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Частота и темп формирования солнечных нановспышек (НВ) измерены в 6 корональных спек-
тральных диапазонах (094, 131, 171, 193, 211, 335 Å) и одном, относящимся к переходному слою
(304 Å). Были использованы данные SDO/AIA, полученные в минимуме солнечной активности в
мае 2019 г. Мы проанализировали одну и ту же область Солнца размером  во всех каналах
на протяжении интервала времени 1 ч. Для поиска НВ во всех спектральных диапазонах мы приме-
нили одинаковый алгоритм, основанный на анализе амплитуды быстрых уярчений на изображени-
ях. Частота и темп НВ, как можно ожидать, существенно различаются в различных диапазонах. Для
порога  наибольшая частота НВ, 207 с–1, измерена в канале 171 Å. Далее следуют спектральные
диапазоны 193 Å (85% от канала 171 Å), 211 Å (74%) и 131 Å (63%). Мы не смогли достоверно измерить
частоту в каналах 094 и 335 Å, но установили, что она составляет менее 15% от частоты в канале
171 Å. В канале 304 Å мы обнаружили большое число уярчений, которые не имеют соответствия в
короне. Тем не менее около 40% корональных НВ имеют соответствие в линии 304 Å, с порогом
выше .
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1. ВВЕДЕНИЕ
Солнечные нановспышки (НВ) являются од-

ними из самых слабых проявлений солнечной ак-
тивности и имеют полную энергию от  до

 эрг. Вспышки с энергией выше  эрг отно-
сят к микровспышкам, а события с энергией ни-
же  эрг плохо наблюдаются из-за недостаточ-
ной чувствительности средств измерения (см.,
напр., [1]). Нановспышки можно наблюдать по
производимому ими тепловому излучению в
спектральных линиях вакуумного ультрафиоле-
тового (ВУФ) диапазона, которые соответствуют
температуре 0.5–1.0 млн. К. В мягкой рентгенов-
ской области спектра НВ практически не наблю-
даются.

Впервые частота слабых вспышек на Солнце
была, вероятно, измерена на станции Скайлаб в
середине 1970-х гг. Во время наблюдений в коро-
не были обнаружены так называемые яркие рент-

геновские точки со средним темпом формирова-
ния около 60 событий в час [2]. Радиационные
потери энергии для каждого события были около

 эрг, что соответствует солнечным микро-
вспышкам средней мощности. Слабые уярчения
в спокойной короне Солнца с темпом около
1200 событий в час были обнаружены также при-
бором SXT на борту спутника Yohkoh при наблю-
дениях Солнца в рентгеновском диапазоне [3].
Характерная энергия этих событий составила

эрг.

Большой объем информации о слабых вспыш-
ках был получен в конце 1990-х–начале 2000-х гг.
при наблюдениях Солнца в ВУФ области спектра
приборами SoHO/EIT [4] и TRACE [5]. Крюкер и
Бенц [6] по данным SoHO/EIT в диапазонах 171 и
195 Å обнаружили в спокойной короне Солнца
11150 событий c амплитудой, которая превышала
среднюю вариацию излучения более чем на .

″ × ″360 720

σ5

σ5

−22 2410 10
2710 2710

2210

2810

2610

σ3



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 12  2023

ТЕМП ФОРМИРОВАНИЯ СОЛНЕЧНЫХ НАНОВСПЫШЕК 1323

Они предложили использовать данный критерий
для поиска НВ. Бергманз и др. [7] сравнили число
вспышек, обнаруженных по критерию  и , в
двух каналах SoHO/EIT (304 и 195 Å). В канале
304 Å они нашли 9187 НВ для критерия  и
188 НВ для критерия , что соответствует часто-
те НВ 14.4 и 0.3 с–1 соответственно. В канале 195 Å
они не обнаружили ни одного события по крите-
рию . Ашванден и др. [8] обнаружили 3131 со-
бытия в канале TRACE 171 Å и 904 события в ка-
нале TRACE 195 Å, что соответствует частоте око-
ло 100 с–1 в канале 171 Å и около 25 с–1 в канале
195 Å. Парнелл и Джапп [9] по данным TRACE
нашли в поле зрения  11 712 событий по
критерию .

В 2009 г. Ульянов и др. [10] измерили энергию
более 100 тысяч НВ в канале 171 Å по данным при-
бора ТЕСИС на космическом аппарате КОРО-
НАС–Фотон. Исходя из их данных, темп форми-
рования НВ в данном диапазоне составил ~6 ×
× 10–21 см–2 с–1 для энергий  эрг.

Возможности по исследованию солнечных
вспышек малых энергий значительно выросли
после начала работы инструмента AIA [11] на бор-
ту обсерватории SDO. Инструмент предоставил
возможность исследовать Солнце в 7 спектраль-
ных диапазонах ВУФ, относящихся к короне и
переходному слою Солнца. В работе [12], исполь-
зуя данные AIA, был измерен полный темп энер-
говыделения солнечных нановспышек в диапазо-
не энергий от  до  эрг, который составил

σ3 σ5

σ3
σ5

σ5

″ × ″420 420
σ5

−23 2510 10

2410 2910

 эрг см–2 с–1. Частота формирования НВ
не измерялась.

В табл. 1 мы собрали основные сведения о тем-
пе формирования НВ, полученные ранее. Кроме
частоты НВ (количество событий в секунду) мы
приводим также темп формирования НВ (коли-
чество событий в секунду на см2). Данные пара-
метры позволяют при известной средней энергии
события оценить суммарный поток энергии, вно-
симый обнаруженными событиями. В некоторых
работах частота НВ не приведена авторами непо-
средственно, но может быть рассчитана на основе
их данных. В этих случаях мы приводим соб-
ственные оценки.

Согласно наблюдениям, частота и темп НВ
различаются для разных спектральных диапазо-
нов. В частности, НВ, судя по всему, формируют
более интенсивное излучение в диапазоне 171 Å,
чем в диапазоне 193–195 Å. В некоторых спек-
тральных диапазонах НВ могут не наблюдаться,
либо иметь низкую частоту. Так, в работе [12] при
исследовании НВ был исключен канал 304 Å.
В работе [13] были исключены каналы 304 и 94 Å
(последний по мнению авторов имеет слишком
низкое отношение сигнал/шум в спокойной ко-
роне). Однако количественное сравнение темпа
солнечных НВ в различных спектральных диапа-
зонах на настоящий момент отсутствует.

В данной работе мы сравниваем темп солнеч-
ных нановспышек в семи спектральных диапазо-
нах AIA: 094, 131, 171, 193, 211, 304 и 335 Å, исполь-
зуя общую процедуру обработки данных и общий
критерий поиска нановспышек для всех каналов.

× 43.7 10

Таблица 1. Частота и темп формирования вспышек малых энергий в различных спектральных диапазонах

Примечание. Частоты вспышек приведены из соответствующих работ; темп вспышек оценен в рамках настоящей работы.

Прибор Диапазон Исследуемая
область

Каденция,
c Порог

Частота,
с–1

Темп,
см–2 с–1 Работа

SoHO/EIT 304 Å 66.5 3 14.4 [7]
5 0.30

195 Å 70.5 3 1.2
5 0 0

TRASE 171 Å 125 3 [8]
195 Å 3

SoHO/EIT 171 Å, 195 Å 127.8 3 – [6]
5

TESIS/FET 171 Å 4 3 – [10]
5

SDO/AIA 094 Å, 131 Å 12 5 –  [12]
171 Å, 193 Å
211 Å, 335 Å

″ × ″420 420 σ − 2110
σ −× 232 10
σ −× 238 10
σ

″ × ″510 510 σ 100 −× 217 10
σ 25 −× 212 10

″ × ″420 420 σ −× 202 10
σ −× 215 10

″ × ″950 380 σ −× 216 10
″ × ″700 700
″ × ″400 400 σ −× 218 10
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Мы провели исследование для двух критериев по-
иска: 3  и 5 . В разделе 2 мы перечисляем ис-
пользованные данные наблюдений и излагаем
метод их обработки. В разделе 3 мы представляем
и обсуждаем результаты. Последний раздел со-
держит краткие выводы из исследования.

2. ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ 
И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Мы использовали в работе данные телескопа
AIA (Atmospheric Imaging Assembly [11]), разме-
щенного на борту космической обсерватории
SDO (Solar Dynamics Observatory). AIA состоит из
4 телескопов, которые получают изображения
полного диска Солнца размером  пик-
селей с разрешением  на пиксель. Временнóй
шаг наблюдений составляет 12 с. AIA может про-
водить измерения в 10 спектральных диапазонах,
из которых мы выбрали 7 каналов, относящихся к
ВУФ диапазону. Перечень каналов и их основные
характеристики приведены в табл. 2.

Измерения проводились по данным AIA, по-
лученным с 12:00 до 13:00 UT (продолжитель-
ность 1 ч) 20 мая 2019 г. в период низкой солнеч-
ной активности. Мы использовали данные, нахо-
дящиеся в открытом доступе в базе данных JSOC
(Joint Science Operations Center). Так как вре-
меннóй шаг наблюдений AIA составляет 12 с, то
число изображений в каждом канале было равно
300 (полное число изображений – 2100). Размер
каждого изображения в байтах составляет
32 Мбайт. Общий объем данных – 65.6 Гбайт.
Чтобы уменьшить время машинной обработки,
мы искали НВ не на всем диске Солнца, а внутри
фрагмента размером  пикселей вблизи
центра диска (см. рис. 1). Фрагмент смещен вниз
относительно экватора, чтобы полностью по-
крыть диапазон широт, где происходят вспышки
(в данной работе от  до ). В качестве фоно-
вого изображения на рис. 1 использован первый
кадр в диапазоне 171 Å (2019.05.20 12:00:10 UT).

На рис. 2 показаны примерно одновременные
изображения Солнца во всех 7 исследованных
диапазонах: 094, 131, 171, 193, 211, 304 и 335 Å
(фактическое время наблюдений в разных кана-
лах AIA может различаться на несколько секунд).
Для всех каналов приведены первые изображе-
ния, полученные около 12:00 UT. На графике в
нижнем правом углу рис. 2 показан интегральный
поток излучения для каждого канала с 12:00  до
13:00 UT (для выбранного фрагмента диска). Ри-
сунок подтверждает, что в течение исследованно-
го периода отсутствовали даже минимальные из-
менения полного излучения, связанные с солнеч-
ной активностью. Можно также заключить, что
ни в одном из диапазонов нельзя обнаружить НВ
по наблюдению интегрального излучения Солн-

σ σ

×4096 4096
″0.6

×600 1200

°0 °45

ца или его отдельных областей. Наиболее сильное
излучение спокойной короны Солнца наблюда-
ется в каналах 171 и 193 Å. Самое слабое излуче-
ние (в среднем менее 1 отсчета на пиксель) было
зарегистрировано в каналах 094  и 335 Å.

Изображения AIA, полученные из базы JSOC,
имели уровень обработки 1.1. Это означает, в чис-
ле прочего, что с изображений уже были удалены
следы заряженных частиц. Далее изображения
были обработаны нами до уровня 1.5. Для обра-
ботки использовался пакет программ aiapy [14] на
языке Python, предназначенный для анализа дан-
ных AIA. Обработка включала изменение мас-
штаба (все данные были приведены к масштабу

 на пиксель), совмещение центрального ме-
ридиана Солнца и оси  изображения, а также
приведение всех изображений к одному времени
экспозиции, 1 c. Мы также устранили сдвиг изоб-
ражений в направлении  из-за дифференциаль-
ного вращения Солнца c помощью методов из
библиотеки SunPy [15] (смещение изображения
AIA в центре солнечного диска за час наблюдений
составляет чуть больше 16 пикселей).

Ниже мы описываем метод поиска НВ на
изображениях, который был одинаковым для
всех каналов:

1. Мы преобразуем серию изображений в каж-
дом канале в массив данных , где  –
координаты пикселя (  меняется от 0 до 599; 
меняется от 0 до 1199), а  – номер изображения
(от 0 до 299). Полное число пикселей составляет
720000 в каждом канале.

2. Для каждого пикселя , мы определяем
зависимость интенсивности излучения от вре-
мени:

Пример графика  для канала 171 Å показан на
панели A рис. 3 (координаты пикселя: ,

).
3. Мы рассчитываем фоновый сигнал .

Для этого мы применяем к функции 

″0.6
Y

X

( , , )D x y i ,x y
x y

i

( , )x y

( )( ) = , , = 0...299 .xy kI t D x y i

( )xyI t
= 212x

= 7y
( )xyC t
( )xyI t

Таблица 2. Каналы AIA, использованные в работе

Канал AIA Основной ион Типичная ,
, K

094 Fe XVIII 6.8
131 Fe XX 7.0
171 Fe IX 5.8
193 Fe XII 6.1
211 Fe XIV 6.3
304 He II 4.7
335 Fe XVI 6.4

T
lgT
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медианный фильтр с размером ядра  c
(25 кадров):

Функция  (также показана на панели A рис. 3)
соответствует излучению спокойной короны
Солнца в пикселе . Размер ядра позволяет
исключить быстрые изменения излучения с ха-
рактерными временами, меньшими 300 с, что
покрывает предполагаемый диапазон длитель-
ностей нановспышек. Отметим также, что та-
кой же размер фильтра был использован ранее в
работе [10].

4. Мы вычитаем фоновый сигнал,

Δ = 300t

Δ( ) = MEDIAN( ( ), = 300 c).xy xyC t I t t

( )xyC t

( , )x y

→ −( ) ( ) ( ),xy xy xyI t I t C t

и находим среднее квадратичное отклонение 
для пикселя . Временнóй профиль излучения
после вычитания фона и уровень  для канала
171 Å показаны на панели B рис. 3. Следует отме-
тить, что вычитание фонового сигнала позволяет
сосредоточиться на быстрых по сравнению с раз-
мером ядра изменениях излучения.

5. Если для локального максимума  на графи-
ке  выполняется условие

где  – выбранный критерий (мы используем
 и ), то точка  считается максимумом

нановспышки.

σxy

xy
σ1

mt
( )xyI t

≥ σ( ) ,xy m xyI t n

n
= 3n = 5n mt

Рис. 1. Солнце в канале 171 Å 20.05.2019 в 12:00:10 UT (первое изображение в соответствующей серии). Белый прямо-
угольник – область поиска НВ (  пикселей; ).
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5. В качестве начала НВ мы принимаем первую
точку , слева от максимума , которая ниже,
чем две следующие:

Аналогично, в качестве окончания НВ принима-
ется первая точка , справа от максимума , ко-
торая ниже, чем две последующие:

Время начала и окончания НВ, определенное та-
ким способом, показано на панели B рис. 3. Най-
денный профиль НВ выделен красным цветом.

На панелях C–H рис. 3 приведены одновре-
менные профили излучения в остальных спек-
тральных диапазонах. Можно сделать вывод, что
по критерию  данная НВ наблюдалась в двух
спектральных диапазонах: 171 и 304 Å. По крите-

st mt

−

−

1

2

( );
( ) <

( ).
xy s

xy s
xy s

I t
I t

I t

et mt

+

+

1

2
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( ) <

( ).
xy e

xy e
xy e

I t
I t

I t

σ5

рию  вспышка наблюдалась во всех диапазонах,
кроме 131, и 335 Å.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Мы использовали процедуру, описанную в

разделе 2, чтобы обработать данные, полученные
во всех 7 спектральных диапазонах. Результаты
(число НВ в каждом диапазоне для порога  и

) приведены в табл. 3.
Если шум на изображении имеет нормальное

распределение по амплитуде, то вероятность ро-
ста излучения выше порога  может быть опре-
делена по формуле:

(1)

Для  . Для  .
Так как полное число пикселей в кубе данных

 равно ,
то в каждом канале за время наблюдения могло

σ3

σ3
σ5

+ σn

( )−1 erf / 2
= .

2

n
p

= 3n −≈ × 31.35 10p = 5n −≈ × 72.98 10p

( , , )D x y i = × × × 81200 600 300 = 2.16 10pN

Рис. 2. Фрагмент Солнца (соответствует белому прямоугольнику на рис. 1) в 7 спектральных диапазонах SDO/AIA.
График – изменение интегрального потока излучения из фрагмента в течение времени наблюдений (с 12:00 по
13:00 UT).
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Рис. 3. Все панели, кроме B: поток излучения из пикселя ;  в семи каналах SDO/AIA в течение времени
наблюдений. Панель B: то же, что панель A, но после обработки данных (см. раздел 2). Пунктиром на всех рисунках
отмечена продолжительность вспышки, измеренная по каналу 171 Å.
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быть зарегистрировано 291578 случайных уярче-
ний выше порога  и 65 уярчений выше порога

. Принимая это во внимание, мы скорректи-
ровали число НВ, уменьшив его на вероятное
число случайных уярчений. Для порога  чис-
ло случайных событий составляет от 40 до 60%,
в зависимости от спектрального диапазона. Для
порога  случайные события составляют около
и менее 1%.

Как можно заключить из литературы, каналы
171 Å и 193 Å наиболее часто используются для на-
блюдения спокойной короны Солнца и поиска
солнечных нановспышек. Результаты в табл. 3,
полученные для критерия , подтверждают эту
идею. Канал 171 Å имеет наибольший темп фор-
мирования НВ среди спектральных диапазонов,
относящихся к короне Солнца (все, кроме 304 Å).
На втором месте находится канал 193 Å, темп
формирования НВ в котором составляет 85% от
канала 171 Å. На третьем месте канал 211 Å – 74%.

Согласно табл. 3, в каналах 094 и 335 Å для по-
рога  темп формирования НВ является неожи-
данно высоким – более 70% от канала 171 Å. Если
увеличить порог до , темп резко уменьшается –
до 15–16%. График в правом нижнем углу рис. 2
показывает, что общей особенностью каналов
094 и 335 Å является очень слабый сигнал – в
среднем менее 1 отсчета на пиксель на 1 кадр. Мы
полагаем, что при такой слабой интенсивности
излучения среднеквадратичное отклонение  не
может быть корректно определено. По этой при-
чине методы поиска НВ, основанные на анализе

, дают некорректный результат. При переходе от
 к  доля артефактов в каналах уменьшается, и

результаты становятся более правдоподобными.
Мы, однако, не вносили никаких изменений для
слабых каналов, так как полагали важным сохра-
нить единый способ обработки данных для всех
спектральных диапазонов.

Необычным выглядит также высокий темп
формирования НВ в канале 304 Å (140% от канала
171 Å). Интенсивное излучение в данном спек-

σ3
σ5

σ3

σ5

σ5

σ3

σ5

σ

σ
σ3 σ5

тральном диапазоне формируется при температу-
ре порядка 50 тыс. К (см. табл. 2), которая соот-
ветствует не короне, а переходному слою между
короной и хромосферой Солнца. По этой причи-
не данный диапазон обычно не используют для
поиска НВ, и большое число событий в нем вы-
глядит неожиданным. Мы обсудим ниже причи-
ны данного противоречия.

Для определения темпа  (событий в секундах
на см2) и частоты  (событий в секундах) форми-
рования НВ мы использовали формулы:

(2)

(3)

где  – число НВ,  с – продолжитель-
ность наблюдений,  см – радиус
Солнца и  – площадь исследованного фрагмен-
та Солнца, которую мы вычислили как:

Результаты, частота и темп формирования НВ
в различных диапазонах, показаны в табл. 4. Мы
не обсуждаем отношения этих величин в разных
каналах, так как они такие же, как соотношения
между числом вспышек в табл. 3.

Темп формирования НВ для всех 7 спектраль-
ных диапазонов для порога  показан также на
рис. 4.

Согласно предыдущим исследованиям, сол-
нечные НВ часто наблюдаются в нескольких
спектральных диапазонах. Так, существует не-
сколько работ, где НВ совместно наблюдались и
исследовались в каналах 171 и 193 Å (напр., [6, 8]).
Чтобы подтвердить или опровергнуть это, мы
определили для каждого канала долю НВ, кото-
рая одновременно наблюдалась в каких-либо
иных спектральных диапазонах. Мы считали, что
НВ наблюдается в двух диапазонах, если выпол-
няются три условия: (1) НВ произошли в одном

P
F

Δ
= ,NP

S t

π 2= 4 ,sF R P

N Δ = 3600t
× 10= 6.96 10sR

S

≈ × ×5 2 21 28.24 10 пикс = 1.60 10 см .S

σ5

Таблица 3. Число НВ в разных спектральных диапазонах

Примечание. ,  – полные, а ,  – скорректированные числа НВ для порогов  и ; ,  – отношения
 и  к числу НВ в канале 171 Å для порогов  и .

Канал 094 Å 131 Å 171 Å 193 Å 211 Å 304 Å 335 Å

490255 633678 550710 546919 569903 665981 478748
198677 342100 259132 255341 278325 374403 187170

3105 12329 19668 16791 14504 25824 2 940
3040 12264 19603 16726 14439 25759 2 875

65.3 27.9 13.2 15.3 19.3 14.5 65.1
0.77 1.32 1.00 0.99 1.07 1.44 0.72
0.16 0.63 1.00 0.85 0.74 1.31 0.15

3N̂

3N

5N̂

5N

3 5/N N

3 171/N N

5 171/N N

3N̂ 5N̂ 3N 5N σ3 σ5 3 171/N N 5 171/N N
3N 5N σ3 σ5
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или соседних пикселях; (2) их временные интер-
валы пересекаются; (3) оба события превышают в
максимуме порог . Результаты исследования
приведены на рис. 5. Для каждого канала показа-
на доля НВ, которая имеет соответствие в другом
канале, удовлетворяющее перечисленным выше
трем условиям. Так как одна НВ может иметь со-
ответствия в нескольких диапазонах, то сумма по
строкам и столбцам таблицы превышает 100%.

σ5

Результаты показывают высокую взаимную
корреляцию четырех каналов: 171, 193, 211 и 131 Å.
Для каналов 094 и 335 Å только около 20% собы-
тий имеют соответствие хотя бы в одном ином
спектральном диапазоне. Большинство собы-
тий, около 80%, являются одиночными. Так как
мы не можем вообразить НВ, которая наблюда-
лась бы только в высокотемпературных спек-
тральных диапазонах (например, 094 Å) без
низкотемпературного соответствия (например,
в 171 Å), мы полагаем, что даже при пороге 
большинство событий в каналах 094 и 335 Å явля-
ются артефактами. Для корректного определе-
ния числа НВ в этих диапазонах требуется су-
щественное изменение метода обработки дан-
ных.

Темп НВ, измеренный в каналах 171 Å (
 см–2 с–1) и 193 Å (  см–2 с–1), нахо-

дится в общем согласии с результатами других ав-
торов для этих диапазонов (см., напр., табл. 1).
Точное совпадение результатов, вероятно, невоз-
можно из-за проведения измерений разными
приборами с разным динамическим диапазоном,
разным отношением сигнала к шуму, а также раз-
ным временным разрешением. Кроме того, суще-
ствуют не до конца понятные вариации частоты
НВ на разных стадиях цикла [12] и даже разница
между северным и южным полушариями Солнца
[16]. Зависимость темпа НВ от солнечной широ-

σ5

×3.4
−× 2110 −× 212.9 10

Таблица 4. Частоты и темп формирования НВ в раз-
ных спектральных диапазонах

Примечание. ,  – частоты формирования НВ для поро-
гов  и  (вся поверхность Солнца); ,  – темпы форми-
рования НВ для порогов  и .

Канал
Частота, с–1 Темп, см–2 с–1

094 Å 2101 32
131 Å 3618 129
171 Å 2741 207
193 Å 2701 176
211 Å 2944 152
304 Å 3960 272
355 Å 1979 30

3F 5F 3P 5P

−× 203.5 10 −× 225.3 10
−× 205.9 10 −× 212.1 10
−× 204.5 10 −× 213.4 10
−× 204.4 10 −× 212.9 10
−× 204.8 10 −× 212.5 10
−× 206.5 10 −× 214.5 10
−× 203.3 10 −× 225.0 10

3F 5F
σ3 σ5 3P 5P

σ3 σ5

Рис. 4. Измеренный темп солнечных НВ в семи каналах AIA/SDO (порог ).
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ты при этом отсутствует или является очень сла-
бой [17]. Потери энергии короной имеют темп

 эрг см–2 с–1. Для того чтобы ском-
пенсировать эти потери, необходимо, чтобы
средняя энергия, выделившаяся в обнаруженных
нановспышках, например, в канале 171 Å, была в
диапазоне  эрг.

Мы считаем важным отметить необычные ре-
зультаты для канала 304 Å. Около 40% найденных
здесь событий имеют соответствия в корональ-
ных спектральных диапазонах: 171, 193, 211 и
131 Å. Но более 60% уярчений не имеют соответ-
ствий, т.е. наблюдаются только в переходной об-
ласти Солнца без роста излучения в короне. Мы
полагаем, что мы наблюдаем здесь сумму двух ти-
пов событий: хромосферных (например, бомб
Эллермана), которые составляют наибольшую
часть найденных уярчений, и корональных собы-
тий, т.е. излучения низкотемпературной компо-
ненты НВ. Значительный вклад хромосферных
событий может объяснить высокий темп НВ в ка-
нале 304 Å в табл. 3 и на рис. 4.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы использовали данные SDO/AIA, чтобы

сравнить частоту и темп формирования солнеч-
ных нановспышек в 7 спектральных диапазонах,
относящихся к короне (094, 131, 171, 193, 211,
335 Å) и переходному слою (304 Å) Солнца. Для
поиска НВ мы использовали метод, основанный

− × 5 610 5 10

−26 2710 10

на сравнении амплитуды излучения с заданным
порогом (в нашей работе –  и ). Ранее похо-
жая идея использовалась во многих работах (см.,
напр., список в табл. 1). Конкретная реализация
нашего метода, как мы полагаем, наиболее близ-
ка к работе [10].

Наиболее высокая частота НВ для порога 
обнаружена в каналах 171 Å (207 с–1 на всей по-
верхности Солнца; 100%), 193 Å (85%), 211 Å
(74%) и 131 Å (63%). Для каналов 094 и 335 Å, ме-
тод, вероятно, дает некорректные результаты из-
за низкого сигнала. Мы можем заключить, что ча-
стота НВ в этих каналах не превышает 15–16% от
канала 171 Å, но, вероятно, еще ниже, чем это
значение.

Мы обнаружили значительное число уярчений
в канале 304 Å, большинство из которых, более
60%, однако, локализованы в переходном слое и
не имеют соответствия в короне. Тем не менее
низкотемпературная компонента в линии 304 Å
обнаруживается в 30–40% корональных НВ,
наблюдающихся в линиях 171, 193 и 211 Å. От-
сюда мы полагаем, что линия 304 Å должна учи-
тываться при многотемпературном анализе НВ,
но не может использоваться для поиска нано-
вспышек.

Мы рассчитываем, что полученные результаты
могут быть полезны при выборе оптимальных
спектральных диапазонов для исследования НВ,
а также для интерпретации результатов наблюде-
ний НВ в различных каналах SDO/AIA.

σ3 σ5

σ5

Рис. 5. Доля НВ в канале AIA (левый столбец), имеющих соответствие в другом канале AIA (верхняя строка) с ампли-
тудой не менее . Цветовое выделение ячеек соответствует разным значениям (см. пояснение на рисунке).

094 131 171 193 211 304 335

094 − 7.7% 8.2% 8.2% 7.7% 7.9% 3.9%

131 3.5% − 42.4% 38.4% 36.1% 27.6% 5.6%

171 3.1% 44.4% − 52.1% 44.7% 35.2% 4.7%

193 3.4% 43.1% 57.3% − 55.0% 38.6% 5.1%

211 3.5% 40.7% 50.3% 55.6% − 35.8% 6.4%

304 1.6% 15.7% 22.9% 23.2% 21.0% − 2.4%

335 3.8% 10.9% 11.3% 11.2% 11.6% 11.0% −

нет 79.9% 47.7% 31.9% 27.6% 31.5% 63.5% 78.2%

Более 50% Более 40%
Более 30% Менее 10% 

σ5
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RATE OF SOLAR NANOFLARES IN DIFFERENT SPECTRAL RANGES
S. A. Belova,b, D. I. Zavershinskiia,b, S. A. Bogacheva,c, and L. S. Ledentsova,d

aSamara National Research University, Samara, Russia
bP.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

cSpace Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
dLomonosov Moscow State University, Sternberg Astronomical Institute, Moscow, Russia

The frequency and rate of solar nanoflares (NF) were measured in 6 coronal spectral ranges (094, 131, 171,
193, 211, 335 Å) and one, related to the transition layer (304 Å). We used SDO/AIA data obtained at solar
minimum in May 2019. We analyzed the same region of the Sun, covering  field-of-view, in all
channels over the same time interval of 1 hour. In all the spectral bands, to search for NF we applied the same
algorithm based on the amplitude analysis of fast brightenings in AIA images. The frequency and rate of NF,
as can be expected, vary significantly in different wavelengths. For threshold , the highest NF frequency,
207 c–1, was measured in 171 Å. The next spectral ranges are 193 Å (85% of 171 channnel), 211 Å (74%), and
131 Å (63%). We have not been able to reliably measure the frequency in channels 094 Å, and 335 Å, but found
that it is less than 15% of the frequency in channel 171 Å. In the 304 Å channel, we found a large number of
brightenings that do not match any coronal events. However, about 40% of NF in corona have a counterpart
in the 304 Å line with an amplitude higher than .

Keywords: solar corona, solar activity, nanoflares

″ × ″360 720

σ5

σ5



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


