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Аннотация. По сообщениям международного 

вспышечного патруля за 1972–2010 гг. сформирована 
электронная база данных, включающая параметры 
более 123 тысяч солнечных вспышек в линии Нα. 
Для классов площади и баллов вспышек определены 
средние продолжительности флэш-фаз. Показано, 
что с ростом класса площади время подъема яркости 
вспышек к максимуму увеличивается. Для классов 
яркости эта тенденция проявляется в более слабой 
форме. Самые короткие флэш-фазы имеют вспышки 
взрывного типа и вспышки с единственным центром 
повышенной яркости внутри вспышечной области, 
самые продолжительные — двухленточные вспыш-
ки и вспышки, демонстрирующие несколько макси-
мумов интенсивности. Выделено 572 случая со вре-
менами подъема более 60 мин. Большинство (80 %) 
таких сверхпродолжительных вспышек имеют более 
короткую главную фазу. Установлено, что вспышки 
малой мощности с точки зрения особенностей раз-
вития не отличаются от крупных. Они так же, как и 
мощные вспышки, сопровождаются активизацией и 
исчезновением волокон, могут иметь взрывную фазу 
и многократные всплески интенсивности. Среди 
малых встречаются такие, которые покрывают тени 
солнечных пятен, а также двухленточные и белые 
вспышки. 

Ключевые слова: солнечная активность, сол-
нечные вспышки. 

Abstract. Using data from the international flare pa-
trol for 1972–2010, we have formed an electronic data-
base for more than 123 thousand solar flares. We deter-
mined the mean brightness rise time (flash-phase) for 
flare area classes and importance. We show that the 
mean flash phase increased with increasing area class. 
For brightness classes this trend is less pronounced. We 
have found that flares with explosive phase and flares 
with one brilliant point have the shortest flash phases; 
two-ribbon flares and flares with several intensity max-
ima, the longest ones. We have separated 572 cases 
when the brightness rise time was more than 60 min; 
80 % of such ultra-long flares have a shorter brightness 
decay time (main phase). We have established that low-
power flares in terms of developmental features do not 
differ from large flares. Low-power solar flares, as well 
as large flares, can be followed by filament activation or 
disappearance, and can have an explosive phase and 
several intensity maxima. Two-ribbon flares, white-light 
flares, and flares covering sunspot umbra can also have 
low power. 

Keywords: solar activity, solar flares. 
 
 
 
 
 
 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Временные параметры солнечных вспышек в ли-
нии Hα были подробно изучены в годы становления 
международного вспышечного патруля в период 
комплексного исследования глобальных геофизи-
ческих процессов в рамках международных программ 
Международного геофизического года (МГГ). Резуль-
таты показали, что вспышки, как правило, проходят 
две стадии развития: начальную (флэш-фазу) и глав-
ную (основную) фазу. Во время флэш-фазы яркость 
вспышки в течение нескольких десятков секунд или 
десятков минут (в отдельных случаях в течение 
одного часа) достигает максимума. Во второй (ос-
новной) фазе она медленно уменьшается и при-
мерно за час снижается до уровня яркости флокку-
лов (в отдельных случаях это может продолжаться 

в течение суток). Подробный анализ временных па-
раметров вспышек можно найти в работах [Смит, 
Смит, 1966; Švestka, 1976; Алтынцев и др., 1982]. 

Флэш-фаза представляет собой наиболее важный 
период первичного энерговыделения солнечных 
вспышек. Она сопровождается жестким рентгенов-
ским и гамма-излучением, микроволновыми радио-
всплесками, излучением в хромосферных линиях, 
континууме, ультрафиолете и крайнем ультрафио-
лете [Fletcher et al., 2011]. Наиболее разработанная 
на сегодняшний день модель солнечных вспышек 
(CSHKP), объединяющая разные наблюдательные и 
теоретические схемы [Sturrock, 1966; Hirayama, 
1974; Kopp, Pneuman, 1976], предполагает, что начало 
вспышки и быстрое высвобождение запасенной в маг-
нитном поле энергии происходит в короне в резуль-
тате магнитного пересоединения. Из коронального 
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источника энергия передается вдоль магнитных 
трубок в хромосферу, где проявляется в виде вспы-
шечных лент и оснований магнитных петель в жест-
ком рентгеновском излучении (footpoints).  

Работа посвящена исследованию продолжитель-
ности флэш-фаз солнечных вспышек в линии Нα. 
Особое внимание уделяется вспышкам малой мощ-
ности с площадью менее 2 кв. град, составляющих 
большинство (более 90 %) всех происходящих на 
Солнце вспышек [Боровик, Жданов, 2017]. За по-
следние два десятилетия отдельные исследования 
в этой области представлены в работах [Temmer et 
al., 2001; Giersch, 2013; Potzi et al., 2014]. Результаты 
более ранних работ получены по относительно не-
большим выборкам данных в основном по первой 
международной классификации солнечных вспышек 
1956 г. и поэтому нуждаются в уточнении. 
 

БАЗА ДАННЫХ И ЕЕ АНАЛИЗ 
Наблюдения в оптическом диапазоне длин волн 

благодаря своему исключительно важному значе-
нию для диагностики и прогноза нестационарных 
процессов на Солнце ведутся обсерваториями мира 
на протяжении многих лет. Согласно современной 
международной классификации, Нα-вспышки де-
лятся по площади на пять классов: S, 1, 2, 3 и 4. 
Каждый класс площади, в свою очередь, подразде-
ляется на три класса яркости: F (слабые вспышки), 
N (нормальные) и B (яркие). Оптический балл при-
сваивается вспышке с учетом этих двух парамет-
ров. На сегодняшний день наиболее полными базами 
данных солнечных вспышек в линии Нα (6563 Å) 
являются каталоги Solar Geophysical Data (SGD) и 
квартального бюллетеня солнечной активности 
(Quarterly Bulletin on Solar Activity). В соответ-
ствии с современной международной классифика-
цией SGD предоставляет данные с 1975 по 2010 г., 
квартальный бюллетень — с 1972 по 1989 г. Чтобы 
использовать для статистического анализа макси-
мально возможное количество данных, каталоги 
SGD были дополнены вспышками из квартального 
бюллетеня за 1972–1975 гг. Программными мето-
дами в них были исправлены ошибки, опечатки, 
неточности. Исключено дублирование одних и тех 
же событий. Учтены случаи, когда станции не 
сообщали класс яркости, класс площади, время 
начала, максимума, окончания вспышки и др. В ре-
зультате была сформирована электронная база 
данных за 1972–2010 гг., включающая параметры 
123 801 солнечной вспышки. Из них 110 778 со-
ставляли вспышки малой мощности, 11 280 отно-
сились к классу площади 1 и 1743 вспышки имели 
класс 2 и выше. 

Как отмечали многие авторы [Абраменко и др., 
1960; Warwick, 1965; Смит, Смит, 1966; Копецкая, 
Копецкий, 1971; Ward et al., 1973; Россада, 1977; 
Боровик, Жданов, 2017], данные международного 
вспышечного патруля страдают определенной неод-
нородностью. В частности, времена начала, макси-
мума и окончания вспышки по сообщениям разных 
станций могут не совпадать. Связано это с тем, что 
начало вспышки обычно устанавливается довольно 

уверенно. Время, когда вспышка достигла макси-
мума или полностью закончилась, определить до-
вольно сложно: одни участки затухают быстро, 
другие продолжают «гореть» еще долгое время. 
Для оценки дисперсии времени подъема нами были 
определены среднеквадратичные отклонения σ в груп-
повых сообщениях станций: 
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1
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n

i
i

x x
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Предварительно из групп были исключены 
обобщенные данные, данные, полученные визуально 
и при плохих условиях наблюдения, а также сооб-
щения, отмеченные классификаторами неопреде-
ленности установленных моментов начала и мак-
симума вспышек (D, E, U и *). Полученные значе-
ния σ затем были усреднены по баллам и классам 
площади вспышек. Усредненные величины σ  при-
ведены в табл. 1 (Ngr — число проанализированных 
групп). 

Таблица 1 
Изменение σ  в зависимости от балла 

и класса площади вспышек 
 Ngr  σ  
SF 8433 2.2 
SN 2991 2.4 
SB 699 2.5 
1F 161 2.9 
1N 469 3.6 
1B 395 3.4 
(2–4)F 13 4.3 
(2–4)N 65 3.5 
(2–4)B 161 4.9 
S 16 352 2.5 
1 1697 3.7 
2–4 359 4.5 

Из полученных результатов следует, что с уве-
личением класса площади и балла вспышек σ  по-
степенно возрастает от 2.2 до 4.9 мин. Чтобы сни-
зить дисперсию, как правило, привлекают большие 
выборки данных или используют наблюдения от-
дельно взятой станции. В работе были реализованы 
оба подхода. 

 
ВРЕМЯ ПОДЪЕМА ЯРКОСТИ 
ВСПЫШЕК К МАКСИМУМУ 
ПО ДАННЫМ ВСЕХ СТАНЦИЙ 

Для статистического анализа, как и при оценке 
дисперсии, из базы данных были исключены 
вспышки, параметры которых оценивались визу-
ально, имели плохие условия наблюдения, а также 
были отмечены классификаторами неопределенно-
сти. Из-за возможных ошибок при оценке балла 
вспышек вблизи края солнечного диска не рассмат-
ривались вспышки классов площади S и 1, произо-
шедшие дальше 65° от центрального меридиана. Для 
крупных вспышек (2–4) такое ограничение не вводи-
лось. Надо полагать, что определение класса площади 
для таких вспышек не должно вызывать трудностей. 
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Рис. 1. Распределение солнечных вспышек по времени подъема яркости к максимуму 
 

В групповых сообщениях мы отказались от обоб-
щенных данных. После применения всех критери-
ев отбора приоритет был отдан той станции, кото-
рая в базе данных имела больше всего сообщений. 
В результате проведенной селекции общее число 
вспышек сократилось до 84 628. Для них распре-
деление по времени подъема яркости к максимуму 
(в процентах от общего числа вспышек с шагом 1 мин) 
приведено на рис. 1. Вертикальной штриховой ли-
нией отмечено положение медианы. В увеличен-
ном масштабе показан хвост распределения (ось 
справа). 

Распределение довольно асимметричное с протя-
женным хвостом. Время подъема у некоторых 
вспышек превышало 240 мин (на рисунке не 
показано). Для того чтобы более точно оценить 
основные статистические параметры распределения, 
его размах был ограничен 141 мин — временем, 
когда непрерывность распределения нарушалась. 
Неучтенные вспышки (27) составили 0.03 %. В даль-
нейшем все расчеты статистических параметров 
проводились в границах только этого временного 
интервала. Чтобы придать крупным вспышкам более 
значимый статистический вес, вспышки классов 
площади 2, 3 и 4 были объединены в группу (2–4). 

На рис. 2–4 приведены распределения времени 
подъема яркости к максимуму для отдельных бал-
лов и классов площади вспышек. 

Все распределения показывают ярко выражен-
ную положительную асимметрию — один ярко вы-
раженный максимум, за которым следует протя-
женный спад. Дополнительные пики, встречающиеся 
у вспышек высоких баллов (рис. 4), обусловлены, 
вероятнее всего, слабой обеспеченностью данными. 
В табл. 2 приведены статистические параметры рас-
пределений: количество вспышек N каждого балла 
и класса площади, среднее время подъема t  с дове-
рительным интервалом α, модальные и медианные 
параметры распределений (Мо, Ме), временные ин-
тервалы Δt для 90 % вспышек. Все временные пара-
метры даны в минутах. 

( , 1) ( , 1) ,t P n t P n
n n
σ σ

−Ω − ≤ α ≤ +Ω −   

где t  — среднее время подъема, Ω — коэффициент 
Стьюдента (1.96), Р — доверительная вероятность 
(95 %), n — количество данных. 

Изменение статистических параметров вспышек 
в зависимости от класса площади показано на рис. 5. 

Таблица 2 
Статистические параметры солнечных вспышек 

в зависимости от балла и класса площади 
 N t ±α  Mo Me Δt 

SF 55 065 4.6±0.1 1 3 1–10 
SN 18 101 5.4±0.1 2 3 1–12 
SB 3819 5.9±0.3 2 3 1–13 
1F 1919 10.5±0.6 4 6 1–25 
1N 2847 10.6±0.5 3 6 1–24 
1B 1569 10.8±0.7 3 6 1–23 
(2–4)F 167 14.5±2.6 4 10 1–31 
(2–4)N 450 16.0±1.6 4 10 1–34 
(2–4)B 664 15.5±1.3 6 10 1–34 
S 76 985 4.9±0.1 1 3 1–11 
1 1281 10.6±0.3 4 6 1–24 
2–4 1303 15.6±0.9 4 10 1–34 
∑ 84 601 5.5±0.1 1 3 1–12 

Таблица 3 
Статистические параметры солнечных вспышек 

в зависимости от класса яркости 
Яркость N t ± α  Mo Me Δt 

F 69 306 4.8±0.1 1 3 1–11 
N 25 907 6.3±0.1 2 4 1–14 
B 7098 8.0±0.3 2 4 1–19 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что с увеличением балла и класса площади проис-
ходит рост статистических параметров вспышек. 
Средняя продолжительность времени подъема воз-
растает от 4.6 до 16 мин, модальные времена сме-
щаются от 1 до 6 мин, медианные — от 3 до 10 мин. 
Увеличиваются также временные интервалы для 
90 % вспышек. Аналогичная тенденция прослежи-
вается для яркостных характеристик вспышек 
(табл. 2, 3), хотя она не так четко выражена. Нахо-
дит также свое подтверждение вывод работы 
[Боровик, Жданов, 2017]: с ростом класса площади 
наблюдается перераспределение числа вспышек в сто-
рону увеличения класса яркости (см. табл. 2). 

 
ВРЕМЯ ПОДЪЕМА ЯРКОСТИ 
ВСПЫШЕК К МАКСИМУМУ 
ПО ДАННЫМ ОБСЕРВАТОРИЙ 
HOLL, LEAR, RAMY 

Для подтверждения полученных результатов был 
выполнен аналогичный анализ по данным обсер-
варий HOLL (Holloman Solar Observatory, база ВВС, 
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Рис. 2. Распределение времени подъема яркости к максимуму для вспышек класса площади S 

 
Нью-Мексико, США), LEAR (Learmonth Solar Obser-
vatory, Австралия) и RAMY (Ramey Solar Observatory, 
Пуэрто-Рико). Количество вспышек приведено в табл. 4. 

По данным трех обсерваторий времена подъема 
для вспышек малой мощности отличаются незна-
чительно. Для более высоких классов площади они 
расходятся в пределах интервала, меньшего σ  
(рис. 6, а). 

Для вспышечных баллов (рис. 6, б) из-за недо-
статочно высокого статистического веса данных 
(особенно для крупных вспышек) отличия более 
значительные. Тем не менее рост времени подъема с 
увеличением балла и класса площади вспышек до-
статочно хорошо выражен. 

Суммируя изложенные выше результаты, можно 
сделать следующие выводы: 

• на большом статистическом материале под-
тверждена тенденция роста времени подъема ярко-
сти вспышек к максимуму с увеличением балла и 
класса площади вспышек; 

• получены достоверные значения средней 
продолжительности времени подъема для различных 
баллов и классов площади солнечных вспышек 
(табл. 2 и 5, колонка III). 

Заметим, что меньшее, чем у [Temmer et al., 
2001], число данных, используемых нами для ста-
тистического анализа, обусловлено более жестким 
подходом к отбору солнечных вспышек. 
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Рис. 3. Распределение времени подъема яркости к максимуму для вспышек класса площади 1 

 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ 
ВРЕМЕНИ ПОДЪЕМА ЯРКОСТИ 
К МАКСИМУМУ 
ДЛЯ ОТДЕЛЬНЫХ ТИПОВ 
ВСПЫШЕК 

Несмотря на то что тенденция роста времени 
подъема с увеличением класса площади вспышек 
достаточно хорошо выражена, прямая функцио-
нальная связь с площадью вспышек фактически 
отсутствует. Коэффициент корреляции не превы-
шает 0.2. Особенно значительное рассеяние дан-
ных показывают вспышки малой мощности. Рису-
нок 7, а наглядно показывает довольно сильное 
взаимное перекрытие распределений, в результате 

которого во временной интервал для 90 % мощных 
вспышек (Δt=1–34 мин) попадает до 99 % вспышек 
малой мощности и 95 % вспышек класса площади 1 
(рис. 7, б). 

Чтобы выяснить, чем может быть обусловлена 
тенденция роста ,t  был проведен статистический 
анализ времени подъема яркости для вспышек от-
дельных типов. О некоторых особенностях вспы-
шек станции сообщают в виде ремарок (remarks). 
Система ремарок, введенная международной служ-
бой Солнца, в общих чертах характеризует тип 
вспышки, сопутствующие и сопровождающие ее со-
бытия, область возникновения, размер активной обла-
сти и другие (всего их 26). Наиболее важные из них 
приводятся ниже. 
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Рис. 4. Распределение времени подъема яркости к максимуму для вспышек классов площади 2–4 

 
• D — вспышка с одним центром повышенной 

яркости; 
• E — два или более ярких центра; 
• G — отсутствие поблизости видимых пятен 

(внепятенные вспышки); 
• H — вспышка сопровождаемая высокоскорост-

ным темным волокном; 
• K — несколько максимумов интенсивности; 
• L — внезапная активизация волокон; 
• M — вспышка в белом свете; 
• R — асимметрия в Нα предполагает высоко-

скоростной выброс массы; 
• S — вспышка возникла на месте исчезнове-

ния волокна; 
• U — две ярких ленты, параллельные или схо-

дящихся (двухленточные вспышки); 

• V — значительный рост площади в течение 
1 мин, часто сопровождаемый большим увеличением 
интенсивности; 

• W — значительное увеличение площади по-
сле достижения максимума яркости; 

• Z — бóльшая часть тени пятна покрыта 
вспышкой. 

Обычно станции сообщают об одной-двух осо-
бенностях и очень редко — о трех-пяти. Частота их 
встречаемости среди вспышек разных классов пло-
щади приведена на рис. 8. Для анализа частотных ха-
рактеристик применялось только ограничение по дол-
готе и исключались данные, полученные визуально. 

Как показывает гистограмма, обозначенные выше 
особенности встречаются практически у всех вспы-
шек, независимо от их класса площади. Это свиде- 
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Рис. 5. Изменение статистических параметров солнеч-

ных вспышек с ростом класса площади 

Таблица 4 
Количество вспышек разных баллов и классов 

площади по данным обсерваторий HOLL, LEAR, RAMY 
 все 

станции HOLL LEAR RAMY 

SF 55 065 14 223 11815 8347 
SN 18 101 2569 1639 1970 
SB 3819 973 341 840 
1F 1919 326 454 175 
1N 2847 419 447 199 
1B 1569 368 251 201 
(2–4)F 167 27 35 9 
(2–4)N 450 60 78 29 
(2–4)B 664 164 155 86 
S 76 985 17 765 13795 11157 
1 6335 1113 1152 575 
2–4 1281 251 268 124 
∑ 84 601 19 129 15215 11856 

тельствует о том, что вспышки малой мощности   
с точки зрения особенностей развития не отличают-
ся от крупных вспышек. Они так же, как и мощные 
вспышки, сопровождаются активизациями и исчез-
новением волокон (L, S, H), в активных областях 
появляются над тенью солнечных пятен (Z), могут 
иметь взрывную фазу (V), несколько максимумов 
интенсивности (K). Среди них встречаются двух-
ленточные (U) и внепятенные вспышки (G). Даже 
очень редко наблюдаемые белые вспышки (М), со-
провождающиеся мощным жестким рентгеновским 
и микроволновым излучением, в Нα могут иметь 
очень низкий оптический балл. 

К сожалению, из-за того что станции часто не со-
общают особенности развития вспышек, удалось про-
анализировать только те типы вспышек, статистиче-
ский вес которых был достаточно высоким. К ним 
относились вспышки типов V, K, U, G, H, D, E. 

Полученные для этих вспышек статистические 
параметры приведены в табл. 6. Как и для всех 
вспышек, не рассматривались данные, полученные 

визуально и при плохих условиях наблюдения,     
а также вспышки класса площади S и 1 с гелиодол-
готами более 65° E и 65° W. 

Данные табл. 6 и рис. 9 показывают, что самые 
короткие времена подъема имеют вспышки взрыв-
ного типа (V) и вспышки с одним центром повы-
шенной яркости внутри вспышечной области (D). 
Самые продолжительные — двухленточные вспышки 
и K-вспышки, демонстрирующие несколько макси-
мумов интенсивности. 

Пространственно-временные особенности ча-
стотных характеристик вспышек свидетельствуют, 
что вспышки взрывного типа (V) часто возникают 
в местах исчезновения волокон (S). В большом числе 
случаев внутри вспышечной области наблюдается 
один центр повышенной яркости (D). В отличие от 
V-вспышек, K-вспышки, световые кривые которых 
показывают несколько максимумов интенсивности, 
обладают более широким спектром особенностей. 
Среди них выше процент двухленточных вспышек 
(U), вспышек с несколькими центрами повышенной 
яркости внутри вспышечной области (Е), вспы-
шек, покрывающих тени больших пятен (Z). Эти 
свойства в какой-то мере могут объяснить тот факт, 
что средняя продолжительность времени подъема 
V-вспышек в 2.8–2.1 раза короче по сравнению с K. 
Также у V-вспышек в 2.0–2.4 раза меньше медианы 
распределений и в 3.3–1.7 раза короче временные 
интервалы для 90 % вспышек. 

Существует, по-видимому, связь времени подъ-
ема с количеством центров повышенной яркости 
внутри вспышечной области (D, E). Средние времена 
подъема у D-вспышек с одним центром меньше, чем 
у вспышек с двумя и более центрами (Е). Отличи-
тельной особенностью D-вспышек является то, что 
они чаще, чем Е-вспышки, проявляют взрывной ха-
рактер (V). Среди них реже наблюдаются вспышки 
с несколькими максимумами интенсивности (K) и 
двухленточные вспышки (U). 

Значительно большими среднестатистических 
для всех вспышек являются времена подъема 
двухленточных вспышек (U). Чаще всего они воз-
никают в активных областях, но встречаются и 
вне пятен (G), сопровождаются активизацией во-
локон (L) и высокоскоростными темными волок-
нами (H). Высокий процент двухленточных 
вспышек составляют вспышки, покрывающие тени 
пятен (Z). U-вспышки могут показывать несколько 
максимумов интенсивности (K) и, как правило, 
имеют внутри вспышечной области несколько 
центров повышенной яркости. Как было установ-
лено еще в работе [Švestka et al., 1982], с самыми 
яркими участками лент вспышек связаны основа-
ния рентгеновских петель. 

Среди вспышек рассмотренных типов параметры 
Н-вспышек, сопровождающихся высокоскоростным 
темным волокном, занимают среднее положение, но 
ближе к параметрам всех вспышек. Их спектр особен-
ностей довольно широк. Такие вспышки встречаются 
как в активных областях с пятнами, так и вне пятен (G) 
и наблюдаются среди как D-, так и E-вспышек. Среди 
них встречаются двухленточные вспышки (U), 
вспышки, сопровождающиеся активизацией волокон 
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Рис. 6. Изменение среднего времени подъема яркости вспышек к максимуму с ростом класса площади (а) и балла 

вспышек (б) по данным обсерваторий HOLL, LEAR, RAMY. Вертикальными линиями показаны интервалы рассеяния σ  

 

 
Рис. 7. Распределение (а) вспышек классов площади S, 1 и 2–4 по времени подъема яркости к максимуму (сплошная 

линия — вспышки класса площади S, штриховая — вспышки класса 1, пунктирная линия — вспышки класса 2–4); 
в увеличенном масштабе показаны хвосты распределения (ось справа); б — кривые накопленных частот вспышек клас-
сов площади S, 1 и 2–4 (в таблице указаны временные интервалы для 50 и 90 % вспышек) 

а б 
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Таблица 5 
Статистические параметры солнечных вспышек в зависимости от класса площади 

 Количество Среднее Мода Медиана 
I II III I II III I II III I II III 

S 2660 85 649 76 985 5.7 – 4.9 <2 – 1 – 3 3 
1 211 9176 6335 10.1 – 10.6 5 – 4 – 5 6 
2 88 1014 1156 15.5 – 15.1 4 – 4 – – 10 
3 – 101 115 – – 21.2 – – 6 – – 17 

2–4 – 1120 1281 – – 15.6 – – 4 – 8 10 
∑ 2959 95 945 84 601 – 5.1 5.5 – 1 1 – 3 3 
Примечание: В колонке I приведены результаты [Смит, Смит, 1966], в колонке II — [Temmer et al., 2001], в колонке 

III — результаты настоящей работы. 

Таблица 6 
Статистические параметры различных типов солнечных вспышек в зависимости от класса площади 
 класс S класс 1 классы 2–4 

тип N t ± α  Mo Me Δt N t ± α  Mo Me Δt N t ± α  Mo Me Δt 
V  2761 3.9±0.2 2 3 1–8 270 8.0±1.2 3 5 1–18 50 12.0±3.1 4 8 1–31 
D  3290 4.0±0.2 2 3 1–8 218 7.5±1.3 2 4 1–19 31 13.6±6.1 3 7 1–28 
H 2355 5.1±0.3 1 3 1–11 434 9.4±1.1 3 6 1–20 128 15.6±3.4 4 8 1–38 
G  484 5.8±0.5 3 4 1–12 68 9.2±2.2 4 5 1–22 6 15.3±5.8 7 12 1–23 
E 6858 6.0±0.2 2 4 1–12 1501 9.7±0.6 2 6 1–21 233 14.4±2.0 4 10 1–31 
U 570 7.6±0.8 2 4 1–17 429 13.2±1.5 2 8 1–28 229 19.7±2.5 5 15 1–40 
K 1027 10.9±0.8 2 6 1–26 309 19.5±2.5 3 11 1–46 97 25.0±4.7 6 19 1–51 
 76985 4.9±0.1 1 3 1–11 6335 10.6±0.3 4 6 1–24 1281 15.6±0.9 4 10 1–34 

Примечание: В последней строке таблицы даны статистические параметры для всех вспышек. 
 

 
Рис. 8. Частота встречаемости различных типов вспы-

шек среди классов S, 1 и 2–4. Количество вспышек равно 20 
025, 3701 и 902 соответственно 

(L) и вспышки, имеющие несколько максимумов 
интенсивности (K). 

Внепятенные вспышки (G) относятся к довольно 
редким событиям на Солнце. Их доля от общего 
числа вспышек по разным источникам составляет 
от 2 до 7 % [Dodson, Hedeman, 1970; Чистяков, 1988; 
Barlas, Altas, 1992; Altas, 1994; Yatini, 2001; Luo, 
1985]. Подробные исследования таких вспышек были 
выполнены в работах [Borovik, Myachin, 2002, 2010; 
Боровик и др., 2014, 2016]. Средняя продолжитель-
ность флэш-фазы внепятенных вспышек относи-
тельно невысока. Основную часть составляют 
вспышки малой мощности. Внепятенные вспышки, 
как и вспышки в активных областях, могут сопро-
вождаться активизацией волокон (L), высокоско-
ростными темными волокнами (H). Среди них 
встречаются двухленточные вспышки. 

Как можно заметить, одни и те же особенности 
встречаются у вспышек разных типов, но обнаружи-
ваются и довольно характерные свойства. Так, напри- 

 
Рис. 9. Распределение среднего времени подъема по 

классам площади для отдельных типов вспышек. Гисто-
граммы построены в порядке возрастания t  

мер, во вспышках взрывного типа в большом числе 
случаев присутствует только один центр повышен-
ной яркости. Чаще всего они появляются в местах 
исчезновения волокон (рис. 10, а). На рисунке стол-
бец V указывает процент вспышек, для которых до-
полнительных особенностей не сообщается, анало-
гично — столбец U на рис. 10, б. 

В отличие от V-вспышек, двухленточные вспышки, 
как правило, содержат два и более центра повышен-
ной яркости. В своем развитии они часто показы-
вают несколько всплесков интенсивности. Это 
дает основания полагать, что физическая природа 
V-вспышек отличается от природы двухленточных 
вспышек, механизм возникновения которых описы- 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Dodson,+H&fullauthor=Dodson,%20Helen%20W.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Hedeman,+E&fullauthor=Hedeman,%20E.%20Ruth&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Barlas,+O&fullauthor=Barlas,%20Oryal&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Altas,+L&fullauthor=Altas,%20Levent&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Altas,+L&fullauthor=Altas,%20Levent&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Yatini,+C&fullauthor=Yatini,%20Clara%20Y.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Luo,+B&fullauthor=Luo,%20B.&charset=UTF-8&db_key=AST
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Рис. 10. Особенности развития вспышек взрывного 

типа (а) и двухленточных вспышек (б) 

вается моделью CSHKP. Вероятнее всего, они мо-
гут иметь отношение к так называемым вспышкам 
Хайдера, которые, согласно гравитационной модели 
Хайдера, могут возникать в результате падения 
(возвращения) вещества эруптивного протуберанца 
из короны в хромосферу [Hyder, 1967]. 

В результате проведенного анализа можно сде-
лать следующие выводы: 

• среднестатистическое время подъема яркости 
солнечных вспышек к максимуму складывается из 
времен флэш-фаз вспышек разного типа, времена 
подъема яркости которых существенно различаются 
между собой; 

• можно предположить, что, поскольку про-
центное соотношение вспышек разных типов и клас-
сов меняется с фазой цикла, будут изменяться и 
среднестатистические суммарные времена подъема 
яркости солнечных вспышек: уменьшаться к миниму-
му и возрастать к максимуму солнечной активности. 

 
СВЕРХПРОДОЛЖИТЕЛЬНЫЕ 
ФЛЭШ-ФАЗЫ 
СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК 

Из разных источников следует, что флэш-фаза 
солнечных вспышек обычно продолжается не более 
одного часа. Однако встречаются случаи, когда она 
длится значительно дольше (более 60 мин). За рас-
сматриваемый период таких вспышек было зареги-
стрировано 572 (табл. 7). 

Из полученных данных следует, что сверхпро-
должительные флэш-фазы встречаются практически 
у вспышек всех классов. Большая их часть — это 

вспышки малой мощности. Среднее время подъема 
яркости для каждого класса площади примерно 
одинаково и составляет 90 мин. Для 90 % вспышек 
оно находится в пределах от 60 до 140 мин. Макси-
мальное значение времени подъема яркости (размах 
распределения L) для вспышек класса площади S 
составляет 346 мин, для класса 1–349 мин, для 
крупных вспышек — 214 мин. Порядка 80 % сверх-
продолжительных вспышек отличаются более ко-
роткой главной фазой. Средняя относительная про-
должительность составляет 0.67. Тенденция роста 
времени подъема с увеличением класса площади для 
таких вспышек фактически отсутствует. 

 
ВЫВОДЫ 

По результатам проведенного статистического 
анализа можно сделать следующие выводы: 

1. Подтверждена тенденция роста времени подъ-
ема яркости вспышек к максимуму с увеличением 
класса площади [Смит, Смит, 1966; Temmer et al., 
2001]. Впервые на большом статистическом матери-
але получены наиболее полные и достоверные зна-
чения средней продолжительности времени подъема 
для солнечных вспышек различных баллов и клас-
сов площади. Показано, что при хорошо выражен-
ной тенденции прямая функциональная зависимость 
между временем подъема и площадью вспышек от-
сутствует. 

2. Установлено, что время подъема зависит от 
типа вспышек и особенностей их развития. Впервые 
получены значения средней продолжительности 
флэш-фаз для вспышек семи типов. Самые короткие 
времена подъема имеют вспышки взрывного типа и 
вспышки с одним центром повышенной яркости 
внутри вспышечной области. Самые продолжитель-
ные — двухленточные вспышки и вспышки, демон-
стрирующие несколько максимумов интенсивности. 
Вспышкам рассмотренных типов, так же как и всем 
вспышкам, присуща тенденция роста времени 
подъема с увеличением класса площади. 

3. Обнаружено, что в структуре практически всех 
двухленточных вспышек присутствует несколько 
центров повышенной яркости. Значительная часть 
двухленточных вспышек средней и высокой мощно-
сти показывает несколько максимумов интенсивно-
сти; часто вспышка покрывает тень пятен. Среди 
вспышек взрывного типа высок процент случаев их 
появления в местах распада волокон. Чаще всего это 
вспышки с одним центром повышенной яркости 
внутри вспышечной области. Это может свидетель-
ствовать о разной физической природе этих вспышек. 

4. Выделено 572 случая, когда продолжитель-
ность флэш-фаз вспышек составляет более 60 мин. 
Около 80 % таких вспышек отличаются более ко-
роткой главной фазой развития. Средняя относи-
тельная продолжительность подъема составляет 
0.67. Тенденция роста времени подъема с увеличе-
нием класса площади отсутствует. 

5. Установлено, что вспышки малой мощности, 
составляющие большинство происходящих на Солнце 
вспышек (более 90 %), с точки зрения особенностей 
развития не отличаются от мощных солнечных вспы- 
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Таблица 7 

Статистические параметры сверхпродолжительных солнечных вспышек в зависимости от класса площади 

 N N, % t ±α  Me Δt L 
S 326 57.0 87.5±4.1 74 1–121 346 
1 177 30.9 91.4±6.5 77 1–140 349 
2–4 69 12.1 92.4±7.9 80 1–135 214 
∑ 572 100 89.3±3.2 76 1–125 349 

 
шек. Они, так же как и крупные вспышки, 
сопровождаются активизациями и исчезновением 
волокон, имеют взрывную фазу и несколько 
максимумов интенсивности. Среди них встречаются 
двухленточные вспышки, вспышки, покрывающие 
тень пятен, белые вспышки. 

6. Опираясь на полученные факты, можно пред-
положить, что среднестатистические времена подъема 
яркости солнечных вспышек, складывающиеся из 
флэш-фаз вспышек отдельных типов, изменяются 
с фазой солнечного цикла: уменьшаются к минимуму 
и увеличиваются к максимуму солнечной активности. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания на 2018 г. по Программе фундаментальных 
исследований СО РАН II.16 № 1.6. 
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