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2 �ÀÎ �ÀÍ, Ïóëêîâñêîå øîññå 65, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 196140stepanov�gao.spb.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 îêòÿáðÿ 2008 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñöåíàðèåâ âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, âûçâàííî-ãî ïåðåñîåäèíåíèåì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è äèññèïàöèåé êðóïíîìàñøòàáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõòîêîâ ìàãíèòíûõ ïåòåëü â êîðîíå Ñîëíöà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ñòàëêèâàþòñÿ ñòðóäíîñòÿìè èç-çà ìàëîé òîëùèíû òîêîâûõ ñëîåâ è âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû.ACTUAL PROBLEMS OF PHYSICS OF SOLAR FLARES, by Yu.T. Tsap, A.V. Stepanov .Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, âñïûøêè, ìåõàíèçìû ýíåðãîâûäåëåíèÿ
1 ÂâåäåíèåÂñïûøêè � îäíî èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèéïðîìåæóòîê âðåìåíè (∼ 103 ñ) ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â âèäå òåïëà, èçëó÷åíèÿ, óñêîðåííûõ ÷àñòèöè êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ (Ì�Ä) äâèæåíèé ïëàçìû, äîñòèãàåò ∼ 1032 ýðã.Ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âñïûøåê ïðèõîäèòñÿ íà óëüòðà�èîëåòîâûé èðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó êîðîíàëüíîé ïðèðîäû âñïûøå÷íîãî ýíåð-ãîâûäåëåíèÿ. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà áîðòó îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé Skylab, SMM èYohkoh, óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ñîëíå÷íûå âñïûøêè ïðîèñõîäÿò â îáëàñòÿõ ñ ïåòëå-îáðàçíûìè ñòðóêòóðàìè â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ñì., íàïðèìåð, Ìàñóäà, 1993),ïîýòîìó èõ ñâÿçü ñ äàííûìè îáðàçîâàíèÿìè ñîìíåíèé íå âûçûâàåò.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, Øèáàòà è äð., 1995), ÷òî ìîæíî âûäåëèòü äâàîñíîâíûõ òèïà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê: òåïëîâûå (äâóõëåíòî÷íûå) è èìïóëüñíûå (êîìïàêòíûå). Ïåð-âûå õàðàêòåðèçóþòñÿ á�îëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (> 1 ÷) è àññîöèèðóþòñÿ ñ êðóïíîìàñøòàáíîéàðêàäîé ïåòåëü, âñïûøå÷íûìè Hα-ëåíòàìè, ýðóïöèåé âîëîêíà è êîðîíàëüíûìè âûáðîñàìè ìàññû.Âòîðûå äëÿòñÿ íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò, îòëè÷àþòñÿ âûðàæåííîé èìïóëüñíîé �àçîéæåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèé, à èõ èçîáðàæåíèÿ â êîðîíå èìåþò âèä ïðîñ-òûõ ïåòåëüíûõ ñòðóêòóð. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûéïðîãðåññ â íàáëþäåíèÿõ âñïûøåê, âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ òðàíñ�îðìàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â äðóãèå åå âèäû êàê â òåïëîâûõ, òàê è â èìïóëüñíûõ ñîáûòèÿõ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿîòêðûòûì.



Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû �èçèêè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê 171Îáû÷íî âñïûøå÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå ñâÿçûâàþò ëèáî ñ �îðìèðîâàíèåì â êîðîíå Ñîëíöà òî-êîâûõ ñëîåâ, ñîïðîâîæäàåìûõ ïåðåñîåäèíåíèåì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ëèáî ñ ðåçêèì óâåëè-÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîíàëüíîé ïëàçìû ïåòëè, ìîäåëèðóåìîé â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà��îòîñ�åðà-êîðîíà�. �àññìîòðèì ýòè ñöåíàðèè áîëåå äåòàëüíî.2 Òîêîâûå ñëîè è âñïûøå÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèåÏðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü êðèòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëåé âñïûøåê, îñíîâàííûõ íà ìåõàíèçìå ìàãíèòíî-ãî ïåðåñîåäèíåíèÿ, êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà ïðîáëåìå ìàëîé òîëùèíû òîêîâûõ ñëîåâ d. Êàê ñëåäóåòèç óðàâíåíèÿ äè��óçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, Öàï, 1994)
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[ñì],ãäå σ � ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû è v � ñêîðîñòü åå �âòåêàíèÿ� â ñëîé. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó Ñïèòöå-ðà: σ ≈ 107T 3/2 [ñ−1℄, è ïðèíèìàÿ T = 106 Ê, v ∼ 105 ñì/ñ, èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷èì

d < 1 ñì, ò. å. òîëùèíà ñëîÿ áîëåå ÷åì â ìèëëèàðä ðàç ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âñïûøå÷-íîé îáëàñòè L ∼ 109 ñì. Íåòðóäíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî ìîùíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ èç-çà ìàëîñòè
d îêàçûâàåòñÿ ÿâíî çàíèæåííîé (Öàï, 1995). Åñëè îáðàòèòüñÿ ê àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè è áåñ-ñòîëêíîâèòåëüíîìó ïåðåñîåäèíåíèþ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþýíåðãåòèêó âñïûøêè, òî êàê ñëåäóåò èç óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ òîêîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé è ïðåäïî-ëîæåíèÿ îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè õîëëîâñêîãî ÷ëåíà â çàêîíå Îìà (ñì., íàïðèìåð, Øèáàòà è äð.,1995), òîëùèíà d íå äîëæíà ïðåâûøàòü ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ rL,ion èëè èíåðöèîííóþ äëèíó lin,ion.Ïîñêîëüêó
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[ñì],ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñîëíå÷íîé êîðîíå rL,ion è lin,ion äîëæíû ñîñòàâëÿòü ∼ 1 ì. Òàêèì îáðàçîì,ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèøü â ÷ðåçâû÷àéíî òîíêèõ ïî ñîëíå÷íûì ìàñøòà-áàì òîêîâûõ ñëîÿõ.1. �åçèñòèâíàÿ òèðèíã-íåóñòîé÷èâîñòü. Ñïàéñåð (1977) ïîêàçàë, ÷òî ñêðó÷åííàÿ ìàãíèòíàÿòðóáêà, âûõîäÿùàÿ â êîðîíó èç ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîåâ, íåóñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê âèíòîâûììîäàì. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ðåçèñòèâíîé òèðèíã-íåóñòîé÷èâîñòè (Ôþðñ è äð., 1963)ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ òåïëîâûõ è óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî âîçáóæäå-íèå âèíòîâûõ ìîä ïðèâîäèò ñêîðåå ê ðàçâèòèþ íå ðåçèñòèâíîé, à Ì�Ä-âèíòîâîé íåóñòîé÷èâîñòè,ïðîÿâëåíèÿ êîòîðîé â êîðîíå Ñîëíöà íàáëþäàþòñÿ êðàéíå ðåäêî.2. Ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïåòåëü. Ñâèò (1958) âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòüý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïåòåëü â ðåçóëüòàòå �îðìèðîâàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ ìåæäóíèìè. Åãî èäåÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ìîäåëè �îëäà è Õîéëà (1960), ñîãëàñíî êîòîðîé äâà áëèç-êî ðàñïîëîæåííûõ ìàãíèòíûõ æãóòà, ïðèòÿãèâàÿñü äðóã ê äðóãó, �îðìèðóþò íà óðîâíå âåðõíåéõðîìîñ�åðû îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåñîåäèíåíèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ýíåð-ãîâûäåëåíèÿ â òîêîâîì ñëîå àâòîðû îáðàòèëèñü ê îáîáùåííîìó çàêîíó Îìà (ñì. òàêæå Íè è äð.,2007), îïèñûâàþùåãî ïðîâîäèìîñòü íåñòàöèîíàðíîé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû (ïðîâîäèìîñòüÊàóëèíãà). Íî ïðè ýòîì íå áûëî ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî íàãðåâ õðîìîñ�åðíîãî âåùåñòâà äîëæåíâûçâàòü ñèëüíóþ èîíèçàöèþ íåéòðàëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçêèé ðîñò ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè.Ïîïóëÿðíîé ìîäåëüþ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê îñòàåòñÿ ìîäåëü âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðåä-ëîæåííàÿ Õåéâåðòñîì è äð. (1977) áîëåå 30 ëåò íàçàä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �âñïëûòèå� íîâîãî ìàã-íèòíîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ òîêîâîãî ñëîÿ (òå÷åíèå Ñâèòà-Ïàðêåðà) èç-çà åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âûøåëåæàùèì ïîëåì. Ïî ìåðå åãî ïîäúåìà òåìïåðàòóðà ïëàç-ìû ðàñòåò, îáóñëàâëèâàÿ áîëåå áûñòðóþ äæîóëåâó äèññèïàöèþ ââèäó óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà.Êîãäà ñëîé äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé âûñîòû, ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå íå â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðî-âàòü äæîóëåâ íàãðåâ. Íàñòóïàåò òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ðàçâèòèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê âîçáóæäå-íèþ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðîâîäèìîñòü ðåçêî ïîíèæàåòñÿ, è òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò



172 Þ.Ò. Öàï, À.Â. Ñòåïàíîâñîëíå÷íàÿ âñïûøêà. Ìåæäó òåì â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿïëàçìû òîêîâîãî ñëîÿ, íà ñàìîì äåëå, îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì (Öàï, 1995).Íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä ïðåäëîæèëè Òàòæèìà è äð. (1987) (ñì. òàêæå Ñàêàè, äå ßãåð, 1996).Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü ñëèÿíèå òîêîíåñóùèõ ìàãíèòíûõ ïåòåëüâ êîðîíå Ñîëíöà. Ýòîò ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ìàãíèòíîìó ïåðåñîåäèíåíèþ è ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòèïëàçìû, êàê ñâèäåòåëüñòâóåò àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå, äîëæåí íîñèòü âçðûâíîé õàðàêòåð. Ñëèÿíèåìàãíèòíûõ òðóáîê ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ τ ∼ D/vA = 1 − 10 ., ãäå D =
108 − 107 ñì � äèàìåòð ñå÷åíèÿ òðóáîê, vA � àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü. Òåìïåðàòóðà ïëàçìû â ïåòëÿõðåçêî ïîâûøàåòñÿ, à óñêîðåíèå ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Îäíàêî ïðè ýòîì òðóäíî ïîíÿòü, ïî÷åìó õàðàêòåðíîå âðåìÿñëèÿíèÿ òîêîíåñóùèõ ìàãíèòíûõ òðóáîê τ íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà.3. �Ñòàíäàðòíàÿ� ìîäåëü ñîëíå÷íîé âñïûøêè. Áîëåå 40 ëåò íàçàä áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà �åíî-ìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõëåíòî÷íîé ñîëíå÷íîé âñïûøêè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î ìàã-íèòíîì ïåðåñîåäèíåíèè íàä êîðîíàëüíûìè ïåòëÿìè â øëåìîâèäíûõ ñòðóêòóðàõ (êàñïàõ), êîòîðàÿïîëó÷èëà â äàëüíåéøåì íàçâàíèå ÊÑÕÊÏ-ìîäåëè (Êàðìàéêë, 1964; Ñòàððîê, 1968; Õèðàÿìà, 1974;Êîïï, Ïíîéìàí, 1976). Óáåäèòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ â ïîëüçó äàííîé ãèïîòåçû äëèòåëüíîå âðåìÿíå ñóùåñòâîâàëî. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ íàìåòèëñÿ ëèøü ñ çàïóñêîì â 1992 ã. îðáèòàëüíîé ñòàí-öèè Yohkoh. Ñðåäè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îòìåòèì ñëåäóþùèå: îáíàðóæåíèå âñïûøå÷íûõ àðîêñ õàðàêòåðíûìè øëåìîâèäíûìè ñòðóêòóðàìè; áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû âíåøíèõ ïåòåëüè óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñíîâàíèÿìè ñ ðîñòîì èõ âûñîòû; ñòÿãèâàíèå (shrinkage) ìàãíèò-íûõ ñèëîâûõ ëèíèé; ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêà æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âåðøèíïåòåëüíûõ ñòðóêòóð; âûáðîñû ìàãíèòîïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé (ïëàçìîèäîâ) (Ìàñóäà è äð., 1994;Øèáàòà è äð., 1995; Öóíåòà, 1996; Ôîðáñ, Àêòîí, 1996). Íåîáõîäèìî òàêæå óïîìÿíóòü îáíàðóæåí-íûå Éîêîÿìîé è äð. (2001) ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà EIT (EUV Imaging Telesope), óñòàíîâëåííîãîíà ñïóòíèêå SOHO (Solar and Heliospheri Observatory), âèäèìûõ äâèæåíèé ïëàçìû ñî ñêîðîñòüþ
∼ 5 êì/ â íàïðàâëåíèè êàñïà. Ïðè÷åì ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ñëåäóþùèå èç ðàññìîòðåíèÿ ïðî-öåññà ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â ðàìêàõ ÊÑÕÊÏ-ìîäåëè, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñîâàëèñü ñíàáëþäåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, Ïðèñò, Ôîðáñ, 2005).Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò �àêò îáíàðóæåíèÿ Ìàñóäîé è äð. (1994) èñòî÷íèêà æåñòêî-ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âåðøèíå êîðîíàëüíîé ïåòëè äëÿ êîìïàêòíîé âñïûøêè 13 ÿíâàðÿ1992 ã. Àøâàíäåí è äð. (1996) èç àíàëèçà âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó èìïóëüñàìè æåñòêîãî ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ îáëàñòüóñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåíà íàä âñïûøå÷íîé ïåòëåé. Â äàëüíåéøåì Øèáàòîé è äð. (1995)óäàëîñü îòîæäåñòâèòü ñëàáûå ïëàçìåííûå âûáðîñû (ïëàçìîèäû) äëÿ âîñüìè èìïóëüñíûõ âñïûøåê,íàáëþäàâøèõñÿ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå íàä ïåòëÿìè. Îòêóäà áûë ñäåëàí âûâîä â ïîëü-çó óíèâåðñàëüíîñòè ÊÑÕÊÏ-ìîäåëè, ò. å. îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ íå òîëüêîäâóõëåíòî÷íûõ, íî è èìïóëüñíûõ ñîáûòèé, ÷òî íàøëî ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â ïîñëåäóþùèõ ñòàòèñ-òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (Ïåòðîñÿí è äð., 1992).Ñ çàïóñêîì RHESSI (Ramaty High-Energy Spetrosopi Imager) â 2002 ã. ïîçèöèè �ñòàíäàðòíîé�ìîäåëè åùå áîëåå óêðåïèëèñü. Òàê, íàïðèìåð, âî âðåìÿ âñïûøêè 15 àïðåëÿ 2002 ã. áûëè ïîëó÷åíûèçîáðàæåíèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (loop-top and oronal soures),ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè âåðøèíû âñïûøå÷íîé ïåòëè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàäèåíòàìè òåìïåðà-òóðû ïëàçìû (Ñóè, Õîëìàí, 2003), ÷òî ïðåäïîëàãàåò ëîêàëèçàöèþ òîêîâîãî ñëîÿ ìåæäó íèìè. Áëà-ãîäàðÿ èçìåðåíèÿì íà ñïåêòðîìåòðå SUMER (Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation),ðàçìåùåííîì íà SOHO, äëÿ âñïûøêè, ïðîèñøåäøåé äíåì ïîçæå â òîé æå àêòèâíîé îáëàñòè, óäà-ëîñü îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âûáðîñîâ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿëèñü â ïðîòèâîïîëîæíûåñòîðîíû ñî ñêîðîñòüþ 900�3500 êì/ (Âàíã è äð., 2007).Â ñâåòå ñêàçàííîãî âûøå âîçíèêàåò âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ �îðìèðîâàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ è øëå-ìîâèäíûõ ñòðóêòóð íàä êîðîíàëüíîé ïåòëåé. �èïîòåçû î òîì, ÷òî âûòÿãèâàíèå è ñáëèæåíèå ìàã-íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé àðêàäû èëè ïåòëè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãîâåòðà (Êàðìàéêë, 1964; Êîïï, Ïíîéìàí, 1976) è ãàçîâîãî äàâëåíèÿ (Ñòàððîê, 1968) íåëüçÿ ñ÷è-òàòü óáåäèòåëüíûìè èç-çà ìàëûõ çíà÷åíèé ïëàçìåííîãî ïàðàìåòðà β ≪ 1. Ïîýòîìó íàèáîëüøóþ



Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû �èçèêè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê 173ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëà èäåÿ Õèðàÿìû (1974), ïðåäïîëàãàþùàÿ ýðóïöèþ âîëîêíà, ðàñïîëîæåííîãîïîä àðêàäîé êîðîíàëüíûõ ïåòåëü. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, âûáðîñû ïëàçìû ìî-ãóò âîçíèêàòü êàê èç-çà íàðóøåíèÿ Ì�Ä ðàâíîâåñèÿ ñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ ìàãíèòíîãî æãóòà (�uxrope model), âûçâàííîãî, íàïðèìåð, ñìåùåíèåì îñíîâàíèé ïåòåëü èëè óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà (ñì., íàïðèìåð, Ïðèñò, Ôîðáñ, 2005), òàê è âñëåäñòâèå ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð(tether-utting model, breakout model) (Ìóð è äð., 2001). Íî â òàêîì ñëó÷àå íå ñîâñåì ÿñíî, ïî÷åìóâ êîìïàêòíûõ ñîáûòèÿõ îíè ãîðàçäî ìåíåå âûðàæåíû, ÷åì â òåïëîâûõ, è íà íèõ ïðèõîäèòñÿ ïðåíå-áðåæèìî ìàëàÿ äîëÿ ýíåðãèè âñïûøêè (Ñóè è äð., 2005). Êðîìå òîãî, �îðìèðîâàíèå øëåìîâèäíûõñòðóêòóð èíîãäà íàáëþäàåòñÿ íà ïîñëåèìïóëüñíîé �àçå âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ñì., íàïðè-ìåð, �ðå÷íåâ è äð., 2006).Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáðàçîâàíèå êàñïîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ áàëëîííîé ìî-äû æåëîáêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè (Öàï è äð., 2008). Òàêîé ïîäõîä, âî-ïåðâûõ, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüñðàâíèòåëüíî ìàëûé ìàñøòàá äåñòàáèëèçàöèè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð äëÿ êîìïàêòíûõ ñîáûòèé, à âî-âòîðûõ, âàæíóþ ðîëü òåïëîâîé ïëàçìû â �îðìèðîâàíèè êàñïîâ. Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèå è �îòðûâ�ïëàçìîèäîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ìîæåò ñòàòü ìíîãîêðàòíûì, ÷òî õî-ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåêîòîðûìè íàáëþäåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, Ñóè è äð., 2005). Â ðàìêàõ ïðèíÿòîéãèïîòåçû íàõîäèò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå è ïðåèìóùåñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïëàçìîèäîâ â îáëàñ-òè âåðøèí ïåòåëü èç-çà óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé. Íî ïîñêîëüêó, êàêóæå îòìå÷àëîñü, òîëùèíà òîêîâûõ ñëîåâ â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîé êîðîíû äîëæíà áûòü î÷åíü ìàëà, òîâîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñòîëü òîíêèõ è ïðîòÿæåííûõ êîðîíàëüíûõ îáðàçîâàíèéïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîì ýêçîòè÷åñêîé.4. Ìîäåëü ñòàòèñòè÷åñêîé âñïûøêè. Ïàðêåð (1988) (ñì. òàêæå Âëàõîñ, 1989) ïðåäïîëîæèë, ÷òîïåðåïëåòåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïåòëè ïîä äåéñòâèåì êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé ïëàçìû ìî-æåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ â âåðõíåé àòìîñ�åðå Ñîëíöà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ èëè äàæå ìèëëèî-íîâ ìåëêîìàñøòàáíûõ òàíãåíöèàëüíûõ ðàçðûâîâ (òîêîâûõ ñëîåâ), ñëóæàùèõ èñòî÷íèêîì áûñòðîãîýíåðãîâûäåëåíèÿ. Åñëè òàêîé ïðîöåññ íîñèò êîãåðåíòíûé õàðàêòåð, òî ýòî âûçîâåò ìîùíîå îñâî-áîæäåíèå ýíåðãèè â âåðõíåé õðîìîñ�åðå è êîðîíå. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìû,ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ êðóïíîìàñøòàáíûõ òîêîâûõ ñëîåâ, à òàêæå áîëüøîãî îáúåìà ýíåðãî-âûäåëåíèÿ è ý��åêòèâíîãî óñêîðåíèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà êîðîòêèé ïðîìå-æóòîê âðåìåíè. Îäíàêî âîïðîñ î ñàìîîðãàíèçàöèè ñòîëü ñëîæíîé ñèñòåìû ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿîòêðûòûì. Ïðèðîäà åäèíîãî òðèããåðà (�ëàâèíû�) äëÿ ñïîíòàííî âîçíèêàþùèõ îáëàñòåé âñïûøå÷-íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ âñå åùå âûçûâàåò ìíîãî ñïîðîâ.3 Êîíòóðíûå ìîäåëè ñîëíå÷íûõ âñïûøåêÂ êîíòóðíîé ìîäåëè ñîëíå÷íîé âñïûøêè, âïåðâûå ïðåäëîæåííîé Àëüâåíîì è Êàðêâèñòîì (1967),ìàãíèòíàÿ ïåòëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå öåïè ñ èíäóêòèâíîñòüþ L, èìïåäàíñàìè êîðîíàëüíîãî èõðîìîñ�åðíîãî ó÷àñòêîâ è ÝÄÑ, ñîçäàâàåìîé äâèæåíèÿìè âåùåñòâà �îòîñ�åðû. Ïðè òîêå I =
1011 − 1012 À (Ñåâåðíûé, 1988) è èíäóêòèâíîñòè L = 10 �í (Àëüâåí, Êàðêâèñò, 1967) çàïàñåííàÿýíåðãèÿ â îäèíî÷íîé âñïûøå÷íîé ïåòëå LI2/2 = 5×(1029−1031) ýðã, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿýíåðãåòèêè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Ìåæäó òåì â ïðåäâñïûøå÷íîì ñîñòîÿíèè àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèåïåòëè R0 ∼ 10−12 Îì (Çàéöåâ, Ñòåïàíîâ, 1991), ïîýòîìó îíî äîëæíî óâåëè÷èòüñÿ íà 8�10 ïîðÿäêîââåëè÷èíû äî R = 10−4 − 10−2 Îì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ RI2 = 1025 −

1029 ýðã/ñ.Àëüâåí è Êàðêâèñò (1967) ïûòàëèñü îáúÿñíèòü ðåçêèé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè �îðìèðîâàíè-åì òàê íàçûâàåìîãî äâîéíîãî ñëîÿ � îáëàñòè, íàïîìèíàþùåé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ýëåêòðè÷åñêèéêîíäåíñàòîð. Íî åãî îáðàçîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áîìà, ñî-ãëàñíî êîòîðîìó òîêîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ äîëæíà ïðåâûøàòü òåïëîâóþ (Áëîê, 1978). Ïðè ýòîìòèïè÷íàÿ òîëùèíà äâîéíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äåáàåâñêèõ ðàäèóñîâ(≥ 10 ñì).Òàêàêóðà (1987) äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè âñïûøå÷íîé ïëàçìû ïðèáåãíóëê ïðåäïîëîæåíèþ î �èëàìåíòàöèè òîêîíåñóùåé êîðîíàëüíîé ïåòëè. �îñò àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ



174 Þ.Ò. Öàï, À.Â. Ñòåïàíîâïëàçìû ïðîèñõîäèë âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà è âîçáóæäåíèÿ èîííî-çâóêîâîé íåóñòîé-÷èâîñòè. Âìåñòå ñ òåì äàííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìåëêîìàñøòàáíîé ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòèáóäåò ý��åêòèâíûì, åñëè õàðàêòåðíûé äèàìåòð ñå÷åíèÿ âîëîêíà �èëàìåíòà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
≈ 1000 �ñ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 êì.Çàéöåâ è Ñòåïàíîâ (1991), ñëåäóÿ ðàáîòå �îëäà è Õîéëà (1960), îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî îáû÷íîïðèìåíÿåìàÿ ñòàöèîíàðíàÿ �îðìà çàêîíà Îìà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåàäåêâàòíîé âñïûøå÷íîìó ïðî-öåññó â êîðîíå Ñîëíöà. Ïðîâîäèìîñòü Êàóëèíãà ìîæåò �âêëþ÷èòüñÿ� áëàãîäàðÿ âòîðæåíèþ â àðêóáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåéòðàëîâ èç-çà ðàçâèòèÿ æåëîáêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â âûøåëåæàùåì ïðî-òóáåðàíöå. Ýòî âûçîâåò ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîíàëüíîé ÷àñòè ïåòëè äî âåëè÷èíû R ∼ 10−4 Îì,÷òî ïðèâåäåò ê íàãðåâó ïëàçìû è óñêîðåíèþ ÷àñòèö. Ýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû è ïðîòîíû, äâèãàÿñü êîñíîâàíèÿì, ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îáîáùåííîãî çàêîíà Îìà â õðîìîñ�åðå, ãäå çíà÷åíèåíåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â êîðîíå. Íî òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òîîñíîâíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò â íèæíåé ÷àñòè âñïûøå÷íûõ àðîê. Îí òàêæå íå ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå êîìïàêòíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÏðîâåäåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò óáåäèòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ âïîëüçó êàêîé-ëèáî èç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé âñïûøåíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòüñöåíàðèåâ, ïðåäïîëàãàþùèõ �îðìèðîâàíèå òîêîâûõ ñëîåâ, íà íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåíà èõ ìà-ëîé òîëùèíîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþò ïðîáëåìû êàê ñ óñòîé÷èâîñòüþ ÷ðåçâû÷àéíî òîíêèõ(∼ 102 ì) è ïðîòÿæåííûõ (∼ 109 ñì) íåîäíîðîäíîñòåé, òàê è áûñòðîé äèññèïàöèåé ìàãíèòíîãîïîëÿ, îõâàòûâàþùåé áîëüøèå îáúåìû. Îòìåòèì, ÷òî �ãèïåðñîïðîòèâëåíèå� (Øòðàóññ, 1988), âîç-íèêàþùåå èç-çà ðàçâèòèÿ òèðèíã-íåóñòîé÷èâîñòè, è ïðèâëåêàåìîå íåêîòîðûìè àâòîðàìè äëÿ èí-òåðïðåòàöèè ïðåäïîëàãàåìîé áîëüøîé òîëùèíû òîêîâûõ ñëîåâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ý��åêòèâíîãîïðîöåññà ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ (Ëèí è äð., 2007), èññëåäîâàíî ëèøü íà ëèíåéíîé ñòàäèè. Ïî-ýòîìó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äàííîé ãèïîòåçû, åäâà ëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿîöåíêè ìîùíîñòè âûäåëÿåìîé ýíåðãèè. Áîëåå àäåêâàòíîé, íà íà íàø âçãëÿä, âûãëÿäèò �ñòàòèñòè÷åñ-êàÿ� ìîäåëü âñïûøêè. Â ÷àñòíîñòè, îíà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íå òîëüêî áûñòðîå ýíåðãîâûäåëåíèåíà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ, íî è ëîêàëèçàöèþ íàíî- è ìèêðîâñïûøåê â êîðîíå Ñîëíöà, ãäå ðåàëèçóåòñÿáåññòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçì ïåðåñîåäèíåíèÿ Ïå÷åêà (Óçäåíñêèé, 2007).×òî êàñàåòñÿ êîíòóðíûõ ìîäåëåé, òî õîòÿ îíè è ïðåäïîëàãàþò ðàçëè÷èå â ïîëîæåíèÿõ èñòî÷íè-êîâ ãàììà- è æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè, îáíàðóæåííîãî ñðàâíèòåëüíîíåäàâíî íà RHESSI (ñì., íàïðèìåð, Õàð�îðä è äð., 2003), òåì íå ìåíåå ñ íèìè ñâÿçàíû ñåðüåçíûåîãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè Çàéöåâà è Ñòåïàíîâà (1991) îïèñàíèåíåñòàöèîíàðíîñòè âñïûøå÷íîé ïëàçìû íîñèò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, à ïðè-íÿòàÿ �åíîìåíîëîãèÿ ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà âñïûøå÷íûõ ÿâëåíèé.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêòû N 06-02-16859-a, 09-02-00624-a), ïðîãðàììîé ïðå-çèäèóìà �ÀÍ �Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è �èçè÷åñêèå ïðîöåññû â ñèñòåìå Ñîëíöå � Çåìëÿ�, ïðîãðàì-ìîé ÎÔÍ-16 è ïðîãðàììîé äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-6110.2008.2).ËèòåðàòóðàÀëüâåí, Êàðêâèñò (Alfven H., Carlqvist P.) // Solar Phys. 1967. V. 1. P. 220.Àøâàíäåí è äð. (Ashwanden M.J., Hudson H., Kosugi T., Shwartz R.A.) // Astrophys. J. 1996. V. 464.P. 985.Áëîê (Blok L.P.) // Astrophys. Spae Si. 1978. V. 55. P. 59.Âàíã è äð. (Wang T., Sui L., Qiu J.) // Astrophys. J. 2007. V. 661. P. L207.Âëàõîñ (Vlahos L.) // Solar Phys. 1989. V. 121. P. 431.�îëä, Õîéë (Gold T., Hoyle F.) // Mon. Not. Roy. Astron. So. 1960. V. 120. P. 89.�ðå÷íåâ Â.Â., Êóçèí Ñ.Â., Óðíîâ À.Ì. è äð. // Àñòðîí. âåñòíèê. 2006. Ò. 40. C. 314.
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