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Ранее мы показали, что по характеру расположения источников предвспышечных рентгеновских
пульсаций относительно основной солнечной вспышки события разделяются по крайней мере на
два типа: в событиях типа I источники пульсаций и основной вспышки находятся в одной активной
области (АО), а в событиях типа II – в разных. В данной работе представлен анализ события типа II,
в котором по данным космической обсерватории Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic Imager
(RHESSI) рентгеновские источники предвспышечных квазипериодических пульсаций (с периодом
P = 1.5 ± 0.1 мин), начавшихся в ~18:02 UT, располагались в АО 11884 в Западном полушарии, а ис-
точники основной вспышки M1.0 SOL2013-11-05T18:08 в АО 11890 в Восточном полушарии. Пуль-
сации также наблюдались с помощью Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) на борту космической об-
серватории Fermi и X-Ray Sensor (XRS) на борту Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES), что исключает возможность их искусственного происхождения. По данным Atmospheric
Imaging Assembly (AIA) на борту Solar Dynamics Observatory (SDO) в экстремальном ультрафиолето-
вом диапазоне установлено, что источники пульсаций располагались в основании корональных
струй (джетов), истекавших со скоростями ~100–1500 км/с. Расстояние между АО 11884 и АО 11890
составляло ~1.4 RS. Плазме струй потребовалось бы ~17–250 мин, чтобы достичь АО 11890, что на-
много больше времени межу началом пульсаций (струй) и вспышкой (~6 мин), к тому же в картин-
ной плоскости струи истекали в противоположном (западном) от активной области вспышки на-
правлении. В короне не наблюдались петли, соединяющие АО 11884 и АО 11890. Более того, не об-
наружено соединения этих областей силовыми линиями магнитного поля, экстраполированного с
фотосферы в корону в потенциальном приближении. Эти аргументы свидетельствуют о том, что
струи (и связанные с ними пульсации) не могли быть триггером вспышки. Таким образом, пред-
ставлен яркий пример события, в котором не было физической связи между предвспышечными
рентгеновскими пульсациями (и струями) и последовавшей за ними вспышкой. Это событие де-
монстрирует важное значение пространственно-разрешенных наблюдений при исследовании
пульсаций на Солнце и звездах.

DOI: 10.31857/S0016794023600345, EDN: DLHDSR

1. ВВЕДЕНИЕ
Во временных профилях потоков солнечного

радио и рентгеновского излучения по крайней
мере перед частью вспышек обнаруживаются
квазипериодические флуктуации или пульсации

[Durasova et al., 1971; Kobrin et al., 1973; Жданов и
Чариков, 1985; Abramov-Maximov and Bakunina,
2020, 2022]. Физические механизмы предвспы-
шечных пульсаций еще не установлены. Важность
изучения предвспышечных пульсаций связана с
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потенциальной возможностью их использования
для прогнозирования вспышек и сейсмологиче-
ской диагностики плазмы активных областей (АО).

В работе [Tan et al., 2016] на основе данных ин-
струментов GOES/XRS без пространственного
разрешения показано, что перед началом 26–46%
“изолированных” вспышек в интервале до 2 ч
в интегральном потоке рентгеновского излучения
Солнца присутствуют пульсации с периодами
~1–50 мин. В работе [Zimovets et al., 2022] на ос-
нове данных RHESSI с пространственным разре-
шением показано, что такие события разделяются
по крайней мере на два типа. В событиях типа I
источники предвспышечных рентгеновских пуль-
саций и основной вспышки располагаются в од-
ной АО, а в событиях типа II – в разных АО.

Информация о взаимном расположении ис-
точников предвспышечных пульсаций и основ-
ной вспышки важна для установления возмож-
ных причинных связей между этими явлениями.
В событиях I типа источники предвспышечных
пульсаций находятся в близкой окрестности (в пре-
делах 20 угл. с) от источников основной вспышки
[Abramov-Maximov and Bakunina, 2022; Zimovets
et al., 2022]. Это указывает на то, что должна быть
связь между этими явлениями. Однако для собы-
тий II типа, в которых источники предвспышеч-
ных пульсаций и основной вспышки находятся в
разных АО, наличие причинных связей между
предвспышечными пульсациями и вспышкой по-
ка не очевидно. Не исключена возможность того,
что физической связи между этими явлениями
нет и их последовательное возникновение явля-
ется просто случайностью.

В данной работе мы представляем анализ од-
ного события типа II, в котором перед солнечной
вспышкой SOL2013-11-05T18:08 класса M1.0 в по-
токах рентгеновского излучения от всего Солнца
(как от звезды) с помощью нескольких рентге-
новских инструментов на различных космиче-
ских аппаратах (КА) хорошо детектировались
квазипериодические пульсации. Отметим, что
это событие не рассматривалось в [Zimovets et al.,
2022]. Цель работы – проанализировать взаимное
пространственное расположение источников пред-
вспышечных пульсаций и основной вспышки в
этом событии и выяснить, была ли физическая
связь между ними. В частности, установить, могли
ли рассматриваемые предвспышечные пульсации
являться триггером основной вспышки или нет.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
2.1. Рентгеновское излучение

В этой работе мы использовали временные
профили темпов счета или потока рентгеновско-
го излучения Солнца, детектированного тремя
различными инструментами (см. рис. 1):

1. Ramaty High-Energy Solar Spectroscopic Im-
ager (RHESSI) [Lin et al., 2002]. Использованы
скорректированные на состояние аттенюаторов
A1 темпы счета в четырех стандартных энергети-
ческих каналах 6–12, 12–25, 25–50 и 50–100 кэВ
с шагом по времени 4 с;

2. Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) на борту
космической обсерватории Fermi [Meegan et al.,
2009]. Использованы темпы счета наиболее ори-
ентированного на Солнце детектора № 5 в энер-
гетических каналах ~4.2–11.4, 11.4–26.3 и 26.3–
49.9 кэВ, близких по границам к соответствующим
каналам RHESSI для сопоставления. Шаг по вре-
мени до ~18:09 UT составлял 256 мс, а после
этого времени (в частности, во время вспышки
SOL2013-11-05T18:08) 64 мс. Для построения вей-
влет-спектров мы использовали временные про-
фили с постоянным шагом 1 с, полученные путем
интерполяции кубическими сплайнами;

3. X-Ray Sensor (XRS) на борту КА Geostation-
ary Operational Environmental Satellite (GOES) 15.
Использованы профили потоков излучения в ка-
налах 0.5–4 и 1–8 Å (3.1–24.8 и 1.55–12.4 кэВ, со-
ответственно) с шагом по времени 2 с. Также ис-
пользован профиль температуры T(t) плазмы,
рассчитанной по данным двух каналов в прибли-
жении модели тормозного излучения однород-
ной однотемпературной максвелловской плазмы
[White et al., 2005].

В рассматриваемом событии последователь-
ность из как минимум N = 4 пульсаций с харак-
терным шагом между соседними пиками или пе-
риодом P = 1.5 ± 0.1 мин в профилях рентгенов-
ского излучения по данным RHESSI, Fermi/GBM
и GOES/XRS видна невооруженным глазом. Так-
же информация об этих пульсациях содержится в
каталоге событий предвспышечных рентгенов-
ских пульсаций [Tan et al., 2016] (частная пере-
писка). Тем не менее, для более формального
установления наличия или отсутствия квазипе-
риодичности во временных профилях рентгенов-
ского излучения и температуры плазмы в этом
событии был выполнен стандартный вейвлет-
анализ с помощью пакета программ Wave_IDL
[Torrence and Compo, 1998]. Вейвлет-спектры
(вейвлеты Морле) строились для обработанных
временных профилей, Iprep(t) = (I(t) – Ismooth(t))/
Ismooth(t), полученных из начальных профилей
I(t) вычитанием тренда (Ismooth – сглаженных на-
чальных профилей) и нормированных на сгла-
женный профиль. Обработанные профили Fer-
mi/GBM и GOES/XRS дополнительно усредня-
лись за 4 с, чтобы в итоге иметь шаг по времени
такой же, как у темпов счета RHESSI для едино-
образия. Все подготовленные профили нормиро-
ваны на максимум, чтобы иметь значения в пре-
делах от –1 до +1. Подобная процедура подготов-
ки временных сигналов солнечных вспышек
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часто используются при построении фурье- или
вейвлет-спектров (например, [Kupriyanova et al.,
2010; Zimovets and Struminsky, 2010]).

Для анализа пространственного расположения
источников рентгеновского излучения (предвспы-
шечных пульсаций и основной вспышки) на
Солнце мы синтезировали несколько серий изоб-
ражений в диапазоне 6–12 кэВ по данным КА
RHESSI. Также были синтезированы изображе-
ния в канале 12–25 кэВ, которые не приводятся в
этой работе. Источники в этих двух энергетиче-
ских каналах хорошо соответствуют друг другу.
Для более высоких энергий не удалось синтези-
ровать качественных изображений по причине
слабого сигнала на детекторах RHESSI. С по-
мощью алгоритмов Back Projection и Clean [Hur-
ford et al., 2002] по данным детекторов № 3–9 (с
наилучшим угловым разрешением 6.79 угл. с)
синтезировались изображения как для всего дис-
ка Солнца (128 × 128 пикселей, каждый размером

16 × 16 угл. с), так и для локальных активных об-
ластей (64 × 64 пикселя, каждый размером 4 ×
× 4 угл. с или 2 × 2 угл. с). Длительность интерва-
лов времени для синтеза изображений от 16 до
40 с, в зависимости от характерного времени ва-
риаций потока фотонов в канале 6–12 кэВ и уров-
ня потока (для предвспышечных пульсаций вре-
мя интегрирования больше, чем для импульсной
фазы основной вспышки).

2.2. Ультрафиолетовое излучение

Использованы серии изображений инструмента
Atmospheric Imaging Assembly (AIA) на борту кос-
мического аппарата Solar Dynamics Observatory
(SDO) [Lemen et al., 2012] в семи каналах вакуум-
ного ультрафиолетового (ВУФ) излучения: 94 Å
(lg(T) ~ 6.8, Fe XVIII), 131 Å (lg(T) ~ 5.6 и ~7.0,
Fe VIII, XXI), 171 Å (lg(T) ~ 5.8, Fe IX), 193 Å (lg(T) ~
~ 6.2 и 7.3, Fe XII и XXIV), 211 Å (lg(T) ~ 6.3,

Рис. 1. Временные профили темпов счета Fermi/GBM (а), RHESSI (б), потоков рентгеновского излучения по данным
GOES/XRS (в) и температуры излучающей плазмы T(t) по данным GOES/XRS (г). Сверху на (б) указаны интервалы
вспышечного события (горизонтальная штриховая линия, помеченная F) и различных состояний аттенюаторов
RHESSI (горизонтальные пунктирные линии, помеченные A0, A1) согласно каталогу событий RHESSI. Официальное
начало вспышки М1.0 SOL2013-11-05T18:08 обозначено жирной вертикальной штрихпунктирной линией. Начала и кон-
цы временных интервалов t1–t8, для которых строились рентгеновские изображения по данным RHESSI (см. рис. 3, 4),
показаны вертикальными пунктирными и штриховыми прямыми линиями, соответственно.
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Fe XIV), 304 Å (lg(T) ~ 4.7, He II) и 335 Å (lg(T) ~
~ 6.4, Fe XVI). Угловое разрешение SDO/AIA ≈
≈ 1.2 угл. с (при размере пикселя ~0.6 угл. с), шаг
по времени ~12 с. Для сравнения с положением
рентгеновских источников по данным RHESSI
мы в основном анализировали разностные изоб-
ражения в “горячем” канале 131 Å с общей базой
перед началом предсвспышечных пульсаций. Раз-
ностные изображения помогают надежнее обна-
руживать появление новых источников на фоне
уже существующих ярких источников. Изобра-
жения во всех ВУФ каналах анализировались с
целью проверки наличия высоких корональных
петель, которые могли бы соединять разнесенные
активные области.

Забегая вперед, отметим, что источники пред-
вспышечных рентгеновских пульсаций ассоции-
ровались с корональными струями (джетами)
плазмы в АО 11884. Лучше всего эти струи были
видны в канале SDO/AIA 171 Å и поэтому здесь
мы ограничились только данными наблюдений в
этом канале (более подробный анализ этих струй
будет представлен в другой работе). Для оценки
скоростей плазмы определялись срезы (искус-
ственные “щели”) вдоль проекции струй на сол-
нечный диск на серии ЭУФ-изображений и для
этих срезов строились диаграммы время–рассто-
яние. Струи видны на этих диаграммах как яркие
наклонные полосы. Наклон полос использовался
для линейной оценки скорости плазмы. Поиск и
визуализация струй выполнялись с использова-
нием пакета программ Jet Analyzer [Kaltman et al.,
2021; Stupishin et al., 2021, 2022], анализ структуры
струй и определение их скоростей с помощью па-
кета SlitTreat (v.1.2) [Stupishin, 2022].

2.3. Экстраполяция магнитного поля
Для исследования магнитной связанности рас-

сматриваемых АО использован пакет PFSS_viewer
из библиотек программного обеспечения Solar-
SoftWare (https://www.lmsal.com/solarsoft/), реа-
лизующий экстраполяцию магнитного поля с фо-
тосферы в корону в потенциальном приближении с
радиальным источником на граничной сфере R =
= 2.5 RS [Schrijver and DeRosa, 2003]. В качестве
граничных данных на нижнем слое используются
специальным образом подготовленные фото-
сферные магнитограммы продольной лучу зре-
ния компоненты магнитного поля инструмента
Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) [Scherrer
et al., 2012] на борту КА SDO. В сутки готовится
4 магнитограммы с шагом 6 ч. Мы использовали
магнитограмму в ~18:00 UT, ближайшую по вре-
мени к началу рассматриваемого события. Сило-
вые линии магнитного поля строились из двух
областей с угловыми размерами примерно 26°
с центрами в АО 11890 и АО 11884/11885. Старто-
вые точки рассчитываемых силовых линий выби-

рались случайным образом на фотосфере в рас-
смотренных областях. Было проведено несколько
расчетов разного количества силовых линий с
разными стартовыми точками и результаты во
всех случаях аналогичные. Мы приводим в этой
статье результаты только одного расчета.

Дополнительно мы использовали оригинальные
магнитограммы SDO/HMI продольной лучу зрения
компоненты поля на фотосфере с шагом по време-
ни 45 с для приближенного расчета беззнакового
магнитного потока: , где
интегрирование (суммирование) проводилось по
всем пикселям внутри рассматриваемых участков
АО. Для грубой оценки, достаточной в этой ра-
боте, не учитывался угол между нормалью к
фотосфере и лучом зрения. Магнитограммы в
рассматриваемых сериях (длительностью 1.5 ч,
17:00–18:30 UT 05.11.2013 г.) подворачивались к
одному моменту времени для учета дифференци-
ального вращения Солнца. Для проверки нали-
чия/отсутствия корреляций между динамикой
магнитных потоков в двух АО (11890 и 11884)
строилась зависимость кросс-корреляции от лага
с помощью процедуры c_correlate.pro в IDL.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА НАБЛЮДЕНИЙ
На рис. 1 представлены временные профили

темпов счета в нескольких рентгеновских каналах
Fermi/GBM (рис. 1а), RHESSI (рис. 1б), потоков
в каналах 1–8 Å и 0.5–4 Å GOES/XRS (рис. 1в) и
температуры плазмы, рассчитанной по данным
GOES/XRS (рис. 1д). Основная вспышка класса
М1.0 SOL2013-11-05T18:08 началась в 18:08 UT,
имела пик в 18:13 UT и формальное (по рентге-
новским данным GOES/XRS) окончание в 18:17 UT
(https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/so-
lar-data/solar-features/solar-f lares/x-rays/goes/xrs/
goes-xrs-report_2013.txt). Перед началом вспышки,
начиная примерно с 18:02 UT, на всех временных
профилях видна последовательность из четы-
рех пиков (пульсаций) возрастающей амплитуды с
примерно одинаковыми интервалами времени
между соседними пиками PQPP = 1.5 ± 0.1 мин.
Они видны в каналах до 25 кэВ RHESSI и Fer-
mi/GBM, в профилях потоков и температуры по
данным GOES/XRS. По определению [Tan et al.,
2016] эту последовательность пиков можно рас-
сматривать как предвспышечные рентгеновские
квазипериодические пульсации (КПП). Наличие
аналогичной серии пульсаций в данных по мень-
шей мере трех различных инструментов, установ-
ленных на КА на различных орбитах, является
веским аргументом за то, что эти пульсации име-
ют естественное происхождение на Солнце и не
являются приборным артефактом (например,
[Inglis et al., 2011]). После четвертого пика, начи-
ная с ~18:07:30 UT (т.е. в окрестности официаль-

( ) ( )= los los ,F B B x y dxdy
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ного начала основной вспышки) в каналах ~12–
25 и 25–50 кэВ появился еще один пик, который
не был явно виден на энергиях ниже ~12 кэВ и в
потоках и температуре по данным GOES/XRS.
Время между максимумами этого всплеска и
предыдущей пульсации 1.18 мин, что хотя и близ-
ко к PQPP, но все же немного меньше. Это (а также
более жесткий спектр) дало основание предполо-
жить, что этот (и последующий) всплески могли
выбиваться из общей серии предвспышечных
пульсаций.

На рис. 2 показаны обработанные временные
профили (с вычтенным трендом, нормированные
на максимум), а также их вейвлет-спектры и гло-
бальные вейвлет-спектры (ГВС) темпов счета
RHESSI в канале 6–12 кэВ и Fermi/GBM в канале
4.2–11.4 кэВ, потока рентгеновского излучения
Солнца в канале 0.5–4 Å и температуры плазмы
по данным GOES/XRS. Для канала 1–8 Å ситуа-
ция аналогичная и мы не приводим соответству-
ющие рисунки. Можно видеть, что перед основ-
ной вспышкой (~18:02–18:08 UT) во всех времен-
ных профилях присутствует значимая гармоника
с периодом PQPP = 1.5 ± 0.1 мин. Также можно от-
метить, что прослеживается ее продолжение в
импульсной фазе вспышки (до ~18:10 UT; рис. 2б,
2ж, 2й), хотя период там увеличивается до ~2 мин.

Анализируя только временные профили без
информации о пространственном расположении
источников излучения, можно было бы сделать
ошибочный вывод, что в АО перед вспышкой раз-
вивается какой-то квазипериодический процесс,
который переходит в импульсную фазу вспышки
с небольшим изменением периода (такой сцена-
рий обсуждался, в частности, в [Tan et al., 2016]).
Тем не менее, это не так. На рис. 3 показано рас-
положение рентгеновских источников в диапазо-
не энергий 6–12 кэВ на диске Солнца по данным
наблюдений RHESSI для восьми интервалов вре-
мени t1–t8, обозначенных на рис. 1. Из рис. 3 вид-
но, что источники первых четырех предвспышеч-
ных пульсаций (интервалы t1–t4) находились в
АО 11884 (гелиографические координаты ~S16W46,
магнитный класс Хэйла βγ) в западной полусфе-
ре. В интервале t5 на диске одновременно наблю-
дались два источника – один в АО 11884, другой в
АО 11890 (~S15E49, магнитный класс Хэйла βγδ)
в восточной полусфере, где произошла основная
вспышка M1.0. Расстояние (по прямой) между
АО 11890 и 11884 составляло D ~ 1.4 RS. В интер-
валах t6–t8 рентгеновских источников в АО 11884
больше не было видно, наблюдались только рент-
геновские источники во вспышечной АО 11890.
Здесь стоит отметить, что динамический диапа-
зон RHESSI ~10, что не исключает возможности
наличия слабых рентгеновских источников в
АО 11884 и после t5, но их яркость тогда должна

быть ниже яркости вспышечных источников в
АО 11890 как минимум на один порядок величины.

На рис. 4 показаны серии разностных изобра-
жений в канале 131 Å SDO/AIA с наложенными
(контурами) рентгеновскими источниками в диа-
пазоне 6–12 кэВ по данным RHESSI отдельно для
АО 11884 (рис. 4а–4ж) и АО 11890 (рис. 4з–4о)
для восьми интервалов времени t1–t8 (см. рис. 1).
Рис. 4а–4ж наглядно иллюстрирует, что источ-
ники предвспышечных рентгеновских пульсаций
(в t1–t5) имели компактный размер (L ~ 17.3 угл. с ~
~ 12.6 Мм), располагались примерно в одном ме-
сте в АО 11884 и были связаны с возникновением
уярчений в ЭУФ-диапазоне сначала в виде ком-
пактной каспообразной структуры (рис. 4а), ко-
торая затем вытянулась в юго-западном направ-
лении в виде плазменных струй (рис. 4б–4ж).
Рентгеновские источники располагались в окрест-
ности места начального истечения этих струй.
Используя описанную в разделе 2.2 методику на
основе построения диаграмм время-расстояние
для нескольких искусственных “щелей” вдоль
направления распространения струй обнаруже-
но, что в рассматриваемом интервале времени
~18:02–18:08 UT было несколько истечений плаз-
мы с различными скоростями в картинной плос-
кости: v ~ 70–1100 км/с (см. рис. 5). К высоким
значениям более 1000 км/с нужно относиться с
осторожностью, т.к. они получены по малому ко-
личеству точек на диаграммах время-расстояние
(почти вертикальные линии на рис. 5в, 5г). С уче-
том гелиографической долготы АО 11884 ϕ ~ 46°,
оценка диапазона скорости движения струй: vj ~
~ v/sinϕ ~ 100–1500 км/с.

В АО 11890 в интервалах времени t1–t4 рентге-
новских источников не было видно (рис. 4з–4к).
Однако в интервалах t5 и t6 (до ~18:09 UT), т.е. пе-
ред началом импульсной фазы основной вспыш-
ки класса М1.0, в АО 11890 появился рентгенов-
ский (6–12 кэВ) источник, который располагал-
ся в окрестности вершины “узкого” (с шириной
<5 угл. с) петлеобразного ЭУФ-источника, по-
явившегося на разностных изображениях “горя-
чего” канала SDO/AIA 131 Å (рис. 4л, 4м). В ин-
тервалах времени t7–t8, соответствующих фазе
спада главного рентгеновского пика импульсной
фазы вспышки, петлеобразный источник стал ви-
зуально значительно более “широким” (>15 угл. с)
и ярким, а рентгеновский источник (6–12 кэВ)
сместился ближе к его юго-западному подножию
(рис. 4н–4о). Интересно также отметить, что в
интервалах времени t2–t4 на месте, где позднее
(в t5–t8) примерно располагались противополож-
ные подножия вспышечных ЭУФ-петель, появи-
лись два компактных (размером несколько пик-
селей) уярчения на разностных изображениях в
канале 131 Å SDO/AIA (показаны стрелками на
рис. 4и–4к). О подобных компактных уярчениях
перед началом солнечных вспышек сообщалось,
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например, в работе [Hudson et al., 2021], которые
обсуждались в контексте нагрева плазмы в петлях
перед началом импульсной фазы. Возможно, та-
кие локальные ЭУФ-уярчения являются одним
из видов предвестников или прекурсоров вспы-
шек. К сожалению, динамического диапазона
и/или чувствительности RHESSI не хватило, что-
бы построить качественные изображения с рент-
геновскими источниками этих предвестников.
Мы только можем заключить, что в это время
рентгеновские источники, если и присутствовали
в АО 11890, были как минимум в ~10 раз менее
яркими, чем источники рентгеновских пульсаций
в АО 11884 в западной части солнечного диска.

Рисунок 6 наглядно подтверждает, что актив-
ность, связанная с рентгеновскими пульсациями
до начала основной вспышки в 18:08 UT, проис-
ходила в АО 11884, а не в АО 11890. На рис. 6 по-
казаны нормированные (на максимум в рассмат-
риваемом интервале времени) временные профили
интенсивности в нескольких каналах ЭУФ/УФ-

излучения SDO/AIA, проинтегрированные как
по всему диску Солнца (полное поле зрения SDO/
AIA, сплошные кривые), так и отдельно по участ-
кам в АО 11884 и АО 11890, где располагались ис-
точники рентгеновских пульсаций (пунктир) и
источники основной вспышки (точки), соответ-
ственно. Хорошо видна растянутая во времени
(примерно с ~18:01 UT) повышенная активность
в АО 11884 до начала вспышки в АО 11890, при-
чем интенсивность излучений в АО 11884 в не-
сколько раз ниже, чем в АО 11890 во время основ-
ной вспышки, что видно по интегральным кри-
вым со всего диска (сплошные кривые). Профили
в разных каналах SDO/AIA отличаются. Видны
серии пиков в АО 11884 до ~18:12 UT (с длинны-
ми хвостами после этого времени в каналах 1600 и
1700 Å), но не видно квазипериодичности, анало-
гичной той, что наблюдалась в рентгеновских
данных (рис. 1, 2). Это может быть интерпретиро-
вано, во-первых, тем, что шаг данных по времени
в ЭУФ-каналах AIA/SDO ~12 с и ~24 с в УФ кана-

Рис. 3. Рентгеновские изображения Солнца до и во время вспышки класса M1.0 SOL2013-11-05T18:08, построенные с
помощью алгоритма Clean по данным RHESSI в диапазоне энергий 6–12 кэВ для интервалов времени t1, t2, …, t8, ука-
занных на рис. 1. Оптический лимб Солнца показан сплошной белой окружностью. Белые квадраты указывают рас-
положение АО 11884 в западной части диска и АО 11890 в восточной. Рентгеновские источники (на уровне 50% от
максимальной яркости) на этом масштабе видны как белые кружки, расположенные примерно в центре белых квад-
ратов.
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Рис. 2. Визуализация вейвлет-анализа обработанных временных профилей рентгеновского излучения Солнца по дан-
ным Fermi/GBM в канале 4.2–11.4 кэВ (а–в), RHESSI в канале 6–12 кэВ (г–е), GOES/XRS в канале 0.5–4 Å (ё–з) и
температуры плазмы T(t) по данным GOES/XRS (и–к). Для всех данных на верхних панелях (а, г, ё, и) показаны под-
готовленные временные профили с вычтенным трендом и нормированные на максимум. На нижних панелях (б, д, ж, й)
показаны вейвлет-спектры, на которых сплошными кривыми показаны уровни достоверности 99.7%, а штриховой
кривой – конус влияния. Вертикальная пунктирная линия обозначает официальное начало основной солнечной
вспышки M1.0 SOL2013-11-05T18:08. На панелях справа (в, е, з, к) сплошной линией показаны соответствующие гло-
бальные вейвлет-спектры (ГВС), пунктирная линия – спектр модели красного шума. Там же приведены значения (в
минутах) статистически значимого спектрального пика ГВС над спектром красного шума.
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лах, что в несколько раз больше шага по времени
рассмотренных рентгеновских данных. Во-вто-
рых, по всей видимости, динамика горячей плаз-
мы, высвечивающей в рентгеновском диапазоне,
отличается от динамики более холодной плазмы,
светящейся в ЭУФ и УФ.

Рисунок 6 также позволяет понять, почему в
интервале t5 одновременно наблюдались рентге-

новские источники в АО 11884 и 11890 – в это
время активность в АО 11884 еще не до конца
угасла, тогда как в АО 11890 уже началась усили-
ваться активность, связанная с энерговыделени-
ем предвестников основной вспышки.

Мы проанализировали изображения в разных
ЭУФ-каналах SDO/AIA, на которых видны коро-
нальные структуры в широком диапазоне темпе-

Рис. 4. Разностные изображения в канале 131 Å SDO/AIA участков АО 11884 (а–ж) и АО 11890 (з–о), показанных бе-
лыми квадратами на рис. 3, для центров интервалов времени t1, t2, …, t8 (см. рис. 1). Рентгеновские источники по дан-
ным RHESSI в диапазоне 6–12 кэВ показаны жирными изо-контурами округлой формы на уровнях 50% и 90% от мак-
симальной яркости для соответствующих интервалов времени. Белыми тонкими пунктирными дугами показана про-
екция гелиографической сетки координат с шагом 5°. Стрелкой на (б–ж) отмечены корональные джеты в АО 11884,
а стрелками на (и–к) показаны предвспышечные уярчения в канале 131 Å SDO/AIA в АО 11890.
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ратур от ~104 до 107 К, и не обнаружили корональ-
ных петель, которые бы соединяли разнесенные
АО 11890 на востоке и АО 11884 на западе. Примеры
изображений для интервала времени ~18:03:20–
30 UT (около t2 на рис. 1) показаны на рис. 7а–7ё.
Дополнительно, мы экстраполировали магнит-
ное поле в корону в сферическом слое в диапазо-
не радиальных расстояний [1 RS, 2.5 RS] в потен-
циальном приближении (для магнитограммы
~18:03:28 UT) и рассчитали большое количество
магнитных силовых линий со случайными стар-
товыми точками на фотосфере в АО 11890 и
11884. Пример реализации расчета 500 силовых
линий, имеющих основания в АО 11890 представ-
лен на рис. 7ж, в АО 11884 – на рис. 7з. Мы не об-
наружили петлеобразные силовые линии, кото-
рые соединяли бы две эти АО (т.е. имели бы в
них противоположные подножия). Следователь-
но, мы можем заключить, что рассматриваемые
АО 11890 и 11884 с высокой вероятностью не бы-
ли магнитно-связанными через корону.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Кратко сформулируем основные результаты ана-

лиза рассмотренного события. Установлено, что:
1. Во временных профилях интенсивности

рентгеновского излучения (и температуры плаз-
мы), проинтегрированного по всему солнечному
диску, перед началом основной вспышки класса
М1.0 SOL2013-11-05T18:08 содержалась серия
квазипериодических пульсаций возрастающей
амплитуды с периодом PQPP = 1.5 ± 0.1 мин;

2. Источники этих пульсаций располагались в
АО 11884 в западной части солнечного диска, то-
гда как источники основной вспышки были в
АО 11890 на востоке. Линейное расстояние между
АО 11884 и 11890 составляло D ~ 1.4 RS (~970 Мм);

3. Источники рентгеновских пульсаций распо-
лагались в окрестности основания корональных
струй (наблюдавшихся в ЭУФ-диапазоне), исте-
кавших со скоростями, варьирующимися в пре-
делах v ~ 100–1500 км/с, в юго-западном направ-

Рис. 5. Визуализация анализа корональных струй в АО 11884 по данным канала 171 Å SDO/AIA. (а) и (б) – изобра-
жения струй для двух моментов времени, обозначенных вертикальной линией на (в) и (г) соответственно. Кривая
линия – срез, вдоль которого строилась диаграмма время–расстояние, показанная на в, г соответственно. Наклон
отрезков, соединяющих звездочки на (в) и (г), используется для оценки скорости течения струй, которые видны как
яркие наклонные структуры.
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лении, противоположном направлению располо-
жения АО 11890 основной вспышки (в картинной
плоскости);

4. В короне в ЭУФ и рентгеновском диапазо-
нах не наблюдалось петель, которые бы соединя-
ли сильно разнесенные АО 11884 и 11890, также
не обнаружено связности двух этих АО силовыми
линиями коронального магнитного поля, экстра-
полированного в потенциальном приближении.

Согласно полученным результатам 1–2, рас-
смотренное событие относится к типу II событий
с предвспышечными рентгеновскими пульсация-
ми по классификации, приведенной в работе [Zi-
movets et al., 2022]. В той работе был поставлен во-
прос о том, есть ли причинно-следственная связь
между пульсациями и основной вспышкой в со-
бытиях такого типа, когда источники пульсаций
располагаются вне родительской АО основной
(более мощной) последующей вспышки.

Мы сформулируем вопрос более конкретно:
могли ли эпизоды энерговыделения в АО 11884,
связанные с рентгеновскими пульсациями, быть
триггером вспышки в АО 11890? В качестве пер-
вого кандидата в возможные триггеры, перенося-
щего энергию, рассмотрим плазменные струи,
поскольку потоки плазмы предполагаются в ка-
честве одного из возможных триггеров магнитно-
го пересоединения в АО Солнца (например, [Sri-
vastava et al., 2019; Ugai, 2019]). Покажем, что эта
возможность очень маловероятна в изучаемом
событии. Во-первых, струи истекали в противо-
положном от АО 11890 направлении. Тем не ме-
нее, поскольку наблюдения выполнялись в кар-
тинной плоскости, в силу наличия проекционно-
го эффекта, нельзя исключить ситуацию, когда
из-за определенной кривизны петельных сило-
вых линий плазма струй все же могла достичь
АО 11890. Во-вторых, струям потребовалось бы

Рис. 6. Временные профили интенсивности ультрафиолетового излучения в шести разных каналах SDO/AIA: 94 Å (а);
131 Å (б); 171 Å (в); 304 Å (г); 1600 Å (д); 1700 Å (е) с вычтенным фоном (перед началом события в 17:30 UT) и нормиро-
ванные на максимум. Интенсивность во всем поле зрения SDO/AIA (со всего видимого диска Солнца) показана
сплошной кривой; с участка АО 11884, где располагались предвспышечные пульсации – штриховой кривой; с участка
АО 11890 основной вспышки – точечной кривой. Начало и конец временных интервалов t1–t8 (см. рис. 1) показаны
вертикальными пунктирными и штриховыми прямыми линиями соответственно.
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время dtj > (πD/2)/vj ~ 17–250 мин, чтобы достичь
АО 11890 (здесь использовалось предположение,
что петли представляют собой полуокружность
диаметра D и скорость постоянна). Это как мини-
мум в 3 раза больше времени между началом на-
блюдений пульсаций (струй) и началом основной
вспышки (Δt ~ 6 мин). Отметим, что оценка ско-
рости vj сделана по начальной траектории струй и
не учитывает возможного замедления скорости.
В-третьих, против этой гипотезы свидетельствует
отсутствие наблюдаемых корональных петель и

реконструированных магнитных силовых линий,
соединяющих АО 11884 и 11890, вдоль которых
могли бы течь струи. В совокупности, эти аргу-
менты позволяют с высокой вероятностью ис-
ключить рассматриваемую возможность.

Вторым потенциальным кандидатом в тригге-
ры (магнитного пересоединения и вспышки) яв-
ляются магнитогидродинамические (МГД) вол-
ны (например, [McLaughlin et al., 2018]), которые
могли испускаться из АО 11884 во время пульса-
ций и которые могли распространяться как вдоль

Рис. 7. Изображения Солнца в семи спектральных ЭУФ-каналах SDO/AIA в интервале 18:03:18–18:03:26 UT 05.11.2013 г.:
94 Å (а); 131 Å (б); 171 Å (в); 193 Å (г); 211 Å (д); 304 Å (е); 335 Å (ё). Фотосферная магнитограмма продольной лучу зрения
компоненты магнитного поля по данным SDO/HMI (18:03:28 UT) с наложенными 500 силовыми линиями потенциаль-
ного магнитного поля, стартовые основания которых на фотосфере выбраны случайным образом в АО 11890 (ж) и
АО 11884 (з).
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поля, так и поперек него. Продольные волны ис-
ключаются, поскольку, как уже отмечено выше,
не было магнитного соединения между 11884 и
11890. К тому же, их характерные скорости в ко-
роне (до нескольких сотен км/с) слишком малы
[Nakariakov et al., 2019]. Но и быстрые попереч-

ные волны тоже можно исключить, поскольку их
характерные скорости в короне составляют vf ~
~ 500–1500 км/с [Nakariakov et al., 2021] (сопоста-
вимо со скоростями струй): dtf ~ D/vf ~ 11–32 мин.
К тому же, мы не наблюдали признаков распро-
странения “глобальных” поперечных волн (типа

Рис. 8. Участки фотосферных 45-секундных магнитограмм SDO/HMI продольной лучу зрения компоненты поля для
АО 11890 (а) и 11884 (б) вблизи интервалов времени t6 и t1 (см. рис. 1) соответственно, на фоне которых белым конту-
ром приведено положение рентгеновского источника 6–12 кэВ на уровне 50% от максимальной яркости. Черные
квадраты – участки вокруг рентгеновских источников, по площади которых вычислялись беззнаковые магнитные по-
токи, временные профили которых показаны на (в): штриховая кривая – для АО 11890, сплошная кривая – АО 11884
(значения умножены на 2.5 для удобства сопоставления). (г) – зависимость кросс-корреляции профилей магнитных
потоков в АО 11890 и 11884 от лага.
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EIT волн), которые бы распространялись из
АО 11884 во время пульсаций и могли достичь
АО 11890.

Еще один мыслимый кандидат в возможные
триггеры – ускоренные частицы. Действительно,
во время пульсаций ускорялись электроны по
крайней мере до нескольких десятков кэВ, что
было видно по появлению степенных “хвостов”
в спектрах рентгеновского излучения, получен-
ных по данным RHESSI (мы их не приводим в
этой работе). Но в силу отсутствия магнитной
связанности между АО 11884 и 11890, ускоренные
в АО 11884 частицы не могли достичь АО 11890. И
по этой причине мы исключаем эту возможность
из дальнейшего рассмотрения.

Наконец, в работе [Zimovets et al., 2022] была
высказана гипотеза о том, что в событиях типа II
может происходить когерентное (скоррелирован-
ное) всплытие магнитных потоков из-под фото-
сферы в разнесенных АО, в которых располага-
ются источники пульсаций и основной вспышки.
Для проверки этой гипотезы мы построили вре-
менные профили приближенных (без учета угла
между нормалью к фотосфере и лучом зрения)
беззнаковых магнитных потоков для участков
АО 11884 и 11890 в окрестности (±30 угл. с) рент-
геновских источников пульсаций и основной
вспышки (рис. 8а, 8б) с шагом 45 с для интервала
времени 17:00–18:30 UT (рис. 8в) и построили за-
висимость кросс-корреляции между двумя полу-
ченными временными профилями от лага (рис. 8г).
Значения кросс-корреляции не превышают 0.4 во
всем диапазоне лагов от –90 до +90 мин. Это ука-
зывает на то, что динамика магнитных потоков в
АО 11890 была независима от динамики магнит-
ного потока в АО 11884. На основе этого мы ис-
ключаем и эту гипотезу из рассмотрения.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, путем исключения различных
мыслимых возможностей, мы пришли к заключе-
нию, что эпизоды энерговыделения, связанные с
рентгеновскими квазипериодическими пульса-
циями в АО 11884 не могли являться триггером
вспышки М1.0 SOL2013-11-05T18:08 в АО 11890.
Это, тем не менее, не гарантирует, что и во всех
остальных событиях типа II основные вспышки
не связаны причинно-следственными связями с
предвспышечными пульсациями. Этот вопрос
требует дальнейшего систематического изучения.

Также, обнаружено, что источники рентгенов-
ских пульсаций в АО 11884 располагались вблизи
оснований корональных струй, наблюдавшихся
в ЭУФ-диапазоне. Исследование связи между пуль-
сациями и струями осталось за рамками этой ра-
боты, поскольку ее основная цель заключалась
в установлении пространственного взаимораспо-

ложения источников пульсаций и основной
вспышки. Дальнейшее, более детальное изучение
связи между рентгеновскими пульсациями и ко-
рональными струями как в этом, так и в других
событиях представляет интерес (например, [Li
et al., 2022; Mishra et al., 2023]), поскольку меха-
низмы квазипериодических пульсаций в актив-
ных областях Солнца до сих пор не установлены
[Van Doorsselaere et al., 2016; McLaughlin et al.,
2018; Куприянова и др., 2020; Zimovets et al., 2021].

Наконец, проанализированное событие демон-
стрирует важное значение пространственно-раз-
решенных наблюдений при исследовании квази-
периодических пульсаций на Солнце (и звездах),
позволяющих устанавливать существенные огра-
ничения на физические модели.
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