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ДИНАМИКА ТОКОВЫХ СЛОЕВ И ПРОБЛЕМЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
С эрой оптической астрономии началось изучение солнечных вспышек, которые определялись сперва как локальные яркие пятна на солнечном диске. В последние десятилетия солнечные вспышки удалось наблюдать в ультрафиолетовом, радио-, рентгеновском и гамма-диапазонах. Были обнаружены также ускоренные в процессе вспышек ядра и электроны.

Изучение происходящих на Солнце явлений потребовало разработки физических моделей солнечных вспышек, и к проблемам солнечной физи​ки было привлечено внимание физиков-теоретиков. Одним из них был замечательный советский физик профессор С. И. Сыроватский (1925— 1979). Астрофизика, в особенности радиоастрономия, рентгеновская и гам​ма-астрономия, проблемы происхождения космических лучей, была в центре научных интересов С. И. Сыроватского. Его работы, посвящен​ные этим вопросам, стали классическими, вошли в монографии и учебни​ки (в Советском Союзе и за рубежом широко известна монография В. Л. Гинзбурга и С. И. Сыроватского «Происхождение космических лучей»).

Одна из кардинальных проблем астрофизики и физики плазмы — пре​образование энергии магнитного ноля в тепловую и кинетическую энер​гию плазмы, в потоки частиц и излучений. Решение этой проблемы имеет первостепенное значение для понимания обширного круга явлений, на​блюдающихся как в космической, так и в лабораторной плазме.

Горячая плазма с высокой электропроводностью обладает замечатель​ным свойством «замораживать» магнитное поле, то есть магнитные сило​вые линии как бы приклеены к одним и тем же частицам плазмы и при любых двиячениях вещества переносятся вместе с ним. Однако, как выяс​нилось, даже при очень высокой проводимости в плазме могут возникать области, где условие вмороженности магнитного поля нарушается. В этих областях может происходить аномально быстрая диссипация магнитной энергии и изменение структуры поля, которое принято называть пере​соединением магнитных силовых линий. Процесс пересоединения часто сопровождается своеобразными взрывами в плазме, отчего возникают мощ​ные потоки электромагнитного излучения, плазмы и ускоренных частиц.
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Наиболее ярким и сравнительно хорошо изученным примером таких процессов и являются вспышки на Солнце — самое мощное проявление солнечной активности. Многолетние наблюдения за солнечными вспышка​ми позволили связать их со специфическими конфигурациями магнитных полей в активных областях Солнца. При этом удалось выяснить, что энер​гия, выделяемая во время вспышки, первоначально накапливается в виде энергии магнитного поля, связанного с протекающими в атмосфере Солнца электрическими токами, которые могут достигать сотен миллиардов ампер.

Обычно вспышки на Солнце развиваются в так называемых активных областях, где средняя напряженность магнитного поля сравнительно вели​ка (до нескольких сотен гаусс), а магнитное поле при этом весьма неодно​родно. Здесь локализованы солнечные пятна с магнитными полями в ты​сячи гаусс и есть участки с полями, значительно более слабыми, чем сред​ние. Приближенно можно считать, что поле активной области состоит из двух частей с противоположной полярностью, так что магнитные силовые линии подобны аркам, основания которых погружены в фотосферу, а вер​шины могут уходить в область солнечной короны.

Проблема генерации и поддержания магнитного поля в астрофизиче​ских объектах (проблема динамо) представляет общенаучный интерес, в том числе и в связи с солнечными вспышками. С одной стороны, раз​витие активной области на поверхности Солнца зависит от структуры маг​нитного поля как над, так и под фотосферой, и от характера гидродина​мических движений подфотосферной плазмы. С другой стороны, есть, по-видимому, определенное соответствие между конфигурацией крупно​масштабных магнитных полей Солнца и диссипацией сравнительно мелко​масштабных полей в отдельных солнечных вспышках. Таким образом, существует достаточно сложное взаимодействие между различными про​цессами, происходящими на Солнце — от конвективной зоны до короны.

В связи с проблемами солнечных вспышек, ускорения частиц и ано​мально быстрого высвобождения магнитной энергии С. И. Сыроватский в 1966 г. поставил и рассмотрел общую нестационарную задачу о тече​ниях плазмы в сильно неоднородных магнитных полях, содержащих нуле-1 вые или, в общем случае, особые линии. Им был сделан вывод о кумуля​тивных свойствах течений такого рода, то есть о возможности значитель​ного увеличения плотности магнитной энергии в окрестности нулевых линий, а также о появлении благоприятных условий для эффективного ускорения частиц вследствие уменьшения плотности плазмы. В последую​щих работах С. И. Сыроватский установил, что избыточная магнитная энергия должна аккумулироваться в виде специфических конфигураций плазмы и магнитного поля — токовых слоев, разделяющих магнитные поля противоположных направлений. При быстром разрушении слоя возможно высвобождение магнитной энергии и преобразование ее в другие виды1.

Эти идеи легли в основу обширного цикла исследований, выполненного! С. И. Сыроватским, его коллегами и учениками и посвященного динамике формирования токовых слоев, их устойчивости, возможностям и особен​ностям их разрушения, генерации импульсных электромагнитных полей. потоков плазмы и ускоренных частиц, а также использования получению! результатов для объяснения основных нестационарных явлений в солнечИ ной   атмосфере — от   зарождения   активных   областей   до    наблюдаемы! вспышек. Комплексный характер исследований с использованием методом теоретической физики, численного моделирования и специальных экспе​риментов с  лабораторной  плазмой   дал  возможность   выявить основньк

1 См.: Сыроватский С. И.— Вестник АН СССР, 1977, № 10, с. 33.
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закономерности   нестационарных   вспышечных   процессов,   связанных   с формированием и взрывным разрушением токовых слоев.

Цикл работ, выполненных под руководством С. И. Сыроватского С. В. Булановым, В. А. Догелем, Ю. Д. Жугжда, В. С. Имшенником, Г. В. Островской, П. В. Сасоровым, Б. В. Сомовым, А. Г. Франк, А. 3. Ход-жаевым, О. П. Шмелевой, был удостоен Государственной премии СССР 1982 г.

Теория солнечных вспышек
Основными для теории солнечных вспышек явля​ются вопросы о том, как происходит накопление необходимой энергии и каков механизм ее взрывного освобождения. В настоящее время сущест​вует общее положение о магнитной природе источника энергии и опреде​ляющей роли процессов магнитного перезамыкания во время солнечных вспышек. Развитие теории процессов, которые протекают в хорошо про​водящей плазме, помещенной в магнитное поле, привело к пониманию универсальности формирования специфических конфигураций, представ​ляющих собой сильные ленточные токи — токовые слои. С их образованием связано предвспышечное накопление магнитой энергии в солнечной плаз​ме. Метастабильность токового слоя позволяет осуществлять накопление энергии в течение относительно длительного времени (в условиях солнеч​ной атмосферы — в течение десятков минут или даже нескольких часов). Выделение запасенной энергии ассоциируется со взрывным разрушением токового слоя вследствие развития последовательности плазменных не-устойчивостей.

Ниже мы обсудим проблемы формирования токовых слоев, их устой​чивости и распада, однако сначала приведем краткий обзор результатов наблюдений, относящихся к солнечным вспышкам2.

Вспышки начинаются над фотосферой на высоте в несколько десятков тысяч километров (~109 см), где плотность плазмы Ne~lOi0—10" см-3, температура спокойной короны Т~3-Ю6 К, а напряженность магнитного поля В»300 Гс.

Типичная наблюдаемая вспышечная структура представляет собой арку (петлю) в нижней короне. Наиболее мощные солнечные вспышки, в которых ядра ускоряются до релятивистских энергий, происходят в по​следовательностях петель — аркадах. Такие аркады расположены вблизи линии изменения полярности нормальной к поверхности Солнца компонен​ты магнитного поля — так называемой нейтральной линии или линии инверсии.

Характерные особенности временного хода излучения позволяют выде​лить основные фазы солнечных вспышек: предвспышечное возрастание интенсивности мягкого рентгеновского и ультрафиолетового излучения начинается приблизительно за 20 минут до вспышки; импульсная, или взрывная, фаза продолжается около минуты; следующая за ней стадия распада, или тепловая фаза, длится несколько десятков минут. Наблюде​ния в я^естком рентгеновском (Z?T>30 кэВ), гамма- (£'т>200 кэВ) и радио​диапазонах показывают, что излучение во время взрывной фазы представ​ляет собой последовательность элементарных вспышечных всплесков дли​тельностью в несколько секунд. В течение этих временных промежутков пронсходит ускорение ядер и релятивистских электронов. Максимальная энергия релятивистских частиц во вспышках солнечных космических лу​чей порядка 10 ГэВ. Во время вспышек происходит выброс значительного

2 См.: Solar flares. Sturrok P. A. ed., Colorado Ass Univ. Press., 1980; Astrophys. journ. Lett.. 1981, N 244, March 15.
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количества плазмы в корону, при этом генерируются ударные волны, вы​ходящие в межпланетную среду. Энергия вспышки в основном выделяется во время взрывной фазы и фазы распада (примерно в равных частях) и составляет от 1028 эрг для слабых событий до 3 1032 эрг —для сильных.

Как показал С. И. Сыроватский, при медленных изменениях магнит- . ных полей  (что существенно в условиях солнечной атмосферы)  сильные электрические  токи могут  возбуждаться в  окрестности особых  силовых линий3.   Для   активных   областей   на   Солнце характерно существование сложных  конфигураций   электрических  и  магнитных  полей,   в   которых; следует ожидать присутствия многих особых силовых линий. Одна из про-1 стейших и в то же время типичная активная область, состоящая из четы​рех пятен попарно различной полярности, рассматривалась П. А. Свитом (Англия). Магнитное поле в такой активной области содержит предель​ную силовую линию, являющуюся общей для всех магнитных потоков и проходящую через две точки, в которых магнитное поле равно нулю. В случае расположения всех пятен вдоль одной прямой предельная линия становится нулевой, то есть магнитное поле вдоль нее обращается в нуль, Движение пятен возбуждает электрические поля и токи в плазме. В ре​зультате предельная силовая линия становится особой и вблизи нее со- L здаются условия для формирования токового слоя.

Особые силовые линии могут возникать также в арочных магнитных' полях при сильных искажениях направления линии инверсии полярности

3 См.: Syrovatskii S. /.— Ann. Rev. Astron. Astrophys., 1981, v. 19, p. 163.
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магнитного поля. Искажения могут быть обусловлены развитием гидро​динамических неустойчивостей течений на уровне фотосферы, например так называемой неустойчивости Кельвина — Гельмгольца, на нелинейной стадии которой возникают резкие изменения в распределении источников магнитных полей. Вспышки обычно и локализованы в областях, где про​исходит резкое изменение направления линии инверсии. Вследствие воз​буждения неустойчивости сдвиговых течений может возникнуть последо​вательность изломов нейтральной линии, над каждым из которых создают​ся условия для появления особых силовых линий и формирования токовых слоев. При масштабах активной области «109—10'° см и скоростях «0,2—1 км/с время развития неустойчивости Кельвина — Гельмгольца равно 104-105 с.
В процессе образования токового слоя в его окрестности происходит накопление магнитной энергии. Исходя из приведенных параметров актив​ных областей, можно оценить размеры области, где текут токи, и найти время накопления энергии вспышки. Из условия равенства энергии маг​нитного поля в окрестности токового слоя и энергии вспышки 1031— 1032 эрг следует4, что ширина слоя равна «108—109 см при длине 1010 см и магнитном поле «300 Гс. При типичных скоростях движения фотосфер-ной плазмы »0,2 км/с для накопления требуемой энергии необходимо время порядка «105 с. Считая скорость равной 1 км/с (такие значения скорости наблюдались перед вспышками), получим, что для накопления энергии 1031 эрг требуется 30 мин — время предвспышечного возрастания интенсивности мягкого рентгеновского излучения.
Основные особенности процессов магнитного перезамыкания в плазме могут быть исследованы на примере явлений, происходящих в окрестности особой линии простейшего вида — нулевой линии магнитного поля (рис. 3). Изучение течений плазмы в окрестности нулевых линий и динамики раз​вивающихся здесь токовых слоев, начатое в 1966 г. теоретическими рабо​тами С. И. Сыроватского, как уже говорилось, приобрело характер ком​плексного исследования с использованием методов теоретической физики, численного моделирования и специальных экспериментов с лабораторной плазмой.
Вспышечные процессы, в основе которых лежат явления магнитного пересоединения, имеют ярко выраженный нестационарный характер. Наи​более простая из возникающих здесь задач состоит в исследовании рас​пространения магнитогидродинамических волн вблизи нулевых линий мигнитного поля. При аналитическом рассмотрении этой задачи в линей​ном приближении было показано, что нулевая линия обладает фокуси​рующими свойствами в отношении магнитозвуковых волн: неоднородность скорости распространения приводит к увеличению их амплитуды, кумуля​ции магнитной энергии и, вследствие этого, к появлению нелинейных эффектов. В приближении слабой нелинейности аналитически показана тенденция к образованию вытянутого токового слоя, что согласуется с ре​зультатами лабораторных экспериментов и численных расчетов. При распространении альфвеновских волн вследствие возбуждения сдвиговых течений плазмы кумуляция магнитной энергии происходит в окрестности нулевой линии вблизи сепаратрис магнитного поля.
Существенно нелинейная стадия кумуляции магнитной энергии и обра​зования токовых слоев описывается точными решениями уравнений маг​нитной гидродинамики в пространственно неоднородных магнитных по​лях5. В частности, они указывают на возникновение особенности, соответ-
4
См.: Сыроватский С. Я.—Изв. АН СССР, сер. физ., 1979, т. 43, с. 695.
5
См.: Bulanov S. V., Ol'shanetsky M. A — Phys. Lett,  1984, v.  100А, p. 35.
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ствующей развитию токового слоя вблизи нулевой точки магнитного поля (рис. 4). В активных областях, обсуждавшихся выше, особые силовые линии нроходят из одной нулевой точки в другую. Характерный масштаб изменения магнитного поля вблизи точки, где оно обращается в нуль, сравним с размерами активной области. Здесь наиболее вероятно образо​вание слоев, в которых ток направлен вдоль сепаратрисной поверхности.

После того как токовый слой образовался, он может некоторое время существовать, а затем распасться в результате потери устойчивости. Ис​следование устойчивости токовых слоев необходимо в связи с обсужде​нием проблемы накопления энергии вспышки и ее взрывного выделения. Энергетические оценки предвспышечных конфигураций говорят о сущест​вовании токовых слоев значительной ширины, которые не могли бы обра​зоваться, если бы были неустойчивыми. Для развития вспышки необходи​мо, чтобы токовый слой был выведен из устойчивого состояния.

Среди неустойчивостей, которые могут развиваться в условиях солнеч​ной атмосферы, наиболее интересна разрывная неустойчивость. Она может приводить к разбиению слоя на отдельные токовые нити, перезамыканию магнитных силовых линий и возбуждению электрических полей, ускоряю​щих заряженные частицы. Разрывная и любая другая относительно мед​ленная неустойчивость (например, тепловая) в продолжение длительного времени может быть стабилизирована благодаря растеканию плазмы вдоль слоя или присутствию внешней плотной плазмы. Условие стабили​зации может нарушаться, например, из-за появления аномального сопро​тивления в плазме и, следовательно, увеличения инкремента разрывной моды. На нелинейной стадии этой неустойчивости может наступить раз-j рыв слоя, быстрая перестройка магнитного поля — импульсное пересоеди-к нение силовых линий.

При этом под воздействием натяжения магнитных силовых лиши плазма может выбрасываться вдоль слоя со скоростями, превышающим! локальное значение альфвеновской скорости. Для токовых слоев на Солн-
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це время распространения области перезамкнувшегося магнитного потока составляет порядка 1 с, что соответствует продолжительности элементар​ного вспышечного всплеска. Разрывы могут происходить многократно, что позволяет интерпретировать вариации жесткого рентгеновского и гам​ма-излучения солнечных вспышек как отражение временной структуры магнитного перезамыкания.
В результате распада токового слоя накопленная магнитная энергия выделяется в различных формах. В это время возбуждаются регулярные и флуктуационные электрические поля, ускоряются заряженные частицы. Значения энергии быстрых частиц, вычисленные для параметров плазмы, электрических и магнитных полей, типичных для солнечных вспышек, оказываются сравнимыми с энергией солнечных космических лучей. В обсуждаемой модели находит естественное объяснение факт генерации быстрых частиц во время импульсной фазы вспышек, так как эта фаза ассоциируется со взрывным разрушением токового слоя.
Токовые слои в экспериментах с лабораторной плазмой
Итак, в неоднородных магнитных полях естествен​но появление особых силовых линий, в окрестности которых должен кон​центрироваться электрический ток. Возможности образования токовых слоев изучались в целенаправленных лабораторных экспериментах6, где, как правило, реализовывалась двумерная геометрия полей и течений вбли​зи нулевых линий, представляющих собой простейший вариант особой линии. Динамика токовых слоев в плазме, включая стадии формирования, метастабильного существования и взрывного разрушения, подробно иссле​довалась в лаборатории физики плазмы Физического института им. П. Н. Лебедева АН СССР на установке «Токовый слой», схема которой
I

 приведена на рис. 5. При появлении электрического поля, ориентированного вдоль нулевой линии, возмущения магнитного поля вначале возникали на внешней гра​нице плазмы и в этой области были, как правило, относительно малыми, а затем переносились по плазме магнитозвуковыми волнами. Распростра​няясь радиально к нулевой линии, волна замедлялась, а скорости вещест​ва в волне и изменения магнитного поля увеличивались, будучи при этом ограничены диссипативными процессами. Нелинейная стадия распростра​нения волны завершалась формированием токового слоя, то есть плоского ленточного слоя тока, разделявшего магнитные поля противоположных направлений (рис. 6). Напряженность поля у поверхности сформирован​ного слоя могла на порядок превышать напряженность исходного поля. Плотность тока достигала 104 А/см2, что обеспечивало благодаря процес​сам магнитного пересоединения эффективное поглощение энергии и на​грев плазмы в пределах слоя.
Кумулятивный характер течений в неоднородных полях, содержащих нулевые линии, ярко проявлялся и в динамике плазмы. Использование метода фазовой локации позволило обнаружить, что плазма вовлекалась в движение уже на начальной стадии распространения магнитозвуковых волн. Затем происходило быстрое сжатие плазмы в плоский слой с резко очерченными границами, так что в результате концентрация электронов в слое за 0,2—0,3 мкс возрастала на порядок по сравнению с начальным
6 См.: Байт Я. /., Bratenahl A.— Adv. Electronics and Electron Pliys. 1980, v. 54, I p. 1; Ohyabu N., Kawashima N. J.— Phys. Soc. Jap., 1972, v. 33, p. 496; Кирий Н. П., ] Пауков В. С, Франк А. Г., Ходжаев А. 3.— Физика плазмы, 1977, т. 3, с. 537; Sten-I Ш R.. Gekelman ТУ.— Phys. Rev. Lett., 1979, v. 42, p. 1055.
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уровнем. Этот процесс отражен на рис. 7, полученном из киноголографиче-ских измерений, выполненных в сотрудничестве с лабораторией Физико-технического института им. А. Ф. Иоффе АН СССР.
Как выяснилось, токовый слой обладал высокой стабильностью, то есть после формирования и структура магнитных полей вне слоя, и распреде​ление плазмы в нем оставались практически неизменными в течение длительного времени, которое могло превышать характерное альфвенов-ское время более, чем на порядок. Давление плазмы в слое уравновешива​лось магнитным давлением вне слоя. При этом, как показали спектроско​пические измерения, плазма непрерывно втекала в слой через его широкие стороны, а затем со значительно большей скоростью растекалась вдоль его поверхности и выбрасывалась через узкие боковые края, то есть уста​навливалось динамическое равновесие потоков плазмы, втекавшей в слой и вытекавшей из него. Непрерывно осуществлялся и процесс магнитного пересоединения: энергия поступала в слой извне и затем диссипировала, нагревая плазму, это — квазистационарная стадия пересоединения.
Внутри слоя структура магнитного поля уже на этой стадии могла быть достаточно сложной, например могла включать несколько нулевых линий как Х-типа, так и О-типа (см. рис. 6). Из-за неоднородности про​водимости скорость пересоединения была различной в различных частях слоя, что приводило к перераспределению тока и изменению магнитной структуры слоя. Так, если в момент 0,9 мкс на рис. 6 был виден хорошо сформированный слой с нулевой линией Х-типа, то в последующие мо​менты (1,0; 1,05 мкс) из-за относительного увеличения скорости магнит​ного пересоединения в области 1 см^ж<1,5 см плотность тока в центре возросла и в результате образовалась нулевая линия 0-типа с замкнуты​ми вокруг нее силовыми линиями. Затем скорость пересоединения в центре увеличилась, а ток уменьшился при одновременном увеличении в сосед​них участках, и вместо нулевой линии О-типа вновь появилась нулевая линия Х-типа (1,21 мкс).
При специальном выборе условий эксперимента стадия стабильного существования слоя могла резко обрываться, переходя в стадию взрыв​ного разрушения. Это проявлялось прежде всего в значительном увеличе​нии скорости пересоединения через токовый слой противоположно направ​ленных магнитных полей (ранее разделявшихся слоем) и приводило к изменению топологии магнитного поля: тангенциальная к поверхности слоя компонента уменьшалась, нормальная компонента быстро увеличива​лась. В результате, как видно из рис. 6, в момент 1,29 мкс градиент маг​нитного поля в середине слоя превысил начальный в три раза. Одновре​менно возбуждалась сильная нелинейная волна, распространявшаяся из центра слоя к периферии со сверхальфвеновской скоростью, что вызывало быстрое расширение области усиленного пересоединения, а также пере​распределение электрического тока, большая часть которого выбрасыва​лась на края слоя со скоростью (1—2) -107 см/с.
Импульсная фаза магнитного пересоединения сопровождалась локаль​ным нагревом и генерацией высокоскоростных потоков плазмы, выбрасы​вавших вещество из пределов слоя (что зафиксировано на кадрах рис. 8). Кадр 1 характеризует заключительный этап стабильного существования сдоя с однородным по ширине распределением концентрации. Затем в цен​тральной области произошло быстрое взрывообразное расширение плазмы (кадр 2), что вызвало здесь уменьшение концентрации, увеличение тол​щины слоя и свидетельствовало о быстром локальном выделении энергии. В результате выбросов плазмы из пределов слоя наблюдалось последую​щее расширение области пониженной плотности и уменьшение полного числа частиц (кадры 3—5). Таким образом, как видно из рис. 8, импульс-
J Вестник АН СССР, JVS 9
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ная фаза магнитного пересоединения, проявлявшаяся прежде всего в  1
редине слоя, вызывала затем полное его Pa3^™e™egT0M этапе приводило!
Уменьшение концентрации плазмы в слое на этом ^*™    £
i
также к значительному росту токовой скорости2«,J°/^ричесшР возможность возбуждения мелкомасштабныхJ^^^i^L позво-! полей. Действительно, оценки скорости ^^^^ГслТ^ожс^А лили обнаружить, что во время взрывного разрушения слоя up
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локальное уменьшение проводимости плазмы более, чем в 10 раз в тече​ние Ю-7 с, что свидетельствует о переходе отдельных участков слоя в ре​жим с аномально высоким турбулентным сопротивлением.
Быстрые изменения магнитного поля в области разрыва токового слоя должны были приводить к генерации здесь индукционных электрических полей, способных ускорять заряженные частицы. Электроны с энергиями, превышавшими 10 кэВ, были зарегистрированы в совместном эксперимен​те, проведенном сотрудниками ФИАНа и СибИЗМИРа. Была обнаружена временная корреляция между взрывной фазой магнитного пересоединения и генерацией ускоренных электронов: они возникали тогда и только тог​да, когда наблюдалась быстрая перестройка магнитного поля. Спектр электронов оказался нетепловым и значительно обогащенным высокоэнер​гичными частицами.
Приведенные экспериментальные результаты свидетельствуют о том, что при взрывном разрушении токового слоя возможно эффективное преобразование накопленной магнитной энергии в нетепловые формы — потоки плазмы и ускоренных частиц, то есть существует качественная аналогия между проявлениями взрывного разрушения слоя в лаборатор​ных экспериментах и импульсной фазой солнечных вспышек.
Сопоставление физических условий в лабораторных экспериментах и в активных областях солнечной короны, где происходят вспышки, удоб​но проводить на основе безразмерных параметров, которые характеризуют относительную роль различных факторов, определяющих данное явление. Поскольку пространственные масштабы солнечных вспышек и размеры экспериментальных установок различаются по величине на восемь-девять порядков, то моделирование космических явлений в лабораторных усло​виях в точном соответствии с законами подобия, требующими равенства всех безразмерных параметров, оказывается невозможным. Тем не менее в рамках ограниченного моделирования7 лабораторные эксперименты мо​гут правильно воспроизводить основные черты, например, солнечных вспышек, если и для космоса, и для лабораторного эксперимента соответ​ствующий безразмерный параметр больше (меньше) единицы, хотя абсо​лютные величины параметров для этих двух случаев могут различаться на много порядков. Для описания течений плазмы в неоднородных маг​нитных полях, содержащих нулевые линии, С. И. Сыроватский ввел спе​цифические безразмерные параметры, определяющие возможность форми​рования токовых слоев8 и названные впоследствии числами Сыроватско-го. Оказалось, что в рамках ограниченного моделирования лабораторные эксперименты по изучению динамики токовых слоев удовлетворительно воспроизводили физические условия, характерные для предвспышечной I ситуации на Солнце, и, следовательно, должны правильно воспроизводить I основные физические процессы, происходящие во время вспышек.
Концепция токового слоя позволяет связать воедино обширный ком-I плекс физических процессов, лежащих в основе солнечных вспышек. Как I уже говорилось, именно с токовыми слоями в модели Сыроватского связа-1 но накопление магнитной энергии и ее взрывное выделение. Квазистацио-1 нарная фаза токового слоя соответствует предвспышечному состоянию 1 в активной области. Потеря устойчивости токового слоя и быстрое выде-J ление энергии представляет собой импульсную фазу вспышки. После раз-Ч рыва слоя образуется высокотемпературная область турбулентной плазмы,
7
См.: Подгорный И. М., Сагдеев Р. 3.—Успехи физ. наук, 1969, т. 98, с. 409.
8
См.: Сыроватский С. И.— Труды ФИАН, 1979, т. НО, с. 5.
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в которой продолжается пересоединение магнитных силовых линий, и главным каналом освобождения энергии служат тепловые потоки и рентгеновское излучение — это тепловая фаза вспышки.
Многие наблюдаемые проявления солнечных вспышек имеют вторич​ную природу. Иными словами, они вызваны потоками тепла, горячей плазмы, быстрых частиц, генерированных в области первоначального вы​деления энергии. Эти потоки распространяются вдоль силовых линий магнитного поля как в корону, так и в более плотные слои фотосферной плазмы и приводят к регистрируемому на Земле излучению. При этом происходит быстрый нагрев плазмы, ее расширение вдоль сильного маг​нитного поля, образуются ударные волны. В условиях солнечной атмосфе​ры важную роль играют лучистые потери горячей плазмы, которые при​водят к развитию тепловой неустойчивости за фронтом ударной волны — плазма быстро охлаждается и образуется плотная относительно холодная конденсация. Изучение нагрева солнечной плазмы, расчет тормозного из​лучения быстрых электронов, рентгеновского и ультрафиолетового излу​чения горячей плазмы позволяют оценить полную энергию, мощность тепловых процессов и определить временной ход нагрева во вспышках.
Непосредственно наблюдать токовые слои в атмосфере Солнца до по​следнего времени не удавалось. Наблюдения в радиодиапазоне с высоким пространственным разрешением, выполненные недавно в Мэрилендском I университете (США), позволили получить данные, свидетельствующие ] в пользу образования во время вспышек токовых слоев в солнечной коро- j не„ Регистрация излучения предвспышечных токовых слоев в радиодиапа- ' зоне важна для прогноза солнечных вспышек.
Итак, в плазме высокой проводимости возможен класс явлений, состоя- | щий в накоплении энергии в течение длительного времени путем форми​рования метастабильного токового слоя и в быстром взрывном выделении энергии с превращением ее части в энергию быстрых частиц и движений плазмы. Эти явления имеют универсальный характер и демонстрируют действие своеобразного природного ускорителя, встречающегося как в кос- I мической, так и в лабораторной плазме. Явления, подобные солнечным вспышкам, наблюдаются в магнитосферах Земли и планет, в атмосферах j магнитных звезд,  а также в лабораторной плазме, в разрядах типа 1I и 8-пинчей, плазменном фокусе, в токамаках и ловушках с обращенным! полями. Процессы, связанные с формированием и последующим разруше-1 нием  токовых   слоев,   могут   быть   ответственны за  генерацию быстрш! частиц во всех этих объектах, определять топологию магнитных полей,! а также использоваться для создания, нагрева и термоизоляции высоко-! температурной плазмы.
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