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1. ВВЕДЕНИЕ

а) О с н о в н ы е н а б л ю д а е м ы е п р о я в л е н и я
и э н е р г е т и к а с о л н е ч н ы х в с п ы ш е к

Солнечные вспышки с давних времен привлекают внимание исследова-
телей, как наблюдателей, так и теоретиков, по целому ряду причин,
и прежде всего потому, что вспышки представляют собой самое мощное
из всех проявлений активности Солнца, влияющих на состояние атмо-
сферы Земли и околоземного космического пространства 1 - 6 . Вторая
и немаловажная причина состоит в том, что, в отличие от вспышек на дру-
гих звездах, а также многих других нестационарных явлений во Вселен-
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нои, аналогичных солнечным вспышкам, последние доступны самому
всестороннему изучению. Излучение солнечных вспышек наблюдается
практически во всем электромагнитном диапазоне от километровых радио-
волн до жестких гамма-лучей с помощью наземных, спутниковых и меж-
планетных обсерваторий. Одновременно осуществляется прямое детекти-
рование ускоренных во вспышках частиц выбрасываемой в межпланетное
пространство плазмы, ударных волн, а также наблюдения вторичных
ионосферных и геомагнитных эффектов. В результате наблюдения солнеч-
ных вспышек, особенно в последние годы (см., например, 6), носят всесто-
ронний комплексный характер, что позволяет получить подробнейшую
информацию о физических процессах, происходящих во вспышках.

Основу явления солнечной вспышки составляет быстрое выделение
огромной энергии. В больших вспышках оно достигает 1032 эрг за время
около 103 сек, что соответствует средней за этот период мощности
1029 эрг сек^1. Вероятно, в отдельные моменты мощность может достигать
в несколько раз больших значений. Очень важной особенностью вспышек
является также то, что значительная, а дногда, возможно, и основная
часть этой энергии выделяется в нетепловых формах: в ускоренных части-
цах, в виде выбросов вещества, в жестком электромагнитном излучении.
Это обстоятельство делает изучение солнечных вспышек особенно интерес-
ным в связи с общей проблемой генерации энергичных частиц и косми-
ческих лучей 7.

Таблица I

Форма освобождения
энергии

Излучение:
ультрафиолетовое
мягкое рентгенов-

ское
оптическое непре-

рывное
в линии На

жесткое рентге-
новское

гамма
радио

Энергичные ча-
стицы в межпла-
нетном простран-
стве:
электроны

( > 20 кэв)
протоны ( > ЮМэв)

Газодинамические
движения (выб-
росы) над хромо-
сферой

Межпланетные
ударные волны

Всего:

Энергетика солнечных вспышек

Самые мощные вспышки

%, эрг

(3—5)-1031
1031

(1-3)-ЮЗ»

ЮЗо
(3—5)-1026

(3—5) -1025
Ю24

1029

-2-1031
-3-1031

~ 1032

(1—2)-1032

^ , эрг/сек

(3-5) -1028
3-102'

3-102'

3•1026
(3—5) • 1023

(3-5)-1022
1021

1028

1028
1029

(1—2)-1029

Субвспышки

%, эрг

(3-5)-1029
1029

?

1026
(3-5)*)-1024

—
1022

1027

— ?
1029

—

(4—6) • 1029

*) Для подавляющего большинства субвспышек отсутствует.

2г , эрг/сек

(3—5)-1027
1027

?

3-1023
(3-5)-1022

—
1020

Ю25

— ?
Ю26

—

(4—6)-102'
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В табл. I приведены типичные значения полной энергии % (эрг)
и мощности J~ (эрг -сек'1), выделяемых в различных каналах для вспышек
разной .мощности. Использованы данные разных работ, в частности 6.

Объяснить столь большую мощность выделения энергии и ее нетепло-
вой характер — главная задача, стоящая перед теорией солнечных вспы-
шек. В настоящее время наиболее вероятным механизмом солнечных
вспышек является процесс образования и взрывного разрушения (для
краткости,— разрыва) токового слоя в плазме в области сильных магнит-
ных полей (8, см. также 9 ) . Исследования этого и других процессов в ней-
тральных токовых слоях в плазме имеют своей целью выяснение возмож-
ности и эффективности превращения магнитной энергии тока в другие
формы, в частности, в энергию ускоренных частиц. Такие исследования
сейчас интенсивно ведутся аналитическими 8-10~15, численными 16~21 и экс-
периментальными 2 2- 2 9 методами, как в нашей стране, так и за рубежом.

Наблюдения предвспышечных токовых слоев на Солнце имели бы
принципиальное значение для проблемы прогнозирования солнечных
вспышек. Однако практические возможности таких наблюдений и их
интерпретации выясняются только в последнее время 3 0. С другой стороны,
выделяющаяся во вспышке энергия вызывает многочисленные вторичные
процессы в атмосфере Солнца, и именно они составляют основу сложной
наблюдаемой картины вспышки. Поэтому с точки зрения интерпретации
наблюдений важное значение приобретает теория воздействия главного,
первичного вспышечного процесса на атмосферу Солнца. Основная задача
такой теории состоит в выяснении свойств вспышечного механизма по наб-
людаемым проявлениям вторичных процессов. Ясно, что такая задача
сложна, не всегда однозначна, и начинать ее решение следует с изучения
отдельных элементарных физических процессов в атмосфере Солнца,
отвечающих тому или иному каналу выделения энергии в главном вспы-
шечном процессе.

Ниже мы не будем обсуждать принципиальные вопросы, касающиеся
динамики токового слоя (интересующихся отсылаем к обзорам 8 ~ 9 ), воз-
можности наблюдения токовых слоев на Солнце 3 0. Основное внимание
будет обращено на вторичные процессы, которые обусловлены выделением
энергии в токовом слое. Заметим сразу же, что наблюдаемые сложность
и разнообразие солнечных вспышек, по-видимому, исключают возможность
рассматривать их механизм как процесс, в котором отдельные вспышки
отличаются только мощностью. В действительности, вспышки отличаются
также и их пространственно-временной структурой, и относительной
ролью различных каналов выделения энергии. Тем не менее, приведенный
ниже обзор результатов показывает, что процесс образования и разрыва
токового слоя в плазме в сильном магнитном поле может составить основу
всех наблюдаемых проявлений вспышки.

б) Т о к о в ы й с л о й в п л а з м е к а к п р и ч и н а
и и с т о ч н и к э н е р г и и с о л н е ч н о й в с п ы ш к и .

С т а д и и р а з в и т и я т о к о в о г о с л о я
и к а н а л ы в ы д е л е н и я э н е р г и и

Обычно солнечные вспышки возникают в области сильного магнитного
поля в так называемых активных областях на поверхности Солнца, содер-
жащих, как правило, солнечные пятна. Данные наблюдений и теоретиче-
ские доводы свидетельствуют в пользу предположения, что главный вспы-
шечный процесс обусловлен накоплением свободной магнитной энергии
в верхней хромосфере и короне. Под свободной здесь понимается избыточ-
ная магнитная энергия по сравнению с энергией потенциального поля,.
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.имеющего те же источники на фотосфере. Иными словами, свободная маг-
нитная энергия активной области связана с токами, текущими в солнечной
атмосфере над уровнем фотосферы. Возникновение такого избытка может
осуществляться различными путями. Один из них, например, такой.
Потенциальное магнитное поле изменяется из-за подфотосферного движе-
ния его источников. В некоторый момент оно может стать достаточно
сложным. Например, число источников поля станет больше трех. Тогда
это поле будет содержать так называемую предельную силовую линию 3 1.
Она является важной топологической особенностью поля, поскольку
представляет собой силовую линию, общую для нескольких независимых
магнитных потоков. Через эту линию происходит перенос магнитного

\

Рис. 1. Стадии развития токового слоя в атмосфере Солнца в области сильного маг-
ни1ного поля: квазистационарный предвспышечный токовый слой (о), разрыв токового
слоя — взрывная фаза вспышки (б) и квазистационарное перезамыкание силовых

линий в области аномального сопротивления — горячая фаза вспышки (в).

потока, необходимый для того, чтобы магнитное поле оставалось потен-
циальным при изменении его источников 3 2.3 3. В присутствии плазмы
предельная линия играет ту же роль, что и особая нулевая линия магнит-
ного поля, хорошо изученная в двумерных задачах 8~9. А именно, с момента
появления предельной линии электрическое поле, индуцируемое измене-
ниями магнитного поля, вызывает вдоль нее ток. Последний из-за взаимо-
действия с магнитным полем принимает форму токового слоя и, в условиях
высокой проводимости солнечной плазмы, препятствует перераспределе-
нию магнитных потоков. В результате происходит накопление энергии
в форме магнитной энергии токового слоя в верхней хромосфере и короне.

Ниже мы будем считать известными свойства нейтрального токового
•слоя в плазме в области сильных магнитных полей как предполагаемого
источника энергии вспышки. В частности, будем различать три основные
стадии развития токового слоя 8 ' 1 0 и ставить им в соответствие три фазы
солнечной вспышки л*.л».

Начальная фаза — сравнительно длинная (часы или десятки часов)
стадия возникновения и расширения токового слоя. На этой стадии пре-
обладает механизм кулоновского нагрева плазмы сильным током в слое.
В принципе возможно установление стационарного режима, когда токовый
слой расширился настолько, что скорость диссипации магнитного поля
в нем останавливает дальнейший рост магнитной энергии. Любопытно, что
в условиях солнечной атмосферы температура такого квазистационарного
слоя определяется балансом джоулева нагрева и охлаждения излуче-
нием 3 0. При определенных условиях этот баланс становится невозможным
и начинается существенно нестационарная стадия развития токового слоя.

Наиболее интересна во вспышке взрывная фаза, когда за короткое
время (секунды — десятки секунд) выделяется огромная энергия, запа-
сенная в магнитном поле слоя. Эта энергия выделяется в трех главных
формах: гидродинамические движения (разрыв слоя, сопровождаемый
быстрыми движениями плазмы), тепловой нагрев в результате аномаль-
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ного сопротивления в области разрыва токового слоя, и наконец, в виде
ускоренных частиц (электроны, протоны и ядра более тяжелых элементов).

Третья — горячая фаза вспышки — соответствует стадии существо-
вания горячей короналыюй области. Здесь главным каналом выделения
энергии, по-видимому, является турбулентный нагрев.

В качестве примера на рис. 1 показаны стадии развития токового
слоя в атмосфере Солнца в области сильного магнитного поля,: создавае-
мого биполярной группой пятен (N и 5) и фоновым полем одного знака (п).

В настоящем обзоре будут обсуждены главным образом механизмы
нагрева атмосферы Солнца в течение взрывной фазы и наблюдательные
следствия, соответствующие каждому из указанных основных и им сопут-
ствующих каналов выделения энергии. Конкретно будут рассмотрены
следующие процессы: нагрев тепловыми потоками и энергичными части-
цами, нагрев излучением горячей области, выбросы и газодинамический
нагрев плазмы.

в) О б щ а я ф о р м у л и р о в к а з а д а ч и о в о з д е й с т в и и
в с п ы ш к и н а с о л н е ч н у ю а т м о с ф е р у

Многообразие физических процессов, вызываемых вспышкой в атмо-
сфере Солнца, связано с наличием нескольких каналов освобождения
энергии (тепло, ускоренные частицы, излучение, газодинамические тече-
ния), различием соответствующих им мощностей и характерных времен,
а также многими другими факторами: высотой расположения источника
энергии, конфигурацией магнитного поля, начальными и граничными
условиями и т. д. В то же время многие из вторичных процессов имеют
общие черты, например, для многих из них являются существенными
локальный нагрев атмосферы до высоких температур, лучистое охлаждение
горячей области и ее ra3OflmiaMHqecKoe расширение.

Нагрев атмосферы тепловым потоком характеризуется мощностью

&е (п, Т) = div (к V Т) (эрг-см-3сек-1), (1.1)

и в верхней хромосфере и короне определяется электронной теплопровод-
ностью

•я = х е « 1,8-Ю"5!-1?15/2; (1.2)

здесь Я есть кулоновский логарифм, п и Т суть концентрация плазмы
и ее температура. При этом в области сильного магнитного поля тепловой
поток направлен вдоль силовых линий. В области низких температур
(Т =g; 104 °К) становится существенной теплопроводность нейтральных
атомов хи и тепловой поток становится изотропным (подробнее см. 3 6 ) .

Ниже мы будем пренебрегать неоднородностью магнитных трубок —
зависимостью площади сечения трубки S от координаты s вдоль нее, —
хотя для определенного круга явлений эта неоднородность может иметь
принципиальное значение. Таким образом, мы будем рассматривать одно-
мерные задачи. В этом случае, как известно, удобно пользоваться «лагран-
жевой» переменной

S

1 = j n(s)ds (см~2), (1.3)
о

представляющей собой толщу вещества вдоль трубки единичного сечения.
Нагрев ускоренными во вспышке электронами обусловлен кулонов-

скими потерями энергии в плазме и пропорционален ее концентрации:

№е (п, I) = пР (£) (эрг-см^сек-1). (1.4)
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Нагрев атмосферы Солнца энергичными электронами и протонами со сте-
пенным спектром будет подробно обсуждаться в гл. 3.

Охлаждение горячей плазмы излучением в приближении прозрачной
среды и возбуждения ударами тепловых электронов имеет вид

Х(п, Т) = nneL (T) (эрг»см-3сек-х), (1.5)

где пе есть концентрация электронов. В противоположном предельном
случае принципиальное значение имеет поглощение внешнего излучения
и, соответственно, нагрев излучением (гл. 5):

# г (£) = div \ Fv (0) ехр (—av£) dv (эрг-см^сек'1). (1.6)

Здесь Fv (0) есть спектр потока энергии излучения на границе нагревае-
мой области £ = 0, a CTV — зависящий от частоты коэффициент истинного
поглощения квантов.

При рассмотрении быстрых процессов во вспышечной плазме (сильное
электрическое поле, импульсный нагрев энергичными электронами, неус-
тойчивости теплового равновесия и т. д.) может оказаться существенным
отрыв электронной температуры Те от ионной 21;. Скорость обмена энер-
гией между электронной и ионной компонентами 3 6

Q(n, Те, Т{) «4,8-10- 2 7и 2?,(7' е—Т Г)Т7 3 / 2 (эрг-СМ-3 сек''). (1.7)

С другой стороны, в области больших градиентов скорости существенным
является вязкий нагрев ионов

oPv(n, Tt, v)=-jr\tn
2 (-Щ-) (эрг-см~г сев"1), (1.8)

где Т1; (Tt) есть ионная вязкость 3 6.
Поэтому мы будем рассматривать связанные со вспышкой течения

плазмы в гидродинамическом, но двухтемпературном приближении (см.,
например, 37) и запишем соответствующую систему уравнений в лагран-
жевой переменной Н:

дтг , n dv к /л п\

пк д! я 7.TI ОУ1 аг\ /_. rr \ i сг\ / „ r\ i ей /т-\ Y (ТУ Т ^ О (п Т Т *\

(1.11)

г, Те, Т,); (1.12)

здесь gQ — ускорение силы тяжести на Солнце, г|? — угол между этой
силой и направлением движения плазмы, у — отношение удельных тепло-
емкостей, mw — масса атома водорода.

Дополненная необходимыми начальными и граничными условиями
система уравнений (1.9) — (1.12) позволяет исследовать широкий круг
явлений в короне и хромосфере, вызываемых солнечной вспышкой. Одна-
ко даже эта одномерная система достаточно сложна и начинать такое
исследование приходится с рассмотрения частных решений системы,
•соответствующих отдельным механизмам нагрева и охлаждения в тех
или иных условиях и упрощающих предположениях. На этом пути можно
выяснить эффективность конкретных механизмов вспышечного нагрева,
выявить специфические для наблюдений проявления отдельных физиче-
ских процессов в атмосфере Солнца, вызываемых вспышками, и их место
в сложной наблюдаемой картине солнечной вспышки.
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2. НАГРЕВ АТМОСФЕРЫ СОЛНЦА ТЕПЛОВЫМИ ПОТОКАМИ

а) Р о л ь э л е к т р о н н о й т е п л о п р о в о д н о с т и
в а т м о с ф е р е С о л н ц а

Хорошо известно, что электронная теплопроводность (1.2) обеспечи-
вает быстрое выравнивание температуры в короне, делая корону изотер-
мической вдоль трубок магнитных силовых линий l i 2 . Корчак и Платов 3 8

первыми обратили внимание на высокую эффективность электронной
теплопроводности как механизма охлаждения нагретой во вспышке
плазмы. Авторы работы 3 9 наряду с теплопроводностью анализиро-
вали охлаждение электронной компоненты неизотермической плазмы
кулоновскими соударениями с ионами (1.7) и показали, что этот механизм
приводит к быстрому выравниванию электронной и ионной температур.
Кроме того, они показали, что охлаждение высокотемпературной области
излучением (1.5) может быть сравнимым с теплопроводным охлаждением.
С некоторыми упрощающими предположениями (в основном, путем введе-
ния эффективного размера) в работах 3 8-3 9 были получены формулы для
оценки характерного времени охлаждения вспышечной плазмы из-за
теплопроводности.

Известно также, что в отсутствие вспышек обратный тепловой поток
из короны в хромосферу создает переходный слой между ними. Однако
здесь тепловой поток мал и не является главным механизмом нагрева
хромосферы.

б) С т а ц и о н а р н ы й н а г р е в а т м о с ф е р ы п о с р е д с т в о м
т е п л о п р о в о д н о с т и

В связи со вспышками задача о стационарном нагреве атмосферы
Солнца тепловым потоком была решена в работах Сыроватского и Шмеле-
вой 4 0-4 1. Рассматривался тепловой поток вдоль изолированной магнит-
ной трубки, нижний конец которой погружен в хромосферу на некоторую
глубину, где концентрация и температура невозмущенной плазмы есть
пх и Тоо (рис. 2). Верхний конец трубки расположен в короне и поддер-
живается при некоторой постоянной температуре То за счет постоянного
потока тепловой энергии Fo. В результате устанавливается такое рас-
пределение температуры по толще вещества, которое обеспечивает в каж-
дой точке баланс нагрева тепловым потоком и потерь на излучение.
Это распределение определяется стационарной формой уравнения энер-
гии (1.11), в отсутствие движений плазмы и нетеплового нагрева

-&а>(Т„,п„) = ЦТ)пв; (2.1)

вдесь сь̂ ос (Too, Поо) — та часть мощности нагрева, которая обусловлена
внешними источниками, поддерживающими начальную температуру Too (i)
в хромосфере.

Установившееся распределение температуры схематически показано
на рис. 3. Оно характеризуется наличием горячей области, тонкого пере-
ходного слоя и низкотемпературной области, которые излучают главным
образом в мягком рентгеновском, ультрафиолетовом и оптическом диапа-
зонах соответственно. Характерно, что основная часть энергии излучается
в ультрафиолетовом и мягком рентгеновском диапазонах в переходном
слое и высокотемпературной области; лишь незначительная часть (около
1%) первоначального теплового потока излучается в оптических линиях
видимого спектра (преимущественно На).
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Важная особенность стационарного теплового прогрева состоит в том,,
что в горячей области и переходном слое распределение температуры
носит универсальный характер, т. е. определяется некоторой функцией
безразмерной толщи | (см. рис. 4 в 4 1 ), причем вид этой функции зависит
только от предположения, успело ли выравняться вдоль трубки газовое'

^ Ч UV На

У/////////////////////////////.

Рис. 2. Токовый слой (ГС) как
источник энергии для нагрева ко-
роны (К) и хромосферы (X) тепло-
вым потоком (Fo) вдоль трубок

магнитных силовых линий.
Го есть соответствующая граничному по-
току энергии Fo температура на верхнем
конце магнитной трубки, Т т и и ^ суть
температура и концентрация на холодном

нижнем конце трубки.

Рис. 3. Распределение температуры Т
по толще вещества £ вдоль изолирован-

ной магнитной трубки.
Высокотемпературная область (ВТ) является
источником рентгеновского и крайнего ультра-
фиолетового излучения (XUV), низкотемпера-
турная (НТ) — видимого оптического излучения,
тонкий переходный слой (ПС) излучает главным
образом в ультрафиолетовом (EUV+UV) диа-

пазоне.

давление или, наоборот, осталось неизменным начальное распределение-
плотности плазмы. Применительно к солнечным вспышкам эти два пре-
дельных режима нагрева реализуются в зависимости от того, каково
соотношение между характерным временем нагрева th и характерным
временем выравнивания давления tp. Если предположить, что в случае
вертикального прогрева хромосферы tp сопоставимо с временем распро-
странения звуковых возмущений в масштабе высоты h0 = kTJmgQ,
т. е. в масштабе, характеризующем неоднородность начального распреде-
ления плотности, то tp да 15—20 сек при типичных хромосферных темпе-
ратурах.

Если
th > tP, (2.2)

то в процессе нагрева успевает произойти перераспределение плотности
и осуществляется режим нагрева р = const. Наоборот, если нагрев проис-
ходит столь быстро, что

Ч < tP, (2.3>
то распределение плотности остается неизменным и практически однород-
ным (п = const) для области температур, соответствующих переходному
слою, ибо толщина переходного слоя согласно расчетам 40- 4 1 много мень-
ше h0.

Шмелева и Сыроватский42 провели сравнение теоретических расчетов 40i 4 1

с данными первых ультрафиолетовых наблюдений43 4 4 с целью определить, какой
из указанных режимов прогрева осуществляется во вспышке. Оказалось, что для суб-
вспышек область температур Т > 106 °К лучше описывается моделью быстрого про-
грева. В пользу быстрого нагрева солнечной атмосферы во время взрывной фазы неко-
торых импульсивных вспышек, например, вспышки 2 августа 1972 г. в 1838 UT свиде-
тельствует также анализ рентгеновских данных. Об этом пойдет речь ниже при обсуж-
дении нагрева солнечной атмосферы излучением горячей вспышечной плазмы 45. Одна-
ко для окончательного суждения по этому вопросу нужны более детальные данные-
о рентгеновском и ультрафиолетовом излучении отдельных вспышек.
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Существенное отличие указанных предельных режимов нагрева
состоит в том, что при одной и той же граничной температуре То в случае
быстрого нагрева с п = const требуется значительно больший поток
тепловой энергии Fo, чем в случае р = const. Этот эффект показан на
рис. 4, где граничный тепловой поток Fo,
измеренный в единицах

Fx « (1,0 — 1,2)-10-9иоо (эрг-см-2-сек-1),
(2.4)

для Поо = Ю11 — 1015 см~3 представлен
как функция граничной температуры То

(см. рис. 2 и табл. 2 в 4 6 ) .

в) Т е п л о в о й н а г р е в
в н а ч а л ь н о й ф а з е в с п ы ш к и

Швестка 4 6 привел ряд наблюдатель-
ных аргументов в пользу того, что для
большинства хромосферных вспышек те-
плопроводный механизм нагрева является
единственным на начальной фазе вспыш-
ки. Согласно теории 8- 9> 3 0 выделяемая
на первой фазе в форме тепла мощность
может быть оценена в приближении ста-
ционарного токового слоя и может дости-
гать величины около 1028 эрг-сек*1. Этой
мощности достаточно для стационарного
нагрева токового слоя до температур, не
превышающих 8-104°К. При этих темпе-
ратурах лучистые потери уравновешивают
джоулев нагрев, вынос энергии потоком плазмы и теплопроводностью
играют второстепенную роль 3 0. Поэтому основная часть мощности
излучается в ультрафиолетовых линиях, присущих обычному перехо-
дному слою между короной и хромосферой. Усиленное излучение этих
линий наблюдается в ярких компактных точках вблизи нулевой линии
фотосферного магнитного поля. Согласно 4 7 именно эта ситуация предше-
ствует взрывной фазе вспышки.

Отметим здесь, что указанный выше баланс относится к установивше-
муся стационарному токовому слою. На стадии формирования слоя баланс
энергии в нем может быть иным, что может проявиться в более высокой
температуре токового слоя и окружающей его плазмы.

г) В з р ы в н а я ф а з а в с п ы ш к и и т е п л о в о й н а г р е в

Взрывная фаза — самая мощная стадия вспышечного процесса. Она
проявляется на всех уровнях атмосферы Солнца от нижней хромосферы,
где формируется непрерывное оптическое излучение (белая вспышка),
до внешней короны, куда уходят мощные ударные волны и энергичные
частицы. Излучение на взрывной фазе больших вспышек охватывает весь
электромагнитный спектр от длинных радиоволн до жестких рентгенов-
ских и гамма-лучей.

Согласно рентгеновским и ультрафиолетовым наблюдениям (см.
например, 4 8-5 3) во время взрывной фазы образуется горячая корональная
область с наблюдаемыми значениями температуры до (1—3)-10'°К.
В квазистационарном режиме такой температуре соответствует прогрев.

Рис. 4. Зависимость граничного
потока тепловой энергии / 0 от
граничной температуры То в про-
тивоположных предельных режи-
мах нагрева: быстрый нагрев
(ге = const) и медленный нагрев

(р = const).
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вещества хромосферы на толщу | см~2. Здесь толща £ отсчитывается верти-
кально в глубь хромосферы от ее верхней границы (переходного слоя)
в спокойной атмосфере до низкотемпературной области вспышки (рис. 5).
Соответствующие значения толщи § вычислены в двух предельных слу-
чаях: а) р = const и б) п = const и указаны во втором столбце табл. П.
В третьем столбце приведены значения концентрации водорода в низко-
температурной области. По этим значениям вычислены единицы потока

энергии (2.4) и с помощью
рис. 4 определены гранич-
ные потоки тепловой энер-
гии Fo. Они указаны в чет-
вертом столбце табл. П.

В случае р = const
часть теплового потока,
которая проникает под
вспышечный переходный
слой в низкотемператур-
ную оптическую область
вспышки (она представлена
в пятом столбце табл. II)
мала: составляет около
1 %. Кроме того, поскольку
наблюдаемые во вспышках
температуры не превыша-
ют 3-107°К, переходный
слой, как следует из рас-
четов, не может опустить-
ся в область, где пц ^
^ 8 -1013 аи-3. В результате
оптическое (преимущест-

венно На) излучение тех частей вспышки, которые нагреваются тепловым
потоком, не может превосходить 107 эрг-см^сек'1. Этого явно не доста-
точно для объяснения На излучения в ядрах больших вспышек, где

Т а б л и ц а II

Вспышечный нагрев хромосферы тепловыми потоками и энергичными электронами

woo 1000

кнм
Рис. 5. Распределение температуры по высоте в

спокойной хромосфере и при вспышке.
ПС - переходный опой, Тт—температурный минимум,
Гф-температура фотосферы. Штриховой линией показано
вспышечное распределение температуры: ВПС -вспышеч-
ный переходный слой, ПН — низкотемпературная область

в случае прямого нагрева энергичными частицами.
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2,0
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0,53
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1,2
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1,2
0,55

V = 3

34

16
11

21
10

7,1

Eo,
пвв

23

48
73

37
75

НО

наблюдаемый поток энергии На излучения с единицы поверхности на
порядок выше 5 4. Кроме того, в случае медленного нагрева р = const
граничный поток энергии мал и при мощности вспышки до 102в эрг-сек~х
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предполагает ее площадь не менее 1020 см~2. Таким образом, режим нагрева
р = const, по-видимому, не имеет отношения к вспышечным ядрам на
взрывной фазе, а реализуется на третьей, горячей, фазе вспышки, когда
происходит длительное освобождение энергии по всей площади вспышки.

В пользу этого вывода свидетельствует также сравнение характерных времен.
Время жизни ярких компактных (I") точек во вспышечных ядрах составляет около
5 секунд (в качестве примера см. импульсивную вспышку 2 августа 1972 г. в 1838 UT 6 4 ) ,
оно меньше характерного газодинамического времени в хромосфере, т. е. справедливо
неравенсвдо (2.3) и может реализоваться случай быстрого нагрева п = const. Наобо-
рот, горячая фаза вспышек обычно длится десятки минут или даже часы. Здесь, оче-
видно, выполняется неравенство (2.2), и в процессе нагрева успевает выравниваться
газовое давление.

Рассмотрим случай быстрого нагрева п = const. Здесь, как показы-
вает табл. II, температуры выше 2-Ю7 °К могут быть достигнуты только
при чрезмерно больших граничных потоках энергии. Однако наиболее
часто наблюдаемые температуры (1—2)-107°К требуют потоков энергии,
которые не противоречат наблюдениям жесткого рентгеновского излуче-
ния (см. гл. 3). В то же время, как показывает табл. II, предсказываемый
поток На излучения с единицы поверхности вспышечного ядра в режиме
быстрого теплопроводного нагрева не превышает 3-Ю7 эрг-см'^сек'1.
Таким образом, и в случае п = const теплопроводный механизм нагрева
расположенной в хромосфере низкотемпературной (оптической) области
вспышки не является эффективным для объяснения оптического излуче-
ния вспышечных ядер (особенно, если принять во внимание наблюдаемое
в больших вспышках непрерывное оптическое излучение), и необходимо
привлекать другие, нетепловые механизмы нагрева солнечной атмосферы.
Отметим также, что даже в столь быстрых (^5 сек) процессах, как яркие
точки в ядрах, может сказываться отличие реальной газодинамической
картины от рассмотренного выше предельного режима п = const. Очевид-
но, это отличие направлено на выравнивание давления и действует в сто-
рону уменьшения граничного потока энергии, требуемого для нагрева
до наблюдаемых граничных температур.

д) Т е п л о в о е р е н т г е н о в с к о е и з л у ч е н и е .
Г о р я ч а я ф а з а в с п ы ш к и и т е п л о в ы е в о л н ы

Излучение высокотемпературной вспышечной плазмы, главным обра-
зом тепловое рентгеновское излучение, обычно описывают в терминах
эффективных температуры и меры эмиссии. Первая характеризует наклон
спектра в данной спектральной полосе, вторая — величину потока в той
же полосе. Временное поведение температуры и меры эмиссии, а также
изменение во времени зависимости меры эмиссии от температуры для
связанных с солнечными вспышками тепловых рентгеновских всплесков
в настоящее время хорошо изучены б 1- 6 2 (см. также «-50,53^ g частности,
известно, что в подавляющем большинстве тепловых рентгеновских вспле-
сков температура быстро нарастает в начале всплеска и затем медленно
спадает. Максимум меры эмиссии достигается со значительным запазды-
ванием относительно максимума температуры. Таким образом, в течение
некоторого времени рост меры эмиссии сопровождается падением темпе-
ратуры. Это напоминает естественный процесс остывания горячей области
за счет теплопроводного нагрева соседней холодной области, т. е. распро-
странение тепловой волны из горячей области в холодную. Поскольку,
однако, из наблюдений следует, что тепловая энергия всей горячей плаз-
мы на этой стадии растет, кроме первоначального нагрева необходимо
предположить наличие некоторого теплового источника, действующего
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на протяжении всего рентгеновского всплеска. Во время горячей фазы
таким источником тепла может быть турбулентный нагрев плазмы в обла-
сти разрыва токового слоя. Таким образом, нагрев нового холодного
вещества при продолжающемся выделении тепловой энергии из-за пере-
соединения магнитных силовых линий после разрыва слоя, по-видимому,
может быть причиной наблюдаемого роста меры эмиссии мягкого рентге-
новского излучения.

Авторы работы 5 5 вычислили характерные значения времен нагрева
и охлаждения высокотемпературной плазмы для ряда небольших (класса
<1) солнечных вспышек, исходя из наблюдаемых значений температуры
и меры эмиссии в момент максимума теплового рентгеновского потока,
длительности этого максимума и характерного линейного масштаба
вспышки. Оказалось, что эмпирические значения характерных времен
для различных вспышек в рамках теории подобия согласуются с пред-
положением, что пересоединение магнитных силовых линий является
источником тепла. Сравнение характерных времен показало, что тепло-
проводное охлаждение высокотемпературной плазмы доминирует над.
лучистым охлаждением и приблизительно уравновешивает нагрев плазмы
магнитным пересоединением.

С целью объяснить наблюдаемое поведение температуры и меры
эмиссии теплового рентгеновского излучения некоторые авторы 5 3 - 5 6 - 5 7

численно решали задачу о распространении от теплового источника
тепловой волны с потерями на излучение по однородной короне, а именно —
уравнения (1.11), (1.12) в предположении, что Те = Ti, n = const и v = 0.
В таком подходе есть два недостатка. Во-первых, тепловая волна создает
в газе большие градиенты температуры и давления, что неизбежно приво-
дит к быстрым газодинамическим движениям. Следствием последних
могут быть мощные ударные волны, которые существенно изменят всю-
картину явления. Перераспределение вещества необходимо учитывать
хотя бы как конечный результат газодинамических движений, стремящих-
ся выравнять газовое давление 40> 4 1> 5 8 . Во-вторых, как известно, нагрева
только коронального газа недостаточно для объяснения наблюдаемой
меры эмиссии в рентгеновском диапазоне: необходимо нагревать хромо-
сферу или плотные и массивные холодные образования в короне, мера
эмиссии которых сравнима с мерой эмиссии короны. Отсюда опять-таки
следует необходимость газодинамических движений, поставляющих веще-
ство в горячую корону вспышки.

е) Д р у г и е и с т о ч н и к и н а г р е в а
в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й в с п ы ш е ч н о й п л а з м ы •

Только два источника нагрева горячей вспышечной плазмы могут
быть существенны 3 4: тепло, выделяющееся в нейтральном токовом слое
при квазистационарной диссипации магнитного поля или в разрыве^
токового слоя при наличии аномального сопротивления (тепловая или
мягкая фаза вспышки) и энергичные частицы, ускоряемые в момент раз-
рыва слоя (нетепловая или жесткая фаза). Выше главным предполагался
тепловой источник нагрева. Хорошо известно, однако, что в нетепловом
процессе достигается наибольшая мощность освобождения энергии и выде-
ляется полное количество энергии, достаточное для обеспечения всех
наблюдаемых проявлений вспышки 59~64. Поэтому ускоренные частицы
могут нагревать горяЧую вспышечную плазму во время взрывной фазы
до аномально высоких температур. Особенно это относится к большим
вспышкам. В то же время следует иметь в виду, что в малых (класса ^ 1 ) '
вспышках нетеплового компонента может не быть вообще 5 l или же
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'Он столь слаб, что нетепловые электроны не являются главным источником
нагрева высокотемпературной области вспышки 6 5 .

Что же касается других механизмов нагрева солнечной атмосферы,
например, таких, как диссипация ударных и магнитогидродинамических
воли, то они, по-видимому, не могут дать заметного вклада в нагрев высо-
котемпературной вспышечпой плазмы.

ж ) Р е н т г е н о в с к о е и у л ь т р а ф и о л е т о в о е и з л у ч е н и е
в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й о б л а с т и и е е г е о м е т р и я

Горячая вспышечная плазма излучает большое количество энергии
в широком диапазоне длин волн: главным образом в мягком рентгене
и ультрафиолете, причем, как в
континууме, так и в линиях. Это
позволяет, в принципе, получить
исчерпывающую информацию о
высокотемпературной области
вспышки из многочисленных ра-
кетных и спутниковых наблюде-
ний (см., например, 51> 52> 8 6- 7 7а).
В качестве примера рассмотрим
вопрос о непрерывном рентгенов-
ском излучении высокотемпера-
турной области. Пусть имеется
только одна магнитная трубка,
прогреваемая стационарным те-
пловым потоком, как это было
описано выше. Тогда, зная рас-
пределение температуры Т (£) по
толще вещества вдоль отдельной р и с . 6. Энергетический спектр теплового
магнитной трубки, можно легко тормозного рентгеновского излучения го-
вычислить спектр теплового непре- рячей плазмы, нагреваемой т̂епловым по-

№ *~» ТТЛ *"Ч» •" Т1ТТ»ТЛ1У\1^ 1 jf" О П Г П Т 1 1 Т Т Л ТС Г¥1 Т"1 ТТМ~1Т* TV Л Я~\ TTTrtTTJlT

рывпого рентгеновского излуче-
ния. Назовем его элементарным
рентгеновским спектром. Для трубки с единичным поперечным сече-
нием 45> 7 8 :

/ (Ех) ~ 3,9.10-^,4 (Ех, То) (эрг.см-^сек-Ыэв-1), (2.5)

где Ех есть энергия рентгеновских квантов в кэв,

(2.6)

Т О К О М В Н У Т Р И магнитной труоки с единич-
н ы м поперечным сечением.

А(ЕХ,ТО) = J Г - о , ^

здесь учтено только тормозное тепловое излучение, зависимость Т (£)
взята из 4 1 для случая р — const, а единица измерения | взята равной
1,5 -1017 CM~Z. Из рис. 6, на котором показаны элементарные спектры,
вычисленные по формулам (2.5) и (2.6) для различных граничных темпе-
ратур То, видно, что эти спектры отличаются от экспоненциальных, соот-
ветствующих То (см. штриховую прямую для Г0 = 3.107ОК), только
в области самых мягких квантов Ех *£ 5 кэв. Это отличие мало и свя-
зано с вкладом частей трубки, имеющих более низкую температуру.

Наблюдения показывают, что многие вспышки (особенно большие)
имеют область с очень высокими температурами — до 3-Ю7 °К 5 0 - 5 1 . б?-7з̂
а иногда, вероятно, до 5 -107 °К. Тепловое рентгеновское излучение столь
горячих областей может давать заметный вклад вплоть до энергии в 30 кэв.
Кроме того, такие вспышки, как правило, имеют источник более мягкого
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рентгена, температура которого много меньше (от 2—3-Ю6 до 107 °К),.
а мера эмиссии на 2—3 порядка больше 52> в 8>6 9, что нельзя объяснить
с помощью только одного элементарного спектра. Поэтому, чтобы построить
модельный рентгеновский спектр вспышки в целом, необходимо взять
не менее двух трубок: одну с очень высокой граничной температурой,
но малой мерой эмиссии, вторую, наоборот, с меньшей температурой,
но огромной мерой эмиссии. Реальная вспышка должна рассматриваться
как некоторый набор элементарных трубок с различными Fo (или То)
и Поо- На этом пути можно объяснить наблюдаемую зависимость меры
эмиссии рентгеновского излучения от температуры 5 2. При этом тесно
связан с ускоренными во время взрывной фазы электронами, по-видимому,
только высокотемпературный компонент источника теплового рентгенов-
ского излучения. В целом эта картина подтверждается пространственными
наблюдениями в ультрафиолетовых и мягких рентгеновских линиях
высокоионизованных элементов 71> 73~77, а также наблюдениями жестких
рентгеновских и микроволновых радиовсплесков одновременных с опти-
ческими всплесками во вспышечных На ядрах (например,5 4 '7 9"8 1).

Большая информация о пространственном и временном развитии области высо-
котемпературной вспышечной плазмы была получена в GSFCo эксперименте на спут-
нике OSO-7 п . С помощью двух рентгеновских (1,74 — 15,9 А) и ультрафиолетового
(120—400 А) спектрографов были получены данные о высокотемпературной области
1В вспышки 2 августа 1972 г. в 1838 UT от предвспышечного состояния до ее конца.
Были разрешены эмиссионные линии, возбуждаемые при электронных температурах
от 5-104 до 3-107°К. Пространственное разрешение было 20" х 20".

По крайней мере две отличающиеся по свойствам арочные структуры наблюда-
лись в рентгеновском излучении. Первая — с относительно невысокой температурой.
2 -106 <; Т ^ 10' °К формировалась во время взрывной фазы прямо над На вспышкой
и образовала систему низких арок над «нейтральной» линией магнитного поля. Одно-
временно арка с температурой до 3-Ю7 С К и высотой до 35 000 км стала видна в линии
1,9 A FeXXV. Основания этой арки были расположены над самыми яркими областями
На излучения. Электронная температура внутри арки увеличивалась от 5-10 6 о К
прямо над хромосферой до 3-Ю7 °К в вершине арки, расположенной над нулевой лини-
ей магнитного поля, т. е. между вспышечными лентами в проекции на диск, как
и наблюдалась вспышка. Авторы работы 7 1 показали, что наблюдаемые дальнейшие-
изменения локализации рентгеновского источника есть не более, чем результат изме-
нения электронной температуры со временем. В частности, высокотемпературная арка
за время около 10 минут охладилась от 3-Ю7 до 1 -107 °К, что, вообще говоря, по-види-
мому, не противоречит предположению о теплопроводном остывании горячей плазмы
через основания арки, если принять во внимание имеющуюся неопределенность пара-
метров и обычный характер использованных формул (см. 3 9 ) .

Аналогичное поведение высокотемпературной области наблюдалось в двухлен-
точной вспышке 15 июня 1973 г. с помощью NRL ультрафиолетового (170—630 А) спек-
трографа на ОКС «Skylab» 7 3 с пространственным разрешением до 2". Эти и последую-
щие наблюдения 7 4t 7 5 подтвердили наличие температурной стратификации внутри
отдельных петель и показали, что самая горячая плазма, наблюдаемая в линиях
Fe XXIII — XXIV, занимает малый объем в вершинах петель. По-видимому, именно-
здесь'происходит первичное освобождение энергии в горячей фазе вспышки. Наблюде-
ния с*помощью AC/MSFC, рентгеновского (6—47 А) телескопа S-056 на ОКС «Skylab»76!77

с пространственным разрешением ~ 1 " г показали, что вспышечное освобождение энер-
гии происходит не в какой-либо одной петле, а в целой аркаде петель. Причем последо-
вательность уярчения различных рентгеновских особенностей указывает на то, что
некоторое возбуждение движется перпендикулярно к магнитному полю аркады со ско-
ростью 180—280 км!сек. Эта картина позволяет'считать, что источник энергии — токо-
вый слой — проходит по вершинам петель и постепенно перемещается в корону. Рас-
пад плотной плазмы в слое на отдельные волокна — петли, — видимо, связан с неко-
торой неустойчивостью слоя.

Таким образом, пространственные и временные наблюдения 71> 73~77

в рентгеновских и ультрафиолетовых линиях в целом согласуются с пред-
ставлением о высокотемпературной области вспышки, как о наборе эле-
ментарных трубок с различными Fo (или Го) и п^, зависящими от времени,
которое следует из анализа непрерывного спектра рентгеновского излу-
чения.
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3. ЭНЕРГИЧНЫЕ ЧАСТИЦЫ В АТМОСФЕРЕ СОЛНЦА

а) У с к о р е н н ы е в о в с п ы ш к е э л е к т р о н ы .
Т е п л о в о е и н е т е п л о в о е р е н т г е н о в с к о е и з л у ч е н и е '

Одним из наиболее важных процессов, происходящих в источнике
энергии вспышки — токовом слое — является ускорение заряженных
частиц до высоких энергий. Для подавляющего большинства вспышек,
проявляющих импульсный компонент — взрывную фазу, ускоренными
частицами являются электроны с энергией выше приблизительно 10 кэв
(см. обзоры 8 1>8 2). Протоны, во всяком случае в значительном количестве,
ускоряются, по-видимому, только в очень мощных вспышках 4 6-8 3.

Энергичные электроны порождают всплески жесткого (с энергией
квантов Ех выше 10 кэв) рентгеновского излучения со степенным спект-
ром потока квантов у Земли:

^К^Е-" {см-*сек-*кэв-1). (3.1)
" " ж

Здесь и ниже везде Ех — энергия рентгеновских квантов в кэв,.
а коэффициент К^ в см~2сек~1кэв'1'~1, соответственно. Эти всплески интер-
претируются как тормозное излучение нетепловых электронов 8 4~8 7.

Кроме того, отдавая подавляющую часть своей энергии атмосфере Солнца, уско-
ренные электроны нагревают ее локально до высоких температур. Последние могут,
как уже отмечалось, оказаться столь высокими, что тепловое рентгеновское излучение
горячей вспышечной плазмы будет жестким. Это обстоятельство затрудняет интерпре-
тацию жестких рентгеновских всплесков и делает ее, вообще говоря, неоднозначной
в двух аспектах.

Во-первых, тепловое рентгеновское излучение высокотемпературной вспышечной
плазмы маскирует нижнюю границу нетеплового рентгеновского спектра 48> 8 8 . Поэто-
му для определения нижней границы энергетического спектра ускоренных электронов
необходимо привлекать дополнительные соображения и наблюдательные данные.
Например, если предположить, что энергичные электроны являются главным источ-
ником нагрева высокотемпературной области, то условие баланса энергии в ней может
дать оценку необходимой мощности электронного пучка. При известном показателе
спектра полная мощность однозначно связана с нижней границей энергетического'
спектра ускоренных электронов. В рамках такого подхода 8 9 для восстановления спек-
тра энергичных электронов необходимо привлекать наблюдательные данные, относя-
щиеся к высокотемпературной области: спектры ультрафиолетового и мягкого рентге-
новского излучений, их изменения во времени, распределения в пространстве.

Во-вторых, поскольку причиной нагрева могут быть и не электроны, возможна
альтернативная точка зрения, суть которой состоит в том, что никаких нетепловых
электронов нет вообще. Это так называемая тепловая интерпретация жестких рентге-
новских всплесков 90> 9 1 (см. также 9 2 ) . Здесь вспышка рассматривается как чисто теп-
ловой процесс, в отличие от нетепловой концепции, в которой жесткие рентгеновские
всплески являются прямым проявлением нетепловой фазы вспышки. В обзоре 9 3 Калер
назвал тепловую интерпретацию пессимистической, поскольку она позволяет вычис-
лить только полное количество и скорость конверсии энергии вспышки в тепло. Наобо-
рот, развитая теория жестких рентгеновских всплесков, как тормозного излучения
нетепловых электронов 6о> б 4 , позволяет получить информацию о процессе ускорения
во вспышке. Отметим, что правильное выражение для интенсивности в модели «тол-
стой мишени» дано в в 4 (см. ниже формулу (3.8)); в работе 6 0 потерян коэффициент п.
В настоящее время нетепловая интерпретация является доминирующей, поскольку
ускоренные электроны проявляются не только в рентгеновских всплесках, но и в радио-
всплесках третьего и других типов (см., например, э4» 9 5 ) , а также непосредственно
детектируются на спутниках в межплапетном пространстве (см., например, обзор 9 6 ).

Ниже мы кратко обсудим некоторые простейшие модели жесткого
рентгеновского излучения, существующие в рамках нетепловой интер-
претации. Эти модели представляют большой интерес, поскольку они
в известных упрощающих предположениях 6 4-9 7 позволяют восстановить.
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спектр ускоренных во вспышке электронов по спектру наблюдаемых
у Земли рентгеновских квантов. Важно также, что эти модели являются
предельными случаями, которым должна удовлетворять более полная
и адекватная теория всплесков жесткого рентгеновского излучения.

б) С п е к т р э н е р г и ч н ы х э л е к т р о н о в
и в ы б о р м о д е л и м и ш е н и

Вопрос о спектре ускоренных во вспышке электронов в связи с сол-
нечными жесткими рентгеновскими всплесками был поставлен в работе
Петерсона и Винклера 9 8 еще в 1959 г. Первые записи жестких рентгенов-
ских всплесков 98, интерпретируемых как кулоыовское тормозное излуче-
ние электронов с энергией выше 10 кэв, показали, а последующие наблю-
дения подтвердили, что в ускоренных во время взрывной фазы вспышки
электронах может содержаться энергия, достаточная для объяснения
наблюдаемого излучения вспышки во всех диапазонах В9-64. Одновременно
стало ясно, что задача восстановления спектра энергичных электронов
не является простой и однозначной (см. " - 1 0 1 ) . Известная неопределен-
ность в установлении связи между жестким рентгеновским излучением
и порождающими его электронами появляется уже при выборе модели
мишени.

Предположим, что характерное время кулоновских соударений хс

электронов пучка с электронами плазмы много меньше характерного вре-
мени инжекции Т; энергичных электронов. Тогда инжекцию можно рас-
сматривать как стационарную или, как принято говорить, непрерывную.

Пусть дифференциальный энергетический спектр потока инжекти-
руемых (!• = 0) электронов является степенным в интервале энергий Ег

и /?2:

v(E)N (E, 0) = KyE-fQ (E — Ег) 0 (£2 — Е) (см^сек^кэв-1), (3.2а)

и, соответственно, концентрация электронов равна:

N (Е, 0) = X£-v-(V2) э (£• _ ЕХ) Э (Е2 — Е) (см^кэв-1). (3.26)

Здесь 0 (х) — тэта-функция: 0 (х) = 0 при х < 0 и 0 (х) = 1 при х ^ 0.
Е в кэв есть энергия электронов, которые предполагаются нерелятивист-
скими, коэффициент

/— « 1 , 8 7 - 1 0 9 # (см'2 сек'1 Ksev-i), (3.2в)
ТТЪ

тп — масса электрона в вэе/с2, с — скорость света в см -сек'1, коэффициент К
в см~3 кэв v-a/2).

После того как энергичные электроны проходят в ионизованной
плазме толщу вещества \ см~г, из-за кулоновских потерь спектр смещается
в сторону меньших энергий и становится более жестким 6 4:

N(E, 1) = КУЁ(£2 + ^ ) - ( v + 1 ) / 2 6 (Е-Е[)В (Е'2-Е) (см~*кэв~1); (3.3)
здесь

Ео = V2ft (3.4)
есть минимальная начальная энергия электронов, способных пройти
толщу | , а ~ 3-10"18

 K362CM2 есть коэффициент, характеризующий куло-
новские потери: ,

dE a , Q г.
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= Be]Ai?i(2) — Eg суть новые граничные энергии спектра электро-
нов (см. схематический рис. 7).

Обращают на себя внимание два противоположных предельных
случая:

1) Случай тонкой мишени. Энергичные электроны проходят толщу
вещества столь малую, что можно пренебречь изменением их спектра
в источнике тормозного рентгеновского излучения. В этом случае диффе-
ренциальный спектр потока рентгеновских квантов у Земли определяется
формулой:

dl (Ex) _
dEx

V Ex

8 r l 2 ,\ Г
~ / J

в (у, 1/2) р-(у+1)
^ ^

= 1,74-104 dS lt Ky В (у, 1/2)
S* | * К* у

г^сек-Ыэв-1); (3.6)

здесь R — расстояние от вспышки до точки наблюдения, в последнем
равенстве принято R = 1,5 -1013 см. Интегрирование по объему мишени V
выполнено в предположении, что кри-
визной силовых линий можно прене-
бречь и положить dV = dS ds, S — пло-
щадь поперечного сечения пучка элек-
тронов, S* = 1018 см2 — характерное ^
значение площади вспышки, принятое У
в качестве единицы измерения S. Толща ^

мишени = \ п (s) ds измеряется в

\* = 1018 см'2. Коэффици-

у определен равенством (3.2в),

характерное
X Ю19 cw~2ceR-

Рис. 7. Энергетический спектр не-
тепловых электронов.

| = 0 — спектр ускоренных электронов
или спектр инжекции, | > 0 — спектр
электронов, прошедших толщу вещества | ;

— эффективный (суммарный) спектр
энергичных электронов в источнике излу-

чения.

единицах
ент Ку р д р )

значение Ку = 6,24 х
-1K36v~1. Дифференциаль-

ное сечение тормозного излучения
doldEx взято в приближении Бете —
Гайтлера, г0 — классический радиус
электрона, а-постоянная тонкой струк-
туры, z — эффективный заряд ионов. В (х, у) — бэта-функция: В (у, 1/2) =
= 16/15; 32/35; 0,812 и 0,738 для у = 3, 4, 5 и 6 соответственно.

Как видно из (3.6), в приближении тонкой мишени показатель диф-
ференциального спектра потока квантов у Земли на единицу больше
показателя дифференциального спектра потока нерелятивистских элект-
ронов на Солнце (см. 62> 8 4 ) , т. е.

Ф = у + 1. (3.6а)

2) Случай толстой мишени. Все электроны теряют свою энергию
в источнике жесткого рентгеновского излучения. Поэтому в источнике
в каждый момент времени присутствуют энергичные электроны не только
со спектром инжекции (3.2), но и со всеми более жесткими спектрами (3.3)

6 УФН, т. 120, вып. 2
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со значениями \ от 0 до оо. Это приводит к тому, что в основном интервале-
энергии Ех ^ Е С Ег эффективный (суммарный) спектр электронов
в источнике жесткого рентгеновского излучения оказывается более жест-
ким на две единицы 6 0>6 4:

ТаФФ = 7 - 2 , (3.7>

а дифференциальный спектр потока квантов у Земли равен 6 4:

с1Ех

4яЯ2

к Q А г\з \ dS Ку В {у — 2, 1/2) т-т—rv— 1) / -9 -1 -i\ ,п о \
= 5,8-10 \ 5Г - я - ( v _ 1 W v _ 2 , ^х (еж 2сек * к э е i) (3.8a>

или

d/ (Ях)

S

5 (у — 2; 1/2) = 2; 4/3; 16/15 и 32/35 при у = 3, 4, 5 и 6 соответст-
венно.

Как видно, показатель спектра рентгеновского излучения

Ф = ТЭФФ + 1 - 7 - 1 - (3.8в>
При выводе формулы (3.8) сделано предположение, что верхняя гра-

ница спектра электронов 2?2 расположена достаточно далеко: £ 2 = оо.
Соответственно, в формуле (3.86)

Fo (Е > Ej) = 1,602 -Ю-9 КуЕ\-^1{у - 2) {эрг см^сек-1), (3.9)

есть граничный поток энергии электронов с энергией Е > Ег. Характер-
ное значение потока F* = 1010 эрг см^сек'1, ему соответствует принятое
выше характерное значение i£* = 6,24-1019 см~2сек~хкэвч~1 при Е*\ ~
= 10 кэв и у* = 3.

3) Все промежуточные случаи должны характеризоваться некоторой
эффективной толщиной мишени или некоторым эффективным временем
выхода т е энергичных электронов из излучающей области. В терминах
последнего для непрерывной инжекции случаю тонкой мишени соответ-
ствуют соотношения между характерными временами

т е < т с < т г , (3.10)
а для толстой мишени

т с < т е < тг (3.11)

(см. обзоры 81- ш ) . О величине те (в частности, о ее зависимости от энер-
гии электронов) фактически ничего не известно, кроме того, что в меж-
планетное пространство выходит лишь незначительная часть ускоренных
во вспышке электронов. Это обстоятельство свидетельствует, вообще-
говоря, в пользу модели толстой ' мишени, хотя не противоречит и бо-
лее сложным, комбинированным моделям: толстая мишень в сочетании
с магнитной ловушкой и т. п. (см. ниже). Построение реалистической
и строгой теории выхода ускоренных частиц из области вспышки — одна
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из важнейших и нерешенных задач физики Солнца. Некоторые исследо-
вания, касающиеся диффузионного выхода энергичных частиц из замк-
нутых магнитных структур в области вспышки, содержатся, например,
в работе 1 0 2. Т. Такакура 1 0 3 показал, что в динамике выхода электронов
с энергией выше 100 кэв существенную роль могут играть эффекты плаз-
менной турбулентности. Однако при более низких энергиях эти эффекты,
по-видимому, несущественны.

в) Т о л с т а я м и ш е н ь и б о л е е с л о ж н ы е м о д е л и

Для оценки полной энергии и числа энергичных электронов по наблю-
даемой интенсивности жесткого рентгеновского излучения Лин и Хадсон 6 2

предложили приближенный метод, основывающийся на вычислении сред-
него значения отношения тормозных потерь к потерям на столкновения
и ионизацию. Развитая теория жестких рентгеновских всплесков в моде-
ли толстой мишеш1 была построена в работах Брауна 60, Сыроватского-
и Шмелевой °4. В частности, в работе 6 4 было получено решение (3.3)
уравнения переноса энергичных электронов со степенным спектром при
наличии кулоновских потерь в полностью ионизованной плазме. Был»
показано, что эффективный (суммарный) спектр излучаюших электронов:
существенно жестче, чем спектр ускоренных электронов. Были получены
формулы, позволяющие вычислить наклон спектра энергичных электронов,,
их полную энергию и число по наблюдаемому спектру нетеплового рент-
геновского излучения вспышки. А именно, если известен дифференциаль-
ный спектр потока квантов (3.1), т. е. известны параметры _йГфи ф, то мощ-
ность, вносимая электронами с энергией Е > Ег, определяется формулой
(см. (3.8))

^ ( J ( ) g(L1/2) X
s

X #,/??-? = 1,72.1(F B{y~£m К,Ег~У (эрг сек^)- (3.12)

здесь у = ф + 1, Ег в кэв, Kv в см'2сек'1кэв^~1, бета-функция В (у — 2; 1/2) =
= 2, 4/3; 16/15 и 32/35 при у = 3, 4, 5 и 6 соответственно.

Рассмотрим в качестве примера импульсивную вспышку 2 августа 1972 г. в 183S
UT. По данным UCSD рентгеновского телескопа на OSO-7 в максимуме жесткого рент-
геновского (20—30 кэв) всплеска в 1839: 52 UT усредненный за 10,2 сек поток квантов
у Земли имел степенной спектр с Kq> ss 107 см~гсек~г кэвч~~^ и ф = 3,7 (см. рис. 4
в ш ) . С помощью (3.12) находим мощность энергичных электронов на Солнце S- (Е >
> 10 кэв) х 6-1029 эрг-сек'1 и & (Е > 20 кэв) = 7,6-1028 эрг-сек-1 для Ех = 10'
и 20 кэв соответственно. Если принять площадь вспышечного ядра в этот момент S2 =
= 5-1017 см2, то указанным значениям мощности: соответствуют граничные потоки;
энергии Fo (Е > 10 кэв) = 1012 эрг см^-сек'1 и Fo (Е > 2 0 кэв) ~ 1,5 • 1011 эрг -см"2 тек"1.

Если известен полный поток квантов у Земли в некотором интервале
энергий Ех1 =SC Ех ^ Ех2, то мощность электронов с энергией Е > Ег

и их полное число определяются следующими формулами:

X

6*
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= ^ dS j dEvN(E, 0) =
s

103* ( T ~ 2 ) 2 I(Exi<Ex<Ex2) i Exiy-2
1 U 2; 1/2) l_(£xl/£:c2)V-2 l ]

Б отличие от модели тонкой мишени, модель толстой мишени не тре-
бует предположений о концентрации плазмы в излучающей области
(точнее о толщине мишени \ t см. (3.6)); необходимо только, чтобы выпол-
нялись условия (3.11). В этом отношении модель толстой мишени требует
для описания жесткого рентгеновского всплеска минимального числа
параметров, а именно трех (см. (3.12)) — мгновенного значения потока
энергии электронов с энергией выше некоторого значения Ех, т. е. Fo =
= Fo (Е > Ex), значения этой граничной энергии Е\ и мгновенного показа-
теля наклона спектра. Любые другие модели требуют задания дополни-
тельных параметров, например, концентрации плазмы в электронной
ловушке или времени выхода в модели тонкой мишени, т. е. StJv (E) в (3. 6).
Очевидно, что в энергетическом отношении толстая мишень является
самой выгодной по двум причинам. Во-первых, во всех остальных случаях
только часть ускоренных электронов отдает свою энергию на тормозное
излучение и нагрев мишени, а остальные электроны уходят практически
без потерь в межпланетное пространство. Во-вторых, при интерпретации
жесткого рентгеновского всплеска с показателем спектра ср модель тол-
стой мишени дает самый мягкий (с большой крутизной) спектр энергичных
электронов, что позволяет накопить большую часть энергии электронов
вблизи нижней границы. К сожалению, именно нижняя граница энерге-
тического спектра электронов не определяется точно, поскольку неизвест-
на нижняя граница нетеплового рентгеновского спектра.

Легко представить себе модель толстой мишени с импульсной инжек-
цией. Имеется в виду случай, когда все энергичные электроны гибнут
в мишени (убегания нет), но время инжекции т; много меньше времени
кулоновских соударении тс .

Т* < ТС < Те. (3.15)

Мыслимым примером такой ситуации может служить магнитная ловушка,
заполненная плазмой низкой плотности, в которую впрыснули энергич-
ные электроны. Предположим, что высыпанием электронов из ловушки
можно пренебречь, а потери энергии электронов определяются только
кулоновскими соударениями. В чистом виде такая ситуация, по-видимо-
му, никогда во вспышках не реализуется, но в принципиальном отноше-
нии она интересна тем, что характерное время затухания жесткого рент-
геновского всплеска здесь определяется временем кулоновских потерь

тс ~ 3,3.10е n~l E3'2- {сек), . (3.16)

где Е — энергия электронов в кэв.
Как правило, наблюдаемое время затухания не следует закону Е3/2,

что свидетельствует либо о том, что затухание рентгеновского всплеска
определяется убеганием энергичных электронов, либо о том, что элек-
троны гибнут в толстой мишени при высоких концентрациях плазмы,
т. е. выполнены условия (3.11). В последнем случае временной профиль
рентгеновского всплеска определяется источником ускоренных частиц.

Наблюдения с помощью Утрехтского солнечного жестко-рентгеновского спектро-
метра на спутнике ESRO TD-1.A с временным разрешением 1,2 сек в области 24—90 кэв
и 4,8 сек при более высоких энергиях показали, что часто рентгеновские всплески
состоят из многочисленных короткоживущих пиков «элементарных вспышечных вспле-
сков» с временами роста и спада порядка нескольких секунд 1 0 5 i l o 6 . Характерно, что
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времена спада (иногда лишь 1—2 сек) практически одинаковы во всех энергетических
каналах. Это свидетельствует об очень высокой концентрации плазмы в области тол-
стой мишени 1051 1 0 6 . Если таковой является хромосфера, то, очевидно, время гибели
энергичного электрона сравнимо с временем пролета нескольких масштабов высоты
и много меньше наблюдаемого времени спада элементарного всплеска. В этом случае
временной ход всплеска будет определяться источником ускоренных электронов.

Для объяснения квазипериодического временного профиля большого рентгенов-
ского события, связанного с ЗВ вспышкой 4 августа 1972 г., Дж. С. Браун и П. Хо-
инг 1 0 7 (см. также 1()8i 1 0 9) предложили модель колеблющейся электронной ловушки.
В этой модели повторяющиеся всплески жесткого рентгеновского излучения объяс-
няются бстатронной модуляцией предварительно ускоренных электронов при альве-
новских колебаниях магнитной ловушки. При соответствующем подборе параметров
ловушки модель может быть согласована с наблюдениями всплесков жесткого рентге-
новского излучения от вспышек, расположенных за лимбом 110> т . Однако, этим наблю-
дениям не противоречит и обычная модель толстой мишени, если предположить, что
источник энергичных электронов расположен на значительной высоте (—10 000 км)
в короне, и что плотность плазмы вблизи источника увеличена, например, из-за пред-
варительного прогрева и «испарения» верхней хромосферы 1 1 2 . Кроме того, модель
колеблющейся ловушки трудно согласовать с наблюдательным фактом, который под-
черкивал де Фейтер 81> 1Мч 1 1 3 , что отдельным импульсам в сложном рентгеновском
всплеске соответствуют появления ярких оптических (//а, Х3835) ядер в различных
точках хромосферы. Более того, согласно наблюдениям с помощью AC/MSFC рентге-
новского телескопа S-056 OKC «Skylab» 7б> " вспышечное освобождение энергии проис-
ходит не мгновенно и в одном объеме (одной ловушке), а последовательно в различных
магнитных петлях, образующих аркаду над нулевой линией фотосферного магнит-
ного поля.

г) Н а г р е в х р о м о с ф е р ы э н е р г и ч н ы м и э л е к т р о н а м и .
Т е п л о в ы е и п р о н и к а ю щ и е в с п ы ш к и

Нагрев хромосферы ускоренными во вспышке частицами (электроны,
протоны и ядра более тяжелых элементов) предлагали и обсуждали многие
авторы 84> и * - 1 1 ^ например, в связи с белыми вспышками 1 1 7 > 1 1 8 . Как уже
отмечалось, энергичные электроны в качестве вспьтшечпого нагревающего
агента обладают рядом преимуществ. В отличие от протонов, они уско-
ряются почти во всех вспышках: во всех больших и примерно в 2 / 3 самых
малых (балла ^ 1 ) в 5 ' т , причем даже в малых вспышках энергия уско-
ренных электронов в области 5—100 ков сравнима с полной энергией
вспышки 1 1 ! ) .

Для ускоренных во вспышке электронов со спектром инжекции (3.2)
средняя по спектру энергия

1 р I 5 7 9 н \ р /Q 1 7 \

для у —- 3, 4, 5 и 6 соответственно, т. е. всегда близка к нижней границе
спектра f\. Основная энергия электронов заключена в низкоэнергетиче-
ской части спектра. Эта энергия поглощается в тонком слое, создает
высокотемпературную область и превращается в тепловой поток. Поэтому
как в мягкой, так и в жесткой фазе вспышки, ее температурная структура
определяется главным образом теплопроводностью. Это позволяет объяс-
нить высокотемпературную часть вспышки, ответственную за тепловое
рентгеновское излучение, и переходную область вспышки, излучающую
в оптике и ультрафиолете. При этом в низкотемпературную часть вспыш-
ки, в которой мы относим область температур Т < 2-104°К, где в основ-
ном формируются линии водорода, проникает лишь незначительная часть
(менее I %) первоначального теплового потока (см. пятый столбец табл. II).

Вместе с тем, при достаточно жестком спектре заметное число частиц
(с большими начальными энергиями) может проникнуть под переходный
слой, и, таким образом, внести вклад в поток энергии, поступающий
в низкотемпературную область вспышки. Шмелева и Сыроватский 4 t
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пренебрегали этим вкладом. Наоборот, Браун 1 1 в определял температурную
структуру этой области, учитывая только нагрев частицами и пренебрегая
теплопроводностью. Подчеркнем здесь, что прямой нагрев частицами
может снова стать существенным на больших глубинах только в резуль-
тате быстрого уменьшения теплопроводности с температурой. Однако
быстрое уменьшение электронной теплопроводности при Т ~ 104 °К отча-
сти компенсируется теплопроводностью нейтралов хн, что не учитывал
Браун 1 2 0.

Можно легко найти условия, при которых определяющим является
прямой нагрев низкотемпературной области энергичными электронами,
а не тепловыми потоками. Очевидно, что чем жестче спектр электронов,
тем большая часть потока их энергии проникает в оптическую область
вспышки. Поэтому необходимо просто сравнить эту часть потока при
различных показателях спектра с соответствующим тепловым потоком,
проникающим под переходный слой.

Будем предполагать, что в обоих сравниваемых ситуациях нагрев
является стационарным и приводит к распределениям температуры и плот-
ности, соответствующим равенству давления во всей вспышечной обла-
сти, т. е. р = const. Ограниченность такого подхода очевидна, особенно
в связи с растущим числом наблюдений, показывающих, что июкекция
электронов во время взрывной фазы, а следовательно, и нагрев, носят
не непрерывный, а импульсный характер в пространственно-разнесен-
ных областях (см., например, 54,8о,ш-т^ Имея в виду это обстоятель-
ство, мы, следуя работе 4 1, приведем так же результаты расчетов, соответ-
ствующих случаю, когда давление в нагретой области не успевает вырав-
ниваться, в случае п = const. Разумеется, это ни в коей мере не заменяет
последовательного рассмотрения нестационарных высокотемпературных
газодинамических явлений. Здесь мы подчеркнем лишь то обстоятельство,
что в случае быстрого нагрева приближение п = const может оказаться
более адекватным в описании реальных распределений температуры и плот-
ности, чем приближение р = const. Особенно это относится к случаю
нагрева низкотемпературной вспышечной области частицами 1 1 6 , посколь-
ку характерное время наблюдаемых изменений жесткого рентгеновского,
На и микроволнового излучений часто составляет от одной до нескольких
^ P W T T T T 54, 80 105 106 123 125

Итак, рассмотрим нагрев вспышечной области пучком нерелятивист-
ских электронов со степенным спектром (3.2). Соответствующий этому
спектру поток энергии электронов на глубине хромосферы, где толща
вещества равна | , есть

F (I) = \ EvN {E, I) dE (эрг-см-2секГ1). (3.18)

В частности, поток энергии электронов на границе нагреваемой области,
т. е. при ^ = 0, равен

^ 2 '—о" Е2~у — Е2~у

F(0) = \ EvNlE, 0)dE = Kl/ x- £ (3.19)
El

при у >> 2. Для целых значений у отношение F {%)IF (0) вычислено, напри-
мер, в 1 2 6 .

Как показал В. Петросяи 1 3 7, наблюдаемый в районе «100 кэв завал спектра
жесткого рентгеновского излучения может быть следствием релятивистской направ-
ленности тормозного излучения энергичных электронов. Поэтому пока нет надежных
«оснований обрезать спектр электронов при энергиях =100 кэв. Ниже мы рассмотрим
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•случай Е2 = оо. Отметим здесь, что последнее допущение делает также Браун и 6 ,
но на основании предположения, что электроны с энергией выше 100 кэв не играют
роли в нагреве оптической вспышки. При этом автор исходит из концентрации водо-
рода пн < 7 • 1013 см~3 (т. е. £ < 1021 см'2) в области вспышки. Фактически, однако,
как показал Швестка 4 б , во вспышках с в г = 3-Ю1 3 см~3 и реальной ионизацией водо-
рода (см. табл. I в 4 6 и цитируемую там литературу) в низкотемпературной области
можно ожидать концентрации водорода и н от 5-Ю13 до 2-Ю15 см~г. При таких концен-
трациях нагрев низкотемпературной области может осуществляться только электро-
нами из высокоэнергичной области спектра Е 3 й 80 кэв.

В случае, когда верхняя граница спектра бесконечна, можно восполь-
зоваться более простой формулой 1 2 6 для интересующего нас потока энер-
гии электронного пучка, а именно:

В12 = 0,785, 0,333, 0,196 и 0,137 для у = 3, 4, 5 и 6 соответственно.
В табл. II приведены вычисленные по формуле (3.20) значения отно-

шения F (VjlF (0) для Ег = 10 пае, у = 3—6 и значений g см~2, соответ-
ствующих толще вещества, прогреваемой тепловым потоком, равным
по величине F (0). Минимальная начальная энергия Ео электронов, спо-
собных пройти эту толщу вещества | , определяется формулой (3.4) и при-
ведена в последнем столбце табл. II (см. стр. 226).

Рассмотрим отдельно два предельных случая: 1) медленный нагрев:
р = const, 2) быстрый нагрев: п = const.

1) Для случая/? = const в табл. II отделена ломаной линией область
параметров модели (граничная температура То и показатель энергетиче-
ского спектра у), в которой вклад теплового потока в нагрев низкотемпера-
турной вспышечной области заведомо больше, чем вклад нетепловых
электронов. Фактически последний может оказаться даже меньше, посколь-
ку формулы (3.5), (3.20) не учитывают рассеяние электронов при кулонов-
ких соударениях. Последовательный учет потерь энергии электронного
пучка, очевидно, требует рассмотрения задачи диффузии пучка по углам
в присутствии сильного магнитного поля.

Попытка приближенного решения такой задачи была предпринята
Брауном 1 2 8. Из его результатов следует, что поток энергии частиц падает
с глубиной существенно быстрее, чем это дает формула (3.20). Поэтому
приводимые здесь оценки потерь энергии пучка электронов следует рас-
сматривать как минимальные. Кроме того, приведенное сравнение пред-
полагает, что на границу области энергия поступает только в форме уско-
ренных частиц и быстро трансформируется в тепловой поток (предпола-
гается, что Fc (0) ~ F (0)). Роль частиц в нагреве низкотемпературной
области будет еще меньше, если помимо ускоренных частиц на границе
области ( | = 0) уже имеется заметный тепловой поток. О том, что такая
ситуация возможна, свидетельствуют вспышки, вообще не показывающие
нетепловых явлений 4 6.

Возвращаясь к табл. II , отметим, что для вспышек класса 1В, рас-
смотренных Лином и Хадсоном 6 2 и Сыроватским и Шмелевой 6 1, в мак-
симуме нетеплового рентгеновского всплеска (когда жесткость спектра
максимальна), наблюдаемые показатели дифференциального спектра пото-
ка фотонов ф заключены в интервале от 4,4 до 5.

Этим значением в модели толстой мишени 6 0 ' 6 4 соответствуют значения
показателя энергетического спектра потока электронов у = ср + 1 л;
» 5,4—6. Для вспышек со столь мягким спектром электронов главным
источником нагрева низкотемпературной области определенно является
тепловой поток, а не электроны. С другой стороны, для больших вспышек
«с жестким спектром (возможно, для белых вспышек) можно ожидать
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согласно табл. II, что нагрев низкотемпературной вспышечной области
определяется энергичными электронами.

Наконец, как ясно из табл. II, для «тепловых» вспышек поток энер-
гии, достигающий низкотемпературной части вспышки, составляет менее
1% полного потока энергии во вспышке. Таким образом, тепловые вспыш-
ки должны быть в основном рентгеновскими и ультрафиолетовыми. Вклад
низкотемпературной области в общее излучение вспышки может быть

• значительным только в случае прогрева энергичными частицами с доста-
точно жестким спектром и в случае низкой граничной температуры горя-
чей области. Такие вспышки мы будем называть ниже проникающими,
в соответствии с тем, что в них нагрев осуществляется непосредственно
ускоренными частицами, проникающими в низкотемпературную область
вспышки. С точки зрения рентгеновского излучения тепловые вспышки
должны характеризоваться мягким спектром нетеплового жесткого рент-
геновского излучения (или отсутствием последнего) и высокой температу-
рой мягкого теплового рентгеновского излучения. Наоборот, при жестком
спектре нетеплового рентгеновского излучения должны быть проникаю-
щие оптические вспышки в виде ярких вспышечных ядер, возникающих
одновременно со всплесками жесткого рентгена и импульсами микровол-
новых радиовсплесков. Обычно мягкие нетепловые спектры более харак-
терны для малых вспышек, а жесткие — для больших. Поэтому согласно*
табл. II следует ожидать, что в оптическую область больших вспышек
может проникать до 10% (около 108 эрг-см~г сек~1) полного потока энер-
гии. В целом эта картина не противоречит наблюдениям больших вспы-
шек с характерными временами в жестком рентгеновском излучении,
не меньше 15—20 сек (см., например, 5 4 ).

2) Режим быстрого нагрева п = const или близкий к нему, по-види-
мому, осуществляется в короткоживущих ярких точках внутри вспышеч-
ных ядер на взрывной фазе импульсивных вспышек. В этом режиме, как
показывает табл. II, при всех у и То энергичные частицы вносят под вспы-
шечный переходный слой много большую энергию, чем тепловой поток.
Поэтому распределение температуры может существенно отличаться
от рассмотренного в 4 0 > 4 l , а именно может установиться (на времена
меньшие, чем характерное газодинамическое и характерное теплопровод-
ное времена) такое квазиравновесное распределение температуры, которое
определяется балансом нагрева энергичными электронами (1-4) и лучистым
охлаждением (1.5):

Р ф + ^ооСГ», nx)^- = neL(T) (3.2O

(ср. с уравнением (2.1)).[Эта ситуация будет обсуждатъсяв разделе в) гл. 4.

д) Н а г р е в э н е р г и ч н ы м и п р о т о н а м и .
Б е л ы е в с п ы ш к и — п р о т о н ы и л и э л е к т р о н ы ?

Ускоренные во вспышке протоны не дают тормозного рентгеновского
излучения. Сведения о них мы получаем из межпланетных наблюдений
(например, 129>130) и из наблюдений солнечных гамма-лучей 1 3 1 - 1 3 4 . Отно-
сительно полные гамма-наблюдения были только во вспышках 4 и 7
августа 1972 г. и показывают, что ядерные реакции, приводящие к гам-
ма-излучению, начинаются одновременно с жестким рентгеновским излуче-
нием и продолжаются в течение не менее 10 минут. Отношения гамма-
линий, например, 2,23 и 4,43 Мэв позволяют оценить наклон спектра
ускоренных протонов в некоторых предположениях относительно обилия;
Не 3 в фотосфере. Рамати и Лингенфельтер 1 3 5 провели расчеты линий для.
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степенного и экспоненциального спектров ускоренных частиц (главным
обраазом протонов и а-частиц) и показали, что в интервале 10—100 Мэ
дифференциальный спектр частиц является степенным с показателем
1,8 -L 0,2 и 2,7 + 0,2 в модели тонкой и толстой мишени соответственно,
если Не3/Н — 5 -10~5. Таким образом, наклон спектра протонов в общем
согласуется с данными межпланетных наблюдений. Для модели толстой
мишени полное число протонов с энергией 3^ 30 Мэв оказалось равным
~ 1033.

В связи с оптическими вспышками нагрев энергичными протонами
рассматривали многие авторы (например, 1 1 7>1 1 8). Для сравнения прони-
кающей способности тепловых электронов (точнее, стационарного тепло-
вого потока 4 l ) , энергичных электронов и протонов в табл. III приведены

Таблица III
Вспышсчный нагрев хромосферы

Спокойная хромосфера
в модели 136

h
км

1250
1150
1050
1000

950
880
820
600
550
510

П п ,

СМ'З

5-10*2
Ю13

2-Ю13

3-1013

5-Ю13

8-10*3
Ю14

1015
2 - Ю 1 5

3-Ю 1 5

т103 о К

6,4
6,3
6,1
6,0
5,8
5,6
5,3
4,3
4,2
4,1

CJVI-2

8,7-10*в
1,7-1020
3,8-1020
4,6-1020
5,3-1020
9,0-1020
1,7-1021
1,1-1022
1,8-1022
2,7-1022

Область
Я а-излу-

вспышках

табл. 1
в а

)

J

Нагревающий агент

Тепловой поток

p=const п—const

То, 10' °К

1

2

3

~ 1

^ г о
о

Энергичные
частицы

элек-
троны,

Ее<

23
32
48
53
56
73

100
260
330
400

ны,
Е ,

Р

1,2
1,7
2,5
2,8
3,0
3,9
5,3

14
17
22

Излу

рентге-нов-
ское,

кэе

0,17
0,21
0,29
0,31
0,33
0,42
0,68
1,4
1,7
2,1

чение

уль-тра-
фиоле-
товое,

А

>912

вычисленные значения начальной энергии частиц, которая необходима
для прохождения толщи g (см~2) в глубь хромосферы; здесь h (км),
Т (103 К) и пн (см~3) — высота над фотосферой, температура и концентра-
ция водорода в модели спокойной хромосферы 1 3 в.

Понятно, что нерелятивистские протоны с энергией примерно в
в Упгр/те ~ 50 раз большей, чем энергия нерелятивистских электронов,
проникают на ту же глубину, что и электроны. При этом потери энергии
таких протонов на единице толщи вещества примерно в то же число раз
больше, чем у соответствующих электронов. Поэтому поток протонов
в ]/~тр1те раз меньший по числу, чем поток электронов, но с энергией
протонов в У~тр/те раз большей, несет такую же полную энергию и вызы-
вает такой же нагрев атмосферы, что и поток электронов. Существенно,
однако, следующее отличие. Начиная с глубины, соответствующей толще
вещества около 3-Ю22 см~г или концентрации пп <ы 3-Ю15 см~3, и ниже
для нагрева хромосферы нужны электроны с энергией выше 400 кэв,
т. е. электроны, для которых становится важным релятивистский харак-
тер потерь. Проникающие на те же глубины протоны имеют существенно
нерелятивистские энергии Ер 5 s 20 Мэв. Быть может, именно с этим свя-
зано то обстоятельство, что все белые вспышки, т. е. имеющие вспышечные
ядра с увеличенным оптическим континуумом, были протонными ш .
Однако имеется ли здесь строгая взаимооднозначная связь, в настоящее?
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время неизвестно. Вместе с тем известно, что во время ЗБ вспышки 7 ав-
туста 1972 г. наблюдались два вида непрерывного оптического излуче-
н и я 1 3 8 ' 1 3 9 . Первый из них — короткоживущие компактные голубовато-
белые ядра наблюдались приблизительно в то же время (1519 — 1524 UT),
когда были ускорены протоны 1 4 0. Второй — долгоживущий диффузный
движущийся желтовато-белый фронт, совпадающий с ведущим краем На

излучающей ленты. Одновременно с ним наблюдался медленный дрейф
максимума микроволнового излучения в сторону низких частот, а спектр
нетеплового рентгеновского излучения становился более мягким.

Раст и Хэгвер 1 3 9 обратили внимание на тесную связь непрерывного
оптического, микроволнового и жесткого рентгеновского излучений
и полагают, что оба вида белого излучения обусловлены нагревом хромо-
сферы теми же энергичными электронами, которые порождают жесткое
рентгеновское и микроволновое радиоизлучение. Таким образом, для
объяснения белой вспышки нет необходимости рассматривать нагрев
энергичными протонами. Более того, складывается впечатление, что,
в отличие от электронов, энергичные протоны практически свободно
выходят из области ускорения в межпланетное пространство (см., напри-
мер, 141) и не могут обеспечить необходимый для белой вспышки нагрев
хромосферы. Согласно интерпретации 1 4 2 гамма-излучения с энергией
выше 300 кэв полная энергия протонов в толстой мишени меньше 1028 эрг,
т. е. явно недостаточна для белой вспышки.

4. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ СОЛНЦА

а) О п т и ч е с к а я в с п ы ш к а к а к о т к л и к х р о м о с ф е р ы
н а у д а р н у ю в о л н у

Итак, во время солнечной вспышки ряд процессов может привести
к локальному нагреву короны и хромосферы до высоких температур.
На границе горячей области при этом возникают большие градиенты
температуры и давления. Они должны вести к быстрым газодинамическим
течениям и ударным волнам. Считается, что распространяющаяся в глубь
хромосферы ударная волна может быть причиной оптического излучения
вспышки с наблюдаемой последовательностью возбуждения линий, наблю-
даемыми формами профилей линий, непрерывным излучением и другими
особенностями 1 4 3- 1 4 7 . Ударные волны могут возбуждаться, например,
в местах, где на хромосферу падает вещество из короны 1 4 3 > 1 М или проис-
ходит нагрев атмосферы энергичными электронами 1 4 6 ' 1 4 7. Согласно8-9

основу взрывной фазы вспышки составляет разрыв токового слоя. Обра-
зующаяся в слое «щель» расширяется с альвеновской скоростью; при
этом в ней индуцируется импульсное электрическое поле, которое уско-
ряет заряженные частицы, вызывает турбулентный нагрев плазмы в обла-
сти разрыва. Но очевидно, что значительная часть'освобождаемой при
разрыве энергии превращается в энергию магнитогидродинамических
движений, т. е. в выбросы плазмы и ударные волны. Таким образом,
причиной ударной волны может быть перестройка магнитного поля,
происходящая в короне во время взрывной фазы вспышки.

Глубину проникания сильной ударной волны в хромосферу можно
оценить с помощью известного автомодельного решения в экспоненциаль-
ной атмосфере 1 4 8, если пренебречь потерями на излучение. Ударная волна
с начальным значением числа Маха М становится слабой (М ->• 1), пройдя
путь

Ah = fe2 ~ hr ~ Ch0 In M; (4.1)
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здесь h0 — высота однородной атмосферы, а множитель С зависит от пока-
зателя адиабаты и мало отличается от единицы. Если ударная волна
возникла при нагреве электронами с энергией около 10 кэв, т. е. на высо-
те hi над фотосферой, где концентрация водорода пн ~ 1012 см'3, то при
М = 10 — 30 эта ударная волна может дойти до высоты h2, где пп са
~ 1013 — 3-Ю13 см'3 соответственно.

Таким образом, распространяющаяся в глубь хромосферы ударная
волна очень быстро затухает из-за экспоненциального роста плотности
и давления перед ее фронтом и быстрого падения давления за фронтом
ударной волны в результате оттока нагретого вещества вверх. Глубина
проникания ударной волны в хромосферу может быть значительно боль-
ше, чем определяемая по формуле (4.1), если инжекция энергии за ее
фронтом продолжается длительное время, как, например, в случае нагре-
ва хромосферы стационарным пучком энергичных электронов в течение
100 сек 1 4 6 - 1 4 7 . Имеются, однако, основания считать (см. ниже), что дли-
тельность нагрева каждого данного участка хромосферы существенно
короче, а пучок частиц имеет характер кратковременных всплесков, попа-
дающих в различные участки хромосферы.

б) В л и я н и е и з л у ч е н и я н а р а с п р о с т р а н е н и е
у д а р н о й в о л н ы .

Т е п л о в а я н е у с т о й ч и в о с т ь з а ф р о н т о м у д а р н о й
в о л н ы

Потери на излучение, очевидно, уменьшают глубину проникания
ударной волны в хромосферу. Этот вывод подтверждается численным расче-
том 1 4 5, в котором предполагается, что газ, нагретый за фронтом ударной
волны, является оптически тонким и его потери на излучение пропорцио-
нальны Т3 при Т < 5 -104 °К и Т3> 5 при Т < 2,5 -105 °К.

Авторы работы 1 4 9 рассматривали модель начальной фазы хромосфер-
ной вспышки в рамках теории высокотемпературного взрыва в однород-
ной атмосфере. Они численно решили одномерную систему уравнений
газодинамики ионизованной двухтемпературной плазмы с учетом всех
•существенных диссипативных процессов. Это позволило описать струк-
туру фронта ударной волны, учесть различие электронной и ионной
температур, а также лучистое охлаждение горячего газа за фронтом
ударной волны. При этом зависимость объемного излучения от темпера-
туры бралась согласно 1 5 0 и характеризовалась наличием максимума.
Расчеты показали, что объемное излучение приводит к тепловой неустой-
чивости горячей плазмы за фронтом ударной волны. Плазма быстро
охлаждается излучением и сжимается в холодные плотные слои. Анало-
гичные результаты были получены в 1 5 1 .

В связи с протуберанцами на Солнце и в более широком плане явле-
ние тепловой неустойчивости было известно давно 1 5 2 > 1 6 3 . Линейная теория
тепловой неустойчивости была построена в работе Филда 15i. (Ниже,
пользуясь формулами из этой работы, мы будем ставить впереди соответ-
ствующих номеров букву Ф.) Теория получила дальнейшее развитие
и нашла многочисленные приложения (см., например, 155-157̂  g линейной
теории однородная среда, находящаяся в тепловом и механическом рав-
новесии, характеризуется тремя безразмерными параметрами a, f5 и у.
Первые два суть отношения (Ф, 27) характерных значений волновых чисел
(Ф, 16), определяющих потери на излучение и теплопроводность, а третий
есть просто отношение удельных теплоемкостей, которое мы будем считать
постоянным.
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Если нагрев среды таков, что приток энергии на грамм вещества
в секунду не зависит от температуры и плотности, а охлаждение среды
определяется объемными потерями на излучение (1.5), то параметр а
зависит только от температуры и есть логарифмическая производная
функции лучистого охлаждения

Параметр Р характеризует относительную роль теплопроводности. Если

V

Рис. 8. Функция лучистого охлаждения L (Г) в эрг-см3сек 1 , вычисленная Коксом
и Такером 1 5 8 .

Зависящие от температуры безразмерные параметры среды а и (3. Области неустойчивости различ-
ных мод тепловой неустойчивости.

теплопроводность определяется свободными электронами, т. е. хе ~
то

также зависит только от температуры; здесь ц есть эффективный молеку-
лярный вес (для плазмы с космическим обилием элементов ц ~ 1,44 пгн),.
R — постоянная Больцмана и х0 ~ 1,45 -10~°.

Для плазмы с космическим обилием элементов функция лучистого
охлаждения L (Т) вычислена Коксом и Такером 1 5 8 и показана на рис. 8-
вместе с функциями а (Г) и Р (Г). При вычислении р по формуле (4.3)
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принято у = б/3. На рис. 8 также показаны области температуры, в кото-
рых могут оказаться неустойчивыми возмущения следующих типов:
1) Изобарические возмущения, т. е. возмущения, для которых р = const.
Им соответствуют две области: Сг и С2, в которых а < 1. Это так назы-
ваемая конденсационная мода тепловой неустойчивости. 2) Адиабатиче-
ские возмущения (с постоянной энтропией) неустойчивы в областях Wx

и W2, где а < —3/2. Эта мода тепловой неустойчивости называется звуко-
вой или волновой. 3) Изохорические (п = const) возмущения неустойчивы
в областях сх и с2, где а < 0 (см. 1 5 2 ) .

Введем вместо характерных значений волновых чисел (Ф, 16) соответ-
ствующие им значения толщи вещества:

п _ у"2 Rs'2 Т3'2
ё р ~ Ар ~ 7 - 1 ц 1 / 2 L{T) '

Тепловая неустойчивость стабилизируется теплопроводностью в масшта-
бах, меньших критического значения (Ф, 26) толщи вещества:

(1 _ a)-i/2 (4.5a)

для конденсационной и звуковой мод соответственно. Эти значения толщи
также зависят только от температуры и показаны на рис. 9.

Как и выше, будем рассматривать одномерные равновесные распре-
деления температуры Т (|), создаваемые тем или иным механизмом нагре-
ва солнечной плазмы при наличии объемного охлаждения излучением.
Будем сравнивать характерные значения толщи

на которых существенно меняется температура вдоль такого профиля,
с критическими значениями толщи (4.5) для возмущений в однородной
среде. В качестве примера на рис. 9 показаны пунктирными линиями
характерные значения толщи для профилей температуры, соответствую-
щих стационарному нагреву хромосферы тепловым потоком в двух пре-
дельных случаях р = const и п = const 4 1. В каждой точке такого профиля
температуры имеет место баланс нагрева тепловым потоком и потерь
на излучение. Из рис. 9 видно, что в обоих предельных случаях профили
температуры устойчивы по отношению к возмущениям, масштаб которых
меньше 6^. Что же касается масштабов, больших или сравнимых с 6£,
то для них приближение однородной среды неприменимо.

Наибольшей скорости роста тепловой неустойчивости соответствуют
характерные значения толщи (Ф, 46):

a(l-tt)-1-1/4 1 / 2

У J Ыс) (4.7а)
и

Sm= - с)1 / а (4.76)

для конденсационной и звуковой мод, соответственно, и также показаны
на рис. 9.
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В задаче о сильном взрыве в однородной атмосфере 1 4 9 температура!
за фронтом ударной волны в начальные моменты времени очень высока:
10е—108 °К. Вследствие высокой теплопроводности тепловая неустойчи-
вость могла бы проявиться здесь только в очень больших масштабах тол-
щи: 6£ > \с на рис. 9. Но сжатие (конденсация) вещества в таких масшта-
бах требует значительного времени tg ~ Ь\1пУв, где Vs есть скорость

10 е

10п

10
17

п15

/О"

I I I I I I

10й 10" Т'К

Рис. 9. Масштабы возмущений конденсационного £сс и звукового \ c w типов, стабили-
зируемые теплопроводностью (см. (4.5)), а также масштабы возмущений, обладающих

наибольшей скоростью роста, | т с и \ m w (см. (4.7)).
Штриховыми линиями показаны характерные значения толщи для профилей температур при ста-
ционарном нагреве хромосферы тепловым потоком 41 в двух предельных случаях: р = const и п =
= const. Штрих-пунктирной кривой обозначены характерные значения толщи для профиля темпе-

ратуры, представленного на рис. 10.

звука за фронтом ударной волны. С расширением сферы сильного взрыва
происходит падение температуры за фронтом ударной волны, уменьшают-
ся допустимый масштаб толщи и характерное время сжатия, а скорость
лучистого охлаждения растет по мере приближения к максимуму функ-
ции L(T) (см. рис. 8). Поэтому, начиная с некоторого момента времени,
вещество за фронтом ударной волны конденсируется в холодные плотные
слои.

В с в я з и с с о л н е ч н ы м и в с п ы ш к а м и п е р в ы м и о б р а т и л и в н и м а н и е н а в о з м о ж н о с т ь
т е п л о в о й н е у с т о й ч и в о с т и з а фронтом с и л ь н о й у д а р н о й в о л н ы а в т о р ы работы 1 4 9 . В у с л о -
в и я х солнечных в с п ы ш е к т е п л о в а я неустойчивость м о ж е т р а з в и в а т ь с я з а очень к о р о т -
к и е времена: 1 0 " 1 — 10~ 2 сек, к а к это будет п о к а з а н о н и ж е . В е й м а н н х - 3 еще п 1960 г .
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рассматривал стационарный нагрев хромосферы звезд ударными волнами и первым
указал правильный критерий конденсационной тепловой неустойчивости. Костюк
и Пикельнер 1 4 6 сформулировали задачу о формировании и распространении ударной
волны при длительном (=100 сек) стационарном нагреве хромосферы пучком энергич-
ных электронов со степенным спектром. Рассматривалась одномерная система урав-
нений газодинамики с теплопроводностью электронов и нейтралов, ионной вязко-
стью 1 4 7 и лучистым охлаждением. Однако в процедуре численного счета не была пред-
усмотрена возможность появления и быстрого развития тепловой неустойчивости.
Предполагалось, что в задаче нет характерных времен меньших, чем 1 сек (шаг счета).
Исходя из этого, не рассматривалась, в частности, возможность отрыва электронной
температуры от ионной. В целом газодинамическая картина солнечной вспышки более
сложна по сравнению с рассмотренной в работах 1 4 б > 1 4 7 по целому ряду причин. Во-пер-
вых, как показывают современные наблюдения (например, 105> 106> 1 2 3 i 1 3 8 > 1 3 9 ) , инжек-
ция энергичных электронов в хромосферу носит характер последовательных коротких
(несколько секунд) импульсов, частично перекрывающихся во времени, что при пло-
хом временном разрешении создавало иллюзию непрерывности. Этим импульсам соот-
ветствуют различные точки на хромосфере. Во-вторых, длительный квазистационар-
ный нагрев хромосферы, например, во вспышечных лептах, обусловлен, по-видимому,
не энергичными частицами, а потоками тепла л л области перезамыкания магнитного
поля и также происходит вдоль различных силовых линий. Об этом свидетельствует,
например, движение вспышечных лент в противоположные стороны от нулевой линии
фотосферного магнитного поля. В-третьих, при вспышечном нагреве хромосферы теп-
ловая неустойчивость может начаться до момента появления ударной волны и суще-
ственно повлиять на газодинамическую картину вспышки.

в) О т е п л о в о й н е у с т о й ч и в о с т и г о р я ч е й
в с п ы ш е ч и о й п л а з м ы д о ф о р м и р о в а н и я

у д а р н о й в о л н ы

Горячая ( Г > 2 - 1 0 4 ° К ) вспышечная плазма обычно практически
прозрачна для собственного излучения. Охлаждение плазмы излучением
носит объемный характер. Во время вспышечного нагрева оно ограничивает
рост температуры и приводит к образованию квазиравновесных распре-
делений температуры и плотности, вообще говоря, неустойчивых по отно-
шению к возмущениям теплового или механического равновесия.

Рассмотрим в качестве примера нагрев хромосферы ускоренными
во вспышке электронами со степенным спектром (3.2). Мощность, выделяе-
мая пучком электронов в результате кулоновских потерь в плазме с кон-
центрацией п (s) см~3, распределена по толще £ см~2 по формуле (1.4),
в которой функция Р (!) в общем случае выражается через гипергеометри-
ческие функции Гаусса (см. формулу (12) в 6 4 ) . Пусть, для определенно-
сти, показатель дифференциального спектра потока частиц у = 3, т. е.
спектр является жестким, и верхняя граница спектра Е2 = оо. Тогда

(4.8)

где постоянная П = aFol2E\, \г = Е\11а есть характерная толща, на кото-
рой теряет свою энергию электрон с начальной энергией Ег, и

г (я/

V f e l ' {

( ) ^ / ( Ш ( Ш / & Ю при
V f e l ' { п р и

Будем предполагать граничный поток энергии достаточно большим,
чтобы за время нагрева

не успевало измениться начальное распределение плотности и<х> (£). Ины-
ми словами, th много меньше характерного газодинамического времени
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здесь б£ — характерная толща (4.6), на которой существенно изменяется
температура, a Vs есть скорость звука для температуры в соответствую-
щей точке | .

Кроме того, будем предполагать, что теплопроводность также не
влияет на установление равновесного распределения температуры Т (Н),

т. е. время нагрева много
t,ce/c меньше характерного време-

ни теплопроводности

*«<г®> = »(й!чв) ; (4Л2)

здесь к (Т) есть электронная
теплопроводность, поскольку
в интересующей нас области
температур Т > 2 -10* °К и
концентраций п <Z Ю15 см~3

водород практически полно-
стью ионизован.

В указанных предполо-
жениях возможно установле-
ние квазиравновесного рас-
пределения температуры, ко-
торое определяется равен-
ством нагрева энергичными
электронами (4.8) и объем-
ного охлаждения излучением

Рис. 10. Распределение температуры Т по толще
\ (еж"2) в глубь хромосферы, когда нагрев
энергичными электронами (у = 3, Fo = 101 1 эрг х
Хсм^сек" 1 , Е^= 10 кэв, Е2 = °°) уравновешен

лучистым охлаждением.
Характерное время нагрева — (и, время развития тепло-

(4.13).

вой неустойчивости tL в режиме р = const, время
стабилизации неустойчивости теплопроводностью tc и

характерное газодинамическое время t .

здесь мы пренебрегли источ-
ником нагрева ffix (Too, ««>),
поддерживающим исходное
распределение температуры в
спокойной хромосфере (ср. с
уравнениями (2.1) и (3.21)).

Охлаждение излучением способно уравновесить нагрев электронами
только достаточно глубоко в хромосфере, а именно при Н > £ т , где наи-
меньшее значение | определяется очевидным условием

(Irn) = P (Sm), (4-14)

1,05 -10"21 эрг-см3сек-\ Равновес-cLM = max L (T) = L (2,5-105 °K)
ное распределение температуры, соответствующее нагреву электронами
с параметрами спектра Fo = 1011 эрг -см~2сек~1, Ег = 10 кэв, Ег = оо,
7 = 3 показано на рис. 10 вместе с характерными временами (4.10) —
(4.12). Для простоты реальное распределение плотности в интересующей
нас области хромосферы заменено экспоненциальным с масштабом'высоты
h0 = 200 км:

пх (I) = ЫЛ (см-3). (4.15)

Вычисленному равновесному распределению температуры Т (|) соот-
ветствуют характерные значения толщи б | (4.6), которые характеризуют
масштаб неоднородности температурного профиля и показаны на рис. 9
штрих-пунктирной линией. Очевидно, что в области температур от 8 -104

до 2-105°К равновесное распределение температуры является практиче-
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ски однородным по отношению к возмущениям, имеющим наиоолыпую
скорость роста, т. е. возмущениям с характерной толщей вещества \тс

(4.7а). Поэтому в этой области температур мошно воспользоваться резуль-
татами линейной теории тепловой неустойчивости в однородной среде.
Например, пренебрегая теплопроводностью и рассматривая газодинами-
ческое сжатие в режиме постоянного давления, можно написать для
характерного времени развития конденсационной моды простую формулу:

. (3.16)

Поскольку Ъ.те <̂  б|, здесь, разумеется, нет противоречия между изобари-
ческим сжатием возмущений—конденсаций и изохорическим нагревом до
равновесной температуры. В согласии с общей линейной теорией ш обра-
зование конденсаций начинается в области температур, где a < 1, че-
му па кривой Кокса и Такера (рис. 8) соответствуют температуры
Т ^ 7 , 4 -10* °К. Для сравнения с другими характерными временами
iL как функция толщи \ показано на рис. 10.

Рис. 10 показывает, что время нагрева хромосферы до равновесной
температуры меньше характерного времени неустойчивости, которое
в свою очередь меньше или сравнимо с газодинамическим временем.
Поэтому неустойчивость может начаться до или одновременно с форми-
рованием ударной волны. И в этом отношении рассматриваемая здесь
картина отличается от ситуации, когда нагрев и сжатие среды, приводя-
щие к неустойчивости, обусловлены прохождением сильной ударной
волны 1 4 9 ' ш . Рис. 10 показывает также, что теплопроводность не успе-
вает стабилизировать тепловую неустойчивость.

В условиях вспышечного нагрева хромосферы тепловая неустойчи-
вость существенно влияет на газодинамическую картину вспышки также
и потому, что тепловая неустойчивость может развиваться за характер-
ное время, определяемое лучистым охлаждением, и меньшее, чем харак-
терное газодинамическое время. В рассмотренном примере характерное
время конденсационной моды меньше или сравнимо с характерным газо-
динамическим временем, что и обеспечивает конденсацию вещества,
охлаждаемого излучением, в режиме, близком к р = const. В результате
при нагреве хромосферы достаточно мощным пучком энергичных элект-
ронов должны возникать, по крайней мере в начале процесса, плотные
холодные слои или волокна, присутствие которых будет влиять на харак-
тер оптического излучения вспышки. Итак, неизбежным следствием до-
статочно мощного выделения энергии в атмосфере Солнца являются
быстрые газодинамические течения и ударные волны. Эти процессы идут
при наличии сильного охлаждения излучением, что приводит к тепло-
вой неустойчивости — образованию плотных холодных слоев газа, ока-
зывающих влияние на газодинамическую картину вспышки и, особенно,
на ее излучение. Самосогласованное рассмотрение этих явлений требует
совместного решения уравнений газодинамики, лучистого переноса и
ионизационного равновесия, например, в приближении, описанном в 1 5 9 .

5. НАГРЕВ СОЛНЕЧНОЙ АТМОСФЕРЫ ИЗЛУЧЕНИЕМ ГОРЯЧЕЙ
ОБЛАСТИ ВСПЫШКИ

а) С п е ц и ф и к а н а г р е в а и з л у ч е н и е м

В мягком рентгеновском и ультрафиолетовом излучении горячей
вспышечной области заключена подавляющая часть (от 90 до 99%) полной
энергии излучения вспышки. Большая часть излучения горячей области
уходит из нее в межпланетное пространство. Частично поглощаясь в са-
7 УФН, т. 120, вып. 2
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мом источнике и на пути распространения, это излучение достигает ионо-
сферы Земли, где вызывает быстрый подъем ионизации, наблюдаемый,
например, по дрейфу частоты отраженных радиоволн 1 3 7- 1 в 0.

Ниже нас будет интересовать то излучение горячей вспышечг,ой
области, которое не выходит из атмосферы Солнца, а поглощается в кей,
вызывая дополнительную ионизацию и в конечном счете нагрев. Так,
значительная часть излучения поглощается в хромосфере непосредственно
под горячей областью и в ближайшей окрестности. Это излучение может
изменить структуру вспышечного переходного слоя, увеличить оптиче-
ское излучение вспышки.

Важная особенность лучистого переноса энергии состоит в том, что
излучение выходит из горячей области изотропно, а не вдоль трубок
магнитных силовых линий, как тепловые потоки и энергичные частицы.
Поэтому представляется вероятным, что энергичные частицы и тепловые
потоки порождают вспышечыые ядра, узелки, ленты и другие яркие ком-
пактные образования внутри менее ярких и диффузных областей (гало),
нагреваемых 'Излучением горячей области. Эффективность лучистого
нагрева, очевидно, сильно зависит от геометрии высокотемпературной
области, особенно от ее высоты.

В отличие от ударных и тепловых волн, а также нерелятивистских
частиц лучистый перенос энергии не вносит дополнительного (по отноше-
нию к скорости света) временного запаздывания. Поэтому лучистый
перенос энергии заведомо не противоречит наблюдаемой одновременности
явлений, происходящих во время вспышки на разных высотах (см.,
например, 54> т ) .

Наконец, и это главное, излучение горячей вспышечной области
обладает высокой проникающей способностью. Если принять, следуя
табл. I в 4 6, в области формирования вспышечного На излучения концен-
трацию водорода равной пя = 5-Ю13 — 2-Ю15 см~3 (в спокойной хромо-
сфере 1 3 е На излучение формируется в области водородных концентраций
«н —7-Ю 1 1 — 2-Ю16 см'3; см. рис. 5), что соответствует толще | «
^ 7-Ю20 — 2-Ю22 см~2, то для проникновения в эту область нужны (см.
табл. III) электроны с энергиями Ее = 70 — 300 кэв, или протоны с энер-
гиями Ер = 4 •— 20 Мэв, или рентгеновские лучи с энергиями лишь
Ех = 0,4 — 1,8 кэв, или ультрафиолетовые лучи в области % > 912 А
(см. рис. 2 в ш ) .

б) Р е н т г е н о в с к и й н а г р е в а т м о с ф е р ы С о л н ц а

В том, что рентгеновское излучение может дать заметный нагрев
оптической области вспышки, можно легко убедиться, не прибегая к мо-
дельным расчетам 45> 7 8, выполненным для теплового рентгеновского излу-
чения с элементарными спектрами (2.5).

Рассмотрим в качестве примера большую вспышку 7 августа 1972 г. в 1515 UT.
Во время максимума этой вспышки самый мягкий канал 8—20 А рентгеновских дат-
чиков на спутниках «Solrad» 9 и 10 был в насыщении 162. Это значит, что поток энергии
рентгеновских квантов в диапазоне 0,6—1,5 кэв превышал 1 эрг-см'2 сек~1 у Земли.
Следовательно, мощность рентгеновского источника на Солнце была не меньше
3-Ю27 эрг-сек'1 в указанном диапазоне. Если предположить, что около 1/3 этого излу-
чения поглощается в хромосфере, то при площади вспышки примерно 3-Ю19 см2 плот-
ность потока энергии рентгеновских лучей, направленных в хромосферу, составляла
не менее 3-Ю7 эрг-ст,'2 сек'1. Ослабляясь приблизительно в е раз на пути распростра-
нения, этот поток мог создать плотность На излучения до 107 эрг-см~2сек-г, т. е. при-
близительно такую же, как теплопроводность внутри вспышечных ядер при Го =
= 3-107°К.

Расчеты поглощения теплового рентгеновского излучения в атмосфе-
ре Солнца 78- 4 5 выявили некоторые интересные особенности.
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Во-первых, до 30% рентгеновского излучения вспышки, причел
самого мягкого, может быть поглощено в источнике излучения. Следова-
тельно, непрозрачность рентгеновского источника в области самых мягких
квантов может оказаться существенной при интерпретации наблюдаемых
спектров.

Во-вторых, излучение элементарных трубок с граничной температу-
рой То < 107 °К поглощается в основном выше области, где формируется
вспышечпое #а-излучение. Следует оговориться, что в определении пара-
метров этой области неопределенность слишком велика. Не исключено,
что //„-вспышка образуется в хромосфере выше, чем предполагалось
здесь.

В-третьих, лишь незначительная часть (sgl%) направленного вниз
потока энергии рентгеновского излучения может достигнуть фотосферы.
даже в случае столь высоких граничных температур, как 5-107°К.

Наконец, и это наиболее существенно, около 30% рентгеновского'
потока поглощается в области //а-вспышки, если 107 ^ То С 3-107°К.
При этом, чем выше граничная температура То, тем большая часть
(2=гЗО% при ^ n ^ 3 - 1 0 7 O K ) потока рентгеновской энергии проникает
в область хромосферы с концентрацией водорода пд 2? 2-Ю15, где, вероят-
но, формируется непрерывное оптическое излучение во время белых
вспышек. Поэтому при построении моделей белых вспышек, быть может,
необходимо принимать во внимание рентгеновский механизм нагрева
источника белого континуума.

В связи с рентгеновским нагревом уместно также обсудить вопрос
о том, как из наблюдений найти такой важный параметр вспышки, как
поток энергии Fo во вспышечных ядрах.

Можно попытаться ответить на этот вопрос, рассматривая простейшие
модельные ситуации. Например, если из наблюдений жестких рентгенов-
ских всплесков известна мощность Jf пучка энергичных электронов,
то в предположении, что эти электроны являются главным источником
нагрева вспышечной плазмы, можно оценить граничный поток энергии
как Fo = JF/SX. Здесь St есть площадь вспышечных ядер, которая согласно
наблюдениям 54> 79- 8 0 много меньше полной площади вспышки — площади
вспышечного гало S2. Зная Fo, можно, например, вычислить нагрев вспы-
шечного гало рентгеновскими лучами, как это делалось в 45> 7 8. Однако
полная мощность нетепловых электронов JF обычно неизвестна, поскольку
неизвестна нижняя граница Ег их энергетического спектра. Поэтому,
в принципе, можно рассмотреть обратную задачу, а именно, предполагая,
что На-излучение в гало обусловлено рентгеновским нагревом, оценить
необходимую мощность рентгеновского источника и оценить граничный
поток энергии, необходимый для существования такого источника.

Итак, граничный поток энергии Fo можно оценить, если предполо-
жить, что диффузное гало оптической вспышки нагревается рентгеновским
излучением горячей области. Однако следует иметь в виду, что сравни-
мый, если не больший, вклад в нагрев верхней хромосферы может дать
ультрафиолетовое излучение в области лаймановского континуума
(Я ̂  912 А), которое формируется во вспышечном переходном слое.

Существует еще несколько возмсжиостей в определении граничного потока энер-
гии Fo

 B O вспышечных ядрах, где наблюдается наибольшая мощность освобождения
энергии. Например, можно оценить Fo по известным температуре Тп и концентрации п0

в высокотемпературной области, если предположить постоянство давления или посто-
янство плотности вдоль магнитных трубок, по которым энергия поступает во вспышеч-
ные ядра. Другой способ оценить граничный поток энергии состоит в том, что в каче-
стве исходной можно взять наблюдаемую интенсивность //а-излучения во вспышечных
ядрах F (На). При этом Fo = 102 F (ffa), если нагрев теплопроводный, или Fo ~
с^ (10—30) F (ffa) при нагреве энергичными электронами (см. табл. II).

7 *
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Все перечисленные выше способы оценки граничного потока энергии
являются, однако, косвенными и неточными. Более непосредственно
и аккуратно можно найти граничный поток энергии во вспышечных ядрах,
если сначала определить нижнюю границу Ег энергетического спектра
ускоренных электронов, поскольку именно они, по-видимому, являются
главным источником нагрева в ядрах. Для этого необходимо вычисляемую
с помощью формулы (3.12) или (3.13) по данным о спектре жесткого рент-
геновского излучения мощность энергичных электронов <F (E >> Ег)
рассматривать как функцию £\ и приравнять ее к полной мощности излу-
чения во вспышечных ядрах. Особенно важна здесь импульсивная состав-
ляющая ультрафиолетового, мягкого рентгеновского и оптического непре-
рывного (если оно наблюдается) излучений, поскольку в них наблюдаемая
мощность максимальна.

в) Н а г р е в у л ь т р а ф и о л е т о в ы м и з л у ч е н и е м
в с п ы ш к и

В ультрафиолетовом излучении вспышки содержится энергия почти
на порядок большая, чем в ее рентгеновском излучении 1 6 3. Поэтому
во время больших вспышек поток энергии ультрафиолетового излучения
может достигать нескольких эрг см"2сек"1 у Земли 1 3 7 ' 1 б 4 и, соответственно,
около 108 эрг см2сек~1 в глубь хромосферы. Если предположить, что
поглощение ультрафиолетового излучения в хромосфере определяется
таким же эффективным сечением, что и в межзвездном газе с обычным
составом и температурой (см. рис. 2 в ш ) , то по характеру поглощения
выделяются две области длин волн. Ультрафиолетовое излучение в области
лаймановского континуума К ̂  912 А поглощается в основном в самой
верхней хромосфере при \ 3* 1017 см~2. Наоборот, излучение с X < 912 А
проходит глубоко в хромосферу и поглощается главным образом при
5 3= 2 -1022 см"2, т. е. в области, где концентрация водорода «н 3 s 2 -1015 см"3

(табл. III).
В максимуме белой вспышки 12 марта 1969 г. поток энергии ультра-

фиолетового излучения в полосе 760—1030 А был около 4 эрг-см~2сек~1

у Земли 1 6 4 , что соответствует мощности не меньше 1028 эрг сек~х в указан-
ной полосе или 5-Ю27 эрг-сек"1 в полосе 912—1030 А. Предположим, что
почти все это излучение формируется во вспышечном переходном слое
внутри вспышечных ядер. Таких ядер во вспышке 12 марта 1969 г. три
и они хорошо видны как в На, так и в оптическом континууме (см. рис. 4
в 1 3 7 ) . Еслиоприиять площадь ядер 5 -1017 см2, то поток излучения в полосе
912—1030 А. в область хромосферы с концентрацией и н > 2 - 1 0 1 5 см"3

будет примерно 6-Ю9 эрг см^свк"1, т. е. не на много меньше, чем поток,
необходимый для создания непрерывного оптического излучения. Вероят-
но, для объяснения белой вспышки необходимо принимать во внимание
все ультрафиолетовое излучение с длиной волны X > 912 А. При этом
непрерывное оптическое излучение будет формироваться на значительном
интервале глубин в хромосфере: многие слои хромосферы, каждый со своей
температурой и доминирующим механизмом непрозрачности, дают в этом
случае вклад в белый континуум.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Задача исследования чрезвычайно сложного и разветвленного про-
цесса солнечной вспышки довольно естественным образом делится на две
части, которые условно можно было бы назвать внутренней и внешней
•.задачами. Первая из них относится к исследованию первичного физиче-
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ского процесса, в результате которого за короткое время в несколько
десятков секунд выделяется огромная энергия в форме мощных гидродина-
мических движений, потоков ускоренных частиц, потоков тепла и излу-
чения. Этот процесс, очевидно, является основным для понимания вспыш-
ки, и его исследование является важнейшей задачей теории. Однако
сведения об этом процессе получаются очень непрямым путем, главным
образом по тем довольно далеким следствиям, которые он вызывает
в атмосфере Солнца, в межпланетной среде и на Земле. Кроме того, эти
вторичные эффекты сами по себе имеют большое значение для астрофизики,
физики межпланетного пространства и геофизики. Поэтому очень важную
роль играет вторая — внешняя задача. Ее главной целью является
исследование производимых вспышками вторичных эффектов. Основные
из них связаны с откликом солнечной атмосферы на те потоки энергии,
которые возникают в первичном процессе вспышки.

Изучение вспышечных механизмов нагрева и других вторичных
процессов в хромосфере и короне, в принципе, дает возможность получить
детальную информацию о первичном процессе вспышки. Эта задача сложна
и не всегда однозначна. Тем не менее уже сейчас имеется ряд важных
результатов, которые существенно углубляют наши сведения о процессе
вспышки, а в некоторых отношениях заставляют по-новому взглянуть
на это явление. К таким результатам относятся следующие.

Прежде всего, выяснилось, что традиционное представление вспышки,
как уярчения (в основном, в водородной линии На) части хромосферы,
относится лишь к одному из далеких следствий первичного физического
процесса.

В связи с этим следует подчеркнуть два обстоятельства, которые
существенно изменяют прежние представления о вспышке.

Во-первых, энергетически излучение в линии На составляет лишь
проценты от полной мощности вспышки и в этом отношении не является
достаточно адекватной характеристикой вспышки, как источника возму-
щений на Солнце, в межпланетной среде и на Земле. Подавляющая часть
энергии выделяется в форме гидродинамических движений и ускоренных
частиц, а также в ультрафиолетовом и мягком рентгеновском диапазонах
спектра.

Во-вторых, вспышка, если иметь в виду ее главный процесс, пред-
ставляет собой специфически короналыюе, а не хромосферное явление.
Это следует уже из большой относительной роли ультрафиолетового
и рентгеновского излучений. В этом отношении не очень удачным пред-
ставляется и сам термин хромосферная вспышка, который обычно исполь-
зуется для всего явления в целом.

Помимо этих общих выводов качественного характера, исследование
«внешней» задачи уже сейчас дает возможность определить такие важные
параметры первичного процесса, как полный поток энергии, идущей
на нагрев солнечной атмосферы, его долю, обусловленную энергичными
частицами и излучением, роль быстрых движений и ударных волн, прост-
ранственно-временную структуру вспышек и т. д.

Есть все основания надеяться, что дальнейшие исследования пере-
численных каналов, по которым энергия первичного процесса вспышки
поступает в атмосферу Солнца, и анализ сопутствующих физических
процессов позволят не только систематизировать огромный накопленный
материал наблюдений, но и пролить новый свет на это удивительное
явление природы.

Физический институт им. П. Н. Лебедева
АН СССР
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