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Анализ распределений ионов Fe по стадиям ионизации в плазме солнечного ветра (СВ) дает ценную
информацию о формировании потоков СВ и процессах нагрева плазмы, а также для идентифика-
ции источников СВ на Солнце. При прохождении плазмы СВ через корону ее ионный состав эво-
люционирует и в конце концов “замораживается” на расстояниях порядка нескольких солнечных
радиусов от поверхности Солнца, оставаясь далее практически неизменным в гелиосфере. Это дает
возможность по зарядовому состоянию СВ получать информацию о физических условиях в его ис-
точнике и солнечной короне. Обычно используемый для характеристики распределений ионов Fe
средний заряд QFe не учитывает всех особенностей эволюции ионного состава, что не позволяет из-
влекать более детальную информацию о состоянии плазмы СВ. В настоящей работе для описания
зарядового состояния ионов Fe введены три параметра q4, q8 и q12, характеризующие относитель-
ные фракции ионов с зарядами Z = 0–7, 8–11 и 12–20, соответственно, и условно соответствующие
“холодной”, “средней” и “горячей” компонентам плазмы СВ. По данным измерений ионного со-
става Fe в 2010 г. на КА STEREO-A приводятся характерные значения этих параметров для разных
типов потоков СВ. Рассматривается задача моделирования ионных распределений в плазме СВ по
данным диагностики параметров корональных источников. На примере события, связанного с ко-
рональным выбросом массы 18.VIII.2010, показано, что рассчитанные по модельным распределени-
ям параметры зарядового состояния ионов Fe в пределах ошибок хорошо согласуются с данными
измерений.

DOI: 10.31857/S002342062301003X, EDN: FICEMK

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования ионного состава солнечного
ветра (СВ) началось со времени его открытия и
первых исследований на советских КА Луна-2,
Луна-3 (1959 г., [1]), на американской станции
Маринер-2 (1962 г., [2]) и советской станции Ве-
нера-3 (1965 г.). Систематические исследования
параметров СВ во внутренней гелиосфере прово-
дились на околосолнечных КА Helios-1 (1974–
1986 гг.) и Helios-2 (1976–1980 гг.) [3], а также в
полярных областях на КА ULYSSES (1994–1995,
2000–2001 и 2006–2007 гг.) [4–8]. Регулярные из-
мерения ионного состава СВ с 1997 г. проводятся
в точке Лагранжа L1 прибором SWICS на КА ACE
[9] и с 2006 г. на околосолнечной орбите прибора-
ми PLASTIC на КА STEREO-A и -B (до 2015 г.)
[10]. В настоящее время измерения параметров
ионов СВ в гелиосфере на разных расстояниях от
Солнца выполняются на КА Parker Solar Probe (за-
пущен в 2018 г., [11]) и Solar Orbiter [12].

В 1968 г. Хундхаузен и др. [13] обосновали
предположение, что состояние ионизации СВ
“замораживается” в короне на некоторой высоте
от поверхности Солнца из-за расширения плазмы
и падения ее плотности, и потом практически не
меняется при движении в гелиосфере. Это позво-
ляет по количеству ионов высокой кратности в
СВ оценить температуру плазмы в нижних слоях
короны. Однако, позже в работе [14] вывод о пря-
мом соответствии ионного состава СВ корональ-
ной температуре был поставлен под сомнение.
Начиная с 1990-х гг., с накоплением данных об
ионном составе СВ на специализированных ап-
паратах ACE, ULYSSES, STEREO и др., была реа-
лизована возможность использования ионного
состава СВ для широкого круга задач, включая
определение элементного и зарядового состава в
различных типах потоков СВ и идентификацию
их типа и солнечных источников, изучение физи-
ческих процессов в областях ускорения и нагрева
плазмы СВ, исследование процессов взаимодей-
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ствия потоков СВ в гелиосфере. Например, в ра-
боте [15] среди характерных признаков межпла-
нетных корональных выбросов массы (МКВМ)
были названы средний заряд ионов Fe QFe > 12 и
наличие ионов с высоким зарядом Z ≥ 16.

В результате проведенных в работах [16–19]
исследований эволюции ионного состава исходя-
щих потоков плазмы, формирующих разные ти-
пы СВ, было показано, что в процессе ускорения
зарядовый состав плазмы в короне изменяется в
зависимости от скорости плазмы, плотности и
температуры электронов, причем переходы меж-
ду ионами с разным зарядом определяются соот-
ветствующими скоростями рекомбинации и
ионизации. С учетом этих факторов, в работах
[20, 21] было проведено моделирование ионного
состава корональных выбросов массы (КВМ) на
основании предположений о вариации с высотой
плотности и температуры эруптирующей плазмы,
которое показало качественное соответствие рас-
четов с измерениями. Следующим шагом в моде-
лировании ионного состава КВМ в работе [22]
было использование в качестве исходных ради-
альных профилей плотности и температуры плаз-
мы, полученных в результате магнитогидродина-
мического расчета формирования магнитного
жгута. В работе [23] в качестве исходных исполь-
зовались плотность и температура электронов,
полученные в результате анализа дифференци-
альной меры эмиссии (ДМЭ) плазмы, рассчитан-
ной по многоволновым изображениям телескопа
SDO/AIA. Хотя в работах [22, 23] рассчитанный по
модели средний заряд QFe в пределах ошибок луч-
ше согласовался с измеренным в СВ, чувстви-

тельность рассчитанного QFe к условиям в коро-
нальной плазме оказалась невысокой. Использо-
вание среднего заряда в качестве характеристики
распределения ионов Fe приводит к потере ин-
формации о форме этого распределения, кото-
рое, помимо параметров плазмы, зависит также
от скоростей рекомбинации/ионизации ионов.
Соотношение между этими скоростями для
ионов с разными Z может приводить к “замора-
живанию” плотностей ионов на разной высоте и
отличию результирующего зарядового распреде-
ления плазмы СВ от распределений, которые со-
ответствуют условиям ионизационного равнове-
сия при определенной температуре. В настоящей
работе рассматривается метод моделирования не-
посредственно зарядового распределения ионов
Fe в плазме СВ с использованием параметров ис-
точников в солнечной короне, которые определя-
ются с помощью анализа ДМЭ, восстанавливае-
мой по изображениям телескопа SDO/AIA. При-
мер такого моделирования продемонстрирован
для события, связанного с КВМ 18.VIII.2010 [24],
распространявшегося в направлении STEREO-A,
на котором 20–23.VIII было зарегистрировано
соответствующее возмущение СВ.

2. АНАЛИЗ ЗАРЯДОВОГО СОСТОЯНИЯ 
ИОНОВ Fe В СВ ПО ДАННЫМ STEREO-А
Среди элементов, преобладающих в плазме

СВ, железо является наиболее подходящим для
характеристики физических условий в корональ-
ных источниках, поскольку значительное число
ионов Fe разных стадий ионизации перекрывает
практически весь диапазон корональных темпера-
тур от спокойных областей до вспышек. На рис. 1
показана зависимость среднего заряда ионов ряда
элементов, наиболее распространенных в короне
Солнца и используемых в анализе состояния СВ,
от температуры в стационарной равновесной
плазме. Средний заряд ионов C, O, Mg, Si и Fe в
функции от температуры был рассчитан с помо-
щью базы атомных данных CHIANTI Version 10
(https://www.chiantidatabase.org). Из рис. 1 видно,
что состояние ионов Fe изменяется в наиболее
широком интервале температурных условий в
плазме. Следует также отметить, что ионный со-
став Fe “замораживается” на больших высотах,
чем ионы других тяжелых элементов, распростра-
ненных в СВ. Поэтому распределения ионов Fe
лучше характеризуют состояние плазмы СВ.

В работе [25] была рассмотрена связь между
параметром QFe и соответствующими распределе-
ниями ионов Fe по данным прибора PLASTIC,
установленного на борту космического аппарата
STEREO-A, за период с января 2010 по июль 2011.
PLASTIC представляет собой времяпролетный
масс-спектрометр и предназначен для изучения
параметров протонов, альфа-частиц и тяжелых

Рис. 1. Средние заряды ионов C, O, Mg, Si и Fe в тер-
модинамически равновесной плазме как функции
электронной температуры.
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ионов в плазме СВ. Прибор измеряет элементный
состав, заряд, спектр и анизотропию гелиосфер-
ных ионов в области энергий от 0.3 до 80 кэВ/e.
При обработке данных была учтена особенность
построения гистограммы зарядового распределе-
ния ионов NZ по бинам выходного сигнала BZ (BZ –
число отсчетов в бине между зарядами Z и Z + 1) с
пересчетом по формуле NZ = (BZ + BZ+1)/2.

Для более детального анализа формы распре-
делений в [25] был определен параметр q12, рав-
ный доле высокозарядных состояний ионов Fe с
зарядами Z ≥ 12 в плазме СВ. Было показано, что
параметр q12 можно эффективно использовать
для идентификации как крупномасштабных со-
бытий типа МКВМ с образованием горячей плаз-
мы, так и горячих фрагментов в плазме СВ, кото-
рые могут быть связаны с мелкомасштабными
проявлениями солнечной активности в различ-
ных корональных структурах. Также в [25] была
дана интерпретация часто наблюдаемой бимо-
дальной формы зарядового распределения ионов
Fe в МКВМ. В настоящей статье, в развитие идей
работы [25] мы вводим в рассмотрение три пара-
метра q4, q8 и q12 по формулам:

(1)

где NZ – плотность ионов с зарядом Z, а указан-
ные параметры соответствуют условно “холод-
ной”, “средней” и “горячей” частям распределе-
ния ионов Fe в СВ. Дифференциация распределе-
ния ионов Fe по параметрам q4, q8, q12 позволяет
извлечь более детальную информацию о состоя-
нии плазмы СВ и выяснить, каким образом оно
формируется в короне.

На рис. 2а и 2б приведены временные зависи-
мости параметров СВ, зарегистрированных при-
бором PLASTIC [10] на STEREO-A 4.II–14.II.2010
и 19.VIII–29.VIII.2010, включая временные про-
фили параметров q4, q8 и q12, с указанием типа
потока СВ. На диаграмме с температурой прото-
нов Tp пунктиром указана расчетная ожидаемая
температура Texp, соответствующая скорости прото-
нов Vp [26]: Texp = (0.031Vp – 5.1)2 для Vp < 500 км/с,
Texp = (0.51Vp – 142) для Vp ≥ 500 км/с. Понижение
температуры протонов ниже 0.5Texp является од-
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Рис. 2. Временные зависимости параметров СВ, зарегистрированных на PLASTIC/STEREO-A, и профили параметров
q4, q8 и q12, рассчитанные по зарядовым распределениям ионов Fe для периодов 4.II–15.II.2010 (а) и 19.VIII–
30.VIII.2010 (б). Сверху вниз показаны: модуль напряженности межпланетного магнитного поля Bm, скорость прото-
нов Vp, плотность протонов Np, температура протонов Tp и ожидаемая температура Texp (пунктир), значения парамет-
ров зарядового распределения ионов Fe q4 (кресты), q12 (кружки) и q8 (сплошная линия).
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ним из признаков МКВМ [27]. Положения
МКВМ указаны по каталогу событий STEREO-A
(https://stereo-ssc.nascom.nasa.gov/data/ins_data/
impact/level3/ICMEs.pdf), а высокоскоростных
потоков (HSS – ВСП) по каталогу STEREO A/B
SIR (Stream Interaction Regions – https://stereo-ssc.
nascom.nasa.gov/data/ins_data/impact/level3/SIRs.pdf).
Значения параметров q4, q8 и q12 рассчитаны по
зарядовым распределениям ионов Fe с двухчасо-
вым усреднением, остальные параметры – с часо-
вым усреднением.

На рис. 2 наглядно выделяются три типа круп-
номасштабных структур СВ: МКВМ, высокоско-
ростные потоки (ВСП) и потоки медленного СВ
(МСВ), для которых профили параметров q4 и q12
заметно различаются. Для МКВМ характерно
значительное возрастание q12 выше условной
границы 0.1 из-за присутствия горячей плазмы,
при этом q4 может быть как меньше, так и больше
q12. Профили ВСП отличаются значительным
возрастанием q4 выше 0.1 и падением q12 ниже
0.1, что связано с доминированием холодной ком-
поненты в истекающем из короны потоке. Для
потоков МСВ оба параметра близки к 0.1. Пара-
метр q8 дополняет сумму q4 и q12 до 1 и характе-
ризует разбалансированность зарядового распре-
деления в сторону холодной или горячей компо-
нент (или обоих сразу).

В настоящей работе был проведен расчет ион-
ных параметров q4, q8 и q12 для всех МКВМ и
ВСП, зарегистрированных на КА STEREO-A в
2010 г. Всего было зарегистрировано 16 МКВМ
длительностью от 10 до 90 часов и 42 ВСП дли-
тельностью от 18 до 224 часов при 2-х часовом
усреднении. Статистический анализ показал, что
для МКВМ средние по всем событиям значения
q4 и q12 примерно одинаковы (0.134 и 0.138, соот-
ветственно, при количестве точек 237), при этом
среднее значение их отношения q4/q12 = 1.44.
Корреляция между q4 и q12 внутри МКВМ по
всем значениям этих параметров практически от-
сутствует (коэффициент –0.05). Для ВСП сред-
ние значения по событиям составляют q4 =
= 0.206, q12 = 0.055 при более заметной тенден-
ции к антикорреляции (–0.4), причем q4/q12 =
= 4.86 (число точек 1603). В периоды отсутствия в
СВ признаков МКВМ и ВСП, которые можно от-
нести к МСВ, средние значения равны q4 = 0.081,
q12 = 0.085 при слабой антикорреляции (–0.28,
число точек 2495). Такое соотношение соответ-
ствует максимуму распределения потока СВ, VpNp,
по параметру q12 за период 2010 г. [25].

В следующих разделах более подробно обсуж-
дается, что различия в параметрах q4 и q12 для по-
токов разного типа определяются в первую оче-
редь влиянием условий, в которых эти потоки
формируются в солнечной короне – временными
и высотными профилями скорости, плотности и

температуры, которые в свою очередь зависят от
процессов нагрева и охлаждения плазмы.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАРЯДОВОГО 
СОСТОЯНИЯ ИОНОВ Fe В ПЛАЗМЕ КВМ 

И ВСП ИЗ КОРОНАЛЬНЫХ ДЫР

При прохождении плазмы СВ через корону ее
ионный состав эволюционирует в процессе изме-
нения температуры, плотности и скорости и, в
конце концов, из-за падения плотности в процес-
се расширения “замораживается” на расстояниях
порядка нескольких солнечных радиусов от по-
верхности Солнца. Эволюция ионного состава в
движущейся плазменной структуре СВ в короне
может быть рассчитана с помощью уравнений ба-
ланса для плотностей ионов NZ рассматриваемого
элемента:

(2)

где Ne и Te – электронная плотность и температу-
ра; CZ – скорость ионизации для перехода NZ →
→ NZ+1; RZ – полная (радиационная и диэлек-
тронная) скорость рекомбинации для перехода
NZ+1 → NZ . Для решения системы уравнений ба-
ланса (2) и нахождения с их помощью “заморо-
женного” распределения ионов, требуется знать
зависимости от времени параметров плазмы Ne(t),
Te(t), а также массовую скорость V(t) плазмы СВ.
Эти параметры определяются процессами нагре-
ва и ускорения, влияющими на состояние плазмы
СВ, и геометрией ее расширения в короне. Обыч-
но временные профили этих параметров модели-
руются исходя из типичных условий в короне, на-
пример, по источникам СВ, таким как КВМ, ко-
рональные дыры (КД) или стримеры, либо
определяются из измерений с помощью методов
спектроскопической диагностики плазмы (см.,
например, [20, 23]).

Ионизационное состояние плазмы СВ опреде-
ляется соотношением между двумя временными
масштабами: временем расширения плазмы,
τexp=Ne/(VdNe/dr), и временем ионизации/реком-
бинации, τir = 1/(Cz + Rz–1)Ne, иона с зарядом Z
(см., например, [13, 28]). Вблизи поверхности
Солнца, при малых скоростях V и относительно
большой электронной плотности Ne, где выпол-
няется условие τexp  τir , ионизационное состоя-
ние плазмы СВ соответствует ионизационному
равновесию при температуре расширяющейся
плазменной структуры. В процессе движения и
расширения падает плотность и увеличивается
скорость движения плазмы, в результате чего на-
чинает нарушаться ионизационное равновесие.
В первую очередь это проявляется для ионов с

( )
( ) ( )( ) ( )

1 1
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меньшими скоростями рекомбинации, что при-
водит к более раннему “замораживанию” их
плотностей и отклонению распределения ионов
по стадиям ионизации от равновесного. Когда
условие τexp  τir достигается для всех ионов рас-
сматриваемого элемента, ионизационное состоя-
ние плазмы СВ “замораживается” и в дальней-
шем остается практически неизменным (“замо-
роженным”) при движении в межпланетном
пространстве.

Замораживание ионного состава СВ в короне
Солнца проверяется численно путем решения си-
стемы уравнений баланса (2) с заданными профи-
лями параметров плазмы. Интегрирование обыч-
но продолжается до расстояний, когда плотности
ионов выходят практически на предельные зна-
чения при выполнении условия τexp  τir. Тем не
менее, вопрос о том, насколько может меняться
ионный состав СВ при дальнейшем движении в
гелиосфере требует отдельного рассмотрения.
Для наших целей мы ограничиваемся рассмотре-
нием потока СВ до орбиты Земли. Примем время
движения СВ от Солнца до земной орбиты tau ≈ 3–
4 сут ≈ 3 · 105 с. Расчеты и оценки показывают, что
условие τir ~ tau начинает выполняться в пределах
≈5–10 Rsun (Rsun – радиус Солнца) для ионов Fe
(см., например, [23]). Для ионов O это условие удо-
влетворяется еще ближе, на расстояниях ≈1–2 Rsun.
Дальнейшее падение плотности плазмы в потоке
СВ на 3–4 порядка при удалении от Солнца до ор-
биты Земли приводит к пропорциональному уве-
личению параметра τir, при этом “замороженное”
распределение ионов по заряду практически не
меняется. Этот вывод подтверждается хорошим
согласием в пределах точности метода расчетов
ионного состава КВМ по параметрам плазмы в
короне Солнца, с измерениями в СВ [22–24].

Следует также указать на разницу в распреде-
лениях ионов по стадиям ионизации для плазмы
КВМ и ВСП в потоках СВ, которая связана с
условиями нагрева в короне. Источники СВ, свя-
занные с КВМ и часто с сопутствующими им
вспышками, содержат заметное количество горя-
чей плазмы, что проявляется в наблюдаемых “го-
рячих” частях ионных распределений и значени-
ях параметра q12 > 0.1. В ВСП отсутствует допол-
нительный нагрев выше средней температуры в
короне, поэтому эти потоки демонстрируют по-
ниженное содержание “горячих” ионов, при этом
значения q12 < 0.1. Чтобы строго учесть нагрев
плазмы корональными источниками в теоретиче-
ских моделях, требуются сложные и трудоемкие
МГД расчеты. Можно, однако, строить упрощен-
ные полуэмпирические модели для нагрева, ис-
пользующие степенные законы для температур-
ных режимов с подбираемыми показателями сте-
пени, чтобы согласовать модельный расчет с
наблюдаемыми данными (см., например, [22]).

!

!

4. СПЕКТРОСКОПИЧЕСКАЯ 
ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ КВМ 

ПО ТЕМПЕРАТУРНЫМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯМ ДМЭ

Спектроскопическая диагностика по темпера-
турным распределениям дифференциальной ме-
ры эмиссии (ДМЭ) является одним из широко
используемых методов для изучения солнечной
плазмы на основе данных ВУФ излучения короны
Солнца. Этот метод представляет собой решение
обратной задачи восстановления температурной и
плотностной структуры излучающей равновесной
плазмы по разнотемпературным спектральным ли-
ниям или полосам (каналам) излучения. ДМЭ опи-
сывает количество плазмы вдоль луча зрения, как
функцию от температуры – DEM(T). Функция
DEM(T) связана с потоком интенсивности в ка-
нале выражением:

(3)

где Fi – интенсивность в i-ом канале, Gi(T) –
функция температурного отклика для данного
канала. Существует множество алгоритмов рас-
чета ДМЭ на основе ВУФ изображений (см., на-
пример, [29–31]). Более подробное сравнение
различных методов можно найти в [32].

По восстановленной ДМЭ можно получить
оценку взвешенной по ДМЭ температуры (так
называемой “эффективной температуры”; см.,
например, [33, 34]):

(4)

где T – электронная температура, 

 – полная мера эмиссии (МЭ).
Оценка электронной плотности плазмы получа-
ется в предположении, что толщина (L) изучае-
мой структуры вдоль луча зрения равна ее види-
мой ширине по данным изображений (см., на-
пример, [33]). Тогда для электронной плотности
получаем оценку: .

В данной работе при восстановлении ДМЭ
применялся код и алгоритм, описанный в статье
[31]. В качестве исходных данных было использо-
вано 6 ВУФ каналов телескопа SDO/AIA (94Å,
131Å, 171Å, 193Å, 211Å и 335Å), которые дополни-
тельно обрабатывались при помощи стандартно-
го набора программ из пакета SSW (Solar Soft Ware
https://www.lmsal.com/solarsoft/ssw_install.html). В ре-
зультате данной обработки устраняются дефект-
ные пиксели, проводится очищение от треков за-
ряженных частиц и делается поправка на дрожа-
ние изображения и рассеяние света. При высокой
скорости движения потока плазмы важное значе-
ние при восстановлении ДМЭ имеет компенса-
ция сдвига рассматриваемой структуры в различ-
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ных каналах [23], но в данном случае в этом нет не-
обходимости, т.к. скорость потока была ≈100 км/с
на высоте 1.2 Rsun. При этом, различие во времени
регистрации изображений в разных каналах до 12 с
соответствовало их относительному сдвигу менее
1200 км, что меньше размера пикселя разрешения
в ДМЭ ~1400 км (1.2'').

С помощью анализа ДМЭ было исследовано
событие 18.VIII.2010 [24], во время которого в ак-
тивной области АО 11093 произошел мощный
КВМ, видимый с Земли на западном лимбе. Было
рассчитано температурное распределение ДМЭ
для области в пределах 1.15 ± 0.02Rsun по высоте и
73° ± 1° по углу, что соответствует наибольшей
МЭ во время развития эрупции (время 05.20; все
моменты времени указаны в UT), для трех темпе-
ратурных диапазонов: 1) “холодного” – lg10T =
[5.5, 6.25], 2) “среднего” – lg10T = [6.3, 6.75] и
3) “горячего” – lg10T = [6.8, 7.2] (см. рис. 3 и 4).
Дополнительно профили ДМЭ были получены
для момента до начала выброса (04.00) и для пост-
эруптивного потока (10.00) (см. рис. 4.). С помо-
щью распределений ДМЭ для данных трех мо-
ментов времени были получены усредненные
значения параметров плазмы (МЭ, электронные
плотность и температура).

По сравнению с моментом до эрупции (04.00),
во время выброса (05.20) величина МЭ сильно из-
менилась (на порядок) в “среднем” и “горячем”
температурных диапазонах (см. рис. 4) из-за по-
тока плазмы из АО и образования димминга – об-
ласти пониженной яркости после ухода КВМ.
В “холодном” диапазоне значение МЭ понизи-
лось менее чем в 3 раза. Такое относительно ма-
лое падение в МЭ можно объяснить тем, что при-
сутствовал дополнительный приток холодной
плазмы за счет пересоединения между холодны-
ми петлями и открытыми силовыми линиями
магнитного жгута, а также перетекания вещества
холодного волокна в сторону эрупции. В период
после эрупции (10.00) МЭ всех трех температур-
ных составляющих плазмы понизилась из-за ухо-
да вещества КВМ из солнечной короны. В даль-
нейшем, параметры плазмы – электронная плот-
ность и температура (см. табл. 1), полученные
путем анализа ДМЭ, были использованы при мо-
делировании ионного состава СВ.

5. ПАРАМЕТРЫ ИОННОГО СОСТАВА Fe: 
РАСЧЕТ И ИЗМЕРЕНИЯ

Введенные в разделе 2 параметры q4, q8 и q12
характеризуют относительные фракции ионов Fe

Рис. 3. Карты МЭ для трех температурных диапазонов (см. текст) в момент начала формирования КВМ (05.20). Пря-
моугольниками выделена область, в которой вычислялись параметры плазмы.
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Таблица 1. Усредненные значения электронной плотности и температуры плазмы для трех моментов времени в
трех температурных диапазонах

lg10T = [5.5, 6.25] lg10T = [6.3, 6.75] lg10T = [6.8, 7.2]

Время Ne (108), см–3 Tem, МК Ne (108), см–3 Tem, МК Ne (108), см–3 Tem, МК

04.00 1.0 ± 0.1 1.5 ± 0.4 4.8 ± 0.5 3.4 ± 0.7 3.7 ± 0.2 –
05.20 1.3 ± 0.1 1.4 ± 0.3 3.3 ± 0.2 3.6 ± 0.3 5.2 ± 1.0 10.6 ± 4.5
10.00 0.8 ± 0.1 1.4 ± 0.3 2.0 ± 0.4 3.3 ± 0.9 2.5 ± 0.6 –
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в их распределении по стадиям ионизации с заря-
дами Z = 0–7 (“холодная” часть), 8–11 (“сред-
няя”) и 12–25 (“горячая”) и дают более детальную
информацию о процессах в плазме СВ по сравне-
нию с средним зарядом QFe. В этом разделе мы
приводим расчеты этих параметров и сравнение с
измерениями. В качестве примера мы рассмотре-
ли событие, связанное с межпланетным коро-
нальным выбросом массы (МКВМ) 18.VIII.2010 и
с сопутствовавшей эрупции вспышкой C4.5
(04.45–09.30 UT) [24]. Потоки СВ, связанные с
этой эрупцией, наблюдались с 20 по 25.VIII при-
борами STEREO-A. На основе введенных пара-
метров q4, q8, q12 было выполнено моделирова-
ние зарядовое распределение ионов Fe в СВ от
источника до области “замораживания” на раз-
ных стадиях эрупции и затем было проведено
сравнение полученных значений с измеренными
на STEREO-A.

Для анализа МКВМ, связанного с КВМ
18.VIII.2010, рассматривалось 4 временных ин-
тервала в период с 19 по 25.VIII, приведенных на
рис. 2б: (1) до-эруптивный поток СВ 19.VIII.2010,
00.00–20.VIII.2010, 14.00 (интервал T1), (2) эруп-
ция, соответствующая прохождению МКВМ
20.VIII.2010, 18.00–21.VIII.2010, 12.00 (интервал Т2),
(3) пост-эруптивный поток СВ 21.VIII.2010,
14.00–22.VIII.2010, 20.00 (интервал T3), и (4) вер-
нувшийся в доэруптивное состояние поток СВ
23.VIII.2010, 06.00 – 25.VIII.2010, 06.00 (интервал T4).

Для КВМ события 18.VIII.2010 г., связанного с
рассматриваемым МКВМ, было проведено чис-
ленное моделирование эволюции ионного соста-
ва Fe в плазме СВ при ее движении от источника

до области “замораживания”. Для этого реша-
лись уравнения баланса (2) с заданными профи-
лями параметров Ne, Te и V как функций расстоя-
ния (см. [22, 23] для деталей). Было выполнено
три расчета, соответствующих начальным време-
нам и данным из табл. 1: до эрупции 04.00 UT (да-
лее “случай 1”), во время эрупции 05.20 UT (слу-
чай 2) и после эрупции 10.00 UT (случай 3). Ско-
рость потока СВ, V, для всех случаев была
получена из кинематических измерений. Для
электронной плотности Ne мы использовали наи-
более вероятную геометрию расширения плазмы
СВ в корону: Ne ~ 1/h2 (где h – высота над солнеч-
ной поверхностью) для случаев 1 и 3 (медленный
СВ из стримеров) и Ne ~ 1/r3 (где r – расстояние от
центра Солнца) для случая 2 (КВМ в виде магнит-
ного жгута). Начальные значения для температу-
ры Te даны в табл. 1, а профиль со степенным за-
коном подгонялся так, чтобы согласовать расчет с
измерениями. Похожая процедура также исполь-
зовалась в работе [18] для моделей корональной
дыры и экваториального стримера. Наши расче-
ты показали хорошее согласие полученных плот-
ностей и температур с результатами работы [18]
для случаев 1 и 3, а также с численными МГД рас-
четами [35] для магнитного жгута КВМ для слу-
чая 2. Процедура, использованная для получения
“замороженного” ионного состава Fe, и детали
соответствующих расчетов могут быть найдены в
работе [24].

На рис. 5 представлено сравнение рассчитан-
ных относительных (нормированных на 1) рас-
пределений ионов Fe с измеренными и усреднен-

Рис. 4. Профили ДМЭ для трех моментов времени: 04.00, 05.20 и 10.00. Вертикальные пунктирные линии разделяют
три температурных диапазона: (1) “холодный”, (2) “средний”, (3) “горячий”.
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ными по интервалам Т1–Т4. Из рис. 5 видно, что
модельные распределения хорошо согласуются с
измеренными. Однако, следует отметить, что мо-
дельные распределения переоценивают количе-
ство ионов с большими зарядами Z ≥ 16 для всех
случаев 1–3, особенно для случая 2, связанного с
МКВМ. Это, по-видимому, связано с переоцен-
кой горячей части температурных распределений
ДМЭ, восстанавливаемых по изображениям
SDO/AIA. Значительное количество ионов Fe16+

связано с малыми скоростями рекомбинации для
ионов с Z ≥ 16 в сравнении с ионами низких заря-
дов (см. [25] для деталей).

Из модельных и измеренных распределений
были получены параметры q4, q8 и q12, усреднен-

ные по временным интервалам Т1–Т4, которые
приводятся в табл. 2. Сравнение показывает, что
рассчитанные параметры q4 и q8 хорошо согласу-
ются с измеренными в пределах ошибок измере-
ний, тогда как модельные значения q12 переоце-
нены примерно в 2 раза по указанной выше при-
чине, связанной с горячей частью ДМЭ. Рис. 6, на
котором представлены измеренные и модельные
значения параметров q4, q8 и q12, также демон-
стрирует эти выводы.

Кроме того, моделирование позволяет дать
возможную интерпретацию заметной разницы в
параметрах q4 и q12 для интервалов Т1 (до-эруптив-
ный поток СВ) и Т3 (пост-эруптивный поток СВ).
Модельный расчет показал, что интервалу Т1 по-

Рис. 5. Сравнение измеренных относительных распределений ионов Fe (черные столбцы), связанных с МКВМ, с мо-
дельными распределениями (белые столбцы). Расчет: (а) для случая 1 и интервала Т1; (б) для случая 2 и интервала Т2;
(в) для случая 3 и интервала Т3; (г) для случая 1 и интервала Т4.
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Таблица 2. Измеренные зарядовые параметры q4, q8 и q12 и их расчетные значения, усредненные по интервалам
Т1–Т4

Интервал 
времени

q4 q8 q12

измерение расчет измерение расчет измерение расчет

T1 0.059 ± 0.020 0.053 ± 0.013 0.864 ± 0.207 0.789 ± 0.094 0.077 ± 0.041 0.158 ± 0.107
T2 0.229 ± 0.035 0.250 ± 0.112 0.600 ± 0.083 0.395 ± 0.019 0.171 ± 0.040 0.354 ± 0.130
T3 0.217 ± 0.049 0.218 ± 0.016 0.722 ± 0.144 0.623 ± 0.095 0.061 ± 0.028 0.159 ± 0.111
T4 0.089 ± 0.028 – 0.836 ± 0.199 – 0.074 ± 0.038 –
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сле замораживания ионного состава соответство-
вала температура Te ≈ 1 МК, что типично для мед-
ленного СВ, тогда как для интервала Т3 (пост-
эруптивное состояние) Te ≈ 0.5 МК. Преоблада-
ние в последнем случае “холодной” плазмы мож-
но объяснить не только падением плотности “го-
рячей” плазмы после эрупции, но также и отсут-
ствием нагрева после окончания вспышки.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены особенности формиро-
вания зарядового распределения ионов Fe в раз-
личных типах потоков СВ с помощью введения
относительных параметров зарядового состояния
q4, q8 и q12, отвечающих “холодной”, “средней” и
“горячей” частям распределения. Анализ данных
СВ, зарегистрированных приборами КА STEREO-
A в 2010 г. показывает, что временные профили этих
параметров в крупномасштабных потоках СВ раз-
личного типа существенно отличаются. В областях
МСВ q4 и q12 близки: q4 = 0.081, q12 = 0.085 при
среднем значении их отношения q4/q12 = 1.44, что
соответствует максимуму распределения потока
всего СВ за период 2010 г. В участках ВСП наблюда-
ется сильное расхождение q4 и q12: q4 = 0.21,
<q12 = 0.055, среднее значение их отношения
q4/q12 = 4.86. В МКВМ q4 и q12 примерно оди-
наковы (0.134 и 0.138), среднее значение их отно-
шения q4/q12 = 1.44, однако в пределах конкрет-
ных событий наблюдаются значительные вариа-
ции параметров в ту и другую сторону, что,
возможно, связано с формированием потока из
нескольких частей с разной температурой. Кор-

реляция между параметрами q4 и q12 отсутствует
или слабо отрицательна, что может быть объясне-
но двумя причинами: неравновесностью состоя-
ния плазменных потоков в области замерзания
из-за различия в скоростях рекомбинации ионов
с разными зарядами и/или формированием этих
потоков из нескольких источников с разной тем-
пературой [24].

В работе также рассмотрены принципы чис-
ленного моделирования зарядового распределе-
ния ионов Fe в плазме ВСП и МКВМ на основе
решения уравнений баланса для плотностей
ионов с разными зарядами, которые изменяются
в процессе рекомбинации и ионизации в типич-
ных условиях ускорения и нагрева плазмы СВ
при ее движении в короне. В качестве исходных
данных используются электронные температура
и плотность, которые определяются с помощью
анализа температурных распределений ДМЭ,
восстанавливаемой по ВУФ-изображениям теле-
скопа SDO/AIA. В качестве примера, для КВМ со-
бытия 18.VIII.2010 было проведено восстановле-
ние распределений ДМЭ, численное моделиро-
вание эволюции ионного состава Fe от источника
до области “замораживания” и расчет средних
значений параметров q4, q8 и q12 зарядового рас-
пределения в СВ для разных стадий эрупции: до
прихода эруптивного потока, в МКВМ и после
эрупции. Сравнение модельных распределений
ионов Fe с измеренными показало хорошее со-
гласие в пределах ошибок. Отмечено превыше-
ние в расчете доли ионов с зарядами Z ≥ 16 при-
мерно в 2 раза по сравнению с данными измере-
ний, особенно в интервале, связанном с МКВМ.

Рис. 6. Измеренные временные профили параметров q4 (линия и маленькие крестики), q8 (сплошная линия) и q12
(линия и маленькие кружки) для события, связанного с МКВМ 19.VIII–25.VIII.2010. Рассчитанные значения пара-
метров соответствуют данным из табл. 2: параметр q4 – большие крестики, q8 – квадраты, q12 – большие кружки.
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Это, по-видимому, связано с переоценкой высо-
котемпературной части ДМЭ из-за недостаточ-
ной точности температурных откликов каналов
SDO/AIA при температурах более 10 МК.

Моделирование параметров зарядового состо-
яния ионов Fe в потоках плазмы позволяет иден-
тифицировать источники потоков СВ и понять
термодинамику их формирования, что важно для
развития методов решения задач прогнозирова-
ния параметров СВ по данным солнечных наблю-
дений.

Авторы благодарят коллективы STEREO/PLAS-
TIC и SDO/AIA за политику открытых данных.
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лифорнийского Университета г. Беркли.
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