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Жесткое рентгеновское излучение солнечных вспышек, как известно, является тормозным излучением высокоэнерге-

тичных электронов, которое генерируется в солнечной плазме, и формы спектров этого излучения определяются функцией 

распределения быстрых электронов. В связи с этим встает задача определения энергетических распределений электронов, 

что должно дать указания относительно механизмов ускорения заряженных частиц во время солнечных вспышек. В докладе 

рассматривается метод восстановления энергетического распределения электронов на основе измеренных спектров рентге-

новского излучения. На различных примерах показано, что рассмотренный метод позволяет находить энергетические спек-

тры ускоренных во время вспышек электронов. 

Hard X-rays from solar flares, as is known, is the bremsstrahlung of high-energy electrons, which is generated in the solar 

plasma, and forms of spectra of the radiation are determined by the distribution function of fast electrons. In this connection there is 

the problem of determining the energy distribution of electrons, which should provide guidance on mechanisms for accelerating 

charged particles during solar flares. The report examines the method of recovery of the energy distribution of electrons from the 

measured spectra of hard X-rays. On the basis of various examples shown that the considered method allows to find the energy spec-

tra of accelerated electrons during flares. 
 

 

Жесткое рентгеновское излучение (ЖРИ) солнеч-

ных вспышек, регистрируемое с помощью космиче-

ских аппаратов, является тормозным излучением вы-

сокоэнергичных электронов. Спектры, направлен-

ность и поляризация этого излучения несут непосред-

ственную информацию об энергетических и угловых 

распределениях генерирующих ЖРИ электронов в 

источнике излучения. Определение данных парамет-

ров позволит прояснить механизмы, приводящие к 

появлению высокоэнергетичных электронов на Солн-

це во время вспышек. В данной работе рассмотрен 

один из возможных методов реконструкции энергети-

ческих распределений этих электронов на основе из-

меренных энергетических спектров ЖРИ с использо-

ванием квадратурных формул [Верлань, Сизиков, 

1978]. При этом особое внимание уделено тому, что 

энергетический спектр жесткого рентгеновского излу-

чения может превышать диапазон, измеряемый уста-

новленным на космическом аппарате спектрометром. В 

[Brown et al., 2006] был рассмотрен другой метод ре-

шения подобной задачи с использованием метода регу-

ляризации Тихонова. Однако, как было отмечено вы-

ше, мы особое внимание уделим тому, что спектр ЖРИ 

может выходить за пределы измеряемого диапазона. 

Как известно, энергетический спектр фотонов, излу-

чаемых при столкновении быстрых электронов с час-

тицами солнечной плазмы, может быть описан сле-

дующим выражением [Brown et al., 2006]:  
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∞
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где ( ) / ,n = n r dV V∫  V– объем излучающей области, n(r) 

– концентрация плазмы В излучающей области; Q(E, ε) 

– сечение излучения кванта энергии ε электроном с 

энергией E; R – расстояние от Солнца до места регист-

рации излучения; ( ) ( ) / ( )F(E)= F E, r n r dV n r dV∫ ∫ ; 

функция F связана с функцией распределения электро-

нов f(ν, r) выражением F(F, r)dE=νf(ν, r)dν. В расче-

тах мы использовали нерелятивистское сечение [Koch, 

Motz, 1959] в виде 

Q(E, ε)=C×σ(E, ε);  
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E
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C – численный коэффициент.  

Тогда перепишем уравнение (1) в виде  
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Таким образом, для нахождения энергетического рас-

пределения электронов F  необходимо решить инте-

гральное уравнение (3). Рассмотрим случай, когда 

измерения спектра ЖРИ производятся в диапазоне от 

ε1 до εN с интервалом ∆ε. Перепишем уравнение (3) в 

виде суммы двух интегралов: 
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при этом будем искать функцию F  в диапазоне 

E1<E<EN, где E1=ε1 и EN=εN. При энергиях больших 

верхней границы измерений E>EN будем считать 

функцию F  неизвестной и моделировать ее степенной 

функцией  

( ) β

1ε .NF E = k E−≥   

Тогда  
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Из уравнения (5) в этом случае получим 

β

1

ε

(ε ) σ( , ε )N N

N

I = k E E dE
−

∞

∫   

или  

β

1

ε

(ε ) / σ( , ε ) .N N

N

k = I E E dE
−

∞

∫  (6) 

Если измеряется весь спектр ЖРИ, т. е. при ε>εN 

(ε) 0I = , то в этом случае k1=0. Таким образом, реше-

ние задачи сводится к решению интегрального урав-

нения относительно функции :F  
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Для этого используем метод квадратурных фор-

мул (см. например [Верлань, Сизиков, 1978]). Так 

как σ(ε, ε)=0, то из (7) получаем формулы для опреде-

ления функции :NF  
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i=2, 3, …, N; a1=
1

2
, aj=1, j>1.  

Для проверки работы данного метода были рас-

смотрены различные варианты тестовых функций .F  

На рис. 1, а приведен график функции 
4 2 2

1 0 0( / ) exp( ( ) /(2σ ))F = F = E E b E E− + − −  для E<EN 

при E0=100 кэВ, σ=5 кэВ и b=10, для E>EN 0.F =  Рас-

считанный спектр тормозного рентгеновского излу-

чения для данной F -функции представлен на рис. 1, 

б. Примем его за «экспериментальный» спектр и, ис-

пользуя формулы (8)–(10), реконструируем исходную 

функцию .F  В качестве граничных энергий примем 

значения ε1=15 кэВ, εN=255 кэВ. На рис. 1, а приве-

дены восстановленные функции F при решении инте-

грального уравнения с шагом по энергии ∆ε=5 и 10 кэВ. 

Соответствующие кривые приведены на рис. 1, а. 

Аналогичные расчеты были проведены и для других 

 

 

Рис. 1. Плотность потока электронов F  (а), соответст-

вующий ей спектр тормозного рентгеновского излучения (б). 

Кривая 1 соответствует исходной функции ,F  а кривые 2, 3 

реконструированы с шагом по энергии  5 и 10 кэВ. 

 

 

Рис. 2. Кривые 1–3 – исходные и реконструированные с 

шагом 5 и 10 кэВ соответственно функции плотности пото-

ка электронов (а) и соответствующий им спектр тормозного 

излучения (б). 
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Рис. 3. Тормозной спектр рентгеновского излучения 

электронов с F ~(E/E0)
–5 (а), реконструированные и исход-

ные функции при различных β=4.5, 5, 5.5 (б). 

тестовых функций .F  На рис. 2, а, б представлены 

результаты восстановления исходной функции вида 
α

max(1 / ) ,F = E E−  α=3, Emax=255 кэВ. Как видно из 

приведенных графиков 1, 2, рассмотренный метод 

позволяет реконструировать энергетический спектр 

электронов при проведении измерений с использова-

нием шага ∆ε=5 кэВ и менее. 

Теперь рассмотрим случай, когда спектр излуче-

ния простирается за диапазон возможных измерений. 

На рис. 3, а приведен расчет спектра излучения элек-

тронов с функцией распределения по энергиям сте-

пенного вида (которые можно ожидать в реальных 

спектрах ЖРИ вспышек) 5

1( / )F E E −=  при E1=15 кэВ. 

Будем считать, что измерения производятся в ограни-

ченном диапазоне 15–255 кэВ. При решении обратной 

задачи в этом случае, как было описано выше, будем 

аппроксимировать функцию F  в области энергий 

выше верхней границы степенной зависимостью с 

некоторым показателем β. На рис. 3, б приведены ре-

зультаты реконструкции функции F для различных 

значений β. Как видно из рис. 3, б, в случае если β не 

равняется 5, в точке сшивки реконструированной 

функции F  с ее аппроксимацией появляются «вы-

бросы» вверх или вниз. Если же β равняется исходно-

му значению, то восстановленная функция F  хорошо 

сшивается со своей аппроксимацией. 

В заключение отметим, что рассмотренный метод 

позволяет реконструировать энергетические спектры 

электронов на основе спектров ЖРИ даже в том слу-

чае, если диапазон излучения превосходит измеряе-

мый энергетический диапазон. 
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