
5 sOLNCE5.1 fOTOSFERNYE OBRAZOWANIQ I WRA]ENIEwSE ZWEZDY NASTOLXKO UDALENY OT NAS, ^TO WNE[NIJ WID IH NI^EGO NE MOVET NAM DATX. |TOTO^KI BEZ WIDIMOGO DIAMETRA. i NE BUDX RQDOM S NAMI sOLNCA, \TOJ EDINSTWENNOJ ZWEZDY, PO-KAZYWA@]EJ DISK S DETALQMI, NA[I ZNANIQ O ZWEZDAH BYLI BY WESXMA SKUDNYMI. eSTESTWENNO,^TO sOLNCE QWLQETSQ NAIBOLEE IZU^ENNOJ ZWEZDOJ, PO\TOMU S NEGO I NA^NEM.1. sOLNCE WIDNO NAM DISKOM DIAMETROM d OKOLO 0.�5 S REZKIM KRAEM. sPL@SNUTOSTX DISKAO^ENX MALA (dmax � dmin)=dmax < 10�5.2. qRKOSTX DISKA UMENX[AETSQ K EGO KRA@ { TAK NAZYWAEMOE POTEMNENIE K KRA@. pOTEM-NENIE BOLX[E W ULXTRAFIOLETOWYH LU^AH, ^EM INFRAKRASNYH.3. pOWERHNOSTX sOLNCA IMEET ZERNISTYJ WID, NAZYWAEMYJ GRANULQCIEJ. qWLENIE BYLO OT-KRYTO WIZUALXNO vANSENOM (WO fRANCII) I gANSKIM (W sIMEIZE) W KONCE XIX WEKA. rAZMERGRANUL PORQDKA 100{1.005 (�700{1000 KM), WREMQ VIZNI { 7{10 MINUT. qRKOSTX GRANUL NA 35{40%WY[E, ^EM U PROMEVUTKOW MEVDU NIMI (RAZNOSTX TEMPERATUR �350{400 GRAD). wYWODY vAN-SENA I gANSKOGO BYLI PODTWERVDENY {WARC[ILXDOM W SEREDINE XX WEKA PO FOTOGRAFIQM,SDELANNYM PRI POD_EME TELESKOPA W ATMOSFERU. nABL@DENIQ S POWERHNOSTI zEMLI TRUDNYIZ-ZA TURBULENCII W ZEMNOJ ATMOSFERE, RAZMYWA@]EJ KARTINU GRANULQCII. pO\TOMU DO 30-HGODOW XX WEKA S^ITALOSX, ^TO RAZMER GRANUL� 500, A RABOTYvANSENA I gANSKOGO BYLI ZABYTY.4. pQTNA { TEMNYE OBRAZOWANIQ RAZMEROM PORQDKA 10 (43000 KM), HOTQ ESTX I BOLX[IE PQTNARAZMEROM �40 (185000 KM). mALYE PQTNA (3 � 400) NAZYWA@TSQ PORAMI. nASTOQ]IE PQTNA (NEPORY) IME@T SLOVNOE STROENIE: QDRO I POLUTENX. w QDRE TAKVE OBNARUVIWAETSQ GRANULQCIQ.tEMPERATURA W PQTNE �4500 K (NA POWERHNOSTI sOLNCA T � 5700 K).5. fAKELY { SWETLYE OBLASTI WOKRUG PQTEN. wIDNY NA KRA@ DISKA.oB_EKTY 3{6 NAZYWA@TSQ FOTOSFERNYMI OBRAZOWANIQMI.

rIS. 1: gRUPPA SOLNE^NYH PQTEN.wRA]ENIE sOLNCA dWIVENIE PQTEN PO DISKU sOLNCA NABL@DAL gALILEJ (1610 G.) I OB_QS-NIL \TO WRA]ENIEM sOLNCA. pQTNA, OSOBENNO BOLX[IE, WIDNY INOGDA O^ENX DOLGO I IH UDAETSQUZNATX PRI POWTORNOM POQWLENII. oKAZALOSX, ^TO: A) PQTNA IME@T E]E I SOBSTWENNOE PERE-ME]ENIE; B) PERIOD WOZWRA]ENIQ PQTEN ZAWISIT OT GELIOGRAFI^ESKOJ [IROTY (ISSLEDOWATXUDAETSQ PQTNA W PREDELAH -40{+40�, POSKOLXKU WY[E PQTNA REDKI) I \KWATORIALXNYE PQTNAWRA]A@TSQ BYSTREE.uDALOSX NAJTI POLOVENIE OSI WRA]ENIQ sOLNCA (SM. RIS.). zA NULX-PUNKT DOLGOT PRINQTMERIDIAN, PROHODQ]IJ ^EREZ CENTR DISKA 1 QNWARQ 1854 G. (JD 2398220.0). zWEZDNYJ PERIOD1



NA [IROTE ' = 16� SOSTAWLQET 25.d380, T.E. ! = 14:�1844. |MPIRI^ESKAQ FORMULA! = 14:38 � 2:7 sin2 ' (1)POLU^ENA PO BOLX[OMU ^ISLU PQTEN, ^TOBY USREDNITX IH SOBSTWENNOE DWIVENIE.lU^EWYE SKOROSTI PQTEN WY^ISLQ@TSQ OTNOSITELXNO TELLURI^ESKIH LINIJ ILI PO POPAR-NYM ]ELEWYM SPEKTROGRAMMAM DLQ RAZNYH KRAEW. |TO DAET LINEJNU@ SKOROSTX WRA]ENIQsOLNCA.5.2 pERIODI^NOSTX SOLNE^NOJ PQTNOOBRAZOWATELXNOJ DEQTELXNOSTI{WABE (1843 G.) USTANOWIL 11-LETNIJ CIKL SOLNE^NOJ AKTIWNOSTI, PROQWLQ@]IJSQ NE TOLXKOW IZMENENII PQTEN, NO I WO MNOGOM DRUGOM. pERIOD AKTIWNOSTI (OT MINIMUMA DO MAKSIMUMA)USTANOWITX TRUDNO, POSKOLXKU NELEGKO POJMATX MOMENT MINIMUMA (IZ-ZA WRA]ENIQ sOLNCA IT.P.). nAILU^[IJ INDEKS SOLNE^NOJ AKTIWNOSTI { PLO]ADX PQTEN, NO EE HLOPOTNO WY^ISLQTXIZ-ZA [AROWOJ FORMY sOLNCA. wPOLNE DOSTATO^NO BYWAET ANALIZA ^ISLA wOLXFAW = 10 g + f; (2)GDE g { ^ISLO GRUPP PQTEN, f { ^ISLO PQTEN (I IZOLIROWANNYH, I WHODQ]IH W GRUPPY), T.E. DLQODNOGO PQTNA W = 11.sWQZX W S PLO]ADX@ PQTEN F , WYRAVENNOJ W MILLIONNYH DOLQH POLUSFERY, ZADAETSQ\MPIRI^ESKOJ FORMULOJ F = 16:7W: (3)rAZLI^IMOSTX PQTEN ZAWISIT OT INSTRUMENTA, TAK ^TOW = k(10 g + f); (4)GDE KO\FFICIENT k = 1 DLQ INSTRUMENTA W c@RIHE.pO STARYM RISUNKAM NA[LI ^ISLO W NAZAD WPLOTX DO 1749 G. cIKLY SOLNE^NOJ AKTIW-NOSTI BYWA@T RAZNOJ PRODOLVITELXNOSTI, NO OBY^NO WOZRASTANIE AKTIWNOSTI OT MINIMUMADO MAKSIMUMA DLITSQ 4 GODA, A SPAD OPQTX K MINIMUMU PORQDKA 7 LET. pRI \TOM MAKSIMUMYWREMENNOJ ZAWISIMOSTI W (t) BYWA@T RAZNOJ WYSOTY.sPEKTR sOLNCA { NEPRERYWNYJ SPEKTR S BOLX[IM ^ISLOM LINIJ. dLQ OB_QSNENIQ \TOGONEPRERYWNOGO I LINEJ^ATOGO SPEKTRA sOLNCA ISPOLXZUETSQ TEORIQ, ODINAKOWAQ DLQ ZWEZD IsOLNCA.5.3 |LEMENTY TEORII SOLNE^NOJ ATMOSFERYoPREDELIM NEKOTORYE HARAKTERISTIKI POLQ IZLU^ENIQ.iNTENSIWNOSTX { KOLI^ESTWO \NERGII, PROTEKA@]EJ ^EREZ EDINI^NU@ PLO]ADKU, PERPEN-DIKULQRNU@ K NAPRAWLENI@ RASPROSTRANENIQ IZLU^ENIQ W EDINICU WREMENI W EDINI^NOM TE-LESNOM UGLE I EDINI^NOM INTERWALE ^ASTOT, T.E.dE� = J�d�dtdomegad�: (5)pOTOK { KOLI^ESTWO \NERGII, PROTEKA@]EJ ^EREZ EDINI^NU@ PLO]ADKU ZA EDINICU WREMENIW EDINI^NOM INTERWALE ^ASTOT, T.E. dE� = �d�dtd�: (6)2



sWQZX MEVDU POTOKOM H� I INTENSIWNOSTX@ J� POLU^AETSQ, ESLI PROINTEGRIROWATX WYRA-VENIE DLQ INTENSIWNOSTI PO WSEM TELESNYM UGLAMH� = Z J� cos � d!; (7)GDE � { UGOL MEVDU NORMALX@ K POWERHNOSTI PLO]ADKI I NAPRAWLENIEM RASPROSTRANENIQ IZ-LU^ENIQ, KOTORYJ MOVET BYTX ISPOLXZOWAN KAK UGOL SFERI^ESKOJ SISTEMY KOORDINAT d! =sin �d�d'.w WYRAVENII H� = 2�Z0 d' �Z0 J� cos � sin � d! (8)MOVNO WYDELITX POTOK, PADA@]IJ NA PLO]ADKU SNIZU I SWERHU SOOTWETSTWENNOH� = 2�Z0 d' �=2Z0 J� cos � sin � d! (9)H 0� = 2�Z0 d' �Z�=2 J� cos � sin � d! (10)pLOTNOSTX (IZLU^ENIQ) { KOLI^ESTWO \NERGII, NAHODQ]EJSQ W EDINI^NOM OB_EME.pLOTNOSTX MOVNO WYRAZITX ^EREZ INTENSIWNOSTX. rASSMOTRIM \NERGI@, PROTEKA@]U@ ^E-REZ MALU@ PLO]ADKU d� W TELESNOM UGLE d! ZA WREMQ dt W INTERWALE ^ASTOT d�dE� = J�d�d!dtd�: (11)tOGDA W MALOM OB_EME dV = d�ds W TE^ENIE WREMENI dt = ds=c, GDE c { SKOROSTX SWETA, BUDETNAHODITXSQ \NERGIQ dE� = J� 1cdV d!d�: (12)iNTEGRIRUQ PO WSEM TELESNYM UGLAM I ISPOLXZUQ OPREDELENIE PLOTNOSTI �� , POLU^IM�� = 1c Z J�d!: (13)nAJDEM POTOK NA POWERHNOSTI ZWEZDY I PLOTNOSTX IZLU^ENIQ DLQ IZOTROPNOGO IZLU^ENIQJ�(�) = J� . pOTOK ESTXH�� = Z J� cos �d! = 2�Z0 d' �2Z0 J� cos � sin �d� = �J� ; (14)PLOTNOSTX IZLU^ENIQ �IZ� = 1c Z J�d! = 1cJ�2� �Z0 sin �d� = 4�c J� : (15)pOTOK IZLU^ENIQ NA RASSTOQNII r OT ZWEZDY RAWENH� = J� 2�Z0 d' �0Z0 cos � sin � = �J� sin2 �0: (16)3



pOSKOLXKU sin �0 = r�r , TO H� = H�� �r�r �2 : (17)tEPERX PLOTNOSTX IZLU^ENIQ�� = 1cJ�2� �0Z0 sin �d� = 2�c J� (1� cos �0) : (18)pOSKOLXKU cos �0 = q1� � r�r �2, TO�� = �IZOTR� W; GDE W = 12 241�s1� �r�r �235 : (19)wELI^INA W NAZYWAETSQ KO\FFICIENTOM DIL@CII IZLU^ENIQ. o^EWIDNO, ^TO NA POWERHNOSTIZWEZDY �� = 12�IZ� .5.3.1 uRAWNENIE PERENOSA IZLU^ENIQs^ITAETSQ, ^TO \NERGIQ WYRABATYWAETSQ WNUTRI ZWEZD, PERENOSITSQ PO ZWEZDE I WYNOSITSQNARUVU ^EREZ FOTOSFERU.mEHANIZMY PERENOSA IZLU^ENIQ:1) LU^ISTYJ PERENOS;2) TEPLOPROWODNOSTX;3) KONWEKCIQ.gLAWNU@ ROLX IGRAET PERWYJ MEHANIZM, ^ASTO WAVEN I TRETIJ. zONY KONWEKTIWNOGO I LU^IS-TOGO PERENOSA W ZWEZDAH RAZNYH TIPOW NAHODQTSQ W RAZLI^NYH MESTAHnA PUTI ds POGLO]AETSQ DOLQ \NERGII, RAWNAQ ��ds, T.E. POGLO]AEMAQ \NERGIQ ESTX��ds J� d� d! dtd�: (20)rASSMOTRIM \LEMENTARNYJ OB_EM. pUSTX "� { \NERGIQ, IZLU^AEMAQ W EDINICE OB_EMA ZAEDINICU WREMENI W EDINI^NOM TELESNOM UGLE, T.E. \NERGIQ, IZLU^AEMAQ OB_EMOM dV ESTX"�dV d! dtd�: (21)pUSTX KOLI^ESTWO \NERGII, PADA@]EJ IZWNE NA LEWU@ STORONU OB_EMA dV PLO]ADX@ d�,ESTX J� d� d! dtd�: (22)iZNUTRI NA PRAWU@ STORONU OB_EMA PADAET SOOTWETSTWENNO(J� + dJ�) d� d! dtd�: (23)zAKON SOHRANENIQ \NERGII DAET(J� + dJ�) d� d! dtd� = J� d� d! dtd�:���ds J� d� d! dtd�:+ "�dV d! dtd�: (24)u^ITYWAQ dV = d� ds I SOKRA]AQ, POLU^IM URAWNENIE PERENOSAdJ�ds = ���J� + "� : (25)4



5.3.2 uRAWNENIE LU^ISTOGO RAWNOWESIQw FOTOSFERE NET ISTO^NIKOW I STOKOW \NERGII, ONA NAHODITSQ W LU^ISTOM RAWNOWESII, T.E.ESLI WZQTX NEKOTORYJ OB_EM, TO DLQ PLOSKOPARALLELXNOGO SLOQ ds = dR sec � I KOLI^ESTWOPOGLO]ENNOJ \NERGII ESTX ��dR sec � J� d� cos � d! dtd�: (26)pOLNOE KOLI^ESTWO POGLO]ENNOJ \NERGII POLU^AETSQ POSLE INTEGRIROWANIQ PO WSEM TELESNYMUGLAM I ^ASTOTAM dRd�dt Z ��d� Z J�d!: (27)oB_EM IZLU^AET "�dsigmadR d! dtd�, I POSLE INTEGRIROWANIQ PO WSEM TELESNYM UGLAM I^ASTOTAM POLU^AEM dsigmadRdt Z d� Z "�d!: (28)pRIRAWNIWAQ, SOKRA]AQ dsigmadRdt I U^ITYWAQ TO, ^TO '� NE ZAWISIT OT NAPRAWLENIQ,IMEEM 4� Z "�d� = Z ��d� Z J�d!: (29)dLQ PLOSKOPARALLELXNYH SLOEW URAWNENIE PERENOSA PRIOBRETAET WIDcos �dJ�dR = ���J� + "� : (30)zAMETIM, ^TO �� ZAWISIT OT MNOGIH WE]EJ I POLU^ITX WYRAVENIE \TOJ ZAWISIMOSTI S QW-NOM WIDE TRUDNO. ~ASTO ISPOLXZU@T PRIBLIVENIQ \TOJ ZAWISIMOSTI, PROSTEJ[IM IZ KOTORYHQWLQETSQ PERWOE PRIBLIVENIE �� = �.5.3.3 tEORIQ SERYH FOTOSFERfOTOSFERY S KO\FFICIENTOM POGLO]ENIQ, NE ZAWISQ]EM OT ^ASTOTY, NAZYWA@T SERYMI. dLQNIH �nu = � I 4� Z "�d� = � Z d! Z J�d�: (31)wWEDEM OBOZNA^ENIQ Z J�d� = J; Z "�d� = " (32)I PROINTEGRIRUEM URAWNENIE PERENOSA PO ^ASTOTE4�" = � Z Jd!; (33)cos � dJdR = ��J + ": (34)wWEDEM OPTI^ESKU@ TOL]INU � = 1Zr �dR; d� = ��dR: (35)pUSTX "� = B. tOGDA cos �dJd� = J �B; (36)4�B = Z Jd!: (37)5



zDESX J(�; �); B(�) { NEIZWESTNYE FUNKCII.kAK IZWESTNO, d! = sin �d�d'. pOSKOLXKU J NE ZAWISIT OT ', TO IMEEMB(�) = 12 �Z0 J(�; �) sin �d�;cos �dJ(�; �)d� = J(�; �)�B(�): (38)5.3.4 mETOD {WARC[ILXDA-{USTERAwWEDEM DWE WELI^INY: SREDN@@ INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ, RASPROSTRANQ@]EGOSQ SNIZU WWERHJ1(�) I SWERHU WNIZ J2(�) J1(�) = �2Z0 J(�; �) sin �d�; (39)J2(�) = �Z�2 J(�; �) sin �d�: (40)tOGDA B(�) = 12 [J1(�) + J2(�)] ; (41)dd� �2Z0 J(�; �) sin � cos �d� = J1(�)�B(�); (42)dd� �Z�2 J(�; �) sin � cos �d� = J2(�)�B(�): (43)wYNESEM SREDNEE ZNA^ENIE KOSINUSA PO POLUSFERE (ONO RAWNO 12 )B(�) = 12 [J1(�) + J2(�)] ; (44)12 dJ1(�)d� = J1(�)�B(�); (45)�12 dJ2(�)d� = J2(�)�B(�): (46)sKLADYWAQ WTOROE I TRETXE URAWNENIQ, POLU^IM12 dd� (J1 � J2) = J1 + J2 � 2B = 0: (47)w REZULXTATE POLU^AEM J1 � J2 = F = const.wY^ITAQ TRETXE URAWNENIE IZ WTOROGO, IMEEM12 dd� (J1 + J2) = J1 � J2 = F: (48)tOGDA J1 + J2 = 2F� + C. 6



iTAK, 2J1 = 2F� + C + F; (49)2J2 = 2F� + C � F; (50)B = 12(2F� + C): (51)nAJDEM POSTOQNNYE F I C, ISPOLXZUQ GRANI^NYE USLOWIQ. pRI � = 0 IMEEM J2 = 0 (SWERHUIZLU^ENIE NE PADAET), TOGDAC � F = 0 I; SLEDOWATELXNO; C = F: (52)nAJDEM F , RASSMATRIWAQ WYRAVENIE DLQ POTOKAH = Z J cos �d! = 2� Z �0 J cos � sin �d� =2� "Z �20 J cos � sin �d�� Z ��2 J cos � sin �d�# =2� �12J1 � 12J2� = �(J1 � J2) = �F: (53)iTAK, POTOK H = �F = const, A F = H� . oBOZNA^IM SWETIMOSTX I RADIUS ZWEZDY ^EREZ L I RSOOTWETSTWENNO. tOGDA IMEEM L = 4�R2H, I SLEDOWATELXNO H = L4�R2 .mODELX B(�) � = 0 � � 1{WARC[ILXD-{USTER F �� + 12� 12F F�|DDINGTON F �34� + 12� 12F 34F�TO^NOE RE[ENIE 34F (� + q(�)) p34 F 34F� w TO^NOM RE[ENII POQWLQETSQFUNKCIQ hOPFA q(�), ZNA^ENIQ KOTOROJ ZAKL@^ENY W PREDELAH 0.58{0.71.zNAQ B(�), NAHODIM J(�; �) IZ WTOROGO IZ PERWONA^ALXNYH URAWNENIJJ(�; �) = Z 1� B(� 0)e�(� 0��) sec � sec �d� 0: (54)dLQ POWERHNOSTI J(0; �) = Z 10 B(�)e�� sec � sec �d�: (55)u^ITYWAQ, ^TO B(�) = a + b� , I WWODQ OBOZNA^ENIQ x = � sec �, POLU^AEM ZAKON POTEMNENIQ KKRA@ DLQ INTEGRALXNOJ INTENSIWNOSTIJ(0; �) = a Z 10 e�xdx+ bsec � Z 10 xe�xdx = a+ b cos �: (56)eSLI MY HOTIM NAJTI J(0; �), TO WSE SLOVNEE, NO WOZMOVNO. wWEDEM DOPOLNITELXNOE PRED-POLOVENIE O LOKALXNOM TERMODINAMI^ESKOM RAWNOWESII (ltr), WYRAVAEMOE SOOTNO[ENIEM(ZAKONOM kIRHGOFA{pLANKA) '��� = B�(T ) = 2h�3c2 1e h�kT � 1 : (57)iZ URAWNENIQ PERENOSA cos �dJ�d� = J� �B�(T ) (58)7



NAHODIM, ^TO J�(�) = Z 10 B�(T )e��� sec � sec �d��: (59)pODSTAWLQEM B�(T ) I NAHODIM J�(�) = f(�). |TO RE[ENIE MOVNO NEPOSREDSTWENNO SRAWNITX SNABL@DENIQMI. dLQ sOLNCA IMEEMJ�(0)J�(�2 ) = 6 (� = 3000A); (60)J�(0)J�(�2 ) = 3:5 (� = 6000A); (61)^TO HORO[O SOWPADAET S NABL@DENIQMI.pREDPOLOVENIE OB ltr POZWOLQET NAJTI ZAWISIMOSTX T (�), KOTORAQ, KSTATI SKAZATX, NUVNAPRI WY^ISLENII J�(�).pO ZAKONU sTEFANA{bOLXCMANA IMEEM� = aT 4; GDE � = 1c Z Jd!: (62)pRI LU^ISTOM RAWNOWESII B = Z J d!4� ; T:E: � = 4�c B: (63)pOSKOLXKU aT 4 = 4�c B; B = B(�); B(�) = ac4�T 4; B(�) = F (� + 12); (64)TO POLU^AEM T 4 = 4�Fac (� + 12): (65)pRI TERMODINAMI^ESKOM RAWNOWESII POTOK H = �T 4e� , GDE � = ac4 . wWODQ \FFEKTIWNU@ TEM-PERATURU Te, T.E. TEMPERATURU TAKOGO ABSOL@TNO ^ERNOGO TELA, POTOK IZLU^ENIQ OT KOTOROGORAWEN INTEGRALXNOMU POTOKU OT ZWEZDY, POLU^AEM OKON^ATELXNOT 4 = T 4e (� + 12): (66)rASSMOTRIM RASPREDELENIE \NERGII W SPEKTRE ZWEZDYJ�(�) = Z 10 B�(T )e��� sec � sec �d��; (67)GDE B�(T ) = 2h�3c2 1e h�kT � 1 : (68)pODSTAWLQQ WYRAVENIQ I U^ITYWAQ �� = � I T 4 = T 4e (� + 12), POLU^IMJ�(�) = 2h�3c2 Z 10 e�� sec � sec �d�e h�kTe (�+ 12 )�1=4 � 1 : (69)pOTOK RAWENH� = 2� Z �20 J�(�) cos � sin �d� = 2�2h�3c2 Z 10 d�e h�kTe (�+ 12 )�1=4 � 1 Z �20 e�� sec � sec �d�; (70)8



GDE POSLEDNIJ INTEGRAL { TAK NAZYWAEMAQ INTEGRALXNAQ POKAZATELXNAQ FUNKCIQ.dLQ sOLNCA I ZWEZD KLASSA F I G ESTX SOGLASIE NABL@DAEMYH I RASS^ITANNYH SPEKTROW,T.E. WEROQTNO, ^TO KO\FFICIENT POGLO]ENIQ NE ZAWISIT OT ^ASTOTY. pO^EMU \TO IMEET MESTOBYLO BOLX[IM WOPROSOM, POKA NE NA[LI, ^TO PRI^INA W TOJ ROLI, KOTORU@, KAK OKAZALOSX,IGRAET OTRICATELXNYJ ION WODORODA.dLQ ZWEZD DRUGIH (BOLEE POZDNIH I BOLEE RANNIH) KLASSOW TAKOGO SOGLASIQ NET { U NIHDRUGIE POGLO]A@]IE AGENTY, PRI^EM TEORETI^ESKOE OPREDELENIE KO\FFICIENTA POGLO]ENIQ{ DEJSTWITELXNO TRUDNAQ ZADA^A.oBSUDIM SOSTOQNIE WE]ESTWA W ATMOSFERE sOLNCA.pRI TERMODINAMI^ESKOM RAWNOWESII RASPREDELENIQ ATOMOW PO UROWNQM I STEPENQM IONIZA-CII ZADA@TSQ SOOTWETSTWENNO FORMULOJ bOLXCMANAnin1 = gig1 e�Ei�E1kT ; (71)I FORMULOJ sAHA n+n pe = 2u1u0 (2�m) 32h3 (kT ) 52 e �1kT ; (72)GDE �1 { \NERGIQ PERWOJ IONIZACII. pRI POGLO]ENII KWANTA h� \NERGIQ OTORWAW[EGOSQ \LEK-TRONA E = 12mv2 = h� � �1: (73)lINII POGLO]ENIQ OBRAZU@TSQ PRI PROHOVDENII SWETA OT FOTOSFERY ^EREZ BOLEE HOLOD-NU@ ATMOSFERU. w MODELI {WARC[ILXDA-{USTERA IMEETSQ IZLU^A@]AQ FOTOSFERA, DA@]AQNEPRERYWNYJ SPEKTR, I REZKIJ PEREHOD K ATMOSFERE, GEOMETRI^ESKIE RAZMERY KOTOROJ MALY.pRI ZATMENII WSE TEMNYE LINII STANOWQTSQ QRKIMI, T.E. GAZ, KOTORYJ POGLO]AET, NA SAMOMDELE GORQ^IJ (NO HOLODNEE FOTOSFERNOGO).iMEEM:1) WID SOLNE^NOGO SPEKTRA;2) SPEKTR WSPY[KI;3) MODELX {WARC[ILXDA-{USTERA (FOTOSFERA ! GRANICA ! ATMOSFERA).iTAK, �� { OB_EMNYJ KO\FFICIENT POGLO]ENIQ, ni { ^ISLO ATOMOW W i-M SOSTOQNII. iMEEM�� = nik�ij ; �� = nk� : (74)oPTI^ESKAQ TOL]INA RAWNA �0� = Z 1r0 ��dr = k� Z 1r0 ndr = k�N; (75)GDE N { ^ISLO ATOMOW W STOLBE S OSNOWANIE 1 SM2 NAD FOTOSFEROJ.kONTUR LINII PRI WYHODE IZLU^ENIQ POD UGLOM � K NORMALI SLOQ ESTXr� = J�(�)J(�) : (76)dLQ sOLNCA \TU WELI^INU MOVNO POLU^ITX IZ NABL@DENIJ. dLQ ZWEZD IMEEM TOLXKO r� = H�H .pRI POGLO]ENII J�(�) = J(�)e��0� sec �: (77)eSLI ESTX IZLU^ENIE, TO W URAWNENII PERENOSA POQWLQETSQ DOBAWKAcos �dJ�dr = ���J� + "� : (78)9



sDELAEM UPRO]A@]IE PREDPOLOVENIQ O ^ISTOM RASSEQNII (ESLI ATOM POGLO]AET KWANT S^ASTOTOJ �, TO I IZLU^AET TOT VE KWANT) I KOGERENTNOM RASSEQNII (NET PERERASPREDELENIQKWANTOW W PREDELAH LINII). |TO DAET MONOHROMATI^ESKOE LU^ISTOE RAWNOWESIE4�"� = �� Z J�d!: (79)pRI �� = 0 IMEEM J� = 0 DLQ � > �2 , PRI �� = �0� POLU^AEM J� = J DLQ � < �2 .rE[ENIE ZADA^I METODOM {WARC[ILXDA-{USTERA DAETr� = 11 + �0 = 11 + k�N : (80)PRI ISPOLXZOWANII METODA |DDINGTONA POLU^AEMr� = 11 + 34�0 = 11 + 34k�N : (81)zAWISIMOSTX k� OPREDELQETSQ RAZMYTOSTX@ UROWNEJ I \FFEKTOM dOPPLERA.|KWIWALENTNAQ [IRINA LINII RAWNAW = Z 10 (1� r�)d� = Z knuN1 + k�N d�: (82)kO\FFICIENT POGLO]ENIQ MOVNO APPROKSIMIROWATX FORMULOJk� = k0 a� Z 1�1 e�y2dy(u+ y)2 + a2 ; (83)GDE u = ���0��D , ��D = �0 vc , a = ��E��D .1. eSLI N MALO (k�N � 1), TOW = N Z k�d� = p��0vc k0N; (84)T.E. W�� = W� � k0N = X0: (85)rASSMOTRIM KRIWU@ ROSTA { ZAWISIMOSTX \KWIWALENTNOJ [IRINY, DELENNOJ NA DLINU WOLNY,OT ^ISLA POGLO]A@]IH ATOMOW X0.2. pRI k�0N � 1, NO k�N � 1 TAM, GDE ZATUHANIE OPREDELQET KONTUR, IMEEMW�� � plnX0: (86)wIDIM, ^TO LINEJNAQ ZAWISIMOSTX NA KRIWOJ ROSTA IMEEM MESTO TOLXKO DLQ SLABYH LINIJ.3. eSLI k�N � 1 I W DALEKIH KRYLXQH (O^ENX MNOGO POGLO]A@]IH ATOMOW), TOW�� �pX0: (87)tAKIM OBRAZOM, ISPOLXZUQ KRIWU@ ROSTA PO \KWIWALENTNOJ [IRINE LINII MOVNO OPREDELITXKOLI^ESTWO POGLO]A@]IH ATOMOW. 10



w MODELI |DDINGTONA URAWNENIQ BOLEE REALISTI^NYcos �dJ�dr = �(�� + �) + ("� + "); (88)"� = �� Z J� d!4� : (89)|TA MODELX LU^[E MODELI {WARC[ILXDA{{USTERA, NO SLOVNEE.hIMI^ESKIJ SOSTAW sOLNCA I DRUGIH ZWEZD BYL NAJDEN PO KRIWYM ROSTA. |LEMENT lgNH 12He 11.3Li 0.96C 8.72O 8.96oTMETIM, ^TO SODERVANIE LITIQ HARAKTERIZUET MOLODOSTX sOLNCA.oBSUDIM CENTRALXNU@ INTENSIWNOSTX. iMEEMr� = 11 + k�N : (90)nAJDQ N � 106 POLU^AEM DLQ SILXNOJ LINII r�0 � 10�6. w MODELI |DDINGTONA r�0 � 10�3.nA SAMOM DELE CENTRALXNAQ INTENSIWNOSTX NE MENX[E 0.01-0.1. sOGLASIQ NET IZ-ZA SDELANNYHSLI[KOM GRUBYH PREDPOLOVENIJ.oTKAZ OT ^ISTOGO RASSEQNIQ W LINII NI^EGO NE DAET DLQ DANNOJ PROBLEMY CENTRALXNOJINTENSIWNOSTI, POSKOLXKU ESLI W ODNOJ LINII BOLX[E, TO W DRUGIH { MENX[E, A PROBLEMA DLQWSEH LINIJ.dRUGOE DELO IONIZACIQ. oBOZNA^IM PROCESSY 1{3{2{1 KAK PROCESSY I-GO RODA, A 1{2{3{1KAK PROCESSY II-GO RODA.pRI TERMODINAMI^ESKOM RAWNOWESII ^ISLO PROCESSOW PERWOGO I WTOROGO RODA ODINAKOWO.|TO IMEET MESTO W GLUBOKIH SLOQH. bLIVE K POWERHNOSTI ^ISLO PROCESSOW I-GO RODA TO VE,POSKOLXKU \TO ZAWISIT OT IZLU^ENIQ W NEPRERYWNOM SPEKTRE, A ^ISLO PROCESSOW II-GO RODAMENX[E, T.K. UVE ESTX LINII POGLO]ENIQ I OKAZYWAETSQ NI > NII . u^ET \TOGO \FFEKTA DAETr�0 � 0:03, ^TO WSE RAWNO MALOWATO.oTKAZ OT NEKOGERRENTNOSTI RASSEQNIQ, T.E. WEROQTNOSTX IZLU^ENIQ FOTONA S ^ASTOTOJ �ZAWISIT OT ^ASTOTY POGLO]ENNOGO FOTONA � 0p(� 0; �) 6= p(�): (91)tEORIQ, U^ITYWA@]AQ OBA \FFEKTA DAET HORO[EE SOGLASIE S NABL@DENIQMI.5.4 wERHNQQ ATMOSFERA sOLNCAmY UVE OTME^ALI, ^TO DISK sOLNCA IMEET REZKIJ KRAJ, OPREDELQEMYJ FOTOSFEROJ. gOWORI-LOSX I O SPEKTRE SOLNE^NOJ WSPY[KI, SU]ESTWOWANIE KOTOROGO SWIDETELXSTWUET O NALI^IISWE^ENIQ NAD UROWNEM FOTOSFERY (LINII POGLO]ENIQ PREWRA]A@TSQ W \MISSIONNYE). pRINABL@DENIQH sOLNCA WO WREMQ ZATMENIQ MOVNO WIDETX SWETQ]EESQ ORANVEWOE KOLXCO, PROSTI-RA@]EESQ NA 10{1200 (7{8 TYS. KM) { \TO HROMOSFERA. pO^EMU EE NE WIDNO WNE ZATMENIQ? oTWETPROST { ME[AET RASSEQNNYJ SWET OT sOLNCA. eSLI WYBRATXSQ ZA ATMOSFERU ILI/I ISKL@^ITXRASSEQNNYJ SWET, TO EE MOVNO NABL@DATX. dLQ \TOGO MOVET BYTX ISPOLXZOWAN WNEZATMENNYJKORONOGRAF lIO { SPECIALXNYJ PRIBOR, GDE SISTEMA DIAFRAGM SWODIT K MINIMUMU RASSEQNNYJSWET, A ZASLONKA ZAKRYWAET sOLNCE. hROMOSFERA SWETIT W LINIQH, PO\TOMU NE NUVNO UBIRATX11



HROMATI^ESKU@ ABERRACI@ (GLAWNOE UBRATX RASSEQNNYJ SWET) I MOVNO ISPOLXZOWATX WSEGOODNU LINZU. pRIBOR POZWOLQET WESTI NABL@DENIQ HROMOSFERY WNE ZATMENIJ PRI DOSTATO^NOBOLX[OJ WYSOTE OBSERWATORII.iZU^ENIE HROMOSFERY ISTORI^ESKI NA^ALOSX S NABL@DENIJ WO WREMQ ZATMENIJ. eSLI PRI\TOM POLU^ITX BES]ELEWU@ SPEKTROGRAMMU, TO POLU^IM RQD MONOHROMATI^ESKIH IZOBRAVENIJSERPA ZATMEWAEMOGO sOLNCA. pO SPEKTROGRAMME MOVNO NAJTI \NERGI@ GAZA E(h) NA WYSOTE NADUROWNEM FOTOSFERY, BOLX[EJ h. eSLI POLU^ITX NESKOLXKO SPEKTROGRAMM DLQ RAZNYH ZNA^ENIJh, TO POLU^AETSQ ZAWISIMOSTX E(h) = Ae��h: (92)sPEKTR WSPY[KI NABL@DAETSQ WSEGO 1{1.5 S, NO DLQ RQDA LINIJ (H�, H I K Ca) DOSTATO^NODOLGO, DO � 20 S. zNA^ENIQ A I � DLQ RAZLI^NYH LINIJ OKAZALISX RAZNYMI.oT E(h) MOVNO PEREJTI K J(h) { \NERGII, IZLU^AEMOJ STOLBOM SE^ENIEM 1 SM2 NA RASSTOQ-NII h OT KRAQ FOTOSFERY E(h) = Z 1h J(h)dh ILI E0(h) = �J(h): (93)pODSTAWLQQ WYRAVENIE DLQ E(h), POLU^AEMJ(h) = J(0) e��h: (94)dLQ IZU^ENIQ FIZI^ESKIH SWOJSTW HROMOSFERY PREDSTAWLQETSQ INTERESNOJ WELI^INA i(h),POKAZYWA@]AQ \NERGI@, IZLU^AEMU@ 1 SM3. eE MOVNO SWQZATX S J(h). qSNO, ^TOJ(h) = 2 Z 10 i(h0)ds: (95)nAJDEM WZAIMOSWQZX h0 I s�R+ h0�2 = (R+ h)2 + s2; s2 = �2R+ h+ h0� �h0 � h� : (96)pOSKOLXKU h I h0 MALY PO SRAWNENI@ S RB IMEEMs2 = 2R(h0 � h); sds = Rdh0; (97)I DALEE ds = Rdh0s = Rdh0p2R(h0 � h) = sR2 dh0p(h0 � h) : (98)w REZULXTATE POLU^AEM INTEGRALXNOE URAWNENIE aBELQJ(h) = p2R Z 1h i(h0)dh0p(h0 � h) : (99)uRAWNENIE RE[AETSQ W OB]EM WIDE. eGO RE[ENIEM QWLQETSQi(h) = i(0) e��h: (100)wELI^INU i(h) LEGKO SWQZATX S n(h) { ^ISLOM IZLU^A@]IH ATOMOWi(h) = nk(h)Akj h�kj ILI nk(h) = i(h)Akj h�kj : (101)12



pO FORMULE bOLXCMANA MOVNO NAJTI n1(h). pRI TEMPERATURE sOLNCA n � n1, I POLU^AEMRASPREDELENIE ATOMOW PO WYSOTE W HROMOSFEREn(h) = n(0) e��h: (102)sRAWNIM \TO RASPREDELENIE S BAROMETRI^ESKIMn(h) = n(0) e�mghkT (103)DLQ DANNYH, POLU^ENNYH PO DWUM LINIQM.lINIQ � � 108 mgkT � 108H� 1.16 7.0CaII K �3968 0.69 280tABLICA POKAZYWAET, ^TO ATOMY PODNIMA@TSQ W HROMOSFERE MNOGO WY[E, ^EM PRI DEJSTWIITOLXKO SILY TQGOTENIQ, PRI^EM PRIMERNO NA ODNU I TU VE WYSOTU. w ^EM PRI^INA \TOGO?mOVNO DUMATX, ^TO \TO REZULXTAT DEJSTWIQ SWETOWOGO DAWLENIQ, NO RAS^ETY POKAZYWA@T,^TO \TO NE TAK. wLIQNIE DAWLENIQ IZLU^ENIQ MOVET BYTX WELIKO W DWUH SLU^AQH: A) ni WELIKOILI B) Hik WELIKO. nO POTOK Hik IMEET MAKSIMUM W WIDIMOJ OBLASTI, A n1 � ni. pO\TOMUREZONANSNAQ LINIQ DOLVNA PRIHODITXSQ NA WIDIMU@ OBLASTX. |TO SPRAWEDLIWO TOLXKO DLQLINIJ Ca+ H,K I Na D1,D2. oDNAKO I DRUGIE \LEMENTY, KAK POKAZYWA@T NABL@DATELXNYEDANNYE, TOVE PODNIMA@TSQ WYSOKO.pRI^INA \TOGO W TOM, ^TO HROMOSFERA QWLQETSQ NESTACIONARNYM OBRAZOWANIEM (PROISHODITWYBROS WE]ESTWA IZ sOLNCA).rASSMOTRIM DRUGIE NABL@DATELXNYE DANNYE O HROMOSFERE. iTAK, HROMOSFERA IZLU^AETW LINIQH. pO\TOMU ESLI NABL@DATX IZLU^ENIE W \TIH LINIQH, TO KONTRAST S NEPRERYWNYMSPEKTROM WOZRASTAET I STANOWITSQ WOZMOVNYM UWIDETX HROMOSFERU I NA FONE sOLNCA WNEZATMENIQ. a ESLI WZQTX LINII (ILI IH U^ASTKI), OBRAZU@]IESQ NA RAZNYH WYSOTAH, TO UDAETSQPOLU^ITX SWEDENIQ O RASPREDELENII WE]ESTWA PO WYSOTE.kONTUR LINII k ^ASTO BYWAET TAKIM, KAK POKAZANO NA RIS. zDESX OBLASTX K1 { OBY^NOEPOGLO]ENIE W PRIFOTOSFERNYH SLOQH NIVNEJ ATMOSFERE; OBLASTX K2 { SLEDSTWIE LOKALXNOGOPOWY[ENIQ TEMPERATURY W HROMOSFERE; OBLASTX K3 { POGLO]ENIE W LINII W SAMYH WERHNIHSLOQH.tOGDA PO NABL@DENIQM W LINIIK1 POLU^IM SWEDENIQ O Ca+ W NIVNEJ ATMOSFERE, A W LINIIK3 { W WERHNEJ (3{4 TYS. KM).dLQ TOGO ^TOBY WYDELITX UZKIJ U^ASTOK SPEKTRA MOVNO ISPOLXZOWATX SLEDU@]IE PRIEMY:A) sPEKTROGELIOGRAFpROISHODIT SINHRONNOE DWIVENIE IZOBRAVENIQ sOLNCA PO ]ELI I PLASTINKI WDOLX WTOROJ]ELI. pOLU^AETSQ IZOBRAVENIE W TOJ LINII, KOTOROJ SOOTWETSTWUET WTORAQ ]ELX.B) iNTERFERENCIONNO-POLQRIZACIONNYE FILXTRY S UZKOJ POLOSOJsNIMKI W K1 PO^TI TAKIE VE, KAK PRQMYE FOTOSFERNYE, SNIMKI W K3 ZAMETNO OTLI^A@TSQ.uDAETSQ WYDELITX RAZNYE DETALI.nA SNIMKAH W K1 WIDNY (POMIMO TOGO, ^TO I NA PRQMYH) FAKELY NA DISKE (TAM FAKELYOKOLO PQTEN BYLI WIDNY NA KRA@).nA SNIMKAH W K2 FAKELY RAZRASTA@TSQ W FAKELXNYE POLQ, ^ASTI^NO ZAKRYWA@]IE PQTNA{ \TO HROMOSFERNYE FAKELY (PRIRODA TA VE, ^TO I U FOTOSFERNYH, NO RAZNYJ UROWENX). nAGELIOGRAMMAH WIDNY GRANULY RAZMEROM �10", NAZYWAEMYE FLOKKULAMI (INOGDA RAZBIWA@TSQNA GRANULY PODOBNO FOTOSFERNYM).nA SNIMKAH W K3 FAKELXNYE POLQ SOWSEM ZAKRYWA@T PQTNA I POQWLQ@TSQ TEMNYE WOLOKNA.13



pRQMYE NABL@DENIQ WO WREMQ ZATMENIJ POKAZYWA@T MELKIE WYBROSY IZ HROMOSFERY WWIDE STRUJ { SPIKULY. |TI NABL@DENIQ TAKVE DELA@TSQ W MONOHROMATI^ESKOM SWETE. zDESXVE STANOWQTSQ ZAMETNY ZNA^ITELXNO WYSTUPA@]IE OBRAZOWANIQ (RAZMEROM NESKOLXKO DESQTOKTYS. KM) { PROTUBERANCY (SPOKOJNYE I \RUPTIWNYE).sPOKOJNYE ^ASTO DOLGO WIDNY NA KRA@ (DO 5{7 DNEJ), TAK ^TO K KRA@ sOLNCA WYHODQT WSENOWYE ^ASTI PROTUBERANCA. sOPOSTAWLENIE SO SPEKTROGRAMMAMI POKAZALO, ^TO PROTUBERANCYI WOLOKNA { ODNO I TO VE. oNI IME@T RAZMERY 200000 KM NA 50000 KM I WYSOTU 10000 KM,VIWUT DOLGO { NESKOLXKO OBOROTOW sOLNCA.tAKIM OBRAZOM, NABL@DENIQ PODTWERVDA@T NESTACIONARNOSTX WNE[NIH SLOEW sOLNCA (SPI-KULY, PROTUBERANCY I PR.) DAVE PRI EGO SPOKOJNOM SOSTOQNII. kROME TOGO, [IRINA \MISSI-ONNYH LINIJ POKAZYWAET, ^TO TAM DWIVENIQ ��D BOLX[E, ^EM DOLVNO BYTX PRI TEPLOWOJSKOROSTI, T.E. TAM ESTX NETEPLOWOE DWIVENIE GAZA.|MISSIONNYJ SPEKTR sOLNCA SODERVIT LINII He I He+ POMIMO TEH, ^TO ESTX WO FRAUN-GOFEROWOM SPEKTRE. pOTENCIAL IONIZACII DLQ He+ RAWEN �1 = 54 \w. eSLI PREDPOLOVITXTEPLOWOE RASPREDELENIE NASELENNOSTEJ UROWNEJ (FORMULA bOLXCMANA), TO RASHOVDENIE S TEM,^TO POLU^AETSQ IZ NABL@DENIJ, SOSTAWIT 9 PORQDKOW.wOZMOVNYE OB_QSNENIQ:1) ULXTRAFIOLETOWOE IZLU^ENIE sOLNCA, NO TOGDA PO^EMU NET W ATMOSFERE LINIJ POGLO]ENIQ;2) KORPUSKULQRNOE IZLU^ENIE, NO TOGDA OPQTX PO^EMU NET W ATMOSFERE LINIJ POGLO]ENIQ;3) SWETOWOE DAWLENIE { DLQ Ca+ \TOT \FFEKT PODTWERVDEN: ION PODNIMAETSQ WWERH, TAM REKOM-BINIRUET I, PADAQ OBRATNO, WOZBUVDAETSQ. oDNAKO W CELOM RAS^ETY \FFEKT NE PODTWERDILI;4) WOZBUVDENIE IDET SWERHU IZ KORONY, GDE O^ENX WYSOKAQ TEMPERATURA.pOSLEDNEE OKAZYWAETSQ SPRAWEDLIWYM.5.4.1 kORONAkORONU MOVNO NABL@DATX WO WREMQ ZATMENIQ. eE WID W MAKSIMUME I MINIMUME SOLNE^NOJAKTIWNOSTI RAZLI^EN.kORONA IMEET NEPRERYWNYJ SPEKTR, A TAKVE POKAZYWAET \MISSIONNYE LINII, KOTORYE NINA ^TO NE POHOVI. fRAUNGOFEROWA SPEKTRA NET, A IME@TSQ TAKVE O^ENX [IROKIE I NEGLUBOKIELINII POGLO]ENIQ, KOTORYE TRUDNO ZAMETITX.mOVNO RAZDELITX SPEKTR NA ^ASTI:L{SPEKTR | \MISSIQ W LINIQH NA RASSTOQNIQH DO 90 OT KRAQ DISKA;K{SPEKTR | NEPRERYWNYJ SPEKTR (OT 00 DO 200);F{SPEKTR | NEPRERYWNYJ SPEKTR (OT 30 DO BESKONE^NOSTI { PEREHODIT W ZODIAKALXNYJ SWET).nABL@DENIQ S WNEZATMENNYM KORONOGRAFOM lIO POKAZALI, ^TO W KORONE ESTX DETALI I ^TOONA WRA]AETSQ WMESTE S sOLNCEM. dETALI (ARKI, [LEMY I PR.) USTOJ^IWYE.oBLASTX, DOSTUPNAQ DLQ TAKIH NABL@DENIJ, { WNUTRENNQQ KORONA (DO 100). wNE[NQQ KORONASLABA I MOVET NABL@DATXSQ TOLXKO PRI ZATMENIQH.iTAK, NADO OB_QSNITX:A) OTKUDA POQWLQETSQ NEPRERYWNYJ SPEKTR?B) ^TO PREDSTAWLQET SOBOJ \MISSIQ?rASSMOTRIM SNA^ALA K{KOMPONENT. eGO CWET SOOTWETSTWUET CWETU sOLNCA. s^ITA@T, ^TO\TO RASSEQNNYJ SWOBODNYMI \LEKTRONAMI SWET sOLNCA. pRIWODQTSQ SLEDU@]IE ARGUMENTY:wO-PERWYH, KO\FFICIENT RASSEQNIQ NA \LEKTRONAH NE ZAWISIT OT DLINY WOLNY, I TOGDAESTESTWENNO CWET KORONY SOOTWETSTWUET CWETU sOLNCA.wO-WTORYH, [IRINA LINIJ POGLO]ENIQ { ONI RAZMYTY IZ-ZA DWIVENIQ \LEKTRONOW (MASSAPOSLEDNIH MNOGO MENX[E, ^EM MASSA ATOMOW, I, SLEDOWATELXNO, SKOROSTI WY[E), NO NABL@DAEMAQ[IRINA LINIJ SOOTWETSTWUET T = 500000 � 1000000 K.14



w-TRETXIH, WESXMA WAVNYJ ARGUMENT { NABL@DAEMAQ POLQRIZACIQ IZLU^ENIQ.rASSMOTRIM RASSEQNIE SWETA. eSLI PADAET ESTESTWENNYJ SWET, TO IZNA^ALXNO EGO KOMPONEN-TY, POLQRIZOWANNYE PERPENDIKULQRNO I PARALLELXNO PLOSKOSTI RASSEQNIQ, RAWNY I0? = I0k = J .pRI RASSEQNII NA \LEKTRONAH, I? � J I Ik � J cos2 �, A STEPENX LINEJNOJ POLQRIZACII RAWNAp = Imax � IminI = I? � IkI? + Ik : (104)w REZULXTATE POLU^AEM p = 1� cos2 �1 + cos2 � : (105)pRI � = 0 POLU^AEM p = 0 (NET POLQRIZACII), PRI � = �2 { p = 1 (POLNAQ LINEJNAQ POLQRIZA-CII).~TOBY RASS^ITATX STEPENX POLQRIZACII PRI NABL@DENII ^ASTI KORONY, NUVNO PROINTEGRI-ROWATX SWET, PRIHODQ]IJ W DANNYJ OB_EM KORONY OT WSEH TO^KE DISKA sOLNCA I SOOTWETSTWEN-NO RASSEIWAEMYJ POD RAZNYMI UGLAMI W STORONU NABL@DATELQ. nUVNO ZNATX I RASPREDELENIE\LEKTRONOW PO WYSOTE (\TO DA@T FOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ I RE[ENIE URAWNENIQ aBELQ).bAUMBAH RASS^ITAL, ^TO W 100 OT KRAQ DISKA sOLNCA POLQRIZACIQ DOLVNA DOSTIGATX 45%.nABL@DENIQ \TO PODTWERDILI I DALI WESOMYJ ARGUMENT W POLXZU TOGO, ^TO TEMPERATURA WKORONE OKOLO 106 K. tEPERX ESTX I DRUGIE DANNYE, KOTORYE \TO PODTWERVDA@T.rASSMOTRIM F-KOMPONENT. eGO IZLU^ENIE, PO-WIDIMOMU, NEPOLQRIZOWANO { NA RASSTOQNIIBOLEE 100 OT KRAQ STEPENX POLQRIZACII UBYWAET. pREDPOLAGAETSQ, ^TO \TOT KOMPONENT { SOLNE^-NYJ SWET, RASSEQNNYJ NA MEVPLANETNOJ PYLI. |TO ESTESTWENNO OB_QSNQET SPEKTR KOMPONENTA(FRAUNGOFEROW SPEKTR) I OTSUTSTWIE POLQRIZACII (UGOL RASSEQNIQ MAL).oBSUDIM \MISSIONNYJ L-KOMPONENT. w NEM NAIBOLEE SILXNY LINII �5303, 6374, 5699 A, INE WIDNY FRAUNGOFEROWY LINII.oTOVDESTWLENIE BYLO PROWEDENO W 1939 G (OTKRYT KOMPONENT W 1920-H). gROTRIAN ZAMETIL,^TO LINIQ �6374 a SOWPADAET S LINIEJ [Fe X]. w 1940 G. FIZIK |DLEN OTOVESTWIL BOLX[U@^ASTX LINIJ KAK (ZAPRE]ENNYE) LINII WYSOKOIONIZOWANNYH ATOMOW. dLQ IONIZACIQ SLEDSTWIESTOLKNOWENIJ NUVNY TEMPERATURY OKOLO 106 k. dLINA WOLNY ATOM T; 10�6 K�5303 [Fe XIV] 2.5�6374 [Fe X] 1.8�5694 [Ca XV] 6.3zAPRE]ENNYE LINII { LINII S O^ENX MALOJ WEROQTNOSTX@ SPONTANNOGO PEREHODA. dLQ POQW-LENIQ ZAPRE]ENNYH LINIJ DOLVNO BYTX NAKOPLENIE ATOMOW W DANNOM SOSTOQNII. zAPRE]ENNAQLINIQ MOVET NABL@DATXSQ, KOGDA WNIZ NET NI ODNOGO RAZRE[ENNOGO PEREHODA (TAKOJ UROWENXNAZYWAETSQ METASTABILXNYM I ^ISLO ATOMOW NA TAKOM UROWNE MOVET NAKAPLIWATXSQ).|TOMU PREPQTSTWU@T STOLKNOWENIE ATOMA S ^ASTICAMI I KWANTAMI. rASSMOTRIM UDARY I-GOI II-GO RODA.1) sTOLKNOWENIQ S \LEKTRONAMI.~ISLO ZAPRE]ENNYH PEREHODOW W EDINICU WREMENI RAWNO n221. uDARY II-GO RODA PROISHO-DQT ^A]E, ^EM UDARY I-GO RODA, POSKOLXKU ^ASTICA PRI \TOM POLU^AET \NERGI@, ZABIRAQ EE UATOMA. |LEKTRON STALKIWAETSQ BEZ IZLU^ENIQ KWANTA. ~ISLO TAKIH UDAROW RAWNO n2nea21. dLQPOQWLENIQ LINIJ DOLVNO BYTXn2nea21 � n2A21 ILI ne � A21a21 : (106)15



kO\FFICIENT a21 = �21v, GDE �21 { \FFEKTIWNOE SE^ENIE, v { SKOROSTX \LEKTRONA. pODSTAWLQQ^ISLENNYE ZNA^ENIQ, POLU^AEM ne � 1010SM�3: (107)w HROMOSFERE sOLNCA n � 1012 SM�3 I LINIJ NET (NO W KORONE ESTX). iTAK, PERWOE USLOWIEWOZNIKNOWENIQ ZAPRE]ENNYH LINIJ { NIZKAQ KONCENTRACIQ GAZA.2) sTOLKNOWENIQ S KWANTAMI.~ISLO UDAROW I-GO RODA RAWNO n2B23�23, II-GO RODA { n2B21�21. pRI \TOM B21 � A21 MALO.dLQ POQWLENIQ LINIJ DOLVNO BYTXn2A21 � n2B23�23 ILI �23 � A21B23 : (108)wTOROE USLOWIE WOZNIKNOWENIQ LINIJ { NIZKAQ PLOTNOSTX IZLU^ENIQ. wSE DAET E]E ODIN ARGU-MENT W POLXZU WYSOKOJ TEMPERATURY KORONY.kROME \TOGO, KAK IZWESTNO RADIOIZLU^ENIE sOLNCA DELITSQ NA DWE SOSTAWLQ@]IE: SPOKOJ-NU@ I WOZMU]ENNU@. pRI \TOM PERWAQ { TEPLOWOE IZLU^ENIE, SOOTWETSTWU@]EE T = 106 K.eSTX E]E I RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE KORONY, WOZMOVNOE TOLXKO PRI WYSOKOJ TEMPERATURE.tEMPERATURA KORONY W MILLION GRADUSOW HORO[O OB_QSNQET:1) \MISSIONNYE LINII (WYSOKO IONIZOWANNYH IONOW);2) [IROKIE LINII POGLO]ENIQ;3) [IROKIE \MISSIONNYE LINII;4) RADIOIZLU^ENIE;5) PRO^EE, ^TO MY NE RASSMATRIWALI.wOZMOVNY RAZNYE MEHANIZMY, PODDERVIWA@]IE STOLX WYSOKU@ TEMPERATURU, I OKON^A-TELXNO E]E NE WSE QSNO:1) NAGREW ZA S^ET MEHANI^ESKOJ \NERGII PROTUBERANCEW;2) WYDELENIE DVOULEWA TEPLA \LEKTRI^ESKIH TOKOW, SOZDAWAEMYH MAGNITNYMI POLQMI;3) AKKRECIQ WE]ESTWA;4) (WEROQTNEE WSEGO) AKUSTI^ESKIE I MAGNITOGIDRODINAMI^ESKIE WOLNY, IDU]IE IZ FOTOSFERY.pODOBNYE WOLNY POROVDA@TSQ KONWEKCIEJ I, PRIHODQ W WERHN@@ HROMOSFERU, IZ-ZA MENX-[EJ PLOTNOSTI PREWRA]A@TSQ W UDARNYE WOLNY, \NERGIQ KOTORYH PEREHODIT W TEPLO. sPIKULY{ WOZMOVNOE PROQWLENIE \TIH UDARNYH WOLN. |TO GORQ^IE OBRAZOWANIQ S T � 50000 K.tEMPERATURA W KORONE RAZLI^NA (MENQETSQ OTNOSITELXNAQ INTENSIWNOSTX LINIJ [FeX]FeXIV ).tEMPERATURA MENX[E NA POL@SAH, A WY[E TAM, GDE SILXNEE LINIQ FeXIV, A IMENNO NAD PQT-NAMI, FAKELAMI I DRUGIMI AKTIWNYMI OBRAZOWANIQMI. k RASSMOTRENI@ NESTACIONARNYH PRO-CESSOW NA sOLNCE I PEREJDEM.5.4.2 nESTACIONARNYE PROCESSY NA sOLNCE1. mAGNITNYE POLQ NA sOLNCErAS]EPLENIE LINIJ W PQTNAH lOKXER NABL@DAL E]E W 1866 G. |TO SLEDSTWIE \FFEKTA zEEMA-NA, OTKRYTOGO W 1896 G. I WYRAVA@]EMSQ W SLEDU@]EM. eSLI POLE PRODOLXNOE, TO OBRAZUETSQ2 KOMPONENTA LINII, SME]ENNYH OT ^ASTOTY LINII �0 NA ���. S RAZNOJ KRUGOWOJ POLQRIZA-CIEJ. eSLI POLE POPERE^NOE, TO 3 KOMPONENTA: KRAJNIE (NA �0 � ��) LINEJNO POLQRIZOWANYGORIZONTALXNO, CENTRALXNYJ { WERTIKALXNO. pOLQRIZACIONNYJ ANALIZ BYL WYPOLNEN W 1908G. h\JLOM.sDWIG LINIJ �� = CHg�2; (109)GDE NAPRQVENNOSTX H W |RSTEDAH, DLINA WOLNY � W SM, C = 4:710�15, MNOVITELX g RAZNYJDLQ RAZLI^NYH LINIJ. 16



dLQ PODOBNOGO ANALIZA NUVNO BRATX:1) UZKIE LINII;2) LINII S BOLX[IM g;3) KRASNYJ U^ASTOK SPEKTRA (POSKOLXKU �� � �2).nAPRIMER, LINII Fe �5250.2 (g�2 = 83) I �6302.5 (g�2 = 100). dLQ \TIH LINIJ ^UWSTWITELX-NOSTX 3.9 10�5 I 4.6 10�5 A/\. sME]ENIE (RAS]EPLENIE) SOLNE^NYH LINIJ SOSTAWLQET PORQDKA0.1 A, T.E. DISPERSIQ DOLVNA BYTX O^ENX WYSOKA. nO DAVE PRI O^ENX BOLX[OJ DISPERSII POLNO-GO RAZDELENIQ LINIJ NE POLU^AETSQ. pO\TOMU ISPOLXZU@T POLQRIZACIONNYJ ANALIZ. wPERWYEON BYL WYPOLNEN W 1908 G. h\JLOM.pRI POPERE^NOM \FFEKTE, KAK OKAZALOSX, DOSTATO^NO NALOVITX NA ]ELX POLQROID. pRIPRODOLXNOM \FFEKTE ISPOLXZUETSQ PRISPOSOBLENIE, WYDA@]EE RAZNOSTX FAZ (PLASTINKA W ^ET-WERTX DLINY WOLNY), I POLQROID. |TO POZWOLQET IZMERQTX POLQ SILOJ PORQDKA SOTEN |RSTED.fOTO\LEKTRI^ESKIJ SPOSOB BYL PRIMENEN b\BKOKOM, PRI \TOM TO^NOSTX OKAZALASX MNOGO WY-[E. pRI POLQH SILOJ PORQDKA 1{2 | LINII NE RAS]EPLQ@TSQ, I DAVE IH RAS[IRENIE NEZAMETNO.oDNAKO PRI PRODOLXNOM \FFEKTE IMEETSQ RAZNAQ KRUGOWAQ POLQRIZACIQ. eSLI ISPOLXZOWATX �4 -PLASTINKU I WRA]A@]IJSQ POLQROID, TO POPEREMENNO GASNET TO ODNA, TO DRUGAQ KOMPONENTA,I POTOK I, SLEDOWATELXNO, TOK f|u MENQETSQ. tAKIM OBRAZOM, DOSTIGAETSQ TO^NOSTX �0.1 | IIZMERQ@TSQ POLQ SILOJ 1{2 |.wERNEMSQ K NESTACIONARNYM OB_EKTAM NA sOLNCE.2. sOLNE^NYE PQTNA|TO LU^[IJ PRIMER NESTACIONARNOSTI. oNI POQWLQ@TSQ ZA 2-3 DNQ, MELKIE VIWUT PRI-MERNO ODNU NEDEL@, A KRUPNYE { NESKOLXKO OBOROTOW sOLNCA. rEKORD { POLTORA GODA.|FFEKT wILXSONA (\FFEKT WORONKI) POKAZYWA@T NE WSE PQTNA. pQTNA ^ASTO WSTRE^A@TSQPARAMI S NESKOLXKO OTLI^NYM SOBSTWENNYM DWIVENIEM. lU^EWYE SKOROSTI GOWORQT O WTEKANIIWE]ESTWA SO SKOROSTX DO 3 KM/SEK.mAGNITNYE POLQ U BOLX[IH PQTEN DOSTIGA@T 5000 |. w CENTRE MAGNITNYE LINII NAPRAW-LENY WWERH ILI WNIZ, K KRAQM ONI NAKLONQ@TSQ (ZAGIBA@TSQ). sILA POLQ TEM BOLX[E, ^EMBOLX[E PQTNO. oDNAKO, POSLE EGO IS^EZNOWENIQ MAGNITNOE POLE ^ASTO OSTAETSQ, I PRI POQWLE-NII PQTNA OPQTX UWELI^IWAETSQ, TO ESTX PQTNA LI[X SPOSOBSTWU@T WYNOSU POLQ W AKTIWNYHOBLASTQH, KOTORYE WESXMA USTOJ^IWY.w SLU^AE DWOJNYH PQTEN ONI OBY^NO BIPOLQRNY. w KAVDOM ODINNADCATILETNEM CIKLE PO-LQRNOSTI WEDU]EGO PQTNA RAZLI^NY, PRI^EM ESLI W SEWERNOM POLU[ARII WPEREDI N, TO W@VNOM { S. eSLI PQTNO NA \KWATORE (^TO REDKO BYWAET), TO POLQRNOSTX EGO ^ASTEJ PROTIWOPO-LOVNA. |TI ZAKONOMERNOSTI USTANOWIL hEJL W 1913 GODU. tAKIM OBRAZOM PERIOD AKTIWNOSTINE 11, A 22 GODA.rAZBEREMSQ, ^TO VE TAKOE SOLNE^NYE PQTNA? tEMPERATURY W NIH IH NIZKIE, POSKOLXKU PQT-NA TEMNYE I PO SPEKTRAM STEPENX WOZBUVDENIQ W NIH MENX[E, ^EM WNE IH. pQTNA NAHODQTSQNAD AKTIWNYMI OBLASTQMI. tAM, GDE SILXNYE MAGNITNYE POLQ, OB]EE RAWENSTWO KINETI^ESKOJ\NERGII WE]ESTWA I \NERGII MAGNITNOGO POLQ NARU[AETSQ, POSLEDNQQ STANOWITSQ BOLX[E IPODAWLQET DWIVENIQ, TO ESTX KONWEKCI@, KOTORAQ NESET ^ASTX TEPLA IZ BOLEE GLUBOKIH SLOEW.iZ SOSEDNIH U^ASTKOW TAKVE NET PRITOKA, POSKOLXKU DWIVENIQ MOGUT BYTX W OSNOWNOM PARAL-LELXNY MAGNITNYM LINIQM, A PERPENDIKULQRNYE IM DWIVENIQ ZATRUDNENY. tAKIM OBRAZOM,PQTNA { POROVDENIE MAGNITNYH POLEJ. sU]ESTWOWANIE POLEJ SWQZANO S NEODNORODNOSTX@ WRA-]ENIQ sOLNCA, ^TO POROVDAET CIRKULQCIONNYE POTOKI W KONWEKTIWNOJ ZONE I WIHRI, KOTORYEWYNOSQTSQ NA POWERHNOSTX.sLABYE POLQ, ODNAKO, NE MOGUT PODAWITX KONWEKCI@, A NAOBOROT SPOSOBSTWU@T EJ, PODAW-LQQ MELKU@ TURBULENTNOSTX I UMENX[AQ TEM SAMYM WQZKOSTX GAZA, ^TO USILIWAET KONWEKCI@.pOTOMU PQTNA OKRUVENY FAKELAMI, I NAD NIMI ESTX FLOKKULY.17



dWIVENIQ GAZA IZU^A@TSQ PO METODU lEJTONA. w OTDELXNYH U^ASTKAH KONTUROW LINIJ (SODNOJ STORONY OT CENTRA LINII MY WIDIM DWIVENIE K NAM, S DRUGOJ { OT NAS). rASSTOQNIE OTCENTRA SOOTWETSTWUET RAZNYM GLUBINAM W FOTOSFERE. oKAZALOSX, ^TO POTOKI WE]ESTWA LOKALI-ZU@TSQ W Q^EJKAH RAZMEROM 20{30 TYS. KM { SUPERGRANULAH (WREMQ IH VIZNI PRIBLIZITELXNO20 ^ASOW).3. pROTUBERANCYsPOKOJNYE PROTUBERANCY OBY^NO NAHODQTSQ NA GRANICAH POLEJ RAZNYH NAPRAWLENIJ, TOESTX WBLIZI LINII RAZDELA POLEJ. oNI PODDERVIWA@TSQ POLQMI, I ^EREZ NIH WE]ESTWO KORONYSTRUITSQ WNIZ. |TI PROTUBERANCY PARALLELXNY SOLNE^NOJ POWERHNOSTI I WYGLQDQT PRIMERNOKAK ZANAWESKI.|RUPTIWNYE PROTUBERANCY BYWA@T DWUH WIDOW. pERWYE POKAZYWA@T DWIVENIE HROMOSFER-NOGO WE]ESTWA SNIZU WWERH I TAKIH MENX[AQ ^ASTX, A BOLX[AQ ^ASTX OTRAVAET KONDENSACI@WE]ESTWA W KORONE I EGO SPUSK W HROMOSFERU. dWIVENIE IDET WDOLX TRAEKTORIJ, NAPOMINA-@]IH FORMU MAGNITNYH SILOWYH LINIJ. sKOROSTI DWIVENIJ O^ENX WYSOKI (DO 700 KM/S),PRI^EM ^TO-TO USKORQET \TI DWIVENIQ, NO MEHANIZM NEIZWESTEN. ~ASTO PROTUBERANEC WDRUGWTQGIWAETSQ W PQTNO I IS^EZAET. iNOGDA W KORONE WIDEN ISTO^NIK STRUI { SWETLAQ TO^KA (KO-RONALXNAQ KONDENSACIQ W SAMYH GORQ^IH MESTAH, GDE ESTX LINII [sA XV]) I WE]ESTWO TE^ETWNIZ. iNOGDA NABL@DA@TSQ WZRYWY I IS^EZNOWENIQ PROTUBERANCEW (NA DISKE IS^EZNOWENIE WO-LOKON). |RUPTIWNYE PROTUBERANCY IME@T WYSOTU DO 106 KM. w IH SPEKTRAH MNOGO \MISSIJW LINIQH METALLOW, ^EGO NE NABL@DAETSQ W SPOKOJNYH PROTUBERANCAH. nEPRERYWNYJ SPEKTRSWIDETELXSTWUET O RASSEQNII SWETA FOTOSFERY NA SWOBODNYH \LEKTRONAH.pOLQ W SPOKOJNYH PROTUBERANCAH IME@T NAPRQVENNOSTX DO 25-50 | I DO 200 | W \RUPTIW-NYH. pOLQ OPREDELQ@T DWIVENIE PLAZMY W PROTUBERANCAH, GDE WODOROD IONIZOWAN NA 99.8%I DAVE GELIJ NA 30%. |RUPTIWNYE PROTUBERANCY MOGUT VITX NESKOLXKO ^ASOW. pROTUBERAN-CY IDUT IZ PQTNA W PQTNO (RAZNYH POLQRNOSTEJ), NO INOGDA I W TO VE PQTNO. pROTUBERANCYWHODQT W KORONU, W KOTOROJ TAKVE NABL@DAETSQ NESTACIONARNOSTX. w RAZNYH MESTAH KORONYRAZLI^NAQ TEMPERATURA, I NABL@DA@TSQ ARKI, [LEMY I T.D.4. hROMOSFERNYE WSPY[KIuSILENIE QRKOSTI FAKELXNYH POLEJ W HROMOSFERE NABL@DAETSQ W n� I LINIQH Ca, A NAIBO-LEE QRKIE WSPY[KI WIDNY I W INTEGRALXNOM SWETE (17 RAZ ZA 100 LET). oNI POQWLQ@TSQ RQDOMS POLUTENX@, GDE NABL@DAETSQ RAZRYW MAGNITNYH POLEJ (SMENA POLQRNOSTI). sPEKTR WSPY[KIPOKAZYWAET MNOVESTWO \MISSIONNYH LINIJ, NEPRERYWNYJ SPEKTR SOOTWETSTWUET TEMPERATUREW MILLION GRADUSOW. tAKOJ TEMPERATURY DOSTATO^NO DLQ PROTEKANIQ TERMOQDERNYH REAKCIJ.wOZNIKNOWENIE WSPY[KI SWQZANO S POQWLENIEM KONWEKCII, KOTORAQ W PQTNE ZAPRE]ENA. wRE-MQ VIZNI PRIMERNO 3 ^ASA, NO BYWAET I DO 7 ^ASOW U NAIBOLEE MO]NYH. {IRINA LINII n�DOSTIGAET 15 a (PROTIW 1a W OBY^NOE WREMQ). wO WREMQ SLABYH WSPY[EK WIDNA \MISSIQ NAFONE POGLO]ENIQ. wYSOTA OT KRAQ DISKA SOSTAWLQET 7000{16000 KM, T.E. WSPY[KA WHODIT WKORONU I OTORWANA OT FOTOSFERY. ~ASTO WSPY[KA SOPROWOVDAETSQ WYBROSOM IZ PQTNA, OKOLOKOTOROGO ONA NAHODITSQ. |TO PROTUBERANCY TIPA WYBROSA (SKOROSTX DWIVENIQ WE]ESTWA OKOLO500 KM/S).nA WSPY[KI POHOVI HROMOSFERNYE TO^KI ILI BOMBY. iH RAZMER O^ENX MAL (PRIMERNO 0.500).pRI HORO[IH IZOBRAVENIQ ONI DA@T \USY" W SPEKTRE. w CENTRE RAZRYW, TO ESTX TAM POGLO-]ENIE. sLEDOWATELXNO, USY OBRAZU@TSQ W NIVNEJ HROMOSFERE. kOROTKOWOLNOWAQ KOMPONENTARAZWITA LU^[E, ^EM DLINNOWOLNOWAQ, TO ESTX DWIVENIQ WWERH, IZ FOTOSFERY. dLQ HROMOSFER-NYH WSPY[EK \MISSIQ NAKLADYWAETSQ NA ABSORBCIONNU@ LINI@ n�.wSPY[KI SOPROWOVDA@TSQ USILENIEM uf I RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ I KORPUSKULQRNOGOPOTOKA.oBSUDIM PRI^INY POQWLENIQ WSPY[EK. |TO NE MOVET BYTX KONWEKCIQ, POSKOLXKU SKOROSTX18



WOZNIKNOWENIQ WELIKA. oTMETIM, ^TO WSPY[KI WOZNIKA@T WBLIZI NULEWOJ LINII MAGNITNOGOPOLQ. mAGNITNOE DAWLENIE, PO-WIDIMOMU, SVIMAET GAZ, I PO OBE STORONY OBRAZU@TSQ BYSTROSHODQ]IESQ UDARNYE WOLNY. pRI IH STOLKNOWENII PODNIMAETSQ TEMPERATURA, I STANOWITSQWOZMOVNYM PROTEKANIE TERMOQDERNYH REAKCIJ. pOLNAQ \NERGIQ WSPY[KI PRIMERNO 1033 \RGI PLOTNOSTX \NERGII 104 \RG/SM3.iZ TO^KI WYHODA \NERGII \LEKTRONY DWIVUTSQ WDOLX LINIJ MAGNITNOGO POLQ PO TRUBKE,DAWAQ MQGKOE RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE.pOPADANIE IH W OSNOWANIE TRUBKI PRIWODIT K RAZOGREWUGAZA. kAK SLEDSTWIE, PROISHODIT PROGREW TRUBKI DO 107 K (NABL@DAETSQ MQGKOE RENTGENOWSKOEIZLU^ENIE) I PROGREW OSNOWANIQ (NABL@DAETSQ LINIQ H� I VESTKOE RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE).mAGNITNO-TORMOZNOE IZLU^ENIE \LEKTRONOW W TRUBKE NABL@DAETSQ W RADIODIAPAZONE. zAMETIM,^TO PRI \TOM \LEKTRONY IZLU^A@T TOLXKO W NAPRAWLENII DWIVENIQ.w KORONE WIDNY TEMNYJ OBLASTI (UMENX[ENIE PLOTNOSTI WE]ESTWA) { KORONALXNYE DYRY.w \TIH OBLASTQH MAGNITNYE SILOWYE LINII NE ZAMKNUTY I UHODQT OT sOLNCA, I, SLEDOWATELX-NO, DWIVENIE ZARQVENNYH ^ASTIC OT NEGO UPRO]ENO. iNYMI SLOWAMI, KORONALXNYE DYRY {SWOEOBRAZNYE OKNA DLQ SOLNE^NOGO WETRA. zA WREMQ VIZNI sOLNCA TAKIM OBRAZOM ISPARQETSQPRIMERNO 0.1% EGO MASSY. sOLNE^NYJ WETER NABL@DAETSQ NA POWERHNOSTI zEMLI.5. kORPUSKULQRNOE IZLU^ENIE sOLNCAnA POWERHNOSTX zEMLI IZOTROPNO PRILETA@T ^ASTICY. fAKTI^ESKI \TO NE PERWI^NYE ^AS-TICY, A REZULXTAT WZAIMODEJSTWIJ IH S ^ASTICAMI W WERHNIH SLOQH ZEMNOJ ATMOSFERY. uPERWI^NYH ^ASTIC \NERGIQ �1019 \w, IH RASPREDELENIE TOVE PRAKTI^ESKI IZOTROPNO, NO ESTXMAKSIMUM SO STORONY sOLNCA. w 1942 GODU ZAMETILI UWELI^ENIE POTOKA ^ASTIC WO WREMQ HRO-MOSFERNYH WSPY[EK. nAPRIMER, POSLE WSPY[KI 13 MAQ 1959 GODA NEJTRONOW BYLO POLU^ENOW 6 RAZ BOLX[E, A PROTONOW { W 1000 RAZ. w 1956 GODU NA^ALO WSPY[KI BYLO W 3h 31m, A UVEW 3h 45m WOZROSLO ^ISLO ^ASTIC, DETEKTIRUEMYH U POWERHNOSTI zEMLI. |TO GOWORIT OB OTSUT-STWII RASSEIWA@]EGO POLQ MEVDU sOLNCEM I zEMLEJ.6. sWQZX MEVDU SOLNE^NYMI I ZEMNYMI QWLENIQMIzEMLQ POLU^AET MALU@ DOL@ (0.5 10�9) \NERGI@, IZLU^AEMOJ sOLNCEM, NO MNOGIE QWLE-NIQ NA zEMLE ZAWISQT OT \TOJ \NERGII. mY RASSMOTRIM NEKOTORYE IZ NIH, NEPOSREDSTWENNOSWQZANNYE S IZLU^ENIEM I POTOKAMI ^ASTIC OT sOLNCA.1) mAGNITNYE QWLENIQ NA zEMLEpOSLE OTKRYTIQ {WABE BYLO ZAME^ENO, ^TO WOZMU]ENIQ MAGNITNOGO POLQ zEMLI IME@TTOT VE PERIOD, ^TO I SOLNE^NAQ AKTIWNOSTX. w ^ASTNOSTI, AMPLITUDA KOLEBANIJ MAGNITNOJSTRELKI MENQETSQ S PERIODOM 11 LET.nA zEMLE ^ASTO BYWA@T MAGNITNYE BURI (I MENEE SILXNYE MAGNITNYE WOZMU]ENIQ), KOGDAMAGNITNAQ STRELKA NA^INAET SILXNO KOLEBATXSQ. kOLEBANIQ NA^INA@TSQ WNEZAPNO I DLQTSQNESKOLXKO SUTOK. pERIODY TAKIH QWLENIJ: 11 LET, 1 GOD I 27 DNEJ. zAMETIM, ^TO 27 DNEJ { \TOPERIOD WRA]ENIQ sOLNCA (PQTNA WOZWRA]A@TSQ), 1 GOD { ODNO I TO VE POLOVENIE sOLNCA POOTNO[ENI@ K ZEMNOMU \KWATORU, 11 LET { PERIOD SOLNE^NOJ AKTIWNOSTI. w MARTE I SENTQBREBOLX[E WSEGO PODOBNYH KOLEBANIJ, POSKOLXKU zEMLQ NAPROTIW OBLASTEJ, BOLEE WSEGO SDWINUTYHK SEWERU I @GU OT SOLNE^NOGO \KWATORA I TAM MNOGO PQTEN.2) pOLQRNYE SIQNIQpERIODI^NOSTX \TOGO QWLENIQ: 11 LET I 1 GOD. sILXNYE POLQRNYE SIQNIQ POQWLQ@TSQ WMESTES MAGNITNYMI BURQMI. wIZUALXNO \TO POLOSY, DUGI, LU^I, RASPOLAGA@]IESQ WDOLX MAGNITNYHSILOWYH LINIJ W MESTAH NABL@DENIQ. |TI QWLENIQ WIDNY W OSNOWNOM W SEWERNYH [IROTAH, NOSILXNYE SIQNIQ WIDNY DAVE NA kUBE. sPEKTR POLQRNYH SIQNIJ SHODEN SO SPEKTROM NO^NOGONEBA I SODERVIT W OSNOWNOM ZAPRE]ENNYE LINII [oI] � 5577, 6300, ... I INOGDA WSTRE^A@TSQDRUGIE ZAPRE]ENNYE LINII, OBRAZU@]IESQ W WERHNIH SLOQH ZEMNOJ ATMOSFERY wSE \TI LINII19



WIDNY OBY^NO W SPEKTRE NO^NOGO NEBA, NO W SIQNIQH ONI USILENY. nO ESTX I NOWAQ OSOBENNOSTX{ MO]NAQ LINIQ n�. oNA SILXNA I SME]ENA W FIOLETOWU@ STORONU NA 1{2 TYS. KM/SEK. |TOSWETQT PROTONY, WYBRO[ENNYE sOLNCEM I WRYWA@]IESQ W ATMOSFERU zEMLI.3) pREKRA]ENIE RADIOSWQZIwO WREMQ HROMOSFERNYH WSPY[EK PROISHODIT PREKRA]ENIE RADIOSWQZI. |TO SWQZANO S TEM,^TO U zEMLI ESTX IONOSFERA { SLOJ ATMOSFERY, GDE IMEET MESTO ^ASTI^NAQ IONIZACIQ GAZA.oTRAVENIE RADIOWOLN OT \TOGO SLOQ POZWOLQET OSU]ESTWLQTX RADIOSWQZX.w IONOSFERE SU]ESTWUET TRI SLOQ: D (NA WYSOTE 60 KM), E (100 KM), F = F1(200 KM) +F2(250 KM). iONIZACIQ WE]ESTWA WOZNIKAET POD DEJSTWIEM SOLNE^NOGO IZLU^ENIQ I POTOMUMOVET SILXNO MENQTXSQ, W ^ASTNOSTI ONA RAZNAQ DNEM I NO^X@ (F1 NO^X@ IS^EZAET).sOLNCE WOZDEJSTWUET NA ZEMNU@ ATMOSFERU PO-RAZNOMU:1) POTOKAMI ^ASTIC (\TO SOLNE^NYJ WETER { NEPRERYWNOE ISTE^ENIE WE]ESTWA IZ sOLNCA, WMOMENTY WSPY[EK { REZKOE UWELI^ENIE WETRA);2) uf-IZLU^ENIEM (OBRAZOWANIE O3 PROISHODIT W REAKCIQH: o2 + o2 ! o3 + o; o + o2! o3, A RAZRU[ENIE POD DEJSTWIEM uf IZLU^ENIQ: o3 + hv ! O2 + O�; O3 + O� ! 2O2.mAKSIMUM KONCENTRACII O3 NAHODITSQ NA WYSOTE 25{30 KM, I IGRAET KL@^EWU@ ROLX W NA[EJZA]ITE OT VESTKOGO uf IZLU^ENIQ);3) RENTGENOWSKIM IZLU^ENIEM, ^TO WLIQET NA SLOJ D, NARU[A@ EGO (OPOSREDOWANNOE WLIQNIE {UWELI^ENIE KOLI^ESTWA INFARKTOW PRI WSPY[KAH).
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