электронов
и рентгеновского излучения. 

Рассмотрим эволюцию отдельного рентгенов"
ского импульса в предположении треугольного
по форме импульса электронов для различных
параметров пучка и плазмы.

Временно>й профиль импульса электронов со"
ответствовал прямоугольному треугольнику с об"
щей длительностью t0.

На рисунке 1 представлены три временны>х
профиля импульсов рентгеновского излучения
для энергий 30, 50 и 100 кэВ. Параметры элек"
тронного пучка: δ = 3, s = 1, t0 = 0.5 с, концентра"
ция плазмы 1010 см–3 и угол наблюдения α = 10°.
Из рисунка 1 следует, что форма рентгеновских
импульсов существенно отличается от треуголь"
ной – спад интенсивности затянут во времени на"
столько, что общая длительность рентгеновского
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Рис. 1. Временны>е профили импульсов рентгенов"
ского излучения для энергий 30, 50 и 100 кэВ. Значе"
ния параметров указаны в тексте.
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импульса намного превосходит t0. Причем с ро"
стом энергии квантов отличие возрастает. Оче"
видно, что для данной комбинации параметров
не удается обеспечить тонкую структуру импуль"
са рентгеновского излучения.

Кривые степени поляризации для тех же пара"
метров показаны на рис. 2. Основной вывод в
этом случае – излучение слабо поляризовано на
всех энергиях, степень поляризации не превыша"
ет –1.5%. Прежде всего, это связано с геометрией
взаимного расположения источника и луча зре"
ния – угол наблюдения принимался равным 10°.

Попытаемся уменьшить длительность рентге"
новского импульса и увеличить степень поляри"
зации. Для этого сначала увеличим значение кон"
центрации плазмы в области источника излуче"
ния на два порядка – ne = 1012 см–3, остальные
параметры оставим неизменными. 

Из рисунка 3 следует, что профиль рентгенов"
ского импульса для энергии 30 кэВ по форме
практически повторяет импульс электронов. Не"
большие отклонения на стадии спада являются
несущественными. Длительность рентгеновского
импульса достаточно близка к t0 = 500 мс. С ро"
стом энергии квантов (50 и 100 кэВ, рис. 3) форма
импульсов сильнее отклоняется от формы тре"
угольного электронного импульса. Особенно су"
щественно замедляется спад излучения. Как и в
предыдущем варианте, степень поляризации по"
прежнему остается чрезвычайно малой (рис. 4).

Таким образом, для малых углов наблюдения
(α = 10°) изменение концентрации плазмы не
приводит к заметному изменению степени поля"
ризации. Как увидим далее, этот вывод будет не"
справедливым для углов наблюдения, близких к
90°. Для увеличения значений степени поляриза"
ции увеличим угол наблюдения. Рассмотрим наи"
более благоприятный случай – вспышка происхо"
дит практически на лимбе – α = 90° (остальные па"
раметры такие же, как и в предыдущем варианте). 

Как следует из рис. 5, степень поляризации воз"
растает до –25…–30%, а затем спадает до –15% за
время, равное длительности импульса t0, после
чего уменьшается приблизительно по экспонен"
циальному закону. Причем такая картина имеет
место практически на всех энергиях. Поэтому в
дальнейшем рассмотрении будем полагать значе"
ние угла наблюдения α = 90°. 

Изучим влияние углового распределения уско"
ренных электронов на величину степени поляри"
зации рентгеновского излучения. Следует ожидать
увеличения степени поляризации для более кол"
лимированных вдоль магнитного поля распреде"
лений электронов. Значения параметров выбира"
ем следующими: для пучка δ = 3, s = 3, t0 = 0.5 с,
концентрация плазмы 1012 см–3 и угол наблюде"
ния α = 90°. Энергия квантов – 30, 50 и 100 кэВ.

Начальное угловое распределение электронов в
пучке задаем ∼cos6θ, т. е. вдоль магнитного поля
движется в 8 раз больше электронов, чем под уг"
лом 45° (в варианте распределения cos2θ подоб"
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Рис. 2. Кривые степени поляризации для тех же пара"
метров, что и на рис. 1.

Рис. 3. Временны>е профили импульсов рентгенов"
ского излучения для энергий 30, 50 и 100 кэВ. Кон"
центрация плазмы 1012 см–3, остальные параметры те
же, что и на рис. 1.
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ное соотношение достигает 2). Интенсивность
рентгеновского излучения принципиально не от"
личается от показанной ранее на рис. 3. Степень
поляризации представлена на рис. 6.

Максимальные значения степени поляриза"
ции изменяются от –38 до –45% в зависимости от
энергии квантов, временно>й ход практически по"
вторяет предыдущий случай. Попробуем еще бо"
лее сузить угловое распределение пучка электро"
нов, рассмотрим случай углового распределения
по закону cos10θ. Максимальная величина степени
поляризации возросла до –43%, для энергии кван"
тов 30 кэВ и до –52% для энергии 100 кэВ (рис. 7). 

Временно>й ход, как и прежде, не изменился.
Если продолжить исследование влияния питч"уг"
ловой зависимости на степень поляризации жест"
кого рентгеновского излучения, то удается полу"
чить максимально возможное значение степени
линейной поляризации ∼76% (рис. 8) на всех
энергиях при условии чрезвычайно узкого рас"

пределения электронов по питч"углам в пределах
нескольких градусов относительно направления
магнитного поля и достаточно низкой концен"
трации плазмы, не выше 109 см–3.

Степень поляризации уменьшается со време"
нем достаточно медленно, через 18 с после начала
инжекции она равна 48% для энергии 50 кэВ и
65% для энергии 100 кэВ. Эти результаты показы"
вают, что с точки зрения эксперимента по реги"
страции степени поляризации наиболее предпо"
чтительными являются измерения на высоких
энергиях. Однако высокие значения степени по"
ляризации возможны в плазме низкой концен"
трации. В этом случае в структуре жесткого рент"
геновского излучения вспышек не должна прояв"
ляться миллисекундная временна>я структура.
Обобщая, следует подчеркнуть, что питч"угловая
зависимость распределения ускоренных электро"
нов существенно влияет на величину степени по"
ляризации. Ее временно>й ход, а также профили
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но начальное угловое распределение ∼cos6
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но начальное питч"угловое распределение электро"
нов в пределах 1–2° и концентрации плазмы 109 см–3. 
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рентгеновского импульса наиболее чувствитель"
ны к величине концентрации плазмы в области
излучения при условии больших значений угла
наблюдения α.

Рассмотрим влияние энергетической части
функции распределения ускоренных электронов.
Значение показателя энергетического спектра
увеличим до δ = 5. Напомним, что в предыдущих
случаях δ = 3. Энергия рентгеновских квантов –
30, 50 и 100 кэВ по"прежнему. Остальные значе"
ния параметров выбираем следующими: для пуч"
ка s = 3, t0 = 0.5 с, концентрация плазмы 1012 см–3

и угол наблюдения α = 90°. Начальное угловое
распределение электронов в пучке по"прежнему
пропорционально cos6θ. Профили рентгеновских
импульсов, представленные на рис. 9, для 3"х
энергий квантов практически повторяют подоб"
ные профили для спектра с показателем δ = 3
(рис. 3).

Единственное, что их отличает, это различие в
величине относительной интенсивности на два
порядка. Из сравнения значений степени поля"
ризации для показателей энергетического спек"
тра электронов δ = 3 и 5, представленных на ри"
сунках 6 и 10, следует, что максимальные значе"
ния степени поляризации для распределения с
δ = 5 превышают на 10% аналогичные величины
для δ = 3 и достигают 45–55%. За время, равное
длительности электронного импульса t0 = 0.5 с,
величина степени поляризации уменьшается до
15–25% (δ = 3 ) и до ∼35% для δ = 5. Дальнейший
временно>й спад происходит практически мгно"
венно до 0% на энергии 30 кэВ и несколько мед"
леннее на энергии 100 кэВ (рис. 10). 

4. ВЫВОДЫ

Рассмотрена задача нестационарной кинетики
пучка ускоренных во время вспышек электронов
и процесс генерации жесткого рентгеновского
излучения. Из наблюдений известно, что жесткое
рентгеновское излучение во многих вспышках
представляет нестационарную последователь"
ность многочисленных импульсов. Длительность
отдельного импульса может достигать сотен мил"
лисекунд. Поэтому в первую очередь мы рассмот"
рели генерацию отдельного импульса излучения
миллисекундной длительности. В предположе"
нии треугольного по форме импульса электронов
длительностью 500 мс оказалось возможным по"
лучить рентгеновский импульс подобной длитель"
ности в плазме источника с концентрацией частиц
не менее 1011см–3. Если же формирование импуль"
са происходит в менее плотной плазме, например с
концентрацией частиц 1010–109 см–3, то рентге"
новский импульс “растягивается” во времени. Его
длительность растет с энергией кванта и достигает
десятков секунд. Очевидно, что миллисекундная
структура рентгеновского излучения в таких усло"
виях сформироваться не может. 

При обсуждении результатов расчета степени
поляризации жесткого рентгеновского излучения
отметим, в первую очередь, сильную зависимость
степени поляризации от угла наблюдения. При
малых углах степень поляризации не превышает
нескольких процентов и стремится к нулю для уг"
лов, не превышающих 10°. Таким образом, во
вспышках, локализованных близко к центру дис"
ка, скорее всего степень поляризации ожидается
малой. Наоборот, для вспышек, локализованных
около лимба, степень поляризации может дости"
гать десятков процентов. Максимальное значение
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Рис. 9. Временны>е профиля импульсов рентгенов"
ского излучения для энергий 30, 50 и 100 кэВ. Значе"
ние показателя энергетического спектра δ = 5.
Остальные параметры те же, что и на рис. 3.
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степени поляризации в данной модели – 78% – до"
стигается для чрезвычайно коллимированного
пучка электронов – начальное питч"угловое рас"
пределение электронов в пределах 1–2° и кон"
центрации плазмы, не превышающей 109 см–3.
Как уже говорилось ранее, в плазме с такой низ"
кой концентрацией частиц невозможно форми"
рование рентгеновских импульсов длительно"
стью сотни миллисекунд. Ранее высказанное
утверждение [Leach and Petrosian, 1983] о том, что
высокополяризованное рентгеновское излучение
происходит в верхней части магнитной петли, в
то время как излучение с малой степенью поляри"
зации имеет место в подножиях, вполне подтвер"
ждается в нашей модели, но при условии отсут"
ствия миллисекундной временно>й структуры. 

Вернемся к вопросу влияния угла зрения на ве"
личину степени поляризации. Утверждение о том,
что во время лимбовых вспышек скорее может об"
наруживаться высокая степень поляризации рент"
геновского излучения, чем во вспышках около
центра диска, основано на предположении о по"
стоянстве плоскости магнитной петли по отноше"
нию к лучу зрения. Однако петли магнитного поля
могут осциллировать относительно плоскости,
проходящей через подножия петли и локальную
солнечную вертикаль, причем временно>й масштаб
осцилляций изменяется от сотен миллисекунд до
десятков минут. На многих фотографиях в различ"
ных диапазонах длин волн можно отметить “раз"
вал” петель в активной области: они не обязатель"
но лежат в одной плоскости; более того, угол на"
клона плоскости петли меняется во времени.
Эффект наклона вспышечных петель и его влия"
ние на величину степени поляризации ранее ши"
роко не обсуждался. Легко понять, что наклон пет"
ли на лимбе может привести только к уменьшению
угла наблюдения, а значит и степени поляризации
рентгеновского излучения. Ситуация в центре
диска, наоборот, может увеличить угол наблюде"
ния и при этом условии степень поляризации из"
лучения должна возрасти. Поэтому оптимистич"
ные выводы в отношении высокой степени поля"
ризации для вспышек, локализованных на лимбе,
не всегда могут быть оправданы. 
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