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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование космических воздействий на погоду и климат 
имеет более чем двухсотлетнюю историю. Многочисленные статьи 
и монографии по этой тематике содержат огромное количество 
результатов, которые однако не всегда поддаются однозначной 
интерпретации. Ее затрудняло отсутствие ясности в понимании ме-
ханизмов воздействия космических факторов на нижнюю атмос-
феру. В последние годы достигнут определенный прогресс в иссле-
довании солнечно-атмосферных связей. Были получены новые ре-
зультаты, подтверждающие реальность солнечно-атмосферных свя-
зей, предложены механизмы, получившие теоретическое и экспе-
риментальное обоснование. Все это позволяет рассматривать сол-
нечно-атмосферную физику как перспективную область геофизики, 
имеющую не только теоретический интерес, но и важное практиче-
ское приложение я р и разработке методов долгосрочных и сверх-
долгосрочных метеорологических прогнозов и прогнозов изменения 
климата. 

В условиях, когда имеется большое число факторов, воздействие 
которых на нижнюю атмосферу осложняется существованием в 
системе атмосфера — гидросфера — криосфера — биосфера недо-
статочно исследованных прямых и обратных связей, возникают-су : 

щественные трудности при оценке роли именно космических факто-
ров в формировании изменчивости метеорологических характерис-
тик. 

Один из путей решения этой проблемы — физико-математическое 
моделирование процессов в оболочках Земли. Однако простые 
физические закономерности в реальных условиях проявляются в 
сложных взаимосвязях, зачастую далеко выходящих за рамки из-
вестных теоретических схем. Укажем на некоторые-существующие 
в настоящее вреьяя трудности,, которые не 'позволяют рассмотреть 
задачу на уровне решений .уравнений гидродинамики: 

Выполненные теоретически^ работы по ̂ вопросу взаимодействия 
верхних и нижних слоев атмосферы содержат ряд -существенных 
упрощений как физического,."так-И'математического характера. Это 
связано прежде всего с общим состоянием гидродинамических тео-
рий климата и недостаточной информацией о физических процес-
сах в атмосфере. В частности, не ясен механизм преобразований 
различных видов энергии в атмосфере и не оценены необходимые 
минимальные запасы энергии д л я перестройки общей циркуляции 
атмосферы; не выявлены процессы, и агенты,, стимулирующие гене-
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рацию кинетической энергии в атмосфере. Серьезная проблема в 
метеорологии возникла в связи с недостаточным знанием вариаций 
в спектре солнечного излучения и его интегрального потока — сол-
нечной постоянной. Дискуссионным является вопрос модулирую-
щего воздействия 'вариаций электромагнитного излучения и заря-
женных частиц на газовый состав, «а содержание аэрозолей и 
электрические параметры нижней атмосферы. 

Чтобы понять причины связи внешних и, в первую очередь, 
гелиогеофизических параметров с характеристиками погоды и кли-
мата, необходимо всесторонне рассмотреть физические процессы 
на Солнце и в космосе, учесть начальные условия (сезон, район, 
высоту над уровнем моря, фазу других климатообразующих факто-
ров). Результаты такого комплексного анализа солнечно-атмосфер-
ных связей выполнены в последнее время для установления их 
характера и для оцёнки возможностей использования гелиогеофи-
зической информации при разработке методов долгосрочных метео-
рологических прогнозов и прогнозов изменения климата. Они убе-
дительно свидетельствуют о том, что информационная база долго-
срочных прогнозов должна включать не только данные о процес-
сах, .происходящих в оболочках Земли, но и данные о процессах 
на Солнце и в околоземном космосе. 

Авторы выражают глубокую! благодарность члену-корреспон-
денту АН СССР К. Я. 'Кондратьеву, доктору географических наук 
В. Н. Адаменко и кандидату физико-математических наук 
А. И. Олю, взявшим на себя труд по рецензированию данного 
пособия и сделавшим ряд ценных замечаний. 

Г л а в а 1. СОЛНЦЕ 

1.1. Основные данные о Солнце 

Солнце — типичная звезда спектрального класса G (желтый 
карлик), находится примерно на середине своей эволюции. Оно 
расположено вблизи плоскости Галактики на расстоянии около 
33 ООО световых лет от ее центра (ядра) на внутреннем краю одного 
из ее спиральных рукавов — рукава Ориона. Скорость вращения 
Солнца вокруг центра Галактики-— 250 к м - с - 1 . По отношению 
к ближайшим звездам Солнце движется со скоростью ~ 20 км • с - 1 . 

Солнце является центральным телом солнечной системы и, сле-
довательно, ближайшей к нам звездой. Среднее расстояние от 
Земли до Солнца, которое называется астрономической единицей, 
равно 1,496-1011 м. Вследствие близости к Земле Солнце является 
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•единственной звездой, которую мы можем наблюдать Нё кйк точйу, 
а как диск. 

Солнце имеет форму шара с весьма незначительной сплюсну-
тостью к полюсам, равной 35 км. Линейный радиус Солнца состав-
ляет 6,96-108 м, т. е. примерно в 109 раз больше радиуса Земли. 
Средний угловой диаметр солнечного диска, видимый на расстоя-
нии Земли, равен ЗГ59". Масса Солнца составляет 1,99-1033 г, т. е. 
в 332 448 раз превосходит массу Земли. Зная, что объем Солнца 
равен 1,41 • 1027 м3, находим, что средняя плотность составляет 
1,41 г - с м - 3 . Следует, однако, иметь в виду, что поскольку от цент-
ра до 0,8 радиуса Солнце содержит 0,99 своей массы, вблизи по-
верхности (г = 0,995 Rq) его плотность равна всего 2- Ю - 5 г - с м - 3 . 

Температура в центре Солнца превышает 107 К, в то время для 
поверхности непосредственные наблюдения дают значения около 
6000 К. 

Ускорение силы тяжести на поверхности Солнца составляет 
2,74• 102 м - с - 1 (т. е. в 28 раз больше, чем на Земле) , а скорость 
ускользания — вторая космическая скорость (скорость отрыва, или 
критическая скорость) -—- 619 км • см - 1 (на Земле—11 к м - с - 1 ) . 

Солнце является медленно вращающейся звездой и имеет то же 
направление вращения, что и Земля. Скорость его вращения на 
экваторе примерно равна 2 км • с - 1 . 

Вращение поверхностных слоев Солнца дифференциально: на 
низких широтах угловая скорость вращения больше, чем на высо-
ких*. При этом сидерический период вращения Солнца (т. е. от-
несенный к «неподвижным» звездам) меняется от ~ 25 суток 
вблизи экватора до 30 суток у полюсов. 

Заметим, что синодический период вращения ,(т. е. период, от-
несенный к Земле) 27,0 суток, часто используемый в статистических 
геофизических исследованиях, соответствует гелиографической ши-
роте ± 8°. 

Первые измерения дифференциального (по широте) вращения 
видимой поверхности Солнца (фотосферы) были осуществлены пу-
тем прослеживания за движением долгоживущих солнечных пятен. 
Они позволили в 1951 г. Ньютону и Нанну предложить эмпириче-
скую формулу 

и = (DO — в sin2 ф . (1.1) 

где ф — гелиографическая широта; со0 — угловая скорость вращения 
Солнца на экваторе; в — коэффициент (<о0 = 14,38 град • сутки - 1 ; 
в = 2,77 град-сутки- 1 ) . 

Впоследствии Уорд обнаружил заметные отклонения движений 
пятен от равномерного дифференциального вращения. • 

* — Дифференциальное вращение имеется также на Юпитере и Сатурне; 
аналогичные явления (так называемые струйные течения) имеются в земной 
атмосфере и океане (экваториальные противотечения). 
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Сводка данных угловой скорости вращения различных образова-
ний изображена на рис. 1.1. Из его анализа видно, что скорости 
вращения фотосферных магнитных полей, солнечных пятен, воло-
кон и корональных лучей приблизительно совпадают, по крайней 
мере в экваториальной зоне Солнца. 

Дифференциальное вращение сопровождается затратами энер-
гии на преодоление сил вязкости (прежде всего, турбулентной 

;вязкости, создаваемой мел-
ком асшт абными конвактив -
ньими движениями в грану-
лах и супергранулах); без 
какого-либо поддерживаю-
щего механизма угловые 
скорости вращения на раз-
ных гелиояпрафичеоких широ-
тах выравнялись бы, по име-
ющимся оценкам, за не-
сколько оборотов Солнца. 
По современным представ-
лениям таким поддерживаю-
щим механизмом является 
(меридиональный и радиаль-
ный перенос момента им-
пульса в конвективной зоне 
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Рис. 1.1. Скорости дифференциального 
вращения солнечных пятен (кривая 1), 
фотосферной, хромосферной и корональной 
плазмы (соответственно кривые 2, 3 и 4), 
фотосферного магнитного поля (квадраты), 

~«узелков» (кривая 6) 

Солнца гигантскими конвективными ячейками, образующими спи-
ральную макратурбулентность (в которой вихрь скорости не орто-
гонален .к скорости) *. 

1.2. Эволюция Солнца 

Теория, согласно которой Вселенная возникла в результате 
«большого взрыва», подтверждается почти всеми современными на-
блюдениями. Она предполагает, что все вещество состояло некогда 
из водорода и было сжато в исключительно плотном и горячем 
первичном сгустке. В самые первые моменты существования Все-
ленной в результате реакций ядерного синтеза образовались гелий и 
(в значительно меньшем количестве) элементы с более высокими 
атомными номерами. Относительное содержание синтезированного 
гелия было таким же, как его современное содержание в Солнце, 
но доля более тяжелых элементов была на много порядков меньше, 
чем наблюдаемое сейчас в Солнце. 

После того жак первичный горячий сгусток, образовавшийся 
в процессе «большого взрыва», расширился и остыл, в веществе 

* — Отметим, что родство проблем общей циркуляции атмосфер планет и 
Солнца было показано Г. С. Голицыным. Причем разработанная им теория 
позволила, в частности, оценить глубину конвективной зоны Солнца в 0,2 Rq- . . 
0,3 Rq, что согласуется с рядом других данных. 



образовались локальные гравитационные сгущения и йз них сфор-
мировались звезды. В звездах происходили дальнейшие реакции 
ядерного синтеза, в результате которых немного увеличивалось 
содержание гелия и очень значительно — содержание более тяже-
лых элементов. Разного рода выбросы — катастрофические и не-
катастрофические— возвратили часть звездного вещества в меж-
звездную среду, после чего в ней возникли сгущения и образова-
лись звезды второго поколения. Из наблюдаемого химического 
состава Солнца можно вывести заключение, что Солнце образова-
лось из вещества, которое у ж е 

Снимающаяся, 
область газа 

Ядро, где горит 
Водород (W'ю 

5 9 • 10 'лет 
Холодная конвектив-
ная одолочка 

ядро, где 
горит, 

гепий 4 

(108Щ/ 

подвергалось однажды или 
многократно воздействию ядер-
ных реакций синтеза в недрах 
звезд. 

Считается, что Солнце обра-
зовалось в результате уплот-
нения ,межзвездяой материи в 
рукаве Ориона около 4,5 -г-
- н 5 , 0 - Ю 9 лет назад . В нашей 
Галактике есть [звезды как 
•старше Солнца, так и моложе 
его. Общей характерной осо-
бенностью эволюции Солнца 
является постепенное сжатие 
.под действием собственного 
тяготения, периодически пре-
рываемое ядерным горением. 

Первое превращение неко-
торого количества гравитацион-
ной потенциальной энергии 
межзвездного газового о б л а к а 
в тепловую энергию происхо-
дит тогда, когда скорости 
частиц газа , попавших в об-
ласть центра масс, осредняют-
ся вследствие столкновений. 
Когда плотность и температура 
становятся достаточно высо-
кими, начинаются ядерные ре-
акции синтеза и сжатие вре-
менно прекращается . После 
того, как исчерпывается ядер-
ное горючее, цикл сжатие — 
ядерное горение повторяется, но у ж е при 
ратуре и с участием более т я ж е л ы х ядер . . 

Схематически основные стадии жизни Солнца — от сжатия га-
зового облака до состояния белого к а р л и и а — п о к а з а н ы на рис. 1.2. 

сжимаю-
щееся ядро 

Оболочка, где горит 
Водород 5-Ювлет 

г 
Вырожденный 

„ электронный газ 
10 *лет 

Рис. 1.2. Стадии эволюции Солнца: 
а—сжатие до «стадии главной после-
довательности» (2-Ю7 лет); б — стадия 
главной последовательности — в центре 
«горит» водород (9 • 107 лет); в—стадич 
красного гиганта — водород горит в сфе-; 
рическом слое (4-Ю8 лет); г — стадия, 
когда в центре горит гелий (5-108 лет); 
д — стадия белого карлика (109 лет) 

более высокой темпе-
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6 процессе эволюции изменяются значения как эффективной 
температуры Солнца, так и его светимость. Путь, проходимый Солн-
цем, на диаграмме Герцшпрунга—Рессела представлен «а рис. 1.3. 
Из его анализа видно, что в начале своего существования Солнце 
быстро перемещается по направлению к главной последовательно-
сти, долго остается в ее окрестностях, а затем быстро уходит при-
близительно туда, откуда оно пришло. 

Рис. 1.3. Эволюционный путь Солнца, на диаграмме Герцшпрунга— 
Рессела (LQ —светимость Солнца в настоящее время) 

Если же структура Солнца 'на стадии перехода от группы крас-
ных гигантов к группе белых карликов станет неустойчивой, то 
Солнце может взорваться как сверхновая звезда, а выброшенное 
вещество послужит материалом для формирования нового поколе-
ния звезд. 

В процессе эволюции происходит изменение как наблюдаемых 
характеристик звезды, так и свойств, и химического состава ее 
вещества. При описании химического состава звезды принято ука-
зывать, каковы доли X, У его массы, состоящие соответственно из 
водорода и гелия; остальная часть массы Z приходится на более 
тяжелые элементы. Д л я Солнца согласно Э. Гибсону 

— — _ — — I 1 С; L 
7000 6000 5000 то то к 

Эффективная • температура поЕерхнрпти 

Х = 0,784; У = 0,198; Z = 0,018. 
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Более подробно химический состав Солнца приведен в табл. 1.1. 
Рассматривая Солнце ,как звезду, мы убеждаемся, что оно ни 

в каком смысле не является «экзотической» звездой: Солнце — 
обычный член главной последовательности, расположенной на диа-
грамме Герцшпрунга—Рессела: светимость — спектральный класс, 
находящийся в настоящее время в области относительной устойчи-
вости. Это та область, где звезды проводят большую часть своей 
жизни. 

Методы и теории, основанные на атомной и ядерной физике и 
используемые при изучении эволюции звезд, применимы и к Солн-
ДУ-

Т а б л и ц а 1.1 

Химический состав Солнца (X = 0,784; Y = 0,198; Z = 0,018) 

Элемент Атомный 
номер 

Логарифм (10) 
относительного 

содержания 
•^элем./^водор. 

Доля 
массы 

Н 1 12,0 1,0 (—0) * 7,84 ( - 1 ) 
Не 2 10,8 6,3 ( - 2 ) 1,98 ( - 1 ) 
С 6 8 ,5 3 ( - 4 ) 3 ( - 3 ) 
N 7 8 ,3 2 ( - 4 ) 2 ( - 3 ) 
О 8 8 ,8 6 ( - 4 ) 8 ( - 3 ) 
Ne 10 8,1 1,3 ( - 4 ) 2 ( - 3 ) 
Na 11 6 ,2 1,6 ( - 6 ) 3 ( - 5 ) 
Mg 12 7 ,9 8 ( - 5 ) 1,5 ( - 4 ) 
А1 13 6 ,4 3 ( - 6 ) 6 ( - 5 ) 
Si 14 7 ,4 3 ( - 5 ) 6 ( - 4 ) 
S 16, 7 ,2 1,6 ( - 5 ) 4 ( - 4 ) 
Ar 18 6 ,3 2 ( - 6 ) 6 ( - 5 ) 
Ca 20 6 .4 3 ( - 6 ) 9 ( - 5 ) 
Fe 26 6 ,9 8 ( - 6 ) _4 ( - 4 ) 
Ni 28 5,6 4 ( - 5 ) 2 ( - 3 ) 

* 1,0 (—0) = 1,0-10-° 

1.3. Строение Солнца 

При описании физической природы солнечных явлений и изу-
чении их причин удобно разделить эти явления на два класса: 

1) спокойные; 
2) активные. 



Модель спокойного .Солнца — статический сферически сим-
метричный шар из горячего газа, в котором свойства вещества за-
висят только от радиуса, т. е. одинаковы в пределах любого шаро-
вого слоя. Такая модель удобна прежде всего для изучения ядра 
Солнца, однако с ее помощью можно рассмотреть и строение, и 
свойства нескольких отчетливо различающихся слоев: ядро, кон-
вективную зону, фотосферу, хромосферу и корону. Своеобразие 
физических характеристик каждого из этих слоев зависит от того, 
как проявляет себя в данном слое поток энергии, возникающий 
глубоко в недрах Солнца и движущийся из его недр наружу. Эта 
энергия, освобожденная в ядре Солнца, переносится к поверхно-
сти в виде излучения. По направлению от ядра наружу температура, 
давление и плотность быстро уменьшаются, равно как и средняя 
энергия фотонов. Диффундируя к поверхности, фотоны поглоща-
ются и переизлучаются много раз. Таким путем энергия, исходя-
щая от солнечного ядра в виде вышкоэнергичных гамма-лучей, 
превращается последовательно в рентгеновское излучение, затем 
в далекое ультрафиолетовое излучение, в ультрафиолетовое и, на-
конец, в видимый свет — наиболее характерную часть солнечной 
энергии. 

Однако не на всем пути к поверхности солнечная энергия пере-
носится в виде излучения. На расстоянии примерно 0,86 от 
центра Солнца свойства газа меняются до такой степени, что выше 
этого уровня он становится конвективно неустойчивым и возникает 
турбулентная конвекция. Дальнейшие изменения физических 
свойств газа при увеличении расстояния от центра Солнца приво-
дят к появлению фотосферы и т. д. 

Общая структура Солнца, его физические свойства и типы пере-
носа энергии приведены на рис. 1.4. 

Ядро Солнца. Относительно небольшое ядро Солнца с радиусом 
1/4 содержит большую часть его массы и почти полностью опре-
деляет его светимость. В ядре Солнца, составляющем лишь 1/64 
его объема, заключена половина солнечной массы и генерируется 
99% солнечной энергии. Большая масса Солнца приводит к тому, 
что под действием собственной гравитации вещество Солнца сжато 
в ядре до столь большой плотности и соответственно имеет на-
столько большую температуру, что там происходят ядерные реак-
ции. Эти ядерные реакции и являются тем источником энергии, 
которая непрерывно излучается Солнцем в пространство и порож-
дает солнечную активность. С точки зрения физика Солнце пред-
ставляет собой огромный самоуправляемый термоядерный реактор. 
Постоянство излучаемой им энергии обеспечивается колоссальным 
запасом гравитационной энергии, ежесекундно готовой скомпенси-
ровать случайную убыль или принять на себя случайное увеличе-
ние выхода термоядерной энергии. 

В самом центре ядра температура солнечного вещества дости-
гает 15-Ю6 К, давление равняется приблизительно 250-10 9 атм., 
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а удельный вес несколько меньше i60 г/см®. Хотя ядра упакованы 
там приблизительно в 1000 раз плотнее, чем в металле, высокая 
температура поддерживает вещество в газообразном состоянии. 
Таким образом, кристаллической структуры, свойственной твер-
дому телу, там нет, электроны и «голые» ядра движутся, как сво-
бодные частицы. При высоких температурах, имеющих место на 

Корона 

тропосфера 
ZZ^'t'orocipe; 

pa 
Конвективная 

зона 

Спииулы 

Диффузия 

X , '"/> /0-V\ Температура,К 
Излучение/S^/S'^^ 

Плотность, г/см* 

iJ'W^/ffi 

Рис. 1.4. Схематическое представление строения Солнца, 
основных физических свойств его вещества и способов 
переноса энергии наружу (масштаб не соблюден, Rq~ 

радиус Солнца) 

Солнце, происходит ионизация и солнечное вещество становится 
плазмой. Напомним, что термином « п л а з м а » обозначается элек-
трически нейтральный газ, состоящий из положительных, отрица-
тельных и нейтральных частиц. Существование плазмы возможно 
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при балансе процессов ионизации и рекомбинации, причем если 
газовая плазма охлаждается, то заряженные частицы рекомбини-
руют и плазма перестает существовать. 

Энергия, генерируемая в центральной области Солнца, образу-
ется в результате следующих термоядерных реакций: 

— превращения протонов в ядра гелия (протон-протонная реак-
ция) ; 

— реакций углеродного цикла. 
Окончательный результат протон-протонного цикла можно за-

писать в виде 

4 l Н + 2 е - - * - 4 Не + 2 v + 26,7 МэВ 

Поскольку ускользающие нейтрино v уносят по 0,26 МэВ (в сред-
нем), то на каждое образовавшееся ядро 4 Не приходится 26,2 МэВ 
освобожденной энергии. Это соответствует энергии 6,3 • 1018 эрг 

на 1 г водорода. Схематиче-
ски последовательность ре-
акций этого цикла представ-
лена на рис. 1.5. 

В реакции протон-протон-
ного цикла на каждый прамм 
водорода в энергию п.ревра,-
щается 0,007 г. Следователь-
но, для непрерывного под-
держания наблюдаемой све-
тимости Солнца, составляю-
щей 4 -Ю 2 6 Вт, ядерная 
печь должна поглощать 
массу со скоростью 5 -10 9 

К Г - С - 1 . 

В центральной области 
Солнца температура может 
быть достаточно высокой 

для течения реакций и углеродного цикла, поставляющих ядра 
гелия. Механизм такого превращения водорода в гелий складыва-
ется из 'ряда реакций, где углерод действует как катализатор: 

1 2 С + 1 Н 3 3 N + у + 1,95МэВ 

is.n is С + e + v + 2,22 МэВ 

13 С + 1 Н 14 N + у + 7,54 МэВ 

u N - f 1 H - * 1 5 0 + Y 7,35 МэВ 

is о ^ is n + е + + v + 2,71 МэВ 
15 N + 1 Н 12 С + 4 Не + у + 4,96 МэВ 

П 

реакций протон — протонного цикла (р — 
протон ('Н), D — дейтерий (2Н), е + -
позитрон, v — нейтрино, "у — гамма — излу-

чение, Не — гелий) 



В этом случае нейтрино уносят в среднем по 1,7 МэВ, и на каждое 
образовавшееся ядро 4 Не приходится 24 МэВ освобожденной энер-
гии. 

Ядерная энергия, генерируемая в солнечном ядре, быстро пре-
образуется iB локальную тепловую энергию и поток этой энергии 
устремляется наружу. 

Информация о процессах, протекающих в ядре Солнца, может 
быть получена -на основе регистрации нейтрино, образующихся 
в ходе ядерных реакций. Однако измерения потока нейтрино, испус-
каемого Солнцем, — исключительно трудная задача, так как сред-
няя длина свободного пробега нейтрино в обычном веществе рав-
няется нескольким световым годам. 

В настоящее вре!мя ведется титаническая работа по «улавлива-
нию» образующихся в результате термоядерных рекций солнечных 
нейтрино. Упомянем в этой связи результаты нейтринных экспери-
ментов американского ученого Р. Дэвиса, предпринятых им в 
1967—1968 гг. и с 1972 г. по настоящее время. Согласно Э. Гибсону 
результаты нейтринных экспериментов Р. Дэвиса можно интерпре-
тировать как факт, что в углеродном цикле генерируется менее 9% 
солнечной энергии. 

Центральная область Солнца содержит почти все конечные про-
дукты реакций — «золу» ядерного горения. И соответственно там 
меньше водорода (центральное истощение). Однако при переме-
щении от центра Солнца к его поверхности доля водорода по массе 
возрастает очень быстро: на 96% на протяжении первой четверти 
/ ? 0 . Остальная часть Солнца состоит по существу из однородной 
смеси водорода и гелия и примерно 1 % смеси более тяжелых эле-
ментов. Атомов этих тяжелых элементов содержится, грубо.говоря, 
в тех же относительных количествах, что и в земной коре. Основ-
ной вклад в плотность газа вносят С, N, О, Ne, Mg, S, Si, Ar, Ca, 
Fe и Ni. Эти тяжелые элементы являются продуктами ядерных 
реакций и, вероятно, образовались вскоре после «большого взры-
ва» (на ранних стадиях существования Вселенной) или в недрах 
звезд, существовавших до возникновения Солнца. 

Конвективная зона. Возникновение турбулентного слоя под по-
верхностью Солнца в первую очередь связано с температурой. 
В конвективной зоне температура уже невелика по сравнению с 
температурой ядра. Отсюда вытекают два важных следствия. Во-
первых, в газе становится много свободных электронов, движу-
щихся достаточно медленно для того, чтобы ядра водорода или 
других элементов могли захватить их в связанные состояния, обра-
зовав атомы. Во-вторых, возрастание числа атомов увеличивает 
поглощательную способность газа (он становится менее прозрачным 
для излучения), и в результате возрастает градиент температуры: 
фотоны чаще поглощаются атомами, создается большее сопротив-
ление диффузии излучения, и градиент температуры становится 
круче. 
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При такой ситуации, если какой-то элемент объема газа мед-
ленно движется снизу вверх и при этом остывает вследствие рас-
ширения, он должен одновременно нагреваться за счет энергии, 
освобождающейся при рекомбинациях электронов с ядрами, и по-
тому его температура будет падать не так быстро, как в отсутствие 
рекомбинации. Из-за этого нагревания и большого градиента тем-
пературы в окружающей среде поднимающийся элемент газа ока-
зывается более горячим и, что еще важнее, менее плотным, чем 
окружающая среда. В результате его движение ускоряется и воз-
никает турбулентная конвекция. Такого рода неустойчивость ска-
зывается также и на элементе объема газа, который начинает 
двигаться сверху вниз. Образующиеся таким образом конвектив-
ные ячейки аналогичны вихрям в свободной атмосфере Земли. 
Интенсивное кипение и .бурление в верхней части турбулентного 
слоя можно наблюдать на поверхности Солнца. 

В конвективной зоне энергия переносится в основном движу-
щимся веществом, а не излучением. Каждый поднимающийся эле-
мент объема газа выносит свой запас энергии прямо на поверх-
ность. 

С 'конвекцией связан еще один механизм переноса: мощная 
турбулентность создает шум, или механическую энергию, которая 
в виде низкочастотных зйуковых волн распространяется через фото-
сферу и достигает внешних слоев Солнца. Хотя количество энер-
гии, переносимой таким путем, относительно невелико, оно, со-
гласно Э. Гибсону, является основным фактором, определяющим 
состояние внешних слоев Солнца. 

Гравитационные волны, которые генерируются в нижних слоях 
фотосферы проникающими туда конвективными ячейками, также 
могут переносить в значительном количестве нелучистую энергию 
(один из видов гравитационных волн — это хорошо всем знакомые 
волны на поверхности воды). 

Мы не можем видеть недра Солнца (ядро, промежуточную 
область и .конвективную ;зону). По этой причине их описание осно-
вывается только на теории: характеристики этих областей Солнца 
приходится определять из расчетов, которые должны быть постро-
ены так, чтобы из них получались правильные значения наблюдае-
мых величин. Однако, начиная с фотосферы, основным источником 
наших знаний становятся уже наблюдения, а не теория. 

Фотосфера. По мере перемещения через конвективную зону на-
ружу плотность газа , температура и давление продолжают умень-
шаться, причем особенно важным параметром становится плот-
ность. И, наконец, достигается слой, где вероятность поглощения 
фотона, испущенного по направлению наружу, становится малой. 
Такой фотон беспрепятственно пройдет вышележащие прозрачные 
слои атмосферы и уйдет в межпланетное пространство. Именно 
этот слой называется фотосферой (сфера света). Его мы видим, 
глядя на Солнце: он создает резко очерченный край солнечного 
диска. По уровню фотосферы определяют радиус Солнца и уско-
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рение силы тяжести у поверхности Солнца. Температура здесь 
относительно невысока (и, поскольку Солнце находится в состоя-
нии гидростатистического равновесия, шкала высот также неве-
лика—плотность очень быстро уменьшается наружу) . 

Фотосфера излучает всю энергию, испускаемую Солнцем в про-
странство, причем большая часть излучаемой энергии исходит из 
очень тонкого слоя — всего около 100 км толщиной, составляющего 
лишь 0,014% от Максимум энергии излучения фотосферы 
приходится на видимую область спектра. Рис. 1.6 иллюстрирует 
распределение солнечной энергии по длинам волн (не показаны 
фраунгоферовы линии поглощения). На нем отмечены также не-
которые области спектра, в которых электромагнитное излучение 
сильно поглощается атмосферой Земли *. 

Рис. 1.6. Спектр солнечного электромагнитного излучения у орбиты 
Земли и после прохождения через земную атмосферу 

Явным указанием на существование нижележащей водородной 
конвективной зоны служит самая заметная особенность фотосфе-
р ы — г р а н у л я ц и я . Фотосферная грануляция представляет со-
бой ячеистую структуру, состоящую из ярких гранул на фоне тем-
ного межгранульного пространства. Большинство гранул имеет 
неправильную форму, часто в виде многоугольника (угловой раз-
мер ~ 1—2"). Гранулы разделены узкими темными межгрануля-
ционными полосами шириной 0,4", однако местами можно наблю-
дать сравнительно большие темные участки, что, по-видимому, 
свидетельствует о временном отсутствии одной или нескольких гра-
нул. Грануляция хорошо видна на снимках Солнца в белом свете, 
полученных с достаточным разрешением, и напоминает пшеничные 
зерна. 

* Подсчитано, что примерно половина солнечной энергии,, достигающая по-
верхности Земли, приходится на видимый участок спектра. Поэтому не удиви-
тельно, что наши глаза развили чувствительность именно к этой, области спектра. 

I\ Излучение абсолютно черного тела при Т=6000К 
/) v Солнечное излучение за пределами земной атмосферы 

/ 0 Солнечное излучение на уровне моря 
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Фотосфера — это верхний слой бурлящей конвективной зоны. 
Крупные ячейки (элементы) конвекции поднимаются к поверхности 
и излучают там избыточное тепло; потом остывший газ стекает 
обратно вдоль их внешних краев и ячейки распадаются. Средний 
размер таких конвективных ячеек несколько превосходит 1800 км 
(~ 2" — угловой размер) , характерная продолжительность суще-
ствования составляет 8—10 мин, а разность температуры между 
центром и краем — по меньшей мере 100 К (сходные картины кон-
векции наблюдаются на снимках из космоса и в земной атмо-
сфере— образование системы кучевых облаков, обусловленных 
ячейками в неустойчивой зймной атмосфере). Вертикальные восхо-
дящие потоки в центре каждой гранулы имеют скорость порядка 
0,4 к м - с - 1 , а горизонтальные потоки истечения вещества — около 
0,25 к м - с - ' . 

На поверхности наблюдаются довольно часто и вращающиеся 
гранулы, отличающиеся повышенной яркостью и расширяющиеся 
со скоростью 1,5 -г- 2,0 к м - с - 1 . Образующееся в этом случае кольцо 
в конечном счете разрывается на части. 

Несколько труднее наблюдать более крупномасштабную карти- ' 
ну фотосферных движений — с у п е р г р а н у л я ц и ю. Предполага-
ется, что она также порождается конвекцией (используя эффект 
Доплера, можно обнаружить в ячейках супергрануляции движения, 
преимущественно горизонтальные, направленные от центра к краю) . 
Ячейки супергрануляции примерно в 18 раз больше ячеек грану-
ляции (2,5 диаметра Земли) и существуют примерно в 120 раз 
дольше. Масштаб супергрануляционных движений указывает на 
то, что они связаны со значительно более глубокими слоями, чем 
грануляция. Характерная скорость горизонтальных движений со-
ставляет 0 ,3 -^0 ,4 к м - с - 1 . Вертикальные движения вниз со скоро-
стью 0,1 т- 0,2 к м - с - 1 наблюдаются, главным образом, по границам 
супергрануляционных ячеек. Направленные вверх движения в цент-
ре ячеек, по-видимому, еще слабее. Грануляция и супер грануляция 
аналогичны в том смысле, что обе порождаются конвективной не-
устойчивостью в зоне конвекции, -проникающей в вышележащие 
устойчивые области атмосферы. При этом достойно внимания то 
обстоятельство, что конвективным процессам свойственны лишь 
два отчетливо различающихся характерных размера, а не непре-
рывный ряд размеров, заполняющих некоторый интервал. 

Схематически формирование ячеек супергрануляции изображе-
но на рис. 1.7. 

На рис. 1.8. показано, как поток ионизированного газа от цент-
ра к краям в ячейках супергрануляции переносит магнитные поля 
к границам ячеек, и в результате образуется сетка усиленных по-
лей. На этой сетке возникают спикулы. 

С п и к у л а м и называются быстро изменяющиеся, преимуще-
ственно вертикальные выступообразные структуры в солнечной 
хромосфере. Диаметр спикул составляет ~ 1000 км, длина 
(6 -т- 10) • 103 км, температура ~ ( 1 - ^ 2 ) - 1 0 4 К. Одновременно на 
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Солнце можно видеть около 106 спикул. Похоже, что они «выбра-
сываются» из нижней хромосферы со скоростью до — 20—30 км • с - 1 

и поднимаются на высоту ~ 9 - 1 0 3 км, а затем падают обратно и 
затухают на протяжении всей их длины. Обычно полное время 
жизни спикул составляет 5—10 мин. 

W 

—*— 
г ^ —*— 

Рис. 1.7. Схематическое представление течений 
в ячейках супергрануляции: 

а — вид сверху; направление вверх ( + ), 
вниз (—), горизонтально (стрелки); б — вер-
тикальный разрез места, где сходятся вершины 
соседних многоугольных ячеек (длина стрелок 

пропорциональна скорости течения) 

Хромосфера 

Конвективная 
зона 

Спикуля 

/Усиленное магнитное\ \ 
поле (хромоссрерная \ 

сетка) \ 

/Горизонталь-\j 
ное течение 

Рис. 1.8. Схема образования спикул на границе ячеек 
супергр ануляции 

Общее схематическое изображение структуры солнечной атмо-
сферы можно видеть на рис. 1.9. 

Возмущения, создаваемые конвективной зоной, ответственны 
также за ритмичные подъемы и опускания всей солнечной атмо-
сферы, имеющие период около 5 мин. Как показывают наблюдения, 
эти гармонические колебания распространяются также и вдоль 
солнечной поверхности в виде стоячих волн, захваченных в фото-
2 3ак .343 . 17 



сфере и хромосфере областью минимума температуры, с длиной 
волны около 5000 км. Основной причиной их возникновения мож-
но считать как распространяющиеся вверх низкочастотные звуко-
вые волны, возникающие в конвективной зоне, так и гравитацион-
ные волны, возбуждаемые турбулентностью в фотосфере. 

Д л я описания солнечной атмосферы удобно выбрать отчетный 
уровень на сферической поверхности г = R e . соответствующей рез-
кому видимому краю солнечного диска. Этот уровень приписыва-
ется оптической глубине г = т 5 о о н м = 0,003 (согласно определению 
х5оонм> интенсивность уходящего по радиусу с этого уровня излу-
чения с длиной волны К = 500 нм уменьшается из-за поглощения 
в вышележащей атмосфере в е0,003 « 1,003 раза) . Лежащий ниже 
этого уровня слой ярко светящегося газа, излучение из которго еще 
может «пробиваться» наружу, не слишком сильно поглощаясь в 
вышележащей атмосфере, и есть фотосфера. Над фотосферой 
находится хромосфера, толщина которой примерно 15 000 км. 

Хромосфера (сфера цве-
та) — прозрачный слой (он 
проврачен для большей час-
ти видимой области спектра, 
за исключением нескольких 
узких участков спектра, 
соответствующих линиям из-
лучения атомов из этого 
слоя Солнца), расположен-
ный над фотосферой. Он 
наблюдается во время сол,-
нечного затмения в виде яр-
кой алой вспышки на краю 
солнечного диска (похожая 

на горящую степь полоска 
Рис. 1.9. Структура солнечной атмосферы т е м н о . - к р а с н о г о ц в е т а с з у б -

цами ;(спикулами) на верх-
ней границе) за несколько секунд до полной фазы и через 
несколько секунд после нее (цвет хромосфры определяется тем, 
что в спектре ее излучения преобладает красная линия Н« —пер-
вая линия бальмеровской серии водорода). Хромосфера — область 
наиболее сильного проявления солнечной активности. 

В верхних слоях фотосферы температура медленно уменьшается. 
Хромосфера находится непосредственно над областью минимума 
температуры. По этой причине плотность в ее нижних слоях про-
должает очень быстро уменьшаться с высотой, что, как и для фо-
тосферы, объясняет многие ее свойства. Хромосферу можно счи-
тать пеной на поверхности турбулентной и относительно плотной 
фотосферы, пеной, которая тесно привязана магнитными полями 
к движущемуся под ней веществу. 

Согласно Г. Зирину, температура между фотосферой и короной 
возрастает от 4 ' 103К до 106К на протяжении менее 5000 км. При-
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