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ABSTRACT 
A s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f s o l a r f l a r e X - r a y s a n d i n t e r p l a n e t a r y 
p a r t i c l e f l u x e s , m e a s u r e d o n b o a r d VENERA-13, 14 S p a c e c r a f t , w a s p e r -
f o r m e d . Trie c o r r e l a t i o n o f f l u e n c e s f o r d i f f e r e n t m a n i f e s t a t i o n s o f 
s o l a r f l a r e s i s s t r o n g , e s p e c i a l l y f o r f a s t e l e c t r o n s and H a r d a n d 
s o f t X - r a y e m i s s i o n s . F r e q u e n c y d e p e n d e n c e on f l u e n c e v a l u e f o r 
p r a c t i c a l l y a l l K i n d s o f s o l a r f l a r e e m i s s i o n c a n be d e s c r i b e d by 
p o w e r law v ( e > e Q ) ~ e ~ 0 , 4 5 i O . 15 w h i c h d o e s n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y 
w i t h s o l a r a c t i v i t y . F o r d i f f e r e n t H a f l a r e i m p o r t a n c e s t h e v a l u e s 
o f e i w e r e o b t a i n e d . I t i s p r o p o s e d t h a t a p p e a r a n c e o f c e r t a i n 
e n e r g y f l a r e f r e q u e n c y i s s t r o n g l y d e p e n d e n t on some s c a l e f a c t o r . 

1. INTRODUCTION. 
C o m p l e x e x p e r i m e n t s h a v e b e e n c a r r i e d o u t d u r i n g t h e l a s t f e w y e a r s 
m e a s u r i n g v a r i o u s f l a r e m a n i f e s t a t i o n s i n a w i d e r a n g e o f wave 
l e n g t h s . I t was shown t h a t t h e f u l l e n e r g y i m p a c t e d i n t h e f l a r e 
v o l u m e by f a s t e l e c t r o n s w i t h K i n e t i c e n e r g y a b o v e 25 KeV c a n be 
c o m p a r a b l e w i t h t h e t o t a l e m i s s i o n e n e r g y o f t h e low and h i g h t e m -
p e r a t u r e f l a r e r e g i o n s . T h e s e r e s u l t s a r e v e r y i m p o r t a n t a n d new. 
But o n e s h o u l d remember t h a t o n l y f o r s e v e n f l a r e s s u c h e x p e r i m e n t s 
h a v e b e e n d o n e , w h i c h i s n o t e n o u g h t o draw g e n e r a l c o n c l u s i o n s [ 1 ) . 

But t h e r e i s a n o t h e r way t o s o l v e t h e p r o b l e m . F o r d i f f e r e n t 
K i n d o f s o l a r f l a r e s e m i s s i o n s t h e maximum b u r s t a m p l i t u d e ( P ) , 
i t s d u r a t i o n (AT) a n d t o t a l p h o t o n numbers o r f l u e n c e ( e ) c a n 
be e a s i l y o b t a i n e d f r o m e x p e r i m e n t . I f we d i s r e g a r d t h e p e c u l i a r i -
t y o f e a c h e v e n t , we c a n o b t a i n s t a t i c t i c s f o r t h e s e f e a t u r e s , w h i c h 
c a n be m e a s u r e d i n a l a r g e number o f e x p e r i m e n t s . 

As a r e s u l t o f a s t a t i s t i c a l p r o c e d u r e we c a n o b t a i n t h e f r e q u -
e n c y o f t h e phenomena w i t h Known f l u e n c e and some s i z e d i s t r i b u t i o n 
f u n c t i o n s . T h i s s t a t i s t i c a l a p p r o a c h a l l o w s u s t o o b t a i n i f n o t 
p r e c i s e t h e n a t l e a s t p r o p e r q u a n t i t a t i v e r a t i o s , w h i c h r e l a t e 
t h e d i f f e r e n t e m i s s i o n s among t h e m s e l v e s . T h e s e r e l a t i o n s c a n b e 
u s e d t o o b t a i n t h e e n e r g y b a l a n c e d u r i n g t h e f l a r e f o r d e t e r m i n a -
t i o n o f t h e r o l e o f f a s t e l e c t r o n s and c o n s t r u c t i o n o f a p h e n o m e -
n o l o g i c a l model o f t h e f l a r e p r o c e s s . 

The p r e s e n t worK s u m m a r i z e s o u r s t a t i s t i c a l i n v e s t i g a t i o n s b a s e d 
on m e a s u r e m e n t s o f s o l a r f l a r e h a r d X - r a y and e n e r g e t i c p a r t i c l e s 
f l u x e s i n t h e i n t e r p l a n e t a r y s p a c e , w h i c h w e r e c a r r i e d o u t o n b o a r d 
t h e VENERA-13,14 S p a c e c r a f t i n 1 9 8 1 - 1 9 8 3 [ 2 - 1 0 ] . The m a i n r e s u l t s 
w i l l be d e s c r i b e d b e l o w . 
2. CORRELATION ANALYSIS. . 
As a r e s u l t o f m e a s u r i n g N s o l a r f l a r e s e v e n t s we g e t t h e f o l l o w i n g 
v a l u e s : Pxh = X - r a y peaK f l u x f o r Exh > 55 KeV; P x t = peaK f l u x 
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f o r 0. 5 < Ex < 5 KeV; PHa = Ha p e a k f l u x w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o 

Ha i m p o r t a n c e , Pe = e l e c t r o n s peaK f l u x ; e ^ , tx±t 

t o t a l q u a n t a number o r b u r s t ' s f l u e n c e f o r Xh, Xt , Ha 
and s o on. F o r some c o u p l e s (x . y ) o f t h e s e 
t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s . Some o f t h e s e 

t h e 
e m i s s i o n 

v a l u e s we c a l c u l a t e d 
c o r r e l a t i o n d i a g r a m s 

a r e shown on F i g . 1. 
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e r g s cm"21 b u r s t 
F i g . l a . C o r r e l a t i o n d i a g r a m s o f t h e e l e c t r o n p e a k f l u x Pe w i t h E e > 7 0 
KeV v e r s u s t h e X - r a y w i t h Ex > 50 KeV f l u e n c e ( a n d f o r E e > 1 7 0 keV 
v e r s u s Ex > 125 k e V ) . The v e r t i c a l and h o r i z o n t a l l i n e s show Pe and 
e x h v a l u e s , w i t h i n w h i c h s e l e c t i o n e f f e c t s e x i s t . 
F i g l b . S c a t t e r p l o t s o f t h e X^ p e a k f l u x P x t v e r s u s t h e Xh (Ex>50 keV) 
f l u e n c e C x ^ . 

By c o r r e l a t i o n a n a l y s i s i t was shown t h a t i f t h e number o f e v e n t s 
N e x c e e d s 50 , f o r m a l l y a l l o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s t a k e t h e 
v a l u e s : r o x y > 0. 5, and a r e " h i g h - s i g n i f i c a n t " . 

A l i s t o f r e s u l t s f o r s t r o n g c o r r e l a t i o n s c o e f f i c i e n t s w i t h 
r o x y > 0 . 7 5 i s shown i n T a b l e l . I n t h i s t a b l e we c a n s e e a r r a y s x, y, 
v a l u e o f r 0 X y a n d t h e v a l u e o f N f o r e a c h o f c r o s s c o r r e l a t i o n s . 
T a b l e 1. The r e s u l t s o f c r o s s - c o r r e l a t i o n a n a l y s i s : y = a + b x . 

No X | Y r o x y 1 N I R e f e r e n c e 

1 1 
1. l g P x t l l g e x h 0. 79 11051 C93 
2. l g Puv 1 l g e x h 0. 8 4 1101 | [ 1 ] 
3. l g *e 1 l g e x t 0. 8 0 1 - 1 [ 1 1 ] 
4 . l g e x h I l g Pe 0. 87 1 87 1 [ 8 ] 
5. l g e x t l l g PP 0. 83 1 551 [ 4 ] 
6. l g PP 1 l g Pe 0. 9 4 1 541 [ 1 0 ] 
7. l g Pe l l g CR 0, 8 4 1 5 3 | [ 1 0 ] 
8. l g PP 1 l g SR 0. 82 1 531 

1 1 

[ 1 0 ] 

We i n c l u d e i n T a b l e 1 t h e r e s u l t s o f C r a n n e l [ 1 , 1 1 ] . 

3. QUANTITATIVE RELATIONS BETWEEN SOLAR FLARES EMISSIONS. 
M u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s h a v e a l l o w e d u s t o e s t a b l i s h q u a n t i t a -
t i v e r e l a t i o n s b e t w e e n Ha f l a r e i m p o r t a n c e and t h e m o s t l i k e l y v a -
l u e o f t h e e n e r g y i n o p t i c a l , h a r d and s o f t X - r a y e m i s s i o n s a n d t h e 
k i n e t i c e n e r g y o f t h e a c c e l e r a t e d e l e c t r o n s [ 1 , 9 , 1 1 ] ( s e e T a b l e 2 ) . 
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T a b l e 2. E s t i m a t e s o f s o l a r f l a r e e m i s s i o n s e n e r g y . 

Trie e m i s s i o n Ha i m p o r t a n c e 
f o r m SN I SB 

1 
1 IN 
1 

1 IB 
1 

e H a 1 ( 2 -6 ) . 1027 1 ( 0 . 4 - 1 5 ) . 1 0 2 8 j ( 2 - 5 ) . 1 0 2 6 | (o. 4 - 1 . 5) . 1029 
e o p t 1. 1 0 2 * 1 2. 1 0 2 8 | i . 1 0 2 9 | ( 2 - 3 ) . 1029 
e x t 1 ( 2 -3 ) . 1026 1 (0 . 8 - 2 ) . 1 0 2 9 | ( 2 - 4 ) . 1 0 2 9 | (2 - 5 ) . 1029 

e e ( > 2 5 KeV) 1 ( 3 -9 ) . 1026 1 (1 
1 

- 2 ) . 1 0 2 9 | ( 2 - 3 ) . 

1 

1 0 2 9 , ( 3 -

1 
10) . 1 0 2 9 

Trie e m i s s i o n Ha i m p o r t a n c e 
f o r m 2N 

; 
2B 1 3B 

1 
e H a (2 - 5 ) . 1029 , (0 . 5 - 1 . 5) . 1 0 3 0 1 (0 . 3 - 2 ) . 10 31 
e o p t 1 ( 1 . 5 - 2 . 5 ) . 1 0 3 0 I ( 3 - 5 ) . 1 0 3 0 1 ( 3 - 5 ) . 10 31 
e x t 1 (0 . 4 - 1 . 7 ) . 1 0 3 ° , ( 0 . 9 - 3 ) . 1 0 3 0 1 d - 4 ) . 10 31 
e e ( > 2 5 KeV) (1 - 3 ) . 1 0 3 0 , ( 2 - 4 ) . 1 0 3 0 1 d - 3 ) 

1 
. 10 31 

T h e s e q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s w e r e o b t a i n e d i n u s u a l m o d e l s o f 
e m i s s i o n g e n e r a t i o n and trie movement o f c h a r g e d p a r t i c l e s . 

4. DEPENDENCE OF THE NUMBER OF EVENTS ON THE FLUENCE w e r e f o u n d f o r 
d i f f e r e n t K i n d s o f f l a r e e m i s s i o n ( F i g . 2 ) . A l l t h e d e p e n d e n c e c a n be 
d e s c r i b e d by p o w e r law w i t h an e x p o n e n t $ = 1 . 4 5 + 0. 15 f o r w i d e 
r a n g e o f f l u e n c e s . O n l y f o r e x t r e m e l y h i g h f l u e n c e s t h e s p e c t r a 
become s t e e p e r w i t h $ = 1 . 9 - 2 . 0 . 

F i g . 2 . F r e q u e n c y d e p e n d e n c e ( d i f f e -
r e n c i a l s p e c t r a ) on f l u e n c e v a l u e s : 
( 1 / N ) ( d v / d e ) f o r d i f f e r e n t K i n d s o f 
s o l a r f l a r e e m i s s i o n s . 

t arbitrary units 

5. DISCUSSION. 
5. 1. The t o t a l e n e r g y o f t h e f a s t e l e c t r o n s i n t h e i m p u l s i v e p h a s e 
o f t h e f l a r e and t h e e n e r g y o f t h e h o t p l a s m a a t t h e e n d o f t h e 
i m p u l s i v e p h a s e , when t h e p l a s m a t e m p e r a t u r e r e a c h e s i t s maximum, 
a r e p r a c t i c a l l y f u n c t i o n a l l y r e l a t e d : r Q = 0 . 6 [ 1 , 9 , 1 1 ] . 
5. 2. The X - r a y f l u e n c e ( e x r i ) and e l e c t r o n s f l u x (Pe ) a r e l i n e a r l y 
c o n n e c t e d (b=0. 9 i 0. 10) i n s u c h e v e n t s , w h e r e h a r d X - r a y b u r s t s 
and h i g h e n e r g y i n t e r p l a n e t a r y e l e c t r o n s a r e o b s e r v e d [ 8 ] , (PeaK 
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f l u x Pe ~ Ne - t o t a l e l e c t r o n s e s c a p i n g number i n t h e i n t e r l a n e -
t a r y s p a c e i n a l l p a r t i c l e s p r o p a g a t i o n s m o d e l s ) . One c a n e x p l a i n 
s u c n r a t i o i f trie t o t a l number o f : n a r d q u a n t a (Nx) a n d e s c a p i n g 
e l e c t r o n s (Ne) a r e b o t h p r o p o r t i o n a l t o trie t o t a l number o f trie 
a c c e l e r a t e d e l e c t r o n s ( N i ) . E l e c t r o n e s c a p i n g e f f i c i e n c y f r o m trie 
s o u r c e i n t o i n t e r p l a n e t a r y s p a c e i s d e s c r i b e d by trie r a t i o Ke = 
Pe / e X h . T h i s v a l u e K e c a n be o b t a i n e d d i r e c t l y f r o m e x p e r i m e n t 
w i t h o u t a n y a d d i t i o n a l s u p p o s i t i o n s ( s e e F i g . l a ) . 
5. 3. T h e r e i s a s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e number o f a c c e l e r a -
t e d e l e c t r o n s ( N i ) and p r o t o n s (Mi) i n t h e f l a r e . The e s c a p e c o n -
t i d i o n s i n t o t h e i n t e r p l a n e t a r y s p a c e a r e s e e m i n g l y a n a l o g o u s [ 1 0 ) . 

The c o n c l u s i o n o f t h e m u l t i f u n c t i o n a l c o r r e l a t i o n a n a l y s i s i s t h a t 
t h e e n e r g y e m m i t t e d i n t h e s o f t and h a r d X - r a y r a n g e , t h e p h o t o n s 
e n e r g y i n t h e o p t i c a l r a n g e o f wave l e n g t h and t h e e n e r g y o f a c c e l e -
r a t e d p a r t i c l e s a r e a p r o p o r t i o n a l m e a s u r e o f t h e t o t a l f l a r e e n e r g y . 
From T a b l e 2 c a n b e s e e n t h a t t h e e n e r g y i n s e r t e d i n t o t h e f l a r e 
v o l u m e by e n e r g e t i c p a r t i c l e s i s c o m p a r a b l e t o t h e t o t a l e m i s s i o n 
e n e r g y o f t h e low and h i g h t e m p e r a t u r e p l a s m a r e g i o n s . 

However f o r t h e c o n t i n i o u s s p e c t r u m o f t h e a c c e l e r a t e d e l e c t r o n s 
i n t h e i r e n e r g y r a n g e E e < 1 0 KeV [ 1 4 ) , t h e t r u e v a l u e f o r e e m u s t b e 
h i g h e r . N e a r l y t h e same e n e r g y c a n be i n s e r t e d i n t o t h e c h r o m o s p h e r e 
by t h e a c c e l e r a t e d p r o t o n s w i t h Ep>100 KeV [ 1 5 ) . 
5 . 4 . T a b l e 3 s h o w s t h e e x p o n e n t s o f i n t e g r a l s p e c t r a o b t a i n e d i n 
d i f f e r e n t e x p e r i m e n t s d u r i n g l a s t 15 y e a r s . T h e r e i s no r e a s o n t o 
b e l i e v e t h a t t h e s p e c t r a v a r y s i g n i f i c a n t l y i n t i m e . 
T a b l e 3. Summary o f & v a l u e s f o r d i f f e r e n t s o l a r f l a r e s e m i s s i o n s . 

E m i s s i o n , 1 S p e c t r a l I R e f e r e n c e 1 E m i s s i o n , I S p e c t r a l 1 R e f e r e n c e I 
e n e r g y 1 i n d e x 1 1 I e n e r g y 1 i n d e x 1 

e l e c t r o n s 1 | 
Ee>0 . 17KeV 1 0. 5 + 0. 2 | [ 1 6 ) I R|i b u r s t s 10. 4 9 + 0. 151 [ 4 , 1 9 ) 1 
Ee>0 . 45KeV I 0. 5 + 0. 2 I [ 1 7 ) 1 X - r a y 1 
Ee>0 . 70KeV 10. 35+0 . 1 5 | [6 ) 1 I Ex l - 6 K e V 10. 4 4 + 0. 1 5 | [ 4 , 12 , 13) I 
Ee>500KeV 10. 4 6 + 0. 151 [ 1 7 ) I I Ex>30KeV 1 0 . 4 5 + 0 . 2 | [ 2 0 ) I 

p r o t o n s I Ex>55KeV 10. 4 4 + 0. 15 1 [4 ) I 
Ep>10MeV 10. 15 + 0. 1 I [ 1 6 ) 1 Ex>300KeV 10. 50 + 0. 151 [ 3 , 4 , 2 1 ) | 
EpMOMeV 10. 4 5 + 0. 15 1 [ 1 7 ) 1 O p t i c a l b a n d 1 
Ep>25MeV 10. 35 + 0. 151 

1 1 

[4 ) l o f w a v e 1 e n g t h 1 0 . 6 0 + 0 . 101 

II 1 1 

[ 2 2 ) | 

F l a r e f r e q u e n c y w i t h f l u e n c e h i g h e r t h a n eo , h a s a s i m p l e d e p e n -
d e n c e u p o n t h i s e n e r g y v (e > e 0 ) - , w i t h r a t h e r n a r r o w $ r a n g e . 
F o r e x t r e m e v a l u e s o f f l a r e s e n e r g y $ i n c r e a s e s u p t o 0 . 9 - 1 . 5 . 
T h i s u n i v e r s a l r e l a t i o n s h o w s t h e e x i s t e n c e o f some d e e p and common 
o b j e c t i v e r e g u l a r i t i e s . T h e s e r e g u l a r i t i e s d e m o n s t r a t e t h a t t h e 
a p p e a r a n c e o f c e r t a i n e n e r g y f l a r e f r e q u e n c y i s s t r o n g l y d e p e n d e n t 
on some s c a l e f a c t o r . 

P u s t i l n i K s u g g e s t e d [ 2 3 ] a p o s s i b l e e x p l a n a t i o n o f t h i s r e l a t i o n . 
I n e x i s t i n g t h e o r i e s o f s t a r s c o n v e c t i o n t h e t u r b u l e n c e v e l o c i t y 
v t u r b * s d e s c r i b e d by u s u a l r e l a t i o n : 
v t u r t > ( l ) ~ l ~ s , 1 - t h e s i z e o f t u r b u l e n c e c e l l . 
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The s p e c t r u m i n d e x s v a r i e s w i t h i n r a t h e r s m a l l v a l u e s : f r o m s = l / 2 
( f o r c o n v e c t i o n w i t h m a g n e t i c f i e l d ) and s = 1 / 3 ( f o r K o l m o g o r o v ' s 
t u r b u l e n c e ) t o s = 1 / 4 ( s p e c t r u m o f a c o u s t i c ' s a n d A l f v e n ' s w a v e s 
t u r b u l e n c e , K a p l a n ) . As a r e s u l t P u s t i l n i k o b t a i n e d t h e d e p e n d e n c e on 
f l a r e f r e q u e n c y w i t h e n e r g y h i g h e r t h a n Eo: 

a) - f a s t m a g n e t i c f i e l d d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g a l t i t u d e . 
b) - s l o w m a g n e t i c f i e l d d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g a l t i t u d e . 

Thus we n a t u r a l l y come t o d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n o f f l a r e f r e q u e n c y 
v i 1 a r e ( E > E o ) - E o ~ * , w i t h i n d e x $ w h i c h c o r r e s p o n d s w e l l t o e x p e r i m e n t a l 
d a t a . T h i s i s n o t t h e o n l y p o s s i b l e i n t e r p r e t a t i o n o f s o l a r ( s t a r ) 
f l a r e a p p e a r a n c e f r e q u e n c y d e p e n d e n c e . However , t h e p o s s i b i l i t y o f 
o b t a i n i n g e x p e r i m e n t a l d a t a w h i c h c a n g i v e u s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e 
i n t e r n a l s o l a r s t r u c t u r e , make a c c u m u l a t i o n o f s u c h K i n d o f d a t a 
v e r y i m p o r t a n t . 
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