
                                                                                                                                                                                                                                89 

среднего <b> и W соответственно 0,53 и 0,80. Результаты обсужда-
ются в рамках сопоставления традиционных (Солнце) и альтерна-
тивных  моделей  вспышек на звездах. Циклические изменения па-
раметров степенного спектра  с фазой 11-летнего цикла (пульсации 
спектра) требуют пересмотра традиционных "магнитных" моделей 
вспышек с привлечением  энергий внешнего воздействия – модель 
"солитонов" [2] или волн типа "цунами" (для мощных вспышек  в 
случае Солнца) [9]. 
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К ВОПРОСУ О ДВИЖЕНИЯХ В ТОКОВЫХ ПЕТЛЯХ 
                                               

 
В настоящее время имеются убедительные свидетельства того, 

что в волокнах активных областей Солнца текут электрические токи. 
Одним из аргументов в пользу существования таких токов является 
часто наблюдаемая скрученность волокон в активных областях, ко-
гда волокно состоит из нескольких перевитых между собой тонких 
волоконец. Электрические токи волокон, вероятно, играют важную 
роль в энергетике солнечных вспышек. Было показано, что перед 
вспышкой скрученность связанного с ней волокна увеличивается 
(увеличивается ток), а после вспышки  уменьшается (уменьшается 
ток) [3, 8]. Оценки величины токов в волокнах , как правило, дела-
ются на основании измерений степени скручивания их и приводят к 
значениям полных токов в пределах от 1010 А до 3 × 1011 А. Перед 
вспышкой полные токи могут достигать величины 1012 А. 

Согласно [5] разрыв токовой цепи приводит к диссипации маг-
нитной энергии тока и при столь значительных токах диссипация  
может обеспечить энергетику крупной вспышки. Эта “контурная” 
модель вспышки в последнее время успешно развивается В.В. Зай-
цевым и А.В. Степановым  [1,2]. Они предполагают, что в результа-
те желобковой неустойчивости протуберанца, лежащего над токовой 
петлей, слабоионизованная плазма протуберанца проникает в токо-
вую петлю и резко (на 8–9 порядков величины) увеличивает элек-
трическое сопротивление петли, что эквивалентно разрыву электри-
ческой цепи. Сами электрические токи возникают благодаря меха-
низму динамо, когда в условиях низкой ионизации фотосферной 
плазмы гидродинамические движения приводят к разделению заря-
дов (ионы увлекаются нейтральными атомами) и возникновению 
электрического поля. 

В плазме, состоящей из заряженных частиц и нейтральных ато-
мов, под действием электрического поля заряженные частицы начи-
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нают двигаться и за время между последовательными столкнове-
ниями с другими частицами приобретают некоторую направленную 
(дрейфовую) скорость. Величина дрейфовой скорости зависит от 
напряженности электрического поля, массы и плотности частиц, ха-
рактера взаимодействия заряженной частицы с окружающими час-
тицами плазмы. В токовых петлях солнечной атмосферы при хромо-
сферных значениях температур 104 К плазма в основном состоит из 
протонов, электронов и нейтральных атомов водорода. При движе-
нии ионов (протонов) через собственный газ наиболее вероятным и 
эффективным процессом взаимодействия является перезарядка. При 
этом протон обменивается электроном с нейтральным атомом и со-
храняет свою дрейфовую скорость, а новый протон начинает уско-
ряться электрическим полем до следующего акта перезарядки. Та-
ким образом, ионы оказываются “привязанными” к нейтральным 
атомам и электрическое поле приводит в движение не только заря-
женные частицы, но, в конечном счете, и нейтральные атомы. По-
этому можно ожидать, что при некоторых условиях в токовых пет-
лях солнечной атмосферы могут возникать макроскопические тече-
ния плазмы под действием электрических полей. 

Рассмотрим бессиловую токовую петлю, в которой электриче-
ский ток течет вдоль силовых линий магнитного поля. Скорость 
электрического дрейфа протонов, движущихся в собственном газе, 
может быть представлена в  следующем виде: 
 

Vd = K × E ,                                            (1) 
 

где К – подвижность иона, Е – напряженность электрического поля. 
При малых  напряженностях поля энергия, получаемая ионом между 
двумя последовательными столкновениями, много меньше его теп-
ловой энергии и дрейфовая скорость иона много меньше его тепло-
вой скорости. В сильных электрических полях дрейфовая скорость 
иона значительно превышает его тепловую скорость. 

Сделаем оценки дрейфовых скоростей протонов в токовых пет-
лях. Для этого примем следующие параметры петли с током [1,2]: 
площадь поперечного сечения петли S = 1016 – 1017 см2, полный ток 
в петле I = 1010 – 1011 А, электропроводность плазмы петли  1011 ед. 

СГСЭ. Из закона Ома для цепи можно получить оценку напряжен-
ности электрического поля в петле Е = 10-2 – 10-5 В/см. Является та-
кое поле сильным или слабым? Для ответа на этот вопрос необходи-
мо вычислить дрейфовую скорость протона с учетом  его взаимо-
действия с окружающими частицами и сравнить ее с тепловой ско-
ростью. Дрейфовая скорость может быть найдена из соотношения 
(1). Зная подвижность протонов в собственном газе, получим зави-
симость дрейфовой скорости от напряженности электрического по-
ля.  Подвижность протона в собственном газе при больших напря-
женностях электрического поля можно представить в виде [4]    
 

                      K =  (2e)1/2 (π σрез mp N E)-1/2 ,                                (2) 
 
где e – заряд электрона, mp – масса протона, N – число частиц в еди-
нице объема, σрез – сечение резонансной перезарядки. В предполо-
жении слабой зависимости  σрез от относительной скорости сталки-
вающихся частиц для перезарядки протонов и атомов водорода мо-
жет быть взято значение  σрез = 6,2 × 10-15 см2 [4]. Тогда 
 

                         Vd = 1,72 × 1014 (E/N)1/2 см/с .                              (3) 
 

На рисунке приведены зависимости дрейфовой скорости прото-
нов Vd как функции lgE для различных значений плотности частиц 
N: 1 – N=1010, 2 – N=1011, 3 – N=1012 , 4 – N=1013 см-3. Пунктиром 
показано значение наиболее вероятной тепловой скорости протонов 
при Т = 104 К (Vt = 12,9 км/с). Из рисунка видно, что лишь для высо-
ких плотностей N = 1013 см-3 поля напряженностью Е = 10-5–10-3 В/см 
будут слабыми, и здесь дрейфовая скорость не превышает тепловой 
скорости протонов. При плотностях частиц меньших 1012 см-3 элек-
трические поля напряженностью Е = 10-5 – 10-2 В/см являются силь-
ными и дрейфовая скорость значительно превышает тепловую ско-
рость протонов. 

Необходимо сделать несколько замечаний о качественной кар- 
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тине движений в токовых  петлях. В  низких петлях  (и, вероятно, 
более плотных при плотности около 1013 см-3) дрейфовые скорости 
протонов в электрическом поле напряженностью 10-5 – 10-3 В/см не 
будут превышать их тепловых скоростей и поэтому такие поля не 
вызовут макроскопических течений в петлях. Течения более вероят-
ны в петлях, расположенных достаточно высоко в атмосфере, плот-
ности которых лежат в области 1010 – 1012 см-3. Течение в петле при 
этом будет одного знака (от одного основания петли к другому) в 
зависимости от знака электрического поля. Максимальные скорости 
течений наиболее вероятны в вершинах петель. Из-за влияния силы 
тяжести в симметричной петле скорости подъема на одной половине 
петли будут по величине меньшими, чем скорости опускания на 
другой половине. Вблизи оснований петель, где можно ожидать уве-
личения плотности, скорости, обусловленные дрейфом в электриче-
ском поле, должны уменьшаться. 

Рассмотрим применимость полученных результатов к конкрет-
ной ситуации в солнечной атмосфере. Лоухед и Брей [9,10] по высо-
кокачественным наблюдениям в линии Hα (фильтрограммы в центре 
и  крыльях  линии)  на основе оригинальной методики восстановили 
 

 
 

 Зависимость дрейфовой скорости протонов Vd от логарифма напряженности 
электрического  поля   lgE   для  различных   значений  плотности  в  токовой  пет-
ле: 1 – N=1010;  2 – N=1011;  3 – N=1012;  4 – N=1013 см-3 

трехмерную геометрию петли, связанной со вспышкой 06.06.1980 г. 
и определили физические параметры в нескольких точках петли. 

В работе [9] с учетом отклонений от локального термодинами-
ческого равновесия определены физические условия (температуры, 
электронные плотности, населенности первых трех уровней атома 
водорода и скорости течений вдоль петли) в восьми точках петли L– 
L8. Основания петли отстоят друг от друга на расстоянии 80 000 км, 
вершина петли расположена на высоте около 45 000 км над уровнем 
фотосферы, крайние точки петли L1 и  L8  лежат на высотах 4 000 и 
10 000 км над фотосферой, толщина петли от точки к точке изменя-
ется незначительно и лежит в пределах 1000–2000 км. Найденные 
электронные температуры в различных точках петли лежат в облас-
ти 15 000–25 000 К. В таблице приведены данные о скоростях и 
плотностях в петле, согласно [10].   
 

 L1 L2 L3 L5 L6 L7 L8 

Высота над 
фотосферой, 
км 

 
4 000 

 
13 000 

 
25 000 

 
45 000 

 
43 000 

 
37 000 

 
10 000 

Расстояние от 
вершины петли 
в проекции на 
фотосферу, км 

 
 

37 000 

 
 

29 000 

 
 

20 000 

 
 

2 000 

 
 

-13 000 

 
 

-20 000 

 
 

-41 000 

Лучевая ско-
рость, 
V, км/с 

 
7,3 

 
14,6 

 
25,1 

 
-8,5 

 
-29,7 

 
-35,7 

 
-77,7 

Осевая ско-
рость, 
V0, км/с 

 
36,5 

 
67,3 

 
124,8 

 
76,4 

 
33,8 

 
39,2 

 
93,9 

Плотность, 
N Ч 1010, см-3 

 

 
7,41 

 
6,92 

 
4,79 

 
7,59 

 
3,31 

 
3,02 

 
6,31 

 
Знак “минус” лучевой скорости соответствует опусканию. 

Электронная плотность во всех измеренных точках петли изменяет-
ся в пределах  3 – 7,6 ×  1010 см-3. Обращаясь к рисунку, мы  видим, 
что при плотности 5 × 1010  см -3  наблюдаемые скорости в петле со-
ответствуют скоростям дрейфа протонов при напряженности элек-
трического поля Е = 10-5 – 10-3 В/см.  Максимальная осевая скорость  
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наблюдается вблизи вершины петли. Скорость опускания в левой 
половине петли больше скорости подъема в правой половине. Таким 
образом, характер течений плазмы в петле 06.06.1980 г. может быть 
описан в предположении, что эти течения обусловлены дрейфом 
протонов в электрическом поле. 

Отметим, что оценки физических условий в петлях, наблюдае-
мых за лимбом  [7,6], дают температуру, несколько меньшую 7000 – 
20 000 К и большую плотность 1 × 1011 – 6 × 1012 см-3. Если ограни-
читься областью напряженностей электрического поля в петлях 10-5 
– 10-3 В/см, то скорости течений в таких петлях в зависимости от 
плотности лежат в пределах от 20 до 170 км/с. В наиболее плотных 
петлях при плотности около 5 × 1012 см-3 скорость дрейфа протонов 
практически не превышает их тепловой скорости. 
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ВАРИАЦИИ ПРИЗЕМНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
 В ПРИМОРЬЕ И 11-ЛЕТНИЙ ЦИКЛ 

 СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ  
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблеме гелиотропосферных связей посвящено огромное ко-
личество исследований, результаты которых позволяют сделать вы-
вод о том, что если солнечно-атмосферные связи существуют, то 
они характеризуются региональностью и нестабильностью во вре-
мени [1,3]. Региональное проявление солнечно-земных связей в ко-
лебаниях погоды и климата  объясняется сложным характером цир-
куляции воздушных масс в земной атмосфере. Многочисленные ис-
следования показали, что в некоторых регионах Земли наблюдается 
положительная корреляция между индексами солнечной активности 
и метеорологическими параметрами [4,9], в других – отрицательная 
[9,10], а в третьих вообще отсутствует [11]. Кроме того, отклик ме-
теорологических параметров на изменение солнечной активности  
изменяется в зависимости от сезонов года [5,8] и по-разному прояв-
ляется в четных и нечетных 11-летних циклах солнечной активности 
[6,7].  

Во второй половине семидесятых годов исследователи солнеч-
но-тропосферных связей разделились на две группы. К первой отно-
сились те, кому удалось найти значимые корреляции между пара-
метрами солнечной активности  и характеристиками тропосферы, ко 
второй – те, кто таких корреляций не нашли. К последним принад-
лежало большинство метеорологов, поскольку при анализе длинных 
рядов метеорологических данных "в лоб" (т.е. путем сопоставления 
индексов солнечной активности и метеопараметров за каждый год) 
выявить отклик тропосферы на изменения солнечной активности не 
удавалось. Существенным  прорывом  в  проблеме солнечно-атмос-


