
¹ 10 - 1999 ã.

Á.Ï. Ôèëèïïîâ

Êóñî÷êè Ñîëíöà
«íàâûíîñ»

© Ïðèðîäà

Èñïîëüçîâàíèå èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà
â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ

âîçìîæíî ëèøü ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè

Îáðàçîâàòåëüíûé  ñåòåâîé  âûïóñê

VIVOS VOCO!   -  ÇÎÂÓ ÆÈÂÛÕ!
http://www.accessnet.ru/vivovoco



32          ÀÑÒÐÎÍÎÌÈß Ïðèðîäà, 1999, ¹ 10

ÌÀÐÒÀ 1989 ã. â ñåðåäèíå íî÷è
íà ãëàâíîì êîíòðîëüíîì ïóëüòå
Êâåáåêñêîé ãèäðîýëåêòðè÷åñêîé

êîìïàíèè â Ìîíðåàëå âíåçàïíî çàìèãà-
ëà ñèãíàëüíàÿ ëàìïî÷êà: âîçíèêëè íåïî-
ëàäêè íà îäíîé èç ãëàâíûõ ëèíèé ýëåê-
òðîïåðåäà÷ îò ãèäðîñòàíöèè íà ðåêå Ëà
Ãðàíä (ñåâåð ïðîâèíöèè Êâåáåê) ê Ìîí-
ðåàëþ. Àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð îòêëþ-
÷èë ëèíèþ èç-çà âíåçàïíîé ïåðåãðóçêè,
à âñëåä çà ýòèì � îäèí çà äðóãèì îñ-
òàëüíûå ãåíåðàòîðû êîìïàíèè. Âîëíà
îòêëþ÷åíèé ïðîêàòèëàñü ïî âñåé ýíåðãî-
ñèñòåìå. Èçóìëåííûé ïåðñîíàë ëèøü
áåñïîìîùíî âçèðàë íà ïóëüò, ãäå ìíîæå-
ñòâî ëàìïî÷åê ìèãàëè, êàê íà íîâîãîä-
íåé åëêå. Ìåíåå ÷åì çà ïîëòîðû ìèíóòû
îãðîìíàÿ ïðîâèíöèÿ ñ øåñòèìèëëèîííûì
íàñåëåíèåì ïîãðóçèëàñü âî ìðàê. Ïðè-
÷èíà áûëà íå â íåóìåëûõ äåéñòâèÿõ äèñ-
ïåò÷åðîâ è íå â îøèáêàõ ïðîåêòà ñèñòå-
ìû. Ïðè÷èíîé áûëî... Ñîëíöå.

Ñîâðåìåííûå ýíåðãîñèñòåìû ÷ðåç-
âû÷àéíî ïðîòÿæåííû è çàïóòàííû. Îíè
îõâàòûâàþò ñâîèìè ñåòÿìè öåëûå êîíòè-
íåíòû. Âíåçàïíûå âàðèàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè, íàçûâàåìûå ãåîìàãíèòíûìè
áóðÿìè, èíäóöèðóþò â äëèííûõ ëèíèÿõ
ýëåêòðîïåðåäà÷ ñèëüíûå äîïîëíèòåëüíûå
òîêè, êîòîðûå âûâîäÿò èç ñòðîÿ îáîðóäî-
âàíèå ïîäñòàíöèé. Ïðè÷èíà æå ìàãíèò-
íûõ áóðü � âî âçàèìîäåéñòâèè çåìíîé
ìàãíèòîñôåðû ñ îáëàêàìè çàìàãíè÷åííîé
ïëàçìû, âûáðàñûâàåìîé Ñîëíöåì â ìåæ-
ïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. ×àñòèöû âûñî-
êèõ ýíåðãèé ýòîé ïëàçìû âîçäåéñòâóþò
íà ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ, èíîãäà ïîëíîñòüþ ïàðàëèçóÿ
èõ ðàáîòó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 26 íîÿáðÿ
1982 ã. ïðåêðàòèëè äåéñòâîâàòü ðàäèîìåò-
ðû íà ñïóòíèêå «GEOS-4», à 21 ÿíâàðÿ
1994 ã. ïåðåñòàëè ôóíêöèîíèðîâàòü äâà
êàíàäñêèõ ñïóòíèêà ñâÿçè.

Êóñî÷êè Ñîëíöà «íàâûíîñ»
Á.Ï.Ôèëèïïîâ

Áîðèñ Ïåòðîâè÷ Ôèëèïïîâ,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðà-
òîðèåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
Èíñòèòóòà çåìíîãî ìàãíå-
òèçìà, èîíîñôåðû è ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ÐÀÍ. Íà-
ó÷íûå èíòåðåñû ñâÿçàíû ñ èñ-
ñëåäîâàíèåì ìåõàíèçìîâ
íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â
àòìîñôåðå Ñîëíöà. Ïóáëèêî-
âàëñÿ â «Ïðèðîäå».

© Á.Ï.Ôèëèïïîâ
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Ñïîêîéíûé ñîëíå÷íûé ïðîòóáåðàíåö êàê îí âèäåí â ëèíèè âîäîðîäà Hααααα. (Íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷-
íîé îáñåðâàòîðèè Big Bear â 1970 ã.)

Òàêèì îáðàçîì, ñîëíå÷íûå «ïëåâ-
êè» äàëåêî íå áåçîáèäíû äëÿ æèòåëåé
Çåìëè, è ñëåäîâàëî áû ñ íèìè ðàçîá-
ðàòüñÿ. Ðàç óæ óâåðíóòüñÿ ó íàñ âîç-
ìîæíîñòè íåò, òî ïî êðàéíåé ìåðå õî-
ðîøî áû çíàòü, êîãäà èõ ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òîáû âîâðåìÿ ïðèíÿòü
íåîáõîäèìûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè,
êàê-òî «ïðèêðûòüñÿ».

Â ÊÎËÛÁÅËÈ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÁÓÐÜ

Çâåçäû â îáûäåííûõ ÷åëîâå÷åñêèõ
ìàñøòàáàõ � íåèçìåííûå, íåïîäâèæ-
íûå, âå÷íûå. Íàøà áëèæàéøàÿ ðîäíàÿ

çâåçäà � Ñîëíöå � òîæå ñâåòèò ñòà-
áèëüíî è ðîâíî, ê íàøåìó îáùåìó, êàê
ãîâîðèòñÿ, óäîâîëüñòâèþ. Ìåðíî ãóäèò
â åãî íåäðàõ òåðìîÿäåðíàÿ ïå÷ü, è äîë-
ãèå ìèëëèîíû ëåò ïðîáèâàþòñÿ ôîòîíû
ê ïîâåðõíîñòè ñâåòèëà, ÷òîáû ïîòîì
ñòðåìèòåëüíî óíåñòèñü â ìåæçâåçäíóþ
÷åðíîòó. Ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè Ñîëí-
öà, ïîäîãðåâàåìûå èçíóòðè, íåìíîãî
áóðëÿò, íî ýòà ñïîêîéíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ
êîíâåêöèÿ âíîñèò ëèøü íåáîëüøóþ ðÿáü,
ïðîÿâëÿÿñü â ÿ÷åèñòîé, ãðàíóëÿöèîííîé,
ñòðóêòóðå èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè Ñîë-
íöà � ôîòîñôåðû. Êîíâåêöèÿ, âïðî÷åì,
òîëüêî îäíà èç «ñîñòàâíûõ ÷àñòåé» äåé-
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ñòâóþùåé â íåäðàõ Ñîëíöà ãèãàíòñêîé
äèíàìîìàøèíû, êîòîðàÿ ïðåîáðàæàåò
ìîíîòîííóþ æèçíü çâåçäû, âûðàáàòûâàÿ
óäèâèòåëüíóþ ïåðåìåí÷èâóþ ñóáñòàí-
öèþ � ìàãíèòíîå ïîëå.

Â îòëè÷èå îò Çåìëè, ãäå ìàãíèò-
íîå ïîëå, íåñìîòðÿ íà ñëó÷àþùèåñÿ
áóðè, äîâîëüíî ðåãóëÿðíî è ïîýòîìó
ñòàáèëüíî è èñïðàâíî ñëóæèò öåëÿì
íàâèãàöèè, ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà
ñïëîøü ñîñòîèò èç àíîìàëèé, êîòîðûå ê
òîìó æå êîðîòêîæèâóùè è èçìåí÷èâû.
Ýòè àíîìàëèè, íàçûâàåìûå àêòèâíûìè
îáëàñòÿìè, ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì
â çîíå òðîïè÷åñêèõ, ïî çåìíûì ìåðêàì,
ãåëèîôèçè÷åñêèõ øèðîò, ïðè÷åì êàæäûå
11 ëåò îíè íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ ñíà÷à-
ëà íà øèðîòàõ îêîëî 40°, à çàòåì èõ
ðîæäåíèå ïðîèñõîäèò âñå áëèæå è áëè-
æå ê ýêâàòîðó. Õîðîøî ðàçâèòûå àêòèâ-
íûå îáëàñòè ñîäåðæàò ïÿòíà � îòíîñè-
òåëüíî òåìíûå ó÷àñòêè ôîòîñôåðû, ãäå
ñêîíöåíòðèðîâàíû íàèáîëåå ñèëüíûå
ìàãíèòíûå ïîëÿ (äî 4 êÃñ). Ãåíåðàöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ãëóáîêî ïîä
ôîòîñôåðîé, íî äîëãî íàõîäèòüñÿ òàì
ñèëîâûå òðóáêè íå ìîãóò. Âñëåäñòâèå
ó÷àñòèÿ ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ â îáùåì
ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ïëàçìà
âíóòðè ìàãíèòíîé òðóáêè ñ ñèëüíûì
ïîëåì ìåíåå ïëîòíàÿ è ïîäâåðæåíà
âîçäåéñòâèþ àðõèìåäîâîé ñèëû (òàê
íàçûâàåìàÿ ìàãíèòíàÿ ïëàâó÷åñòü). Ïîä-
íÿâøèñü â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû
Ñîëíöà � õðîìîñôåðó è êîðîíó, ìàã-
íèòíûå ïîëÿ ñëóæàò èñòî÷íèêîì ýíåð-
ãèè äëÿ âíåçàïíûõ è áóðíûõ ïðîöåññîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñòðîéêîé ïîëÿ.

Åñëè íàáëþäàòü Ñîëíöå â ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîì ñâåòå, íàïðèìåð � ëè-
íèè âîäîðîäà Hα, ïåðâîå, ÷òî áðîñàåòñÿ
â ãëàçà, � ýòî ïðèëåïèâøèåñÿ ê ïðà-
âèëüíîìó êðóãëîìó äèñêó äîâîëüíî
àìîðôíûå âûñòóïû � ïðîòóáåðàíöû.
×àñòî ïðîäîëæåíèå âûñòóïà òÿíåòñÿ ïî
äèñêó â âèäå óçêîé òåìíîé ïîëîñû �
âîëîêíà. Ïðîòóáåðàíöû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáëàêà ñðàâíèòåëüíî õîëîäíîé
ïëîòíîé ïëàçìû (ïàðàìåòðû êîòîðîé
áëèçêè ê õðîìîñôåðíûì), íàõîäÿùèåñÿ
â êîðîíå, â ñîòíè ðàç áîëåå ãîðÿ÷åé è
áîëåå ðàçðåæåííîé. Âûñîòà ïðîòóáåðàí-
öåâ íàä õðîìîñôåðîé îáû÷íî ñîñòàâëÿ-

åò îêîëî 30 òûñ. êì èëè ~0.2 R
¤
. Ñïî-

êîéíûå ïðîòóáåðàíöû � îòíîñèòåëüíî
óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ñîõðà-
íÿþòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ìåñÿöåâ.

Â îòëè÷èå îò çåìíûõ îáëàêîâ, ñâî-
áîäíî ïàðÿùèõ â àòìîñôåðå, ïðîòóáå-
ðàíöû ãîðàçäî òÿæåëåå îêðóæàþùåé
ñðåäû è äîëæíû áûëè áû óïàñòü, åñëè
áû èõ íå ïîääåðæèâàëà èíàÿ, íå ãèäðî-
ñòàòè÷åñêàÿ, ñèëà. Íàèáîëåå âåðîÿòíûé
êàíäèäàò � ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà.
Âûñîêîïðîâîäÿùàÿ ïëàçìà ïðîòóáåðàí-
öà ìîæåò ïîêîèòüñÿ â «ãàìàêå» ìàãíèò-
íûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ
ñòåêàíèþ âåùåñòâà â õðîìîñôåðó. Âïåð-
âûå òàêóþ ìîäåëü ðàâíîâåñèÿ ïðîòóáå-
ðàíöåâ ïðåäëîæèë Ä.Ìåíçåë1 â 1951 ã.,
à Ð.Êèïïåíõàí è À.Øëþòåð2 â 1957 ã.
ðàçðàáîòàëè ìîäåëü, íà ìíîãèå ãîäû
ñòàâøóþ êëàññè÷åñêîé è îáùåïðèçíàí-
íîé, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðîòèâîðå-
÷èÿ, êîòîðûå îíà íå â ñèëàõ ðàçðåøèòü.
Ãëàâíîå èç íèõ â òîì, ÷òî äëÿ óñòîé÷è-
âîãî ðàâíîâåñèÿ ñèëîâûå ëèíèè, âûõî-
äÿùèå â êîðîíó èç ôîòîñôåðû è âíîâü
â íåå âîçâðàùàþùèåñÿ, äîëæíû âáëèçè
ïðîòóáåðàíöà áûòü âîãíóòûìè, à íå
âûïóêëûìè, ò.å. ñîçäàâàòü óäîáíûé «ãà-
ìàê», à íå ñêîëüçêèé «áóãîð». Ïðåäñòà-
âèòü ñåáå ïîäîáíîå ïîëå ìîæíî, íî
òðóäíî îæèäàòü, ÷òî òàêèå õèòðûå êîí-
ñòðóêöèè âñòðå÷àþòñÿ íà Ñîëíöå ñòîëü
æå ÷àñòî, êàê è âîëîêíà.

Âðåìÿ îò âðåìåíè îòäåëüíûå ïðî-
òóáåðàíöû âäðóã òåðÿþò ðàâíîâåñèå,
óñêîðåííî ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ è óíîñÿò-
ñÿ ïðî÷ü îò Ñîëíöà. Òàêèå ïðîòóáåðàí-
öû íàçûâàþò ýðóïòèâíûìè. Ýðóïöèè (èç-
âåðæåíèÿ) íà÷èíàþòñÿ âíåçàïíî, áåç
êàêîãî-ëèáî çàìåòíîãî âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ. Î÷åíü áûñòðî ïðîòóáåðàíåö
ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü â ñîòíè êèëîìåò-
ðîâ â ñåêóíäó. ×àñòü âåùåñòâà, ðàçîã-
íàâøàÿñÿ äî ñêîðîñòè óáåãàíèÿ (~600
êì/ñ), óæå íå âîçâðàùàåòñÿ íà Ñîëíöå.
Ôîòîñôåðíûå æå ìàãíèòíûå ïîëÿ íå
îáíàðóæèâàþò â ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëü-
íûõ è áûñòðûõ èçìåíåíèé. Òðóäíî ïî-

1 Menzel D.H. // Proc. Conf. of Dynamics of Ionised
Media. London, 1951.
2 Kippenhahn R., Schluter A. // Zeitschr. Astrophys.
1957. Bd.43. S.36�62.
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íÿòü, êàê ìîæíî «âûòðÿõíóòü» ïðîòóáå-
ðàíåö èç «ãàìàêà», íå «âñòðÿõíóâ» åãî
êàê ñëåäóåò çà êðàÿ.

Àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü ðàâíîâå-
ñèÿ ïðîòóáåðàíöåâ ïðåäëîæèëè â 1974ã.
Ì.Êóïåðóñ è Ì.Ðààäó3. Îíè ïðåäïîëî-
æèëè, ÷òî âäîëü âîëîêíà òå÷åò ñèëüíûé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, è ó÷ëè, ÷òî ýòîò òîê
äîëæåí îòòàëêèâàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè
âûñîêîïðîâîäÿùåé ôîòîñôåðû. Ïðîòó-
áåðàíåö êàê áû ëåæèò íà ìàãíèòíîé
ïîäóøêå, ñîçäàâàåìîé ñîáñòâåííûì òî-
êîì. Íà îñíîâå ðàçâèòèÿ ýòîé ìîäåëè
óäàëîñü ïîíÿòü, ïî÷åìó âîëîêíà âçëåòà-
þò êàê áû ñàìè ïî ñåáå.

«ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ Â ÎÁËÀÊÀÕ»

Åñëè â âûñîêóþ áàíêó, ñòîÿùóþ
íåìíîãî íàêëîííî, ïî êàïëÿì íàëèâàòü
âîäó, óñòîé÷èâîñòü åå ðàâíîâåñèÿ áóäåò
ïàäàòü ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû.
Êîãäà ëèíèÿ îòâåñà èç öåíòðà òÿæåñòè
ïðèáëèçèòñÿ ê êðàþ äîíûøêà, ðàâíîâå-
ñèå ñòàíåò íåóñòîé÷èâûì è ïîñëå î÷å-
ðåäíîé ìàëåíüêîé êàïëè áàíêà îïðîêè-

3 Kuperus M., Raadu M.A. // Astron. Astrophys.
1974. V.31. P.189�193.

Ñòîÿùàÿ íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè è íàïîë-
íÿþùàÿñÿ âîäîé áàíêà � ïðèìåð ñèñòåìû, â
êîòîðîé ìîæåò ðàçâèòüñÿ êàòàñòðîôè÷åñ-
êèé ïðîöåññ.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (W) ñèñòåìû, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñ.2, ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ âîäû â áàíêå. Ãëóáèíà ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìû óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè âåð-
òèêàëüíîé ïðîåêöèè öåíòðà òÿæåñòè ê
êðàþ äîíûøêà.

íåòñÿ è âîäà èç íåå âûëüåòñÿ íàðóæó.
Ïðîèçîéäåò «êàòàñòðîôà». Ñ ìàòåìàòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìà îáëàäàåò
çíà÷èòåëüíîé íåëèíåéíîñòüþ è ìàëûå
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäÿò ê áîëü-
øèì èçìåíåíèÿì åå ñîñòîÿíèÿ. Êðèâàÿ
çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò
íàêëîíà áàíêè èìååò ÿìêó äî òåõ ïîð,
ïîêà âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ öåíòðà òÿ-
æåñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîíûøêà.
Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðàþ ãëóáèíà ÿìêè
óìåíüøàåòñÿ, è îñòàåòñÿ ëèøü íåáîëü-
øîé óñòóï÷èê, êîòîðûé ñãëàæèâàåòñÿ ïðè
âûõîäå òî÷êè ïðîåêöèè çà ïðåäåëû îñ-
íîâàíèÿ.

Ïðèìåðíî òàê, âåðîÿòíî, ðàçâèâà-
þòñÿ ýðóïöèè ïðîòóáåðàíöåâ. Òîëüêî âñå
ïîñòàâëåíî «ñ íîã íà ãîëîâó» è êîí÷àåò-
ñÿ íå ïàäåíèåì, à âçëåòîì ïîñëåäíåãî.
Ìàãíèòíîå ïîëå, èñòî÷íèêè êîòîðîãî
ðàñïîëîæåíû ïîä ïîâåðõíîñòüþ ôîòî-
ñôåðû, â ìîäåëè Êóïåðóñà�Ðààäó íå
ïîääåðæèâàåò òîê âîëîêíà, à íàîáîðîò,
ñòðåìèòñÿ ïðèæàòü åãî ê ôîòîñôåðå. Íî
âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü è èíåðöèîííîñòü
ïëîòíîé ôîòîñôåðû íå ïîçâîëÿþò ìàã-
íèòíîìó ïîëþ âîëîêíà ïðîíèêíóòü ïîä
åå ïîâåðõíîñòü. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò
ïîâåðõíîñòíûå èíäóêöèîííûå òîêè, ïîëå
êîòîðûõ â êîðîíå ýêâèâàëåíòíî ïîëþ
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çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ òîêà âîëîêíà,
òîëüêî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíè-
åì. Ðàâíîâåñèå ñ ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ
îò èíäóöèðîâàííûõ òîêîâ óñòîé÷èâî,
åñëè âíåøíåå ïîëå óáûâàåò ñ âûñîòîé
ìåäëåííåå, ÷åì ïîëå çåðêàëüíîãî òîêà.
Ñìåùåíèå âîëîêíà ââåðõ ïðèâîäèò â
ýòîì ñëó÷àå ê áîëüøåìó óìåíüøåíèþ
ñèëû îòòàëêèâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
âîçíèêíîâåíèþ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû,
íàïðàâëåííîé âíèç, ê ïîëîæåíèþ ðàâ-
íîâåñèÿ. Ñìåùåíèå âíèç â áîëüøåé
ñòåïåíè óñèëèâàåò îòòàëêèâàíèå, ÷òî
âíîâü äàåò âîçâðàùàþùóþ ñèëó.

Â õîäå ýâîëþöèè âîëîêíà òîê â íåì
ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì.
×åì áîëüøå òîê, ïðîòåêàþùèé â âîëîêíå,
òåì âûøå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íàä ôî-
òîñôåðîé. Èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû îä-
íîãî èç ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ � äëèíû (à
îòäåëüíûå âîëîêíà òÿíóòñÿ ïî÷òè ÷åðåç
âåñü âèäèìûé äèñê Ñîëíöà) ìàãíèòíîå
ïîëå âîëîêíà óáûâàåò äîâîëüíî ìåäëåí-
íî, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî óäàëåíèþ
îò íåãî ~1/r. Ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé
ôîíîâîãî ïîëÿ áûâàåò ìåíüøèì, îí îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì êîíâåêòèâíûõ ÿ÷å-
åê, âûíîñÿùèõ ïîëå íà ïîâåðõíîñòü. Íà
íåêîòîðîé âûñîòå ôîíîâîå ïîëå íà÷èíà-
åò óìåíüøàòüñÿ áûñòðåå, ÷åì 1/r, è ðàâ-
íîâåñèå ïåðåñòàåò áûòü óñòîé÷èâûì. Ïî-
òåðÿ ðàâíîâåñèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî, ïëàâíîãî ðîñòà
òîêà âîëîêíà èëè èçìåíåíèé ôîíîâîãî
ïîëÿ, íî äèíàìèêà âîëîêíà ïîñëå íà÷àëà
êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïðîöåññà óæå íå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ýòèìè èçìåíåíèÿìè, à çàâè-
ñèò îò ñâîéñòâ ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè,

ìàãíèòíûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâà-
íèÿ ìîãóò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷è-
íû ïðåâîñõîäèòü ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó.
Ïîñëå ïîòåðè ðàâíîâåñèÿ äàæå íåáîëü-
øîé äèñáàëàíñ ìàãíèòíûõ ñèë âûçîâåò
î÷åíü áóðíóþ ýðóïöèþ âîëîêíà. Óñêîðå-
íèå âîëîêíà ìîæåò âî ìíîãî ðàç ïðåâîñ-
õîäèòü óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ó
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà4 (~270 ì/ñ2).

Îáû÷íûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ÿâëå-
íèÿ òàêîâ: ñðåäíÿÿ ÷àñòü âîëîêíà âíå-
çàïíî íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ, òîã-
äà êàê êîíöû åãî îñòàþòñÿ íåïîäâèæíû-
ìè. Íà äèñêå Ñîëíöà ýòî õîðîøî çàìåòíî
ïî äîïïëåðîâñêèì ñìåùåíèÿì ïðîôèëÿ
ëèíèè, â êîòîðîé âåäåòñÿ íàáëþäåíèå.
Âîëîêíî, ðàñïîëîæåííîå âáëèçè êðàÿ
äèñêà, î÷åíü ñêîðî ïîäíèìàåòñÿ íàä
ëèìáîì ÿðêèì ïðîòóáåðàíöåì, èìåþùèì
ôîðìó íåðîâíîé àðêè. Ïðè õîðîøåì
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè ÷àñòî
ìîæíî âèäåòü, ÷òî ó àðêè åñòü òîíêàÿ
ñòðóêòóðà èç îòäåëüíûõ íèòåé èëè ïðÿ-
äåé, çàêðó÷åííûõ â æãóò, êàê â êàíàòå.
Åñëè, êàê îáû÷íî, ïëàçìåííûå íåîäíî-
ðîäíîñòè âûòÿãèâàþòñÿ âäîëü ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòå-
êàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âäîëü îñè
âîëîêíà. Êîíöû àðêè îñòàþòñÿ «óêîðå-
íåííûìè» íà Ñîëíöå, ÷òî, âåðîÿòíî, ãî-
âîðèò î çàìûêàíèè òîêà â íèæíèõ ïëîò-
íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Èç-çà ðàñòÿãèâà-
íèÿ àðêè è óâåëè÷åíèÿ åå ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà â íåé ïî-

Êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â îêðåñòíîñòÿõ âîëîêíà â ìîäåëÿõ Êèïïåíõàíà�
Øëþòåðà (ñëåâà) è Êóïåðóñà�Ðààäó.

4 Ìîëîäåíñêèé Ì.Ì., Ôèëèïïîâ Á.Ï. Ìàãíèò-
íûå ïîëÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé Ñîëíöà. Ì., 1992.
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ñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòü
âåùåñòâà, îñîáåííî íà ïîçäíåé ñòàäèè
ýðóïöèè, ñòåêàåò âíèç âäîëü «ïðèâÿçàí-
íûõ» ê ïîâåðõíîñòè êîíöîâ àðêè. Âñëåä-
ñòâèå ýòèõ ïðè÷èí ÿðêîñòü ïðîòóáåðàíöà
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå åãî ïîäúå-
ìà, è ðåäêî óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü çà íèì
â íàçåìíûé òåëåñêîï äî âûñîòû, áîëü-
øåé ïîëîâèíû ðàäèóñà Ñîëíöà. Äî ñðàâ-
íèòåëüíî íåäàâíèõ ïîð î äàëüíåéøåé
ñóäüáå ïðîòóáåðàíöà ìîæíî áûëî ñòðî-
èòü ëèøü ïðåäïîëîæåíèÿ. Íàïðèìåð,
åñëè ñêîðîñòü ïîäúåìà âûøå ñêîðîñòè
ãðàâèòàöèîííîãî óáåãàíèÿ, âåðîÿòíåå
âñåãî îí ðàñïðîùàåòñÿ ñ Ñîëíöåì íà-
âñåãäà. Íîâûå äàííûå î äàëüíåéøåé
ñóäüáå «áåãëåöîâ» ñòàëè ïîñòóïàòü ïî
ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíèêè íàáëþäåíèé ñ
áîðòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

ÏÎÐÛÂÛ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÂÅÒÐÀ

Êîðîíà îòêðûâàåòñÿ âçîðó íàáëþ-
äàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, ëèøü ðàç èëè äâà â ãîäó âî
âðåìÿ ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ.

Ïðè÷åì òîëüêî ñ÷àñòëèâ÷èêè, îêàçàâøè-
åñÿ â íóæíûé ìîìåíò â íóæíîì ìåñòå,
ãäå ïðîáåãàåò ïîëíàÿ òåíü Ëóíû, ðàçìå-
ðîì â ïîïåðå÷íèêå îêîëî ñîòíè êèëî-
ìåòðîâ, èìåþò âîçìîæíîñòü óâèäåòü, êàê
âíåçàïíî ïîìåðêøåå äíåâíîå ñâåòèëî
äåìîíñòðèðóåò ñâîé öàðñòâåííûé âåíåö.
Òåíü Ëóíû ì÷èòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñî
ñêîðîñòüþ ðåàêòèâíîãî ñàìîëåòà, è ïî-
ýòîìó çðåëèùå äëèòñÿ âñåãî íåñêîëüêî
ìèíóò. ßðêîñòü ôîòîñôåðû â ìèëëèîí
ðàç âûøå ÿðêîñòè êîðîíû. Êàê òîëüêî
ïåðâûé ëó÷èê ôîòîñôåðû ïðîðâåòñÿ
ñêâîçü óùåëüå ëóííûõ ãîð, âîëøåáíàÿ
êàðòèíà ïîãàñíåò.

Ôðàíöóç Áåðíàð Ëèî åùå â 30-å
ãîäû ðåøèë, ÷òî íåãîæå ó÷åíûì ìóæàì
ãîíÿòüñÿ çà êàïðèçíîé òåíüþ, è ñîçäàë
ñâîþ, èñêóññòâåííóþ, ëóíó. Ñëîæíûé,
î÷åíü òùàòåëüíî èçãîòîâëåííûé òåëå-
ñêîï îí íàçâàë âíåçàòìåííûì êîðîíîã-
ðàôîì. Îäíàêî óñïåõ áûë ëèøü ÷àñòè÷-
íûì � òîëüêî â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ è
ïðè áëàãîïðèÿòíîé ïîãîäå óäàâàëîñü
îòäåëèòü èçëó÷åíèå êîðîíû îò ðàññåÿí-
íîãî ôîòîñôåðíîãî ñâåòà. Ñâå÷åíèå

Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííîãî
14 ñåíòÿáðÿ 1997 ã. óëüòðàôèîëåòîâûì òå-
ëåñêîïîì ñïóòíèêà SOHO â ëèíèè èîíèçî-
âàííîãî ãåëèÿ ñ ýðóïòèâíûì ïðîòóáåðàíöåì
íàä ëèìáîì.

Êîðîíàëüíûé âûáðîñ âåùåñòâà, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûé âíåçàòìåííûì êîðîíîãðàôîì
ñïóòíèêà SOHO 2 èþíÿ 1998 ã. Ñëåâà âíèçó
� îáû÷íûé êîðîíàëüíûé ñòðèìåð, íå ìåíÿ-
þùèé ñâîåãî âèäà â òå÷åíèå ìíîãèõ äíåé.
Ñïðàâà âíèçó � äèíàìè÷íûé âûáðîñ, öåíò-
ðàëüíàÿ ÿðêàÿ ïåòëÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îñòàòêè âçîðâàâøåãîñÿ âîëîêíà.
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íåáà îñòàâàëîñü ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì.
Êîñìîñ îòêðûë íîâûå âîçìîæíîñòè.
Íåáî òàì ñîâåðøåííî ÷åðíîå, è íóæíî
áûëî ëèøü ïîñòðîèòü ïîðòàòèâíûé ïðè-
áîð ñ î÷åíü ìàëûì èíñòðóìåíòàëüíûì
ðàññåÿíèåì. Çàäà÷à, êîíå÷íî, íåïðîñ-
òàÿ, åñëè èìåòü â âèäó ïåðåïàä ÿðêîñòè
â øåñòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, íî òåõíè-
÷åñêè âûïîëíèìàÿ. Îäèí èç ïåðâûõ îð-
áèòàëüíûõ êîðîíîãðàôîâ ðàáîòàë íà
àìåðèêàíñêîé êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè «Skylab», à íàèáîëåå ñîâåðøåííûå
ïðèáîðû áûëè óñòàíîâëåíû íà àïïàðàòå
SOHO, î êîòîðîì åùå ïîéäåò ðå÷ü.

Êîãäà ñòàëè íàáëþäàòü êîðîíó ïî-
ñòîÿííî, à íå êîðîòêèìè óðûâêàìè, ñðà-
çó æå îáíàðóæèëè, ÷òî îíà íå òîëüêî
ìåíÿåò ñâîþ îáùóþ ôîðìó ñ õîäîì öèê-
ëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (11 ëåò), íî â
íåé âðåìÿ îò âðåìåíè ïðîèñõîäÿò áûñ-
òðûå äðàìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðÿìî
íà ãëàçàõ èññëåäîâàòåëÿ. Èõ ïåðâîíà-
÷àëüíî íàçâàëè òðàíçèåíòàìè, êàê ÷òî-
òî ìèìîëåòíîå è íåîñÿçàåìîå. Ïîçäíåå
ñòàëî ÿñíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ èç-
ìåíåíèé ñâÿçàíà ñ âûáðîñàìè âåùåñòâà
èç íèæíèõ ñëîåâ, è óòâåðäèëñÿ òåðìèí
«êîðîíàëüíûå âûáîñû âåùåñòâà»
(«coronal mass ejections»). Â êîðîíå, õîòÿ
îíà è äîñòàòî÷íî ñòàöèîíàðíà, íå âû-
ïîëíÿþòñÿ òî÷íî óñëîâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñ-
êîãî ðàâíîâåñèÿ, ïîýòîìó îíà ïîñòîÿí-
íî ðàñøèðÿåòñÿ â ìåæïëàíåòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Îáðàçóþùèåñÿ ïîòîêè
ïëàçìû íàçûâàþò ñîëíå÷íûì âåòðîì.
Çàìêíóòûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ò.å. ïîëÿ,
ñèëîâûå ëèíèè êîòîðûõ èìåþò âèä ïå-
òåëü, íà÷èíàþùèõñÿ è çàêàí÷èâàþùèõñÿ
íà ïîâåðõíîñòè, ïðåïÿòñòâóþò èñòå÷å-
íèþ âåùåñòâà, äåéñòâóþò êàê ìàãíèò-
íûå ëîâóøêè. Â òàêèõ îáëàñòÿõ ïëîò-
íîñòü êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà ïîâûøåíà
è âîçíèêàåò íàèáîëåå çàìåòíàÿ è ïðî-
òÿæåííàÿ ñòðóêòóðà â êîðîíå � øëåìî-
âèäíûé ñòðèìåð, èëè êîðîíàëüíûé ëó÷.
Âåðõíÿÿ ÷àñòü åãî âûòÿíóòà ðàäèàëüíî
è ìîæåò áûòü ïðîñëåæåíà äî äåñÿòêîâ
ðàäèóñîâ Ñîëíöà. Ñòðèìåðû äàþò íà÷à-
ëî íàèáîëåå ïëîòíîé, íî ìåäëåííîé
÷àñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â íèæíåé ÷àñòè
ñòðèìåðà ïîä êîðîíàëüíûìè àðêàìè
îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ ñïîêîéíûé ïðî-
òóáåðàíåö.

Òàì, ãäå ñèëîâûå ëèíèè ïîäíèìà-
þòñÿ î÷åíü âûñîêî íàä ïîâåðõíîñòüþ, à
ýòî ïðåæäå âñåãî îáëàñòè âáëèçè ïîëþ-
ñîâ Ñîëíöà, ïëàçìà èìååò âîçìîæíîñòü
ñâîáîäíî ðàñøèðÿòüñÿ âäîëü ñèëîâûõ
ëèíèé. Çäåñü ôîðìèðóåòñÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíàÿ ÷àñòü âåòðà. Ýòè îáëàñòè ñâî-
áîäíîãî èñòå÷åíèÿ íàçûâàþò êîðîíàëü-
íûìè äûðàìè èç-çà ïîíèæåííîé ÿðêî-
ñòè â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè.
Óñïåøíàÿ ìèññèÿ àìåðèêàíñêîãî àïïà-
ðàòà «Ulisses», ïðîëåòåâøåãî ïî òðàåê-
òîðèè íàä ïîëþñàìè Ñîëíöà, äàëà î÷åíü
ìíîãî ñâåäåíèé î âûñîêîñêîðîñòíûõ
ïîòîêàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Êîðîíàëüíûå âûáðîñû ñîçäàþò
ñàìóþ ïåðåìåí÷èâóþ è òðóäíî ïðåäñêà-
çóåìóþ ÷àñòü ïîòîêà ïëàçìû, êîòîðóþ
ìîæíî íàçâàòü ïîðûâàìè âåòðà. Äàæå â
ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êîãäà
îòñóòñòâóþò ïÿòíà è íå áûâàåò âñïû-
øåê, êîðîíàëüíûå âûáðîñû îòíþäü íå
ðåäêè, à, íàïðèìåð, â òåêóùåì ãîäó
äîñòàòî÷íî âûñîêîé àêòèâíîñòè, êîðî-
íîãðàôû SOHO ðåãèñòðèðîâàëè èíîãäà
ïî íåñêîëüêî âûáðîñîâ çà ñóòêè.

Íàáëþäàåìàÿ ôîðìà âûáðîñîâ
áûâàåò ñëîæíà è ðàçíîîáðàçíà. Ðàçðå-
æåííîñòü êîðîíû îáóñëîâëèâàåò ìàëóþ
îïòè÷åñêóþ òîëùèíó èìåþùèõñÿ îáðà-
çîâàíèé. Âñå ñòðóêòóðû ïî ïóòè ëó÷à
çðåíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, è
ñîâñåì íå ïðîñòî âûÿâèòü èõ èñòèííóþ
ãåîìåòðèþ. È âñå æå íàèáîëåå òèïè÷-
íûé âûáðîñ èìååò òðè îñíîâíûå ñîñòàâ-
íûå ÷àñòè: âíåøíþþ ïåòëþ èëè îáîëî÷-
êó, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ òåì-
íàÿ îáëàñòü ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè �
êîðîíàëüíàÿ ïîëîñòü, à â åå öåíòðå
íàõîäèòñÿ ñàìàÿ ÿðêàÿ è ïëîòíàÿ ÷àñòü
� ÿäðî. Âî ìíîãèõ ñîáûòèÿõ ÿñíî âèä-
íî, ÷òî ÿäðî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòàò-
êè ýðóïòèâíîãî ïðîòóáåðàíöà. Âñå ÷àñ-
òè âûáðîñà äâèæóòñÿ ñ âîçðàñòàþùåé
ñêîðîñòüþ, ïðè÷åì âíåøíÿÿ ÷àñòü �
çàìåòíî áûñòðåå öåíòðàëüíîé. Ïðåäïî÷-
òèòåëüíîå ìåñòî «âûëåòà» � øëåìîâèä-
íûé ñòðèìåð, õîòÿ íà ïîçäíåé ñòàäèè
îáúåì, îõâà÷åííûé âîçìóùåíèåì, îãðî-
ìåí äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñîëíöåì.
Îòãîëîñêè ñîáûòèÿ, íà÷àâøåãîñÿ íà
îäíîé åãî ñòîðîíå, áûâàþò âèäíû íà
ïðîòèâîïîëîæíîé.
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ÊÎÐÎÍÀËÜÍÛÅ ÂÛÁÐÎÑÛ

È ÏÐÎÒÓÁÅÐÀÍÖÛ

Òåñíàÿ ñâÿçü êîðîíàëüíûõ âûáðî-
ñîâ ñ ýðóïòèâíûìè ïðîòóáåðàíöàìè,
î÷åâèäíàÿ â îòäåëüíûõ ñîáûòèÿõ, ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé ïî îáøèðíîìó
ìàññèâó äàííûõ. Íè ñ îäíèì äðóãèì
ïðîÿâëåíèåì àêòèâíîñòè âûáðîñû íå
èìåþò ñòîëü âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè. Ìàãíèòíîå ïîëå, ïî-âèäè-
ìîìó, èãðàåò è çäåñü êëþ÷åâóþ ðîëü.
Âðÿä ëè ÷òî-òî åùå ñïîñîáíî «âîçìó-
òèòü» â êîðîòêîå âðåìÿ ïëàçìó â ãèãàí-
òñêîì îáúåìå. Ïîëÿ òîêîâ, êîòîðûå ïðî-
òåêàþò â âîëîêíàõ, âïîëíå ñïîñîáíû
ñïðàâèòüñÿ ñ ïîäîáíîé çàäà÷åé. Íå áó-
äó÷è ñëèøêîì òåñíî ñâÿçàííûìè ñ ïëîò-
íîé ôîòîñôåðîé, îíè îáëàäàþò äîñòà-
òî÷íîé ïîäâèæíîñòüþ è èçìåí÷èâîñòüþ.
Âñëåäñòâèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ðàâíî-
âåñèÿ ïëàâíàÿ ïîñòåïåííàÿ ýâîëþöèÿ
ìîæåò ïðåðâàòüñÿ âíåçàïíîé êàòàñòðî-
ôîé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ýðóïöèè
âîëîêíà. Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ
òîêîì, äîñòàòî÷íà äëÿ ïðèâåäåíèÿ â
äâèæåíèå âûáðîñà îãðîìíîé ìàññû,
ìåõàíèçì åå òðàíñôîðìàöèè â êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ � íåäèññèïàòèâíûé è
íå âñòðå÷àåò òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ñîëíå÷íîé
ïëàçìû.

Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âîëîêíà â âèäå ñïèðàëåé îáâèâàþò ïî-
ëîãóþ äóãó, ïðîòÿíóâøóþñÿ ïîä àðêàäîé
ôîíîâîãî ïîëÿ. Ñàìûå âûñîêèå ïåòëè
àðêàäû ñèëüíî âûòÿãèâàþòñÿ ó âåðøèíû
è ïåðåõîäÿò â êîðîíàëüíûé ëó÷. Îáëàñòü
ñïèðàëüíûõ ëèíèé âíóòðè àðêàäû âîêðóã
âîëîêíà õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ëî-
âóøêîé, íî ñëàáî ñâÿçàíà ñ íèæíèìè
ñëîÿìè. Ïëàçìà ìîæåò âòåêàòü â íåå
òîëüêî ÷åðåç òîðöû, óêîðåíåííûå â
ôîòîñôåðå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî îäíà èç
ãëàâíûõ ïðè÷èí ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè
êîðîíû âîêðóã âîëîêíà5. Ïðè ýðóïöèè
âåñü æãóò ñïèðàëüíûõ ëèíèé íà÷èíàåò
ïîäíèìàòüñÿ, óâëåêàÿ çà ñîáîé âåùå-
ñòâî ïðîòóáåðàíöà. ×òî æå ïðîèçîéäåò
â îêðóæàþùåé êîðîíå?

Åñòü îñíîâàíèÿ ñîìíåâàòüñÿ â òîì,
÷òî ïðîòóáåðàíåö � «äâèãàòåëü» êîðî-
íàëüíîãî âûáðîñà, ïîñêîëüêó ôðîíòàëü-
íàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî äâèæåòñÿ áûñòðåå
ïðîòóáåðàíöà6. Äåñêàòü, êàê òåëåãà ìî-
æåò êàòèòüñÿ áûñòðåå ëîøàäè? Êðîìå
òîãî, íå âñåãäà ÿðêèé ïëîòíûé ïðîòóáå-
ðàíåö âèäåí âíóòðè êîðîíàëüíûõ âûá-
ðîñîâ âåùåñòâà. Âåðîÿòíî, ýòè ñîìíå-
íèÿ ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû, åñëè ïî-
ìíèòü, ÷òî ãëàâíûé õîçÿèí ïîëîæåíèÿ â
êîðîíå � ìàãíèòíîå ïîëå. Îíî âûíóæ-
äàåò ïëàçìó ïåðåìåùàòüñÿ âìåñòå ñ
ñèëîâûìè ëèíèÿìè. Ýòî ñâîéñòâî íàçû-
âàþò âìîðîæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ïëàçìó.

Ïðè äâèæåíèè ïðÿìîëèíåéíîãî
òîêà âñå ñèëîâûå ëèíèè åãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ:
íè îäíà íå îáãîíÿåò èñòî÷íèê ïîëÿ, è
íè îäíà íå îòñòàåò. Íî â íàøåé ìîäåëè
ôèãóðèðóåò åùå çåðêàëüíûé òîê. Åãî
ïîëå ïðèâîäèò ê îòñòàâàíèþ ñèëîâûõ
ëèíèé ïîä âîëîêíîì è îïåðåæåíèþ íàä
âîëîêíîì. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñèëî-
âûõ ëèíèé íàä âîëîêíîì ðàñòåò ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò íåãî. Áîëåå âûñîêèå ëèíèè
îïåðåæàþò áîëåå íèçêèå, òàê ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñèëîâûìè ëèíèÿ-
ìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïî-
ñêîëüêó ïëàçìà «ïðèêëååíà» ê ñèëîâûì
ëèíèÿì, åå ïëîòíîñòü áóäåò ïîñòîÿííî
óìåíüøàòüñÿ: åñëè áû íàä âîëîêíîì è
íå áûëî ïîëîñòè, îíà âñå ðàâíî îáðà-
çîâàëàñü áû â ïðîöåññå ýðóïöèè. Ðàç-
ìåðû ïîëîñòè âñå òàê æå îïðåäåëÿþòñÿ
ïðîòÿæåííîñòüþ îáëàñòè, ãäå äîìèíè-
ðóåò ïîëå òîêà âîëîêíà. Ãðàíèöà ýòîé
îáëàñòè è åñòü ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü âûá-
ðîñà, åãî îáîëî÷êà. Âáëèçè íåå ñîáèðà-
åòñÿ ïëàçìà, «âûìåòåííàÿ» èç ïîëîñòè7.

Â áàëàíñå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
ïðîòóáåðàíåö, åãî âåñ � ôàêòîð âòîðî-
ñòåïåííûé. Ãëàâíîå äåéñòâóþùåå ëèöî
çäåñü � òîê èëè ñâÿçàííûé ñ íèì æãóò
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Îí ìîæåò
áûòü íàãðóæåí âåùåñòâîì â áîëüøåé

5 Low B.C. // Solar Phys. 1996. V.167. P.217�265.

6 Hundhausen A.J. // Scientific Highlights of the Solar
Maximum Mission / Eds K.T. Strong, J.L.R. Saba and
B.M. Haisch. Berlin, 1994.
7 Filippov B.P. // Astron. Astrophys. 1996. V.313.
P.277�284.
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èëè ìåíüøåé ñòåïåíè: ïðîòóáåðàíåö
ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê ïëîòíûì, òàê è
âåñüìà ðàçðåæåííûì, íî ýòî ïî÷òè íè-
êàê íå âëèÿåò íà ýâîëþöèþ æãóòà. Ìîæ-
íî ñåáå ïðåäñòàâèòü ýðóïöèþ ïðàêòè-
÷åñêè ïóñòîé òðóáêè, è â ýòîì ñëó÷àå â
ñòðóêòóðå êîðîíàëüíîãî âûáðîñà, êîíå÷-
íî, áóäåò îòñóòñòâîâàòü ÿðêîå ÿäðî.

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà æãóòà, îò÷åò-
ëèâî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïðîòóáåðàíöàõ è
âîëîêíàõ, ñîõðàíÿåòñÿ íå òîëüêî â êî-
ðîíå, íî è íà îãðîìíîì óäàëåíèè îò
Ñîëíöà. Êîñìè÷åñêèå çîíäû ðåãèñòðè-
ðóþò â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå îá-
ëàêà ïëàçìû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, îáëà-
äàþùèì ñïèðàëüíîñòüþ, ïðè÷åì èìåí-
íî òîãî âèäà, ÷òî íàáëþäàëàñü â
ñîîòâåòñòâóþùåì ýðóïòèâíîì ïðîòóáå-
ðàíöå.

ØÒÎÐÌÎÂÛÅ ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÅÍÈß

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùå-
íèÿ îò Ñîëíöà äî Çåìëè � òðîå-÷åòâå-
ðî ñóòîê. Åñëè çàìå÷åíî ïîÿâëåíèå êî-
ðîíàëüíîãî âûáðîñà, â çàïàñå åñòü âðå-
ìÿ ïîäãîòîâèòüñÿ ê íà÷àëó ãåîìàãíèòíîé
áóðè è ïðèíÿòü íåîáõîäèìûå ìåðû ïðå-
äîñòîðîæíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, âíåçàò-
ìåííûå êîðîíîãðàôû âèäÿò òîëüêî ëèì-
áîâûå ÿâëåíèÿ, ò.å. ðàñïðîñòðàíÿþùèå-
ñÿ íå â ñòîðîíó Çåìëè, à â áîêîâûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çàêðû-
òà çàòìåâàþùèì äèñêîì, «èñêóññòâåí-
íîé ëóíîé». Ëèøü èíîãäà âûáðîñ, äâè-
æóùèéñÿ íà íàáëþäàòåëÿ, ðåãèñòðèðó-
åòñÿ êàê äèôôóçíîå óñèëåíèå ÿðêîñòè
ïî âñåìó ëèìáó, íàçûâàåìîå ãàëî. Äëÿ
îòñëåæèâàíèÿ ãåîýôôåêòèâíûõ âûáðî-
ñîâ íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü íåñêîëüêî
êîðîíîãðàôîâ íå âáëèçè Çåìëè èëè íà
ëèíèè Ñîëíöå�Çåìëÿ, à ñáîêó. Ñåé÷àñ
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîåêòû «Ñòåðåî» è
«Ñèñòåìà», êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò
ðàçìåùåíèå íà îðáèòå Çåìëè íåñêîëü-
êèõ êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé, äàëåêî

ðàçíåñåííûõ äðóã îò äðóãà. Ýòî ïîçâî-
ëèò îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã âñåé ïî-
âåðõíîñòè Ñîëíöà è, â ÷àñòíîñòè, íà-
áëþäàòü ñ áîêîâûõ ïîçèöèé âûáðîñû,
ñëåäóþùèå â íàïðàâëåíèè Çåìëè.

Ìîæíî òàêæå âûñëàòü «ðàçâåä÷è-
êà» â íàïðàâëåíèè ê Ñîëíöó, ñ òåì ÷òî-
áû îí ðåãèñòðèðîâàë ïîÿâëåíèå ìåæ-
ïëàíåòíîãî îáëàêà è ñîîáùàë î ãðÿäó-
ùåé áóðå. Åñòü îðáèòà èñêóññòâåííîãî
ñïóòíèêà Çåìëè ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ,
ðàâíûì ãîäó, íàõîäÿñü íà êîòîðîé àïïà-
ðàò âñå âðåìÿ íå ïîêèäàåò ëèíèþ Ñîë-
íöå�Çåìëÿ. Èìåííî â ýòîì ìåñòå, íà-
çûâàåìîì òî÷êîé Ëàãðàíæà, êîòîðàÿ
óäàëåíà îò Çåìëè íà ðàññòîÿíèå îêîëî
ïîëóòîðà ìèëëèîíîâ êèëîìåòðîâ, ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ
SOHO. ×àñòèöû, ðåãèñòðèðóåìûå åþ,
äîñòèãàþò Çåìëè ïðèìåðíî ÷åðåç 3 ÷, è
ýòîãî âðåìåíè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ
êðàòêîñðî÷íîãî îïîâåùåíèÿ çåìëÿí î
ïðåäñòîÿùåé êîñìè÷åñêîé ïîãîäå.

Íàêîíåö, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü
ïîÿâëåíèÿ âûáðîñîâ, èñõîäÿ èç ôèçè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà èõ âîçíèêíîâåíèÿ.
Ìàãíèòíûå æãóòû, åñëè îíè çàïîëíåíû
âåùåñòâîì, â ëèíèè Hα âèäíû êàê âî-
ëîêíà. Ïî ñòåïåíè çàêðó÷åííîñòè æãó-
òîâ, èõ âûñîòå íàä ôîòîñôåðîé óâåðåí-
íî îöåíèâàåòñÿ çàïàñ èõ óñòîé÷èâîñòè
è ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ýðóïöèè.
Ïîäúåì âîëîêíà èëè ýðóïòèâíûé ïðîòó-
áåðàíåö íàâåðíÿêà ïîâëå÷åò çà ñîáîé è
êîðîíàëüíûé âûáðîñ. Êîðîíàëüíûå
ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìûå â óëüòðàôèî-
ëåòîâîì è ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó-
÷åíèè, òàêæå îòîáðàæàþò êîðîíàëüíûå
òîêè è èõ äèíàìèêó.

×åëîâå÷åñòâî îñîçíàëî, ÷òî êîñ-
ìè÷åñêàÿ ïîãîäà îêàçûâàåò çàìåòíîå
âëèÿíèå íà íàøó æèçíü, è ñêîðî åå
ïðîãíîç ñòàíåò òàêèì æå íåîáõîäèìûì
è ïðèâû÷íûì, êàê îáåùàíèå äîæäÿ
èëè ñîëíå÷íîãî äíÿ â âå÷åðíåì âû-
ïóñêå íîâîñòåé.


