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Предисловие к русскому 
изданию 

Перед lIа ~ш - Ile совсем оБЫЧllЭЯ НЭУЧНQ-паПУJlЯI)llая 
Юlllга о Солнце. Автор ее, аllГЛННСКlliI астроном 11 популяри­
затор Саймон м IIТТОII , уже знакомый cOBeTCкtlM '1IIтателям 
по переводу сго КИ НГII « Г аЛЭКТНКlI» ( М.: M lIP, 1979), поста ­
BIIJI перед собой задач)' 8 общедоступной форме рассказаТh 
О месте нашего СОЛllUа 11 ряд)' дрУГllХ звезд, РЭЗВIIТIШ lIа-
1I 111Х предста влеtlllЙ о cTpOelllll! Солнца 11 о cOBpeMCIIHbIX ме-
1'одах его l13)'чеНIIЯ. НеоБЫ'lIlОСТЬ же его кtlllГlI п роявляется 
по меньшей мере в двух аспектах. Прежде всего, автор рас­
сматрнвает 11зученне Солнца ]{ЭК задачу lIе ТОЛЫ{Q аСТрОIЮ­
MIIII, 110 11 наУКII вообще. Недаром 1(ltllra НD. 'l1Iнается истори­
ческим очерком, в котором большое Вllиыаltllс уделяеТСfl 
MllOrO']IICJleHHblM паМЯТllllКЭМ дреВllеii aCTpolIOMIIII, среДII ко-
1'орых наиболее впе'13ТЛRЮЩItМII, IJeCOMHeIlIJO, ЯВЛНIOтся Зllа­

меlшты/i СТОУllхендж в Англ]ш, культовые сооружеllltя в 
ЕГllЛте 11 в государствах IIIIKOB 11 майя. Ведь по существу эт" 
евоеобраЗllые aCTpOHOMII'leC1\lIe обесрваТОРll1l 06еслеЧIIва'nll 
наших далеКIIХ предков ВОЗМОЖНОСТЯМII реlUСlllIЯ аСТрОIIОМII­

чеСКIIХ зада'l, УТОЧllеllllЯ xapaKTepllblX дат 'nYHllo-со,nне'lllого 

],<1леllдаря 1I предсказаllllЯ затмеllll/i. Точность, с которой 
CTpOIlTeJl][ ДОЛЖIIЫ БЫЛII ЗJ[ать некоторые аСТрОllQмичеСКllе 
ПОСТОЯИ Ilu:е , поражает до сих пор, 11 автор не СЛУ'lаЙl1O ]111-
шет, что с учетом TexIIII'IecКlIX возможностей того времеНII 

создание СТОУllхеllджа потребовало ОТ чсловечества не Mellb­
ше УСlIлнii, чем вся современная программа KOCMll'leCKIIX по­
летов. 

Далее, aBTOI> стреМIIТСЯ везде AOBeCTII рассказ об IIссле­
доваНIIЯХ СОЛllца до _сегодняшнего дня »; естсствеlШО, IITO 
l!еБО.'1 ьшоJ1 объем наУЧIIО-ПОПУЛЯРllоJ1 кннги нередко вынуж­
дает его ограШIЧIIВ3ТJ,СЯ K1HITКlIМ IJз.nожеllllем меТОДIIКII Ila­
блюдеl\l!ii 1I полученных результатов, без разъяснеНIIЯ ФIIЗII­
ческоii СУЩНОСТII 11 [lOдробностей решеlllll1 тех IIJ111 IllJЫX 
проб.nе\ll . И все же '111татель сможет познакОМIIТЬСЯ с таКIIМl1 
сведеНИЯМII с «переднего "рая » иау/{\! о Солнце, на]{ загадка 
<,О.lне'lИЫХ неilтршю, колебаllИЯ атмосферы Солнца, выявле­
IIне в IIСТОрllческ не времен;] варнаЩlii УРОВI!Я излучения 11 
(lKТlIBHOCТlI Сошща, тесно связанных, как мы теперь догады· 
ваемся, С IIзмеllеНllем пОГОДllЫХ УСЛОUllii 11 КЛlIмата. 

Несколько особня!,ОМ стонт ПОСJlеДIIЯЯ г.nава КllIlrlI, по­
священная будущему земной ЭllергеТlIКlI в СВЯЗII С перспек-
1'IIBaMII раЗВJlТI!Я СОЛllе'l\Iоii Эllер геТIIКI I . двтор С'lIlтэет пре­
увеmlчеlJIIЫМI1 предстаВ.lеИIIЯ об OllaCIiOCТlI ШIlРОКОГО IIсrlОЛЬ­
-зования ядерноii энеРГIIII 11 выражает мнение, '!то будущееЛрll­
J I<JдлеЖIIТ атомным 1I eO/llle'lHblM энер геТlI'lескнм установкам. 
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ВОЗМQЖ IJ О, ЧТО а втор чересч ур ОПТlIМIIСТII'IНО ОЦСlIlIвает воз­
можности крупнома с штабно!"! солне'l ноii эне РГСТlI!Ш . 110 011 
беЗУСJlОВНО прав , рllСуя самую ШllрОКУЮ перспеКТIIВ}' раз ­
ВIIТlIЯ малой COJl l le'!!lO(' энергеТIIКII, сТОЛ Ь замаН 'IIIВУЮ для 
YCJlOBllii !Нlше ГD юга I1 осоБСlIlIО CpeAHei1 АЗIII I . Здесь сеть 
где IIрШJOЖllТ Ь рук!! рtе.'Jьцам. в том Ч ll СJlе ЮНЫМ TCXIIIIK.3M. 

При ' ITCII II II ЮIIIГН C.~eдyeT IIMeTb R внду. '!то авто р ОПII­
ра лея в ОСНОВНОМ IIЗ МЗТСрllЗ.'l IIсслеДОВЗ llиii заl13Д IIЫХ 
астрономов, прежде всего зигmll1сIШХ 11 змеРIIКЗНСК IIХ. Чllта ­
телям , ЖС.1аЮЩЮI ло,],р061lее ОЗНЗIЮМIIТi>СR с работаМ l 1 со­
ветски х астрономов, мы реКйМСllдуем обраТIIТI>СЯ ]{ СJlедую­
щей .'1I1Тературе (ПОСIЮ.1ЪКУ перечень книг, прlIведеll lll>lХ ав­
тором, ВI\.~ючает тол ы.:о IШ ltгн Ila ЭIIГЛНЙ СКОМ языке): 

По звеЗДJ!оii ЗВОЛЮЦН J! I1 оБЩIiМ проблемам aCTpOI10MIIH: 
ШК.'lОВСlшi, и. С. Вселенная, i!О\З 1ll" разум. И З/l. 4 -е.­

М .: Наука, 1976; 
ШКЛО ВСl\н ii и . С. Звезды , IIХ рождеll11е, iНlJЗIlЬ 11 смерть.­

М. : Наука, 1975; 

ПО оопросам солнечноii aKTI1BlIOCТlI: 
МllрошJtl!чеll1,О Л. И. Солнечная ЭНТlIВ1IОСТ I, 11 Земля. А\.: 

J-1 аУl\з,1981 ; 
KOHOHOBII'! Э. В. СоmШ.е - днеВII3Я звезда. М .: Просве­

щеШlе, 1982; 
Солнечн ые ВСПЫШЮI/0тв. редактор В. Е . CTen3l10n .. - М: 

1-l аУl\а, 1982; 

По I,ОСМlIчес],юt IIсслеДОВ3Н IIЯМ, в том чнсле IIсследова · 

IIIIЯ М Солнца: 
ГОJlЬДОВСКllit д. 10 .. Наза ров Г. А. 25 лст KOCMll 'lCCl\oit 

эры: 113 "CTOp llll созда1ll1 Я первых ИСЗ. - М.: Знание, 1982; 

по проб.~смам IIспо.~ьзова!II I Я соm1еЧ1l0Й энергни : 
Колтун М . Солнце 11 человечество. М.: деТСl\а я ЛlIтерату­

ра , 1981; 

110 проб.!Jсма~1 CO .1he<!1!o-зеМtIЫХ связеi! 11 ВлИЯlШЯ СОJllща 
lI а Землю: 

Bl1TIIIICl\l1il 10. И ., 0.11, А. И., СаЗОllOВ Б. И. СОЛ IЩС 11 
атмосфера Земml.jПод рсд. Э . Р. Л·\ устеля. -Л.: r II APOMC ­
теоиздат , 1976. 

Н 3IЮl1еll, более ПОЩ'отовлеll110МУ ЧlIт ателю можно рено­

мендавать ЮIIIГII: 

Солнсч н ая 1I СО.~ ll е'l l ю-зеМllая фИЗI!ка . ИЛЛЮСТ Р llрован ­
IIblil слоnар[, терМll1l0n. - М.: МИР, 1980; 

Гибсон Э. CnO\\OiHlOe Сол нце, - М.: Mllp, 1977; 
СолнсtlJlо -земные СВЯЗ", norOAa 11 климат. М .: MiIP, 1982. 
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Изучеfше Солнца сеичас ДВ llжется вперед быстро - сам 
'автор отмечает, что сейчас I\аждый пятый аст роном в мире 
.эаН lIмаетс я Солнце м. Поэтому хотелось бы сделать несколь­
ко ДО ПОЛllеllИЙ к тому, о чем пншет автор. 

Так . в главе 8 011 опнсывает открытне собственных коле­
баний солнеч ной атмосферы. Большой Вl\лад в ЭТII исследо­
вания ВflеСЛII также советские ученые во главе сакад. 

А . Б . Северным , обнаружившие 1\0лебаllИЯ Солн ца с ле­
PIJOlIOM 2 ч ас 40 М И", '110 было IJлослеДСТВIН1 подтверждено 
другими flсследоватеЛЯМII . Ряд статей об этом опуБЛ ll кован 
в труда х Крымской аСТРОфНЗllческой обсер в аТОрl1ll . В той же 
Г!lа ве В качестве основного IIСТО 'III IIКЗ нагрева верхних слоев 

атмосферы Солнца Ilа зывается ДIIСС lшаЦIIЯ з вуковых (акусти­
ч еских ) ' волн , ззрождаЮЩI!ХСЯ Iшже уровня фотосферы. В на ­
стоящее время все БОлt,шее ВН lI маШiе лрнвлекает точка зре ­
ния , что ОСНОВIIУЮ роль В нагреве атмосферы Солнца играет 
ОМII'lеская Дllссипацня. H aKo I1 CU, следует н а помнить . 'по в 
'ОТКрЫТИII раДНЭЦИ О НIIЫ:< поясов Земли бол[,шую роль сыграл и 
работы акэД . С· Н. ВеР llова It его COTPYlIIOII\OB, лроведенные 
н а первых в ll CTO Plflt COIJCTCKltX IICKyccTBefll lbIx спуТ НlIках 

Земли. 
И в заключение - кому I1реДllаЗllачеllа эта книга? ПО 

уровню изложення она вполне доступна ШКОЛЬНlll\ ам ста р­

ших классов 11 прежде всего Лllцам, IIl1тереСУЮЩllМСЯ астро­

номией . в том чи сле историей 11 ролью «дневной звезды:. ­
нашего Солнца. 

Введение и гл. 1-8 переведены Б. А. Иошпой, гл. 9-11 
и указатель- Е. В . Ивановым. 

Б. А. Иоmnа 
Е. В. Иванов 



Предупреждение! 

в этан J\lllI re расскззывается о СОдlщс. НН npll КЗJ(IIХ об­
СТQRТСJ1ЬСТВЗХ НlIKTO не ДOJlжен пытаться смотреть прямо 
118 СОЛlще. даже ',срез светофильтры 111111 закопченные стек­
.'13. СОЛlще -- мощный IIСТОЧНIIК инфракраСilОГО 11 ультра­
фиолетового 113J1учеН II Я; еСЛII оно окажется СКОlщеIlТрllрОS3И ­

IlblM 113 сетчатке глаза, это может npIIВeCTII к нспопраВIIМЫМ 

ПQслеДСТВIIЯМ для зрения. 

В гл . 3 Onl"311 безопасный метод IIз6людсtlltii СOJшца пу­
тем проеКТllрОВ31111Я его IlэобраЖСII .ltя. нз экран 113 белого 
картона. 

~--

Введение 

Среди MllMiJlapAOIl звезд МлеЧllОГО 11УТII СОJlНце - звез· 
да, Нllчем осо6еШIЫМ не ВЫДСllяющаяся . Когда мы эадумы-
8ае~IСЯ о I IСПОСТIIЖlIмоii разуму огрОМНОСТII космоса с бес­
ЧIIС"lСIIIIЫ МII скоплеН1IЯМИ галаКТIIК, разбросанных по 

проетранству, мы lюражаемся IlеЗtlаЧllТСЛЬНОСТII нашей пдане ­

ты, Ilашего Соmща, даже нашей ГалаКТllКlI перед молчали­
DЫШI простораМII Вселенной. ГllгаllТСКlIЙ Днск Ilашей Гала к­
TIIКlI кажется нам светлоil пеленой, наброшеШlOiI на небо. 
В .J.ействllтелы�oстII� это ПЛОСК lli[ заполненный звездам" 
ДIIСК, IIЗ uellTpa которого выходят два СПllралы[ы х рукава. 

Наше Солнце расположено дa.~eKO от центра Галактики 
8AO.'Ib одного IIЗ .аКIIХ рукавов. 32000 световых лет отде­
ляют Солнце от центра Млечного Пут". В Галактике МIIЛ­
Лllарды звезд. подобllЫХ СоЛiЩУ, поскольку у него ТН Пllч ные 
для БОЛЬШlIllства звезд размер , масса, структура, температу­
ра 11 светимость. ЕДЩIСТВСlшая Пр"'llша особого IlIlТepeca 
который астрономы прОЯDЛRЮТ " Солнцу, очеllЬ проста .....: 
мы обращаемся вокруг этоil звезды 1I [lOэтому можем lfЗу­
'1<I.Ть се подробllее, чем Apyrlle звезды . Нет другой ЗRезды. 
настолько БЛIIЗКОЙ к нам, чтобы мы МОГЛII исследовать тон­
кую структуру ее nOBepXllOcTII. 1-1 " о какой другой звезде мы 
не ~южем с определеНllOСТЬЮ утверждать, что у Ilee есть не­
СКО.1ЬКО плаllет, хотя С теореТllческой точки зреНIIЯ это впол­

не вероятно. Н евер н о, '1т0 все aCTpo lloMbl IIзб,lIЮД3ЮТ темное 
звездное небо. На самом деле npllMepl10 каждый пятый 
aCTpollOM I!ОСВЯТНЛ себя нзучеllНЮ СОЛlща. 

Совремеlll l ая наука о Солнце включает в себя, кроме тра­
ДllЦlIОlllюii aCTpOHOM ltII, еще MIIOrO других научных ДIIСЦlIП­
ЛIIII. СОЛllе'IIIая ЭllеРГllЯ является ОСIIОВНЫМ IIСТОЧНIIКОМ всех 
eCTecTBellllblX явлеНIIЙ на Земле: OIlа нагревает ее атмосфе· 
ру, океаны 1I поверхность СУШII. Olla Должно быть В.lltяет 
каким-то образом lI a КЛlI маТII'l еСКllе IIЗ~lенеНIIЯ, TaKlle как 
заСУХ II . ледниковые пер ноды " т. д. ЧасТlЩЫ, IIЗвергаемые 
СО.lнцем в перltOДЫ бурного выделеllllЯ ЭllеРГlIII, н апример 
80 время солне'lНЫ Х ВСllышек, вызывают IIа Земле ПО.'Iярные 
СIIЯИIIЯ. нзучаемые Il сследов атеЛЯМI! атмосферы. BHyTpeHlllle 
СЛОII Сол н ца представляlOТ собой УНlIкаЛЫIУIO лабораторщо 
для физиков. Там TaКl IC температуры , ДавлеНllЯ 11 плотностн, 
KaКllx никогда 'Iе ПОЛ УЧIIТЬ lI а Земле. Благодаря Солн ц у МЬ! 
можем IIзучать вза ll м одеiicТВ llЯ горячей плазмы с ыаrНlП­
HblMI! ПОЛЯМII. И менно Солнцу мы обязаны тем, что знаем, 
какне процессы прнводят к ОС80бождеlllllO ядерной энеРГIIII 
8Н утри звезд. Солнце такжс владеет секретаМlI Хl l Мllческого 
состава ВсеЛСнttoii. ОНО СКОIIД€"lIсн ровалось нз KOCMII'[eCKOro 
rазовоrо облака. Мы ~10жем выяснить этот перВIIЧIIЫЙ ХII~lIIче -
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10 Введение 

СКИЙ состав, изучая содержание элементов на Солнце 8 на­
стоящее время· 

Физика Солнца представляет собой важную отрасль. 
астрономии. В шестидесятые и семидесятые годы она была 
отодвинута на второй план в результате целого ряда откры·· 

тнА экзаТilчеСКIIХ объектов, сделанных радио- Ir рентгенов­
СКОЙ астрономией . Радиогалактики, квазары, пульсары, ней­
тронные звезды и черные дыры - все ЭТИ названия входнли. 

в обыденную речь по мере того, как ученые открывали явле­

IIIIЯ , которые, казалось, находились в противоречии с устано­

ВИВШIIМИСЯ теориями. Все ЭТО время 113 солнечных обсерва­
торнях спокойно ПрОДОЛЖЭЛЗСЬ обычная работа. Но 14 мая" 
1973 г . из ФЛОрИДЫ был запущен . сСкаЙлэб:t. Эта орбиталь­
ная станция, предназначенная для солнечных исследований •. 
произвела пере ворот в современной физике Солнца. Полу·· 
ченные результаты еще долги е годы будут внимательно IIЗУ· 
чаться . Н а стаНЦlII1 были расположены шесть телескопов, де-­

талыlO исследоваВШIIХ Солнце в широком спектральном ин· 
тервале, ВК.IJюча ющем рентген и ультрафиолет, ие пропу­
скаемые нашей атмосферой. Станция с экипажем Ila борту 
фУНКЦИОli ировала l7 1 ден ь. Все ее и сследовательские задзчR. 
БЫЛII успешно выполнены, даже перевыполнены. 

В эти же годы резко ПОВЫСНJ!СЯ интерес к проблеме 
ИСТОЧIШ КОВ э нергии на Земле. Не существует дефицита энер ­
Гlll1 как таковой, есть просто дефицит дешевой и легко до_· 
ступной энергии. Солнце обладает огромными за п аса ми теп­

ловой энерГИII, причем бесплатной и не вызывающей побоч­
НЫХ эффектов, связанных со сгоранием ископаемого топлива 

илн радиационной опасиостью при испvльзовании ядерной. 
энергин. Любая разумная энергетическая политика дальне­
г.о прицела должна опираться на все большее использов аНIlе­
солнечной энергии . Это сейчас общепризнано 11 служит уси­
лению интереса к солнечным исследованиям. 

В этой книге я сделал попытку рассказать в общих ч ер­
тах о нашем сегодняшнем понимании Солнца. Это очень­
увлекательная повесть, включающая исторню, физику, астро· 
физику, космические исследования It энергетические пробле­
мы. Объединяющей темой является рассказ о том, как с точ­
КlI зрения физики можно объяснить большинство наблюдае­
мых явлеllиii. В то же время я подчеркиваю, что наблюде!:ия 
Солнца оказ али неоцеllИМУЮ услугу физической теории IIЗ : 
определенных стади я х t:e развития. 

Читатели, желающие продолжить знакомство с миром: 

Солнца , могут найти в краткой библиографин, лриводимой а 
коице книги, отправную точку для изучения обширной лите­
ратуры по СОЛIЩУ. 

" ,""---"---
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Древнее Солнце 

в дреВlIllе времена люди обожествлял н Солице как почти 
'еди нственный НСТОЧI!IJК тепла 11 света. даже теперь зта тра · 
диция продолжа ет существовать среди некоторых ПрИМIIТИ~­

иых племен, сохранившихся почти незаТРОНУТЫМJI современ­

ной цивилизацией в Ilустыне 11 джуи глях. Еслн вз глянуть 
В глубь тысячелетий, Ila память ПРIlХОДЯТ таинствени ые 
древнне сооруження , сохранившиеся до наших дней - вели . 
кие египе.тские пирамиды, одинокие каменные круги ЭПОХИ 

мегал ита в Западной Европе, остатк и ЦIIВJ!.IшзаЦlШ майя. 
Почему наши предки тратили столько УСIJЛИЙ иа воздв иже­
н не ЭТII Х монументов? Мы не знаем тОчного ответа , однаК9 
потребность следить з а движением Солица была несомнеll· 
но одним из главных СТIIМУЛОВ в их СТрОllтел ьстве. 

Современиые ДВОЙНИКlI ЭТlIХ старинных храмов - солнеч­
ные обсерватории . Н аше Солнце поддерЖ llвает ЖI!ЗIIЬ на 
пла нете. Оно влияет на климат и представляет се рьеЗНУIQ 

·опасность для людей, работающих в космосе. ПОЭТО~IУ Солн ­
це находится под постоянным lIаблюдение~1 астрономов. Они 

-хотят УЗllать как можно больше о его деяте.~ьностrl и О том , 
.как Солнце влияет Ila Ilac 11 на окружающую среду. для это­
го y'leHbIe сооружают специальные обсервато рии в местах с 
наибольшим количеством ясных дней. Испол ьзуя сеть 06сер · 
в атор ий, учеllЫе почти непрерывно могут исследовать ма г­
ШlТное лоле н излучение Солнца. 

Астроном ы обнаружили, что возраст и размеры нашей 
Вселенной огромны. Она представляется человеческому разу­
му безграничной 11 вечной. Бесконечная Вселенная состоит 

'из скоплений галактик, разбросаВI!ЫХ в червой пустоте кос­
моса, причем отдельные галаl,ТИЮI, входящие в эти скопле­

н ия, разделены м илл ионаМl1 световых .. 1ет. Наш Млечный 
.путь - это одна из таких галаКТlIК, видимая Hai'o!ll изнутри 
.как СКО[lление звездной пылн, рассыпанной по н ебосклону. 

. Здесь, 8 непосредственном соседстве с нами, расположены 
,сотн и миллиардов звезд. Он и об разуют спиральную галак­
'7ИКУ, протяженность которой составляет сотни тысяч свето­
, вых лет. В одном из спиральн ых рукавов этоn галактики 
:вдали от края Млечного Путн находится наше Солнце. 
.именно то, что 0110 наше Солнце, наша дневная звезда , и 



" r "ава / 

БаШJlЯ Co.1HC'I l lQfO TC.1CCKOIl3 Мак-Мае H al(llOlIaJlbIlO" обсерВilТОрШI 1(нт'I' 
Пнк 11 АРIIЗОIIС (США) - DДIIOГ() нз OCllOBHblX IIKCTPYIoCCII TOB современного 
ilCTpOlloma-СQЛIIС'Щl!ка, желаюlЦСro детально IIсследовать O<:06eIllIOCTII 113-
шсго COJIII!l3. (Н а'tIЮIl~ЛЫlая обсеРl13ТОРIIЯ }(нтт-Пш:, АIН1З0Ilа. ) 

выделяет его дл я 'I3С 113 бесконечного Мlюжества звезд. 0 110 
ближе к нзм, чем любая другая з везда, хотя пассажирско­
му самолету ПOllэдобнлось бы 20 лет, чтобы ДОСТИЧ Ь его, 
если бы ТЭIШС lIутешеСТВllЯ БЫЛIl ВОЗМОЖII Ы. И ЗJlУ'IСНIIС 
Со.'Ilща, Ilэгревающее 11 освещающее Земл ю, ПрОХОдllТ ЭТО 
кажущееся 113М CTO,'Ib огромным раССТОЯlJllе за время, лИШь 

неМIIОГО пренышающее восемь минут. 

В этой I\IIIIГС Я I>зсскажу о СОJlIЩС С позlЩllЙ совреМСlllюil 
астрОНОМIIII. ОСОЗllаll llе lIaM l1 Зllа'lеllllЯ Солнца возросло в 
связ!! С внушаЮЩIIМII ОllаССlllIЯ преДсказаШI Я МII о том, что 

запасы нефТII 11 угля на Земле встощатся в недзлеком бу.1.У­
щем. ЕДllJI ствеlllюе, раСС'lIпаlliюе нз ДОЛГИЙ срок решеlше 
этой НСllзбеЖIЮЙ проблемы - возможность lIа деЖiЮГО 11 ра­
ЗУМI IOГО нспользоваllllЯ ядерной 11 СОЛll ечной эвеРГllli. Наше 
будущее будет заВllсеть от YCllexa учеШ>lХ в IIСПОJl ьзоваНl111 
orpo~lIIoii Э llеР Гl1II СОЛllеЧIIОГО · llзлучеIIllЯ. Растущее ОСОЗllаНllе 
lIеJlС'lер паеМОСТ II солнечной энеРГlIII Прllвело к увеЛllченню 

IIсследоваШlii В · этоii облаСТII 11 к драМЗТII'lеСК II М ОТКрЫТlI Я"' . 
касаЮЩIIМ СЯ IlpHPOAbl Солнца. Мы можем ввде1"!> СО.1Нце 
сквозь широкое спсктра_~ЫlOе окно, на OAHO;>.t конце которого 
на ХОдllТСЯ рентген, а lIа др угом - раДIЮВОЛIIЫ. Все это вы. 

звало реВОЛЮЦIIЮ в солне'IНI>IХ Ilсследова НIIЯХ. 11 0 ,J<l'illeM Н3Щ 
расска з об IlзучеНlI1I Солнца с дреВН II.'\: времен. Мы ·Y BII.J.1HI , 

Древнее СОАнце IЗ 

'по ~IHoroe, сдел аНllое ТОГд", п о к раiiней мере так же Bne'laT­
ляеr, как 1I современные ДостижеН IIЯ . 

5 тысяч лет том у Ilазад в ЮЖIЮЙ AHГJНIII В эпоху веОЛII­
Тllч еской I\УЛЬТуры начали серьеЗl!О заНlI маться аСТрОНОМllеЙ. 
П редки IlеОЛllТичеСI\ОГО че.г!Овека lIереШ .'1 11 тепереШНIIЙ Ла­
Маltш по узкому перешеЙI\У зеМЛ II , соедllltявшему TOI'Aa Бри· 
танские острова с Европ ейским KOHТlIHeHTOM. Около 10 000 
лет .10 нашей эры волны разбуwева вшегося Северного мор я 
заТОП IIЛ II перешеек 11 отрезаю! OXOTHIII\OB cpeAllero "амеll1l0· 

го века от КОIIТlIнента. ПостепеНIЮ произошел переход от 
общества ОХОТНIIКОВ 11 собll рателей трав к сельскохозяii· 
Сlвенной оБЩlIне. Около 3000 лет до нашей эры возникло 
lIeo.'1 HТlI"eCI\Oe общество, начала раЗВlIваться теХНО.'10ГIIЯ, 
ПОЗВОЛI!Вшая вырубать лес, ОЧllщать зем.'1Ю от l\устаРШI ка , 
сеять 11 соб ll рать пшеницу, nepe,1B llraTb oГ!ЮМ llые l\амеЩlые 
г л ыбы . Ра зв итие сельского хозяйства вело к более оседлому 
образу ЖIIЗIIII, I\ОТОРЫЙ побуждал к сотрудничеству 11 остав­
лял больше времен" для размышлений. 

Около 2600 лет до Ilашей эры (м ы не можем lIазвать бо­
лее точную дату) .'I ЮДII Э ПОХ II неОЛlIта в Южной АНГЛIIII вы­
рЫЛII большой I\ольцево й ров !IЗ слегка холмистой раВlllше 
О I\ОЛО го рода СолсберlI. Ров IIмел форму правlfлыtгоo круга 
диаметром ОI\ОЛО 105 м. ВыброшеНllые земля " БУЛЫЖIШК 
образовали 2 вала ПО обе стороны рва. Около 3000 куб. мет­
ров дробленого мела нужно было выкопать пр" ПОМОЩII КII' 
рок 11 Сl\ ребков, сделанных 113 костей ЖIIВОТНЫХ. И в самом 
дe~' e, IIЗ пле'lевоif лопаТЮI быка может выйти неплохая .'10' 
пата . П римерно 10 лет труда ушло на сооружение двух ме­
ловых валов . В северной частн круга было оставлено место 
J1.ля входа . В 30 м перед входом за КОЛЬЦОМ был установлен 
вертикаЛЫIЫЙ I\эмень, теперь Ilазываемыit Пяточным. ДЛIIIIЗ 
этого знаменитого камня 113 песчаНlIка - 6 м, а вес 35 т. Тем 
не менее 011 был перенесен на 32 км II З IIзвестковых хол­
мов Марлборо,Дэунс, покрытых тогда крупным" валунам и, 
к месту теllерешнего нахождения . П О'ВIIД IIМ ОМУ, дЛЯ изобре­
тательных строителей IIОВОГО l\амеlНЮГО Bel\a эта задача не 
представлялась чрезмерно трудной. Пяточный камень был 
установлен в меловой Л-bI])е верТllкально, ОДIIЭКО за послед­
ни е 5 тыс. лет он наклонился на 300. 

Внутр" "ругового вала БЫ.'111 сделаны две lI асыпи 11 че" 
1 ыре I\ 4IМII Я были установлены по углам прямоуroЛЫlIIl\а. За .. 
тем было выкопаl!О 56 лунок, раздеЛЯЮЩIIХ круг на 56 рав­
ных cerMellTOB. Неплохо для Herpa~fOTllbI ,'\ .'1юдеЙ, занимаю. 
ЩIIХСЯ пр аКТllчеСI\ОЙ геомеТРllей за 2000 .'1ет до ЭВК.'IlIда 
ОСlювателя геометрии I\ЗК точной IlaYKll I Но для чего делал~ 
все это? 
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~.1a " CТOYll xe',AJl>a, Ila котара)! nоказаны BHeU/IIHli 1111,' и I< pyr nYIIOI<, OI<PY' 
жающ~,х MO,,YNC,,T3,1101IQe СООРУЖСllllе, В03ДВ"ГIIУlсе IIЗ ОГРО~IIIЫ Х глыб ПИ­

.ТОЧI.ЫII K1I .... CIl" ( ОПIСЧС'IIIЫ'-' номсро)! 96) СЛУЖI',' cllocoti pa3111~~' ВI'З" ' РОМ 
ДЛИ ФltксаШIll nодоже'lIIЯ Соmща 11 MO~ICHT ,1CTt1Cro СОЛlщеСТОИlIIIЯ , Чстыре 
IIН31'ра, отмеЧСl'ные 1 1O)'сраМII 9 1, 92, 93 11 94, укаЭЫ8,ni', lIа аСТРОНОМIIЧС_ 
ОСЮ. ааЖll ые lI.праг.,lСIЩ И , отМtч звш" е ВОСХОД 11 заХОА СОЛllца н ОС06ые по. 
,ЛОЖСН IIЯ Луны . 56 лунок O Gpll, I1 срвые 32 НЗ /КОТОРЫХ npOlly ... epoaaHbl "а 
,I1 Л/l ll е, I1редстааляm . соОоА ВЫЧllсmlтс.' ''''Qe устроАство, 110могающсс опре . 
делять I,аСТУПЛ(' IIIIС Эl1 ТМСIllIi1. ПодобllОС СКММСТР'IЧIlQe СООРУЖС'"fС МОЖIIО 
-было 803ABllrllYTb ЛIIШ" 111 широте СТОУllхенд'Ж/l. 

Древнее СОJlнце 15 

Изнутри I\pyrol!ble CTCll bI l!ыгmlдеJl II как ослепителы;о С е­
лое ограждение, замыкающее священное место, с его 56 .1)'1 :' 
ками 11 точными ПРЯМОУ ,'ОЛЫШl\аМ II . Остальная ч асть Стоун ­
хенджа - fHraHTcK lle а рк !! 11 меl'аЛ IIТЫ, которые поражаю'Г 

lIосетителей сегодня, бы.'! 1I В03ДUlIГН)'ТЫ ЛIIШЬ спустя 1000 лет. 
В 1963 г. Джеральд XOI\IIIIC раскрыл TM"I)' Стоунхемжа. 

В своем се нсаЦНОН I!ОМ докладе, опубликованном в наУЧllОМ 
ежеи едеJlЬНllке Na ture, он ВЫДВIШУЛ lIo-настоящему смелую, 
ОДIIЭКО спор,, )'ю теорию, СОГJl асно которой СТОУllхендж был 
сооружеll как а стрОIlОМllческая лаборатория для наблюдений 
TpaeKTopllii Солнuа 11 Л уны . ПреслсдоваJlIIСЬ, ПО'В НДIIМОМУ, 
2 цеЛ II: У"Ор flдочеll ие I\алеllда ря дл я сельс кохозяйственных 
нужд 11 предскаэа Н llе СОJ1llеч ных эатмеllllН . 

Чтобы ПОЯСНllТь вышескаЗallllOе (примеllнмое и к другнм 
древиим каменным кругам), необходимо сначала ОП llсать 
ДВllжеllll Я Солнца JI Луны , кэк 01111 nOНlIMaJIIICb стрО llТеЛЯМII 
Сто)' ю.е ll !tжа. Солнце ВОСХОДIIТ в разных точках ГОр"301па в 
раЗЛ ИЧllые Atlll года, В северном полушар l lll в ztellb летн его 
СОЛ lщеСТОRllИ Я 0 110 ВОСХОД"Т В самой север вой точке ГОрIlЗОН· 
та It в самой ЮЖlюft точке - 8 день ЗllМ llего СОЛlщестояння, 
Это сразу дает спос06 проверКII ка лендаря. Тщательно, день 
за днем отмечая восходы Солнца , астроном ы СТОУllхеllджа 
при помощн соотвеТСТВУЮЩ II Х от м еток MOtJll1 отождесr Вllтt. 

поворотные ТОЧКlI годового цикла , две дереВЯНllые па Л IШ , 
на ходящнеся в 10 м дру г от друга , могд!! IlfpaTb роль ВlIЗнр­
IJblX ЛИН ИЙ К гор изо нту. После IlеСКОЛЬКII Х ,~eT л ракт!!к!! мож-
11 0 было зафИКCllровать lIэпраВJl еН IIЯ KpltYI l'leCKIIX ЛJll lt lii IЮС- . 
хода Ii захода пр" ПОМОЩII неПОДВIIЖНЫХ столбиков 11 даже 
камешков. П О'ВIIДН ~IOМУ , первые строител и СТОУllхеllджа так 
11 делал", ПОСКОJlЬКУ наблюдате .. , ь 8 центре прямоу ГОЛЫlIIка 
В liДIП восход COJIHua в де н ь J!етю~~го СОJ!IЩССТОЯНIIЯ П рЯ МО над 
веРWIIНОЙ Пяточного кам ня . две стороиы ПРЯМОУГО.'1ЫlIIка 
представляют. собой те же самые в!!з нрные Jlllll ltн . ДрУГllе осо­
бенности геометр!!н Стоунхеиджз "рОItЗDОДЯТ еще БО.'lьшее 
впечатление· ECJ1H посм,?треть в направлеНII!!, противополож. 
I!OM лучам ВОСХОДJlщего летнего Солнца, то мы увнднм точку 
на южном горнзонте. где Солнце саднтся в дн н зимнего солн· 
цеСТОЯ НIIЯ. , ~ 

И з всех естественных flвлениА иа небе наllбольшее впе­
ч атлен ие прОIlЗВОДЯТ затмения, которые ВОЗннкают тогда, ко­

l'Aa Солнце, Земля н Луна оказыаа.,пса иа одноА прямой л и· 
и н н . Есл н Луиа находится wежд)f Солнцем R ЗемлеА, насту. , 
п ает сол нечное затмение, так как Луи а заro~а~ивает от нас ' 
Солнце. Лунные затмения ВОЗнИUlOТ, когда Земля находит- · 
ся между Солнцем и JlуиоА. набрасывая tTeHb на Луну. 
Полные луиные затмеиия довольно часты, так как Земля Ha~ 
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много больше Луны, 1I поэтому вероятность прохождеJlИЯ 
ЛУIIЫ через Tellb Земли относительно веЛltК3 . В то же вреМ II 
ПОЛllые солнечные затмения наблюдаются только в каком-то 
ОДНОМ раЙОllе земного шара . ПОJl ное солнеЧllое затмение го· 
раздо более редкое явление, чем лунное. Большинство люде" 
так никогда" н е видят полного солнечного эатмеllllЯ . 

Чтобы предскзззть лредстоящее затмеllllе, неоБХОДllМО 
~щательно отмечать движение Луны. Плоскость траектории 
Луны вокруг 3еМЛII отклоняется H e~ IIOГO больше 50 ОТ 
IlЛОСКQСТ I I траектории годового движения Земли вокруг 
Солнuа. Это ЛРllВОдllТ К тому, '110 ОТНОСIIтельное ДВllжеllllе 
ЛУIIЫ по Ilебу гораздо сложнее СОJJllечиого. Наклон плоско­
ет" лунной орбвты медленно меняется со временем 11 прохо­
дит ПОЛllыii цикл за 18,61 года. В результате экстремалыlее 
ноложеllllЯ восхода 11 з ахода Луны, определяемые ОТlIOСlIтель-
110 горнзонта, наблюдаются каждые 18.61 года. 

В Стоунхеllдже ДJIIНlllые стороны прЯМОУГОЛЫlltка на­
np<JB.'Ie"'>I 113 самые ЮЖllые точки восхода Луны н самые се­
nepllble ТО'iЮt ее захода . Кроме того , oAlla диаГОllаль одно­
upeMellHo определяет два важных промеЖУТОЧIIЫ Х положе­

I!НЯ восхода и захода Луны. Oдlta нз удивительных черт астро­
IIOМll ч еСЮI Х Л ltНllii Стоунхенджа - IIХ проста я 11 в то же время 
замечательная СIIмметр"я. Всего СДНОГО ПРЯМОУГОЛЫlIIка до­
статочно для определения ПОЧТII всех основных положеН II1i 
восхода 11 захода Солнца 11 Луны. 

Разрушенные каменные монументы эпохи IlеОЛlIта МОЖIIО 
lI aiiTJt по всей ЗападноJi Европе, а lIа Британских островах 
IIмеется множество малеllЬКIlХ каменных к ругов. В БОЛЬШIЩ­
стве случа е в ОНII вполне прнгодны для календарных целей, 

особенно еСЛl1 мы учтем , что ошибка на lIеделю тогда не 
!tмела особого значен ия. Ведь дл я того, чтобы УПОРЯДОЧ IIТЬ 
калеllдарь только Д.'IЯ сельскохозяйствеllНЫХ нужд, МОЖIIО 
ориеНТllроваться 11 на миграЦIIЮ ПТИU 11 lIа времена зимовки 

жltВОТIIЫХ 11 цветения pacTellllr,. для чего же был сооружен 
Стоу" хе llДЖ н почему его структура так сложна? Совершен-
110 ясно, что на определение лунных Л l\llиii не было бы за ­
rрачеllO столько ус илий только с целью упорядочения калеЕI­
даря. ПостроеlНtе большого ЧIJсла критltческнх ЛИIIIIЙ в пря­
МОугОЛЫlIJке указывает "а сущеСТВОВЗllllе другой задачи. 

Если СТОУllхендж переДВllllУТЬ на другую широту, хотя бы 
только lIа 10 км на север или юг, 011 просто не будет деА ­
I;T80BaTb! Только на этой еДlIнственной шнроте ЛIIIIIIII Солн­
ца 11 Луны могут быть определены при ПОМОЩII прямоуголь­
IJHKa. Что же кроется за этим хитроумным сооружением? 

XOКllНc и другие ученые, например известныА космолог 
Фред ХоАл, предположили, что этот У IIНкаЛЫlыА IIрЯМОУroль-

Дpe~Hee СОАнце 11'1 
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ОСНОllные СOJ!неЧllые и ЛУНllые IНlправ.1('НIIЯ. звФ Itl{СИРОВЗllllые камня,." 
Стоункеllджа. Джерзлд Хокннс показал. что верОIlТlIОСТЬ случаilllОГО совпа' 
дения эти1t ИЗПР38J1Сllиri с астроиомическими кранис ма ,1а. Похоже. что 
оБЩIIЙ П .13И Сгоуихеlщжа ВОЗНItК нз етрсмлеиltя достаточно TO'lIIO просле-. 
ДIIТ!> видимые Д81tже11И" Сощщз It I1Yllbl. возможно С це.1!>Ю предскаЗbf­
ват!> 113СТУП.1еltllе затмений . 

HIIK использова.'IСЯ для определеНIIЯ дат затмений, BIIAHMblX 
в Стоунхендже. для этоii цели необходимо намного более 
гочное yCTpoiicTBO, чем ДJlЯ п ростого повторяющегося кален­
даря. Этой теорией можно также удовлетворнтельно объяс­
Hlltb существование 56 лунок, находящнхся на одинаковом 
раССТОЯlII1II дру г от друга , которые несомненно должны был н 
вl.>lполнять какую·то определенную полезную функцню. 

Чтобы предсказать затмеllllЯ , IIУЖНО было в совершенстве 
овладеть методом слежеllllЯ за течением 18,61 годового цик­
ла ЛУIIЫ. Если 18,6 1 УМ IIОЖIIТЬ lIа 3, то получается почтн 
точно число 56. Это дает повод думать, что луикн служнлн 
своего рода ВЫЧJlслительной машиной. Если маркнровочнын. 
камень nepeABllraTb каждый год lIа 3 лунки, ТО он пройдет· 
ПОЛII ЫЙ ЦJIКЛ так же, как JI ЛУllа, за 18,67 года. Это было' 
одно IIЗ OCIIOBlIblX OTKIH>lTIIH ХОКllllса ; 011 показал, как, lIайдя 
способ не сбllТЬСЯ со счета, можно было предсказаТh "екото- · 
рые, хотя It "е все, солнеЧШ>lС затмеЕIНЯ в СТОУllхеllдже. 

Фред Хойл, работая над этоJi же проблемой, прншел к ге-. 
Нi'алыIOЫУ, хотя н ДОIЮЛЫIO сложному, решению. Он пока~ 
зал, что, передвигая 4 маРКllрОВОЧIIЫХ камня по определен­
ной схеме и варыlуяя раССТОЯ IIНЯ между лункам н, МОЖ ЕЮ ' 

r ~ 
\. 
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I lрсдеказать 110'1111 все :<аТМСIНIЯ. Он у к азал 11 <1 ВОЗМQЖ llос'rь 
корреКЦlI1I неllзбежно IiОЭНllкаЮЩIIХ при IIQЛЬ30В3111111 схемой 
IlеБОЛЬШllХ ОШII60к: возможно, неболыIIIсc попраВКlI ПрОIlЗВО­
ДIIЛJlСЬ в моменты, когда Солнце IIЛII Лунз ДОСТltгаЛII C8 0 1'X 
Kpll TII'ICCKII X IIQJlQжеНIli'i npll восходе 11 заходе. Теория Хаiiла 
Il реДУСМЗТРllвзет возможность Il сп о.'! ьэоваIlIlЯ Стоу"хеllджа 
даже се iiчас в КЗ'IССТВС надеЖ IЮГО предсказател я затмеНIIЙ 
без ВIIСССIIII Я ЗН З'lI\теЛЫIЫХ 11 3MCHCllllii в дреВIIЮЮ схем)'. Ко­
IIC'IIIO, МЫ не можем доказ ать , что все так 11 бы.~о в де iiсТВII­
ТСЛЫЮСТ!I, 110 11 .lJюбоii "CTOp l] K, работаЮЩllii с П1!сьмеННЫМII 

IIСТQ'IIIIIКЗМlI, It C может доказать , в ТОМ смысле, к а к это 110 1111' 

мают учеltые, реал ыlОСТЬ событий прошлого, за IIск.~ ючеНllем 
самых элементарны х. ДОКЗЗЗ IIO лишь, '11'0 совреМСlIlIЫЙ ' .ело­
пек может все еще предска зывзть ззтмеН I'Я , используя Стоун­
хендж. 

Вообразнте тол ько, какой властью обладал I'редскзэа­
тель затм еl l и lt! Сол нце , свет ВселеlНlOlt, самый МОI'уществен· 
в ый II З богов, I!счезает прн полном затмении. ОчеВIIДlIO, 'по 
тот, кто БЫ.'1 способе l l предскзззть такое IIСКЛЮЧ IIтелыюе 
соБЫТll е, ДО.~же н был обладать знаЧlпеЛЫlоil IЮ.1 I Пllче·с коil 11 
l)еЛIIГIIОЗIЮЙ властью. И в тех редкнх СЛУ'IЗЯХ, когд:! с вящен-
11111<11 предс каз ываЛII зат меНIiЯ, которые Ila самом деле не на­
БЛIOДIJЛIIСЬ , OHII МОГЛII оБЪЯСIIIПЬ ЭТО CBO IIM вмешательством 
в божествеilllые дела. 

ПОЧТI! тысячу лет после нервых СТРОlIтелей СТОУ ll хеllдж а 
ЛЮдl1 раннего бронзового века управлял" Стоунхенджем. 
ЭТН преем,,"к" обладали секретами п.1авки метамlOВ, добы­
ваЛIl руду, заllllмаЛIIСЬ сеЛЬСl< lIМ ХОЗЯЙСТВО~I, ToprOBamr. 
f1ЫШllые заХОРОllеllllЯ свидетельствуют о прОЧllOСТИ уклада, 
OOr<JTCTIJC, пред,ПР lIlllIмательской ДеятеЛЫIOСТII правителей, 
торговаВllIlt х с Шотлаllдllей, Египтом 11 СкаllДlIнаВllеЙ. Люди 
ра llll еl'О БРОIiЗОВОГО века также начаЛII работу над ПОСТОЯII­
/11.lM XPIJ~IOM - СВllдетельством "Х аСТ рО llOМllчеСК IIХ знаний. 

БеСJlОрЯДО'lIIая кзмеllll а я К.1адка, которую мы BllAItM сей­
час, 6ы.13 осущеСТБ.'I еllа lIелегкоil ценой. HanpllMep, ряды 
ка ~1IIей, так I1з зываемые ГOJlуб ые KaMHII, которые в КОlще кон­
Il08 6ытl раСПО.'Iожены в форме круга 11 в форме подковы, 
JJр"ВОЗII.'I1IС Ь IIa лодках "л и плота х IIЗ npece .. 1bcKIIX гор 
УЭЛ!>СD. Более 80 камней, весltВШl'Х 5 тонн каждый, перетас­
!ОШDл ltСЬ вручную на саllЯХ I! катках Сllа'lала BII1I3 к сете­

CTUCItIIOIt r<lBaHII у Мllлфорд-Хенвеl13, потом морем к устью 
реЮI ЭitВОI!, а оттуда по суше до СТОУllхеllджа. K<lKafl не· 
удерЖltмая СIIЛIJ влскла людей в Уэльс IIскат!> 31'11 KaMIIII? 
ЭТОГО мы " е З llаем . 

Совсем Ilejta.1eKo, в Марлборо-Даунсе, СТРОlпе.'ll1 бронзо­
оосо века lI аWЛII OrpoMllble серые глыбы, которые образуют 

ЛРС(JII.~I! CO.ll/lr~ 

Полнос ззtМ('1II1(' СО/ЩЦ3 ItО.~Ж I IО C;Ы.~O Щ)()II3ВОдl'Т Lo 110ТIIЯС1lЮЩсе ВII("НlТле· 
1111(' "3 дреllllllХ .1юдеА. Н з зтоl1 IllICOOCXOltllOil фотографllll. 110.~учен"оl1 
11. Б3РIIЗР.10М 28 101311 1900 г .. хорошо ВI~lIlIl1l1юtея CII.~OOЫC .~IШ]Ш ыаГIIНТ­

нога 110ЛИ. IIСХО,'lllщне нз 110.~Ю<:ОВ СО,1:Щ3. (Королевское аСТРО1l0Мllче('кое 
06щееТIIО, JlОН.101l.) 

ар КII 11 круг "З rlIrЗI1TCKIIX KO.~OIlIl, IIЛII сарсенов. КаЖД Lolil 
са рсен веснт 25-50 ТОНII, а его д.'шltа jtOCTllraeT 5 ~I. CTPOII­
тел" СООРУ)'l, II ЛI[ ВllеШllее кольцо 113 30 верТIIкалыю постав­
ленных каМllей , покрытых сверху ГОРIIЗОlIта.'IЫЮ у.rюжеНIIЫ ­

МИ плltтаМII , чтобы IЮ.'I)"IIIТЬ 1I0mtЫЙ круг связанн ых между 
собой арок. В центре сооруже "IIЯ БЫJlII 80ЗД811ГllУТЫ 5 ОТ­
дельных аро к Сlюза в BIlAe 1I0ДКОВЫ. Через БО.1ЬШОЙ цен­
тра.'1ЫIЫЙ Tpll.'lllT IIЛlI арку хорошо ВIIДСВ восход СОJ1lща над 
ПЯТОЧIIЫ\l Ka~l lI eM в д,еllЬ лстнего СОЛlщеСТОЯIIIIЯ. 

Hel\OTOpble приемы, ис06ХОДII мые для llOстрОilКII Стоун­
хенджа, БЫ,111 Щ)QДСМОIIСТРЩ)QваIlЫ '!о теЛ СВllдеНIIЮ. ВеРОЯТIIО, 
для того 'lТобы переДIШIlУ'1Ъ ОДШI сарсен, требовалось не­
сколько сотен тодей, которые ТЯIIУЛН его, ВОJlОКЛН, уста нао­

IOlBa.111 дереВЯllllые катю! н расчищали дорогу. ЛУIIКII 11 рвы 
BblKanblBamlcb при ПОМОЩI' ОЛСIILolIХ рогоо 11 Б Ь1ЧЫI~ лопато к . 
Чтобы У:IОЖIIТЬ на место переКЛЗДIllIЬ1 арок, требоваЛIIСЬ 
OrpoMllbIe наСЫПl I из БУJlЫЖ llIlка 11 зеМЛI!. М ногне камни об­
тесываЛllСЬ пр" помощи уда ров БО.~ЬШ IIХ молотов, а далее "х 
IIOBep~"ocTb ОТШJlИФОВl>Iвалась п утем протаСКlJDаllllЯ 110 IIcit 
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тяжелых K3MIICit. Около 60 ТI>lCf!'1 'Iеловеко,;щсi'i ушло толыю 
11<1 эту работу. А 118 ВСЮ работу по етрOltтельству Стоун · 
ХСIlДЖ.а ДОJlЖIIQ было потребоваться QКО.Ю 1,5 мтl. раБОЧIIХ 
AIICJi. Таю!я самоотверженность могла быть достигнута ТО.'1Ь· 
КО пр" уеТОЙ'l llвоii 06щltllе, устремленноii к общей цел и . 

И в результате СТОУllхеllДЖ ста."! предетаВJlЯТЬ co601"i са · 
мый 113УМIIтеЛЫlыА НЗУЧllыii ЛРllбор на свете - поражающую 
воображеllllе обсерваторню Д.IJЯ наблюдения за Солнцем 1I 

· ЛУllоii. С ТОЧКII зрения 3"01l0MIII0I, 113 его СТрОllТельство 
УШJТО больше средств, чем на .lюбую СQвреМСllllУЮ СОЛllе'l-
11УЮ обсерваторию (относительно оБЩIIХ ресурсов общества). 
В этом ОТIIОШСIllIИ строительство СТОУllХСllджа МОЖНО сраn­
IlIlТb ТОЛЬКО С программои КОСМilчеСКIIХ Itсследова llilИ 1 960-х 
ГОДОВ. 

Стоящие камни определяют направлеЮIЯ множества узких 
Л У'l еii зре Нil Я к горизонту. большое 'шсло которых совпадает 
с Ilаllравленнями восхода It захода Солнца в КРllТlIчеСl\ll С вре­
~leHa года . Н О огромные камен ные арки н е оче н ь точ но ф lIК ­
СIlРУЮТ ЭТlt положеюtя , так как цеllтраЛЫlые круп, камней 
СJIIIШКО М БЛIi.1КII дру г К другу. Чтобы достаТО'l Н О TO~1II0 про­
пест" ЛIIНIlIO, нужны две ТОЧКII, расположеlНlые на раССТОЯНl1II 

IlеСКОЛЬКIIХ cOTe11 шагов друг от друга. Тогда с какоl't же 
целью этот храм Солнuа бы.'! ВОЗДВ IIГНУТ, прltчем такоl't высо­
коl't цеlloi'l? Мы не знабl этого, но во всяком случае сооруже­
Hlte Стоунхенджа дало ПОIIЯТЬ ПОС.'1еДУЮЩIIМ поколеllllЯМ, что 
Аревн н l't человек угадал секрет СО.'!нечных затмеНItН It AOCТlt r 

8 ЭТОМ гораздо большего, чем так 'lacTo преВОЗНОСlIмые вавв­
щщяне. Возможно, Стоунхендж играл рО.'1ь 1LeIlTpa, подобного 
l! аШ'Оllальным обсерваТОрllЯМ нашего времен " , для KoopnllHa­
IJ.IШ работ меНЬШIIХ каменных кругов. 

ДругltМ указаltllем на раlшее изучен не СО.'1lща в Европа 
могут СЛУЖIIТЬ TpanllЦllII захоронеlllll't. В Нью-ГраIIЖ , КаУII ­
TII ·MIIT (И рлаНдIIЯ), находится замечательная галерея мо­
гил. Это захоронение ЭПОХII ые,га .'lIта датируется 2500 годом 
до нашей эры. 0110 окружеlЮ KaMellHblM кругом . Гробlllща 
уста новлена так, что в день зимнего СОЛ1l цеСТОЯ Н IIЯ nepBI>le 
луЧII восходящего Соmща попа,lают в усыпаJlЬНУЮ камеру, 
113ХОДЯЩУЮСЯ в конце гробн"цы. Этот КРIIТlIчеСКlIА момеllТ 
'lВляется поворотным ПУ"I\ТОМ в СОЛI!е'III ОМ ЦlIкле, когда С.1а· 

i!сющее СОЛlще, луч и которого TO.lbKO В ЭТОТ ден ь согревают 
усыпаЛЫ!l!ЦУ, перестает опускаться, на 'lIЩЗЯ CllOBa с вое вос­

хождеllllе по небу . 
Н ебесные 60rH преобладаЛII в теОЛОГ l1\1 древнего ЕГltПта. 

НебеСl1ая БОГI1 НЯ Н ат поддержltвала небесныl't свод, Солнце 
~овершало свой дневной путь в колеС lliще . Сог лаСIIО египет­
~KOI't кОСМОЛОГll\l 2000 года до lIашей эры, ночью СОЛlще ДВН-
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ается под 3ем.'1еЙ с заll<'lда на ВОСТОК. Сред!! егнпетскшС 
~ аМОВllаllбо.~ьшее enC'laTJ1el1l1e ПРО IIЗВОДIIТ комплекс в Кар­
II~ Ke расположеllllЫЙ в cOBpeMCIIIIOM городе Луксоре. 'g бо.~ь­
ШII Х ' х рамов вк.~ючают группу, посвященную богу ОЛllца 
Р а· " . богу Тебеса - дреВ ll его города , l!аХОДlIвшегося тогда 
11а месте Луксора. ОсlLОВIIЫС ос " храма Амои-Ра направлены 
11:"1 ~O"KY восхода СОJ1lЩЗ в ca~'blil короткий день года с то"­
!I~(:ТЬЮ дО 0,05 градусов. ДрУГllе xpa~lbl apxlITeKTopbl поеоя­
ТIIЛII Луне. 

Важной особеllllOСТЫО епшеТСКIIХ паМЯТlIlIКQВ являются со-
ХРЗIIIIВШllеся nJlCbllell"blC СВlIдете.lьства в Вllде lIерогm!фОВ ~ ' 
. осп " с, ,·, 0"'1 lIе QCтаВ!lЯЮТ III1КЭКIIХ СОМllеНIШ lIaCTellllblX р . . ' _ 
i(ЗК В на м ереlll\ЯХ СТРОllтеле l l, так 11 в достltжеllllЯХ aCTpol1O 
мни того времени. В AMOIl-Ра археОЛОГIl lIа~ли lIajtnllCII, по­
СВЯЩСllllые вОСХОДУ Соmща. Можно даже lIа"ТI\ место, пред­
Il аЗllачеНlIое для поклонеl1 l lЯ Солнцу, в этом месте coxpaHII: 
)l8СЬ фреска IIа которо й IIзображеll фараОll, помогаЮЩll 1t 
1\мон-Ра 11 'друг"м богам ЗЭЛОЖII"l'Ь ОС lIоваllllе храма. На 
фре('.ке eCTI, lIaдllllCb: с П РllМl1 нэше поклонеНIIС твоему. пре­
мраСIIОМУ ЛIlКУ, владык а богов Амон-Ра , п !;рвороДныи бог 
двух царств». Это место мы наЗ IНIJ1 11 бы сеll'lас обсер в ато­
рией , т. е. местом для 11а БЛlOДС II IIЯ за Соmщем, точнее, за 
по восходом во времSI знмнсго СОЛ l щеСТОЯllIlЯ. . 
• глыбы II ЗВССТlIяка оБЩIIМ весом в 6 МЛ Il. Т вытянуты 
'вжOJIЬ ЛИIIIIИ восхода Солнца в 11CpBblH Aellb зеСIIЫ . Стороны 
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лнраМIIДЫ Гизе, ДЗТllруемой 2800 Г. до Ilэ шей эр ы, Т]IУТС Н: 
С востока' 11 3 за пад . ОхраНЯЮЩllli .Л\.JраМJIД1.ol СфIНl К . npll­
стальн о смотрит в ПУСТЫI(Ю, вглядываясь в розовую ' треll­
IIЮЮ зарю, улавливая первые луч и Солнца в дСllЬ ВС lII ега 
Равноденствия. . ' ••. , .. , 

Египст изобилует СlIмволам " локлонения Солнцу 11 соору­
ЖСI!llЯ М II для СlIстемаТи че<:кого нзблюдеНЩI за "им. АМОI!' 
Ра, ПI~рам ида Гизе, СфlIНКf 11 вСJlltкиil х р ам Абу-Симбе", спа­
"сси ны" ЮНЕска от вод искусственного озера Насер, !явля­
ЮТСR ВСЛllчаnwиын 8 мире паМRТlIН К ЗМН, ПОСВЯЩСIII I ЫМII 
Солнцу. Дважды в ГОД яркое ВОСХОДRщее Солнце, лересекаи 
11УСТЫ IIЮ . ПрОll ll кает ВО внутреннее СВЯТИЛllще храма Абу­

СlIмбе.1, освещаR ста тую фараона Рамзсса 11, о[< ружеIllI УЮ с 
двух СТОРОIf ста ту я м и бога Солнца . 

Большая ча сть произведенин IIс к}"сства Египта рассеЯI.а 
110 музсям всего мира. В Централ ьном парке Нью-йорка 11 
на камеlШОй на бережной ЛОНДОllа стонт обел иск и-бЛIIЗllецы. 
Это так Il азываемые Иглы Клеопатры , весят 01111 200 ТОШI, 
а иысота IIX составляет 21 м . Вырезаны он и и з целыlOГО гра ­
Шlта . ВОЗДIНIГI , ут ы е в ГеЛИОЛОЛ llсе (городе Солнца) тс м же 
фараОllОМ , котор ый построил солиечиую обсерва торию u 
Карнаке, 011 11 вначале БЫЛ l1 покрыты ЗОлотом. ВОЗМОЖIIO, 
011 11 Il спол ьзоваЛlIСЬ как вертllкалыlеe теневы е «столбы » 
( << па лк и » ), т . к. на " х поверхностях есть наДПIIСlI , посвящен ­
ные богу СОЛllца Ра . Одна ко нх ТОЧНОго lIазначеllllЯ мы не 
зн аем, поскольку Цезарь в 14 г. нашей эры передвинул нх 
на другое м есто . Один обелнск прнвезл н в Нью·Р10РК В 
1878 г. , а другой ок а зался в Лондоне в 1880 г. Перевезенные 
в край, менее любнмый Солнцем , онн разрушаются о'.ень 
быстро. Для сп асен ия н х следовало бы отвезт!! обратно в 
пустыню. 

Еслн говорить О широте аСТРОlIомнчеСК IIJC знаll ll Й, то ва­
Вllлоня не превзошли епlПТЯН, хотя 01111 уделялн ОСНОвное вн,,­
манне не Солнцу, а Луие. Месопотам ня, теперешний Ирак, 
была колыбелью веЛllКОЙ ЦlIвил нзации, стрОIlВшей ук реп­
ленные города уже 5000 лет тому на зад. Там тоже б ыл!! 
свои обсеРВnТОРIШ - lIаБЛlOдатеЛЫlые башнн, lIазываВШllеся 
знккуратаМII. Вавнлонская баШIIЯ - ОДIIII нз самых нз веет­
ных п римеров. Как уже было сказано, ва ВИЛОнс кая астра ­
IIOМНЯ орие llтиров алась на наблюдения Луны . Вавилоняне 
пользовались луниым календарем, а не солнечным, как мы. 

Пнсuы храмов вели rюдробные аСтрономнческие ДllеВIIИК!( 
01111 отмечали положения иебесных тел при помОщи клИlIO~ 
образных знаков lI а мягких гли.няиых табличках, которые 
потом обжигались. По счастливон случа.@.ностн большинство 
нз IIИХ сохраllИЛОСЬ. Британский музей приобрел несколько 
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морзии таких табличек в кон це Х 1Х века, купив их у баг­
дадских ToproBueB. Много табличек было спасеио от строи­
телей, которые хотели использовать 9Т11 замечательные «кир­

пичики» В совремеииых постройках. АСТРОНОМllческ ие записи 
позволяли вавилонским свящеИIIн кам предсказывать поведе­

ние планет, ЛУIIЫ и Солнца. он" знал!! , что затмения воз­
никают периодич еск и; причем одии из перllОДО В соста8JIяет 

135 месяцев, в течен ие которы х существуют 23 интервала . 
,<огда вероятность наступлеllllЯ затмен ия особенно велика. 
Замечательный меТО llllчеСКlIЙ цикл (на зваllНЫЙ в честь гре­
ка Метона из Афин, который позже Il зобре"l календарь. 
ОСlIова llll ЫЙ н а этом ЦlIкле) длится 19 лет. Он также был IIЗ­
вестен в Вавилоне . Однако строител и СТОУ ll хенджа все-таки 
лучше разбиралнсь 8 этой астрономической «игре:. . 

На Американском КОНТlшеl1те мы lIа :<одим еще больше 
важных свидетельств ПОКЛОlt е lll!Я Солнцу или, как мы это 
сейчас бы Ilз звали , за нятий солнеЧIЮЙ астрономией древни­
м!! н ародами . МезоамеРИКЭIIСliая астрономия до Колумба It 
до испанских завоеваний процветала lIа фоне культуры, бога · 
той прекрасиыми здаИ I!Я М И . искусством 11 золотом. Испанцы 
УНИЧТОЖ И Л II м естную амеР llк аllСКУЮ культуру глаВIIЫМ обра· 
зом нз-за своего невежества и небывалой жадиостн. В ре­
зультате мировая культура поиесла ОДII У из с воих величай­
ШIIХ потерь . Наши сведеllllЯ об астрономии дреВIIИХ амери­
канцев в основном опираются на св идетельства, оставшиеся 

от ЦИВИЛllзаЦIlИ майя: реЗl l ые каменные плиты 11 ма нускрип­
ты называемые кодексами. Майя жнли в Юкатане на Г ва­
тс~альской возвышенности 11 в за падной части Гондураса и 
Эль-Сальвадора. Их ЦIIВIIЛ llзация ДОСТl!гла своего расцвета 
в период 200- 900 лет 11 . Э . , KorAa европейска я мысль зады­
хал ась под гн етом P~HHt=rO среДl l евеКОВЫl, последовавшего 

за крушением Римс кой IIмперН II . После 900 г . н. Э . джунгли 
и лес н а чал и втор гаться в больш ие roрода, поэтому, когда в 
1540 г. н . Э. пришли испанцы, города БЫJI II уже в СОСТОЯ II НИ 
сильного у падка . 

В астрОНОМ IIИ майя господствовали uифры, циклы и, са ­
мое главное , жгучее желание увековеЧllТЬ ход времени. Ни­
где мы не находим такоА одержимости временем, как у 
майя, которые оставляли за ПlI Сl1 о его беге буквально повсюду: 
на лестница х, в корндорах, на плнтах 11 стена х. Календарь' 
майя был настолько раЭВ IIТ 11 тщательно разработан, что он 
мог фиксировать даты событи й за прошедшие сот"и миллио­

'IOВ лет. 

Зиание затменнй было превосходным . Это мы ВII ДII Ы IIЗ так. 
называемого Дрезденс кого коде кса , одной I!Э }Iескольких пре­
красных КНIIГ нероглифов, переЖIIВWII Х исп а нское завоевание. 

" , 



В Дрезденском кодексе Il меется таБЛllца, предсказываlO~~ 
[цая затмеllllЯ. По этоn' "'абл iЩе можно 'безошибочно рассчl1 ... • 
тать 1034 последоваТСЛЫIЫХ затмения, которые произошл и ' 
на Землс в период между 206 11 647 годам н 11 . э: С небоJi ь· ' 
ШIIМИ изменен иями м ы МОГЛ II бы также использовать эту ' 

таблицу дл я предсказаНIIЯ всехзатмеиий в плоть дО ХХУ века,. 
а может быть, и более ПОЗДIIII Х. Ма:йя представляли врем,, ' 
~aK координа ту, которая, выходя IIЗ беСКОllеЧIЮСТII в про· ' 
юлом, ТЯllется веч но; вот почему I!Х таблицы УХОДIIЛ II так" 
далеко в будущее. 

В том же Дрезденском кодексе есть Ifзображенне COJ1lle'I··· 
ного божества - дреВllего бога с одним большнм глазом.' 
Ацтеки цеllтральной MeKCIIKH обожествляли Солнце - Тон а · ' 
тиу - молодого краснолицего бога. ПО предаll"Ю, 011 был со­
творен в древней столице ацтеков Теотиуака не в горах. Что· 
бы ум илостивить бога, его надо было корм ить сердцаМI" 
храбрецов, что, вероятно, имело серьезные последствия по ' 
кр айне n мере для некоторых жителей . Эти устрашаю'Щ311 ' 
жсстокость If бесчеловечность, выз ваllllые ПОКЛОllеllllем 
(OJI HUY, прекраТИЛlIсь лишь тоtда, когда Кортес уничтожил 
nесь род ацтеков. 

. Майя, как и стро"тел и эпохи мсгаЛlIта в Европе до HII X, 
ШlблюдаЛ II за ДВllжеllllем бога-Сол н ца. И х двойна я кален· 
да рная cll cTeMa пользовалась двумя отдельными циклами IJ 

260 " 365 дней. Поскольку Земля lIа самом деле совершает 
свой оборот вокруг Солнца за 365,25 дн я , пр" использова llll lt ' 
годового периода в 365 дней за столетие происходит смеще­
Hlle времени года на 25 дней, а з а 1508 лет это смещсние 
составляет полный roд. Поэтому IIзбраНll ая группа астро­
свящеиников следила за движением небесных тел для упо­

рядочени я календаря и п р и ведеНIIЯ ero в соответствие с вре­

MeHaМl{ rOAa. При этом 01111 не IlспользоnаЛ II високосных диеА. 
В Яксактуне в Гватемале OH II СООРУДIIЛ!! Тройной храм на 11113·' 
KO~ основании в ТОЧIiОСТ II к востоку от веЛ I!ко-t! пнра М IIДЫ 

/I~аIlЯ . В трех КрИТIIЧССКIIХ точках восхода Сdлнца - в ДII!t 
весеннего равнодеНСТВIIЯ , летнего 11 З IIМНСГО солнцестояния ­
солнечный ДIIСК ПОДНllмаJiся над соответствующей к рыше'" 
Трой ного храма. В Чичен-Ица в МеКСl1ке, последнем великом' 
ropOAe майя, также сущсствует обсерв аТОрllЯ с 1 3-метровым: 
куполом 11 с BHyTpeHH ci"i СПllр аilЫЮй леСТlllщей - нечто вроде 
обсерватории Маун-П аломср каменного века . Через трн щеnи' 
в цельной каменной кладке купола ' майя ' наБJiюдаЛ II заход 
COJ1 Hua 11 Луны в дни р аВНОДенствия. 

Высоко в Перуа~ски х Аидах .n'роцветаЛа культура инков. 
ИИКlI , как 11 фараоиы ЕГ~lПта, считал н себя детьм" Солнца. 
Поэтому nOI<Лонен ие СОЛ II ЦУ ПОСТОЯНIIО ' ПРllсутсt86вало в itж' 
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'РllТуальной 11 повссдневиой Ж IIЗ IШ. В период расцвета имп е­
рня ннков 'простиралаеь на 1000 /ltII.lb от Кито В Эквадоре 

',11,0 ЧIIЛИ . М а ч у Пнкчу (Machu PiCC]lU) - з а брошеl1l1ЫЙ го­
род ииков был расположеl1 на зеленых холмах на высоте 

.2400 м над у ровнем моря, н а краю дождливого амазонского 
леса. На теРР llТОРИII x pa ~a н аХОДllЛСЯ каменный гномон, ИЛII 
теневая палкз\ ,nо которо" ОТСЧ lIтыва Л II время суток 11 опреде­
..пЯЛ II времена года. Центр ВселеlllЮЙ, по КОСМОЛОГIl Il ацтсков, 
'лежал ОКОЛО озера ТlIтикака - леге ндарного места рождения 
Солнца. 

Тур Хейердал своим путсшеСТВllем Ila дсревянном плоту 
·113 ЧИЛИ К ост ровам Южного моря хотел продемонстрировать 
связь между культураМII ПОЛllllе3 1111 и дНД. МОГ Л II Кон­
Тики - бог Солнца IIIIКОВ - быть связанным с T II KII, солнеч­
"ым божеством ПОЛНllеЗ НII? Хотя Хейердал показал, что та­
кое путешсствие можно было совеР ШII ТЬ, одно это не дока­
зывает существова llllЯ lIепосредствеНIIОЙ передачи идей 
между Лндами и а рхипела гом ЮЖ IЮГО моря. 

В ЯПО IНI Н, стр ане Восходящего Солнца , в се ред ине ХХ 
столетия ут всрднлся СИНТОIIЗМ - реЛН ГIIЯ , основа н ная "а по­

клонеНIIИ Солнцу. Вытекающая IIЗ реJ'IIГИОЗНЫХ траДIIЦНЙ, 
уходящих в глубь тысячелетий, эта вера утверждала, что 
богиня·Солнце была ОСllОвателем японскОго государства , а 
император прОIlСХОДИТ от Солнца и поэтому императорска я 
АинаСТlI Я будет править ЯПО Нllей вечно. 

О'lевидно, 'IТО с ранних времен поклонеНll е Солнuу было 
ШIlРОКО pa~npocTpaHeHO среди многоч исленны х l1ароДо в 11 
к ультур. В lI аше время эта одерж имость npllllllMaeT менее 
реЛИГ IIОЗI1УЮ форму: берега СреДllземного моря, КаЛ llфОР­
IIIIЯ, ФЛОР llда 11 Сндней кишат жаждущими загореть поклон­
IllIкаМII . Не так да вно, когда большинство людей жило о де­
рев ия х, богатые слои общества умышленно избегаЛ I1 Солнuа, 
за гар СЧ I!тался признаком деревенского жителя. Сей ч ас роюt 
IIзмеНИЛIIСЬ, 11 комм ер са нт со своей прнзраlJ но-белой от CII­
Аеll llЯ в коиторе кожей тоскует по ЖГУ'III М ЛУ'Iа м 11 горя чим 
пескам. 

Возможно, хотя 11 нельзя утве рждать определенно, уже 
20 000 лет тому назад ПРОВОДИЛIIСЬ системаТl!'lеСКllе наблю­
дения Луны. Такой вывод можно сделать на ос нован ии ме­
ток и царапин на костях ЖIIООТIIЫХ. НО HeCOMlIellHO к 3000 г. 
до 11 . э. Зllаll Н Я о Луне 11 Солнuе lI акопилн сь неэав н симо на 
америка l'СКОМ кОНТlIненте , 'Iа Ближнем Востоке и в Запад­
ной Европе. В Америке ,/ епрерывные l1аблюдеНIIЯ продолжа· 
JlНСЬ вплоть до испаиского завоева н ия, а R Старом Свете 
01111 были прекращены гораздо ран.,ше в результате IIООЫХ 
переселеннй lIародов, появления IIОВЫХ философских И 



реnнгиоэмых течений. Как повезло Н8М. что строители эпохи 
мегалита СООРУДИЛИ "рочные памятники, из которых МЫ мо­
жем так много узнать об их верованиях. Наи сейчас трУДНО 
ПОНЯТЬ то значение, которое придавали небу обитатели древ: 
него мира. НО когда 8 следУЮЩИЙ раз вас застанет солнечным 
ВОСХОД где-нибудь в COOI;0111101o( месте на природе, lIе торопи­
тесь . ПОмНЮ великолепные рассветы 8 Австралии. С горы 
Са йДИlIГ Спрннг я м ог видеть прастирающиеся на МIIОГО 
'миль пастбища НОВОГО ЮЖНОГО Уэльса. ВОТ звезды исчеЗIIII 
с посветлевшего неба . Сверху небо светло-серое, а IIнже­
розовое. Наконец, как будто нз-под земли, MennellHO к 
неумолимо восходит сверкающее, пугающе огромное кроваво-, 
tшасное солнце. Нарушая утреннюю тишину. воздух напол­
ннется какофонией звуков. Пронзителыю кричат восх ити­
тельные попугаи, н теиь иоч и быстро продвигается вниз по 
равнинам, а восход идет на запад - к великнм центральиым 
пустыням КОlIтинента . Прнрода иаучила наших предков бо­
готворить солнце. 01lИ был н ближе к Земле и небу, чем мы, 
но в наших сердцах н сейчас мы восхваляем восходящее 

Солнце. 

2 
Наша ближайшая звезда 

и сенчас есть МIЮГО мест, где « поклоняются » Солнцу, lIа · 
npllMep Майами, БОllдll БIIГ, Коста дель Соль. Но многие Лlf 
нз поклонников Солица ПОНllм ают, n 01leMY Солнце генери­
рует ультрафllOлетовые лучи, от которых темнеет наша 
кожа ? Нес колько миллионов лет уходит иа то, чтобы энер­
гня , освобождающаяся в цеllтре Солнца, дости гла его зол о­
той поверхности , 11 всего восемь минут на то, чтобы она до­
wла до Земл и . СОЛ llеЧllыJi свет, которым мы сейчас lI аслаж­
даемся , «создан » заДО.IJ ГО до появлени я Ното Sapiens как 
отчетливо выраженного BIIAa. Кто будет Il a Земле на слаж­
даться выделяющеl"lся сейчас в центре СОЛlща энеРГllей, когда 
Оll а через МIIЛЛ IIQИ л ет покинет СОJllще? 

Наше Сол нце - это одна IIЗ звезд. Н о, поскольку Солн­
це - ближайwая к нам звезда, оно представляет особый ии· 
терес для астрономов. Земля удалена от Солнца в среднем 
11 3 150 млн. км . Другая ближайшая II З известных нам 
звез - ПРОКСllм а Центавра, оч ень слабая и находится на 
расстояни и ' 4 световых лет ИЛII 40·1012 км от Земли. Сле· 
дов ательно, Солнце в 250 раз блнже к lIам самой бл изкоА 
звезды. Чтобы сделать нагл ядным это различие, приведем 
с"lедующий Прllмер. Вы , вероятно, держите эту KНllfy н а ра с­
СТОЯ IIИИ 30 СМ от глаз. П усть другая самая б.,ижаАlUая кни, 
га lIаходится lIа расстоя нии в 75 км . Что мы можем увидеть 1 
даже через мошный телескоп м ожно раЗЛ IIЧIIТЬ JIIIШ Ь разме j: 
н цвет КlНIГИ , 110 о содержаНll 1I ее мы НИ'l е го не узн аем. Мо­
жет быть, мы сможем прочесть название книги, 1/ тогда бу­

дем знать, роман л и это , I!Л II путеводитель, ИЛI/ словарь. 

Астрономы находятся почтн в таком же положеllllll. Солнце 
может быть изучен о довол ьн о детальио; что же касается 
зв езд, мы узна ем лишь цвет, размеры, BIIд 11 ПРll БЛlIз ител ь­
Hbl il ХIIМИ'lеСКllii состав. 

Итак, наше Солице - самая важная ДЛЯ нас звезда lI а 
н ебе именн о потому, что она б .. l llжаЙшая к нам . В консчном 
счете СОдlще - IIСТОЧ IIIIК всей энергии lIа Земле, за исклю­
чением Toil, 'lТО вырабатывае.тся на aTOMllblX электростан­
ция х или выде.., яется при радиоа КТIIВНОМ распаде э.~ементов. 

Поэтому мы все интересуемся Солнuем ; ведь 0110 дает свст 
и тепло, н еобходимые для ЖIIЗIIII растений 11 животных. 
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ЛРIIМСРНО 100 лет ТОМ)' назад в 187 1 Г. Рllчард Проктор так 
назвал СВОЮ книгу по солнечной физике: «Солнце: Властелин. 
Огонь, Свет 11 ЖilЗIlЬ планетной системы», 

ОДII<lКQ IIнтересы астрономов прастираются гораздо даль· 
шс повседневной ЖIIЗIIII: lIеред IIItMII КОСМllчеекая ла60рато· 
рВЯ, в которой можно исследовать процсссы, важные ДЛ~ 

Вселенной в целом. Солнце может рассказать нам о самон 
Вселенной, если мы раскроем тайны его рождеШIЯ, ЖИЗНИ и 
неминуемой смерти. В настоящее время IIрИМСрl10 l1ята~ 
'1 3CTb профеССlIонаЛЫIЫХ астрономов всего мира, ОКОЛО 
500 чел овек, заняты о оенооном солнечными исследования­

МИ. Большое число Jlюбllтелей также спеЦl18Лll3НрУЮТСЯ 8 
наблюдениях за Солнцем. 

Звезды совсем не похожи на планеты. Звезда, подобная 
Солнцу,- это ярко свеТЯЩllЙСR шар горячего газа с огнен­
н ым ядсрным очагом. Звезды цеЛIIКОМ состоят IIЗ газа, н 
поэтому 'I.'[ поверхносгь не имеет резКIIХ очертаний. А пла­
нсты состоят из горных пород или являются шарами хо­

лодного газа. Основнoil отличительиой особенностью звезд 
является то, ч то ОН" IIзлучают энергию, когда-то захвачен­

ную ядрам!! атомов. У планст, наоборот, неЗllаЧIIтельныс за­
пасы BllyTpellllcJi энерПIII, 11 01111 В основном питаются энер ­

гией ближаilШIIХ звезд. Звезда светит сама по себе, а плаllС­
ту мы можем увидеть при помощи ОПТllчеСК!lХ те.lеСКО IЮВ 

только потому, что Оll а отражает солнсчный свет. мне ка­
жется очень удивитсльным то, что законы фИЗИКII требуют 
ядериых реакторов размером с Солнце для извлсчеиия Эllер­
ГIШ IIЗ суБМl!кроскопического мира протонов 11 нейтронов. 
Размеры солнечного реактора, нсобходимого для выдслеlfllЯ 
огромной энсргии атомных ядер, в 1()22 больше размеров са­
мих этих ядер. 

Я уже упоминал, что Солнце IlахоДfIТСЯ па раССТОЯlIlI!l 
около 150 МИЛЛIIОНОВ километров от ЗеМЛII. для определс­
ния расстояния до СОJ1lща Ilадо было хорошо разби р аться в 
геометр"". ИЗ астрономов прошлого тол ЬКо гр ск и смогл и 
наJiти раЗУМIIЫГ! подход к рсшеЩIЮ этой задаЧ]I, так как 01111 
прекрасно зиа.'IН то, что мы сейчас называем ЭВКЛI IДОВО Й 
геометриеГ!. Над входом в Афинскую академню было напи­
сано: «Кто не знает reoMeTpllll, пусть сюда не ВХОДIП». Ари· 
стотель (384-322 гг. до н. э.) изуч ал труды Платона (427-
317 гг. до н. э. ) В АкадеМНII, основанной в 387 г. до н . э. Тру.аы 
Арнстотеля оказывали огромное влияние на СОЛ\l счные 11 ссле­
довання в течение ПОЧТН 2000 лет. Одш! нз последователей 
Платона, Эвклид, живший в 111 веке до н. Э·, дал первое связ­
ное изложение геометрн н прямых линий I1 идеальных кругов. 
Он показал, как прн помощи логических рассуждений полу-

I 
I 
I 
I 

Наша БАllжаilшая звеэда 

ЧI!ТЬ основные результаты на OCllOBaHIIH определенного набора 
аксном. 

?ДIlН 113 ~l!гallTOB греческой а~ТРОНОМIIИ АРlIстарх НЗ Са­
моса (320-250 гг. до н . э.) сделал попытку НСПользовать гео­
метрию ЭВКЛllда для !l3мереllll Я расстояний, о которых до 
" его IIмелн веСьма смутное преДстаDлеНllе. Так, Ilапример 
Анаксагор (500-428 гг. до н. э.) учил, что Солнце представ~ 
ляет собой раскаленный камень диаметром 50 км. Метод 
АРllстархз совершенно верен, 110 трудно "рименнм на прак­
ТИКС. ОН дока зад, что в тот момент, II:Огда мы BHAIIM на небе 
точно половину Луны, угол между направлеllllЯМII Солнце_ 
Луна 11 Зсмля - ЛУllа ДОлЖеll быть прямым. Тогда измере­
ние угла между направлеНI!ЯМ и от Земли до Луны 11 ДР 
Солнца дает возмОЖность опредмнть все углы треУГОЛЫlIIка 
Солнце - Луна - Зсмля . 

Со.mще 

!.10JКHO 
lUIчцс.лцmь 

Можно 
UJAt epum6 

Лvна 

Та!( Аристарх ПрtдстаВJ1ЯJl себе геометрию вэаllМНОГО раСПОJlОЖtНИII Соnи­
ца, JJуиы 11 Земml в верШltrlах треугoJ1ы � икII.. 011 ПОНIIJI, что, когда мы 
виднм ЛУIIУ В фазе четверТII . УГО,' треУГОJlЫlНка С BepUIНHoi1 в Jlуне о!(а­
зыввется ПрllМЫМ , 1I Ilз ..... ереНие УГJl а Co.~Hцe _ ЗеМJlЯ _ Луна ПОЗВОЛИт 
определить ОТНОСИТ(',lЫlые расстоянии от 3eMI!II до СОJlнца и Луны. 

ApllcTapx IIЗМСрllЛ этот важный угол (Солнце _ Земля _ 
Луна) и получ!!л uеЛ II'iltlIУ, равную 870. На OCIlOBaHll1I этого 
011 сделал вывод, что Солнце примерно в 20 раз дальше от 
Землн, чем Луна, 11 наХОДllТСЯ IIа расстоянни 6 млн. км. НО 
прежде '] см отнестись прене6рсжительно к Аристарху IIз-за 
такой большой ОШ11 6кн, IJСПОМIНIТС, '\ТО 011 был первым 
aCTpOHOJ,lOM, который ПОнял, что Земля вращается вокруг 
СОЛllца н что Луна светит за счет Отраженного СОЛнечного 
света. ПО крайней мере ApllcTapx показал, что раэмеры сол­
нечной системы огромны по сравнению с земными масштаба_ 
ми . Солнце да.'10 ВОЗМОжность понять, что Вселенная гораз­
до БОльше Земли, что ЯВЛЯЛОСь для того времени значитель_ 
Ным достижением. TpYAllOCTb этого lIа блюдения - одного 113 
Немногих реальных наблюдений, проведенных греческими 
учеными,- состоит в неоБХОДИМОСТII точно предсказать вре­
мя, когда Луна будет находиться в своей половинной фазе,. 
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З .. а",е .. IIТ,1I ГСJ1110цеrrТрll'rеская схема СТрое""" СоJIllt'Ч}lоil {'им"",,,, , nn)'I'iJ1lI ' 
)(0831111 ая Н IIКОJ1ИМ Коперником в 1543 r. 

Расстояние очень СИЛЬНО зависит от праВIIЛЬНОГО нахожде­
ния угла, а так как угол в 81", оп ределеННЫ;1 Аристархом, 
далек от истинногО значення, равного 89,85О , то его ра счеты 
расстояния оказались совершенно неверными . 

Прошло еще 2 тыс. лет, пока новый IlаУЧIIЫЙ метод, ооз ­
IIН КШВЙ в ХУ I веке, начал нспользоваться для определеl lilЯ 

размеров солнечной сн стемы: Все началось с Kon.eplIIlK<I 
(1473- 1543), который в свое в кииге, опуБJIIIКОВЗ llIl Оil лишь 
n год его смерТlI, выдвинул смелые доводы в ~ол ьзу того, 
"то IIм енно Солнце находиТСЯ в центре СОЛllеЧ Н ОII системы 11 
'!то 0110 ие обращается вокруг Земли. В это время господ­
ствовало учение Арнстотеля, ставшее преобладающим начи­
ва я с XIII века. Согласно фнлософским воззрениям APiICTO-

Наша (iАuжай/uаJl звезда " 
теля, Земл я является UCllTpOM Вселенной . Идеи Аристарха 
были преданы забвени ю. Вначале идеи Коперника СЮlскал и 
раСПOJJожение каТОЛИ1lеской церкви, онн были признаны 

ошибочными только в 1616 г . Выводы KonepllllKa ста л н со­
ставной частью идей, вызвавших IIнте.'lле ктуальное броже­
ние, охватившее EBpOlly в ХУН веке . 

Тихо Браге (1546- 160 1), первыА иаблюдатель в совре­
менном смысле этого слова, н ачал IIPOBOAIlTb Сllстематиче­

скне lIаблюдеlfНЯ за ДВII ЖСНlIЯМИ планст в прекрасно обору­
доваНlIQИ обсерваТОр ИII, раСllOЛОЖСИ11 0Й на побережье шве­
ЦIIИ. ИогаЮf Кеплср (1571- 1630) н скоторое время работал 
ПОМОЩНИКОм TIIXO, а после смерти ПOCJlеднего унаследовал 
все н а копленн ые его учителем Aallllble наблюдений . Кеплер, 
мистнк и астролог, провел фаllтаСТIIЧ ССК Ii огромную работу 
по а ll аJIIIЗУ. " IIHTepnpeTaUf1fl наблюдеllнА Тихо. После двух 
деСЯ1ил еТ И\l упорного труда ои пришел к установлению ряда 

новых закономерностей. ОН обнаружил, что плансты обра­
щаются вокруг Солнца 110 ЭЛЛ llПТJlчес кпм орбнтам , нашел 
связь между размером орбllТЫ и врсменем об р ащення пл ане. 
ты вокруг Солн ца, опредеЛ llЛ хара ктер изменеНIIЯ Скорости 
двнже!1I1Я планеты 110 ее траектории . Эта работа упрочила 
положение Солнца как !lензмеНIIОГО влаДЫКII сол нечноА СН ­
стемы. Исаак Ньютон (1642- 1727), блеСТЯщиА а НГЛ IIАский 
~aTe,!AaTHK, был тем ч е.1 0веком , который раскрыл ПрllЧИНЫ 
такон поистнне королевской власти Солица . 

Кеплер установил ряд законов. Н ьютон показал, почему 
планеты, вращаЮЩll еся вокруг Солнца, ПОДчнняются Э1"ИМ 
законам. Использовав развитую 11М новую область матема­
тики, а им еllН.о дифференциальное НСЧllсление, Ньютон объ­
единил СН.1Ы ЗеМЛИ и иеба R едииый замечательный синтез : 
011 открыл закон всемирного l"И1'UТ~ННЯ . Хорошо нзвестен 
рассказ о том, как падение яблока привело Ньютона к уста­
новлеНIIЮ этого закон а. 011 показал, что сила, которая при­
тягнвает падающий предмет к Земле, удерживает · Луиу на 
ее ор бите вок руг Земли . Развивая эту идею, он смог пока­
зать , что планеты удерживаются на с воих орбитах силой 
притяжения со стороны Сол нца . ЭЛJIIШТllческая форма орбlfТ 
совершенно eCTecTBe lfHo вытекает IIЗ теорllИ Ньютона . I 

Законы ДВllжеиия , сформулироваНlfые Ньютоном, З8НОВО 
далн ВОЗМОжиость рассчитать расстояние от Солнца до 3ем. 

ли . Даже сейчас, в КОlще ХХ века, непосредственно измернть 
это ра сстояние. достаточно трудно. Поэтому вместо непосред­
CTi!.~HHOro измерення расстояния от Солнца до Земли иэме· 
ряется в какон-то определенныА момент расстояние от Земли 
До другого тела, обращающегося вокруг Солнца. Такое нэме· 
реНllе может быть произведено сравнительно легко, На OCHn· 
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ваннн законов Ньютон;} можно рассчитать все остальные рас­
стояния, приннмая расстояиие от Земли до Солнца з а астро­
номнческую единнцу. Для перевода этн х расстояний в кило­
метры надо было измерить в километрах расстояиие хотя бы 
ДО одной планеты . 

Сна чала аСТрОIЮМЫ пытал ись измерить расстояние до 
Марса, так как 011 Ilаходится ближе всех дрУГlIХ планет к 
Земле. Способ изм е реНII Я заключается в о пределении внди­

. мого положения пла неты на небе и з разиых точек Земли . 
ЕСЛII смотреть и а нашу соседнюю пла ll ету IIЗ различных об­
серваторий , то IIз-за п а р алакса ее положеЮIЯ н а небе lIе бу­

дут точно совпадать . для определения раССТОЯIIИЯ от Марса 
до Земли достаточно знать расстояние между двумя обсерва­
торнямн н разность угл овых положений Марса на небе по IIХ 
нзмеренням . Угол направления н а Марс телескопов, распо­

ложенных на противоположных ~TopOHax зеМllОГО ш а'ра, бу­
дет ОТЛ llч аться н а 0,75". Первое пр"менеllне этого метода 
дало значение расстояния до Соmща, равное примерно 
136 МЛ II. км . 

КЗПllТаll Джейм с Ку к во время своего первого путеше­
ствия (1768- 1771) за ново открыл Новую ЗелаllдllЮ 11 нан ес 
Ila карту восточную береговую ЛII IIII Ю Австра.'1ИII. Ку ка в 
ОСНОВIIОМ влекли понски з н аний . Ои Ilитересовался геогра ­
фией, этиографией , дру ГII М 11 на укам и . В 1769 Г., когда Кук 
находился иа суше в бухте Ботани, Австралия, он провел 
O'leHb важиое наблюдеЮl е. Очень редко, всего лишь два раза 
в 100 л ет, с Земл н видно, как планета Венера пересек ает 
внднмый ДIIСК Солнца. Это явление Ilазывается прохожде­
внем Венеры. Оно ПРОIIСХОДНТ так редко п отому, что Земля 
11 Венера лежат на орб итах, ПЛОСКОСТlI которых Il аклонеиы 
друг к другу . Поэтому Земля, Венер а 11 Соmще flОЧТl I ни ко­
гда не находя тся lI а одной прямой. Кук наблюдал прохож­
дение Венеры и определил его время, находясь далеко "а 
юге. Вместе с данными северных обсерваторий наБJl юдеllllSl 
Кука. оказались очеllЬ полезнымн для УТО'l llеЩIЯ знаНIIЙ о 
разм е ра х солнечной с истемы. 

В 1877 r . шотландский aCTpOHO~1 сэр Давид ДЖII.~;l (1843-
1914) отп равнлся со своей женой к уеДlIне llll О М У остро ву 
ВосхождеНIIЯ в ЮЖIIОй Атлантике. На острове был только 
морской гарннзон. Именно здесь провел ДЖIIЛЛ целый ряд 
свонх кл а сс ич еСКlIХ н абл юдений 3.8 пла н етой Марс, н еобхо­
Jl.имых для определення размеров солне'lIIоА системы 11 рас­
стояния до Солнца. Он наблюдал Марс 8 момеит, KorAa тот 
был наиболее блнзок к Земле за все столетие. Он регу.'1Я РНО 
наблюдал положенне планеты относительно фоновых звезд 
ранним утром н вечером. При обработке наб,lюдеllИЙ HC~ 
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ЛQ.'lbзоваJ1СЯ ют 'факт, что вращение Земли смещает обсер­
ваторню ме'ЖДУ" lI аблюдеllИЯМII на onpeAe..leHHoe из вестное 
расстояние, Джилл ла..1У'IНЛ довольно точное значение р ас­
стояния до СОЛlща , равное 149 млн. КМ, в то время как 
Gоль'!!инство IJм евшихся оценок лежало в IIlJтервале от 144 
до ~ J;,2 МЛII. км. ДЖIIЛЛ выбрал остров ВосхождеНIIЯ СЛУ­
'1a11ll0 To.~bK9 . из·за ХОрfJшей погоды 11 южного положе­
"ия. 

' В 1931 г . \ б.'1аГОдаря очеиь блнэкому прнБЛllжеШIЮ к Зем­
л е астероида Эрот (25 МЛII. км ) Y'lellble СМОгли из м ерить 
расстояние до Солнца с ТО'IНОСТЬЮ до 0,01 процента. 

до с~аВJlIIтелыю недавнего време,," IIс пользоваНllе н а­
блюдении пл а нет бы .. 10 единственным средством о преде.lJеЮIЯ 
расстояния от Сол нца до Земли. Средн ее Зllа'lенне этого р ас­
стояния н астолько ва жно, 'IТО 8 современной аСТРОНОМН II ему 
дано определенное название : аСТрОIlОМII'lеекая еДИНllца. 
Одн а ко в н аСТОЯЩее 8ре:.lЯ Ilспользуется дл я определения 
ра<;,СТОЯ II IIЯ СОЛ lще - Земля другой метод - раДИQЛокацион­
IIЫИ. ОН обладает феном енальной ТО'IJЮСТЬЮ _ значенне 
аСТрОНОМ I I'lес кой еДlIlIJЩЫ определяетс я с ошибкой до не­
с кольких КlIлометров ! 

РадиолокаЩIОlI lIЫЙ метод легко ПОIlЯТЬ . Передатчик с 
ЗеМЛII ис пус кает импульсы радиоволн 8 сторону Венеры. Ра­
диово.1 НЫ чаСТIIЧНО отражаются от твердой поверхности П,1 а­
нсты . Хотя возвращающнйся сигнал очен ь слаб после про­
хождения ПУТII в 100 МЛ II . км от Земли к Венере 11 обратно 
ЧУВСТВ llТельный РЗДllOтелескоп е го обнаруживает. Обычн~ 
один 11 тот же телес коп "спользуется в Кtl честве п ередатчика 
и радиоприемника. По нромежутку BpeMeH11 между переда­
чей импульса и · его приемом можно сразу же определить 
расстояние до IJЛЗ llеты, так как раДIIОВОЛlIЫ путешествуют 
со скоростью света, которая известна с ТОчностью до JO-]2 
С ,!lомощью радиолокационного метода расстоя ния 8 солнеч~ 
IIОи снстеме определяются с точностью до JO- 8. Это экв!!­
валентно измерению расстояния между каК ИМII -То местами 
в Лондоне и Нью-йорке с точностью до нескольких саНТII­
м етров. OAllaKo в lI а Шl1 ДИII , когда космичес кие корабли от­
правляются за предел ы сол нечноli системы, такая ТОчность 
ЖНЗllенно Ilеобходиыз для успеха путешествий, которые мо­
гут длиться более 10 лет. . 

Видимыli ДlI зметр Солнца составляет около 32 дуговых 
минут (32') , " ем ногнм больше 0,5 градуса. Он несколько Me~ 
lIяется при изм.ереНIIЯХ с Земл и в разное время года. Это 
происходит потому, ч 'го Земля, двигаясь по эллиптической 
орбите, не всегд,а находится на одинаковом расстоянии 'от 
Солнца. Когда мы ' ближе всего к Солн.цу (любопытно, 'что 'ЭТО 
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ПрОИСХОДИТ В январе , самом холодном месяце северного лолу­

шария), диаметр солнечного диска составляет 32,5', тогда как 
h июле, когда расстояние ОТ нас до Солнца самое большое, 
его Вltдllмы!i ДI!аметр рА вен 31,S'. 

данные об 'Iэмереннях углового размера Сол нца npll раз­
Л ИЧНЫХ расстояниях от него позволяют ра ссчитать IIСТИIIIIЫЙ 
диа м етр Солнца . ОН равен прн6Л ll 311тельно 1,4 МЛН . КМ , т. е. 
в 109 раз больше Дllзметра Земли. А объем Солнца больше 
'объема Земли в 1,3 МЛ Н . раз. 

НЬЮТQIIQВСКlIЙ за кон всемирного тяготения позволяет 113 М 

узн ать массу Солн ца . Н а Землю действует граВIП31НIOНIIЭЯ 
сила. заставляющая ее обращатьсн по орбите вокруг СОЛII . 
ца . Скорость движения н ашей пла неты по ор б ите 11 се p~c· 
стояние до Солнца - это именно те две веЛIIЧ IIНЫ, которые 
определяют траекторию ЗеМЛII. Масса Земли также вхощIт 
в расчетную формул у, и поэтому ilзмереllИЯ веЛ ИЧ"II , сея­
эаН IН>lХ с движением Землн (CKOpOCTI( 11 расстоя ния), позво­
л яют О ПрСДСЛ IПЬ м ассу Солнuа. Olla Прll мерllO в ЗЗQ тыс. р аз 
больше массы ЗеtМIН 1I составляет 2· 1027 TOIIII (ТОЧllсе, 
1989· 10" кг). 

Если бы м асса Солнца бы., а в 2 раза большс этого З llа­
',енн я, то, 'Iтобы остатьсн на той же орбlпе. Земля должн а 
была б'>I обращаться в 2 раза быстрее. И наоборот, при мас­
се СОЛlща в 2 раза меньшей, скорость обра ЩСllltя Зсмлн 
должн а быть в 2 раза меньше. 

Р азличие между массами Земли 11 Солнца можно проде­
монстрировать при помощи масштабной модели, в которой 
Земля веси т 10 г , а Солнце - 3 т . Н о В объеме различие сще 
больше. Это связа llО с тем , что Солнце состоит в среднем IIЗ 
менее плотного "ещества , чем наша скал истая плаll ета. 

С редняя плотность Земл н равна 5,5 г/см 3 . С редняя плот­
IIОСТ Ь Солнца всего .'!ишь 1,4 г/см з . Н ебольша я твердая 
Земля в среднем в 4 раза плотиее упакова н а, ' I e~, Ш'РОМllое 
огненное Солнце. Уже из этого можно догадаться, что Солнце 
COCTOIIT из газа , а ие из твердого вещества, как Зсмля . 

Н а СОЛlще сила тяжести в 28 раз больше, чем та , к кото· 
рой мы привыкли на Земле. Это является следствием боль­
шей массы Солица. Таким образом, вблиз и Солнца среДII"А 
чел ове к вес ил бы больше 2 т. Чтобы улететь с Со.rшца, тако­
му воображаемому человеку понадобилась бы очень мощная 
paKeta, . поскольку скорость, необходнмая для преодолсния 
силы ПРlIтяжеllИЯ CQJl Hua, превышает 600 км/с. Мусор, вы­
брошенный нз. такой ракеты, полетел бы в солн ечную мусо, 
росжигающую печь с потрясающей скорос;тью. За первую 

Наша 6J1l1жайшая звезда зs 

секунду свободного r r адеtlllЯ н а Солнце тело прошло бы 
150 м, а на Земле всего 5 м. 

За последние 100 л ет Солнце часто играло важную рОЛЬ 
в исследоваЩIЯХ, лредстаВЛ ЯЮЩllХ зн ач ительный liIITepec для 
физиков. В н а "але ХХ столетия эффект, связаниый С' солнеч. 
IIОЙ гра витацией, способствовал подтверждению общей тео­
рии оти осителыюсти ЭЙ lIштеli llа . Эта знамеllllТая теория за ­
м енила геометрию прямых J1IIH IIH ЭВКЛllда 11 Ньютона гео. 
метрией искривлеНIЮГО простр а н , 
ства . Эйнштейн показал , '1Т0 прн 
учете эффекта гравитации пря ­
ма я лнии я не есть самое корот, 

кое ра ССТОЯНllе между двумя точ­

ками . В ча стности, л уч света бу. 
дет следовать по слегка изогну. 

той траектории, есл и он прохо­
ДIIТ недалеко от тела з н аЧIIтел ь, 

но й массы. Разл ичия между тео. 
рilЯМИ НЬЮТОllа и Эйнштейна 
чр езвычайно малы и а ypOB!le на ­
шей повседн евной ЖИЗIII! на Зем, 
л е. Когда вы ОСТорожно ведете 
м ашину по шоссе, вы подсоз на · 

теЛ ЫIQ пользуетесь законами дв и, 

жения Н ьютона , потому что по· 
правки, 8ытекающие IIЗ теории 

относительности , смехотвор но 

малы. От теории Н ьютоиа необ. 
ХОДИf>lQ отка;Jаться в тех случаях, 

когда простраиствеииые илн вре. 

меНllые масштабы ОГромиы, ил н 
скорости чреЗВЫ'lаilно веЛНКll , или 
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процессы ПРОIIСХОДЯТ с участием Отклоненне света звезды Il pa 
тел большой массы. ИмеllИО прохожденнн вБЛНЗII СOJIнца 

Й было деil.ствнТ(!льно обнаруже· 
вследствие свое огромной силы 110 В ТО'lном соответСТ8НН с 
граВltтаЦIIИ, прнведшей к возник · предсказаllне", общеli тeopКl! 
новеНIIЮ изм еримых эффектов, от/tоснтелыlстнH ЭАНlIIтеина в 
Солице дало возможность прон). 1919 (. Успех Ilаблюденнli. ор' 

ганнэоваННI;Ц сэром Артуром 
веСПI проверку общей теории от- Э •• .... HIIMOttOM. утверднл 8ЫСО' 

lюс итеЛЬНОСТII. кую наУ'lllУЮ реп утаUIIЮ ЭД I!: 
ПО расчетам Эйнштейна, про. ш~il. ll а. 

и зведенным 8 1915 г ., лу ч с вста, 
проходящий вблиз и Солнца, должен отклоняться от прямой 
линии lIа 1,7511. Впервые возможtlOСТЬ IIроверить это пред. 
ска заиие вОз никла в 1919 г. во врем я полного сол не'IНОГО 
ЗатмеНIIЯ. ЭкспеДИЦIIЯ по наблюдению затмения была 

.' 
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11 змеllеliие темпераТУРbl 11 Ilсдрах СОЛlща свидетельствует о ра3ЛИЧIIЫХ фи· 
31 !Ч ('~ IШ Х УС/10ВНЯ;rt при rrереходе от его центр!! к повеРХIIОСПI • • 

организована ЭДДIIН ГТОНОМ . Анализ фотографий, ПОJl уч еНIIЫх. 
80 время затмения, показал, ЧТО ЛУ'I света звезды, ПрОХОДЯ­

ЩIIЙ Il еЛQс редствеНtlо вблизи края Солнца, ОТКЛОНIIJlСR IIЗ · 
п рсдеказа llllУЮ Эйнштейном величину! Этот результат при ­
lIес Эйнштейну всеМllрное прнзнзние. 

Теор ия Эйнштейна помогла раскрыть еще одну за гадку 
Солнца . большая ОСЬ эллиптической ар,биты Меркурия мед­
леlllЮ, НО неизменно поворачивается в простра нстве. Удиви­
тельная ситуация : не ТОЛЬКО сама ,планета обращается во .. 
к руг Солнца, НО 11 ее орбита. Из-зз эффектов, связанны х с 
общей теорией ' ОТНОСltтельностн, этот поворот имеет сос.тав" 
ляющую, ,рави ую 43/1 в столетие. . 

Таким обра'~ nМ, солнечные исследоваШIЯ помогли ФIIЗН­
kam-теореТllкам lIаЙТII подтверждениеJеОрИII, которая в то 
время была наиболее сложной из когда-либо выдвигавших ­
с я . И эта теорlt:1 выдержала проверку временем . Общепри ­
иято, что она дает правильное описа,,"е отношений между 
материей, тяготением и структурой прост.ранства и вре­
мени . 

В настоящее время для более ТОЧНОЙ Рllроверки общей тео­
рllИ относительности мы должны' выйiТИ. за пределы СОЛ llеч­
ной системы , ·однако это НИСКQ.1IЬКQ j не , y-маляеТ J нсторнческой 
важности класснче,СКQГО наблюдения 191.9,'(1. ' 

Наблюдение I СОJJнца· и в дальнейшем будет вноснть ог. 
РО~.НI:!IЙ ц~aд ~AK в , .фJ{Зtlку, .1;ак И'I В ас.трономию, поскольку 
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Jia Солнце пронсходят та к ие явления, какие никогда II~Л ЬЗЯ 
будет воспроизвести в зем ной лаборатории . Проверка т~ории 
относительности - одии из примеров. Прнведем н f др у. 
П~ , 

Только в аСТРОфНЗllческой лабораТОрНII возможны :r~ ва-
1>иацнн температуры, KaКlle имеют место внутри СОЛН).Lа и 
в его атмосфере. Измерения излучаемой Солнцем .энеРГИlI 
показывают, что температура lIа его поверхности достигает 

приблизительно 6000 К. П РII такой температуре все извест, 
ные нам твердые вещества расплавятс.я . Другими сло~аМII, 
мы еще ие можем ПОСТрОИТЬ космический корабл ь, который 

н е превратился бы в облако газа задолго до того, как 0r до­
стигнет солнечиой поверхностн. Любопытно, что прозрачные 
внешние слон Солнца обладают еще более ВЫСОкой TeMhepa­
-тypo~:- в несколько МIfЛЛНОНОВ градусов. При ПРОННlФове. 
нии 'в тлубь Солнца температура н .давл~иие растут, n~Ka в 
центраЛЫIЫХ областях температура lIе достигнет неско-,?ьких 
М Л И. градусов, а давлеrll1С станст в МИЛЛIIОIIЫ раз выше, чем 

на поверхности Земли. Поскольку нн ОДНII ПРllбор не мqжс.т 
I1РОННКИуть непосредственно даже IIа поверхность Солнца, 

внутреннее строен не Солнца может быть 'реально Ifсследова­
'НО только при помощи MaTeMaTHIOI н ВЫЧIIСЛlIте.,ьиых 

машин. . .' , 
Какие же основные факты о СОЛНlrJ.е мы хотим узнать? 

1l0СКОЛЬКУ Солнце ка к ItСТОЧ"И К энергии влияет lIа все ра­
'стущее и двигающееся н а Земле, важно узнать как можно 
больше о природе той центральной энер,гостаН ЦIIН , которая 
пнтает Солнце. Также необходимо ВЫЯСIIIIТЬ, постоянна ли 
нзлучаемая Солнцем энергия. Любое измеllеНlrе ее веЛНЧIIИЫ 
могло бы сильно ПОВЛ IIЯТЬ "а клнмат " погоду на Земле. Не 

'это л н является причиной климатнческих изменени й, особен-
11 0 такнх, как наступлени е леДНIIКОВЫХ .периодов? Человек 

oQсобенно зависим от колебаний солнечного IIзлучения. Суще­
ствование земных энергетнческих ресурсов, которые наша 

теХНОЛОГltя позволяет НСЛОJlьзоsать, в большой степени зату­
шевало тот факт, что Солнце является едннственным надеж· 
-ным н безолаСIIЫМ для окружающей среды IIСТОЧННКОМ эн~р­
.rИИ. Залежи каменного угля не СЛншком велики, а ядерная 
'Зlrергия слишком опасиа , чтобы испол'ьзdвать ее в крупны]!: 
масштабах. По,видимому, запасы дешево'йJ энергии в конце 
концов будут исчерпаны. Будем надеяться, " цто это ПРОИЗОй­
.дет еще не скоро,. однако энергетическая проблема неп~емен-
110 встанет в будущем. . 

. При космических путеf;ll ествиях поведение Солнца o~~: 
()енно важно. Земная атмосфера является прекрасной защитои 
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ПОJlАрное сияние нз Аляске. Эта т!оразитeJlыlяя иrра света - результат 
сroлкиопеииi'i между заРllжеltlJЫМИ ЧЗСТlщамн, М'JаЩIIМИСЯ от СОJlJща, lJj 

атомами нашеil атмосферы . (с.-и. Акасофу, Адяскинскнii уиивеРСllтет.) 

от опасных форм солне'iН ОЙ р аДll ации . Другим и словами~ 
мы эволюционировали от низших млеКОlIитающих ( и IIX. 
предwественников) в условиях, когда опасная радиаЦll Я от· 

сутствовала. Если бы эволюци я происходил а при наЛlIЧIЩ 
силыюго потока ультрафиолетового нзлучеНllЯ Ila пове Р ХIIО· 

сти Земли, у нас появилась бы очень толстая кожа! Астро­
навты - обычные люди, 11 11ОЗТОМУ КОСМllческ иl'i корабль A:rR­
безопасности команды ДQлжеll обладать достато'iНОЙ защи­
той от высокознеРГИЧIiОЙ сол н е'iНОЙ раднации. Когда астро­
навты должны покинуть космичеСЮIЙ корабль - для того. 
чтобы исследовать Луну ИЛlI ВЫПОЛНllТь монтаж оборудова­
IIИЯ,- астрономы на Земле особенно тщательно наблюдают 
за Солнцем. Они следят за внезапными взрывами, выбрасы­
ваЮЩИМl1 в космиtlеское пространство смертелыю Оl1асное 

излучение, которое задерживается заЩИТIIЫ~ покрытием кос­

мического корабля или наwей атмосферОIi, 110 проникает 
через обычный скафандр. Более глубокое ПОНllмание фИЗIIКн. 
Солнца и солнечного IiзлучеНlIЯ существенно Ilеобходимо для 
успешных полетов человека в космос, а также для прогноза 

погоды 11 моделироваНlIЯ климата. Астрономы, подобно дру. 
гим ученым, хотят узнать как можно больше. НО получение 
зна н ий ради самих З ll аllllЙ ЗГОИСТlIЧIЮ, особенно если он() 
требует затраты обществеШIЫХ средств. Просто сндеть за те· 
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..лескопом 1I собирать ItНформацию является бессмысленным 
занятием. Нужно, чтобы наблюдатель, пусть даже ПОДСОЗllа· 
"'ельио, хотел помоч ь решению реальных задач . Здесь м ы 
подходим к подл1tнноii Дllлемме современного исследователя: 
..для того чтобы суметь ВЫllOЛllltть Itсследованне, убеДIIТЬ от­
в етствеИllЫЙ комитет выдеJlltТЬ обществеl lные фОIIДЫ, I IУЖIIО 
11ai1TI1 такую небольшую задачу, которая может быть решена 
-6ыстро. Современная научная работа обычно СОСТОIIТ IIЗ ог· 
ромного ряда каЖУЩIIХСЯ нсзиаЧlIтеЛЫIЫХ I lсследоваНIIЙ . 
Солнечная фllзнка в этом отношенни не является IIсключе· 
liIICM. НО MI>I надсемся, '11'0 в конечном реЗУЛЬТDте наша 
'БОЗМОЖfЮСТЬ открыть ваЖllые заКОНОМСРfЮСТl I увеЛИЧIIТСff. 

Многие проблемы сще остаЛlIСl, HepeнreHHЫMII· Например, 
МЫ хотнм выяс1tIIТЬ более детально, Kal, работает основной 

'мехаНIIЗМ генераШlI1 СОЛliечной ЭIIСрГИII. Это важно для ПОЮI­
мания не только Солнца, но 11 звезд . ТеореТII'lеские I!ССЛСДО­
вания могут дать ответ, в чаСПIOСТlI, на вопрос, долго ЛII СМО­

.жет Солнце оставаться такнм же, как сейчас. ИЗУ'lенне Соли· 
иа "южет также ПРОЛI\Тh свет на ('оста в Вселенной. 

Связь между Землеii It Солнцем определяется не только 
"БЛ ИЯ НIIСМ СОЛlща Ila l,mIMaT. Непрерывно прOlюсится МИМО 
Земли 11спускаеМЫl1 Солнцем поток атомных частнц, Ilазывае· 
мый соднечным ветром. Этот поток, содержаuщii электрнчеСКlI 
заряжеllllые частицы, вызывает, в чаСТНОСТII, появлеllllе в по· 

лярных зоиах ЗеМЛII необыкновенно красивых ПОЛffРIIЫХ сия­
НIIЙ. Исследование солнечного ветра очеНl, важно Для радио­
-СВSIЗII , та!( как ЭJlеКТРllчеСКJI заряженные 'Iастrщы СОЛllечного 

ветра взаимодействуюг со СЛОffмrr нашей атмосферы, ответ· 
ственными за отраже!lIIе раДIЮВОЛН . И змеllеЩlе Солнцем 
структуры аНlOсфеРНОI'О слоя Земли может привести к IIсчез­
новеЩIЮ ' радиосвязи н а ДЛltllllЫХ трассах . Наконец, изучение 
Сол нца ~10жет ПрОЛltТh свет Ila ряд вопросов, II СПОКОII веку 

IIIперссоваВW!IХ МЫСЛRЩIIХ .'нодеЙ. Откуда ВЗЯJlась солнечная 
СlIстема? Когда она образовал ась, IIЗ какого вещества она со­
стоит? ТеОРIIЯ 11 наблюдения СОflместным и УСIIЛlIЯМИ цают 
QltellKII возраста Солнца. Солнечное нзлучение содержит так­
же важную информацию о хнмнческом составе ВllеШlIl l Х слоев 

·Солица. В этих областях основные ХlIм и чеСЮlе элементы все 
еще содержатся в такой же прОПОРЦI1И, как 11 вещество, IIЗ 
которого были образованы Солнце 11 молодые плаllеты. ХИМII­
.',еСКИlI состав ЭТlIХ пла!lет резко изменился со времеШI IIх об­
разоваНlt Я, особенно БJIIlжаЙШflХ 1{ Солнцу, планет потеряв· 
ших б6льшую часть леГКIIХ злемеlJТОВ, когда,то в ни х содер-, 

жа вшихся. Как 11 IIЗ каких веществ образовал ась Земля? Что· ' 
бы ответнть н а этот вопрос, мы Должны перенеСТII наше внн­

,Мание от нашего земного «дома» К центру сол нечиой системы, 
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. ,Пе.Р8~е , Ha6f1IQAa~e"" iI СОЛ llда IIМ ~ЛI' I 8, , своем ра,СПОРЯЖС­
'1!Ш J1I!Ш~ AepC~O I I;i 1 1<~M.eH b. ОН/I чроводнm, спеЦllаЛЬИ,J>!:е JlИ­

'ЩЩ I! ,основывали обсерватории, чтобы иметь ВQ3МОЖНРСТЬ 
с'.qСЦliтЬ за годчны�M ~ИКЛО~ ВОСХ9ДОВ 1< заходо"! ~олнца. 
q"f!. МОГЛИ. измерять Л.lI ШЬ углы, однако даже И3 этих грубых 
дан,ИЫХ извлеки:!:1 , !Ю-ВИДIIМQМ У, полеЗ II УР Iшформаuию () 
~pe~leHax года ' \ З;<lтме н.ИЯХ. I 

Как резко КОНТр~СТIlРУЮТ 3TI1 простые методы со , ,слож­

I !ОСТЬЮ современной СОЛIIСЧНОЙ обсерваторииl ПРII помощи 
COBpeM~HHЫX тел~с~опов можно на6Л~Дfl:rь ' СОЛН.Щ~ в различ­
ных участках СЛ~КJ;ра: ; в беJl~М свете, Iщфракрасных теПJlО­
BplX луч ах, неВllДНМОМ ультрафи,ОЛ,ете, рентгене " , В , paAIIO­
диалаЗОliе, Без телеСJ<ОПО.В мы бы знали только о положении 
СОJj: НЩl нз небе, '"е больше, На веРШIШЗ'Х' гор, где атмосфе­
р а , .лрозрз'ша, ОПТllчеС,1511е телеСКЩIЫ непрерывно с,nсдят за 

СО,l НЦСМ , Когда Солнце садится на одпом КОНТlШСlIте, ОНО' 
ПОдlllщается на другом" I! мировая сеть с.nужбы СOJI н ца не 
прерывает~я нз-за естественноН смены · дня и ноч,.!, Подоб­
IIЫМ же рбразом регистрируется теПЛОВО\1 поток от Солнца . 
в особенности ,",а ; метеорОЛОГИЧ~СКIIХ , ста lЩllЯХ, , Пр,иборы. 
УСЧ/:Iовдеииые, ИЗ; IICI{YCCTBCHII,blX спути.'!~ах 3eMJ1II, ~ледят за 
lIеОЖllда!j.IIЫМII ВСП.(l~СJi:ами .с9лнеч~огq ,1I.злучеНИЯ1 высоких 

эне.РПIЙ. А !l t .Авс;rр~л ин СЛОЖt!ая си.стеца ' ~3 , 96 раДиотелеско­
пов способна J;t~BaT~ , радноизображеНllfI ( I:олнца и находить 
области н еобыч \lOW: аКТИВИОСТII . 1 

Все , j/'!'И спо~обы , наблюдения Солнца, 113 которых мы у по­
МЯ,\I,уЩf . всего ЛIIШЬ несколько, служат для получения все 

брль~~го ко.nн'!ествр. надежной IIнформаЦНII о нашей Дllев ­
IIQY ЗВ~~4~ . : Накопленные данные MOf)t1' С.Qуж ,IТЬ ОДIIовремен­
IIq стн,Мулом ра~внтня теОрНII и , обеСП~ЧlIвать ее проверк у. 
l;{еqредвир.Сllllые результаты ПР'jВОДЯТ к ,срздаНIIЮ tlOBblX мо­
делей определеtltlОГ,Q .lа~пекта , деЯТ,еЛЬilОСТtI СОЛ!j.ца, ~ суще­
СJ;вующаSJ ! }:'Ж~ IIl;IфОр,1jfация 'l иаклаДЫl!эет ограН1I'!~tlия на 
ПР,еi1ЛО1JОЖ~I;III,Я, !! слользуемые , ~чеIlJ:!l.М~ ',при создания , моде­

л~Й. ,Н,\блюдеl!ИЯ 11 .теQрИЯ по,могают , ,др'у Г другу; это обы'!­
щ~$1 сгmсоб . раЗВIfТЩ' , любоii . tJау,К'и" I Т.еОР'I1Я ДDЛЖ,I!,I:I , ,объяс­
Щ1:tiь" , ПР'.I IIПQМОЩ!\ ФJ1зц.чеСКНХ:I ~а КQI;IОQ I.те ,Р.е.зультат~, кото­
p~e Y~I} , п.о'nУ~~~,,~ >: , j-f! , !I.\I;~ТЬ l;Iадежнw.,I\ " ПРОГНОЗ1 на будущее. 
н,~.отqр'~~ I П·РО~JJе~ы " ft9ml~ЧНо,й ~CJ;'P'QflO~Htt может ',реtllИТ !> 
"'.1:цuь l'~ОIЩ~ \ ТQ.QЬ,КО , ,о '1~ I'МОЖ,~~ р'тве.ЩТk, ца ВОПРЩ:, ',СКОЛЬК() 
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НзбllюдеюtJf Галнлея, впервые , lIздежно,устаНОIoIIВШI!t.О сущес'tВОВЗlIl;!е .сол­
Ite'lHblI': пятен . (Иер~ская обсер~аТ~RУ!l, С1ЦА')т!!" 11 :.'... ;. ;,1 

()удет ЖIIТЬ С,ол~i'це. : РДll ако ОТ,вет CT;a~~+ ~~~,f8BCP,\I,~:~r;; ,eth:~ 
-он будет опираться на надежные данные, Потребность в по­
JIу '! е!\IIИ бdЛ?ШОI~? Iколи'!еств~. ВЫСО~ОкачеСТ~Мн: li.о.~·,I'~ШФ~Р.~I~~ 
дии ПРlIвела к конструированию телескопов, специальна 

преДllаЗIН; ч енных ' пля наблюпеЮIЯ :разil60боа'зпых: , l:lidpo" 
.деятелыlстии Сiолнfа. , Г , ,. .. ' ~ ', • ,111,:1 ,' ,: . 1, 



" ГАйва 3 

ГаJ1нлей первый, насколько IIзвеСТJlQ, II.шраВltл ЗРИТСJ1Ь_ 
IIУЮ трубу на Солнце. НО 1111 при каких обстоятельствах 1Iа. 
IIOвторяйте этот 'I резвычайно рискованный для зрения ЭКС[lе~· 
pIIMeIlT. Можно наблюдать СОЛlще при IIOМОЩИ телескопа. 
слеДУЮЩIIМ ПОЛI!ОСТЬЮ безопасным Сf!Особом. 

Надо СКОllСТрУНРОВЭП, телескоп так, чтобы сфОКУСИРОВЗII­
'!ОС Itзображеннс образовывалос!> не на нормальном раССТQЯ­

. IIИII от глаза, а на IICKOTOpOM раееТОЯ!!!111 ОТ окуляра . Это 
достигается путем псремещеНШI Оl{уля ра относительно его­

обычного пр!! aCTpOIIOMlI'lCCКlIX наблюдениях положеНI!Я. 
Удобнее, сеЛl1 светосила окуляр а будет н ебольшоii. Вернем­
СЯ 1{ КОllстрУКЦJlII тслесконэ. Для 1I0JlllОН безопасности я бы 
рекомендовал совсем убрать маленькую труБУ-lIскатель те­
лескопа, закреl1Jl еllНУЮ на основной трубе, чтобы у неllреду­
лреждеlll10ГО наблюдателя не ВОЗНIIКЛО IIСКУШСllllе взг.~януп>. 
на Солнце n IIскатель хотя бы на ~1I!НyTy . После того как 
Iiскате.rн, убран, устаНОВIIМ защитный экран вокруг передне­
го кра и зрнтелыюй трубы. 011 будет заЩI!щап> экра н, на ко-· 
торый проектнруется IIзображение Соmща, от ПI>ЯМО"О CO:I­

HC'lI!OtO света. Не надо особоii IJзобретатеЛЫЮСТl' для созда­
H,ISI такого экраllа! Я lI1югда использую обычный кусок кар-­
тона It вырезаю в нем дырку так, чтобы картон !lЛОТ1IО Сllдел 
на трубе. Важно, чтобы труба была укреплеllа на какой-т()­
опоре - ведь весь смыел экеперrlмеllта еОСТОIIТ в том, чтобы 

устранить неоБХОДIIМОСТЬ смотреть вдоль lIаправлеlJНЯ тру­
бы на Солнце, а если трубу держап> в руках, то, не гm,дя 
вдоль нее, Солнце не пor"lМаешь . 

ЗРllТе.~ьная труба с ЭКр<llJOМ от прямого солне'rного света 
направляется Ila СОЛlще методом последовательных прнБЛII' 
ЖСlJlliJ. Солнечное нзобраЖСl!lIС IIРОСКТIlРУСТСЯ на кусок бе­
лого картона, помещаемого перед окуляром. ПостепеlllЮ вы 
наУЧlIтесь довольно легко получать 1111 экране сфокусирован­

lIое резкое солнеЧllое IlзображеrJне. ЕеЛI! дна метр его состав­
ляет несколько сантиметров, то ОДНО""ЛII несколько солнеч­

IIЫХ пятен могут быть хорошо ВJlДIIЫ. В результате BВlIM a · 
ТСЛЫIQГО раССМОТРСЩIЯ в теченrlе IIССКО~1ЬКИХ MIIНYT можно 

легко ОТЛIIЧIIТЬ солнечные пятна с их характерной полутенью 
от Jlзображений ПЫЛIIНОК в ЗрlпеЛЬJlОЙ трубе_ РассыатривзтD-. 
11(\ таком экране Солнце 11 безопасно, н любопыпю. ЕС.'1lI на­

блюдать в тече н ие достаточrlQ дл lпелыlгоo nepllOAa, то мож· 
110 увидеть, как меняется картина lIа поверхности Солнца .. 
которое так ОШllбо'IНО С'! lIталоеь Лрнстотелем «беСПОРО1JIIЫМ:~. 
ТакоН экспеРlIмент хорошо прОВОДIIТЬ 11 в школе на у роках... 
'Н;ТрОIЮШНl, ПОСКОJI ЬКУ 011 п редставляет собой одну из неМIIО­
ГНХ астроном ических демонстраций, возможвых в ДIJеВlюе: 

СОJlнеЧНI1IС uHcTpyMeHTI1I " 
L 

()чеllЬ ОI1ЭСIIО I1p1lM(I ~OTpeTb "а Солнце! двтор демонстрнр)ет безоп асныll 
-<способ IlаС;ЛЮI1i11Ь COl1lle'l1Ible пятна путем nроецирОВЗ lll1l1 и з ~Kpa H нзо6рн­
.жеш!я от npocтoro теж~скопа. (Дж. МИnОИ.) 

~ремя. Но ве забывайте, 'ITO нельзя смот реть через ОКУЛЯР 
ТJрямо 118 Солнu.е! 

И еще одно предупрежденис. Недорогне телескопы часто 
~вабжаются неБО"I ЬШ Н МН солнеЧНЫМlt ф ил ьтраМl1 для ис-
1JIОJlьзоваl/НЯ со&местно с окуляром. Предполагается, что 
-темное стекло не ПрОllускает излучение Солица . Хотя ч а СТН'I­
но это верно, пользоваться таким!! фильтрами опасио. ЛНН ­
-зы телескоп а, даже самые мален ькие, собирают по кра йней 
io!epe в 100 раз больше света, чем невооружеН IIЫЙ глаз . Так 
"Что даже если фllЛЬТр поглощает 99 % излу'r е Н f'Я,остааш нАС II 

•• 
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свет все еще может ослепить. Kp0l-Ie того, из-за иагрева 
фильтр может треснуть (помните, что кусочек горячего сло­
манного стекла может вызвать пожар!), и ваш глаз окажет­
ся совсем незаЩllщенным. Наконец, дешевые фильтры не 
ПОЛl!Остью задерживают ультрафиолетовое ИЗЛУ'lеllие, а 0110 
lIаltболее опа сно . Британский астроном-любитель ПаТРJlК 
Мур рекомендует ЭТII фильтры YTOnttTb В море! Ну, я думаю. 
достаточно 11Х просто выбрОСltт Ь, не то каКОИ -lшбудь не ' 
'очень умный наблюдатель вдру г решит имн воспользоватьсн_ 

Прн работе с более дорОГlIМJJ любнтельскими телескопа­
ми мож,!о использовать совсем другой тип фильтра, так на­

зываемый НlIтерфереНЦТЮIIIIЫЙ. Эти фильтры располагаются 
перед входной апертурой телескопа. для уменьшения прохо­
дящего через них излучения здесь испол ьзуются физичеСКlJе 
Сnoi!СТВ.1 самого света. Из·за очень малой полосы пропуска­
'., ня через этн фиш{тры проходнт tлишь 0,1 % солне,ЧНОГО све­
~a .• 'v\bl ~СJеетимся ,с ЭТltМft ФlJ.llьтрамн позже, поскольку ОIШ' 
широко I ИСПОЛЬЗУЮТСЯ в научных исследованнях СЬлнцэ. 
CTOIIMOC'~b таких ф~льтров, выпускаемых для любителей, со­
ставл.яет · несколько сотен американских долларов. При по­
~ОЩIJ Takltx фllJI ЬТРОВ кваЛИфИЦllрованный любитель сможет­
увидеть интересные явл еllllЯ на Солнце. 

Мllогие вл адельцы телескопов хотят заняться фотографн­
pODamteM Солнца. Это уже особая задача, но успеШllOе ее­
выпол нен и е даст большое удовлетворение. Основная пробле­
ма заклloча ется, коне'IНО, в чрезвычайно высоких потоках 
теП.~<I 11 ,вета. СУ1Чествуют специал.ьные методы для преодо-· 
лення ЭТИХ" трудностей, однако ~Aecь мы ие будем вдаваться· 
в детаЛII. i . , .. 

для ~аБОТЫ научных обсерваторий, прОводящих солне'[­
вые исследования, необхоДнмы приборы различного ТllПа. 
1Sазумеется, каждая обсерватория с пециаЛ llзируется в I,a ­
КR.~·1.q ,:РlJределеНII Оj~1 области исследdваНlIя , . If. , ПОЭТОМУ имееr 
не все, СОЛ!iеЧllые инструменты, а только те, которые необхо­

димы для та ких исследований. 

Естественно. что астрономов IlИтсресует веЛII 'lИна энер­
Г\111, IIЗЛУ'lаемоii Солнцем . На праКТlIке дл я этого измеряет­
ся количество энергии, получаемой от Солнца Землей, а за­
тем , IIС,ходя IIЗ геометричеСКlIХ соображений, определяеТСff 

энеРПIЯ сол не'IНОГQ ItзлучеНIIЯ II лJt CBeTfJMo.c:rb. Количество­

энер гии, пад~ ющей в 1 с на 1 м2 верхней поверхности . нашей 
атцосферы, lIа з ыва~тся солнечн.ым парам.етром. Его раньше­
оБЫЧIIО наз.ыва~1,J .срл н~ч!.IOЙ . ПОСJ"О ЯНl;iоi'{, I,QДllакр астрономы ЕГ 
м.е-теорологи в .последнее; вр.еМЯ ,.обнаруж:или, что эта величи­
на , на caMO~, деJЩ .мощет немного меIlЯТ:ЬJ: Я. Как вы замети-
1J.if, I;.РЩlечиыЙ пара~еТР,' определя.ется Ч,ерез ,Энергию, пада -
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ЮЩf на пов;ерхность Jlашей атмосферы, а не на nOBepXllocTl, 
З~. и. ЭТQ с:;ряз~но: с тем , что прозрачность воздуха в раз­
IlblX частях. Зе.мл ·'" разл нчна . ЕСЛII измерения производятся 
на овер,хнастн .Зе.мли, то ДОЛЖ ll а быть введена поправка, 
У'lит вающая , поглошение атмосферы. В IIзмереНIIН IIнтен­
CHBHpCТlI приходящего н а Землю сол не'IIIOГО излучения нуж· 
даЮlСЯ как астрономы, так 11 метеорологи. ПрIlНЦI!П liзмере· 
,!ия rаключается в достаточно точном определеНIIИ темпера­

TYP~ тела, которое нагревается падающим на него солнеч­

ным r излучением, либо в подсчете Чllсл а электронов. 
освобоЖд..ающихся в полупроводнике под влиянием сол неч­
ного / света. Эти приборы называются по·разному: термо· 
ПlIJI~, болометры, радиометры 11 пнргеЛlIометры. Однако нас 
интересуют не техиические детали, а основные прнн· 

ципы. 

Еще ~ 1837 Г.- Пуле измерил интенсивность солнечного 11З­
лучения а.ледующим удивительно ПРОстым способом. Он 
взял L медный горшок, выкрасил его в черный цвет, чтобы 
уменьшить отражение света, и наполнил его водой, в KOTO~ 

рую погруз.иЛ а ,термом етр. Сначала он измерил температуру 
воды, когда чеР .IIЫЙ . горшок стоял в тени. Затем он вынес 
его на ' Солнце W"kаi!<дую itltHYTY фиkсирова'л liодъем ' тем 'п~~ 
ратуры. ,. ПОЛРjlвка .)\а атмосферное ноглощенне, которую он 
сделал, оказалась с точностыо до 10% близка к правильно­
му зuач еl-\IIЮ., I-Je п~·ацда ли, это поразител ыiO: не тратя де· 
нег , 11 пол.ьзуясь . Д9маШflеИ утварью, Пуле получил ответ, 
ВПОЛllе ПРИГОДI:I ЫЙ , для повседневных задач. При усовершен­
CTBOBa НlJН этого ·ЫСТl;ща был и созданы приборы, измеряющие 
СОЛ'Jе'lllое . и'злу~енне [10 всему спектральному Дllаf) аЗОIIУ от 

инфра KpaCHQtO , ДО ул ьтрафиолетового . . Например , спектробо· 
~Ометр - Прl!б.О,Р, 'l";н<же; изготовлCJIНЫЙ в пр.оwлом столетии, 
измеряет раСllр.едедение, энергии ' по спектру,. , 
. .На ра ССТQ)'i/ШИ ~ " OДHY астрон.омическую единицу ( прн­
мерно .1.72,., ."IIIK'( &14)1 : от . Солица поток энергин составляет 
1,36 КВl:/м~.i. ЭТQ:r\ jlJ,OTOK ; не· полностью ДОС1игае'Г' nQBe;px.IIOC­
Т" ЗеМЛII. ЕСЛИi,,~Q~НЦ~ ,наход"тся точно 8 зенит.е , · то 'мощ­
НОСТЬ около I " KBTAh1 2, падае;т,. иа Землю. Умножив эту веЛ.Jlг 
чину . IJЗ площадь сферы с радиусом в одну аСТрОНОМИ!lескую 
еДIIНIIЦУ, , ОIlJ~еделtf-М полное количество. срлнечной ЭllеРNЩ, 
излучаемой Солнцем в КОСМI1ческое простраНСТ'J!О.' о'но O!lel;l,b 
веJIИКО: ' 3,.83· ·!р26 i, . Вт, . Пр l1чем на 'земJ,l.Ю ,прнхрдитс г. 
2·1017 Вт. Такlf.e Щlф.ры трудно представить . разумом~ ведь 
·1026 - .это . I ,"'~"'КОТОРРЙ CJleAyeT 26 нулейl Сопоставим две 
цифры: веЛIIЧИII",~ ' СОЛ нечной энерГIIИ, ДОСТllгающ-ая.,· nOBepl't­
НОСТИ ,ЗеМЛ)i~ превышает · 10'4 кВт, В то ,время l. как ! В/::Я 



f'лава 3 

'·(' .1 иоетат Ila вершине 6ашш! П' ,1ескопа Мак·Мае . Зеркало следует 38 
(о.1нце-ч " отражает его 'l зо6раже! .ие 1.1 ЩI ЖIIЮЮ "ас т!> 6а 'lIIlII. На CIII':.IKe 
II ИДIIЫ нкже Ke<:KO.1hKO ЛРУГIl Х телескопов обсt' рватор.tII Кип,П ик. (ША. 

МОЩНОСТЬ, вырабатыва е;\l а я 'le,rIOBe'lecTBoM , Составляет ПрИ4 
мерно 3 · 109 кВт, т . е. в 30000 раз меньше. 

Теперь задаД IIМ СЯ вопросом, как сопостаВ IIТЬ Э llергltю lIа 4 
шей Дl lеВIЮЙ звезды с Эll ергнеli, Прllходящей от дрУГlIХ з везд. 
Отклонимся неМIЮГО В сторону и оБСУДllМ IIОШI Тl l е звеЗДIIОЙ 
веЛII'lllltЫ. Это по нятие было введено 25 веков тому на зад 
греч еским фllЛОСОфОМ Гиппархом для ОТIIоситеЛЫIОГО сопо­
ставления яркости звезд. Как видите, астроном ия - IlayKa, 
опер"рующая IIlIо гда o',ellb/ ApeB IНl MII ПОНЯТ II ЯМ II (п р авда, "е 
только аСТрОIIОМIIЯ: lIanp llMep, мощност" ДВll гателсii BllyTpell­
него сгораНll Я выражается в лошаДII I'ЫХ Сllлах , а не кило­

ваттах). По шкале Гиппарх а самым ярким звездам была np/f­
ntlcalla пе рва я звезд " зя веЛIIЧllllа, а звездам едва за м еТIIЫМ 

глазу - шестая. Все остальные звезды помещаЛIIСЬ в 'IНTep­
ва.'1е между 1 11 6. Конечно. впослеДСТВlI1I с у',ето м наУ'IIIЬОС 
ДОСТllжеНllli XIX СТОлстня, CIICTeMa была модеР llllз нрована, 
а ВIIДlI мая яркость звезд определе н а с ТОЧliQСТЬЮ до второго 

з на ка после з апятой. 

Вероятно, вы за м еТ 'IЛII , что пр" такоА системе чем сла. 
бее звезда, тем выше Зll ачеll llе ее звездноil веЛIIЧIШ Ы. Самые 
слабые объекты, едва BIIAllMble при ПОмощи тел ескопов. Ilм еют 
звездную веЛ IIЧИНУ , npllMepHo равную +26. ЗвеЭДllая Beml­
чнна самоА я ркоil звезды и а иашем небе, Снрнуса , paBl,a 

COJ1lfe~lfble ulfCTpyAlettTbI 

-1.42, а IIланеты Венера 8 MaKc ltMyMe яркост" - 4,4. 8 1'­
ДИМ'ая звездная веЛIIЧllllа нашего СОJllща равна -26,7. Бо­
лее ',ем 52 звезДllые веЛIIЧllНЫ, IIЛl I 102' 8 еД lllllщах ОТНОСII­
телыюi1 Эlt ер ПlII , llOлучаемоii Землей . отделяют Солнце от са ­
мых слабых галаКТlIК. От Солнца прНХОДItТ Столько же све­
та. СКОЛЬКО мы rЮJI УЧ IIЛII бы оТ I O~ "1 ,11 11 , звезд, подобных 
Сн рнусу. НеоБХОД IIМ О [IOД'lСрl<l'УТЬ, 'ITO такое раЗЛ II'l не СПЯ ­
заllО lIе с тем, , ,то СОЛlще является сверХМОЩIЮЙ звездой, 
а " роста потому, что 0110 БЛlIЗКО от нас. 

Астрономы за ШlТересова'lЫ в нзМt:реllllll солнеч ной энер· 
гии для того, чтобы ПОIIЯТЬ, как работает Солице. Метеоро ­
л огн интересуются Солнцем с ТО'lКl, з реll l l Я его ВЛИЯIIIIЯ 
на К.'IlIмат . для этого Ila ТЫСЯ'lах метеорологн',еск lt х стан· 
ЦН Й, разбросаllllЫХ по всему MI' PY, ежеДllепно IIзмеряется 
IIIITCIICIIBII OCTb СОЛll е'IН ОГО IIзл учеНIIЯ. 

д.1Я того чтобы слеДIIТЬ. что прОIIСХОДIIТ Ila сол\[еЧIt ОЙ 
nOBcpXItOCTII, IIЛI!, к ак говорят, за погодой "а СОЛlще, нужны 
тел ес копы спе цltЗл ыlOГО рода. ОН1I оБЫЧ'l О совсем не похожи 
на ДРУП l е аСТРОll о ~шчеС Кllе телеСКОIIЫ нз-з а двух основ"ых 

факторов. Во- первых, т р аектор lt Я СОЛlща по небу прОХОДl1Т 
в Фltксltрованны:< It нтервал а х высот 11 углов ОТfЮСllТелыю 
r Op ll30HTa, ПОЭТОМУ в ОТЛ II Чllе от аСТрОllQМllчесКIIХ телескопов 

не IIУЖIIO, чтобы телескоп мог быть направлен на любую 
точ ку неба. Во,вторы х, яр кость Сол н ца достаточно веЛlI к а, 
It зада', а заключается 11 (; в том, чтобы собрать большое коли­
чество света , а в П ОЛ У'I('НIIII IlзображеИIIЙ высокого ка чества, 
Пе р вая особеН II ОСТЬ np lI BOAltт к тому, что часто ОС llOВllа я 
стру ктура телескопа Il е ПОДВlIжна , 11 только eДlIHcTBC IIHoe ПО, 

ДВIIжное зерк ало, lIа зывэемое геЛlIостатом, СЛУЖ IIТ для на­

правлеНIIЯ с вета n теJl~СКОП. Из BTOpoii особенности вытекает 
неоБХОДIIМОСТЬ IIспол ьзовать ДЛllннофокусные зеркала IIЛII 
объеКТIIВЫ для построения llЭображеНIIЯ СОЛlща, так как пр" 
этом солне'l lIые IIзображеl!ltя IIм еют БОЛ ЬШ llе размеры 11 не 
так ЯрКII . 

Одним 'IЗ самых БОЛЬШIIХ сов ремеlЩЫХ СОЛllеЧ II Ы Х теле­
скопов ЯВJ, я етс я солнечный телескоп Тllпа Мак-Мас НаЦlIQ' 
н альной обсерватории Китт-Пи к, США, А РllЭона . Днем он 
испол ьзуется для II зучеНIIЯ Солнuа, а ночью lIа lIем можно 
ПРОIIЗВОД IIТЬ IleKoTopIXe звездные работы. Н а ВЫСОКОй 35,мет­
ровой б аШII С у"ре пле н геЛlIостат . Это следящее за СОЛlщем 
зеркало имеет Д llам етр 1,5 м, оно повораЧ lIвается вслед 
за СОЛ llцем ,] от раж а ет сол неЧIIЫЙ свет ВIIIIЗ вдоль ос\[ те­
лес копа. Гл а вн а я OCI. тел ескопа параллелы!а ос " вращения 
ЗеМЛII. ФОКУСllOе расстоящ,е равно 90 м, поэтому 3/5 теле­
скопа ра С llOложены под пове р х ностью Земли . Большой фокус 
телескопа npHBOAItT к образоваНIIЮ БОЛI.шо го изображеНIIЯ 
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Изобрllжtlшt СОlllща СТРOlIТСII на спtюt8ЛЫ'ОМ столе в помещtll1ll1 к. ­
б.nюдателсi'l телtекопа Мак-Мае. (J-IаЦllOlIlIльнаll оCiсерваТОр ltя КIПТ-ПКК. 
США.) 

СOJрща диаметром D 9Q см. Это позволяет СОЛllеЧllЫМ астро­
H.9Ma~! различ ать 1111 nODe.pXI IOCTII СОЛllца МНОГОЧllсленные 
Aer a,IJ 1I ,11 IIX IIзменеllНЯ день ото ДIIЯ. Чтобы щщбражеНllе 
С;олнца было стабильным, DОЗДУ,Х ВНУТрll телескопа охлажда­
ется. Для этого по трубам, проложенным вдол ь cTel1 баШ IIII. 
Пр'опускается ХОЛD..D,ная, пода. На этом замечательном -те­
лескопе «COJ1llerIIIIlKII" могут дет.1ЛЬНО исследовать маГlIlIТllые 
ПOJ,lЯ, ,D.ВИЖСIIIIС 11 соста", атмосферы Солнца. 

CO{llle11llble ~аШШI 1I~l е.ются на р,яде обсерваторш1. В ос­
IIОВlIOМ 0111 1 по~ожи на СОЛl l е'lIIыii 1;елеско п оБСQрваторнк 
КIIТ1П Щ<' хогя КОllстру,КЦIIЯ ОСIIОВ IIОГО туннеля , оБЫ11НО . вер.­
ТjlкаЛЫlа, :1 II С II! lIакло[~[]а. В США таКllе башни имеются 
1-1.1 рt5серваТОРIIЯХ МаУIl.Т f!11ЛСQН 11 Бн г Бер. 06J::ерват.ОРIIЯ 
Бljr Вер 'расположена посреДl1 маЛ~IIЬКОГО горного озера . 
TaK?~ M~CTO бы.l 0 BblQpallo потому; что lIаблюде.НIIЯ Солнца 
прQвоАfj-ТС{! Ilаще , всего ОI<ОЛО ПОЛУДНЯ, когда СОЛlще СIIЛЫIО 
lI arp~'J1<l,eT ок,ружаl9щее , простраНСТDР. " В реЗУЛhтате со/теч-
11f1~ , ~зоqнажеJ l llе 'I II З,З З "ОДllllыаIQЩIIХСЯ потоков те пло['О , воз­
духа портится, за~,[ЫI).ае,тся.~ I-La.n боJlЬj.ll JlМ rlpoOTpallCT8.0M во-

дl:jl Э~РIj I!~фф,~r l,a~IIOГO ч,абес. '1 

Со.р,щ,/-е ,r~СJJ~ДУ'r"Н; я, ,не Т(ЩI>КО f\уте.м прямоrо фоrОГР..1ф ll ~ 
роваlШЯ, t 110 11 при ЩI;МОЩlt , lIсслеДQвания спектра нзлучеllЮI. 

Э+Jl1'1 ?аlJlIмает<;я со.'1l1ечн~ спе,Кt:РРСI;<ОПIlЯ. солнечный спектр 
lI есет D себе важную IIн формаЦIIЮ о температуре 11 составе 
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ВllеШll\lХ С.10ев (ОЛlща. П!)JI)Н:РU\\ со.~ l lе'l IЮГО спектра в IIр Н ­
роде является радуга, ВОЗНlIкающая в результате отражеllllЯ 

11 IфеломлеllllЯ света Солнца в ВОДЯIIЫХ каплях . Однако 
clleIOpbl радугн не столь совершеllllЫ, 'IT06bl по IIIIM можио 
было IIсследовать Солнце. 

Первым серьеЗ llЫ М cneKTpoCKOllllCTOM 6ыл самый выдаю· 
ЩIIЙСЯ IIЗ кем6Р llДЖСКliХ aCTpollOMOB Исаак Н ЬЮТОII. H ay'l­
Il ая работа Ньютона охватывала TaКlle 06лаСТII , как матема­

· ТlIк а , прнрода света, аСТрОIIОМII Я 11 граВlIтаЦIIЯ. В КОllце.своеil 
Ж II З JlII он был на зна'lе ll на должность СЩl 'l ала хрыштеля, 

а IIOTOM 11 AllpeKTopa Королевского Монетно го двора. В па­
мять об этом в ВСЛlIкоБРllтаlll1ll в 1978 г. была выпущена 
6allKIIOTa ДОСТО IIIIСТВОМ в ОДIII I фунт, на оборотной стороне 
HOTOpoii БЫЛII псреЧllслеllЫ ('1аСТII'lIIО невер но) н екоторые 
IIЗ Ilay'lIIbl x ДОСТllжеllllЙ НЬЮТОllа. в '1аСТIIОС1l1 его планетар­
lI ая теория, работы в спеКТрОСКОПlIII, создаНllе отражатеm.­

I ЮГО телескопа. НЬЮТОII провел многочнслеllНые Оllтн чеСКlIС 
OllblTbl 11 показал, 'ITO Прllзма раСЩСllляет бсл ыit свет Ila раз­
Лll'l1I ые цвета. В 1665 г. 011 прОllзвел разложеllll С СОЛ llеЧl!ОГО 
света, nOCTaSllB ПрllЗМУ Ila II YТl I узкого пучка света, ПрОIlIl­

кающего в KOMllaTY через щель в оконных ставнях. Другое 
ваЖllое OTKpblТlle в облаСТII слеКТРОСКОПlIII сделал ученый 
11 астроном ВIIЛЬЯМ Гершель. 011 устанавливал термометр 
в раЗЛllЧIIЫХ по цвету у',астках clleKTpa 11 реГlIстрнровал 

температуру. Показа НIIЯ термометр а росл 11 Прll пе реходе 
от cllllero цве1а к краСIIOМУ. К своему большому УДlшлеЩIЮ 
011 обнаружил, что, еСЛII переДВllll УТЬ тер мометр дальше 

за краСIIЫЙ участок спектра в IlеВllд llМУЮ его часть, темпера­

тур а продолжает растиl Гершель совершенно слу', аJ1 I1О на­
тол кнулся lIа неВIIДIIМУЮ тепловую раДllаЦlIЮ 11 тем самым 
ОСllQвал новую область haYKII- ннфракрасн)'ю астрономию. 

Продолжая IIсслеДОВ8 111 1Я солнечного Сllектра, Вильям 
Болластен (который был 'l aCTII 'IIIO сл е п ) С ll а 'l ала IlQслал сол­
не' I IIЫИ свет н а прнзму 'Iерез уз кую щель. В 1902 г. он обна­
ружил , что в спектре 'СОЛllеЧ IIОГО света существуют темные 

полосы. 011 насчнтал семь таких nQJIoc: две в красной чаСТII, 
Трll в зеле ной 11 две в ClIhe-фllолетовоii. Это заме'lательное 
OTKpbITlle ПРllвлекло BIII!M31111e к СОЛllllУ MIIQ ГlIX исследова те­
лей . В 1814 г. йозеф фон ФраУ l1 гофер в МЮIJ;lШlе ПОЛУЧlI.'t 
солнеЧIIЫЙ спектр хороше го качества. 011 зарегистрировал 
около 500 ЛlIншi. В 'leCTb этого ОТКрЫТIIЯ все TCM lI blC Л IIIIIIII 
clleKTpa СОЛ llца н азываются фраУllгофеРОВЫМ I I. 

В 182 1 г. Фрау"гофер ввел существеннос усовер шеllСТВО­
В8Нllе в облаСТlI солнечной cneKTpocKonllll , начав II СПОльзо · 
вать дифракционную р~шетку вместо "ризмы. Решетка ра­
бота ет на ПР"НЦllле днфракЦlЩ в то время как в прнзме про-

СаЛНtЧНlJfе инструменты " -------

{)О , метропая БЗlu1tя СОЛIlС'lIlОro Т('лесКОtlа oGcep03TopIIIl M ;tYIIT B tl.1COH 
8б.111311 J l ос·Аtlджелесз . (Хеiiлопекая 06сероаТОРlIЯ, США.) 

исходит рефракци я IIЛИ иэмеllСllllе напраВЛСШIЯ света. Это 
связано с тем. 'lТО в более ПЛОТIIЫХ средах pacnpOCTpallClIlIC 
света IlpOIlCXOAIIT с меш,шеli скоростью, ПРllчем умен ьшение 
СКОРОСТII з аВIIС ll1 от ДЛIIIIЫ волны: красный свет распростра­
lIяетсп м едлеllllее clНlero. Д ll фракцню понять неМllOГО труд­
нее, 110 ПрНllЦlIП я плеШIЯ МОЖIIО OnllcaTb следующим образом. 

Когда луч света BCTpetlaeT край твердого преПЯТСТВ IIЯ. 011 
Р <lсс(' ннается этим экраlЮМ в В llде расходящегося ПУ' , К8. 
I:::СЛ II ТЗКIIХ краев много, как, н аПрllмер, пр" прохожденни 
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ОбсеРllатор"я Б"т Бэр - это соm,еч,'ыА ~_~eCKOn п а озере. Масса воды 
(" O(o(5CTllyeT СllOкоilствию воздуха Alle,",. "отда ведутся 1l~б.~Юll~II IIЯ Сот,­
ца. (Сощ,еЧllая обсерваТОрl'Я БIlТ Бэр. СШД.) 

" 

Р:~'~Т;i;;с'С;'О;'С;'Т~О~"~Щ~. ую IIЗ сотен тонких иитей, то рассеян­
в, собоii це.1 ЫЙ ряд раСХОДЯЩltХСЯ 11УЧ' 

ДllфраГllрованный элементаМII решетки, вдоль 

I! "! " 

НеБО.1ьша" часть СОJ1НСЧIIOГО спектра. на 1<: 0TOl/ol1 ~qрошо B~IAHbI М,I9.ГО'Щ~ · 
Jjellll .... c. те~tJI~е. J1I1I11Ш, BIICpBMC IIссле,дОВЭllllые ВОnЛЭСТОllq~ 11 ФРf\Y~IГ~ф~. 
J!o'1. l~сl\ЛОВСl<:ая обс('рваТОJН'Я, США. ) ' '''. 

I ' .• , , " • 111. ,. '1' I " 

l' '.' '1 ': , 1 1 ,', 
некотор ыс< HanpaBJlellll ii буде'!' ' УСНЛlI ваq-ься. :Yc llileHlle ВОЗНf~­
ка ет. еСЛI! рвЗllOСТЬ хода лучей,. иду.щщ~ от ,раЗJlIIЧ IЩК ЭJl~' 
м ентов, равна целому 'Ч IIСЛУ длии Bom~. Поскольку веЛ JIIlllllа 
раЗIЮСТl1 хода зависит от ДЛIIНЫ L80ЛIIЫ, ТО cBeT I усиливается 
в данном Il аnравлеН l1II только Д.!1Я о пределенноJi ДЛНlIЫ I ВОЛ' 
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Щ>I . Поэтс:>му, когда MI>I смотрим lI а решетку 11OJI. раЗЛ И'lIIЫМИ 
уг.ла ми, ,.мы BIlA.tM MaKcIIMy'Mbl Яр~ОСТII, СOQтвеТj:твующие 

раЗЛ ИЧIIЫМ ДЛll ll а м волн, т. е. видим солнечный свет, разло­

)t(еIllIЫЙ в с пектр. ЕСЛII вы Н lI когда не ВllдеЛ II такую карти­
ну, то, верояТlЮ, наше упроще llllOС объяснение Ile очень убе· 
дите.'1ЫЮ. Подобный эффект вы можете набл юдать , "аклоняя 
Q6,ЫЧНУЮ грамплаСТl!llКУ ОТI10СltтеЛЫl0 l1ада ющего СQЛllеЧIЮГ.о 
<;вета. Бороздки плаСТIШК lt здесь !lграют роль штрихов ре­
шеТIШ. 

В СОЛllеЧllOiI спеКТРОСКО llll1t IIСПОЛЬЗУЮТСЯ боЛЬШllе решет­
ки, достнгаЮЩllе, 10 см, lI а которых HaHecellbl десятки ТЫe1lЧ 
штри",ов. ПРII совместном IIС lюльзоваllltll телескопа 11 , спек­
TpOMeTp~ можно изучаТI, спектр различных 'Нlотей СОJ1иечно~ 
го диска, 11 IIссл едоваТI. II з менеllllЯ TeMrlepaTypbl', состава 

и СКОРОСТII ВII~ШIШХ слоев СОЛllца. Каждый слой СOJТнечной 
атмосферы ха р актер'lзуется О llределе l!llЫМ Iштервалом зна­
",еШI'" тем пературы 11 давле llll Я. Поэтому 11 ОПТllческие 
свойства каждого слоя рЭЗЛ'I'IIJЫ. Так же !<ак геОJ10ГИ после­
довательно С l1l1м ают слон ЗСМ llо ii 110BepX!IOCTII, соответствую­
щие р аЗЛIIЧ ltЫЫ эпохам I' СТОр"'1 ЗеМЛ II , так 11 спектроско­
" IICThl СВО'Щ II методам" могут IlpolIlIKaTb сквозь раЗЛ lIчные 

елОl' атмосферы СОЛlЩ8. 
, Для . УСllлеllllSI КОlIтр аств фотографы часто )IСЛОЛЬЗУЮТ 

цветные фIlЛЬ:ГРЫ. Желая эа пе 'I 8тлеть образование облаков, 
О IЩ ставЯ"т "еред объеКТllВОМ красный фнльтр, отсекая голу­
боJi цвет ЯСIIОГО Ilебз. Подобнзя методика дает ценные ре­
ЗУJ1ьтаты в aC1" pOHOMIIII . Так, у спиральной галактики, сфото­
графироваlllЮЙ в СlIнем свете. хорошо видны ру к ава; рисунок 
газовой тума НIIОСТИ. иаоборот. рельефllее Вllдев в красном 
свете. , QAll aKo II спользуемые для эт их целей UBe;rllble стекла 
или желаТllllOвые фильтры шltрОКОI1OJТОСIIЫ . та к, ОIlИ ,могут 
Ilролускать свет в полосе ДЛИII ВО.'1 н. равной примерно 100 на­
нометрам j (наном етр составляет 10 ..... 9 м 11 ' I acтo выражается 
в allfC'fpeMax. 1 н а нометр равен 10Л) . для научиой работы 
IIмеются фIlЛ I>ТРЫ с ме ll ьшей rlОЛОСОО п рОllускаНIIЯ до 0,01 на· 
н.ометра. , IIЛН О , L Л. Для построе llltя , таКltх фильтров исполь­
зуется ПрШЩll1l Il1IтерфереllЦltl l с вета в ОПТllч.еокоЙ системе 
фН.тtЬ1'lра . , Свет отражаеТOSI , на разЛlI'lllЫХ элементах фllльтра 
таким обра.зом, · что в результате г,ВСI.ТСЯ все. кроме, Itзлуче~ 

н.ия в выбранном , СllектраЛI>lIO М IlIlТерв але, который , может 
быть сдела н очеш> , УЗКI!МI ' ( :до 0.01 J 11М ). (Как было упомяну­
то вышеj l ТОJ1ЬКО ,че рез IT8KIle. фIlЛЬ'J1РЫ можно CM01'lpeTb прямо 
lI а СОJ1lще : ) I ИllТерфе реllЦIIОИ l l ыit фильтр может обрезать 
99,95 ~ падающего света. в ата IIзлучеllll е в выбранном 1111-
терВaJlе" дл"н волн npOXOAll1'l пол ностью. Достоинство этих 
фнлы1овB заКЛЮ'I 8ется как ра з , в 1'ом. 'по мОЖНО paccmatpll-. 
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вать СОЛflеЧllыit ДIIСК Il очеш, узком участке спектра. Как мы 
УВIJДИМ, это о'/ень важно для изучения различных слоев aTMO~ 
сферы Солнца. 

Солнечный свет излучается ра3Лlt'IIIЫМII слоями солнеq~ 
ной атмосферы. Как я уже отмечал, темпсратура 11 даВЛСlще 
меняются во внешиих слоях СОJllща. КраСIЮС Ilзлу',еllJlе при­
ходит нз более глубоких слоев, ',ем СlIнсе . Желтыii свет СОЛII­
~a. видимый HaMl1 нспооружеН llЫМ глазом, является СМССL.Ю 
изл учений, выходящих IIЗ раЗЛ IIЧIIЫХ слоев. Изучая Солнце 
в определенных ДЛШlах ВОЛII, мы тем самым рассматриваем 
р аЗЛ IIЧllые СЛОII СОЛ ll еЧIЮЙ «ЛУКОВIЩЫ ::О . Это очеllЬ мощное 
средство ДЛЯ выдеЛСНIIЯ OTAeJlbIl1>/X слоев, осоБС!IИО еСЛ II Ila­
бл юдсния всдутся В ОДlюй НЗ фраунгоферовых спектралL.НЫХ 
J] I!IIШ"I. HanpllMep, нз фотографllЯХ (lIзз ывасмых спектро­
гелногрзммзмн), 1l0ЛУЧСНIIЫХ В свете JllНlIIII К (л 393,4 им) 
НОИ ll30ваllltОго атома каЛЬЦIIЯ. ВI!ДIIЫ ЯрКllе облаСТII, особе!l-
1/1) пБЛllЗ Jl солнечных пятсн, где атомы каЛЬЦIIЯ 'lреЗllычаiillO 
возбуждеllbl. 

ЗJ СЛУ/'З в изобретеН/1II устройства для полу'tеllllЯ фотогра­
ф/III СОJllща в узком спектраЛL.IIОМ ДIIЗJ1аЗОllе (т. е . в МОНО­
хроматнческом свсте) Ilр"llадлеЖ l tт двум I/сследовзтелям: 
Джоржу Хеiiлу IIЗ США 11 ДелЗlIДРУ IIЗ ФраНЦlIII. Оба изо­
бреЛ II спектрогеЛllограф ОДlювре меlll1Q 11 незаВIIСIIМО друr 
от друга. ГеIllН'1 амеРltканской aCTpOIlOMHII Хейл ПОСТРОltл 
первый такой прН150р в своей личной обсерваторнн вблlIЗК 
Чикаго. В 1889 г . , будучи elJle студентом Массачусстского 
те ХНОЛОГIl,/еского Иllстltlутз, Хсiiл ВIIДОltЗМС l lIIЛ Гарвард­
СЮli'i С flектрограф так, что можно было получить Itзображенне 
Солн ца в одной спектралыюн ЛIIIJlIIJ. Хейлу тогда был всего 
21 год. Основной IlрШЩИП метода легко ПОIlЯТЬ. СолнеЧlll.olЙ 
телескоп образует изображение Солнца Ila щели спектро_ 
графа, н в спектрограф через эту щель npOltltKaeT УЗКЗff 
полоска повеРХИОСПI Солнца. Эта «полоска СОЛlща» в спек­
трографе при помощи "РltЗМ It решетки разлагается (1 

сп ектр, 1I в каждой спектральной ЛИН/НI мы IIмеем по су­
ществу МОlIохромаТllческое IIзображеlll lе щели спектрографа. 
МОЖНО раСПОЛОЖIIТЬ фотографllческую плаСТlIlIКУ в спектро­
графе так, чтобы на нее падала ТОЛL.ко одна СIIЛЫlая ЛllIJltя 
lIatlp"Mep H<.t . Тогда на этой плаСТllJIке будет заре ГIlСТРIIРО~ 
вано МОlIохромаТllческое (в H<.t ) IIзображеlще ОДIЮЙ узкой 
ПОJ10СЮ I поверхности Солнца. Если начать ОДlIовремеШIО 
н CIIHXpOlll1O ДВllгатL. IIзображенне СОЛlща на входной щели 
спектрографа 11 фотографическую пластинку, то на пластин­
I\e мы можем получить непрерЫВllOе монохроматическое 

изо~ражеШlе диска Солнца (подо6110 тому, как сканирую­
ЩIIII растр позволяет ПОЛУIIl1ТЬ телеВИ3НОllllOе IIзо6раже. 

-
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Трн нзобрзжсtlllП Соmща в свсте р аЗJ1l t '!t! ы .\ ДЩIII во,111 Н Л_1К1СТрIIРуIOТ, как 
свеТОфll JIЬТРЫ J1 0 .... 0г;lюТ 3СТРОНО\l;'Щ В I>l ItВ.1ЯТЬ структуру раЗЛ II '!t! IН слоев 
СОЛIIсчноft зтм оrфеР I~ : А - в бе.10М свете: n - в ЮII!IIII водорода; С - в 
IIНlI" 11 К З.1I.ЦНП. D - уве.1 нчеНlIОС 11300РЗЖС I IIIС обmlСТl1 ВСJJЫШКII в свете 
KpaCllOli JНIIJISII водорода. ( XCi'i.10BCKa ll обсср ll :lТО(II II1 , США.) 

lIие). Та кова ОСIJOВШIЯ идся спектрогслноскопа. В lIастоящсе 
врсмя ДJl И IЮЛУ'lеIllIЯ MOHO:-:рОМJТII'/есКIIХ ilзображеllllij СО.1Н­
ца "спользуютси IIlIтерфе рСНЦltОllltые фнльтры, 01111 11 по це не 
доступны Jl юбllТелям aCTpoI1O~laM. у так"х фllЛl>ТРОВ иет ДВ II­

ЖУЩIJХСЯ частеli, р а бота с '"ЕМ" не С,~ОЖllа, а скорость no:ty­
чеllllН CIIHMKOB высока. 

В даЛ Ыlеiiшем ХСЙJl Ilзобрел еще ОД/II/ прн60р СОЛIIСЧИО!"I 
aCTpollo ~IHII - мапlltтограф. В IIЮllе 1908 г., рассмаТрltва я 
СОJ] НСЧllыli спсктр BblcOKoro разрсшеШIЯ, Хейл замеТIIЛ, что 
Сflсктраю,ные Л1111 1 111 II ЗJl учеlНlЯ солнечиых пятс" расщеплены 

на IleCKO.tl bKO Лlllшi\. Рансе в 1896 г. датский фllЗIIК Зеемаll 
1Iоказал , что еСЮI атомы IICTO'JlIIIKa света Ilаходятся в областн 
СIIЛ i>l iQГО MaГlIIIТllorO поля , то ' Iекоторые спеК1 ральные ЛIIIIIJII 

р асщепляются на отдеЛЫlые составляющне. Т а кой эффект 
ВОЗ НlIкает Ilз -з а того , что ЭllергеТ!lчеСКIJе уровни ВllеШllIIХ 

зл еКТрОJIOВ атома пр" lIаЛ II'1111I С II .1 Ы IОГО мапшТiЮГО nomt 
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раЗ-:dfляЮТСЯ на НССl\оm,к:о ПОДУI)08I1сii. В рСЗУ!ll.oтатс dт· 
деЛl.ollые спектраЛl.ollые ЛlIIIIIII }'ШIIРЯЮТСЯ 11.'111 расщепляют 11 
lIа две 11 БОЛl.oше соеТЗ6!IЯЮЩIIХ. 

АеТРОIЮМЫ, ЗllаUШllе 06 этоii работс, ПРСДГЮJlОЖII.'lIl, '10 
УШllреНIIС спектраЛl.ollЫХ Jllllllli\ в пятне СDязаlЮ с эффект м 

Зеемаllа. ДЛЯ 1I0ДТ6ерждеllllЯ этого IIредположеllllЯ II)'Ж 11 
был телескоп С 6bICOКlIM разрешеllllем, раСI10J10жеНIII>lit U Xf:­
рошем С ТОЧК11 ЗРСВIIЯ качества IIзображеНIIЯ месте. В 1905 г. 
Хейл 113Ч3Л поеТРOl'iку такого телескопа НЗ обсерваТОРl l1 
МаУIIТ·ВIIЛСОII в КаЛllфОРllIlII, 11 через 3 года 011 I!ОЛуч л 
IlеопрОВСрЖllмые доказатсльства liаЛIIЧIIЯ в СО:lllеЧIЮМ IIЯТ/lе 
СI!ЛЫIЫХ MaflIlIТllblX полей. ДеiiСТВllтеЛl.olIО, JIII IIIIII СО!IIIСЧIIt!х: 
пятен оказа.'l1IСI.o расщеллеШIЫМl1 Ila IIССКОЛI.oКО Лllllllй, В точ· 
"ОСТII так же, как у Зеемаllа в !lабораТОрllll. Излучеllllе каж· 
ДОЙ нз состаВЛЯЮЩIlХ ПОЛЯРIIзоваllQ. Поэтому npll nOMotd lt 
СООТВ{'ТСТВУЮЩIIХ поляр"заЦlIOIIIIЫ)( фll!lЬТРО8 можно 8Ы~­
.'IIITb ЛОJlЯР1l30В3111юе IIЗЛУ'lеlше. связаllllOе с IlаЛII'lIIем ма -
IIIIТIIOГO IIOJIЯ, на фоне общсго солне'IIIОГО излучсння JI Ollp -
деЛIl1"I, 11811РЯЖСl1ll0СТЬ м::tГIllIТ11ЫХ по.~ еН в cO.~11e'lIlblx ПЯТllа~. 
В настоР.щее время на БОЛЬШllIIстве СО/lllечны:~ обсерватр­
рllЙ такая IIроцедура является обычной 11 ПfJОВОДIIТСЯ сже­
дневно. ИСIIОЛI.oЗУЯ ПОЛЯрllзаЦllОlНlI.oIС свойства СОЛIIСЧIIЫ:< 
ЛI1НlIi\ в MMH1ITI1OM поле, Бэбкокн u 1952 г. ПОСТfJОIlЛlI "а 06-
серваТОрlll1 МаУ1ЕТ·ВIIIlСОII очеllЬ 1[}'BCTBIITe.~bIlblil MarllllTol~ 
граф. Il а(iлюдеНIIЯ маГНIIТIIЫ)( полеii дают ВОЗМОЖIIОСТЬ 011-
реДС.'llIТЬ область СIIЛЫIЫХ lюзмущеl111й IIепосредствеll1l0 ПОА 
ВIIДIlМОЙ 110веРХIIOСТI.oЮ. ВеДI) под деЙСТВllем локаЛЫIЫХ воз­
мущеllllii MaГltlIТIIOe поле может УС IIЛlIваться до тех пор, 1I0ка 

Сllловые J1IIHIIII поля lIе выйдут 118 IIOBCPXIIOCTb. МаГlllIТограф 
rf"ГlIC"Tr11pyeT ")Т\I ВllсзаПIIЫС подъемы поля. Кроме того, 011 
может pefIICTpII)JOBaTb общее маГIl IIТ1юе поле Солнца, мс­
Ilяюшес свою ПОЛЯрIIОСТI.o- С ПСрlЮДОМ около 11 лет. MarlllITo­
граф также МОЖIЮ IIспользооатl.o ДЛЯ IlзмереllllЯ MarIIIITHorO 
поля lIа ра3ЛIIЧl1ЫХ уровнях СОЛllе'"lOit nOBepXllocТll, в IlaCT­
,IOСТII D IIротубераlща)( 11 IШЖllеii Kopolle. 

KopOlla является самоН Dllешнсй 'l астl.oЮ Соmща. 01lа 
Вllдll3 ТОЛl.I\Q во время 11Оmюго еОЛllе'1II0ГО затмеltllЯ, т. К. 

яркоет/. систа даже во ИllутреllElей KOpOIlC в МlmЛltQlI (1аз 
меньше ЯрlЮСТН света ДlIска . Кроме того, свет от дис ка 
Солнца расс.еl10ается аН1Осфероii ЗСМЛII. дслающей свет 
неба ,," сто голубым, 11 яр"осТl. этого рассеяшюго света БJIIIЗ­
ка к IlpKOCTI1 КОрОIIЫ. Во время nOllllOl·o заТМСIIIISI Солнца 
яркий ДlICK его закрывается Луной, 11 небо становится 113· 
много темнсе. Тогда "а короткое время Ilаш1tМ 8зорам пред· 
стает нсзабываемая KapTlllla~ вокруг IlеРIЮГО Д1lска Луны мы 
В1!ДIIМ Ol'lICllllbIij о реол. f 

CO, IIU: ~Hыe IIHC1 /1y.VI HTbl 5 7 

,МnГIIIIТ!IМI К;1рТ;"I C01llIC'I1I01·0 Д1lСК;J 1I0К;JЗ Ы8;1СТ MCCT0l10-10 ЖСI1II(', II:II!!HT· 
ЖСШI0С"Т1, 11 '1;"I n palJ.~CIIIIC СЛ;J6Ы .' /otаГllllТIЩ:'l 11 0.1<' Й. K3pTt1 11 0ЛУЧС llа 11р1l 
110~ОЩII JщетрУWСНТ;"I, 8 которои 1I(IIОJl I,Э )('ТС» ~фСIП 3С(')\ 3 113. j Х('irJl08СIЩ II 
обс(' рваТОРIIII, США. ) 

Но СQJI н еЧilые затме llllЯ 'lреЗВЫ'lаiiIl0 реДКII 11 Ilродолжа­
ютс я всего 11ССКОЛЫ<О МII11уТ. Кроме того, многне 11З 111IХ про­
IIСХОДЯТ В удалеНII .... Х местах ЗСМЛII 11, что еще хужс, во вре­
мя пасмурной погоды. Вее это дало МОЩIIЫЙ СТlIМУЛ для 
р аЗВ IIТlIЯ МСТОДОВ I,скусствеllllО,·О COmlC'l1l0fO затмеllllЯ 1I УВСIl­

'Iалось в 1931 Г. СОЗД31111ем ФР31ЩУЗСКlIМ астрономом Бер­
IIЗрДQМ ЛНО 8ltезаТМСll1ЮГО СОЛllе'II10ГО КОРОllографа. Этот 
I1рекрас.IlЫЙ прибор IIOЭВОЛIIЛ Ilсследовате.'lЯМ СОЛlща IIЗУ­
Ч 3Т1, слабыii свет В IIСШl lе ii I(0POllbl 11p aKTII " eCKJI вссгда. ЛIIO 
IIC выдв1tIlУЛ прн создаllllll этого Il1Iструмеllта kaKIIX-Лllбо 
существенно IlOвых 11рШIЦIlПОВ. 011 шел по пути, 11 aMe'lellll0· 
му до Ilero. Но терпеНlIе, BllltMalllle к деталям 11 YAaIJa­
I!се ЭТО вместс взятое !IР IIВСЛО сго к успсху. 
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в КQJ,fплект IШСТРУМСIJТОВ на .. Скаll.1эбе,. 8:1(0/11111 коронограф. На Э1'ОМ 
CIНIMKC ПОКЗЗ311Ъ1 коронз.1ыllсc JlУЧII 11 комета KOГO~'TeKa за Aell!> до ее 11311" 
большего сблнжеШl1I с Солнцем. (ВI>IСОКQГОРltЭя о(iсеР8ЗТОРIIЯ, Боулд,ер . 
США.) 

В ОСНОВНЫХ <Iерrэх КОРОJlограф представляет собой дuа 
последовательных телескопа. Первый телескоп CTpOllT 1130· 

6ражеlше Солнца, которое IfCKYCCTBeHHO «затмевается» ме· 
таЛЛJ!чеСКlIМ Дllскам. Второй перебрасывает это lIЗоl5раженне 
на фотолласТl1НКУ 11J1!! фОТОПJ1СНКУ. На перВldit взгляд все 
кажется Ilесложным. Однако IIУЖI!О npORBIIТ!> I lемалую 1130-
бретательность, чтобы ИСКЛIОЧIIТЬ расс.еЯIIНЫЙ свет в инстру­
менте. Рассеянныit свет ОТ прямого пучка. впоmlе достаТD'I­
ный для быстроii засветки фотопластииок, умеш,шается бла­
годаря тому, что ЛIlНЗЫ объектива изготовляются IIЗ ОДIЮГО 
тщательно отобранного куска стекла, Ile Jlмеющего ПУЗЫрl,­
ков, царап!!н, отпечатков пальцев - всего, что рассеllвает свет. 

Для устранения параЗIIТНОГО света IIСПОЛЬЗУЮТСЯ раЗЛI\Чllые 

диафрагмы. Инструмеl1Т должен быть расположеl! на большой 
высоте, где атмосфера прозрачна. ЛIIО построил свой первый 
.. оронограф на обсерваТОРНII Пик дю MIlAII В Пllре неях на вы­
соте 2868 М. 

В комбинации со спектроскопом или фнльтрами короно­
граф может быть использован для изучеНIIЯ поведения опре-
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ДСЛС/IIIЫХ атомов IIЛII элементов в короне. Вместе со спектро­

графом он дает ВРЗМОЖIIОСТЬ получить IlНформаЦflЮ о фИЗfl­
чсских условиях В короне, в частности о температуре и плот­

ности. ЭТО послеДНIIЙ ОПТII'lескии 11рибор, который я здесь 
ОПllсываю:. РассltЮТРИМ теперь коротко методы определеЮIЯ 
lIеВИ~ИМОII простому глазу раДllаЦIШ Солнца. 

С(;Мlще - ОД!! 11 ИЗ осиовных IlсточнilКОВ радиоволн, Прll­
)(одящих IIЗ космического ПрОСТрЗllства. В большей 'Iаст и 
раДIIОДllаГlазона оно является самым ярким объектом на не­

бе; сраВШIМЫ с ним лишь ОС1ат/(и свеРХIIОВОЙ (Таурус А, 
КраБОВllдиая туманность) и Ilесколько раДllогалактик (на­
пример, Лебедь А 11 Центавр А). Если в RIIДIIмоli области 
у Солнца нет соперников, то в радиоспектре первенство Солн­
ца оспаРllвают удаленные, 110 чрезвычайно мощные объекты. 
ВОЛЬШНIIСТВО радиоаСТРОllомнческих телескопов собирают 
раДIЮВОЛIIЫ Прll помощи металлическнх чаш и сеток. Эти 

параБОЛОllдl:lые 'IЗШII отражают 11 фокусируют нзлучение, 
которое затем детектирует,::я JI измеряется. На метровых 
11 дециметровых волнах вМес.то отражающих параболоидов 
используются более\~сложные антенные системы. 

ОБЫЧllые радиоантенны не могут выделять структурные 
образоваНIIЯ на Солнце. Ведь раДIIОВОЛНЫ в миллион раз 
длltllllее световых. Это ПрИВОДIIТ к тому, что пространствен, 
ное разрешение или способность выделнть деталь структуры 
у 1111:< гораздо хуже по сравнеЮtЮ с ОПТllчесю!мн телескопа· 
ми. Чтобы полуЧIIТЬ большее разрешение, несколько антен­
ных систем располагаются н соеДIIНЯЮТСЯ соответствующим 

образом, образуя раДИОlIнтерферометры. для получеНIIЯ раз· 
решающей снлы, позволяющей выделять детаЛlI на Солнце, 
отдеЛЫlые ОТР!lжающие элементы необходимо располагать 
на раССТОЯНIIИ сотен длии ВОЛН. Например, пара параболои­
дов, разиесеШIЫХ на 1 км 11 работаЮЩIJХ на частоте 300 МГц 
(длина волны 1 м) может разрешить иа Солнце детали 
размером в 3 угловые MIIHyTbl, '!тО соответствует Прll­
мерно расстоянию в 150000 км на поверхности Солнца. 
Легко понять, что карты, получаемые раДfюастрономамн, 
гораздо грубее , чем ОПТII'lеские фотографllИ высокого ка­
чества. 

Наиболее 11звеСТlIЫМ раДlютелескопом является австра­
лиikкиiJ ращюгеЛlюграф в Калгуре (Новый Южный Уэльс). 
ОН COCTOIIT нз 96 антенн, равномерно расположеl!НЫХ по кругу 
диаметром 3 км. СНI'налы поступают на элеКТрОIlНО-ВЫЧIIСЛИ­
тельную маШIIНУ, которая позволяет получать дважды в се· 

J<YIIДY раДlюизображеШlе Солнца. Н а основаНIIИ таКII:< 
ращюкарт можно сделать КIIIЮфильм, деМОIIСТрИрующнй 
активность Солнца в раДIIОДllапазоне . 



60 г 1101111 3 

НСCJ( О.1l..ко :lIICMCIIТOD СОЛII С"II Оro I/МIЮ1Сllескопа 6 К,алгуре (1Iolloыi\ Юж-
ttbIfl У,льс. Лвст r3111111 ) . . 

для [ Iссnедовання СОJllща Ч(jезвыцаЙIIO важен также Пр l l ' 
60Р, IIaЗI.,шасмыii р аДllOспектрографом. Сопряженный с pa~ 
ДIIОТСЛССКQIIQМ , раДllOСllектрограф реГНСТРllрует paAllOCIICKTP 
в эаДЭ lIIlQМ IIIITCP0311C частот как фуltКЦIIЮ Bpe MCEНl, Этот 
лрнбор O'ICIII, полсзеll для исследования 811сза rlllЫХ всплеска .. 
раД\lQIIЗЛ y'IC'I ИЯ . 

ПОДJllIllIIУЮ реUDЛЮЦlIЮ в lIа бllюдеllllЯХ за СОЛllцем со оре', 
MeHl1 создаНII Я ra.~lllIee8CKoro телеСКОlrз ВНССЛО II СПQ!IЬ30ВЭllllе 

KOCMlt"CCKOii теХIIQЛQГlIII . Ультраq/llOлета80С н PCllТrCllQBCKOe 
113J1УЧСIIШ' СОJlfща не могут npOIIIIK3Tt> '/срез атмосферу 
ЗеМЛII. а 01111 чрсзвы<r зiнlO важны , поскольку образуются 
в ЗКТffОl lЫ Х областях солн ечно" внеШllеii атмосферl.ol 1I 
ПРIlНОСЯТ IlIIфор ма ЦllЮ L о взрывlН" " щюцессзх Ila СОJllще. 
ВЫСОКОЭllеРГII'lllOе IIЗЛУ'lеUllе может быть обнаружсно тол ь ко 
теМII I1jНl бораМII , которыс вынесены за npeAel1bl зсм но й ат­
мосферы 111)1, ПО МОЩI' баЛJlОIIОВ, ракет 1, IICKyccToell l ll>l x спут­
ннков 3CMJII' (ИСЗ). Астроном ы уже в XVIII столеТll1I ПОДIН' ­
маЛIIСЬ lIа ооздушных шарах, а о IIз',аl1е ХХ столетия ис­
пользоваЛ II CaMOl1eTbI. Первые aCTpoHOM II'ICCK I,e исследооаllll Я 
peHTrellOBcKorO 11 3ЛУ'I СIIIIЯ ПРОIIЗВОДIIЛIIСЬ nO'1Т 1I IIСКЛЮ'lIlТСЛЫfО 

-
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пр " ПОМОЩII раке'Г. ОЩl ако I'О I> аздо болсе оБШllрные CBeAeltlHI 
получают сейчас лр" IIOМОЩII IICK)'CCTBeIHlblx спуТНIIКОВ, не­
прерывно вращающихся вок руг Земли или Сол нца. Кроме 
того, ПОЯВllлась УlIIlкаЛЫfая ВОЗможность посылки i-:осМII'lе­

СКII.'\ зондов 110 орбитам, ПРОХОДЯЩIIМ вБЛ II Зl 1 Солнца. При­
бор ы. установлеllные "а CIIYTHIIKax, rюзволяют IlenpepblBIIO 
наблюдать Соmще. в то время как облака IIЛII lIаст)'плеllllе 
НОЧII лрерывают IlазеМllые наблюдеlllНI. 

Первые реllтгеlЮВСЮIС IIзображеНIIН СОЛlща БЫ.'111 ПОЛУ'lе­
ны на ракетах. Впервые был" 061 1 аружеllЫ облаеТII CII,!IbHOrO 
возмущеНIiЯ рентгена в СОl1llе'!IIОЙ KOpOI!e. 

Использование СПУТЩIКОВ расширило наши знания о Солн­
це. Так, например 'Iа кОСМIIЧССКlIХ кораблях Тllпа IМР (Inter­
planetary M Ollitoring Р]аНогт) в КОlще шестидесятых годов 
БЫЛI! лроlt3веДСlIt>l COTIIII I!змерСl!lI it IЮТОКОВ электронов, вы­
брасываемых СОЛ ll цем. Советские учеllЫС ПРОВОДИЛII I!змере­
И НН ре нтгеновского 11 гзмма· II ЗЛУ'lеlllll'i на СЛУТllltках ти па 
« ПРОГIIОЗ». НаЛРI ! мер , lIаУЧlюе оборудоваltttс, устаl lовлеНllое 
на .q;: П РОГllозе·2», запущеllllОМ u ]972 г .. включало 13 себя 
спектрометры для I13мереllllЯ pClIrrcHa 11 гамма·лучей, а так­

же детекторы для 0611аружеllllЯ электронов, "р01011О0 11 ней­
тронов, IIcIIycKaCMbIX СОJllщем. 

В оссм!.> КОСМIIЧССКНХ кораблеti Тlll1а 0$0 (Orblting Solar 
Observatory - вращаЮЩIIССЯ солнечные обсерватории ) БЫЛI! 
ОСllащеllЫ рядом npl16opOB. 050·7, за пущенный в КОlще 
] 97 1 Г., ФУНКЦllOlщровал u тече lще двух С половиной лет, что 
само по себе явдяется замечзтелыlмM ДОСТllжением, посколь­
"У СПУТlI1lК вскоре после за пуска 113'lал иеконтролнруемо 
вращаться вокруг свое й ОСIl 11 казался обречеll НЫМ. Только 
J1PII помощи новой С1lстемы СОЛllеЧ llЫХ даТЧllКОВ 11 ГНрОСIIсте­
мы, не прнмеllяемых ранее 1111 " а одном 113 лреЖНIIХ косми ­
ческих кораблей этого Тlша, удалось с ЗеМЛlI сrабнлll3НРО­
в ать спутннк. Н а борту 050·7 lI аХОДllЛСя КОРОllограф белого 
света, затмеваЮЩllЙ AIICK (lIскусствеflная Л Уllа) которого 
был укреплен на стеРЖ liе перед телескопом. Ведь в вакууме 
КОСМllческого npoCTpallcTua размещеНllе малеllЬКОГО ДlIска 

на небольшом раССТОЯIIНI! от телескопа достаточно для того. 
чтобы создать ItCKyccTBelllfoe затмеllllе 1I BIlAeTb корону! Kpo~te 
того, "а CnYTlНl Ke был размещеll гамма·спектрометр , слек­
трограф ДI1 Я реllТГСIЮDСКОГО 1I высокоэнерГII'!НОГО ультра­
фнолетового IIЗЛУЧСIШЙ It Пр llбор дл и IIзмереllllЯ рентге­
'!ОВСК IIХ потоков от СОЛllца. Н а 050-7 БЫЛlI устаllовле llЫ 
также рентгеновские телеСКО rtы для изучеНIIЯ реllТгеиа на дру_ 

rlIX звездах, Каждыс 90 МIШУТ ЭЛЛ IIПТllч еская орБJtта ИСЗ 
пересекал а верхние Слои ЗСМf lо ii атмосферы , 11 в результате 
ВОзникающего npll этом торможения 0$0·7 в IIЮЛС 1974 г. 
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УIIЗЛ 8 IIIIЖIIЮЮ атмосферу н сгорел. При IIQ М QЩII исз Тllllа 
050 Солнце IIэ6людалоеь в течение целого II-летн его цикла 
31<ТII811ОСТН. 

Нео6ы ч аЙIIО успешно были проведены солнечные "сследо­
ВЗIIII Я при помощи американской космической СТ31ЩШI 
сСкайлэ6:t , на борту которой был размещен солнечный теле· 
скоп Apollo. Это была перва я астрономическая обсерватория 
в космическом простра нстве с HenocpeACTBeHIIblM участиеt:!' 

людей. Восемь солнечных телескопов, размещенных Н3 ЭТОII 
космической станции, управлялись с Землн IIЛН аСТрОIIЗSТЗ' 
МИ. Шесть ОСIIОВНЫХ СQJIIIСЧ IIЫХ телескопов регистрироваЛII 

и фотографНРОВЗJIII ВIIСШНЮЮ атмосферу Солнца в ДllзпаЗОIIС 
ДЛИН ВОЛН ОТ ВИДIIМОГО света до реитгеllЗ. На фотографиях 
в pCIITrelle была ВlIдна детальная структура Солнца до вы­
СОТ 6 0,5 СОЛllечного радиуса над солнечной ловеРХIIOСТЬЮ. 

На «СкаЙлэбе. были 'установлены гораздо более совер­
шеllные лриборы , чем на другнх ИСЗ . Размер «СкаЙлэба. 
позволил поставить большие и тяжелые Иilструменты. Пло­
щадь, отдаlшая под иаучное оборудование, составляла 6 м 2 , 
а вес телескопов достигал почти TOHllbl. Система управлеllltR 
потреБЛЯJlа энергию, равную 2 кВт, в 100 раз меньше, чем 
ИСЗ Тltла 050. 

ВаЖllО также, что большое колwчество получаемых дан­
ных можно было быстро передавать на Землю - в срСДltем 
600 фотоснимков в деllЬ. Более того, разлнчного внда изобра ­
жеllИЯ Солнца моглн передаваться на Земдю одновремен ­
но - например, нзображения в белом свете н ультрафltО­
пете· это дало возможность ученым н астрономам эффек­
тивн'ее планировать наблюдення. Экнпаж «СкаЙлэба. , 
естествен но, ДQJIжен был вернуться на Землю. Это дало пре· 
красную возможность ИСПQJIьзовать прн работе с lIеКОТОРЫМII 
телескопами фотопленку. даже при lIаЛltЧltll элеКТРОНIIОЙ 
страllЫ 'Iудес lIа КОР.а..бле обычная пле llка обладает тем лре­
имуществом. что она является идеаЛЫIЫМ храlllпелсм IШ­

формации. Изображение Солнца для передаЧII на Землю 
пр" помощlt телевидения должно быть расщеплено Ila МIIД­
лион частей. Пленк а обеспеЧ lIвает быстрое эффеКТIIВlюе "а­
коллеИllе It сохранение данных, которые не НУЖIIО оц!'фро­
вывать 11 передавать на Землю. Астронавт может Bbl ll YTb 
пл е llКУ IIЗ кассеты (ДЛЯ этого он должен nOKIIHYTb корабль) 
11 ПРlIвеЗТl I ее обратно Ila Землю. Всего ученые I,Сllользовал н 
тридцать к()робок пленки 1I получнли 150000 хороших кад­
ров. 

Другим важиым фактором, обеспечнвшим успсх миссlш 
«Скайлэба., была поддержка со стороны Землн. Мltроnая 
сеть ' солиечных обсерваторий и станций нспользовалась. 
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ДМ\ IIсзаВIIСИМОГО lIа6людеНltя за СОЛllцем с целью IIОМОЧI.o 
IIсследователям на «СкаЙлэ6е •. Когда что-то неожиданное 
ПРОIIСХОДИЛО на Солнце, это сразу же сообщалось на косми­
ческий корабль. Ежедневно иаземное руководство полетом 
вырабатывало программу Ila следующий день. Наконец, сами 
астронавты при нсоБХОДИМОСТII IIграЛII решающую роль 
в реИ ОlIте космической стаlЩИ II и оборудования: освобождали 
заКJIIIНlIвшиеся жалюзи, сменял!! камеры, заряжали ПJlеllКУ 

11 даже спасали саму КОСМllческую капсулу В начале полета 
после lIеудачного запуска. Стоимость всего солнечного 
экспернмента составила около 250 млн. долларов, однако 
затраты были с лихвой окуплены большим количеством но­
вой ниформаЦlШ О при родс любимой звезды астрономов. 

Стонт сделать еще одно замечание. За исключением 
раДlIотелескопов , БОЛЬШlIlIСТВО Iшструментов. применяемых 
в солнечных IIсследоваНIIЯХ, не может быть IIСПОЛЬЗQвано 

для изучения других звезд, lIа"tlЮГО более удаленных от н ас, 

чем Солнце. Самые БЛlIзкие звезды находятся n МIIЛЛIЮИ раз 
дальше. Мы не можем УВllдет" слабых ореолов вокруг дру­
гнх звезд, подобных сол нечноii короне во время солнечного 
ЗатмеНIIЯ. Только на небольшом Чllсле самых блнзкнх ги­
raHTcКllx звезд можно смутно раЗЛIIЧIIТЬ грубые детали по­

верхностной структуры. Даже самые крупные телескопы не 
могут разрешить диск размером в солнечный диаметр_ HII­
какая другая звезда не исслсдуется с такой точностью, с ка­
Хай проводятся обычные солнечные наблюдеllllЯ. Дневная 
звезда, полная тайны, сообщает lIам больше 06 обычных 

объектах ВселеlllЮЙ. чем это сможет сделать когда-нибудь 
любая ночная звезда. 
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Архитектура Солнца 

ЕСЛ11 посмотреть 'НI СОЛlluе простым глазом, 0110 J\зжет· 
СП ослеПIlТСЛЫЮ ЯI)l<НМ IlдеаЛЫIЫМ желтым ДIIСКQМ. На фа­
тографllЯХ Солнuа, полученных в 811AIIMQM свете, заметно, 

'ITO 11<1 краю диск а Солнце слегка те~1IIес. Это Я8.1е11llе назы­
в ается nOTeMllell1leM к краю. Его МQЖI!О 06ЪЯС IIJIТЬ С.1Jедую­
ЩIIМ образом. Луч з реl1llЯ ПрОllllкает в UСIПР BIIAIIMOfO ДlIска 

ВСрТ II "з.'lb1l0. I1рОХОДЯ '!ерез газовую атмосферу Со.'1lща. 
Когда мы CMOTpllM 1111 краН, лу" зреНIIЯ прОХОДIIТ параmтель-
110 ГlOBepX IIOCTJI Соnниа 11 пересекает только BCpXllllC еЛОl1 
р аСl<злешюго газа, НССКОJlI,КО более ходаДl lые. Ilтак, свет. 
JIДУЩlliE от кра я СОЛIIЦ3, IIЗЛУ'Iается более ХОJlОДIIЫМ газом 
11 должен npaXOAIIТl. через большую толщу атмосфер l>! . чем 
свет, IIДУUlllii IIЗ центра Дllска. В этом 1I заКЛЮ'l аетtя объясне­
'!Не потеМltеllllЯ к краю. Но что это tOBOpllT IlaM О структуре 
солнца? Основной вывод. который можно сде.1ать, заклю­
'Iастtя в том. 'ITO газы нижнсй атмосферы горячее газов 
иерхнеii атмосферы. КОllеЧIIO. вы можетс подумать. 'ITO I;e 
такое уж это 60.I"II,шое открытне. OДllaKO эта lIе60ЛЬШЗЯ III! ­
формация 06 apXI ITeKType Солнца MOГ.~a быть cдe.~alla всего 
ЛIIШЬ на основе простого lI аблюдеllll Я. 

J"\ежду IIрО<ЕНМ. некоторые звезды показывают уярчеНllе 

к краю (01111 горячее Ila краю). ЭТО 3113<IIIT. 'IT() IIзмене llllС 
температуры с высотой У IIIIX ПРОТlIВОПОЛОЖIIО солне'lJtому. 

Еще более усложняют картину раДll окарты I lашсго Соmща: 
раДIIОЯРКОСТЬ 11 3 краю Солнца выше. Это 03 1 lачает. чт? ка­
кая-то часть раДIIО113ЛУ'l еIIlIЯ геНСРllруется во ВНСШl1еи ат­

мосфсре. 
Для рассмотреНIIЯ структуры Соmща я ОПIlШУ воображае­

мое путешеСТВIIС <I ерез центр СО.'lllЩl к зсм_~е - хотя такое 
11утешеСТВllе 11 совершают все время CBCTOBI>1C 'I астнuы-фо­
ТОIlЫ, переllОСЯ свет 11 тепло. 

Отправляясь в путешеСТВllе, задаДllМСЯ вопросом. как мы 

УЗllаем температуру 11 плотность. Be.1H'II!1Ibl БО.1ЬШ lIнства 
Ф ll3l1чеСl<IlХ парамеТРОll не Ilзмеряются. а раСС'lIlТываются 

TeOpCТll',eCKI I . Структура ВI;утре llll ей 'l acTII Союm<l опреде­
J1яется путем раЗМЫШJ1еIllIЯ ]1 раС'lета. Вот этапы этого путн: 
теори я , Ilа l1llСЗllие уравнений, МОШIIЫС П Ы'IIIСЛllте_~ы!ые ма ­
Ш II!IЫ. И коне'IIIО, IIУЖllа еще удача. Известны оБЫ'lIlО толь-

, , 
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Диск Ct~'!IЩ3 12 OKTflUrJII J!)()3 Г. ХорОШО ~~~!"H;U !ЮТС~lIIеllll(! AIICK3 " 
краю 11 две rPYIIIII~ соml(!'1IЩJi; I1!IТCII. (l(opOJ1\!JlCKOC ;IС ТРОIIОМlIЧССКОС обще· 
СТВО. JIОIIДОII.) 

ко некоторые глобалыlсc xa paKTe l)l I CТlIK II , Т<lЮlе, как масса 
ИЛ II paдllYc, а также ФIIЗIl'lеСКltе УСJ10ВIIЯ Ilа нзлучающеii 
ПОВСРХIЮСПI. В результате наБЛJOдеllliii друг нх звезд МЫ 
знаем также взаНМIlУЮ зависимость IIСКОТОрых параметров 

(lIanpItMep, поверхностной температуры 11 массы). XIIMII­
ческий состав СОJllща может БЫТh определсн, как мы уви­
дим дальше, 113 слеКТРОСКОЛllчеСКII:< данных. TeopeТlIK ..'10,,1-
жен на OCHOBall ll1l всех этих AallHblX создать матемаТllчеСf\УЮ 
модель Солнца. ЕСЛJ! эта модеЛh соответствует всем извест­
IlblM наблюдательным свойствам 11 продолжает соответс'Тво­

вать новым I>езультатам, то МОЖI!О СЧI!Тать ее ДОВОЛЬНО хо­

рошим IlРllБЛllжеllllем к деiiСТВJlтеЛЬНОСТII. Такой метод 
используется в СОJlнеЧl10Й фЮlIке ПОЧТII ПОJ1СТОЛСТIIЯ. Сей­
час мы IIмеем уже разумное ГJ10баЛl,ное предстаВJlеllll е о 

а За!\. m 
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Фоmос~ра 

UCIIOBKblC 301l bl ВIIУТРИ Солнuа . Плотное IIДрО содеРЖllТ половину .. ассы 
СОЛI!UВ н »loIell1\O там ЗЫl1еляеТСII термоядерная энергия. 

структуре СОЛlщз. МЫ не можем теперь ПРОИЗ60JlЬНО менять 
некоторые СОJlllечные параметры, такие, напрнмер. как темпе· 

ратура ядра, не оказывая существенного влияния на величи· 

ну наблюдаемой яркости Солнца. Ита к, начнем наше вообра · 
жаемое путешествие из глубины СОJ.lица, нз области, которая 
по ка может быть исследована ТОЛЫ<Q при помощи матемаТII· 

ЮI 11 ВЫЧlIслительной техники. 
Центральная ч асть Солнца для краткости называется 

ядром . ВIIУТРИ ядра веще'Ство чрезвычаilно сжато. Солнце 
lIаходится в усто йчивом СОСТОЯНИII под действием сил гра· 
BIIT3QIIH со СТОрОllЫ t:BoerO собственного вещества, н солнеч­
ное ядро сжато весом вышележащей матерИII . Хотя раднус 
ядра раве н пр"мерllО одной четверти радиуса Солнца, а объем 
ядра поэтом у составляет менее 2 % полного объема Солнца , 
почт" ПОЛОВИllа солнеЧIЮЙ массы упакована в ием. Слово супа­
коваlЮ» хорошо соответствует деitСТВlIтельности- ведь плот· 

ность BHYTPIl ядра paBl,a 155 г/см Э , она в 10 раз больше, ', ем 
плотность cBIIИua. Внутреннее давлени е огромно, - 3·1011 атмо­
сфер, а температура соста вляет 14- 15 млн. градусов по Кель­
ВННУ. 

Условия ТОЧIIО такие, какие нужны для работы ядер.IOГО 
реактора. Ядро и представляет собой управляемую ядерную 
станцию, где водород превращается в гелиit. Энергия, осво-
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СОJlнечную атмосферу 06ЫЧIIО р3ССМIIТр" lают к ак состоящую 113 IICCKo.~ь­
KIIX С"оев . В деliствllтеJlыlстии СЛn ll lI езаN~ТIIО переходят друг в друта. 11 
нх Фа ктltческ аll J1IЮТllженность M C'HIICТC II в 33f1 I1 СIIМОСТИ от степе'lН а ктив· 
НОСТ" поверХНОСТlI Соmща. 

бождаем а я в резул ьтате ядерных процессов, пересекае'!' 

ядро в В I1Де IIзлучеНliЯ. . 
ПереДDllliУВШIIСЬ 'Еа 1/4 paAllyca Солнца, мы ПОIOlДаем 

ядро 11 вступаем в КОlIвеКТllВНУЮ зону, которая п ростираетс я 

вплоть до видимой поверXlIOСТИ Солнца. В этой зоне сосре­
доточеllа остальнзя половнна массы СОЛlща . Здесь не проис­
ходит образования энерг,нt , так как температура и давление 
вещества падают ниже зна~ниЙ. необходимых для работы 
ядерного реактора. Чем ближе мы к поверхности, тем мень­
ше температура 11 давление. Другими словами, мы двнжемся 
вдоль направлення градиента температуры н плотности. На 
расстоянни в 0,1 солнеЧllOгО радиуса под поверхностью 
Солнца температура приблизнтельно равна 600 000 К, а дав­
,IIение состаВ.'1яет всего 1 мли. атмосфер. Внутри конвектив­
flОЙ зоны IIмеют место крупномасштабные движения вещест­
ва, в результате которых энергия переносится от ядра к по­

верхности. 

На ВИДIIМОЙ поверхности Солнца, которую астрономы на­
зывают фотосферой, взгляд может проникнуть на довольно 
большое расстояние. Внутри Солнце совершенно непрозрачно 
(в протнвном случае мы моглн бы' вндеть сквозь него). Поэ­
тому наш воображаемый путешественник в центре Солнца 
:может видеть всего лишь на расстоянии в I СМ от него в лю­
бую сторону. Фотосфера представляет собой переХОДIIЫЙ 
слой. в котором вещество охлаждается настолько. что станс­
вится "розрачным. Свет может покидать эту поверхнщ:ть 
без особенных помех, 11 поэтому мы эту поверх ность видим. 
Другой важный факт, которыА нужно отметить, СОСТОНТ 
в том, что желтый диск Солнца имеет очень резкий край, 
а ведь от шара светящегося газа мы могли бы ожидаТh . неяс­
ных очертаний . Резкость края связана с очень быстрым вне­
запным переходом от почти полноА непрозраЧНОСТII к высо­
"ОЙ прозрачности. Видимый нами белый свет СОЛfща прНХО­
l1.ит главным образом от слоя, в котором нмеет место такое 

3' 
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резкое I1Зменещtе IJapaMItTpOlJ, Толщина 3TOI'0 СЛОЯ UКUJЮ 
500 КМ - меньше 0,1 % радиуса Солнца, поэтому край СОЛlI· 
Н,а так резок. Сейчас нам становится панятнее Я8леllне потем­
нения к краю: ведь луч зре ния, идущий к центру диска, про­

ХОДIП на 500 км глубже, н поэтому достигает более ГОрЯ'lII)( 
1I ЯРКIIХ слоев, 'JeM луч зрения, налравлеНllЫЙ к краю диска. 

На поверХIIОСТlI СОЛlща температура падает до прнмерlЮ 
6000 К, давление до 1/6 атмосферы, а ПЛОТНОСТЬ совсем до 
мало!"! веЛIIЧltНы - она становится меньше, чем одна миллион ­
ная доля плотности обычной воды. 

Двинемся да Jlьше сквозь слои внеШllей атмосферы Солн­
на, НЗПОМllllаЮЩllе лукаВIIЧllУЮ шелуху. Над желто-белой 
фотосферой .IIСЖНТ относительно холодная область, Ilазыпас­
мая хромосферой. Она ВИДfrа в теченне несколЬ!OIХ ceKyrrд 
во время солнечного затмення как розовое кольцо вокруг 

ДlIска Солнца. Между фотосферой I1 хромосферой нет опре­
де.l'\еlНlОЙ четкой границы. Если температура с rlизнлась 
до прнмерно 450001(, то можно считать, что это уже хро­
месфера. Затем температура поднимается с высотой, дости­
('ая 10 000 ОК в верхней хромосфере, а дальше резко возрас. 
тает до 1 МЛII. градусов на границе с короной, на высоте 
1I неСI\ОЛЬКО тысяч километров над фотосферой. Между тем 
плотность падает до 10-16 г/см З (в 1 см З содержится при 
зтом 10 MJ1H. атомов · водорода). 

Самый верхний слой атмосферы Солнца - корона, протя­
Гllвающаяся по крайней мере на 10 солнечных радиусов. 
Внутри коровы всюду температура составляет 106 К и выше. 
Вещество короны в видимом свете почти полностью прозра ч-
110 .. и поэтому с вет самой короны очень слаб. Из-за этого ко­
рону можно увидеть только' во время полных солнечных зат­

мений. 
I(орона является /;о.ющным источннком рентгеновского IВ­

лучения. При температуре' около 106 К только тяжелые ато­
мы, такие, как атомы железа, способны еще удерживать 
на орбитах часть своих электронов (да 11 то не больше одно­
го IIЛИ двух). Такие «ободранные» тяжелые атомы дают 
эмиссионные ливии в рентгеновской области спектра . Атомы, 
СllОсобllые снова захватить ЭJlектроны на орбиту, также из­
лучают рентген. Ренпеновское нзлучение ВОЗНИI{ает и при 
взаимодействии таких атомов друг с другом. 

Выше короны наши воображаемые путешественники по­
падают в область солнеЧIЮ ГО ветра. Этот ветер образуется 
короной. И действительно, самая верхушка короны, удален­
ная 11а миллионы KHJ!.oMeTpoB от поверхностн Солнца, улета­
ет в космическое npocTpallcTBo. Силы СОJlнечной гравитации 

.не хватает, чтобы удержать частицы на таком расстоянии . 

Архитектура СОАllца 69 

Поэтом)' они испаряются в npOCTpallCTBO и образуют ветер, 
.состоящий из частиц. Начальная скорость ветра около 
4000 км/с. Постепенно его скорость падает и позади нашей 
плаиеты равна 400 км/с. Не бойтесь, ветер, Ilмеющий та­
кую высокую скорость, не страшен, так как плотиость его 

.мала: в объеме чайной чашкн будут находиться всего около 
1000 частиц. В течение года Солнце из-за солнеЧIЮГО ветра 
теряет 200 МflЛЛИОНОВ миллиоиов ТОИН (200·1018 г), или 3Х 
Х 106 тонн В I сек. Величина несколько меняется в зависимо­
сти от состояиия активности Солнца. 

Открытие солнечиого ветра было сделано раньше, чем 
:начали летать ИСЗ типа IMP. Самое удивительное, . что об· 
наружение солнечного ветра явилось результатом астроно­

мнческих наблюдеиий чрезвычайно удаленных радиоисточ-
1!IIКОВ, расположенных на раССТОЯlIНИ мнллиардов световых 

.лет от солнечной снстемы. Эти источники был н названы 
квазарами. В 1964 г. кембриджские радиоастрономы обнару­
жили, что, когда Солнце приблнжается к лучу з рення, вап­
l'авленному к далекому раДИОIIСТОЧНИКУ, возиикает возмуще­

ние радиосигнала. Это явление, названное межплаlJетнbМfИ 
.сЦIIНТНЛЛЯЦНЯМИ, имеет примеРl10 такую же физическую при­
роду, как и мерцание звезд на IIОЧНОМ небе. Нерегулярности 

,солнечного ветра - с гущення и разрежения иа пути рас­

пространения радиоволн приводят к возмущениям их траек­

'Тории и вызывают эффект с:мерцания:,. 

Открытие солнечного ветра привело к еще одному непред­
виденному результату. Кембриджские исследователн построи­
ли специальный телескоп дл я исследования солнечного ветра 

и его влияиия на IIЗЛУ'rение радrЮIIСТОЧИИКОВ. Через не­
сколько месяцев работы при помощи этого прибора были от­
"'рыты пульсары. Пульсары представляют собой быстро 
вращающиеся нейтронные звезды, с:шары:. ядерного вещест­

ва диаметром 10 км 11 массой, близкой массе Со)]нца. В те­
чение десятилетий теоретики предсказывали их существова­
НlJe, 110 никто не знал, как их найти в холодных просторах 
безграничной Вселенной. Совсем случайно Солнце способст­
вовало их открытию! 

Планеты, движущиеся вокруг Солнца по своим эллипти­
'Ческим орбитам, пересекают внешние слои атмосферы СОЛII~ 
ца . Две планеты с СИЛЫIЫМII маГНlrтными полями, а именио 
.земля 11 Юnrrтер, ОТКЛОIIЯЮТ прямой с:натнск» потоков сол­
Ilечного ветра благодаря cBoeiJ магнитной полости, и азывае­
"мой магнитосферой. Наши воображаемые путешественники 
ДОЛЖlrы заметить IIзменення в магнитном поле вблнзи Земли. 
Фроит ударной волны в солнечном ветре располагается не­
:посредственно перед магнитным с:буфером»,. Отметим, · что 
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с.,абос 30Дlrаkа.1~lюе CIlIlIllIC - это СОJ1lН~Чllыil свет, отражtШIЫ/\ ПЫЛЬЮ 
эапо.111I1ющсJ1 СOJlIIС'III)'Ю CllcreMY. Фотограф"!! получен/! зкспеДНltllеА 
"Дпо.lлона·l7. на ЛУН)'; 113 IIСН внде" KOII)'C света Н3 фоне 3Be3Alloro It",ба. 
(lIЛСА 11 Мнрооон ЦСIПР ДalЩЫ:< А, ГРнtl6e.lп, США.) 

11 УТ('ШССТlШС от СО.'llща на ЭТОМ участке IIУТ!! уже не.'JЬ3Я 
С'IIIТЗТЬ только II-'ЮДОМ воо6ражеНIIЯ , так как ЛЮДИ 118 самом 
деле пересекm! эту область на своем пути к ЛУllе. Кроме то­
ГО, MaГIIJIТI!Oc ОКРУЖСIJl tе ЗеМЛII JlСС.IJСДОВЗЛОСЬ при ПОМОЩИ 
MIJOГlI.'( ИСЗ. 

ВБЛltЗl1 орбllТI>I Сатурнз на расеТОЯlIIll1 ОТ Солнца в 1 МIIЛ' 
ЛlIЗрД ю\ атмосфера Солнца уже НСОТ.'JIIЧl l ма от ~lеЖПJlа­
II('ТНОЙ среды, эаГЮJlНСНIЮЙ блуждаЮЩЩIII сгущеНltя~ш газа 
11 ПЫ.'llшкаМII. Кстати, меЖfl.,анеТlJан пыль является прпчн­
ной прекраСllOГО ЯВЛСIIИЯ, связаllНОГО с Солнцем, а HMelll10 
зодиакального света. Это явлеllllе вазывзется также фаЛЬШII­
вым восходом 11 ВЫГЛЯДIIТ как конус света на ГОРllзонте, вн­

ДIIМЫЙ на западе вскоре лос.'1е захода Со.'1нца 11.1111 lIа вос­
токе перед самым восходом Соmщз. зодllака.'1ыlй й свет 
вызван р ассеЯlll lСМ COJllle'IHoro излучения на IJылевых части­
цах межпланетного пространства. В темные без.~УIНlые НО'III 
.QKO.'lO 1/3 полного света неба ПРНХОДllТСя на сго долю. Я 1111-
когда НС вндел его rlO-113СТQящему в Allr.llt11, 110 В АвстраЛlI1I 
это явлеlJllе прОltЗВСЛо на меня большос впе',аТЛСШlе. Зодиа-
1\3_1bIlblJi свет 'r3CTO хорошо виден в МЗ.'100СВСЩСIIНЫХ местах 
аМСРllI\ЗIIСКIIХ 10ЖIIЫХ штатов. 
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ПОК llдая нашу солнеЧIiУЮ систему. oTMeTIIM, что СОЛlще 
похоже на Мllогие друпtе звезды. Солнце является ОДНОil 
IIЗ многих звезд Тllпа 02. Но, как показала наше воображае­
мое путешествне, СОЛlще - еДliнствеllllая звезда, которую 
мы способны разложlIТЬ, говоря образно, по ПО.'10чкам. ХОТЯ 
мы 11 имеем tlредстаВЛСllllе о IНlyTpellllllx областях звезд, мы 
IIC можем достаточно подробно рассмотреть "х nOBepXllOcTII, 
IIсследовать НХ короны, обllаРУЖlIвать слабые звездные ветры 
11 nРОСJ1еЖllваtь Aellb ото ДНЯ IIзменеНIIЯ IIХ аtмосфер. Конеч-
110, в обрllсованноГt наМII карТlIне MllOrO неЯСllOстеЙ. Но BeAlo 
о ДРУГIIХ более далекю: от нас звездах наши представлеНIIЯ 

еще более неопределенны. 



G 
Тi!гель 'МХ!Н.аша 

Звезда поnяетея полем бl1ТВЫ двух сбалаНСll РОП31IНЫХ сил. 
Всс звезды п редставляют собоli шары из газа , который удер­
Жltв<!СТСЯ от разлета силами граВlIтаЦИl I. Откуда мы это 
знаем? ТО, что вн е ШIIН С слои атмосфер звезд, ВI(ЛlOчая CO.'llI­
ЦС, СОСТОЯТ 113 гa~a, МЫ З!Jаем вполне ОI1РСДСЛСIIIЮ 113 1 1з15 .'110 -
ДСЮlil. Недоступные же прямым Ilaб.rlЮДСIIIШМ В IIСШ IЩС об· 
,~aCT II звезд 1'8стаJlЬКО горячи, ЧТО ОНII не м огут быть ШI IIС~I 

I\l lblM '< роме газа, IIЛII, более ТОЧНО, П.~ 3 ЗМЫ. 
I(аждая 'laCTJlLta DIIYTPIl Солнца ItCl\blTblB aCT деЙСТВI:С 

гращпэщIO!Н!ОЙ силы со стороны ДРУГIIХ 'rаСТltц. ГраВ lIта­
ЦIIЯ, в ОТЛII'lИС от М3ПНIТНЫ:< СИЛ, всегда П р l1ТflГ IШ I1СТ теJlа 

д руг I, другу. Поэтому СОЛ!!ЦС все время сжато вод деJ"l СТlНl­
см своей собетвеююi, гра ВlIта ЦlIII. Эта сitла ПРСl!ятстоует 
СОJ1lЩУ paece~TЬC~1 в космическом "pOCTpa IICTne. Нсбольшоn 
расчет показызает, что эта clIJ, a очеllЬ эффеКТl lона. Пр" тем ­
пературе повеРХIIОСТII в 6000 К теплова я скорость отдеЛЫIЫХ 
атомов составляет около 10 кы/с. ЕСЛ Il «ОТК.'IЮЧIIТЬ» грави­
тацию, ЭТII 'Н!СТIЩЫ в теЧСlше дня пролетят раССТОЯШIС , р ап­

lюе 1 paAllYcy Солнца . СлсДоватслыtn , всего за де1/!, раЗ.\JСD 
СОJllща увеЛllЧIIЛСЯ бы вдвое. Kopo<IC говоря, за несколь кО' 
недель без гравиташш 0110 бы nO.IHOCTbIO Р<l('сеЯ.'IОСI, n 111'0-
страllстве. Без гравитации не было бы звезд , СОЛlща, не 

было бы "ас! ОДIIЗКО эта ('1I.'Ia ДО.1 Жllа быть че м -то уравио­
вешеllа. Ec.'I !! бы гр авитация была еДIНlствеИllоi, Clmon 
Ila Солнце, все вещество устреМIIЛОСЪ бы с катаСТРОфllческоn 
скоростью внутр ь, ведь время свободного п адеlШЯ д .. 1 Я СО.1 ]·· 
цз составляет примерно "О,'1<'8С3. ЧТО же это за волшебна" 
Сllла, препятствующая такому процсссу? 

Эта с ила - внутреннее Д38.1СIIИС гаЗ8. Когд& шар СЖ[]М<1-
ют, газовос давлеlНlе 811 YTpll него восстанавливает сго пр~ж· 

IIЮЮ форму. Газовое давление также IЮДДСРЖlшает атмосферу 
ЗеМЛII . ЕСЛII говорить строже, то Сllла, ура ВIIОВСНlIIва ю· 
щая гр а В lIтаЦIIЮ,- это градие нт газового даВЛСIII!Я. J-I аб."Ю· 

ден н я п оказы в ают, что звезды, в Ч<lСТIIОСТlI СОЛIIЦС , 
'1реЗВЫЧ<litно устоiiчивы 11.1 протяжеНIШ МИЛЛltQltQl) лст, 11 зто 
ПРIШОДИТ нас к I)Ы ВОДУ, что любая небольшая <13CTb СО.'l!ща 
наХОДllТСЯ в усто itЧIIВОМ равновесии вследствие IIдеаЛЫIQГО 
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ЭllСрГНII Б3рЬ8ВlI D фотосфсре т;ыОрэr.:ш)~tТ I1C!a~CTIIO IIr.отубе.Р:llЩСII 11 "ос· 
МIIЧССКОС npOCTIJlIIICTIIO. ФотографШl , 1I0доБН~11 npIl8~n'l'llJIoil, ПО3110mlt'Т нам 
наГ.1 ЯД\; О I1Р~Д~Т:!ПI!ТЬ с~б~. 'ITO TUop"тtN 1111 IIOB,·p.\,lo·;rH II:lU!CrO СВСТlInа. 
СТО.1 Ь БУ!,IIО DI·Д~.lr.:ОЕt:,II~: I I~ II('DCP)I,IIOCTII :!lIIcprH 'I J :ро;:оэется Г:lубо"о 
в "е.дра)l, 11 Dt" Ю~IНСN IIJUCP'<. (Обсе.РDаТi!,)~IН Сакр а~:С!lТО· П:Ij;. США.) 

68.1аl1са сжнмающеit СIIЛЫ rpaBIITaU1I1I 11 отта:ш"uающеit С IIЛЫ 
градие нта давлен ия, ДавлеШlе в UClIlpe Со:шца, состаВЛRЮ­
щее МИЛЛ llарды атмосфер, может быть I'рубо оцеВСIIО путем 
расчета веса столба r a:HI , вытянутого от центра СОЛlща 
.10 фотосферы . 

13 соотвстствии с фИЗil 'iескюНl гаЗОВЫМ II З nl,:она ми давле-

11II~ I! температура фИКСI!РОВI'III!lОП массы газа связаны ~еж· 

ду собой. При давлеНlШ в центре СОЛlца порядка 2,5·1011 ат­
мосфер температура должна состав:шть 01.:0.10 10 М.'!I], rpa­
.1.УСОВ . БО.'lсе точные расчеты да1ОТ З!Нl'iеа::~ n 14-16 МЛII. 
граДУСОI) . 

~'CTa!!OBII I) тот факт, что СО.11ще 11.а::одtl'i':Я D идеальном 
р t1тщо[!еСIШ, lIео6ХОДIIМО OTBCТi!Tb на С.'1~"j'~ОЩI!Й в ажный 
вон рос. Известно , '11'0 горячзи l!оверХ1!ОСТ!> СОJ1IЩ.а излучает 
3liЕ'ргltЮ в KD.'il!<!CCTBC 3,83 · ]025 Вт/с. К з:~ l\Qыпенснруются 
з,l ! неп рерывные !!OTCpS1? Без 90змсщеШIR ЭТIIХ з!!ергетн· 
'ICCКl I X потсрь СОЛllЦе IIеиз6еЖl!О дол;юro остыт ь и сжаться . 
Одна ко м ы знаем, 'lТО lIa самом делс 1) тсчснис 5 милл иардов 
л('т поток энсрги и от СОЛlща II ОЧТiI !!с МС"ЯЛСЯ. 

Еще недавно aCTpOllQMbl совсем 11С 11OtlH!-<:э.ли фИЗII­
'Iес кой "рllрОДЫ деятелuност!! СОЛlЩR. У меllЯ есть кннга, 
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опубликованная в 1892 Г ., в которой так объясняется энерге4 
тнка Солнца: «Солнце является самым МОЩНЫМ очагом, даю­
Щl1М тепло и свет, какой только можно себе преДставить». 
далее 8 этой кииге гов.орится, ЧТО, ПО мнению астрономов, у 
Солнца лад сверкающен поверхностью твердое н даже холод­
ное ядро. 

Одна нз первых серьезных попыто к объяснить энергетику 
Солнца была сделана в 1842 Г. В этом году Майер предполо­
жил, что энергия Солнца пополня ется падаЮЩИМII метеори­
тами. Однако вскоре было пока за но, ЧТО тзкан энергии Солн­
цу хватит ненадолго. 

В качестве альтернативы лорд КеЛ ЬВ"11 (Уильям ТОИСО Н) 
11 Герман фОН Гельмгольц выдвинул и гравитационную тео­
рию, согласно которой ежегодное сокращение размера Солн­
ца Ila 20 м могло бы дать энергию, достаточную для компен­
саЦИlI потерь на излучение . Такое слабое сжатие , из м ерить 
которое иевозможно и в наши ДН И, могло бы поддержать 

ЖIIЗ НЬ Солнца на протяжении 50 мли . лет. Этот срок при тог­
дашнем СОСТОЯIIИИ геологическ нх знаll иl1 о времени существо­

ваl l ИЯ Земли ка зался вполне достаточным. Однако в начале 
двадцатого столетия было пока за но, что возраст oKaMelle­
лостеА н осадочных пород превышает сотии млн. л ет. 
11 необходим более эффективный меха низм, иежел и простое 
горение , для поддержания излучения Солнца. (Только после 
9кспеднции на Луну стало ясным, что возраст ЗеМЛiI 11 Луны 
соста вляет 4,7 миллиарда лет, а Солица - 5,6 миллиарда лет. ) 

Астрономы были поставлены в тупик перед проблемоА 
объяснения продол ,жительности жизн и Солнца, вытекающей 
из геологнческих данных. Спасителем явился сэр Джеймс 
Джиис. В 1920 г. он высказал предположенне, что Ilейбходи­
мая АЛЯ жнзнедеЯ1ел ьиости Солнца энергия Возникает 
за счет радиоаКТИВII ОСТН . Хотя в настоящее время эта гипо­
теза считается неверной, она заставнла других ученых ду_ 
мать в правильном направлен ии, а им е нн о рассм а трив а ть 

в качестве источника энергии Солнца н других звезд зне р, 
гн ю, возннкающую прн превращения х атомов. РадllOакти в ­

"ость - это процесс, при котором ядра атомов ра спадаютс я 

обычно с изJiучением другнх частиц, но выдел яющаяся при 
этом процессе энергия мала. Джиис предположил , что нсточ­
ником является энергия распада сверх атомов, которые, как 

011 думал , могли остаться со времени ранней CTaAIIII раЗВ II­
тня Вселенной. 

Однако гнпотез а джннса оказалась lIесостоятеЛЫIОЙ. 
Весьма поучнтельно рассмотреть причины этого. Основной 
вопрос заключается в следующем . ЕСЛII энергия поставля ет­
ся радиоактивным распадом , почему СОЛlще так устойчиво? 

ТuгеА" OAXU.IIUKO " 
.Мы уже отмеча л и строго paBlloBccllOC СОСТОЯШl е ВII УТР И Солн­
ца ; ПРИЧIllIOЙ его является ндеалыlйй бал ан с сил гравитации. 
и градиеllта давления. Такой бала ll С неВОЗМОЖСl1 Пр!1 радио­

_."пнвном н агревс , так как процссс раДllоаКТ IIВ llOrо распада 

я в.IIЯется споитанным, эаВНСЯЩllМ только от самих ядер ато­

м о в, 11 поэтому 11е подвержеll влняиию ВIIСШJlИХ УСЛОВШ"I, 
та ких, как температур а и давл еиис. Короче говоря, у радио­
активных з везд, есл и бы О НII существовали , нет способов 
управлеllllЯ температурой и IlРОЦСССОМ ВЫДСJlС IНIЯ энерГltll. 

Так ие звезды неизменно взрывались бы при сжатии ИЛ II 
р uсшнреНИII . как атомные бомбы . Необходим о. 'Iтобы ис­
точник энеРГИ II помогал з везде остаться устойчивой . Ис­
ТО'I НИК энергии должен работать IlIIтеНСlIвнес пр!! нсбольшом 
сж аТII И звезды; это приведет к выделениlO дополнитеЛ I, ­

ного теП .ll а 11 увел ичению препятствующего сжатию давлс­

Н IIЯ. ТОТ же самый источник должен работать Mell ee эффек-
1'II ВНО при небольшом раСШИрС!llНf звезды, тем самым умень­
ша я давление. ДЛЯ УСТОЙЧIIВОСТI! звезды НУЖ IIО, 'Iтобы IIС-
1'оч ник энерГИ l1 р аботал подобно предохраннтел ь"ОЫУ кла ­
nall Y· 

В 1931 г. БРlIтаll С КlIЙ астроном ATKНlICOII предположил, 
что IIСТОЧНlIКОМ эисргии Солнца может быть процесс захвата 

.JI IIШ IIIIХ протонов ядрами атомов. Протон - это тяже.'lая 
ядерная ча стица, несущая положительиый элеКТрllческий за­
ряд. Атом водорода состоит IIЗ тяжелого ЦСlпрального про­
, Olla и вращающегос я электрона . Совместно протон и элек­
",ро н делают атом элсктрически lI е ЙтраЛЫIЫМ. 

В этом месте нашего повсствова llllЯ мы YBHAIIM, как IIС­

следова lli lе ItЗлучения Солнца помогло общему раЗ Вl\ТlIЮ фи. 
ЗI I КИ за последние пятьдесят лет. Следуя . "дес АТКIIIIСОИЗ , 
америкаискш'1 астроном ДОllальд Мензел указал, что из-за 
высокого относнтельного содержания протонов (ядер водоро­
-да) внутри з всзд · процесс вза llм оде йствия протоиов может 
быть ваЖllЫМ IIСТОЧIIIIКОМ ЭllеРГlI1I Солнца . СЛ IIЯННС прото­
нов, В результате KOToporo ВОЗlIи каст более тяжелое ядро , 
ПРОИСХОДIП с выделением ядерной энеРГIIИ . Однако в иачале 
30-х годов ученые СЧfпал и, что взаимодействия протонов 
Q выделеНllем энерГIIИ (так называемые термоядерные реак­
ЦlHI) нс могут осуществляты:я, поскольку нз-за OAllllaKOBblX 
по Зll аку (положlIтелыlх)) зарядов протоны слишком сильно 
Отталкиваютс я друг от друга. Гамов показал, что это простое ' 
возражеllllе ошиБОЧ IIО для cTpallHoro Mllpa aToMIIbIX частиц. 

Используя IIОВую область ваукн - квантовую MexallHKY, 
~аllнмающуюся взаимодействисм ч астиц в микромире, Гамов 
доказал, что npoTolIbI могут npoIIIIK3Tb друг в друга. Они мо­
.r:yт приБЛlIЗНТЬСЯ lIастолько, . что . ItX сЛ НЯJJие I:' ро!tзоЙДст. 
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дО того, как эта ЭJlСКТРllчеекая СIIJНI «OC03HaeT~ ПрОIIСХОДЯ' 
щее! 

В 1939 г. работой !'ЗМQВЗ 80СЛОЛЬЗQВЗЛНСЬ Ганс бёте 
8 США 11 Карл фОН Ва!iцзекер в Германии. Они IlсзаВ НСIIМО 
друг от друга раз работали первые возможные схемы выде. 
ЛСIIIIЯ ядер ной энерГltll Bllyipll СОЛlща. Их выводы был 11,. 
естественно, ОСНО8311Ы 113 тогдаШll Н Х достижеll llЯХ ядер ной 

фIlЗНКИ. И х схема включала взаимодействие протонов с ядра­
ми углерода. Мы з наем теперь, что реакции с участием ядер 
углерода ваЖIIЫ ТОЛЬКО для звезд , м асса которых больш е 

массы Солнца. Сейчас считают, что ДJ1 Я Солнца важны ба.1ее 
пр остые реакции с учаСТ llем в ОСНОВНОМ праТО I!ОВ . Однако. 

прежде '!ем 11рllСТУЛlIТЬ к расс ка зу об ЭТИХ чудесах природы, 

познаком имся немного с самым знамен нтым уравнением 
физики. 

для этого иам НУЖIIО сделать короткий экскурс в YAIIBII­
тельный мир теории ОТl lОС llтельности ЭЙllштеЙllа, одно IIЗ со­
отиошеlllllt которой нмеет ВIIД Е = mс2 • Это уравнени!". гово­
рит нам, IIТО Э llергня Е и масса т - взаимозамен яемые Be.ТJII ­
ЧIIIIЫ. Множ ите.'1Ь с2 представляет собой значение квадрата 
скоростн света JI является очеllЬ большой веЛIIЧИlIOЙ. П РII ­

ведем npll Mep: 1 г вещества энергеТllч еСКlI экв и валентен 
зо мли. кВт- ча сов. Этот при мер показывает, что вся массз 
т в приtЩll пе может быть превраще нэ в энергию. Хотя по.~. 
I I ЫЙ переход массы в энергию 1I может 11РО НСХОДНТЬ дЛЯ неко­
торых фундаментальных частиц, для оБЫЧllOГО вещества этот 
процесс совсем не так эффективен . Как мы ув идим, на Солн­
це меньше I % массы может переходнть в излучен ие. 

Основно й процесс, приводящнй к выделеllНЮ энерГНII 
ВllУТрИ Сол нца, заключается в образоваllllН нз четырех 11рО­
Т:ОIIОВ одного атома геЛIIЯ . Ilри этой термоядерной реакЦlШ· 

теряется 0,7 % Maccl" протонов, поскольку суммарна я масса 
образующегося ядра гелня и нескольких другнх частиц нс­
сколько меньше м ассы участвующих в цикле ядерных реак­

цнй четырех протонов. Дефнцнт массы проявляется в виде 
нзлучеllНЯ, другими · словам н, ЭIIСрГIIII . Вна'lале п оследова­

тельность реакций превра щения водорода в гелий кажется 
чрезвычайно маловероятной. Однако поскольку Солнце суше­
ствует, то этн реакции ДОлжны нметь место! 

В цепочке протон- протонных реакцнй первое соБЫТllе 
состонт в соедниеНlIII двух протонов н образованин ядра 

тяжелого водорода, или деЙтер ня. Прн этом вОзникает также 
положительно заряженный электрон - поз нтрон. Ведь дей­
трон является результатом слияния п ротона и неЙТРОllа, 

11 поэтому один из участвующих в реакцин протонов должен 
быть превращен в нейтрон. Д~a маловерОЯТIII.Х соБЫТIIR. 
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предшествуют IIOЯВJ1еНIIЮ дейтрона Bltyrpll Солнца. Во-лер­

ВЫХ, ОДIIII 113 протонов ДОЛЖСII н меть скорость в 5 раз больше 
средней; только тогда нз ·за своей высокой ЭllеРГlII 1 011 может 
noAoi.тa достаточно близко к другому ЛРОТОIlУ, несмотря 
на оrrаЛ:ЩВЗНllе ЭJlСКТРII ЧССКlIМ полем этого протона. Внут­
р ll СОЛlща р аСllредеЛСНllе скоростей часТlIЦ таково, что TO.~b · 
КО ОДIIН протон 11З COTII II МИЛЛIIОНОВ нмеет скорость, в 5 раз 
прсвышающую среднюю. Во-вторых, во время СТОЛ К lIовеlllJЯ 
ПрОТОIIОВ, которое продолжается 10-21 с , однн 113 протонов 
ДО.lжеll преврапlТЬСЯ в нейтрон. Ма.~овероятно, не правда 
ЛII? 1,01Iечно , 'Jрезвыча(mо маловероятно для каждого задан­
IIOrO наtl еред протона. ЕСЛ II выбрать ка КОЙ-Н1I будь оп ределсн­
IIЫ Й J!POTOI I, ТО можно ожидать, 'JTO такой цнрковой трюк 
011 сможет совеРШltть JII\ШЬ после десятков МIIЛЛllардов .~eT 

тре llНрООЮI. Есл:! бы TaКlJ e соБЫТI!Я не бытJ ма.~оверОЯТIIЫ , 
то СО.l lще мгновенно бы взор валось. ОДIIЗКО BIIYTPIl Соmща 
так ш!ого протонов, что каждую секунду в таком маловеро­

ятном процессе У'l аствуют З · ! ()3В протонов. КомбинаЦlII1 
н изкой веРОЯПIOСТ:1 соБЫГIlЯ 11 ОГРОМIIОГО числа U03МОЖIII>lХ 
У 'l аСТШIКОВ - протонов - ПРIIВОДИТ к довол ы lo зl l а'1llтелыlкK 
скорости ВЗЗ IJ модеЙСТВIJ Я. 

От таких СЛНВШJlХСЯ без особого же.,аIIl! Я пар ПРОТОI~О'J 
рождаются дейтроны. В ОТЛllчие от родитеЛЬСКIIХ частиц 011/1 
лсгко соеДИlIЯЮТСЯ с ДРУГIIМИ чаСТlщаМII. В тсче ltllе вссro 
нескольких секунд Т И Л II Ч IIЫЙ дейтрон захватываст ДОПОЛIIН­
телыlйй протон . Пр н этом образуется Il овая комбllllаl~IIЯ­
ядро геЛII Я -3 (3 Н е) . У него три возможные судьбы. Сам о" 
эту судьбу не выбнрает, Ofla определяется заКОllаМII теОрll 1l 
веРОЯТНОСТII. Наllболее верояпlOС событне (93 %) - сго 
объеДIIне l1l1е с таКIIМ же ядром. Это событне IIPltnOAllT 1, КО­
н е чном у pt::iyJLbТaTy всей цепочкн реа КЩIf! , а !IMel!!lO к 061'(\­
з·оваllllЮ ядра гелня -4 (4 Не), называемого a.-частицеЙ, 1I двух 
IlpOTOHOB. Альфа-частица является ядром обычного ~TO~! .1 
rелltя. 

До рассмотреНIIЯ двух др угнх возможных ветвей цепо'1-
1<11 , прНВОДЯЩИХ к выделению энергни , несколько подробнее 
остановимся на ОСНОВIЮЙ рассмотреllllOЙ Il ам и выше реаКUIIИ. 
<;:lIачала н аП llшем ее в короткой форме, прн н ятой в ядериQk 
физике. Эту заПltсь легко понять. В прннятых символах 
1 Н обозначает протон, 2Н - дейтрон, 3 Не - легкнiI геЛ1lli. 
4Не - обычную форму гелия, состоящего нз двух протоноз 
11 двух неЙТрО IIOВ, е+ - позитрон, НЛII положител ьно заряже. ­

ВЫil электрон, v -неЙТрllllO - предсказан ную pallec, до fe 
экспернменталыlOГО открытия , чаСТIIЦУ без заряда I1 MacCII. 
Очень редко взаllмодействующую с веществом, 11 наконс.:. 

,, - фОТО II, · ил и электромагнитную энергню (peIlTreHOBCK.~ 
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лучи, световое излучение, радиоволны н т . д.). Тогда OIIHcall~ 
IIЫС выше реакции запишутся так; 

IH+ IH __ !Н+е.+у. 

tИ+ IН __ 'Не+у, 

tИе+ 'Ие -1> 4Не+ 1Н+ 1 Н. 

Исходные частицы нзпнсаны слева от стрсmш, а продукты 
реакции - справа от нее. В результате этой ветви протои-
11ротон ноА цеп очки 113 шести npOT~Ho,!i получаются одна 
а·1lзстнца (4Не) , два протона, OAli11 позитрон, OAIIO нейтрино 
(см. ГЛ. б) н некоторое количество энергии. 

Сравним массу ЭТIIХ шести IICXOAllblX лроrОllOВ с массой 
КОliеЧIIЫХ ПРОДУКТОВ реакЦI!И. Расчет показывает, что теря­
етс я около 0 ,7 % массы 4 11POTQIIQB, преnращаемых в резул~­
тате в ядро 4Не. При таком процессс каждый килограмм во­
дорода теряет массу в 1 г, которая превращается в энергню, 
раВllУЮ 6 . 1014 Дж, ил и примерно в 200 МЛlI. к8т-ч. Такое 
КОЛl1чество энергии значительно превышает воз можtlOСТII XII­
мнчеСКltХ реакций и гораздо БОЛhше того КОЛ I! чества тепла, 
которое выдеЛllЛОСЬ бы при HcnpCpblBt!OM сжаЛIН Солнца, 
согласно гипотезе КеЛЬВlша 11 Ге.Тl hМ ГОЛЬЩI. На СОЛlще в на­
чале его существования было сто.'1ько водорода, что это мог­
ло обеспечнть сохранение cOBpeMellllor o уровня СОЛJtеСl lt ого 
излучения в течение 10000 МЛII .. '1ет. К настоящему времени 
Ilсчерпана лишь половнна этих запасов . 

8ерltемся теперь к другнм возможным ветвям протон­
протонноА цеПО'IКН. Частица ЭНе после своего образовашtя 
'Е е обязательно сталкнвается с такой же частицей, она может 
СТО.'1киуться , хотя И С меньшей вероятиостью (около 5 %), 
с ядром ·Не н образовать беРИJlлиit-7 РВе). Последователь­
JIOCTb реакцнй будет такой: 

CH + IH ----+ 'H+e~+v, 

tH+ СН _ 'Не+у, 

31ie + 'Не ----+ 1Ве + у. 
После этого есть два п ути: или бернллий-7 захватит злек­

'трон е-

'Ве+е- ----+ 7Li+v. 
7Li+ IH _ 'Не + 'Не, 

или бернллиЙ·7 захватнт протон, превратясь в бор-В (88), 
который, будучи неустойчивым, ср~зу же распадется на 6е­
,рllллиА·8 (аВе), а тот, в свою очередь, распадется на две 

частнцы ·Не: 

'Ве+'Н _ 'В+)', 

! 
IB _ IBe+e·+v. 

! 
IBe _ 'Не + 'Не. 

Таким образом, мы проследили три возможных пути слия­

ння протонов, прИВОДяЩlt х к образованию ядер обычиых ато­
мов гелия. Вероятность каждого пути можно раССЧllТать. 
В случае Солнца ПОЧТII вся энергия (95 %) генерltруется в 
результате осуществления первой нз трех возможных после­
довательностей реакций. 

Имеет смысл подчеркнуть здесь, что теория генерации 

термоядерной ЭllеРГllI1 (т . е. получения энергии в результате 
уничтожеиия вещества) была предложена и развита для 
Солнца раньше, чем появнлас ь возможность прuведення 

управляемых термоядерных экспериментов в лабораторных 
условиях. Только начнная с середииы 70-х годов стало воз­
можным воссоздать в лабораторин температуры н давления, 
присущие солнечному ядру. Это можно сделать "а короткое 
время путем фокусировки чрезвычайно мощного пучка лазера 
на К31lельке тяжелой воды, сжнмающейся до 1012 атмосфер 
при попадании в оБЖllгающиА лазерный пучок. Тяжелая во­
да, которую получают IIЗ обычной воды, содержнт тяжелый 
изотоп водорода - деЙтерllЙ. Используют именно дейтерий,: 
так как вследствие малой вероятностн протон-протоииои 
реакцни Оllа HII разу lIе воспроизводилась в .1абораторнн. 
хотя, как мы зиаем , она идет на Солнце. Как уже отмеча­
лось, такая реаКЦIIЯ в eCTeCTBeHlIblX условнях возннкает 

ЛIIШЬ при наличии огромного количества водорода внутри 

звезд. Поэтому для получения ядериоА энергии в лаборато­
рин нужно наЧИllать не с водорода, а с дейтерия. 

Процесс освобождения ядерной ЭЕЕерГНII в звездах снльно 
завнсит от зиа чеНIII", температуры н давлення в центре Солн­
ца. ПО велнчнне нзлучеllИЯ поверхности Солнца мы можем 
определить количество выделяющейся энергии в солнечном 
ядре. Каждую секунду СОJllще «потребляет» около 655 мли . 
тоин водорода, который превращается в 650 млн. тонн гелня. 
В самом начале своего существоваНIIЯ масса водорода сос· 

таВЛRла немного более 70 % массы Солнца. Каждую секун· 
ду этот запас умеНhшается 'Iа 5 млн. тонн. В результате 
жнзнь Солнца может ДЛ. IЕТЬСЯ еще только 5000 млн: лет: наша 
дневная звезда уже cpeAllllx лет. 
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МЫ СЛlJШКQМ хорошо знаем, что IIpl1 термоядерlЮЙ резк­
ЦIIII нз Земле ПрОИСХОДИТ гигантский взрыв (взрывается во­
дородная бомба). Если бы УДЗJ10СЬ ВОСЛРОIIЗ8сеТI' чудо СОЛН­
ца 13 малых масштабах, то можно было бы построить терма­

IIAep llble стаНЦIШ с ВОДОрОДОМ 13 качестве ТОПЛlШЗ. НО до с их 
лор эта з адач а не lюддастся решению. ВОЗllI l кает BOllpOC: 
сеЛl1 ос вобождение ядерной энерги и настолько IIДЛЮЗОРНО, то 

почему звезды все-таки существуют? Почему Солнце 'Iе взры­
вается как бомба? 

Н а самом деле Солнце удивительно устойчиво. 0 110 [IOЧТН 
не IIзмеllllЛОСЬ за послеДIШС несколько миллиардов лет 11 уж 
совсем 'Iе похоже 118 бомбу. Солнце укрощает свой ядеРl1ЫЙ 
ураган следующим образом. 

Ядер llые лроцессы в таком бол ьшом реакторе, как з везда , 
саМ !1 себя стабилизируют. Так, 11редставим себе, что в ре­
зультате какого-то возмущенн я Солнце IleMHoro расlUНрИ­
лось . Это воображаемое расшнреН ltс привело бы к падеlНlЮ 
температуры и давления в цент ре Солнца. Тогда ядеРllые 
tlaCTltЦbl Ile смогл и бы ДD!tгаться так быстро 11 так СIiЛЬНО 
соуда р я ться. СледоватеЛЫIQ, соеЮlIlЯЛОСЬ бы мен ьшее число 
tl аСТIЩ. Выделеlше ядер ноli энерГ IШ ПРОНСХОДIIЛО бы с !Iескол ь­
ко м еньшей скоростью. Это уменьшен н е в свою очередЬ [ЮНII­
з нло бы температуру 11, что самос ваЖIIQе, умеНЬШIIЛО бы на­
п равленный наружу градиснт даlJления. TaKltM образом, по­
слеДСТВIIЯ первоначальн ого возмущеНllЯ aBToMaТlt'lecКlI ослаб ­
.1ЯЮТСЯ описанным процессом . Подобным же образом слабое 
сжатие подняло бы температуру II скорость ядерных резк­
I.lIt Й настолько, чтобы воспреп ятствовать даЛЫlейшему сжа­
тию. В течение большей 'Iасти своен жltЗНII и ЖИЗНlt '[елове­
чества наше Солнце находитс я в идеальном балансе между 
излучаемой Э11ергией и энергней, выде.1яющеЙс я в це ll траль­
ных частях СОЛlща . Любое кратковременное уменьшение вы­
делен ия энеРГl1ll быстро своди тся на нст lIеБОЛЫШtМ сжаТII ­
ем СОЛlща, увеличивающим давлеlше в сол н еЧllQМ ядре . 

Важным ВСlIо могатеЛЫIЫМ фактором YCTOr.'IItBOCTIt Солн­
ца, о котором мы HeM llQfO говорили раllьше , является чрез­

вычайная непрозра ч ность сол нечного вещества к ItЗлучеltllю. 
условия в СО.'1 неЧIIQМ ядре таковы, что квант IlзлучеН!IЯ (фо­
тон) может пройти всего 1 см до столкн ове llllЯ с чаСТllцей 
вещества. Так не частые СТОЛЮlQвеllllЯ прнводят к тому, 'по 
нзлучен ие стаНОВ IIТСЯ п очти ненаправленным, фотоны блуж ­
;J.~ют бесцельно, пока СJJучаitНО lI е ДОСПI ГНУТ фотосферы. Там 
~e температура та кова, что вещество внеза пно стано!нlТСЯ 

проз ра'I НЫМ к видимому нзлучеlll!Ю, которое затем устрем­

J1яется со скоростью с вета к Землеll осталыlil .'(Q.'I ОДlюit Все­
.'1 енноЙ. ПРllМСР ltO 10 MJIJ!. лет СОЛIJсtlltая энсргия просз'ш-
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вается от ядра СОJIIЩЭ I( сго JJOве р хност и . ЕСЛi I б ы СОJlJще 
вдру г стало прозра'I НЫ М, то все II зл учение без задержки устре­
милось бы наружу, не образовав стабllJliIЗllрующего rpallHellTa 
lIавлеНltя. Солнце стало бы КОСМ llческой бомбой. 

П ервый шаг n процессе ОС 80божде ll IJЯ солltе'J н о it энеР Г IНI 
СОСТОIIТ в объединении двух протонов для образования дей­
трона. В солltечных условltЯХ это событие имеет малую веро­
ЯТlIОСТЬ, однако оно происходит достаточно часто дл я того , 

чтобы поддержи вать It3лучеllllе СОJ1lЩ3. ЕСЛ II бы не бы.~о 
стабилизирующи х факторов, неСОМIIСIIIЮ, ПОЯ Вllлась бы 
ВЗрЫВllая с нтуа ЦIIЯ . Сразу же после начала взрынз Te~lIlepa· 
тура 11 давленне в центре СОЛ lща резко бы возросли. Подъем 
температуры Пр НlJел бы к росту C KOpOCТlI ПРОТОIЮИ, к увел и· 
II СIШЮ частоты СТОЛ КllQве l lИЙ 11 СЛl l Яl tltй и , слсдователыю, 
к увеличению скоростн выделеflltя Э llергии. Kopo'JC говори, 
ПрОllзошел бы взрыв, п охожиJi It а взрыв бомбы. Этот процесс 
на самом деле имеет место в конце жнзни звезд, более мас· 
(; И ВIIЫХ, чем Солнце. 

Сейча с мы ДОСТIt ГJ1lI той стаДlt и, н а которой я хочу болсе 
тщательно рассмотреть способы переноса энергии от цеllТра 
Солнца к его поверхносТlI. В элементарllОЙ фИЗIIке рассматри­
ваются TpJt возможных механизма перенос3 энергии: тепло ­

проводность, конвекци я 11 и злуч ен ие. П е рвый процесс важеlt 
только в тве рдых телах н ие игр ает существенной роли для 

звезд и Солнца. Конвекция представляет собой перенос тепла 
путем ДВllженнй масс нагретого вещества, в то время как IIЗ· 
:Iуч е ние непосредственно nepett OCHT энеРГIIЮ со скоростью све­
та посредством электромагнитных волн ( раДltOволны, свет, 
peHHeHoBcКlle ЛУ'III 1I т . д . ) . 

Фотоны , освобождающиеся при ядерных реакциях в uellT' 
ре СОЛlща , являются высокоэнеРГIIЧНЫМН гамма-лучам и . ОIШ 
прокладывают себе путь вперед через бесчислениые СТОЛКltQ­
пен ия с ЭJlектронами It ядрам и. Этот столкновител ыtый " ро­
цеес YBeJl Htl1lBaeT 'I"сло фотонов И одн ов ремен но уменьшает 
"х среднюю энергию при ДИФФУЗIIИ IIЗ ядра: сначала возни ­
кает рентген 11 краг.ннй ультрафllолет, з атем ультрафиолет 
11 , "аконе ц , ВИДfl МЫЙ с вет. Н а протяжен н и сотен тыся ч КII ­
~'IO MeTpOB It ЗJl учение является ос новным способом переноса 

энерги lt н а Солнце. Конвекция начинает преобладать только 
на подсту п ах к фотосфере. То, что конвекция отсутствует 
8Нутри ИЛiI вБЛИЗII ядра, имеет весьма важные последств ия; 
конечные продукты ядерного сгора Н II Я не перемеш иваютс я 

с веществом самых верХНIIХ слоев СОЛlща. Поэтому COJIIle'l­
н а я атмосфера, которую мы можем наблюдать непосредстве'Н-
110, ие загрязнеиа отходам " ядерных реакцttй , ЛРОIIСХОДЯ­
ЩflХ В центре Соmща, а имеет все еще такой же Состав, как 
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и молодое СО!llще 5 мл рд. дет тому назад. Это дает нам 
важный ИСТОЧНИК информации о химическом составе Солнца 
на ранних стадиях его разв)IТИЯ. 

Когда фОТОНЫ прнБJ1нжаются к последн ей части пути 
путешествия к поверхности СОЛlща, в недрах СОЛlща насту· 
пают важные перемены. Давление, температура н плотность 
уменьшаются от ядра к фотосфере. При приближении к фо­
тосфере ОНИ нзиеllЯЮТС Я так СИЛЬНО, что ВО31IНкзет конвек­

. ЦIIЯ. Совершая наше воображаемое путешествие от ядра, МЫ, 
)IЗКQllец. встречаем с я с атомными ядрами, температура, 

"'.. . ... , 

Иерархия IIOHBeKTHBHblJl IIчetК из COJlHl1t. Как и 60JIьшииетво CXtw, ИJlЛЮ­
стрирующих cтpoellHJ! Солиuа , ~Ta схема тоже УСЛО8118, хотя Н не совсем 

точна. 

а следовательно, н тепловая скорость которых уме НЫ\JitЛIIСЬ 

настолько, что они оказались способными частично запол­
нить свои орбиты электронам н . Такие только частично за­
полненные атомы называются ионамн. ЭТИ IЮНЫ оказывают 
сильное влияние на перенос нзлучения, спектр которого 

между тем переместился из области гамма -лучей в ультра­
фиС\летовую область. Ультрафиолетовые фотоны легко могут 
бы' ь поглощены солнечными ионами (высокоэнергнчные 
гамма-лучи, если бы они все еще существовали, просто раз­
били бы иоиы на ча сти). Внезапно фотоны иачинают погло­
щаться ОСНОВИОЙ массой солнечного вещества, а не перебра­
сываться, как раilьше, от одного ядра к другому. ДРУГИМII 
словами, в этой областн Солица вещество стаиовится пол­
IIОСТЬЮ непрозрэчным. Эиергия оказалась зэхвачеilИОЙ ве­
ществом. 

Вещество в ответ на таlЮЙ приток энергии начинает 
ярос~но бурлить. Ситуация становится локаnыfO иеустойчи-

TUl~AII OAXU.IIUK!1 аз 

В(JЙ; lIепрозра'l ное вещество, не f'!рОПVСkающее излучения, 

стреМИТСR по,а,няться k более ХОЛОДIIЫМ слоям атмосферы 
Солица, что приводит к возникновеНllЮ турбулентной KOEI­
векцнн. Конвекция является очень эффективным способом 
переllоса энергии ВIIУТРИ звезд, 11 поэтому Ilашн фотоиы 
последнюю lIасть ПУТlI к фотосфере проходят очень быстро. 
Коивектнвная зона возникает на I'луб llне около 150000 км 
и тянется до фотосферы. Как уже ОПlечалось, фотосфера­
переходная область, 8 которой СОЛlще стаllQВIIТСЯ чрезвы­
чайно прозрачным в виднмой област" спектра. В форме внди­
мого излучения 6ольшаи часть энергии покltдает Солнце. 

Теоретики полагают, IIТО конвективная зона состонт, по­
ВIIДIIМОМУ, нз трех слоев KOHBeKTHBlIblX Я'lеек. Глубже всего 
образуются rHrallТcKlle ячеЙКII диаметром в 150000 км каж· 
дая. Выше раСПО.'IОЖСН промеЖУТОЧllыii слой ячеек, несущих 
энсргию к бурлящеА фотосфсре. Еще выше Jl еЖIIТ слой ма­
лых ячеек Дllаметром в несколько тысяч км 11 толщиной 

около _ 1500 км, достнгающий повеРХIIОСТИ . Верхушкн этого 
слоя 11 представляют собой видимую поверхность Солнца. 
Наконец-то фотоиы могут беспрепятствснио (IIЛИ почти бес­
препятственно) начать CBO~ путешествие в космическое про­
странство, которое для большинства из них длится целую 
вечность. Только .одна миллиарДная (10-8) часть этих фо­
тонов придет "а Землю. 

На фотографнях, получениых прн ПОМОЩII . Te.'lecKOnOB в 
периоды хорошего качества изображения, видна тонкая «крап­
'Iатая _ структура солнечиой поверхности. Эта структура свя­
зана С конвективным!! ячейкамн и иазывается гра нуляцнеЙ. 
Некоторые IIЗ таких фотографий высокого качества получены 
прн ПОМОЩII телескопов, поднятых на большие высоты воз­

ДУШНЫ~1f1 шараМl1 (баллонами). Бурлящая поверхиость Соли­
ЩI непрестанно меняется по мере того, как образуются 11 исче­
зают отдельные гранулы, ЖlIвущие всего несколько минут. 

И змереНIIЯ СКОРОСТII в I 'рануле показали, 'ITO в ярком центре 
~ранулы вещество движется вверх, а на темной граннце гра­

н ул ы, где температура меньше, движеиие направлено вниз. 

В то вре мя как конвекция сильно возбуждает фотосферу 
ва жиые физичес кне процессы происходят в хромосфере: 
Р }'Р ·lящая фотосфера возбуждает хромосферную активность . 
Толчки сиизу Пр"ВОДят К возннкновению волн давления, нли 
звуковых волн, пересекаЮЩIIХ хромосферу. Пр!! своем про­

хождении через хромосферу волиы нагревают вещество, уве­
JlIIчивая скорость а томов. Звуковые волиы частично погло­
щаются в хромосфере. Этим поглощением механической энер­
ГlIи в некотороА степени 11 объясняется резкий подъем тем­
пературы х ромосферы от 4500 К до 1()8 К. (kнование хро-
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РtlС li 3 1Сttная 'IОВС":<"ОСТЬ СОЛIIЩI с ячеi'iК31о111 ГрЭII)'ЛRIЩН. ПОСЛСJl.ШIС пред­
СТ;lвmlЮТ собой СЛРI:>lРЪКII» 1:1 фо10Сфере - C.~oe-. ПОСТОIнmо наХОДЯЩ('~IСЯ 1:1 

АВIIЖСIIIIII. Каждыil r3Koi, ,"пузырек:> - размером с БРIIТ31tC1шс ОСТРОВ3. 
(ОCiс('рватор.,я 11!oI. Хэлз, США. ) 

МОСФСРЫ представляет собой самую ХОJlОД I'УЮ область Вllеш~ 
1111,'( слоев Солнца. 8НУТРll хромосферы Ilpll подъеме на 2 м 
TCMIlCpaTypa УUСJl Н ЧlIвается 113 ] 0, Кром е звуковых 130.'1 11 
свою Э II СРГIIIQ Ilсредают х ромосфере МЗ ПIIIТОГl lДрОДltll аМ IIЧС­
СIШС 11 Г]НlВtIТ3ЩЮ I I Н hlС ВОЛ Н bI, также возбуждаемые в фОТО­
сфере. 

I-Iа f\)<l lI llI1e хромосферы II ,KOPOIll>l тешrература даСТlJгает 
105 К. 8 11)'1РII КОрОIiЫ температура .1СЖ IIТ в ItIIтеРВЗ:IС (1-

сСпеКТ[1 ВСПblШIOI. ХРО!olосферь.. ('"ятЬ/А 1:10 время ПОJlИОro СО.1ИСЦИОГО З.,­
TMCI11lll. ЯРl!llе 1130flI)' TbIe Jtyrol\ .~IШIIII- это ЛIIIНlII IIЗ.'}"IСШIII ХРО 1ol осфеl'~. 
01111 соотвеТСТВУЮ1 /111111111101 ПОГЛОШСIIIIЯ во фРЗУIIГофсРОВС~ОМ СlLс~тре фо ­
тосферы. TO,1b~O во ВРС~IЯ З8Т)lеlllll\ M~ )lOit<C,", lIзб.1юд,зtь "Т01 свст, n croc­

излуцеllllыil атощ.МII, OTBCТCТBCHHI~MII зз IIОГ.10ЩСIIНС. АмсroIII\З"СIШЙ aC f roo· 
110)1 Ч. Юllf откры ., этот сООраЩСIIIIJ.,ln:t с,!сктр ХРОМОСфl'Рli ВО IIPC ~! J: <(1-

TIIICII1lI1 1870 г., lIа6.nюдаuшf'ГОСЯ в ИСПАlшlt. (XCn.10BCKI1I1 O~CPD<lH Г:I II~ 
США.) 

НЗ это!~ CIIII'-I"C l1300раЖСIIВ BCPX II IIII хром<Х.фСРЗ, С!НlТзя D CBCTI.', IIСП)'СICЗС­
MO!ol aTOMaMl1 I!ОIIIIЗОВВИII()Г(I ICВЛЬЩIЯ. Бс.1ЫС 06,13СТ" - это раио"ы noubl­
шеllllОН СОЛIIС'IIIOН 81\t1lBIIOC1I1. ТОflКIIС TCMllbIC СЩСТIIIIКII:t - cnllKy.1b1. Olllt 
О'IСр'lIlВЗЮТ сетку II'ICCK СУ'IСрГрЗllу.111111111. кажд~я 113 KOTOpы.~ I'мссТ В по­

ПСРСЧIIIIКС до 30000 км. (Б. ДЖII.1СIIII, ] 1 3ЦII0 1l 3.'1I>lI ая обссрваТОр llЯ КJlТУ­
ПIIК, США.) 

2) . 106 К ; ко рона явл я ется C8Moit горnчсii областью аню­
сферы Солнца. Olla - МОЩliыi! IIСТОЧ IНtК рентгеновской ЭМI IС­
сн н, ОДЩI КО O'ICll b слабо 113J1y'laeT в IЩДII МОЙ области СПСI'Т­
ра . ГраВJl тациошюе lIоле lIе может lIадежно удерживать го-
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р И'I УЮ корону; самый верхний слой корощ", II сте "а ст 8 кос· 
Мltческас простра нство, образуя СОЛllечныi! ветер. 

СОЛIIСЧIIЫН ветер исследуется КОСМllчеСКlIМIf зо ндам" . H e~ 
сомненио, ОН ДВllжется в основном за счет энерГIIII, выкачн· 

васмон 113 конвективных областеil Солнца. Выйдя 113 СОЛ l1ца, 

СОJlI:еЧIISII кором, (1lIIтая лрн ПО!llОЩII короиографа .. CKaAII'()J:t, DыбlЮС 
I!eЩествз 113 8KTIIIIНOA 06.13СТII проходит через всю KOpollY К 06ЪСДIIIIМСТСЯ 
С СО.~IIСЧIIЫМ ветром, Ilстекающем \13 короllЫ. (ВысокоroРIIВЯ об<:ерваroрНlI, 
Боулдср, СШД. ) 

ЧЗСТlЩ Ы, УI!ОСЯ С собоil " ебольшую часть потока солнечной 
ЭllерПI' I , могут nepece'lb межпланетное ПрОСТрЗII СТВО. 

Проведеннос lIаМII Ilсследование потока СОJlIIС"IIЮЙ эне р' 
пtl l ОТ ядерной «печи» В центре Солнца до холодноii Всс­
ЛС IIНОЙ ГlQтребовало весьма существенных ЗIIЗНlIЙ об арх и ­
тектуре Солнца, структуре его ра ЗЛl14НЫХ слоев, в ча СТlIQСТII 
о раСГlреде.'1СНI\II ТС~lnерзтуры JI плотностн , а также полного 

IlредставлеНllЯ о Сllлах , ПРНВОДЯШJJХ к устоiiЧflВОСТII Солнца. 
СТОIfТ еще раз подчеркнуть, 'по Солнце - это еДНН СТПСЮlаR 
звезда, ряд фlfзических характерИСТIIК которой можно измс­
Pltтb. Так, астрономы н е могут обнаРУЖIIТЬ ПОТОКII чаСТIIU 

Тигель O.1Xll)lIIKd 87 

звездных ветроо даже от 6.111жаiiШIIХ звез " . Звездные коро' 
ны в настоящее в ремя оБНЗРУЖllваются пр" ПОМОЩII рент ге· 
HOBCКlIX телескоп ов. Возможность l, сследоваНII Я энергеТII 'lе ­

СЮIХ "СТО41111КОВ звезд вообще, а неКУЛЯр llЫ Х з везд в 'IЗСПIO­
СПI, ПОЯВllла сь только после того, как БЫJlII обllаРУЖСIIЫ 
IIСТ04Н11К1 1 солне4НОЙ энерГllIl , а IIMelll1D ядсрные реаКUlIII. По­
этому предстзвляется за КОНIIЫМ вопрос, насколько yBeyeHНlx­

ми могут быть аСТРОIlОМЫ в праВиЛЬНОСТlI l,ар"соваНIIОII здесь 

картины ? В весьма высокой степенн , отвечают астрономы, 

однако НII ОДIIН У 'l еный не может быть настолько нанвен. 'IТO­
бы настанвать на абсолютной достоверност" lIаШII Х ЗНЗIIНЙ 
о таком сложном объекте, как Сол нце. Ка к мы YB IIдIlM в сле­
дующей главе, до СВХ пор существуют некоторые СОМllеНI'Я 

относительно достоверности наШIi Х моделей BHyTpeHНllx слоев 
Солнца. 
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Ученые обычно строят модели, ЯВЛЯЮЩИССЯ упрощенным 
ОПftсанием определенного физического процесса. Инженер ч а· 
СТО изучает поведение масштабных моделей, которые пред­
ставля ют собой миниатюрн ый вариант реалt.ного предм ета. 
Для моделировани я сложных структур или меха НИ~МОВIIН­
женер применяет вычисл ительную ма шину . Астрономы H~ 
могут ПОСТрОИТЬ масштабны е модели: их модели Вселенной , 
галактик и звезд чи сто теоретические н всегда останутся 

такими из-за громадных размеров ИЗУ'lасмых объектов. На­
Y'IНЫC модели имеют нес колько назначени й. Чтобы модел& 
можно было сч итать хорошей, она должн а адекватно объяс­
НЯТЬ явл ение. для описания которого создана. Возьмем для 
лримера законы всемирного тяготения. За коны Ньютона до­
статочно точно объясняют физические процессы повседиев­
иой жнзнн, например падение яблока нлн колебаиия мая т­
н и ка . Однако они не дают достаточно удовлеТВО РJlТел ьного 
-<>бъяснения двнженню орбиты пл а неты Меркури й в солнеч­
ном гравитационном поле. Для объяснения этого явлеиия н е­
обходима более сложная модел ь - общая теория относнтель­
ности Эйнштейна . Эта теория может объясн ить эффект по­
стоянного вращения орбнты Меркурия, обычно называемый 
пово ротом пе ригелия Меркурня. Но даже теория Эйнштейна 
не дает полного объяс н е ния поведению таких гравитацион­
ных объектов, как черные дыры. 

Неудовлетворительность старой модел и ч асто прнводнт к 
создаиию более усоверше нствов анной теории. Так, теория 
Н ьютона последовала за моделью Кеплера, теория Эйнштей­
на сменила теорию Ньютона; так оно будет продолжаться 
11 дальше. Следовательно, н еспособность IIрежней моделн 
объяснить какое-л ибо новое явление может н а править на уч­
ный поиск по совершенно новому и плодотвор ному пути . 

Совсем недавно считал и, что обширная область астрофи­
з ич еской теории , а им енно теория структуры и ЭВОлюции 
Сол нца и звезд, пол иостью построена. Казалось , что мате­
матичес кие модеЛ l1 да ют совершенно ясное объяснение про­

цессов, про исходящих н а з ве~ах. Правда, всегда оставался 
вопрос : можно ли быть уверенным , что моделн хорошо от­
ражают действительные физические процессы , есл и сами этн 
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процессы, про исходящие в глубине Солнца, нел ьзя HellOcpeA­
ственно наблюдать? 

В случае Солнца важно помнить , что его теперешнее нз ­
лучение несет информацию об УСЛОВ lt ЯХ, существовавших в 
ядер ном реакторе Солнца миллионы лет то.му назад. Ведь 
нменно тогда рОДIIЛ ИСЬ фотоны, которые сеичас надают на 

lI аши тела И н а nХОДllУЮ апертуру на ших телескопов. Одн а­
хо существует ядерная частица, предсказанна я теоретическ н 

в 1931 г ., которая может рассказать о се годняшнем состоя­

ннн внутре Нl l ИХ областей Солнца . 
Н а заре развития ядерной физнкн Вольфга нг Паули, ра з­

мышляя над процессом радноактнвного распада, пришел к 

I,\ы воду, что для соблюдения законов сохра нения - за конов, 
согласно которым определенные фи з ич ески е вел и чины не мо­
гут быть нн созданы , ни разрушены в процессе paДHoaKТlIВ ­

наго расп ада,- хроме электронов должн а выделнться еще 

одна частица. Тем са мым он постул ировал существов ание 
.lOвой суба томной частицы, н а званной в последстви и нейтри ­
но (умеиьшитеЛЫlOе от « н ейтрон »). О Il е й мы вкратце упо­
мииали в главе 4. Эта частица субатомиого мира замеча­
тельна тем, что не нмеет электричес кого зар яда, масса по­

коя ее иичтожна нли равна нулю, а скорость движения р а в­

на скоростн света. Нейтрино обладают lIеоБЫ КlIовеllНОЙ про­
никающей способностью, они ПОЧТИ н е взаимодействуют с 
обычиым веществом. Бесчн~лениые миллионы ией трнно про­
ходят ч ерез нас каждую секунду. Даже слой свинца толщн­
IIОЙ от Землн до Плутои а мало повлияет на величнну ней­
трииного потока. ПО этой причнн е только через четверть 
столетия после предска за llИЯ Паулн нейтрино были надежно· 
обнаружены в ОДНОм нз э кспериментов. 

Солнце выделяет огромное колнчество неЙТрИIIО, так как 
вн утри Солнца при реакциях термоядерного синтеза прн об­
р азовании одного нового ядра гелия (а-ча сти цы) ПОявляются 
два нейтри но (гл. 5) . Каждую секунду на Солнце образуют­
ся 2·1033 неЙтриио. Что с иим и прощходит дальше? по­
с кольку взаимодей ств ие н ейтрнно с веЩеством имеет очень 

малую вероятность, все они улетают нз Солнца. Даже плот­
НОе вещество сол нечного ядра не может остановить их п ро­

движеиня. Любопытиая ситуация, не правда ли: электромаг­
иитная энер гня , генерируемая в центре Солица , излуча ется 
Солицем только спустя миллионы лет, в то время как ней­
трино улетают со скор остью света почти беспрепятственно! 
На Земле, которая является малой м ишенью для таких ра с­
t'.тояииЙ, лоток Ilей трино через площадку в 10 см 2 (размер 
(юльшой почтовой маркн ) составляет 1013 c-I. А мы совер -
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НсilТРШl llы l! ТСJl~КОП Брукхсв\:нскоii И3L!,II ОЩIJlЫl оfl лэбораТОрlll1 управля , 
ется IJnflMoJIIJtoM Д181IС"М. ОСНQВI13П часть те.1сскопа, детектор, -зто ре· 
:)("1'8)'111', содср жз uщl1 110'1111 ПОJlыил.шtОllа JIIITpOB ТЩ31СЛЫIО обеЗВОЖСНlIоJi 
Н очнще1ll101! Ж IIДКОСТlI. Чтобы Э3ЩIПIПЬ резервуар ОТ '1О10ка I(ОСИIIЧе(:КlIХ 
J:учсli. 011 ра3МСЩС'I глубоко 110Д зеылеii, 1;1 шахте для л,обычн 301l0Т8 О 
]QЖIIQА Дакот ... (США). Резервуар распо.~ожеll D пещере, СПСШl3ЛЫlO 61>1' 
рублеlШоR lI.Iахт('ра~l1L. ( Брук~ев('mс;(ая НЩllона.1ЬЩIII лаборатория, США. ) 

шснно IIC замечаем, что нас непрерывно Il ерссскзет таlЮЙ 
OrpO:dllblii I10ТОК бсзобИДllЫХ частиц. 

ЕеJl!! бы можно 6ыло построить пр"бор. Ilзм еРЯЮЩll il по· 
ТОК lIеiiтрюlO (1l сйтр ннныii детектор), ТО мы CMONlIt бы уз· 
нать, '1Т0 нрОJtСХОДltТ В центре Со.'1нца в настоящее время . 
Ученыс могли бы сопостаВIIТЬ лредсказаНItЯ солнеЧliЫХ модс· 
.'Iеil с реЭЛЫi ЫМII измереНИЯМII. Такой ПРllбор IIОСТРОIIЛ амс· 
рИКЗИСКllЙ ФИЗIIКОХIIМИК Раймонд ДЭВIIС. 

Дэвис IIC стаВllЛ перед собой зада 'lУ IIЗУ 'l е IlI IЯ Солнца. 
011 работал над другой проб.'1емоi1 , lIа пе рвый взгляд совер · 
шенно не связаllНОИ с астрономией . Рансе было высказано 
IIредположеНIIС о существоваllllll двух ТIIПОО нейтрино: ней· 
трино 11 <lIIТlшеЙТрIIНО, которое является своеобразным ант,,· 
подом IICpBOrO. Хотл наш обычный Mllp ПОЛliQСТЬЮ состоит 
нз вещества, в MIIKPO~IIIPC сеть вещеСТDО 1I антивещество. 

ПРII СТОЛКIIОВСШIЯХ чаСТIIЦЫ со eBoei"i аllтичаСТIЩСЙ обе 'Iac· 
ТlЩЫ IIсчсзают, Ilревращаяс ... в '"Энергню (13CnOMIIIITC ура13 I1 С ' 
I!He Е = mс2 1). Так вот, ДЭIЗIIС хотел HaitT11 способ р аЗЛJIIlllтt. 
нейтрино 11 аНТlIнеilТр ИНО. Идея экслерliМснта БЫ.'1а предло· 
жеН:I БРУIIO Поитекорnо, который ТОГllа, в 194i 1'., работал 
D ядерной nа60раТОРlll l ЧаJIК Ривер в Канадс. ПОIIТС](ОРUО 
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преДЛОЖlJ.'l Ilепользоват ... в качестве ЛОВУШКlI для HeJiTp lIНo 

атомы хлора :З7. дело в том, что~ есл и атом хлора-З7 сумеет 
захваТIIТЬ нентрино определеннои ЭllерГIIII , то он превратит. 
ся в атом а ргона·З7; при этом ПРОИСХОДIIТ также выброс 
электрона. AHТlIHeJ1Tpllllo же хлором-З7 не поглощаются. 
Следовательно, еСЛ II хлор-З7 превраТflТСЯ ча СТНЧIIО в ар . 
гон-З7, это будет означать, что нмеет место поток IIeHTpIIHO. 
Первые опыты Дэвиса ПрОБОДfIЛIIСЬ рядом с ядерным реа к. 
тором, IIзлучаЮЩllМ Orpo:.tHoe число неНтрино. 

для проведеНIIЯ экспеР "1о4 еllТа необходимо II З;\lеРIIТЬ ко. 
ЛllчеСТ130 aPI'oha-З7, ВОЗНlIкающего в результате ра спада хло­
ра-37. Аргон -З7 прев ращается обраТIIО в хлор-З7 в среднем 
за время, равное 35 дням, причем этот процесс сопровожда. 
ется IIзлучеllнем элсктрона строго ФllКСllрова llllОН энергии. 
ОбнзружеНllе элеКТрОIЮБ с такон Э l lергнен 1I дает воз1о4ож ­
IIOCTb опредсЛlIТЬ КОЛИ'lестuо аргона-37. Для успеха всей 
Этой детеКТIIВНОil работы I'УЖНо, 'lТобы ВОЗIIIIКЛО по кран ней 
мере ]0 атомов аргона. 

В своем Пllонерском эксперименте 1955 г. Дэвис непол .... 
зовал 15000 литров 'IетыреХХЛОРIlСТОГО углерода (тетрахлор. 
~leTaH), потому 'ITO эта прозра'lllая ЖИДкость богата хло. 
ром-З7. Через Ilесколько днеil был обнаружен аргон·З7. Такнм 
t\бразом, ДЭВIIС обнаРУЖIIЛ неЙТРllИО, испускаемое реактор а . 
1>111, 11 OAHOBpeMeHIIO устаНОВIIЛ грубую верхнюю граннцу по. 
тока нейтрино от Солнца. 

Усовершенствование основ ной схемы в результате Прllве. 
-'10 к создаНIIЮ детектора СОл нечного нейтрино, в десятки 
тысяч раз более 'I УВСТВlIтелыIOГО, чем вн а чале. СолнечныJi 
нейтринный телескоп в совремеНI10м видс представляет со­
бой резервуар, наполиеllНЫЙ тетрахлорметаном, объемом 
450 кубометров, что близко к объему обычного 25-м плава. 
тел",ного бассейна. И все это предназнач ено для обнаруже . 
IIIIЯ ничтожного КОЛlI'lества аргона-37. Детектор должен быть 
защнщеll от КОСМllчеСЮIХ лучей, которые МОГЛII бы также 
раЗЛ IIЧIIЫ Мl 1 способаМl 1 образовать ар гон-З7. Поэтому детек. 
тор расположен под поверхност",ю ЗеМЛII "а глубине больше 
1,5 км Ila Дllе старой шахты IOжноl"I Дакоты. Такое неоБЫ'I­
ное расположеНllе аСТРОНОМllческого телескопа вызвало сен. 

сацию как в кругах профеССIIOН:l Л "'"ЫХ астрономов, так 11 
сред!! обычной пуБЛlIКII. 

ПРllбор Дэвис а не может обllаРУЖ IIТЬ любыс СОЛllеЧllые 
нейтрино. Тол",ко HeiiTpllllO, образующиеся при распаде бо­
ра-В (8В), имеют э иерГIIЮ, необходимую для превращеНIIЯ 
хлора-З7 в ар гон-З7 . Другие солнеЧllые нейтрино неэффек­
TIIBIIbl. Как отмечалоCl. в главе 5, распад бора имеет место 
в третьей 113 трех ВОЗМОЖ IIЫХ ветвей ПРОТОН-ПРОТОIiНОГО ЦIIК-
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Общая схема СОЛllсчно ·неИТРIIННОГО те.~ескопа 11 шахте 30J10TorO PYAIIHKII 
XOyMcTeI'iK. Аппар атура РlIспоnожеllа 113 глубllне 1500 М . (БрукхеDellскам 
IlаН IIОllа .~Ы lа я nабораТОрНII, США.) 

.па. Мы IIОДХОДИМ здесь к очень важному месту: нмеlШО в 
этон UCTBII в протнво полож'!-ость двум другнм скорость об­
разовання н ейтрино очен ь сильно зависнт от температуры 
(npIIMepHo, как ТI3). СледователыlO, Ilзмереннс потока сол ­
НСЧIIUП) иеilТРlll10 дает возможность опредеЛIIТI, температуру 

самых глубоких слоев Солнца. В свою очередь определеНIIС 
этоi! температуры обеспечивает важную н незаВIIС II МУЮ про­
ве рку теоретическ их моделей проuессоп, ПРОIIСХОДЯ ЩIO( If3 

Солнце. 
В Te'lellll e МIIOГИХ лет дЭВИС и теоретик и Il грали в Il rpy, 

которую можно назвать IlнтеллектуалыlOЙ чехардой. Всякий 
ра з, как ДЭIНlС улучшал чувствительность своего телеСКОllа, 

~еорсТlIКlI ПРОIIЗВОДIIЛII пересмотр ОЖ ll даемого потока сол­
IIC'!tloro Il еЙТр llllO , все время уменьшая его. Число обнару­
ЖСНIIЫ:< иеiiТРllllO намного меиьше предсн:аза llllЫХ теореТlIка ­
~111, хотя возможные ОШ ll БКlI IIЗмереllllЙ не IlревышаlОТ 10 %. 
Общепринятая модель I1роцессов BIlYTPII Сол нttа дает 11ОТО[, 
IIcilTPllHO в 10 БОЛЬШ llЙ, чем наблюдаемый. ПОЭТОМУ теорс­
ТIIКlI делают попытки несколько ВIIДОlIзмеНИТl, COJl./ICIIHbIe МО­
AClIlI, чтобы прнвссти их к ЛУllшему соглаСll Ю с опы там !! 

ДЭПllса. 

3a'!(la~" rО.lнеЧНIJIХ k f!l1rpuHo 

Одну н з nOllblTOK оБЪЯС НlIТЬ ПрОТIIIЮрСlIlIс между теориеJi 
и экспериментом преДl1РИИЯЛИ Эзер и Камеро". Если пред­
положить, что по какой,то ПРllчине когда ,л нбо в прошлом 
вещество внешннх слоев Солнца было перемеша но с веще­
ством виутреНl l его ядра , то это приведет к ilеоБХОДIIМОСТИ 

псресмотра ОТИОСi l телыlOГО содержания элементов в сол неч­

ном ядерном реакторе. Такое п ерем ешиваНllе могло принестн 
в ядро свежне эапасы геJ1lIЯ '3, что ПРilвело бы к немедлен· 
ному дополнительному выделению эиерГИ il в солнечном ре­

акторе. Это привело бы к раСШllрению ядра и вследствие этого 
к падению температуры. А npll уменьшеllИ Н температуры по· 
ток нейтриио катаСТрОфИ ll ески уменьшается. Такое леремешн, 
ванне Солнца , по оценкам теорет нков, могло П РОIIСХОДНТ!> 
.nерlIоднчеСКlI ЛрНОМ6рно каждые 100 МЛ II . лет. После каЖl'iJГО 
такого перемешvнваНlIЯ в течение 10 МЛI I . лет темпераlура 
ядра и поток неитрнио будут меньше нормы . 

Гшютеза Эзера - Камерона - это только однн нз прнме· 
ров того, как некоторая МОДИФ,lкаЦlI Я общепринятоli моде· 
лн может изменить веЛИЧllllУ п отока нейтрино. Похожая 
идея, например, состонт в прсдположении о быстром враще­

НIIН солнечного ядра, приводящем к перемешиванню. Было 

.Даже выдвииуто совсем неожнданное предположени е, что у 

Солнца ест!> небольшая черн ая дыра в центре, но сол нечные 
фllЗНКИ не ПРllнимают эту идею все рьез . 

Как бы ии оценивать солнечиый иейтринный эксперимент 
проблема остается. Дэвис, по,вндимому, не обнаружил ка: 
кне-лнбо солнечные нейтрино, а все разум ные модели сол­
нечного ядра предсказывают поток хотя бы в иесколько ней­
TpIIHO. Боле~ того, общепринятые модели звезд дают поток 
иеJ1ТРilИО, который легко было бы обнаРУЖllТh при помощи 
телескопа. Возникает вопрос: означает ли это, что Солнце не 
совсем обычная звезда? Или lIа Солнце ПРОисходит очень 
д.ll1тельныЙ процесс перемеШИВЗIIИЯ? 

Результат нейтринного эксперим ента нмеет важное эна­
"'{ е нне для иашего ПОНllмаНllЯ вариаций земного климата . От­

сутствие нейтриио может означать, что температура в цент. 
ре Солнца и солнечная светимость В настоящее время меиь­

-ше нормального уров"я. Вполие ВОЭМОЖIIO, что ПОllиженне 
тем пературы Солнца nplIBoA l1T к воэникновеllНЮ ДЛilТеJlЬНЫ)( 

_ледниковых nep'IOAoB, оБЫЧ ll О наступающих с НlIтервалом в 
200-300 МЛII. лет. ЕСЛII такая Ilнтерпретация результатов 
ДЭВflса верна, то Земля в на стоящее время переживает лед­
НИКовый перlЮД. И если 11а Земле се liчас ОТНОСlIтельно теп­

: '10, то это только потому, что мы живем в ОТlIосител ьно ко­
"ротком (длительность которого 200 000 лет) uежледниковом 
.интервале. 
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ЭВОЛЮЦИЯ 
нашего Солнца 

Если бы Солнце было единственной звездой на небе. мы 
ВрЯД Л II смогли бы МIIОГО узнать о его рождении, Жll31111 11 
будущей CMe pTII . Только наблюдения за многими звездам и 
1103ВОЛЯЮТ астрономам выяснить в 06Щ'JХ чертах IIСТОРIIЮ 
Ж l13НII звезд вообще 11 Солнца в частности. ВОТ так 11 в .'!С · 
су: 1111 ОДНН ботаник не может сндеть 11 наблюдать, как де· 
рева ВОЭlIIlкает И3 ceMellH, как ОНО превращается в молодое 

деревце, потом в большое густое дерево н наконец УМJlрает. 
Это невозможно ХОТЯ бы ПОТОМ У, ЧТО дерево живет дольш е, 
ча .\!: сам ботаник! Однако наблюдения за деревьями раЗЛ IIЧ­
IIЫХ возрастов и пород дают достаточныi, матернал для вы ­

яснения жизненного цикла деревьев. 

ТО же самое 11 со звездами: астрофизики 33 noc.~cAI!llC 

50 лет научились различать МОЛОДЫС звезды, многочислен­
ные звезды среднего возраста (к IIIIM принадлеЖltТ 11 Соли­

' це) и звезды в конечной стадни их эволюции. В этой главе 
мы дадим краткое описа ние прошлой и будущей истории 
нашего Солнца. 

Начнем с установления возрастов Солнца, нашей Галак­
тики и Вселенной для того, чтобы зафиксировать времеНИУIО 
шкалу исторнн . Возраст Солнечиоit CIlCTeMbl опреде.l яется 110 
возрасту самых древних веществ, которые оказываются в 

'нашем распоряжении. На поверхности Земли иет такого пер­
внчного вещества. Дрейф континентов, погода, океаны и лед­
никовые периоды настолько трансформировали поверхиост­

. ные горные породы, что они уже не содержат какой-либо ин­
формаЦИlt о возрасте планеты. Важнее, однако, то, что Зем­
ля оставалась неразделеflllOЙ на твердую земиую кору, МЗII­

тию И жидкое ядро в теченне многнх сотен мнллионов .~eT 

после своего образова НIIЯ . Поэтому информацию о прОIlСХОЖ­
денни Солнечиой систе~ы НУЖIIO искать где,нибудь в дру­
гом месте, иапрнмер в метеоритах 11 н а Лу не. 

Спецналнсты по планетам пришли к выводу, что метео­
рнты являются осколками горных пород, сохраНIIВШИМИСЯ со 

времен раиней истории Солнечной системы . Очевидно, ОИII 
обраэовались почти сразу после Солица. При ЭТОМ в состав 
некоторых метеорнтов вошло небольшое количество раДIIО­
аКТИВIIЫХ элементов. В течение всей последующей исторни 
ЭТИ радиоактивные вещества распадаЛIIСЬ, некоторые быстро, 

.. 
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другие чр<.>звычаЙнu медлеН IIО, в РСЗУ,llьтате количество пер. 
вичных радиоактивиых веществ уменьшнлось, но образова­
лись продукты нх распада. Метеорит - это КОсмич еск ие часы 
с п,?степенно раскручнвающнмся заводом. Выбрав определен­
ныи радиоактнвный элемент и тщательно Jfзмернв Отношение 
колнчеСтва изотОпов, которым предстонт все еще распасться 
к t(Q.~нчеству продуктов распада, можно определнть возрас~ 
метеорита. Правда, существуют некоторые Осложнения. На­
прнмер, свинец является продуктом раСllада ураиа н ТОрltя 
НО иЗотопы свиица всегда присутствуют там, где есть этн эле~ 
менты, поэтому продукты распада урана и тория всегда за­
rрязнены ПОСТОронним свинцом. За исключен нем распада ура­
иа 11 тория, другие процессы радиоактивного распада, а имен-
110 превращение калня в аргои, рубндия в стронций 11 недавно 
ОТкрытый процесс превращен~я самария в неоднм, позвОляют 
получить достаточно иадеЖllые сведения о возрасте MeTeopll­
тов. Согласно недавно вОзникшей науке КОСмохронологни все 
метеориты обраэовались Около 4,57 млрд. лет тому наз~д [j 

ТС'lеиие IlItтервала, равного 30-100 млн. лет. Это иесомненно 
я.вляется СильиЫм аргумеитом в пользу того, что Солнце и 
Солнечиая система образовались около 46 МЛРА лет тому 
наз ад. ' . 

Радиоактнвные часы ПОзволилlt определить возраст лу н . 
ных пород~ Стремление прочесть показання лунных часов 
было ОДНОt t из Основных прнчни, по которым образцы лун. 
ных пород были доставлены на Землю. Возраст Луны, оп е-
делеННЫl1 по этим образцам оценивается в 45 46 Р 

М ' , -, млрд. 
лет . ежду прочим, наиболее древние образцы гориых по -
РОд на Земле в Западной Гренландии нмеют возраст около 
3,6 млрд, лет, а ОТносительное содержание СВИНЦа в них со­
ответствует возрасту Земли в 4,45 млрд. лет. 

Поэтому можно считать, что Солнечная система образо . 
валась .прнмерно 4,5-4,6 млрд. лет тому назад. С го аздо 
~еньшеи точностью оценивается возраст иашей Галакт~КtI 11 
селснноЙ. В наСТОящее время полагают, что возраст Галак­

тнки составляет 10- 12 млрд. _~eT, а возраст Вселенной_ 
13 млрд. лет илн даже больше. Во всяком случае мОжно с 
уве~ен~остью считать, что Галактика конденсиро~алась по 
краннеи мере через несколько сот МИЛЛIIOНОВ ЛСТ после об­
раЗОгНltя Вселенной, а образоваИltе Солнца Произошло ко 
гда а.~аКтике уже было по крайией мере 5 млрд л~т -

В последнне годы было высказано много предпо~ожен'llii 
стносительно процесса образовании звезд и, следовательно, 
ОЛица. Местом РОждения звезд является газ межзвездиого 

пространства. ОбразоваJfllе новой звезды представляется 
долгим It медленным, если суДить человеческими масштабами 
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временн. ПО'ПII все звеЗДI,!. ВИДIIМЫС нсвооружснным гла­
ЗОМ, БЫЛ I! НЗ Ilсбе еще дО ПОЯВ.ПСIШЯ на Земле человека. 
11 ВСС же мы знаем, 'ITO lIовые звезды должны Бозннка ть 
IНl yrP!! газовых оБЛЗI\ОВ. Известно, 'ITO молодые MaCCllBHbIe 
звезды, ЖIIВУIШIС всего несколько десятков МII.'I.'IIЮII06 ",ет, 

06Ы411О образуются вб.'ТIf3 i1 облаков uoAopoAa, геЛIIЯ 1I Apyrllx 
Э.1с\,еIlТ08. KpO~le того. новые звезды наблюдаются в туман­
II OCT1I 01'110113. ОДIЮi'i из БЛllжаitшеit к нам областей з веЗДQ­
обра:ЮВЗIIIIЯ Наконец, ХIIМllчеСКltii состав межзвездного га за 

lIодобен XllMfl'tCCKOMy составу Солнца 11 звезд: ПрlIМСрlЮ 3/4 
водорода 113 1/4 ГСЛIIЯ (' небольшоii (-2 %) добавкой 60.'Ice 
тяжел ых элементов. 

«Образ . Жll31111 1';lЗ080ГО облака заВllСIIТ от баланса гра­
В1П,ЩIIОIIIIЫХ С IIЛ 11 CII !T давлеНIIН, ВОЗlIllкающнх вслеДСТВll е 

нагрева 11 сжаТllfI. Мы встречаЛIIСЬ уже с ОД IIIIМ IIЗ nарl,ан­
тов это it Be'llloii КОСМllческой бllТВЫ Прl' обсуждеl llll! устоН ­
' II'BOCTI' СОЛlща. ГраВlIтаЩlOllные CIIJtbl стремятся сжать во­
eAltttO ПСе чаСТ11 облака, 1\0TOpble нз-за тепловоil ЭllеРГlI1! 
стремятся рассеяться в космическом IIPOCTp,Jl/CrDe. Около пя­
Tt'AeCSITII лет назад кембрНДЖСКllii TCOPCTIIK сэр Джеiiмс 
ДЖIII!С показал, Прll KaКlIX УСЛОВIIЯХ облако газа мажет 
сжаться, образуя компактное небеСllОе тело. Возможность 
сжаТlIЯ, а следовательно, рождеlН1Я звезды завt!С ltт от Тем­

lIературы 11 массы газа: холодные обла ка СЖI,маются при 
м еньшеii массе, неЖСЛl1 горячие. Тем нс мснсе даже пр" 
температуре в 10° выше абсолютного нуля ( 10 К) масса 
довольно ПДОТIIОГО газопылевого облака ДОJ1жна быть не 
меllьше 10 масс СОЛlща. Более теплые облака, ·tтобы сжать­
ся, ДО_~Ж IIЫ быть еще маССlIвнее. ТеОР llЯ ДЖlIнса объясняет 
также, почему звезды оБЫ'lIlО рождаются семействами, "а зы­
ваеМЫМII звеЗДНЫМl1 СКОПЛСНIIНМII. ПО.1ТНIЯ масса звсздного 
вещества ТIIЛII'IIIOГО МОJ10ДОГО СКОПJ1еНIIЯ равна HeCKOJ1bKIIM ты­
сячам СОЛllеЧJlЫХ масс; IIЗ этой массы образуются около 

200 звезд. ДЖIIIIС показал, что межзвездному газу леГ'lе об· 
разовзть 200 звезд, чем, скажем. двадцать. 

Как ВIIДIПС, " С так легко образовать звезды IIЗ межзвезд­
н ого газа . Еслн бы это было просто, то тогда уже давно 
(до образоваНII Я СОЛllца! ) весь газ превраТIIJ1СЯ бы в звез­
ды. Облаку, в котором зарОДltЛОСЬ наше СОJ1lще, Прl'ШЛОС!, 
преоДолсть Ilсмало препятствнй, так как вначале оно было 
CJ1I1I1tKOM ГОрЯЧIIМ, вращалось СJlIIШКОМ быстро, обладало 
rлltШКОМ БОЛЫlJIlМ мапlltТНЫМ полем, чтобы образоnаТI, 
з везды. Прl! сжат,,!! оБJ1ако lIагревается. Вы, IIзверttО, заме­
'1 8ml, что 'Iасос, 118К8'1l1ваЮЩllii камеру, Ilагревзет воздух . 
СЖlIмаЮlцееся межзвездное 06лаl{Q ДО.1ЖНО бы.'lО IIзбаВIIТЬСЯ 
от тепла, 'Iто6ы сжатие могло продолжаться. Иllтересио то, 
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ТУМ :ШII ОСТЬ сЛагуна ,. (МессЬе 8) -это rIIrЗHTCK<!e СКОII.1еIlИС кос~шч~коro 
Г8за н IIЫ.1Н. Темные сгустки иещсствз Н8 краю ТV.'>lаШН.lCТII ТIШI[!IИЫ /t.1R 
06ластеli, в которых npOltCXOIll1Т РОЖДСIШС ЭDСЗД. ·ГРЗВI1Т3i.tНОltllOе IIРI;ТЯ. 
жеlШС оCiЪСДШlяет ЭТИ CГYCTКlI 11 СДИllOе ЦС.1ОС. ПО mCp-е сжатия 3ТН CrYCTKl1 
раСl18даются на М('.lЮI С фраГМСIIТЫ; часть НЗ 1tI1.~, СЖII.'>l3I1СЬ, достнгает ПЛОТ­
ItOCTII, ДОСТЗТОЧllоli Д.1Я С(IО'\ЖIIГ8ШIН .> Я.1СрНIП рСЗIЩн/I В II.\: ЦCIITp~.'ЫEЫX 
частях. ТаКШ.t 06Р8ЗО.'>l. nср"д I НlМEI се),I('IIСТIIО " 0.10IlI,IX ЭIlе-зД. oCipa ~') 
280Шlt.\:СЯ нз межзвсздноi! сре-ды. (ОбсеРUЗТОРIIЯ KlIn·nIlK, США.) 
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ЧТО спма Г:l.'lЭКТ llка оказала ПОМОЩЬ облаку в этом про­
цсссс. 

Наша Галактика имеет двз спиральных рукава, 11 та м, 

где Il зхаДIIТСЯ СОЛНЦ~. газ 11 звезды делают полный оборот 
npllMcpllO за 250 МЛН. J1er . Периодически (скажем, каждые 
125 млн . лет) определенное облако ПрОХОДИТ через вращаю­

щиitся рукав Галактик". Пр" t:ТОЛК IIQвеНIIII с более плотной 
частью рукава облако испытывает удар н С 'IЛЫIO сжимается. 

Этот процесс вызывает дальнейшее резкое сжаТIIС . ОПТII ЧС­
CКl I C 1I р аДlIонаблюдения ближайших галаКТl l К ОТ'IСТЛIIВО 
покззывают, ЧТО образование з везд эффективнее прОIlСХО­
ДfIТ вдоль гран и ц спиральных рукавов, где скапл ивается 

ПСЩССТ8а. ТаЮIМ образом, ОКОЛО 5 млрд. лет ТОмУ назад об­
.'I эко, 113 которого затем родилос[, Солице , [[спытало С [JЛЫIЫЙ 
удар при п ересечении со спиральным рукавом. При этом 
пыль е:кутри облака нагрелась, облако стало Il злу'[ ать энер­
гию н lшфракрасной области спектра , унос я тем самым 
часть ГР :: iНlТаЦllО I IllОЙ потенциальной эн ерГН II . Обычно обла­
ст!! обра .зоu.1lНlЯ звезд содержат много ПЫЛlI 11 хорошо ВIIД­

flbl на небе в ннфракрасном диапазон е. Избыток энерГlШ 
о('iлака может также теряться в виде раДИОllзлучеНIIЯ молс­

l':y.'1 . ПО 'тюдс'[етам радиоастрономов, некоторые молекул ы . в 
'1а(':Т \10('Т II молекулы воды , могут очень эффектнвно уносить 
Э:iСРГИIO плотных обла ков, н злучая в мнкровол новом дна п а­

зоне. ПО существу. пары воды деilствуют как мощны й ма­
зер . Таким образом, 9 неРГIIЯ сжимающеroся облака уход "т 
J) IlIIде [[З.'lУ:IСiШЯ в инфракрасной и микроволновой областях 
электромагнитного спектра . 

Я уже сказал выше, что, согласно кр итерию ДЖIIн('а , 
масса облака, НЗ которого появ илось Солице. могла быть 
равиой иеСКОЛЬКIIМ тысячам солнечных масс. При конденса­
ЦИI! оно разбнлосъ Ila небольшие облака нз-за RОЗН НКШ Ii Х 8 
отдельных частя х обла ка неустоЙчивостеА. Эти облачка в 
свою очередь разбиваются Иа еще более меЛКllе фрагменты в 
лроцессе сжатия всего облака. В конце KOHIlOB остаются 
тем ные протозвезды 11 прото-Солнце. продолжающиеся сж![­
маться. OAilaKo уже блнзкие к своей окончатеm,ной форме. 
Весь этот процесс дли лся для Солнца ОIЮЛО 400000 .tleT. 

ЧТО происходило дальше, не совсем ясн о. Прото-Солнце 
н а этой стадии не было достаточ нО горяч и м, '110бы н а 'l ались 
ядерные реа КЦIIИ . Осталась также проблема вращсни я, так 
как II з-за сжатия прото-Солнце стало оч ен ь быстро вра щаТJ,­
ся ( подобно тому как ребенок, СftДЯ Щl'Й на uра ща ющемся. 
кресле с вытянутыми руками. на ч ниает в ращаться быстрее . 
когда 011 сложит руки) . ВОЗ МОЖIIО, некоторое замедлеllи е 
вращения прои зошло в результате перепутыва llllЯ маГIIИТltO· 
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ГО воля прото-Солнца с маГIШТllы"t полем Галактики. Ма г­
нитные силовые линии HeMlloro напоминают резину: чем 

сильнее вы ее растягнваете, тем большее соп роти вленн е она 
оказывает. ПРII вращеини прото-Солнца образуется зак ру­
ченное локальное Aiагнитное поле , 11 оио в свою очередь на ­

чи н ает тормозить вращение. Более того, совместное действие 
вращеиия 11 магнитиого поля должно было помочь процессу 
образован ия AllcKa. когда размер облака приближался к 
размеру Солнца . 

Кон ечна я стаДI'Я процесса рождения Солнца продолжа­
лаСh ОКО.'10 100000 лет. ВIlУТРИ прото-Солнца образовалось 
ядро. сжимающееся под деЙСТВll ем силы граВfпаци и , пр ичем 

температу ра 11 давлеи ие в нем все время росли. с.ВКЛЮЧII­
лась» п ервая ядерн ая реакция: ядро лития-7 соединнлосъ с 
протоном, что привело к образованию двух ядер гелия. Та ­
кая реаКЦIIЯ происходит прн тем пературе около 1 М JШ . гра ­
дусов. Этот процесс вскоре НСТОЩIJЛСЯ. Литий ПОСЛУЖИЛ топ­
ливом ЛIIШЬ для разжнга ния ядср"ого очага. С ВОЗlIи кнове­
Нll e M ядерных реакцнй II ЗОЛ llров а Нllые фрагменты газа нако­
нец-то пре вр аТIIЛИСЬ в молодое Солице, однако прошло еще 
ка кое-то в рем я , п режде чем все о конч ательио установнлось. 

В первые несколько МИЛЛ НОilOВ лет 'I\IСЛО ядерных реаJЩИI'j 
непрерывно росло. Эта фаза заКОН Чllлась через 50 МЛII. лет. 
По- в идимому, во время этой фазы существовал ОГРОМИО f' 
~ощиости ветер, намного более с ильный . чем теперешний 
СО~1l1ечный ветер, поскол ьку ои сдул t1розрачную оболочку 
родительского облака. 

В то время как формировался ядерный очаг. ОСКОЛЮI 11 
облОМКИ вещества, остаВШ ll еся за нределам н основного сжи­

мающегося обла ка. уже близкого по размеру к будущему 
Солнцу, на ч али объеДИIIЯТЬСЯ, обраэуя метеорные тела 11 

протопланеты. По показаниям метеор ных часов мы знаем. 
что коиденсация нли за твердение продолжались 30- 100 Мo'I H. 
лет. Уплощенный планетарный AIICK npll помощи магнитного 
пол я оказался связаиным с Солнцем. 11 эта связь пр и вела к 
иебольшому замедлеНIIЮ сол нечного вращения. Однако основ ­
ной причиной замедлен и я в ращения Солнца (сейчас оно совер ­
ш ает один оборот примерно за месяц ) яв ился унос углового 
момента НЛИ энергии вращеlll!Я сильным ветром и з частиц . 

Образоваиие планет. должно быть, ДЛИЛОСЬ иесколько 
сот миллнонов лет. На последи их стаД II ЯХ малые обломки 11 
агрегаты сталкивались на огром ной скорости с большими_ 
На фотографиях Меркурия н Луны можно. видеть древние 
ла llдшафты со следами такой стра ШIIОЙ КОСМllчеСКОII бом· 
ба рДИрОВКII. Куски горных пород - метеорные тела - блуж­
дают в межпланетном простр а нстве , есл и можно назвать 

" 
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Р КО10 ...... К можно прОСJlСДНТ!> ЖIl3i1СН' !l1l3. fpaIolM3 ГеРl1шпр)'нга - actCJl3, по ,,- bIlt форма"" 
ЫiI ЦИКJI З~!I . Эту AHarpalol!oCy МОЖНО RpelICТ3BI1Tb В рази светнмост": 

;де,:ь 0 11 3 ПОСТI!QeИ3 в координатах: TelllllepaTYP~T З~~Д-;Т:::II It8 Гл8Вllоil 
11 Te'I ~ 'Нle большеR чаСТII своеА Ж1l31\1I ~~~tt~a~~ красным гиганто", 11 9;1-
ПОС.1сдоваТСЛЫIОСТII, а затем скорее 8 
KOII~I\T СВОЮ жизнь белым каРЛIIКОМ. 

бn ждзннем движение СО скоростями 30-100 кы/с. KOГl~a 
иыУ видите падающую звезду. вы присутствуете при д~ящен, 
СИ всего одну секунду смерти камнЯ, более дреuиеl О, чем 
,по-либо 113 поверх ности Земли . Этот камень отправнлся в 
n тешествне по СОЛНСЧНОЙ системе 5 млрд. лет тому назад. 
I{HorAa куски таких MeTeOpl!IJIX тел падают иа поверхиость 
Землт таЮIС фрагменты называются метеОрИТ~МII. ~ 
~ 51' :же ассказывал об источннке сол неЧНОII Эllергии, деи­
тв ю~ем ~6ЛЬШУЮ часть его Жil3НII . Солнце сейчас на сере­

~1I:e своего жизнеllНОГО I1)'ТlI, поскольку уже использоваиа 
О оных заllасов . Поэтому Солнцу остается 

ПО.'lОВlIна его вод Р д- Е опоставнм первую полови-
жить еще 5 млрд. лет . ели мы с 
11 жизни Солнца нашему калеидарному ГОДУ, то можно 
с'~азать, что '1 елове'l ество ПОЯВIIJlОСЬ пример llО в 22 ч~с~ 
31 декабря Цllвилизация началась за десять минут ~o по У 
flO'llI а те~ескоп изобрели в ПОСJlеднюю секунду. 11'1110 я 
сомн~ваюсь, чтобы наши потоики очень беСПОКОНЛIIСЬ 113-З~ 
того, что Солнце прекратит свое суwествование. Только IIЗ не 

ЭВОАЮЦU/f нашею COAJlцa 10'" 

померного тщеславия МОЖIЮ полагать, что человечество яв­

..nяется бессмертной вершиной ЭВО.IJЮЦИОНIIOЙ цеп и . Мы всего 

.лиш ь ДОСТIIГЛII большей вершнны, чем КТО-Jlибо раньше до CIIX 
пор, Н то с точки зрения земных представленнЙ. 

Но во всяком случае, что же будет ПРОIIСХОДИТЬ в после­
дующие 5 млрд. лет? Для ответа на этот вопрос воспользу­

·емся диаграммой Герцшпрунга - Рсссела [Г -PJ, по го­
ризонтальной оси котороА отложеиа температура звезды. а 
.по вертикальной - ее светимость. Диаграмма Герцш,прун­
ra - Рессела особенно полезна для предсказаи и я тех быст­
рых нзменеШIЙ, которые пронзондут с Солнцем, когда запа­
сы энергин начиут умеиьшаться. 

В настоящсе время Солнце расположено на главной r\O­
<ледовательностн, то сеть в той группе, где находятся все 
нормальные звсзды водородного цикла. Звезды, расположен­

.ные левее 11 выше положения Солнца на диаграиме, имеют 
большую массу. чсм Солнце; те . что ннжс,- меньшую мас­

·су . ВаЖltO ПОlfЯТЬ. что нн Солнце. ни какая-либо другая 
звеэда нс ДВII ЖУТСЯ вверх или В ЕЕИ3 вдоль по ПОС.lсдователь­

ности. Они остаются почти иа том же самом месте. пока 
неослабно потребляют водород. иемного смещаясь направо 
н вверх от главной последовательиости по мере того . как ero 
заменяет ГСJlИЙ. При этом светимость может возрасти на 
одну четверть. хотя поверхностиая температура немного 

.Уменьшается. Короче говоря, Солнце будет становиться iEe­
много больше. немного красиее и будет з начительно сильнее 
свеТIIТЬ. Эта фаза эволюцин, несомне нно, чрезвыч айно важна 
ДJlЯ любой жизни на поверхности ЗеМЛIЕ чсрез несколько 
миллиардов лет. Прнчина. по КОторой Солнце будет греть 
сильнее, очень интересиа. При сжигании водорода н превра­
ЩСШIII ero tI " елнА расходуются электроны: 2 эЗ:lсктрона на 
одно ядро гелня . Поэтому со времеием запас электронов ис­
тощится, 11 энергии из ядра Солнца будет легче выходить 
наружу, так как именио электроны несут осиовную ответст­

венность за задержку фотонов. Оtlи являются главной причи­
ной непрозрачиости Солнца. 

Когда ядерный солнечный реактор в конце КОIЩОВ выго­
рит. ядро Солнца иачнет сжиматься. Физическая причина 
сиова очень проста. Как только приток энергин уменьшает­
ся, ядро ОХJlаждается, н чтобы протнводеАствовать этому 
процессу, оно сжимается, высвобождая взамен тепловой по­
тенциаль"ую энергию своего собственного гравитационного 
поля. Сжатие ядра приводит к тому, что несгоревший водород 
извне ядра падает БЛllже к центру Солнца. Таким образом, 
появится JlОВЫй источник энергин: водород, падающий вниз к 
центру Солнца. сжимается и иагревается до такоА степеии. 
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ч-.;о II.аtшнается сгорание водорода 8 тон.ком слое, ОКРУЖ<lЮ ­

ц,LCM ядро. На протяжен ни этого процесса Qбразующийся ге­
л ий сбрасЬ!вается в ядр.о с внутренней стороны этого слоя, R 
то время как на. внеШllей стороне продолжается cropalllle но­
вых порцнй водорода · 

Вооб ражаемые. астрономы других ]Iлаllетных CIICTeM на­
блюдаЛlt бы через 5 млрд. лет на Солнце ApaMaТJl tleCKlle 
It зменеllИЯ . При сжаТИII ядра 6нешнttе слои СНЛЫIO рЦШllрЯТ­
ся, В результате чего Солнце станет огромным KvacHblM ша· 
ром с диаметром, в 10 раз большим дна метра сеГОДIIЯШ­
него Солнца . Такая зпезда - красный Пlгаит на днаграмме 
r -Р, поток энергин от нее в ТЫСЯЧII раз больш е lIopMa.'Ib­
н аго. Ее излучение принесет на IIл анеты Ilссушающнй эной. 
ЗДе<:Ь IIграют рОJlЬ иекоторые TOllKlle ФIIЗII·tеСЮlе эффеl<ТЫ. 
Коллапснрующее (СЖlIмающееся) ядро сохраняет II0.'IТII не­
измен ную температуру. Для этого 0110 должно Ilзбавиться от 
части Сlюей внутренней э н ерги и, которая иередается l)Веш­
НJ.IM СЛОЯМ IIЛИ оболочке, приводя к ее резкому раСШНрСНIIЮ. 
П.арадоксалыюе золотое правило звездной ЭВОЛЮЦII I I СОСТОIIТ 
в том, что сж~тис виутренних слоев ПРIIВОДltт к раСШllреШIЮ 

~НСШllltх. Другой эффект состоит в том, что более ХОЛОДIЮС 
11 болес кра сное Солнце будет посылать на [Iланеты больше 
тепла. Это объясняется увслlt ч еНllем повеРХllОСТИ звезды 11, 
С,ледовательно, ее ВИДIIМОГО размера, по крайней мере раз 
8 сто. Такое увеЛll чеНilС с избытком компеНСllрует умеilьше­
IIIle светимости " а еДlIIlIlЦУ ллощаДII. Что же ЛРО!lзоilдет с 
Землей? Океаны 11 реки закипят, ледяные шаЛЮI растают, 
атмосфера улетит в космическое пространство. Бесплодная 
скаЛllста я поверхность нашей пла н еты будет обдуваться 
яростным солнечным ветром, дующим снова с огрОмной ско, 

ростью. Каждый год Солнuе - красный гигант - будет те· 
рять одну МIIЛJJlIОНIIУЮ ( IO--e ) своеil массы. ВО ВНСШIIII Х ча­
стях СОЛll ечной СlIстем ы Гllга нтсюt е л да неты Юпltтер 11 Са­
турн будут освобождены от гл убокого льда, локрывавшего 
"х поверХНОСТII в течение 10 млрд. лет . Ледяной покров, со­
стоящий нз метана, аММОllltя 11 водорода, ТОЛЩIIIIОЙ в Дссят­

ЮI ТЫСЯЧ км испарится. Возможно, обнажатся их скаЛЫlые 
ядра. А во BllyTpeHHe!L чаСТII СолнеЧIIОЙ системы Меркурий 
будет 'вращаться ПОЧТII BHYTPII Солнца. 

Будут "меть место It другие эффекты: Солнце будет внд-
110 так далеко в ГалаКТlIке, как никогда раньше. На аСТрОIfО' 
МИ'IССКОМ языке это означает, что его Вl lдlIмая з веЗД I!<:IЯ веди· 

'1IIIIa увеЛllчltтся на 6'". Подобно тому как в настоящее вре· 
мя красный гигант Бетельгейзе (а Орнона) явля ется ОДIIOЙ 
из самых ярких звезд нашего иеба, так СОЛlще б удет гос· 
1J0дствовать 113 'IУЖОМ небе неllзвеСТlIЫ-Х планет далеко в 
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~ОсмllческоМ простраНСТlJе на раССТОЯlIIlЯХ в ТЫСЯЧII свето­
вых лет. 

В масштабах аСТрОllOМllческого времени это расширенне 
можно назвать не"родолжительным . Подобно 6оЛЬШII НСТВУ 
внезапно Р~ЗDиваЮЩIIХСЯ Природных явлеllИЙ, рассмотреиный 
процесс заlщет СЛИШКОМ далеко. Высокая светимость I1pIlBC' 
дет к lIевосполияемому расходу теперь уже ограlllt ч енн("IГО 
резер ва TOnJrIl8a . В оболочке водород будет сгорал> все бы­
стрее, сброс лродукта горения - ядер гелия _ в солнечное 
ядро будет продолжаться, 11 когда в центре Солнца lI аКОПIIТ' 
~я достаточное количество гел иеВDJi золы, ес температура 
1 .:1чиет расти. Когда температура достигнет 100 МЛIl. rp8'Jtv­
<:013, lIа'.нется процесс СJ1l'ЯННЯ трех ядср геЛIIЯ (а-'Iастнц') 
R результате которого образуются' ядра атомов vглеРОrJ3 ' 
Я~ерная топка выйдет нз-под контроля, так как тем~ператур~ 
б)дет прОдолжать расти по мере ускорения ядерttых реаlШНй 
а рост TeMrlepaTypbl только ускорит темпы сгорания гелия: 
Ус~овия будут совсем отличными от условий в звездах глав'-
11011 лос.ледоваТСЛЬН ОСТII , когда дополнительиый "а грев, при. 
водящии к увеличению давления, компенснруется неБОЛЫIIИМ 
расшнреНllем - ваЖ llЫМ стабилизирующим фактором. Нет, ко. 
неЧllая стадия солнечной эволюцн" совсем не МИрltая, так как 
давление в яд~е будет неЧУВСТВlIтельно к температуре. Ста­
дия, 118 которои возникает гелневая вспышка, приводящая к 
образованию углерода (11 ззота) в ядре, я вляется вершниой 
ЭВО:~ЮЦIIII красного rHraHTa. Консчная вспышка ОТОДВ'tнет по 
всен вероятности, внешнюю граннцу Солнца до положе~IIIЯ 
тсп ер СШIIСЙ орбиты Земли. 

Вопреки общераспростраllениому мнеllllЮ наше Солнце не 
ста нет 1111 новой, liИ сверхновой звездой. Так, в.спышка гелия 
н е вызовет внезапного уярчеННR нл" н ечто похожего На 
взрыв звезды. Ведь ядро, в котором все это ПРОИСходит, эк . 
paHllpoBaHO протяженной оболочкой. 

дальнеitш.ее поведение СОЛllца ие может быть лредсказа. 
но с болыusНl определенностью. В конце своего существов а _ 
н"я как KpaCHoro гиганта оно может стать неустоЯ:чивым 
Если. Ila граllице ядрз создается тонкий слой, где cropae; 
гелни, могут ПРОИСХОДIIТЬ частые вспышкн. Солнце будет в 
этом СЛУ'lае сокращаться в размерах 11 становиться горячее 
пока давлсtmе IIзлучеНIIЯ ум ирающего ядра не ста нет доста' 
TO'IНO СIIЛЬНЫм, чтобы рассеять атмосферную оболочку в кос: 
~II'lccKoe npocTpaflcTBo со скоростью в несколько десятков 
!;шлометров в секунду. Мы не знаем, потеряет л и Солнце свою 
~боло.tку сразу целиком или в результате ряда выбросов. Но 
Iпо 113В:СТИО вполне определенно, это то, что звезды с массоЙ 
(SЛИЗКОН массе Солнца, образуют планетарную туманность, ~ 
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которой КОЛЬЦО еветящегосн lюдорода 11 гслlt я окружает к ро­
шеЧIIУЮ очен ь горячую звезду с температурой поверх ност и 
ОКС'ЛQ 100000 градусов . Эта центральная з везда фаКТII'IССКl! 
представляет собой звездное ядро, горячую, но уже мертвую 
ядерную станцию звезды. 

Кснечная судьба СQnИЦ удивительно I1рОСТЗ. Оболоч ка ту· 
манноет" постепенно расплы вается в межзвездно м простран­

стве, где в кон еч ном итоге объединяется с гаЗОВЫМII тум ан­
ВОСТЯМИ, в которых в да .. :еком будущем могут возникнуть 
новые поколен и я звезд 11 планет . Тем временем ГОрЯ'lсе ядро, 
и злуча я в простр а н ство, постелеllllO охлаждается. Все это 
время на д на гра мме Г ~p 0110 передвигается 8НН З, оказыва­
я сь слевз от глаВllоА последовательностн . Оно превратится 
в белого карлнка. Значнтельн ая ча сть массы Солнца будет 
утрамбована в шар размером в Землю. Белый карлик IIC 
Сжимается , несмотря на то что его BHyTpellll ce граНlIтаци он. 
ное поле очень сил ьно. Электроны, зтн малеН ЬКllе за ряжен ­
,\ые ч астицы , образующне ннешние облака вок руг атомон, 
сжаты так сил ьно, что их давлен не 'Mo?t\eT ПРОПIВОСТОЯТЬ 
~р а витации . Это электронное давление возникает не н з.за 
отталкиваиия электронов, как вы можете предположить . Это 

О"собая сила, похожей на которую Il eT в нашем обычном 
мире. · Эта сил а имеет квантовую лрнроду и проя вляетс я 
'{"ол ько в микромире элем ентарных ч а спщ. Она ВОЗIIII КЗСТ 
вследствие того, что все электроны внутри звезды должны 

обладать различными по величи не энергиямн. 
При дальнейшем остывании белый ка рлик медленно гас­

нет. В коице концов он остынет н астолько, что н е будет 1111 _ 
ч его излучать в виднмом светс. Он лревраПI ТСЯ в черного 
карлика , почти необнаружимую груду ядерных Отходов, со­
стоящих в основном нз гелия, углерода, азота 11 Кllслорода. 

Все вещество, н ием содержащееся. н а это/i стаДll1t ДОстн гло 
кон ца кОСМll ческоii дороги, есл и и меть в B ltДy прсдсказуемое 
будущее Вселенной . Через шесть МII .'IJ1Il ардов лет Солнцс и 
Земл я безусловно будут мертвы . 

Исследоваиие ЭВОЛЮЦЮI звезд. болес ГОРЯЧ I I Х чем Солн­
це, ок ружным путем пр llВОДl1Т нас снова, ка к мы у нидим, 

к проблеме зарождения Солиечиой cllcTeM ы. Не место в книге 
о Сол ице вда ваться BO~ второстепеlШ ЫС детаЛII ЭВОлюции 
звезд . ПО9ТОМУ м ы ПОД'lеркнем только ОСНОвиые МОМСIIТ Ы . 
у звезд с бол ьшей массой и . следовательно , более горячих, 
'/СМ Солнце, процесс превращения водорода в гелий вдет 
другим п утем, через углеродно·аЗОТIIЫЙ Цlf КЛ . Эта реаКЦlIЯ 
I:OCTOltT IIЗ шести стадиА , 11 в ией ядр.<! углерода 11 азота IIC­
пользуются ЛИJ;1lЬ как вспомогательные з венья для об разоваг 

ния гелия из самых легкнх ~лементов. Сами углерод н азот 

ЭвОАЮIjU", нашего СОАнца [05 ... --------------------------~~~ 
Hf.: расходуются. 13Н УТрll (О':iJща тем перату р а недостаточно 
высока, чтобы углеРGдно · азотныМ цикл мог эффективно осу­
ществляться, но он работает внутри более горячих звезд, 
цеИ"ff,альн ая температура которых превышает 16 мли . граду­
<:ов . Вклад этого цикла в энергию, выделяющуюся виутри 

Солнца, составляет всего около 2 %. 
Одной IIЗ иаиболее важиых характеристик звезд с боль­

шей , чем у Солнца, массой является меньшая продолжитель­
ность ЖИЗИII . ЭТО может показаться немного странным : Be~~ 
у более крупных звезд больше топлнва 11 поэтому онн долж­
Ilbl вроде бы жить дольше. В ерно, у ннх больше топливных 
запасов, но OIIИ расходуют и х гораздо быстрее. Так, звезда 
с массон в 5 раз большем со.'шеч иоЙ имеет в 5 раз больше 
водорода для ядер ного реактора , Однако б6ль!-Uа я масса 
ПРИВОДIIТ к большему сжатию 11 , следовательно, к более вы· 
соким зи а ч ениям тем пературы и давлеиия в центре звезды. 

В результате скорость ядерных реакци й увеличивается прн­
м ерно в ты сячу раз. В итоге смерть звсзд наступает в две­
ст" раз быстрее , примерио через 50 МЛII. лет . Теперь заду­
майтесь иад следующим вопросом. ЧеJ!.овек появился ТОлькО 
через 5 млрд. лет после образовачия пр·ото·Солнца. Могла ли 
разумиая Ж ltЗИЬ раз виться и а планетах, вращающихся вокруг 

звезд большой массы? Вряд ли, ведь время жизни этнх 
звезд слишком мало. 

И все же самое УДИDlIтельное, ч то именно эти расточи­

Te.!ibHble ' звезды сдела.'!И возможным з-арождеНllе жизии. Ко­
г.да звезда типа Солнца умирает, она сбрасыва ет газовую 
оболочку в КОСМ llческое пространство 11 сжимается в шар, 

содержащнй легкн е элементы: гел и й, )'Г.'1ерод, азот. Но ко­
гда умнрает массивная звезда, Оllа делает это горазд~ эф· 
фектиее. Объект в 10 р аз маСС lI виее Солнца просто не мо, 
жет погаснуть ти хо. При истощеиии запасов топлива, ядро 
Т3 1\ОЙ звезды очеи ь быстро сжимается, воэможно в теченне 
секунды, превращаясь или в небольшой н.еЙтронныЙ шар ди­
а метром .10 км , или, может быть, даже в черную дыру. 
В результате , TaKQro HanpaBlIeHHOrO внутрь вэры ва, илн имп· 

лоз и", возникает ударная вол на , пе р'есекающа я внешнюю 

оболоч.ху в то время, когда она начииает обрушиваться на 
ядро. Ударная волна сжимает газ, 11 в течеиие следующей 
<:екунды его температура возр.астает до значения, достаточ· 

liого для ядерного взры в а . Решающий момент во всем этом 
процессе - внезапная cMepTI. ядра в результате эффекта 
г.равитацJtIl , которому уже не может противостоять давление. 
Это лншает , оболочку звезды возможности спокойно пере­
с.тро Jtться.,.УмнрающеА массивной звезде ничего не остается, 
как П'р~вратJ!.:ГЬСЯ '" сверхиовую звезду • 
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Взрыв свrр:ШО80il в друго" З IIСЭДlюl\ системе - СП!lраllыюi1 галаКТIIКС 
IC4 182. 1111 lН'pBO.II CI!IIMt:C (23 августа [937 г.) ВСllhlХllУВllJIIЯ звсзда чстt:о 
1II1Д1la, 110 Al)}"rll(' 06,'I1ICTII ra.laKTIIKII 1111 фотографllН 11С эаllеЧIIТ.~С.' II':Ь 
Второll CIJНMOK CJIC.lall IICpti Tpll ","ССЯ:.t3; угасающая свеРХllоuаи ещс c.1crt:a 
видна. H at:ott!':u. Ila C I III~IKC с ДЛНН'.lI>IIОН 9КСI1031Iuисi1, С..'I.слаllllOloI чсрсз 
IIЯТЬ Мt:"сяuсо 11ОС.'С ",aHC;I/oIYM) 6мснэ СI!C[Н IЮ80". IIст 1111 малс"шсro С.1сда 
DСЛЫХllУВllJсii ЭОС3Д I~. (Xrl!'loBcIHHI fJ6ceРIIЭТОР II Н , С ША.) 

Взрыв звезды большой массы создаст блаГОПрllятные ус­
,'\Овия для образован"я тяжелых элеМСIIТОВ. В ГОрЯ 'l еJi бога­
той геЛllем обоЛОЧКС звезды образуются изотопы так"х э.~с­
мен тов, как неон, мапшii, KpeSНlHJi, сера I1 другнх, еще бо­
лсе тяжслых, ВIIЛОТЬ до железа (такие 11роцессы ПрОIlСХОДЯТ 
такжс 11 в ueHTpc MaccllВHblX звезд). Элсмснты тяжелсе же­
.'1еза образуются IlyTeM захвата ядер гелия 11, что СЩС важ; 

Ilee, свободных Ilc!iTpOIlOB. 
Взрыu сверхновой выбрасывает газ в KOCMII'ICCKOC про­

стра нство . Этот газ обогащсн тяжелыми элеМСllтаМll, образо­
ваllllblМН Лllбо в ядерном очаге, .'IIlбо во взрывающе!iся обо­
.'10ЧКС. ЭТО вещество УНОС IIТСЯ в пространство со скоростями, 
IlреllышаЮЩll МИ 10 M.'JH. KMj ·lac. За Mll!lmlOlIbI лет скорость 
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IlсгаПIВ CIIIOIKII остатков JIpeBllel'l CBrpX1l0вal'l - так I,lIзывзсмоА сПстди. 
" созtlС3А1Ш Jlсбrдк. ЭПIМ остаткам I11111MrPHfI 100 тыс. лст. Н 01111 "остс· 
nC1ll1O [НI.СI1J1ЫВl1ЮТСII 11 меж)tlСЭДlю:1 сре!!.с. (Из Па nОlolарскоro 06зора неба . 
США.) 

11:< УМСIll.шастся. 11 01111 IIсзамсТlIO спиваются с всществом 
газовой ТУМЗ IIlIOСТ II межзоездногО npocTpallcTBa. Теперь сце ll З 
!'ОТОIIЗ для нового действнЯ _. для образования IIOВОГО поко­
леШIЯ звезд обогащсннОГО сЗОJ10Й» свои х предков. Таким об· 
разом, все ~ещество 3еМ.'1I1 11 наших тел создано в конечном 
счетс IIЗ водорода 11 геЛIIЯ во врсмя ядерных взрывов, имев­
tIIIIX место задо.nго до рождеllllЯ СОЛII.ца. Ведь первое поко­
JJe llllC звезд, обраЗОВ8ВlUIIХСЯ lIа pallllell cTaA11II ЭВОЛЮЦIIИ на· 
шей ГалаКТI\IOI не могло бы 'Ем еть планет. Планеты могут 
ВОЗlIllкап. ЛIIIII~ " звезд, которые, под.обно Солнцу, содержат 
некоторую до.11Q· вещества, уже уtlЗствовавшего В одном нз 

ШIКЛОВ. 
Наша Дll свная звсзда СЛУЖ IIТ астрономам,теоретикам лег-

1'0 ДОСТУПНЫМ испытательным стендом для провеРКlI их МО­
де.lеЙ. ДейСТВllТелыlO, в caMoil основе моде,llеи звездных 
структур лежат СОЛIIС'IIIЫС модеЛII. Поэтому вполнС ПОIIЯТ IIО, 
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что, когда подверГ<Jюr COMH\;ВlIIO r.P38 HJlbHOCTb моделеli СО)III· 

ЦЗ, ЭТО очень Сильно волнует теоретиков. 

Именно такая с нтуацкя в конечном счете ЛРИВСJJ3 к ОТ­
крытию дрожании ил и колебаний Солнца. Открытие таких 
дрожаннй аризонским исследователем ГСIIРИ Хиллом являет­
ся ОДНОЙ из са мых интересных (В том числе по своему IIC· 

правдоподобию) страниц IIC'l'0PIII1 астроном"". 
Все началось совсем 8 стороне от исследований Солнца, 

с новой теории Вселенной Бранса н Дикке. которая была 
предложена ими в противовес общей rCOp11ll ОТllQСlIтеЛЬНОСТlI 
Эйнштейна. Это так называемая екзлярно-теНЗ0рНЗЯ теОРllЯ 
гравитации. ПРИ анализе этой теории стало ясно, ЧТО СОЛII­
це может ПОМОЧЬ в решеlllШ вопроса, деЙСТВlIтелыlO ЛII те­

ория ЭйнштеЙlfа неверна. Как уже упоминалось, планета 
Меркурнй может служить хорошим «зондом» для изучения 
гравитационнqго поля Солнца. Эллнптическая орбllТа этой 
П.1анеты иепрерывно поворачивается в пространстве, то есть 
орбита представJ1яет собой вращающийся эллипс, ПОЛОЖСЩlе 
которого после того, как пл а нета совершила полный оборот, 
будет несколько отличаться от прежнего. ЭТО движенне, на­
зываемое поворотом перигелня Меркурия, имеет дополни· 
тельную составляющую, с большой точностью об'ЪЯСllяемую 
общей .:теорией ОТllоситеЛ ЬНОСТII Эйнштейна. ОБЪЯСllеllllе всех 
трудио.теЙ, связанных с поведеннем бл ижайшей к Солнцу 
планеты, было как раз OAIIl1M нз триумфов общей TCOplllf 

. 0ТНОСllТельности. . ", . 
Новая теория взаимодействня вещества и гравитацни 

'Бранса - :lI.икке Ile смогла объяснить смещения , соответст, 
вующего 7 % дополнительнон составляющей ДВllжеlllIЯ ' орбlf­
ты Меркурия. 

Дикке нащел следующий выход IIЗ созда,вшегос;", J10ложе· 
IIИЯ . ОН преJ;l.ПОЛОЖНЛ, что Солнце слегка сплюСtiу.тО. как 
апельси.".; в этом случае ~еРКУРIIЙ не буде'{ .,дви'гатьс~ в со· 
рершенно Сllмметричном солиечном гравитационном пол е. 

Для сохраиения TeopHl1 не06ХОДIIМО весьма не~lIачич~льное 
щ~каженне формы Солнuа; Достаточ,но, утобы ег.о э,кВаТОР·II. 
альный И полярный радиусы ОТЛllчаЛll СЬ всего llа зо ·км. Та· 
i<ltM об,разом , lI~бходнмо было снова . орратilТl~СЯ IS ~ёследо. 
ваllИЮ Солнuа. , . 

Однако измерення так"х малых ,(. ........ 0'05 %) искажеlll'Й , . . 
формы СQлица очень трудны. Теоретикам TaK~~ Ija-l19 было 
понять, нз-за чего Солнце может оказаться сплюсн утt.I~. Была 

. предложена гипотеза, что ,сплюснутос1Ъ объясняет~я , O,~C:TPЫM 

. Jlращением .ядра. Это бы означало, ~по ядро ВР'WA~Е;ТС;Я бы­
стрее в.нешних C./JoeQ Co,nllua. :Гакая ндея казалас~ привле­
.катеЛрllоii: н по дpyгo~ ПРИЧИII~: быстр.ое враще~н~ ' ,~?IIНЗIIЛО. 
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.~ы температуру n центре СОЛlща 11 тем caM~M УМ~"ЬШIIЛО 
бы Пат<Ж..иеii.трнно. Таким образом, теория ЭНlIштеИllа ока· 
залась под ударом, поскольку новая теория могла походя 
решить проблсму неJiтрино. Только измерения могли решить 

этот вопрос. 

. ПовеРХНОСТI, Солнца - не гладкая. БУРII, ВсПЫШКII 11 сол­
'1IC'lllble пятн а искажают ее . Более того, зт и явлеЮIЯ влияют 
:lI а ЯрJ<ОСТЬ 11 вносят Te~1 самым оншбку в измерения формы 
диска . Генри Хилл в АРIIЗОIIСКОМ yHllBepclITeTe постронл теле· 
'скоп, специально предназна'lенный для обнаружения иск~же­
.IIIIЯ формы солнечного края. Одиако Ilи каких Ilскажении не 
было обнаружено. Это (jзна'lало, что Эйнштейн был прав; цен· 
тральные ',аст !! Г:ОЛllца не испытывают БЫстрого_ вращения. 
8' проблема 'Нейтрино остается все еще нерешеНIIОН. Но путем 
многочислениых IlзмереНИI\ ' ХIIЛЛ и его коллегн открыл!! новое 
явлеНllе: периодические колебания. GоЛlЩ~. На ' солиечном 
лнм6е он 06наружltл 'ЯВJlеНltе, подобное КОЛОКОЛЫIОМУ звону. 
Но этот звон "меет очснь IIIIЗКltii тон, осиовной период коле­
баllнii равен 52 МИII: кроме того, «слышны» еще нескольк~ 
гармоник. 

Открытие колебаllllЙ СОЛIЩЗ, сделаНllое совершенно слу· 
ч аНl10 в результате проверКII HeBepllOii теории, !!меет важные 
послеДстВIIЯ для теоретиков-создателей солнеч ны)( моделей. 
Подобно тому J<aK сеЙСМ!I 'lеСКllе колебания Земли, вызван­
Ilble землетрясениями, дают IшформаЦIIЮ о BllyTpelllleii струк­
туре Земли, нормалыlеe МОДЫ колебания Солнца CIIJlbIlO за­
висят от распределения температуры 11 ПЛ01llOС1l1 внутри 
Солнца. Кембрllджские исследователи использоваЛl1 уднви, 
Тi!.1bHыe реЗУЛLoтаты Хилла для J<Р"Тllческого аllаЛllза моде· 
леit структуры СОЛllца. Классическис СОJlнеЧllые мо;;еЛII вы­
держали зто нспытание с 'tестью, ис; в результате неlПр"lIная 

проблема так 11 остается lIерешеннои . 
Другие группы исследователеii сооБЩIIЛII об обllаружешш 

солнечныХ колебаний с еше более ДЛIIIШЫМН периодаМll, рав, 
,! ым" почти трем часам. Поско.1ЬКУ ЗТI! измерения не были 
ПОДТl\сI1ждеIlЫ независимымН экспериментами, 01111 пока ие 
могут считаться надежно установле l1llЫМII . Но если трехча­
совые КOJIебания Солнца окажутся действительно реальны­
ми , это снова вызовет смятение в умах теоретиков. 

По нашему мнению, совремеНllые представлеНllЯ о цеllТ­
ральных областях солнца хорошо обосиоваllЫ, причем тео· 
рия н наблюдения неплохО подтверждают друг дp~гa. Это 
также означ аст. что модели зволюции звезд глаВIIОИ после­
довательнОСТИ, подобных Солнцу, по всен веРОЯТIIОСТИ, .близ­
ки к ИСТltllе. Конечно, изучение caMIIX звезд помогает под· 
тверднть реэультаты солиеЧ IIЫХ исследований. Особ~IIНО 
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ваЖII~ЫМ IlредстаВЛЯСТСJ! IIЗУ'I ен не r!Оведения звеЗДllЫХ CI\Ort-­
леШIII. Когда в КОСМllческом газовом облаке рождается звезд­
ное скопление, его члены Сltльно ра зличаются по массе По ­
~кол~ку ~везды с большеJi массой эеОЛЮЦlIQИIIРУЮТ быс'тре~, 
~аждыи определенный момент Скопление представляет со. 

БОIl картину звездной ЭВОЛЮЦИII: ТяЖелые звезды IIOЧТII при 
см ерт", а небольшне ТОЛЬКО-только начал и IIС ПОЛЬЗовать свои 

. ТОПЛlIвные запасы. Поэтому диапазон свойств звезд внут н 
ск~пле"IIЯ характеризует раЗЛltчиые фазы раЗВIIТllЯ нормаlь-
11011 зв~зды . ИзучеНllе скоплеНIIЯ является наllболее важной 
ОСНОВОН ~ля проверки звездны х моделей. Анализ З8еЗДIIЫ)( 
('коп~еНII Н подтвеРД IIЛ нашу веру в надежность сОлнечных мо­
деле" . 

В .этом кратком обзоре мы ПОДОШЛII к пределу наШIIХ 
3 113НIII1 о структуре BllyTpellllllx областей Солнца. Помогут 
ml новые результаrы решить проблему неЙТР IIНО? Будем "a~ 
деяться на это. В оставшейся част" этой КНIIПI наше BIfIIMa­
"не будет обращено на то, что можно назвать lIаРУЖl!ОСТЬЮ 
Солнца , н а те СЛОН , которые непосредственно поддаются lIа~ 
блюдеШI ЯМ. 

/ 

) 

8 
Поверхность н аП1Осфера 

ВIЩl1М3Я поверхность Солнца, фотосф ера, наХОДll ТСЯ в со · 
СТОЯIIIIII lIе преры'вной aKTIIBHOCTlt. Турбуле НТllые ДВllжеlmя 
KOIIBeKTIIBlIblX ячеек под поверХlIOСТЬЮ прнвоДят к образова ­
нию TOHKOii структуры солнечной грануЛЯЦИII, onllcaHltoil 1) 

гл. 4. TeMllepaтyp a поверХIIОСТII может быть определеиз не­
СКОЛI>КIIМII способами. НаПРllмер, еCJIИ для Сllе ктрального 
р аспределеllllЯ белого света фотосферы найти с возможно 
большеii ТО'lIЮСТЫО соответствующую кривую иэлучеНIIЯ чер­
ного тела, то мы опреДЕ"ЛIIМ ч еРlютельную температуру фото­

сферы. Olla оказывается равной 6000 К. Другой способ заклю­
чается в IlахождеНIIН lемпературы Солнца исходя из вел\!­
'IIIII Ы I lзлучаемой им энерГIIII. Эта темпер.атура оценивается в 
0800 К. 

Не существует какой-то ОДной «пра Вllль н ой:t СОЛllеЧIIQil 
температуры, так как СОЛlще - сложный объект, в котором 
температура меняется с высотой над поверхностью. Мы по­
ЛУ'lаем Эllе РГIIЮ от слоя ТОЛЩIIНОЙ ОКОЛО 500 км, температу­
ра в котором меllяется с глубlllЮЙ. ИзлучеНllе центра Al lcKa 
прll ХОД IIТ в OCIIOBIIOM от C,llOeB с температурой газа, равной 
6500 К, в то время как за J1ЗЛУ'lеНllе края oTBeTcTBellllbl бо­
лее ХОЛОДll ые СЛОII. Любой метод определеНIIЯ TeMllepaTypbl 
является КОМПРОМIIССИЫМ, но это " е та к ваЖIIО, еСЛII ТОЧIIO 

определены ~I 'O условня. 

Резки й край СОЛlща , о котором мы ГОВОРИЛII В гл. 4. 
ВОЗlIlIкает слеДУЮЩIIМ образом. ВБЛll3И фотосферы большая 
часть поглощения BIIAIIMOrO света создается особым ТllnoM 
атома водорода. Обычный атом водорода имеет ~Дин протон 
И OAIIII обращаЮЩIIЙСЯ вокруг него элеКТрОil, 0'1 устойчив 11 
элеКТрН'l еСК II нейтрален. Иногда атом водорода Ila в ре мя 
может захваТIIТЬ добавочный электрон, r1 рев ращаясь в атом 
ВОДОflOда с двумя электронами 11 ОТР lщатеЛЫIЫМ электриче ­

скнм зар ядом. Такая частица называется отрнцательным 
НОIЮМ водорода. Это СОСТОЯ Нltе может сохраllЯТЬСЯ ЛJlШЬ в 
определенном н нтервале температур. Н а Солнце переход от 
OAllOrO СОСТОЯ IШЯ К другому ПРОIlСХОДIIТ быстро, 11 8 резуль­
тате, когда излучение просаЧ llвается вве р х, оно Вll езаП II О 

встреч ает область, в которой поглощающие его ранее ноны 
водорода праКТllчески отсутствуют. Поэтому излуче Н llе ПОЧТII 
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беспрепятственно BblXOAl1Т наружу. именно ВllезаПIlОСТI> из­
MellClllliI. кз" уже отмечалос!> ранее, 11 npllBOAllT к nOR8JIC­
"ИЮ резкого солнечного края. 

Желто·белыЙ свет фотосферы обладает плавно меняю­
ЩIIМСЯ спектро м, в котором отсутствуют JlIIНlIII. Но прежде 
'!ем ItOKНfIYTb Солнце окончателыl,, свет должен пересечь 
более холодные слон его атмосферы. Внутри этой более хо­
лодной 301lbl свет IIспытывает l1аГJ\ОЩСНIIС, бл агодаря ката­

- рому мы ГlОлучаем очень цеНflУЮ информаЦIIЮ QТJIQСIIТСJlЫЮ 
атмосфер'.ы:< условий. В стары х Юflfгах ЭТОТ слой IIногда 
на зывается обращающим. 

Хорошо IlзвеСТIIО, ,[ТО радуга ВQЗЩlкаст в результате 838· 

нмадсii сТlНlЯ Co.~lle'IHoro света с дождевыми капелькаМI'. На ­
УЧНЫЙ 311З .'1I13 СОЛl lечных радуг 118чался с Исаака Ньютона, 
KPTOPhIii и ]665 г. раЗ.~ОЖttл свет в цветной спектр [lрИ по· 
МОЩIt прllЗМЫ, ПОСТ8влеlllIQЙ 118 пути узкого светового ny'IKa. 
011 нроltЗlIОДIIЛ оптический опыт, не ставя перед собой ка· 
KIIX -.ТJllбо ilСТРОНОМllчеСКllХ зада',. Ньютон обllаРУЖllЛ l/аЛllчие 
ЦВСТIЮI'О спсктра 11 тем самым положил начало сол"еЧIIОn 
CnCI\TpOCl\OnHII. Впервые темные линии в солнечном спектре 
зарСl"JlCтрнроваJ' u ]802 г. ВоллаСТОIi. Это 110ДТОЛl\НУЛО дру­
гю' :JCl'j>O I1 0MOU 11:1 СllсктраЛ1>1lые IIсследоваllllЯ; С8МЫМ вы­

даЮЩIВIСЯ бы_~ Фраунгофер, 
Фрау"гофер в процессе деталыlгоо IIсследоваНШI ввел для 

OCllOBlIblX темных ЛIIННЙ 11 интервале от краСIЮЙ до Сlше­
фIlО.;'Jетово ,'i части спектра буквеllllые обозна',еIlIlЯ, тем са­
мым впервые введя некоторую систему в изучение спектра. 

до сlIХ пор для некоторых .'IIIIIIIЙ IIСПОЛЬЗУЮТСЯ его буквен­
НЫС обозначения (например, D-ЛIII/ИЯ l/аТРIIЯ), ЛIIНIIII погло­
щеllllЯ оказ::а.'1I1СЬ очеllЬ полезным " дЛЯ ФIIЗIIКОВ, когда Кирх­
гоф 11 БУllзеll (тот самый , к.то IIзобрел БУllзе1l0ВСКУЮ горел­
ку) статl СQI10ставлять структуру ЛИНIIЙ поглощеШIЯ с ЯРКlIМН 
ЭМIIССIЮl!l!hlМl1 ЛlIнеЙ'IаТЫМII спектрам!! атомов ГОРЯЧIIХ га ­
зов, пол учеНIiЫ~fII в ла60раТОрlll'. Тем' самым ОНII начал!! 
систсмаТII',еское IIзучеНllе атомной фIl311К11. ОНII первыми ' 
Щ>II СТУПИЛ II к выяснеНIIЮ состава внеШllllХ слоев СОЛllечной 

атмосферы. 
TeMIJblC 01111"'11 ВОЗНIIкают IIз-за поглощен"я атомаМII све­

та . Когда «'!llcTblli» свет фотосферы встречается с холодны­
ми атомаМII, щ>слеДНllе поглощают IIзлучеНllе на вполне оп­

ределеllНЫХ ДЛlIнах волн, в ТОЧНОСТII соотвеТСТВУЮЩllХ тем 

энергням, которые необходимы для перевода электрона ато· ' 
ма IIЗ одного энергетического состояния в другое. Когда ' 

электрон возвращается обратно, он снова IIзлучает такую же . 
энергню, но уже в со_вершенно случаiillОМ нзправлеlllНl, По! 
этому ВДОЛЬ определеlillOГО направления на длинах ВОЛII, со· , 

' . 
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отвеТСТВУЮЩIIХ даll 1lЫМ атомным пе реходам. "ркость НЗЛУ'lе­

ння уменьшится. К8ЖДЫЙ элемент "меет свою характерную 
совоку!1Ноеть линий поглощеНIIЯ, поскольку уровни энергин 
электрО1l0В у каждого элемеllТа разные. Поэтому аТОМНЫil 
спектр каждого элсмент_а уникалеll, 11 это дает возможность 
опрсдеЛIIТЬ, прнсутствует 1111 даll'IЫЙ элемент во ВltеШ llIIХ 
слоях звезды. 

На Солнце большая 'laCTb поглощеllllЯ в спектре созда­
ется в слое- ТОЛЩllllоil 500 км. Этот слой "еоднороден, Хотя ' 
в его С8МЫХ II"ЖIIIIХ слоях уже имеет место Ilеб<мьшое по­
тлощенне, но в то же время еще ПрОДОJlжается процесс фото­
сферной ЭМIIССIIII. ПостепеНl1Q ПQIIQжеНllе меняется, поскольку 
с ростом высоты температура у~еньшается. Вб .. l11ЗIf верхней" 
границы слоя "меет место толы\o поглощеНllе, 

СпектроскопнчеСКIIС IIсследоваl!I[Я - ПОЗВОЛI[Л II aCTpOl IO~ ! aM 

ВЫЯСНIfТЬ состав, структуру 11 поле скоростеН атмосферы 
Сол,ща. Состав атмосферы был определеll путем СО"ОСТ:1В­
.'lеlНlЯ СОВОКУПlIOСТlI лнний О сОIIНС'III0М спектре слаборатор· 
ным" спектраМII. OKOJIO wеСТllдеСЯТII IIЗ девяноста двух 
встречающнхся в природе элементов опредедеllНО обllаруже· 
НЫ в атмосфере СОЛlща. На ОСIIОВ8111111 хltМllческого аШIЛlfза ~ 
метеорнтов можно преДПОЛОЖIlТЬ. что в Ilей ПрllСУТСТВУЮТ 
еще двалцать элементов. Однако IIХ прнсутств!!е не npllBoAIIT 
к появлению обнаРУЖIIМЫХ ЛlIIIIIЙ либо потому. что содер­
жание этих элементов весьма иеЗllачнтеЛЫIQ, 'Лllбо 11,'( атом- ' 
нзя структура такова, что пр" солнечной температуре "е 
ВОЗНliкают ЛОДХОДЯЩllе переходы. Среди ОТСУТСТВУЮWIIХ :ме­
ментов пеРIIОДllческой таБЛIЩЫ IIмеется группа СВЯЗ31111ЫХ 
между собой элемеllТ08, известных как аКТIIIIIIДЫ. ЭТII " рез­
вычаНl1Q раДlюаКТllВllые элементы (пмои"й, астаТlIlI, радо!!. 
фраl1снit. акт"ний 11 протоакт"н"н) ВОЗlIнкают пр" раДll0ак­
ТНВ80М распаде более ДОЛГОЖIIВУЩIIХ элементов урана Jr то. ' 
рия. Поэтому НХ отсутствие не УДIIВIIтельно, Некоторы е э,гlе· 
менты обнаружены не в атомноА, а в молекулярной форме. 
Так. npllcyтCТB lle элемента фтора определяется IIЗ молску, 
лярных переходов фторнстого магния " ФТОРllСТОГО строн­
цня. 

Одн"м IIЗ самых удивительных результатов ранней сол­
JlеЧIIО,", спеКТрОСКОПlI1I было OTI\pblTHe совершенно нового эле· 
мента - геЛIIЯ, самого легкого газа после водорода. ГеЛIIЙ ' 
бы.~ обнаружен аl1ГЛllilСКIIМ учеllЫМ Н9рманом Локьером во ' 
время затмеllllЯ 1868 г. 11 только спустя четверть века CMOI' 
быть исследован в лабораТОрllЫХ условиях. Определеllllе нс­
TIIHHOfO количества гелня в сол нечной атмосфере - задача 
чрезвычайно трудная, так как ЛIIIНIJI геЛЩI ОЧСIII. слабы. Ге- ' 
ЛИЙ возбуждается лишь ПрИ темпер'атурах lIaMHoro более ' 
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BhlCOКltX , чем н а Со.'1Jще . Но Оllрсдслеllli:) можно ска з<\п>, 
'!тО геЛIIИ _ наиболее распростраllеВ llЫЙ элемент на СОo1lще 
rtoCJIe водорода. СЧllТается, что общая масса гелия состав· 
ляет от 15 до 35 % массы атмосферы, прllчем разумное ком · 
промиссное значение раВIIО 25 %. ОБЫЧНО при расчетах прн· 
Нll мают, что водород 11 геЛllit состаВJ1ЯЮТ ПрlLмерно 3/4 11 1/4 
общей массы атмосферы соотвстствеllllO . Все .'1рУПlе элемен ­
ты, вместе взятые, составляют только 1,3-1,8 % массы aT~IO­
сферы 11 все же ILменно Otllt oTBeTcTBellllbl за ПОЯВ.~еНllе CBblUJe 
20000' фраунгоферовых ЛИIIИИ (это не ОЗШI'tает, 'ITO всс QIIII 
были открыты Фраун гофером , зас"у га эта главным образом 
IIРlIнадлеЖIIТ Роулэнду). Железо, существующее на СоЛ Н:J.,е 
в BllДe нескольк и Х рЗЗJIII 'IНЫХ аТОМIII,о[ структур, образ.у.ст 
неСКОЛhКО тысяч ЛIНIltЙ. Даже те элсме llТЫ, ОТIIОСllТелbtl ОС со­
держашtе (т. е. содержа ние относительно водорода) которых 
равно IIЛII меньше 10-9, вполне могут БЫТh выявлены спек­
трал btlЫМ анаЛIIЗОМ. 

ОпределеНllе ОТIIОСliтелыюго состава раЗЛII'I I]ЫХ элемсн ­
тов в атмосферах звезд по фраунгоферовым Л IIНI I ЯМ погло· 
щеЮiЯ требует чрезвычаГlllоil ТОЧИОСТlI. Для этого надо, что­
бы спектральный материал был самого высокого Ka'l ecToa, 
прнчем очень важнО. чтобы спектр tla плаС:lIIlке был д?С:rа -
ТОЧIIО растянут (то есть получен с БОлЬШОII Дllс персиеlt). в 
этом случае ПОCJIеДУЮЩllе измерешtя можно npoBoAllТb с 
больше"' ТОЧIЮСТЬЮ. Затем спектральная IlIlформация пере· 
водится в граф ll'lескую форму или форму, удобиую для вы· 
числительной машинЫ. Такой перевод осуществляется путем 
измерен ия меияющейся IlIlTeHC IJВHOCT l1 узкого lIуч~а света ла· 
зера, паДающего иа передвигаемую с постояннОИ скоростью 
поперек луча фотопластинку. Для каждого элемента строятся 
ПРОфllЛII ЛIIИНЙ то есть кривые зависимОСТИ интенсивнОСТИ 
от длины ВОЛII~ В окрестностях даинОЙ лин,, ]I . Солнечны е Лl!' 
111111 водорода Itм еют глубок"н 11 широкин ПРОфIlЛЬ, в то время 
как многоч ислеиные ЛIIНIIII железа - узкие И мелКllе. Пол)' ­
Ч.llТЬ IIЗ таких профнлей КOJ!нчествеllll УЮ IIIIформацию - uелое 
иск усство. • 

ЛегкосТЬ об р азов ання спектраЛЫlO 11 Л llmlll для раЗIIЫХ эле­
MellTOB раЗЛН<Ш<l. ПРОфИЛ I> линии, который мОЖIIО рассматри ­
вать как основной ИСТО'IНIIК IIНФОРМ<lltни О содержа НllII Э.'1е · 
ента является функцией относительнОГО содержания, темпе· 

Мат ~ давлеНli Я и атомных пара метров. Вл иянне электрон· 
ftыlРэн'ергеТllчеСКIIХ YPOBHei, МОЖ1lQ Р~ССЧlIтать или опреле· 

ть путем лабораторных наблюдеВItИ. По существу, здесь 
Л~итывается тот очевиДный факт, что в атомах иекоторых э.l~. 
~eHTOB (напрнмер, натрия, каЛЬЦII Я 1I железа) внеШНllе элек­
троны организованы так, что поглощение ПРОIIСХОДИТ с боль, 
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той веРОЯТНОСТhЮ, тогда как другие атомы (классически'к 
. пример - гелнй) поглощают плохо. ПОCJIе того как влиянне 
аТОМIIОЙ структуры учтено, можно обратиться к IIахожденню 

,тем п ературы 11 относитель н ого содержания . Температуру 
·можно определ нть без особого труда. Ведь, в конце кон· 
'ЦОВ, она одннакова для всех элементов. Тогда из основ­
.ных неltЗвестных параметров останется только относительное 

-содсржание. 

Солнечные и з вездные спектроскописты все еще вынужде­
.мы проделывать различные манипуляцин с огромным числом 

·перемеиных. Б6льшая часть IIн формации дл я звезд получена 
'11утсм детального анализа профилей ЛIIННЙ. Для Солнца вме· 
'сто такоА сложно(, процедуры нспользуется модель атмосфе­

.ры. По существу, постооение моделн представляет собой МО' 
"Дели рованне солнечной' атмосферы прн помощи ВЫЧНCJlителt,· 
lюй машниы, которая решает уравнення переноса н злученн;' 
110 внешнем более холодном слое солнечной атмосферы. Дли 
'различны х фllзическнх условнА могут быть построены обоб­
щенные прафили линий. Отиосительное содержание элемеНТ08 
ЬПреАел.етса путем сопостаалеИИJl расчетных и н~блюдаеМЫJ( 
nрофнлеА. МОАt.llь стан.аартноА COJIиечиоА атмосферы сеАчае 
ШНрОКQ используете. при расчетах на 9лектронно-вычислн­
тельных машинах, но Q ЗВe3JI,коА астрономни эта методнка 
"пока не очень р азвита. .. 

ОбщнА х.имнческнА состав атмосферы нашего Солнца пn,. 
добен составу большинства други х звезд, образоваllНЫХ а 
JlослеДltllе нескол ько миллиардов лет. По сраВllеНllЮ е очеl(Ь 
старыми звездам и рни содержат в несколько десятков ра, 
больше 9лемеитов тяжелее ВОДОРОД8 н гелия. Это согласует. 
ся с общим предстааленнеи о редкоА встречаемостн тяже~ 
лых элементов 8 .ранни" период эволюции Вселенной. Впер. 
вые ~ольшое ~опичеСТ80 тяжелы.х 9лементов ПОЯ.Вltлось в pe~ 
зультате ядерных реакцн" во время взрывов . звезд и, может 
быть, галактик. В пернад образования Солнца межзвеЗДИ81t 
среда уже была обогащена тяжелыми элементами, обра зо­
вавшимнся при взрывах. первых поколений звезд. 

За неБОльWltмн исключеннями, состав тяжелЫХ элементов 
в атмосфере СОЛlща такой же, как у газового облака, 113 
которого 0110 образовалось. Солнце само не ПРОIIЗВОД1fТ тн. 
желые элементы для обогащеlllfЯ своей атмосферы. (Я 118 
рассматриваю здесь вопрос о возможности за гр я знеИIIЯ 8Т. 

мосферы Солнца гелием солнеч ного ядра в результате про'­
цесса перемешнвания . В о всяком случае, Солнце не выраба. 
тывает элементов тяжелее гел ия.) Земля If другис планеты 

кондеис ироваЮIСI, из того же вещества, что и СОЛ llце, 
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;noэто,\\у СОJlllечная спектроскопия IIIlфОРМllрует нас тзкжс о 

·)!IIМJlческом составе вещества, IIЗ которого образоваJlась 
.Земля. 
'. , СолнеЧllая атмосфера содержит lIебольшне КОJlllчества 
nllТIIЯ 11 БСРIlЛЛJlЯ, двух самых .'1еГКII)! (послс водорода н ге· 
JlIIЯ) Э.1емеIIТОВ. Этот факт требует оБЪЯСllеllllЯ, поскольку 

·указанные элементы уl/llчтожаются при ядерны)! реаКUlIЯХ, 

~же Прll температурах в I '\\.'111, градусов ядра ЭТIIХ элемен, 
тов захватывают стаЛКlIваЮЩllеся с IIIIМН протоны 11 затем 
,делятся "а ядра геЛIIЯ. ЛllТllil 11 берНЛЛllli ДОJlЖНЫ были сго­
J!CTb на первы х стадиях существования ПрОТО·СОЛlща. KOfle'l. 
110, МОЖIIО преДПОJlОЖНТЬ, что атмосферtlые слон lIикогда IIC 
IlеремеШ ltва Лl t Сh AOCTaTo'IHo эффеКТltВIIО с IlecKo.lbKO более 
t'л уБОКIIМ II СJlОЯ,\\II , температура которых превышает I Mml. гра. 
o!t YCOB. Однако такое преДПОJlожеНllе трудно согласуется с тур· 
.~YJlCIITIIOCTblO ВllеШllIlХ слоев. На6.qюдеtlllЯ Прll ПОМОЩII орбll' 
;!альНОii cOJlllellHoii 06серваТОРllll (050-7) 8 КОllце 1972 Г. 
~казаJlJl на ВОЗ~IОЖIIOСТl, другого, более любопытного об1>ЯС' 
HCIIII". 
~,' Гамма·детектор, устаllOвлеlНlЫl1 Ila этом СПУТIJIIке, заре· 
'ГffСТРIIРОВ3Л в гамма-спектре две сильные ЛIIIII!ll. Одна IIЗ 
91' IIХ .'1 1111 11 il можrт быть обязана процессу аНIIIIГlIJlЯЦllii элек, 
трона 11 ПОЗllТlЮllа, при котором образуются два фотона с 
ОДllltакопоii Эllе РГllеii . Другая .'IIIНI~Я , соответствующая БО.1I,' 
шей 911CPI'Jl II IIЗJlУ'lеIIllЯ, может быть связана с процсссом 
СlIIlтеза f1pOTOl13 11 Ilet"tTpolla, npll котором образуется деЙ· 
"рон, ОбllаружеllllС ЭТlIХ ЛIIНIIЙ показало, что 8 СОЛllеЧIIЫХ об· 
",астях ООJlьшоii аКТfШНОСТlI имеют место ядерные реаКЦlI1I 
,(ДР УГJl МII словами. УfНl'lтожеllllе элеКТРОIlОВ 11 СllIIтез ПРОТОН' 
lIеНТРО!IIIЫХ пар). Поэтому на.1 l1чttе JIIIТlfЯ 11 беРIIЛЛllЯ НЗ 
Солнце может вполне объясняться ядерllЫМIf реаКЦIIЯМ" 8 
атмосфере. ЭТfI Э~1ементы могут образоваться в 80змущеНIfЫ;( 
11 вспыше'lIlЫХ об.1астях, где протоны ускоряются до ВЫСОКII;( 
энеРГllil. В IleKoTopblX редко встре'lаlOЩIIХСЯ звездах (110 lIе 
118 СОЛlще) спектроскОПIlСТЫ обнаРУЖII.'1И ЛIIНIIII, КОТОРЫС вы' 
Щ'IЮТ npllCyTcTBlle технеЦIIЯ. paAll03KTIIBlIOfO вещества с перl!О' 
дом полураспада ОКОЛО 200 тыс. лет. Оll ' также, ДОЛЖIIO быть, 
образоваll в рсзультате ядер"ых реающii в атмосферах 
звезд, 

. ФраУllгоферовы ЛIIIIIIII несут еще 11 другую IIl1формаШIЮ 
пОМIIМО сведений О npllcyTcTBlIl1 11 ОТl!ОСlIтелыlOМ содержаllll1l 
JШМII'lеСЮ I Х элементов. ТОЧ llое положе lще JlIIIIIIII в спектре 
l.точ ная ДЛИllа волны) 11 ШllрНllа ПРОфllЛЯ заВ ItСят от маг· 
JН.тtlOго подя, газового давлеНIIЯ 11 скорОСТII ВДОJII, луча зре· 

IШЯ нзблюдателя. ВЛИЯllие скорОСТII прНВОДllТ к хорошо IIЗ· 
всс.ТIIОМУ эффекту Доплера: если IICTO'lIllIK ПОГЛОЩСIIIIЯ ДВII' 

L 
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'6cJlIJt У"..3С1К11 оБЛIIЗ!! naplJ T<'IolllblX COJllle'lIIblX пяте" _ !ПО яркое IJ3.1}''1еlше 
,(;O/bIC'IIIQ!1 ВСПЫ~IIII. ВО "ремя ВСIIЫШIII! Я~('Рllые Ч8СТIЩЫ ",ОГУТ б",ть }'СКО' 
~CllbI ~o "Щ:РГШI, AOCT3ТQ'III0 IIblCOlIl!JI АJlЯ ТОГО, чт06ы tl8чаЛIIСЬ ЯДt'РJlые 
pt'3I1UНlI. Этот М('Х:IJIII3М wож('т быть OTO('1('TII('1I за faWlola-lIз.1У'Iеllllе в .111-
ё1fJ~ ;I!t}щее 'От ('Q.1I1C'lHoA 1108CPXtIOCТlI. (СО"lIсчнаll обсСРll3ТОРIIII БIIГ Бэр. 
, 
жется 110 lIапраВ.'1СIIIIЮ к II:1М. ЛIЩIIЯ СДВllггется в СТОРОНУ 

:БOJlее KOPOTKItX, ){.1IЩ BOJIII. то есть в СIIl1ЮЮ сторону' 11 на. 
9борот. при Д811ЖСIIIIII IICTO'lIIllK:1 от нас МIII1IЯ переме'щается 
11( БО,lее ДJlIЩIН"~ воmJЗМ, то CCTI, В краСIIУЮ CTOpOIlY. Вещ[. 
'шив смещеНltя прОIlОРIЩОIIЗЛЬЩI скорости (д,~я скоростей на. 
.,.,ного меНЫJlЦХ скорост" снета). ' 

ИэмеРСIIJlЯ ДОrtлеровского смещеllltя могут быть IfСПОЛЬ' 
~qBfllIbl для lI.3хождеlllНl СкОРОСТII вращеllllЯ СОЛlща. СОЛlще 
l,Ie врашается жсс;rк.о. kaK Земля. ПоmlОСТl,Ю состоящее IIЗ 
:газа, 0110 Н<! зKBaTQPC В I>аЩ:1етсн быстрее чем на полюсе 
JjзмереНlIЯ доплеровского смещеllllЯ lIоказы'вают 'ITO СОJlIIЦ~ 
~овершает ПОЛ llыii оборот 113 IJOлюсгх ПРllмеРIЮ' за 37 дllеii. 
Чем БЛllже к ЭКВ<lТОРУ, тем газ ДВllжется быстрее, 11 ПОЛllыii 
t}60POT. на экваторе соuершается npllMcpllO за 26 днеи, Я при. 
::л З l lаЧСlllII1 пер"одов вращения ОТНОС ilтелыlO yдa.~eIlIlЫ)( 
ем· МЫ "а Землс IIзмеряем другис СКОрОСТl1 вращеНIIЯ 

ТjJ.к, К,ак uаша ПJlаllета врашается , вокру г СОJllща в том ж~ 



118 f " alJa 8 

Ilалрав .~еlllНl, что" само Со.1нце . П О.3ТV М)' нзмеряемы е IIfIMlf 
периоды вращения Солица относительно Землн меняются от 
40 дней на полюсе до 27 днен на ЭК8аторе. ЕСЛII cpaBHllTb 
ЭТII ЗllачеllllЯ с np"BoAIIMblMII в других Jlсточииках, то они 

могут пока заться несколько завышеllНЫМI' . Большинство ав· 
TOpOt прнводят зиачения периодов вращеиия, основанные "а 

IIзмереllllЯХ движеннй солнечных пятен . Как мы yB11AllM выше, 
в ПЯТllах огромную роль "грает магннтное поле, поэтому 01111 
не могут служнть надежным ииднкатором среального» пер!!о­

да врашеllllЯ . Если Солнце действительно "меет быстро вра· 
щающееся ядро, то магнитное поле 11 СОЛllечные пятна будут 
ДВllгаться быстрее. 

В рtзультате спеКТРОСКОШlческого IIзучеlНlЯ скоростей 8 
1960 г . было сделано еще одно важное открытие. Было об· 
наружено, что СОЛllечная атмосфера сдышит» С хорошо вы­
раженным среДII"М пеРIlОДОМ, равным 5 MHII. Скоро.стн, свя­
за llllые с этим колебанием атмосферы, составляют окол() 
0,5 км/с (больше 1500 км/час). Сразу же под КОlIвеКТIIВIlО" 
зонон газ пеРllOдичеСКII подннмается 11 опускается, проходя 

за каждый период вертикальное расстояние, примерно рав· 

ное 50 км . ЧТО за погода была бы на Земле, есл" бы ее 
атмосфера совершала также прыжки каждые 5 MllllyTI Слой 
атмосферы над конвеКТIIВНОЙ зоной обладает собственной 
реЗОllаНСllOН частотой для звуковых волн, подобно органной 
трубе . Было высказаllO предположение, что ВОЛIIЫ давлеНIIЯ. 
IIЛИ звуковые волны, образуются в КОlIвеКТIIВIlОЙ зоне lIа оп­
ределеllllЫХ частотах, совпадающнх с реЗОllаllСIIЫМн частота­

ми слоев, лежащих сразу же под фотосферой. TaKIIM обра­
зо.\! , волны раскачивают фотосферу, заставляя ее то подни­

маться , то опускаться. 

Я уже рассказывал о колебаllllЯХ. обl l аружеlНlЫХ Генри 
Х"ллом. ЭТII колебання ПрЩlIIкают к самому центру Солнца . 
С другой стороны, ПЯТНМlшутные колебаllllЯ являются резо· 
HallcIIblMII для внеШlIlIХ слоев. СопоставлеШlе этих двух ти­
пов колебаИIIН дает астрономам еще один способ заГЛЯIlУТЬ 
вн утрь СОЛIЩа'. 

ИсследоваНllе фотосферы 11 других слоев атмосферы 
СОЛJlца может ПРОВQДIIТЬСЯ чрезвычайно эффеКТIIВ IIО при по­
М О ЩII УЗКОПОЛОСIIЫХ фIlЛЬТрОВ. ЗТII фllЛЬТрЫ про пускают безе 
замеТllOГО поглощения излучеНllе в очень узком IIнтервале 

дли!, волн, uellTp"poBallllOM на определенной спектралыlOЙ 
ЛИ JlII II. Тем самым 01111 выделяют lIэлучеlше, посылаемое ка­
КlIм·нн6удь Oдll llM элементом. Для выделеШIЯ узкоil спек~ 
тралыюii полосы в этнх фильтрах используется эффект 1111· 
терфере'ЩIIII. Фильтр такого тнпа представляет собой Allar· 
lюстнчеСКllil IIl1струмент большой ваЖIIОСТН. Поскольку Te .. ~ 

ПОlJерхность и 

..,-., 
'wr. ·~.W 

, ' '. 

.' , • 

11' 

ф<"",," ф,,' СОЛНСЧIIЫХ ",!тен. no.~Y'leHllaR 
ПОllазывает вращенне Co.IIllua. 

н.аАежн~ определять IIЗ спектроско. 
солнечные ПlIтна СII ,1ЬНО воздеilствуют 

('Jloce СОЛнца. (Хеllnооская oOCepoaro. 

.,атура в атмосфере меllяется с высотой, то на разных 
уровнях OCIIOBlIblMH I!СТОЧIIllками ЛII IIIIЙ поглощеНIIЯ (н 11110-
r.4a Лииий излучеllllЯ) будут раЗличные элементы. Поэтому 
NOЖВО изучать lIэлучеliltе опредмеНIIЫХ слоев. TaKIIM обра­
ЗОМ, можно сбрасывать c MacКlI » С СОJIIЩ3 . 
~:CMOTPHM, как можно, например, ВЫдеЛllТЬ хромосферу. 

ый свет этого слоя, хорошо ВИДlIмыil lIевооружеНIIЫМ 
~:зом ТОлько во Е!.ремя эатме,,"й, создается главным обра зом 

уче.ннем первон спектраЛЫlоil л '1111111 балы.lеР08СКОЙ се-
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На 'ПоА фотог,JПфllll (фIIJII.ТРОГрПIolМС. IIОЛУЧСltlюil lIа СОJIII СЧIIОМ теJ1(!СI<ОПС 
обсерШJ10р'I I I r.\ aK ·M;I ~· U ('''('ТС K'JllIIIIIII 1<1IJ1bI\111I (39-4,4 11"') ХОРОlUо RllAJl8 
ЖРО lol осФ<'РЩI II «сетка_. jllаШIО ll:llll.oШl1I 06серваТОрllЯ КltП ·П,IК. США) 

pllll водорода. Эта ЛlIII I IЯ имеет ДЛ"II)' вол!!ы ). 656,J 11М. 
Фllm,тр, прозрач"ыfi только II III!Тсрвэле 656,25-656.35 11 М, 
выде.ШТ эту ЛIIIIJIЮ. В фотосфере olla ОДllа IIЗ самых тем­
ных, с 'lреЗ8Ы'lаЙIIO CIl.'lbllbIM поглощеllllем, поэтом}' фотосфе­
ра 'Iерез фIlЛI>Тj) совсем Ile видна. Пройдет ТQJlЬКО све1. 113-
ЛРlаемыit водородом 8 хромосфере. Так!!;\! путем мы можем 
пол у чltть фотоснимки этого слоя, несмотря на то 'ITO простым 
Г.~a30~1 011 BltДell ТОJlЬКО 80 время затмеllИЯ . Кроме IЮДО РОД-
1I0il "ll1IltII 'lacTO ДJlЯ IIсслсдоваllltй структуры 1L 3KTI1811OCTII 
.хромосфеРI~ IIСI'О'!IЬЗУЮТ ,1111111110 IIQtllt30ВЭlll!ОГО КЭ.'ll,ЦI1Я 

,. 393,4 11М. 
Ст руктурз SI!)КОСТlI хромосферы. lllIДtlмая 'I ерез фll.'lЬТIН>I , 

1Iаз ывается х ромосфер llOiI сеткой . она соответствует очсрта­
III!ЯМ I'лубоко раСl!ОложеНIIЫХ КОIIВСКТl1ВllblХ ячеек. II ЭЗЫD8С­

~IblX танже СУ l1 ерграIlУЛ ЯЦIЮIIIIЫМII . Сетка СОlJпадает с 06Л(I· 
стимн усltлеllllОГО M81'IIIITttOrO нОЛЯ. ПодобllO очерТЗНl l ЯМ ЗСМ' 
IlblX облаков, сетка IlellpepblBllo меllяется, характерное время 
ее жtlЗl l1I около одного ДЕIЯ . 

ПоtJl'РХНUСТЬ ц tlт~о(фера 121 

~:I~II(~~I~IМI(C о I\Pbl,1C J-Iа·.1ltJ1l!1I IIОДОРОдll (636.30 + 0.08 11М) хорошо IIl1дllЫ 
O{;l lOh~ Ы по КР:lЯ\1 1I'I('el( С)· ll срrrННI )",1ЯIJiIll .• \\ ~.l('III,h.Щ· IIpKIIC ItIlT!t t>l IIl IOI ­
"" 1~1J.t ('1!!IKy.'I > III~~ "'1'0 :1 \' 1 1"1"1 1I фОТI"1Сф"Г'". 11:1 m," 'I('Д!IСМ Пl~ 111! в UCIIT' 
r ~ .. 11(·<JU.1t,111;1J.t aKTll' • ' 'Г ' , 1II1Ю 11 It ~ 1I О .1.1("1 1,. ('M l l bIC TO'IКlI соотвеТСТВУЮ1 llOr.10ще· 

UСРШIIIIЗХ 11CTCJlI.o. (ООсерваТl"1 lmя СЗ"II<JМСI!ТО · П I!К, США. ) 
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ЕСJIII же мы буде.\! раССМОТрI18.ПI> солне'lllыii nIICI: U крас· 
110М свете ЛIIНIIII водорода НЛII в синей ЛIIIIIШ 1IOIIItзоваlllЮГО 
КЗЛЬU!IЯ, то npll ззмеll~ ФIlЛl,ТРОВ MI.I можем увндеть тзкж: 
11 фотосфсрную сетку. она совпадает с КРУIIIIомаСlUто61Юl1 
CTpyKTypoii хромосфсры. Ila фОТОСilllмках, 11ОЛ}"lеllliЫХ через 
фllЛЬТрЫ с BblCOKIIM простр311СТВСIIНЫМ раЗрСIIIСllllем, Bllдllit 

очень раЗllообраЗllая It ВСС время IIЗМСllяюща~ся CTPYKTYP~,­
BIIAIlI>l поры, BO.~OCIIKII 11 БОI)одаВКlI СОЛНС'IНО" кожlt. "'ноже­
СТВО ТОШ:;II"" темных ЛIIНltit. 110ХОЖIIХ 111\ ЛItСТОЧI,1I травы. обра­
зуют на поверхности З<lВIIТКII 1I крУЖКII. На соmlС'IIЮМ ДlIске 
онн выглядят TCMlIblMIt, 3 113 краю Солнца 113 фоне TCMIIOI'O 
неба - CBeT.~ЫM1[. Coml("IIIIIKII пользуются разным" lIазоаНIIЯ­
М" для 011l1сав;:я явлеВIII"' солltСЧ"Оli дермаТОЛОГIIII. ТС'\{· 
вые ЛIIIIIIII IIОЗЬШЗЮТСR ФIl(iРllл.~аМII IIЛII 80JlOкmщаМIt, о 11'( 

ЯрКlIС ДlюiillllКII lIа ЛIl\lбе - ('ПlIКУJ1аМII. СllIIК)'ЛЫ рО('IIО­
ложеl'Ы в Ill1ii,IICli ХРФlOсфере I',',ОВIIЫ\I оБР310\1 "а гра· 
IlIще C}'IIC'pl'pall)'.'I. ВIIСШIIС СПltку.'н.I ПОХОЖII 113 струн, 
пламя IIЛН ГОIНlЩУЮ IIЗI'Ородь_ Каждая СНlIкула ЖJtnf'1 ОГ 
2 до 10 MIIII. затем 'Iа се МССТС появляется l!Овая. [1" 
с:Скallлэбе'" 6ы.10 ПО'1Учсно МIЮГО тысяч ФОТОСffllМКОВ СIIII­
кул 11 сеточноii струкгуры верхней ХРО~lОсфеР!>l. Этот всрх­
Iшii :\ромосферныii слоii "МССТ те~lI1сратуру ОIIOЛО 70000 К. 
13 11его 81{раП,1еll!J ощеТlIllICnШНССЯ ряды СI1III\УЛ, Щ>l('QТ<1 кото­

рых Ilад 1l0оерXllOСТЫО ДOCТllгaeT 25000 "М. Н а CIll I ~IKax в 
ультрафиолете, lIолучеllllЫ'\ 110 «Скаiiлэбе:., lIа СО~llеч"оii 11()­

лярноn Ш:1ПI,е Bl1.'1.lIbl I'lIrallTCKlle СПlIкr·'IЫ высот!)" 4000(} !{\( 
" ШНр1l1l0il, В ,1В<I. раза IIрепышаЮЩСII рАзмеры Зе~f.lIII. Этн 
СПlIКУJ!Ы сущестuоuа,'Il! О IIOJЮ часа. 01111 яnml1ОТСII ОДllltМ IIЗ 
ПРОЯn,~СIII1Н RспеНСlшоit структур'-" хромосферы. 113 которой 
~Е:ЩССТВО может выплескиваться СО ("ЮрОСТЯМII, превышаю­

ШIIМ!! 150 I\\I;C. 
Тсперь я хо'!у оп!!сать lIе8нд!t~!уЮ составляющую атмосфс­

ры - СОЛНСЧllое MзrlIlITllOC поле. MarlIlITlloe lюле Солнца 113-
меряет особый I IРllбор, liазываемый маПI1!тографом. ФIIЗllче­
СК!!Й It[НIIЩIIII, ПО.10жеlllll.lii f) основу ЭТОго 11рнбора, СnЯЗЗII 
с ВОЗ~lуЩС!!lIем элеКТРОlшоii структуры атома M:1rIIIITlIbl\! 110-
лем. В рсзу.~ьтате ЭllергеТII'lеСIОJС урОDl!l! ат!)мов росщеплн­
ются, образуя тонкую структуру. Ila CI1CI{Tpe отдельные 
ЛIIIIIIII BIIAlIbl расщеплеllНЫМII lIа отдсльные б.1I1ЗКО раСI1ОЛО­
жеНllые СОСТЗnЛЯIОШllе. Кромс того. 1I).1Y'lellllc расщепленных 
Лllннii ПОЛЯРlIзоваIlО. Путем 0l1редслеll1l0il комбllllаЦlII1 фнлы­
ров пОЛЯIНlзоваllllЫС лltlllllt могут бь!Т!, Вl.>lдслены, а II Х ОТIIО­
СJlТСЛЫIЫС IIItTCIICItBflOCTII I1змерены. В результате могут быть 
определсны напряженность 11 наl1раВЛСIНlе MarlliITllorO ПОЛЯ. 
В настоящее врNIЯ TaКlIC I13мерС1l11Я проводятся tliстсматнче­

СЮI при пОМОЩII маГН lIтографов, а измеряемые параметры 

ПооеРХНQсrь и аТJllоrфера 123 

На Marll"Torpil~!>I"'. 1l0.Ч"I('IIIIOi1 с 11('\IOЩI.ю со.1Н("IIIОГО те.1еемопз Мзк·Мас, 
1111.111101 OO.l~t:TII 11о.1о;.ЫIТ\'.1Ы,ОЙ (6C,1I>lC) It ОТРIII.13ТС,1Ы10Н (Тt)lш"е) 110.'lIр­
"'>CTII ~'1ПlIIlIlОГО 110.1Я. ВI'АIIЗ 6o.1ЫIНHI ГРУПI1З CO.llle'lНlH "IITell (C!lpao:! 
IIIIIIIY). (j,ll'ЗМЗЯ 1( Р8СII3ДУ. С.,.1Ы,ое NnГШIТllOе ПО.1е 113 nО~СРХIIОСТII СОII­
:111110 с aKTIIQIII>I~111 об.1аСТIIМII на Соmщс: "то 06.18CTII. В которых CH,lbIIQe 
&I<IIIIIITIIOC IIОЖ' !IЭ II('JtP СО,'IЩ3 l.potllIKI1CT 1111 110BC'P~IIOCTb. (11аlllto113ЛЫI!IIl 
U('Сt:Р0310РЩI КIIТl·ПIIК. СШЛ) 

M<JrIJlITIIOI'O IЮЛЯ I]редстав.~яются .'11160 в виде Э.lеКТI)ОННЫХ 

СlIгналов, Лllбо IIзобраЖСlJllli "а ФОТОI1ЛСlJке ил" на экранах 
lСЛСШIЗIIОIIlIЫr. трубок 11 МОШIТОРОВ. 

СО.1"С'IIIОС MarlIllTIJOe по.'1С 11\leeT очень С.'10ЖIУЮ СТРУК­
Т) ру, Н а Земле СIIТУЗЦIIЯ относнте.'1ЫЮ "роста: IIзша планста 
IIMeeT 1I0СТОflJllюе MOГIIIIТIIOC 110.'1е, нпдяющееся дIlпо.~ыlмM 

(KOJ( у маГНIIТНОГО бl>уска) с двумя маГIН1ТIIЫМII ПО.'IюсаМII, 
MarHIIТllOe IЮЛС Земли 110('тепеlllЮ меня ет свое IlаправлеШIС, 
I! за lIеСКО.1ЬКО ':отеll тысяч дет сменнт его нз обратное. Но 

день ото дня 11.'111 даже "а протяжеШIII годов 1I1I'lero особеll­
IIОГО нс ПIJOIIСХОДltТ. ГеофИЗllКН 110лагают, что маГШIТllОС поле 
ЗСМЛlI ГСflСРllРУСТСЯ мехаlНlЗМОМ ТlJпа AItHa~1O в жидком 
МСТ;JЛ.'III'IССкОЧ ядре ЗеМ.'III. ПОJlе Солнuа юtеет СЛОЖную 
<структуру н меllяется непрерывно. Болсе того, маГl1l1Тlюе IЮ.~е 

O.lНЦ<1 примерно каждые 11 лет «леl)еворачнваеТСIl:t, что 
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является ОДIШМ И3 прояолениil IIОЧТН регулярного циклично­

го характера изменеllИ,," 118 Солице. 
Если уй.ти очеll Ь далеко от СОЛlща 1I измерить его магнит­

)lOе поле таКIIМ способом , каким мы оБЫ'1IIО это делаем дл" 
звезды, результат будет очень разочаровываЮЩIIМ. Напри­
жеll1lОСТЬ MarIIIITlIOrO поля будет редко превышать 1 ГС, ЧТО 
npllMepl10 в 10 раз больше, чем с реДllее поле ЗеМЛII, и срав ­
ШIМО с lIапряжеll llOСТЬЮ очеl l Ь дешевого игрушечного маГИII­

та. у других звезД, например у белых карликов, очень СIIЛ!>­
ное MarHIIТllOe поле, в несколько ТЫСЯ'I гаусс . А у неЙТрlШ­
ной звезды IIЛИ пулы:а ра nOBepXllocTlloe маГlIИТllOС попе 
ДОСТllгает МIIЛЛ\lа рда гаусс. Очевидно, днсвная з везда мало 
что может предлож ltТь юучающему зое3Дll ыil магнстюм. 

Но давайте придвинемся БЛlfже, чтобы увидеть отчетливо 
ДIIСК , затем КРУl1llOмасштабllУЮ структуру. В 11ОЛЯрIIЫХ об­
ластях (геЛIlОФIIЗllческая широта более 600) существует от­
четливо выраженная структура раДllалыlOГО ОТНОСlIтельно 

поверхности магнитного [lО.'Iя. ЭТО поле мсняется, 110 мсдлеll-
110, характерное время изменеllllil составляет несколько лет. 

ОНО СОСТОIIТ IIЗ множества малеllЬКlIХ маГIIИТlIЫ Х элементов , 
и поэтому его нельзя с'штать общим маГШlТlIЫМ полем . 

При пОМОЩl1 сСкайлэба » мы смогли ПОЛУЧ IIТЬ нагляДlЮС 
представлеШlе о структуре магнитного пол я в полярных об­

ластя х. ФОТОI'рафllll СОЛlща, IIOЛУ'lеlll!ые Н 3 космоса в ул!>­
ТРЗф!lOлетовоi1 области спектра, ВЮjВIIЛ\1 аЖУрllУЮ структуру 
СlI.'ювых ЛIlEIIIЙ, на существоваllllе которой затмеШlые фото· 
гrафии даваЛII только слабый намек. В полярных областях 
CIl.'108ble ЛШII'" ОТКРЫТЫ 11 ПРОСТl l раются О космическое про­

странство, 11 rlOЭТОМУ BelЦeCTBO легко может улететь нзруж у. 

ЭТО область ыаКРОС\ll l КУЛ, предстаВЛЯЮЩII Х собой вытянутые 
верТlIкально структуры огромного объема . С вободны ii поток 
вещества вызывает появл е llllе граЦII0311ЫХ корОllаЛ"'IЫХ луч еli , 

связаШIЫ."( с Я рКl I МII коронаЛЫIЫМII ШlТll аМII . 

Наблюде llll Я маГНllТlЮГО !lOля с 6ЫCOKIIM npOCTpaIICTBel!· 
IlblM разрешеllllСМ ОТ'I СТЛlШО ВЫЯВ"ЛII огрОМ llое IIIIСЛО беС!lО­
рядочно распределенных узелков с напряжеlШОСТЬ!О маГlНПIЮ­

го поля, раВIЮЙ 1000 ГС 1I более. Полярности маГНIIТlIQГО нол я · 
у различных. узелков !tЮГут быть разным", 11 поэтому пр" ус ­
реднеНlll1 маГllIIТllые [юля ПОIlПI UЫЧlIтаЮТС fl, что nplIBOAIIT к 
значению lIаПРЯЖСl l llOСТl1 общего маГIНПНОГО поля около 
1 Гс. Данные укззывают Ilа существование !(РУПНО:-.iасштаб­
ной струюуры маГl lIlТIЮГО [юля в фотосфере, 1100113 опять же 
состоит IIЗ более меЛIШх. элементов . MarllIITlloe [юле ВЫТЯГII­
вается далеко в ЛРОСТРЗIIСТВО, образуя сеКТОРIlУЮ структуру 
межпланеТIlОГО MarHIITHorO поля. В каждом секторе ДО!ttlШII· 
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одна полярность; полярностн u сосеДIII!Х секторах раз­

Этн секторы могут быть Ilрослежены вплоть до сол­
поверхностн. 

~
~~~~y;~ с ВЫСОЮIМ npoCTpaHCТBeHlIblM разрешеНllем" , покажут, что большая часть магнитного потока · 

концентрнру~тся в ярких факеЛЬ!IЫХ точках, так 

фИЛIIГРИ, деЙСТВlIтельно образующих ФIIЛllграll ­
структуру. ЭТII яркие точки, подобllО спикулам 11 волок­
скаплнваются Ila границах с)'перграНУЛЯЦIIOНIIЫХ ячеек. 

'::~~~::,H()~;;~ маГНIIТНОГО поля BHYTPII малых MarHllТHblX 
~ , поперечныii размер которых составляет 200-

около 1000 Гс. Большая часть маГНИТlIQГО лотока со- . 

"~~~r~:~~Ha в таких ячейках. высокие ЗllачеllllЯ напряжеllll(}СТII маГНIIТllOГО 

равные несколькнм тысячам гаусс, lIаблюдаются в сол­
' .... HIblX ПЯТllах н в областях бурной аКТlIВIlОСТИ . О наЛlllllt1-1 
ватен на Солнце знали уже с аНТI!ЧНЫХ времен, хотя последо ­
.. тел и Аристотеля откззываЛIIСЬ nepllTb в "х реальность. Из 
многих совершенно lIезаВIIСIIМЫХ ИСТО'IIIIIКОВ древнего ВОСТО­
КI мы Зllаем, что ученые проводили тщателы�ыыe IlаблюдеllllЯ 
солнечных пятен за СОТНII лет до изобретения телескопа. Olllt 
образно сравнивали их со сливами, ВОРОllами. При прозра'l ­
коА земной атмосфере больш ие. пятна lIетрудно увидет!> иа 
Солнце. когда 0110 близко К горнзонту. Однако последоватеJ1lI 
Аристо~я избегали такнх наблюдеllнrt . Для , них небесные 
объекты предстаВЛЯЛlI собой верх совершеllства. Позтому 
Солнце - не просто сфера, а ндеаЛЫlая сфера и, С.'l.едова­
тельно, ни в коем случае не может быть обезображено урод­
ливыми чернымн пятнаМII . 

. ЭТИ догмы, перенесенные в европейскую мысль TpyAaMII 
Фомы Аквинского, чрезвычайно ОСЛОЖНЯЛII ЖН ЗJlЬ Гаmlлея. 
Баварец Крнстоф illайнер IIЗГОТОВНЛ lIесколько неБОЛЬШIIХ 
телескопов 11 использовал их для наблюдения Солнца, сиро- , 
ектнровав его изображение на экран. После семн месяцев 
наблюдений он пришел к выводу, что на сверкающем IIзобра­
женнн Солнца видны п.ятна. Еще нес кол ько человек Увиделlt 
пятна на IIзображеНlI1I Солнца, поэтому IIХ нельзя было сч и­
тать результатом ОПТllческоro обмана. ПЯТllа Ilмели OAIIHaKO­
аы:й ВIIД Прll IlспользоваИII И различных телескопов 11, следо­
вательно, появилнсь не нз-за несоnершенства ЛННЗ. ШаЙllер 
ИСКЛЮчнл также ВЛllянне BblCOKIIX облаков, поскольку поло­
женне пятен lIа СОЛlще не менялось при нзблюдеllllЯХ IIз раз­
личных мест. Нет, решил Шайнер, ЭТII пятна НЛII lIа Солн­
це, или очень БЛIIЗКО от Солнца. В конце концов, 011 пришел 
к· выводу, ЧТО это планеты или что-то подобное 11М 11 что ОНII 
обращаются над диском Солнца. Он просто " е мог допустить 
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8 .сООТВСТСТВIII, с траДllЦIЮ/llIЫ Мl1 фllЛОСОфСКl l МИ воээреll JIЯМll, 
'ITO СОЛlще может оказаться не'шстым. 

Галилеit услышал 06 ОТКРЫТИЯХ Ш аit llера 11 Прll"ЯЛСЯ за 
работу. 'у Ilero не былО иллюзий относlIтелыlo Солнца , кото­
Ijoe 011 отнюдь не считал совеРШСIIНЫМ. Будучи достаТОЧl10 
ловким ПОЛНТItКОМ, ГаЛllлеii объявил о своем IJplIOplITeTe на 
ОТКрЫПIС, утверждая, что 011 наблюда.'I солнечные ПЯТllа Зllа­

'lнтелыlo дольше года. Но как бы там 1111 было. 011 AeitcTBII­
телыlo заРllсовывал 1I регистрировал СОЛllеЧ llые пятна 1I сде • 
• ~a_'] MllOrO ваЖllЫХ ОТКРЫТIIЙ. Он обнаружил. что 011 11 рожда­
ются 11 У~Нl рают, меняют размер. Наб.'Iюдая ПЯТlrз 8БЛНЗII 
Jlllмбз , он обраТllЛ BHlВlaHlle Н2 I!ЗменеllllЯ формы, вызваllные 
эффектом IJepCIJCKТJIBHOrO сокраЩСIШЯ на сфере. ГаЛII.'IСЙ был 
yncpe ll, что ЛЯТllа раСЛОЛОЖСllЫ Ila Солнце и ч то Солнце ЯВ­
ляется СфСрН'IС{;КIIМ тслом. Однако KpltтllKa ГаЛJlлсем работы 
Ш аЙllе ра IJрl!Всла к тому, 4ТО последний обиделс я 11 позднее 
плел щ>отJlв него IIltтрнгн . 
. ТСМllая центральная 'laCTb большого сол ие'JJlОГО пятна на­

зывается TC ll bJO, окружающая TCНl, ВОЛОКIII!стая серая об­

ласть пятна - 1IОЛУТСIlЬЮ. Но ЛЯПl3 только кажутся TeMHЬJ­
MII, rюскольку 01111 логружены 11 яркую фотосферу. ЕСЛI I б bl 
IIЯТНО можно было pacCMaTpllBaTb отдельно, то мы бы YBIIJle­
ЛII , что оно светится сIIлыlе,' чем элеКТРJl4еская дуга, так 

как его температура равна 4000 К, то есть ПрllмерtJO на 
2000 К меtlьше температуры фотосферы. Солнечное пятно 
среДШIХ размеров на фоне темного неба I<азалось бы таким 
жс ЯрКIIМ, как Л У llа в ПОЛНО.'lУlше. 

Внльям Гершель пол а гал, 'по СОЛllеЧllые пятна IlpeACT<lB­
Jlяют собоii peaJJbIl l>le дыры в горящеii атмосфере СОJ1lЩ<l. 
ТеМllая цснтраЛЫlая часть пятна, тень, по его МllеIIIIЮ,-обll­
тасмая плаllста, расположснная под солне'lIIоii OrHeJlHOii по­

ВСРХIЮСТЬЮ. Вот что Гершель Пl!сал ОПЮСltте_~ыlO обитаемо­
СПI ДIIСВIЮЙ звезды в 1795 году: t: Солнuе, ПО-ВIIДJlМ ОМУ, IIC 
'lТО IlIюе, как самая замеТllая большая JI светлая II.'IalleTa, очс­
lНIДIЮ первая среди всех остальных; говоря строже, еДШIСТ­

веllllая глаВllая Ilлаllста, всс остальные иа са~IOМ деле 110 
сра8неНIJЮ с ней второстеПСНIIЫ. Оllа похожа на Ap yГlle IIла­
IICTbl Солне'l I IОЙ свстем ы своей твердостью, атмосферой, раз­
Ilообр<l з вем форм повер .ХНОСТИ. врашеllllем BOKpYI' собствен­
ной OCII, тсм, что на нее падают тяжелые тела . Это застав­
ЛЯСТ Il ac предrЮЛОЖI!ТЬ, что, по nсей верОЯТНОСТIJ, она, так же 
как н другие планеты, Ilаселена сущсстnаМII, ЧЬ!I органы прн­

способнлнсь к особым УСЛОВIIЯМ этой огромной планеты :. . 
То, что пЯТна представляют собой углуБЛСllIIЯ на поверх­

I ЮСТlI Солнца, было установлено больше двадцаТII лет тому 
назад благодаря Il сследоваНIIЯМ В llлсона. Он наблюдал по-
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ВыдающаllСII 110 размерам 11 СЛОЖIЮСТII rpyrlna солнечных Пllтен. T C:'lIlall 
вrl~'Треrl.JlIIII Ч~С"ТI, n~Tfla II!'ЗЫВ8СТСН «тенью_. а Окружающая IIЯТlIО 06.1асть 
с MMOКlIKCТOII CTP}KTYPOII -СП(l.~УТСН1>Ю_. 3aMeTf1a тгкжс СОJНlечная гра. 
lI у.111[1I111 . /06С"СIJ83ТОРНII CaKPllmefITO-ПIIК. США.) 

степенное IIЗМСНСllllе формы С llммеТРII'lIЮГО пятна прн его Лрll­
бmlжеНlI1I к краю Солнца. ВБJlIIЗl1 края IIС'lсзает темная тень 
ЛЯТflа. На OCHOBall l ll1 Ilаб.~юдеl l llil был сделан вывод 4ТО пятно 
представляет собой углублеНllе в форме BOpOIIKII. P~c4eTЫ по­
I<а заmr, чт.? TeНl, пятна в среднем леЖIIТ Нllже уровня фото­
сферы на 100 ЮI. 

Темная область Te!!11 покрывает примерн о 1/5 площади 
.пятна cpeдllllX размеров. Внутри тенн заметна активность. 
Гак, Прll самых ХОРОШ"Х УСЛОВIIЯХ наблюдениii можно 06на­
РУЖIfТ[, яркие ТО'lКlI Blly-r:Р It тенн Al laMeTpoM обычно около 
]00 км. ОНII жнвут всего несколько MIIHYT. Наблюдаются не 
Очень СIIЛЫlые всплеск!! яркости, IIOЗМОЖ!Ю связанные с на ­
личием маГlIIIТОГIIДРОДIIН8мнчеСКlIХ ВОЛН в IlItжннх слоях 
те!1IJ. Пятно МОЖСТ также деЙСТВОвать как резонансная по-
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JIOCTb; 06 ЭТОМ СВllдетельствуют оБНЗРУЖСllltыС о TCl1Jl коле-
6МIIIЯ. 

Серая полутень кажется состоящей 113 раДIIЗЛЫЮН сеТЮI 
ЯIН\ltх ВОлокон, BIIAllMblX на темном фоне. Такая стру"тура 
ВltДНЗ дгже при помощи не60ЛЬШОГО телескопа. Поrlробунте 
ЛРОС.1(~ДНТ I . развltТllе СОЩJечных пятеll в теЧС lше JlССКQЛЬКIIХ 
ПОС.lедоватеЛ hllЫХ дllей, по.1ЬЗУЯСЬ методом ПрОСJЩII II. о като­
po~, ГОIЮрllЛОСЬ выше. 

Ilмсш!О Itзучеllltе СО.~lIе 'lНЫ.'I; пяте" ВЫЯ 811л"О тот факт, 'ITO 
СО.llще на экваторе вращается быстрее, чем на IIOЛIOC.lХ. 
Если В!>, оБIIЗРУЖII.ll1 исчезновение саЛllе'IIIЫХ пятен за Кр:1СМ 
ЛI!Сl\а, то примерно через 14 дней вы сможете 11.'< Cl lOtHI yBII ­
;H')ТI, Щl ПРОТIlIЮПО,10ЖIЮМ краю. CpeAllllit вернод враЩСIIl!Я 
СО.l IIС'IIIIМХ I1 ятеll, наблюдаемый с Земли, состаВ.'I яет 27,28 ДIIЯ, 
I lрl!ЧСМ на экваторс пятна движутся нем ного быстрее срсд­
II('fO, а Ila ш иротах в 400 немного медленнее . 

. I\.?к DОЗНII!(а ют COJl lle'll!ble Ilятна, откуда 01111 бсрутся? I-I а 
такон 1lOIIpOC с ф нз н ческо н точки зреНIIЯ Ile так ПрОСТО ОТНС­
TII Tb. Мы рассмотрим эту nроблему в следующей главе. Здесь 
же Оnllшем кратко, как выглядит раЗВIIТ l tе группы СОЛllе'IItЫХ 

пятен на 1I0BepXllocTIf Соmща. В возмущеllllOЙ 06.1аСТII фото­
сфер ,,, ПОЯЦЛЯЮтся темные л6ры. Процесс ВОЗlIlIК НОuснltя llOр 
заllllмаст около часа, и он" исчезают npllМCp'lQ ',ерсз деlJЬ, 
eC.'llt не разовьются u Ilастоящие пятна. 1-1 11 КТО 110ка "е З II <1-

ст, IЮЧСМУ лоры пОявляются, где 11 "огда ОН II 06разоваЛlJС Ь. 
П о р,,, IIЛII маЛСllЬКlJе пятна обычно (110 не всегда) превра­
щаются в п а ру солнечных пятен. Вначале ЭТII пары расnола­
Г;JЮТСЯ 11зраллелыlo солнечному экватору. Ведущес, IIЛ И го ­

ЛОlllюе , rrЯТl10 оБЫЧIIО более 1\0;\lnaKTIIO " дв ижется l1e"'llOfO 
быстрее, чем хвостовое пятно. Часто В промежутке между 
ДВУ\lЯ OCIIOBlIbl"'" пятнам" пОявляются M'3.'Iellbl\lle nЯТllа 
Ec.'I1I это пронзойдет, то хвОстовое ЛЯТНО "'ожет IIсч еЗIlУТЬ: 
остаетс я только Л llДер ( ГОЛО ВllOе пятно). медлеllllO YMCllb­
Ш.:lЮщееся 8 размерах. Пятна могут "меть раЗЛ II Ч III>IС формы 
I! размеры. БОЛЬШIJ IIСТВО пятеll бо.~ьше Зем.~ и ; ред ко , .\lожет 
быТl. р а з в 10 лет, а то 11 ТОГО реже, большая 11 сложная 
ГрУ'l па распростраllяется "а О.1ну в ятую часть диска. Пятна , 

раЗ~lер КОТОР"'Х боЛ!,ше 40000 1\М, МОЖIЮ увидеть нсвоору­
жеl1J''''''' Г.~ азом. когда Солнце очень близко к ГОРIIЗОIIТУ 
(llраRЩI, это не совсем безопаСIЮ). Время жизни группы сол­
tre'IH blX I1 ~Te l, - от lIeCf(O.'IbKIIX ДНСIi до MlIOfltX мссяцев. 

В 1946- 1947 гг. наблюдаЛIIСЬ самые большие пятна со вре: 
мени l1ЗобрстеН ltя телескопа; площадь Одного нз этих гнгав­
тов СОСТlIIмяml 10 1'1) км 2 . '.' 

С со:rнеЧII ЫМН ПЯТll аМII связано другое образоваlше на 
lюверХIIОСТН Соmща - фа келы. Факелы имеют ВIJД областей , 
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·.p:~~:~;KOTOPЫX выше яркости оБЫ'lIюii фотосферы. Яркне. 
С развитой CTpyKTypoii факелы 'lacTo окружают со,',­
вечные ПЯТllа. Использование УЭКОПОЛОСIIЫХ фильтров ПОЗВО­
.IIяет полуЧIJТЬ ФОТОС IШМКII. на которых видны тол ько факелы 
без фотосферы. Структу ру фотосферных факелов МОЖIIО про­
следить на всех уровнях СОЛltеЧIIОЙ атмосферы, но с увеличе­
Jl ием высоты факелы расплываются, СТЗIIОВЯСЬ БО.lJее дllффУЗ­
JlblMIt. На фотографllЯ Х факелы ЛУ'lше ВIIДIIЫ вБЛИЗII лимба, 
rile перспеКТllва rlОдчеркltвает КОlIтраст. Время жизни факе· 
лов короче. чем пятеll, It составляет в cpeдlle~1 HeCKO.'lbl\O 
часоВ. 

Космическая астрОНО МItЯ дал а "О8ые ценные сведения о 
солнеч ных пятнах 11 связаllllЫХ с IIIIМ1I явлеНIIЯХ атмосферы. 
OДIIIIM IIЗ результатов являетс я обнаружен не п рямого ВЛIIЯ ­

иия солнечных пятен lIа атмосферу СОЛllца вплоть до коро' 
ны . Н а фОТОСlI lI мках, nолучеШIЫХ 13 космосе, ВНДIIЫ а рочные 
структуры, р а СllОложеlшые между ПЯТll аМ II , темпе р ату ра ко· 

торых , р а Вllая npltMepHO 300000 К, l! а ~JlЮГО меньше темпе­
ратуры 'l реЗВЫ'lа й но го р ячей короны (2· \06 К). Бла годаря 
та кой низкой температуре 011 11 н ВIIДНЫ на фОllе nрозраЧНОfl 
короны . 

В фотосфере 11 под фотосферой происходит так м,юго 
разнооб раз ных физическнх процессов, что п ройдет еще Ile­
мало времени, пока мы nОЛIЮСТЬЮ в них разберемся. ФНЗIIКН 

и астрщюмы являются ежеднеВНЫМII свидетелями ПРОIlСХОДЯ­

щей здесь зачаровы вающей борьбы между силаМII давления 
горячего газа и заnутаНltымн магшпltЫМIE ПОЛЯМII, В то вре­

мя как солнеч ное It злуче llllе прокладывает себе путь к ос­
тальноii ВселеНIIОЙ . П лазма с температурой в СОТIIII тысяч 
градусов взлетает вверх IIЛII скользит ВIIltЗ нз короны. Тем­
ные лятна рождаются н умирают. ЭТО настоящий рай Д_IJЯ 
ФНЗIEКОВ: O!tll могут следить , как СIIЛЫ пр"роды стараются 
l1ереиграть друг друга в бllтве, которая ДОЛЖllа длиться 
J(J млрд. лет, В битве, в которой n06eДIITb может только гра­
в итация. 

б ЗIIi. Ш 
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Активность и солнечныii 
цикл 

Солнечные пятна - один IIЗ ТJlПlJЧI!ЫХ примеров «погоды» 
IJ фотосфере 11 атмосфере Солнца. Понятне «активное СОЛI!­
це;, включает в себя также ВСПЫШКИ, протуберанцы _ ги­
Г<lНТСКIIС ЯЗЫКli га за, вырывающнеся в КОРОНУ, а также 
всплески шумового раДiЮИЗJlучения. Все это - npllMepbl энер. 
ГОl3ыделения , которое Происходит при не QчеflЬ CllJlbHOM на­
ру~еl!lI][ УСТОi1ЧI1ВОСТ~! ВllеШlJIlХ слоев Солнца. Ч асто ПрИЧН-
1/011 TaКlIX нарушении является очень СllЛЫtЗЯ скручеlllЮСТЬ 
MaГНlIТHOГO поля. Колебательная Прllрода маГНI!ТIlОГО поля ­
его Скручивание и последующее раскручивание - дает ключ 
к IЮНlIМЭllltЮ МОЩНЫХ всплесков ЭflеРГltIJ Ila СОJlнце. В ОТЛfI­
чне ОТ планеты Земля дневная звезда обращается с МЭГНlJТ-
11[,1 .\1 nOJreM, как с игрушкой, заКРУЧlшая его все плотнее 11 
ЛJlQтнее до тех пор, п,?ка в ко!ще концов оно не срывается, 
подобно перекрученнои часовон ПРУЖlllrе. Н азваЮlе «солнеч­
Hwi! цикл» Относится к ПОЧТII регулярным сериям наблюдае. 
мых иа Солнце изменений, которые сопровождают процесс 
наматывания 11 последующего освобождеЮIЯ ма гнrIТИОГО поля. 
Эта IJИтр игующая картина поведеНIIЯ поля на Солнце впер. 
вые прнвлекла ВНliмание астрономов при Irаблюдениях сол­
НI?ЧIIЫХ пятен. 

Наблюде~IИ Я солне'IНЫХ пятен, нспользуемые для научных 
исследовавин, астрономы проводят в течение ПОЧТII трех по­

следlllJХ столетий. Некоторые элементарны'" сведения о пят­
rla~ можно отыскать 11 в более отдалеtНlOМ прОшлом. Гали­
леи прОВОДИл свои наблюдеllllЯ в 1610- 16 11 гг., и с этого 
периода регистраЦlIЯ пятен то прОводнлась, то прекращалась, 

то возобновлялась вновь. К 1843 г. Г. Швабе из Дессау со­
брал достаточно много даll\lЫХ для того, чтобы лодтвеРДllТЬ 
долгое время существовавшее лреДположенне о регулярных 
флуктуациях числа солнечных лятен. Швабе показал что 
число пятен на диске меняется ЦIJКЛl!чеСIШ, достигая M~KCH­
мума прнмерно через каждые ОДИllllадцать лет. Следующим, 
J{TO внес существенный вклад в IIсследование СОЛllеЧIIЫХ пя. 
тен , был Р. Вольф, КОТОрый в середнне XIX столетия собрал 
все, какие только мог, данные о пятнах 1I прнвел ИХ к удоб. 
ному внду. Он установил, что средний период ЦJIкла раве!1 
11 ,1 rOAa , 
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ИзмеllСIIIIН ЧIIС.~3 CO.~I!C'll!bIX пятен {ЧИССJ1 ВОЛЬ!f.аj 33 ДОСТ3ТО'lrIО Д.11Нщш1 
ПРО!olсжуто!\ 8ремсшt НС ТО.1ЬКО flЫЯВЛЯЮТ ]] ·.~CT!IIIi1 o.tll!\J1 Ilятеll. !Ю 11 у"а· 
зывают на ВОЗМОЖtюе np!lC)'TCTBIIC ЦlIK.'r.1, С lIepl!O,10M ОКО.10 80 .I1('т. 

. Для того чтобы придать СМЫСЛ субъеКТllВНОМУ суждению 
о' степеНl1 запятнеНllOСТlI Солнца, определение числа солнеч­
ных пятен, данное Вольфом, I!спользуется дО CIIX пор. Это 
число, определяющее меру СОЛllеЧl!ОЙ запятнеllНОСТII, прнни­

мает во Вlшмание как число групп солнеЧl1ЫХ пятеll, Tal{ и 

число самих пятен, наблюдаВШIIХСЯ в данный день. Каждая 
группа Прlшимается за десять едИlШЦ, а каждое ПЯТНО - за 

едиНlЩУ. Общнй отсчет за день - ЧIIСЛО ·солнечных пятеll 
Вольфа ; 0110 может быть 11 столь малым, как нуль, н СТОЛЬ 
большим, как 200. Н а I{аком основании Вольф выбрал для 
группы значение, равное десяти? ОН должеll был что-то вы­
брать -н в этом вся Пр"ЧlIна; хотя у его выбора нет фИЗllче­
Ской основы, но схема разумиа It позволяет за счет ввеДef1I!Я 
б6льшего веса для rРУПlI пятен УЧlJтывать степень объедине­
!НIЯ пятен в группы. Качество пудинга определяется на 
вкус - вот почему астрономы до сих пор пользуются системой 

Вольфа. И последнее, <ITO следует упомянуть: существует СII' 
стема корреКТИрОВКII числа пятен ( несколько напоминающая 
ганднкап, II спользуемый на бегах, ИЛII раунд в гольфе), с ПО· 
МОщью которой УЧllТываются ОТJII!ЧIIЯ в IIИДIIВI!дуальных свой· 
СТвах наблюдателей, различие в оборудоваНlIII и погодных. 
УСловиях. 

Кривая среднемесячного числа солнечных пятен совер­
шенно отчетлив·о показывает перИОДИ<lес !юе IIЗменение Чllсла 

5' 



_. 
, 

182 ГАава 9 

МаУflДСр постром диагра мм у, показывающую эаВll СllМОСТЬ ШflРОТЫ солиеч­
Il blX 11I'Т(1I п т времени (8 СОЛltСЧКОМ ци кле). Характер!!з" форма днзграм ­
мы бабо',ск Ма ундера Сll llдетелы;твует, что пятна Ilостеn<"шо смещаются 
1< экватору. QтделыlOС пятно не движется; IIз""е llll ется ЛИlU Ь среДI'"Я ШII­
рота, 113 каторо/! появляются пятна. 

солнечных пятен . За последние 50 лет теЧСfше ЦlfКЛЗ н ескол ь. 
КО ускорилось (хотя н незначительно) 11 ЦИКЛ уменьшился 
прнмерно до 10,5 лет. Усреднение за 200 лет дает период 8 

11,2 года. За последние 300 лет самый КОрОткий период 
был разе!, 7 roда м, самый длинный -- 17. Другими словами. 
поведение ЦIlIUIЗ регулярно лишь в среднем. ЕСЛII посмотреть 
lIа изменен не чисел солнечных пятен за тр и СТОJl етия, то 

можно заметнть, что в подъеме и спаде максимумов, ПО-ВИДII . 
м ому. существуст иекоторая система . Вuзможио, это указыва. 

ет на то, что существует Другой ЦИКЛ, равный примерно 
80 годам, который модулнрует ОДИllн адцатилетний 11 о кото­
ром МЫ в Дей ствительности Нllчего Ile уз наем в течеtlll е бли­
жайших нескольки х сотен лет. Заметим также, что подъем до 
вершииы максимума занимает меllьше времеНII (прнмерно 
четы ре года), чем спад, кОТорый оБЫЧIIО продолжается Около 
шести лет. 

ХОТЯ система счета Вольфа хорошо выдержала испыта ­
ние временем, сегодня более разумно измерять солнеч н ую 
активность КО/1ичественными методам и. Это именно то, чеl1 

занимаются в настоящее время обсерваторн и , которые ведуr 
регулярные патрульные наблюдения за Солнцем, ис пользуя ~ 
качестве меры aKTIIBHoCTII оценку площадей солнечных пятен 
8 МI!ЛЛиОIШЫХ долях площади видимой солнечной полу~ 
сферы. 
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Одиовремешю с возрастанием Ч llсла солнечных пятен 
.са мн пятна также мигрируют в направленин солнечного 

экв атора, который н а КЛОllе н к плоскостн орбиты Земли 
(т . е. к ЭКЛ И ПТlIке ) ПОД углом в 70. Г. Шпёрер (1822-
1895) нз Потсдамской обсерв атори н был первым, кто иссле­
до вал эти изме н е llll Я с ШllРОТОЙ . Он 11 Ричард Кэррингтон 
(1826-1875) - английский астроном-любитель, сделавшнй 
очень много для (;ОЛllеЧIЮ i't aCTpOlIOMllII, провеЛII большие се­
рии наблюдеЩIЙ периодов обращения пятеи. Исходя из этих 
наблюдений , 011 11 подтвеРДИЛII тот факт, что Солнце "е вра­
щается как твердое тело. 01111 обll а ружили , что на широте 
300, например, период обращеll И Я п ятен вокруг Солнца на 
7% больше , чем lI а экваторе. 

Е . Уолтер Маундер, суперИlIтендант Королевс кой обсер ва­
тории в Гр ННВllче (ЛОIIДОВ) в 1904 г . опубликовал интерес­
ную диаграмму, выявляющую миграцию солнечных пятен 

по Шllроте в теч еНllе СОJII l е Ч1l0ГО ци кл а. Эта «диаграмма ба­
бочек» отчетливо показывает постоянное смещен не пятен от 

высоких ШИРОТ к более ННЗЮIМ . ОБЫllНО первые пятна нового 
цикла появляются примерно на геЛl!оширотах ±зоо , хотя 
они могут появляться н Вi!.Iше , вплоть до ± 400. По мере 
прохождеllНЯ цнкла пятна ПОЯВЛЯ ЮТСЯ все ближе к эква­
тору. Они достн гают ± 150 в максимуме чнсла солнечиых 
пятен и в конце цикл а образуют сгущеfше на диаграмме 
вблнзи широты ±50. Отметнм , '1то эти пятна не движутся в 
направлении экватора, в действительностн смещается лишь 
место нанболее вероятного появлеllИЯ пятен . В конце цнкла 
вблнзи экватора могут существовать пятна старого цикл а , в 

то время как на BblCOKIIX Шllротах уже возиикают пятна но-
вого цнкла. . 

В 1908 г. Джордж Элл еРII ХеАл открыл магнетизм сол­
нечных пятен. В 1 950-х годах БэБКОКII, нспол ьзуя более со­
вершенный ма гннтограф, показалн, что в солнечных а ктив­
ных областях существуют бнполярные магиитные поля. Пове­
дение магн нтн ых полей в солнечных пятнах дает нам ключ к 

'поннмаиию природы мехаиизма , управляющего солнечной 
актнвностью. ИзмереlШ Я MarHHТlIOГO поля в группах, состоя­
щих ИЗ двух солнечных пятен, отчетл нво показывают, что 

эти два ПЯТll а нмеют ПРОТllвоположные полярности , указы­

вая на то, что линии Ma rJlIITllOrO поля выходят нз одного пят­
на и входят в другое. В течеНllе отделыюго солиечного 
цикла н в даНlюА полусфе ре ведущее пятно (ведущее в на­
правлении солнечного вращеll llЯ) всегда одн ой и той же по­
.JIяр ности. В прОТlIВОПОЛОЖ !I ОЙ полусфере по другую сторону 
.экватора выполняется то же самое, но знак полярностн 

.обратны й. Это поведение сохраня.ется в течение всего 



солне'IНО,"О ЩIКJlЭ, а за тем, когда ВК.1ючается 11081>111 ЦШ\.lI, 
полностью .\!еняется 113 противоположное. Конец одного цик.~ а 
СОЛ ll е;IIЫХ пятен и начало следующего сопровождаются 
смеllOИ 31181\3 солнечных магнитных полей, при которой даже 
слабое общее лоле медленно меняет направление на IIpOTI'-
801IОЛQЖllое . Этот процесс занимает около годэ. Таким обра­
ЗОМ, маГIIIlТllЫЙ цикл СOJllща составляет ПОЛНЫХ двадцать 
два года плюс - МИIIУС несколько месяцев. 

ХОТЯ саnне'lIIые пятна являются еДllIIственным IlрllЗНЭКОМ 
ЭКТlIВНОСТII, наблюдаемым невооруженным глазом, СQЛIIС !J ­
' .эя ЭКТlIВНDС1h - значительно более широкое ПОНЯТИе. Ак­
тивная область НЗ СОЛfще - чрезвычайно возмущеlШЭЯ ЗОНа 
'Iзето (хотя 11 Ile всегда) связанная с солнеЧНЫМl1 пятна /tlll ...:. 
это область, где ПРОисходят МНОПlе явления активности; ~>:l­
келы, ВСПЫШКlI, протуберанцы 11 т. д. ЕДlIиственное, 'ПО свя­
зывает ВСС ЭТII явления воедиио, это шпенснвное маГllIIПlOе 
ноле, ДОстигающее flеС IЮЛ J.,КИХ тысяч га усс. В де l'icТВIПСЛЫIО­
CTII активные области, размеры которых составляют от 10000 
до 500000 КМ, предстзвляют собой наиболее пораЗlпелыюе 
СВllДетельство MarHIITHOl1 жизни Солнца. 

Факелы - зто облаСТlI в фотосферных слоях, которые 
кажутся ЯрЮIМl1 на фотоснимках в белом свете 11 Снимках 
ПОЛУ'lеIllIЫХ через фильтр. Вблизи мОлодых н раЗВllТЫХ al{~ 
ТIIВIIЫ Х областей факелы плотные 11 яркне. ГевеЛlIЙ в 
ХУН столетн и , ПО-ВНДIIМОМУ, был первым сол н еЧIiЫМ наблю­
дателем, который заметнл факелы. Тесно связаНhl с факела­
ми флоккульные области; он и наблюдаются в хромосфере 1I 
сливаются с внутрен ней короной. Для активных областей мо­
гут быть построены карты распределения эмиссии в оптиче­
ском, ультрафиолетовом н рентгеновском диапазонах. Одной 
из наиболее важных задач орбитальных обсерваторий как 
раз 11. является полученне Снимков в ультрафиолетовом н 
рентгеновском IIзлучеllИII. В ЭТIfХ ДllапаЗОllах IfзображеНllС 
4!<":ИВИОЙ облаСТ l1 расплывается 11 имеет менее четкую струк­
туру, Однако Оllа все еще ограннчена магнитным полем. 

.. Вущующая хромосфера - это именно та область, в кото­
рои k!НQrие из эффектов солнечной аЮllВНОСТН проявляются 
lIаибqлее резко. Эту область 11 lIеУСТОЙЧlшые слои над ней 
нелегн;р ~~следовать с поверхности Земли. поэтому столь 
ваЖllOli зар.аче~ исследований на «Ска йлэбе» Н других спут­
НИКОВЫХ ПР9гра .мм было изучение солнечной активностн. 
Многltе ,,!! со.бытиЙ наиболее хорошо исследованы в ультра ­
~1I0деТОВQ!d 11 рli!ltтге1!-0Вском .l:tji<!па,зонах излуч:е l JIIЯ потому, 
по их БУр' II~е развитие проявляется главным образом на 
этих длинах Р,2J11 1 . Исследованне С~)JIнечиых пятен I! больших 
аI\ТII31!Ы:< областей было неТРУД1l0Й задачей для «СкаЙлэба» . 
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же I! взрывные явлеНIIЯ потребовали уже бо­
тщательных наблюдеНIIЙ с космического корабля 11 на· 

~:~~,:~~ОбсерваТОРIIЙ. ЭТIt совместиые наблюдения позволнл и 
: значительно более ясную KapTlllly возмущений в 

'Po~: ~C ~:: ~:: ;и,м,короне. - о солнеЧIIЫХ пятнах и активных областях МО-
быть построена модель аКТIISIIOСТИ, но мы подчерКllВаем, 

это именно модсль, а не заКОН'lеllная тео рия. ФаКТllче­
мы пытаемся оБЪЯСIIIIТЬ механизм формирования « пого-

внешних слоях Солнца таким же образом, каким ~lC' 

:1;~:;:;::,~:,qОБЪЯСНЯЮТ области пониженного н повышенного 
фронты в атмосфере Земл и. С точки зреНllЯ теОРIШ 
метеорологи Зl l ач нтельно опередили астрономов­

~(>л;,е""1 11КОВ. ЭТО едва ли УДIIвнтельно, так как поним аliне 
механизм а формирования «погоды» Ila « косм ическом кораб­

,.JIe» Земля для '!еловечества гораздо важнее НССJ1едоваНIIЙ 
Солнца . 

Еще существеl1l1ес то, что СОЛl l еч ная « llOгода » связаllа с 

горячей плазмой - матеРllей, которую ТРУДIIО че~-лнбо удер­
жать 11 которая течет вдоль силовых ЛНlIIIЙ магниТlIOГО поля, 
что приводит к проблемам большой математической сложно­
сти . С другой стороны, недостаточность поиимания нами ак. 

ТИВНОСТlI не является серьезным ограниче,,"ем в отношении 

исследования Солнца как звеэды , так как даже наиболее 
Сllльные солнечные бури меняют выход энергии Солнца 
Лltшь на одну миллионную долю, а это не может IIзменить 

-общей картины его эволюции. 
В настоящее время ШIIРОКО прннято. ЧТО солнечная ~KTIIB­

насть своим происхождением обязаиа маГIIНТIIОМУ полю и что 
-оиа возникает вслеДСТВllС того, что Солнце не вращает"я как 
.жесткое тело. Наблюдения показывают, что экваториальная 

зона постоянно опережает при своем вращении полярнне об­
-ласти. Возможно, хотя не существует "и доказательств, ни 

отрнцания этого утверждення , внутренние слои СолнцА. вра­
щаются быстрее внешних. К чему это на с при водит? 

Прежде всего, нам необходимо УЯСЕIИТЬ oд~y важную 
'Мысль, а именно ту, 'I.то солиеЧllое вещество горячее, вслед­

-ствие чего в нем существует MllOrO' свободных электронов, 
-образующихся в результате частнчной ионизации атомов. Это 
происходнт лишь при оче!IЬ высокой температуре. Электроны 
-образуют электричесlO!Й ТОI<; вещество же, содержащее сво­
·бодные электроны, является хороwим проводником электри, 
чества, подобllO железу н меди. (Свободные электроны су­
ществуют в ХОЛОДIJblХ металлах благодаря тому. что атомы в 
металл а х образуют "рнстаЛЛllческую решетку. Это прИВОдlIТ 
J(. . разделеIНIIО положительно заряжеllllЫХ атомов и свободных 
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электрOlIOВ.) Когда электрически заряженное вещеспю. 
IIмеющее высокую ЛрО80ДИМОСТЬ, пытается двигаться в на. 

п равлении, противоположном направлению магнитного поля 

обнаРуж и вается, что сДt:'лать ЭТО ОНО не может. В том случае', 
если оно все же пытается леремещаться, поле создает Э.lJ ек­

трические ТОКИ, которые текут таким образом, ЧТО возни каю­
щая вторичная магнитная сила противодействует движению. 

Если ЭТН рассуждения смущают Вас, можно посмотреть 
нз все и иначе: когда облако электронов перемещается OТl/O­
СIlТСЛЬНО магнитного поля, 01111 автоматически генерируют 

дополнительное магнитное лоле, которое, вместо того чтобы 

ускорять движение, ЛРОТlIводеЙСТВ\lет ему. Если бы это было 
Ile так, то сейчас весь траl!СПОрТ й энер гетнка ЗеМЛl1 обеспе ­
ЧlIвалнсь бы маШlIнами, работающим н по ПрИНЦипу вечного 
двигателя. 

ЧТf) же касается Солнца, то на Солнце магнитное поле 
захватывается горячим веществом ИЛII вмораживается в ие­

го. При своем движеиии солнечное вещество увлекает за со­
бой столько магнитного поля, сколько сможет. Так как ЭК­
ватор прн вращении опережает полюса, силовые линии маг­

IIИТIIОго поля растягива ются, но в отличие от спагетти ЛИНIIН 

ПОЛЯ при таком иаматываиии не обрываются; ОИII скорее по­
ХОЖII н а чрезвычайио эластичную реЗИIlУ. Как и у реЗ IIIIЫ, 
чем больше онн растягиваются , тем больше в инх запас 
энергии. для начала возьмем простую модель Солнца: чисто 
дипольное поле, как, _ например, у обычного стержневого 

магнита, с lIевозмущеlJIIЫМИ силовыми Л НIIНЯ МИ, соедиияющи­

МII полюса. Затем заставим его вращаться, причем вещество 
н а экваторе пусть 8р ащается быстрее, чем вещество на более 
высоких широта х. Через несколько десятков оборотов ЛИНlШ 
пеРВОllачального простого поля обмотаются несколько раз 
вокруг Солнца. Этот процесс продолжа ется и далее, 11 каж­
Дый раз, когда экватор совершает одии оборот относительно 
полюса , магнитные ТIIСКII вокруг Солнца сжимаются с ильнее, 
стя гивая силовые линии все теснее и теснее. Более того, то, 

что когда-то было магнитным диполыlмM полем, постепеНIIО 
превращается в сильное поле, по форме н а помина ющее пон­
ЧII К (или тороидальное поле). Снловые ЛИнии теснят друг 
друга. В конце КОIIЦОВ какое-то 113 полей (дипольное или то­
РО llДаЛЫlOе) должно уступить. 

Когда напряженность поля в ка кой -либо частн внешних 
слоев достигает примерно 1 О 000 ГС ( это приБЛИЗllтельно IJ 

100 000 раз больше напряженности п~ля Земли), маГlIIlТное 
давление становнтся достаточно сильным для того, Ilтобы 

уравновесить силу сол нечного притяжеНIIЯ. Теперь плазма 

закручивается и свивается в жгуты , за путывая силовые ЛII-

Начоло 

Досле !-<о OtfJpoта 
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Днфференuнальное вращенне солнuа пocrепенио наматывает силовые ЛК­

HJtK маГНJtтиого 110nЯ. 

нии еще больше, бла годаря перемсшиванию внешних слоев 
за счет КОНБСКЦИII. Поле запутывается в виде беспорядочно 
переплетающихся жгутов или узло в. Местами оно проры­
вается через фотосферу, образуя области вс плывающего по­
тока, которые являются первой стадией образования солнеч­
ной аКТlIВНОй области. ЛИlIНИ нового магнитного поля Ta~ 
ким образом поднимаются на поверхность Солнца. Области, 
в которых он и выходят на п~верхность, имеют биполярную 
структуру в виде пары северного и южного магнитных полю­
.сов. Впервые биполяриая структура иаблюдалась в солнеч­
ных пятнах в н а чале ХХ столет, ' я. Эта стадия может сопро­
вождаться яркоil флоккул ьно й областью. Примерно через 
день возиикает н сам а пара солиечных пятен, 11 оба пятна 
связывает а рочна я структу ра ВОЛО КОII, которая, ПО· видимому, 
очерчивает структуру магниТlЮГО поля . Эти арочные во­
Jlокна могут достигать в дли н у 30000 км 11 иметь высоту, 
равиую 5000 км, другими словами, могут быть много больше 
Земли. 

BHyTpl' области, занятой солнечнымИ пятнам!!, магнитное 
поле в виде трубки выходит из одного пяти а и, образуя арку, 
входит в дру гос. Эта картииа естественным образом объяс­
няет двойную 110ЛЯРНОСТЬ 11 также хорошо согласуется с на­
блюдеНИЯМII аРОЧIIЫХ волокон. Наблюдения с космических 
аппаратов, особснно наблюдения активных областей, позво­
ЛЯЮТ теперь проследить эту структуру 11 значительно выше 
фотосферы . 
• В конце 1960-х п. Спеllсер Р. Вирт детально исследовал 
ВОЗНlIкновеl l llе новых аКТIIВНЫХ областей на Солнце. Исполь­
Зование метода КИllосъеМК II, показывающего развитие актив­
ной области на Солнце в ускореином темпе, позволило 
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ретросл еКТlIВНо nрослеДllТЬ развитне со .. ll1ечного ПЯТllа 811ЛUТь 
до первых fl есКОЛЬКlIХ часов его ПОЯВJIеНIIЯ . ОДIIИМ I I З удиви ­
Te~bIlЫX открЫТИ(i было то, 'IТO всплывающая из-под солнеч_ 
IIОИ nOBepxl/OcТlI арка магннтного поля lIеРВОllачально обра. 
зует "РОI 1 3ВОЛЬНый угол по отношеllllЮ к экватору. Однако 
через несколько ', асов IЮД действием маГi1ИТIЮГО поля 11 за 
C'JeT переСТРОЙЮI силовых ЛИI1ИЙ всплываЮщая трубка раз­
ВОрачнвается 11 зан имает нужное ПОЛОЖСllllе. Таким образом 
обеспеlJlIвастся п а раллелыюсть пары СОЛJlеЧllЫХ пятен по от­
но~еllИЮ к экватору Ila Солнце. Тот фа кт , что ОРllентаЦlIЯ 
тр}бок на более ранннх стадиях nОЧТlI случайна пред. 
Л/)"J'э гает, что MarHIITHoe поле под поверхностью' может 
лре.!l(:тавлять собой хаОТllческое переплетение СIIЛОВUХ 
Л/llIН II. . 

Когда всплывает арка магнитного поля IIОВОЙ группы пя­
те " , она разворачивается JI за llll мает "УЖ lюе положеlше 
АСJl ммеТРIl'lIIЫЙ характер обл а сти СОЛllеЧIIЫХ I]ятеи може; 
ВОзникать слеДУЮЩllМ образом. Если всплывающее магнитное 
поле нуждается Л IНlIЬ внебольшом ГЮ80роте, гр уппа nят!.:J! 
растет. Когда жс это поле неоБХОДII;\Ю поверн уть на бот,­
шой угол, «неnраВllль"ое» nЯТIЮ (НЯТlЮ с обраТIIОЙ ПО.'1яр­
IIОСТЬЮ) больше, и гру н nа вскоре исчезает. По этой Лр"ЧlI не 
ПОЧТИ у всех в деЙСТВlIте.'1ЬНОСТII наблюдаемых пятен пред­
шествующее ПЯТIIО больше ; другие Группы просто не ВЫЖII-
вают. ' 

«Скайлэб» впсрвые дал аСТрономам возможность IIсследо­
В81Ъ nРОтяжеННQlе структуры активных областей, прасТllраю­
ЩI/еся в верхнюю хромосферу и НIIЖНЮЮ KOPOIIY. Наблюдс­
НJ!Я, ПРОВОДНВШllеся одновременно на lIеСКОЛl,КilХ « lteBIJДlI­
мых» Д~lJIlах ВОЛ 11, ВЫЯВИЛII тонкую ст руктуру В обл аСТII,. 
лсжащеи нелосредствеНlIO над аКТИВIЮII областью в фото. 
сфере. Наиболее важным OTKpbITlleM было то, 'lто актщнше­
Об.'1~СТИ, несомненно, определяются apO'IJlblMII MarHIITlIbIMII 
тру наМII. BllyTpll этих трубок, УПllраЮЩllХСЯ СВОIIМII OCllo~a ­
ииями в солнечную поверхность, удерж"вается ВЫСО l{отемлс. 
раТурное вещество. 

В максимуме солнечной аКТllВlЮСТlI новые областн появ­
ляются нз·под фотосферы с частотой ОДной обл аСТII в день 
01111 ВСПЛЫВаЮТ lIа поверхность за счет KOIIBeKUIIJl в центре­
суперграНУЛЯUIIОl/ lIЫХ Я' l еек. 

ГеJlIIОФИЗI/КО~ 110 сих пор З .<JIII/мает проблема ОТlЮС l/те.'lЬ-
110 более НlIЗКОн температуры IJIlУТРI' СОЛIIС'IIIЫХ Пятсн Вне 
ВСЯкого сомнения, в r:ятне работает мощный проиес~ ох­
лаждеll ll Я, KOTOPbl l! ОТlЮднт тепло от ПЯТllа столь эффеКТII~-
11 0, что температу ра падает почти на '2000 К С 
скол . уществует НС-

I>IЮ ВОЗМОжных об1>ЯСllеllllЙ этого. OlIllO нз 1111:'( заключа -
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ется в TO~', 'lто С II.'lЫЮС магнитное lюле, захвачеllllое опускаю: 

шнмсЯ вннз под фотосферу веществом, может в ЗШ!ЧlIтеЛЬНОII 
степени замеДЛI!ТЬ процесс конвекции 11 таКIIМ образом соз· 
дать II ЗОЛ llрующи rl слой под пятном, резко умеllЬШl1В приток 

энергии . АllаЛОгИЧIIО действует изолирующее переlo:рытие нз 
стеклова"l'ы 11.111 Мl!нерального ВОЛОКllа , уме llьшающее ЧIIСЛО 
оборотов БОЛЬШ llХ КОIISСКТИВНЫХ Я'lсек IlenocpelIcTBeHllo rюд 

nepeKpbITlleM КрЫШII . З IIМ ОЙ снег медлеИll ее всего "Тает НЗ хо­
рошо изолнроваНIIЫХ крышах нз·за Toro, что 011 11 сам ые холод· 
ные. Другое возможно~ оБЪЯСllеНllе состоит в том, 'lто Ila!l 
ПЯТI!амн вещество, бы('1"рО pacTeKaRcb, ОХ8атывает большую 
плошадь, вследств"е того, что стекает вдоль СIIЛОВЫХ ЛIIIIIIЙ. 
ЭТО растеканне плазмы должно приваДIIТЬ к локальному 

охлаждению фотосферы. И HaKOlleu, существует предполо­
жение о том, 'IТO "ад ПRТlЮМ геllерируются маПIИТIЮ·ГИДРО­

ДlIнаМ llческие волны 11 что 01111 могут Ilакачивать ЭllеРГIIЮ 

вперх в корону. Тсории , теории, теорин ... ; какая же из НIIХ 
Replla? Может быть, их комбинация? Все теОРIlИ имеют CBOII 
трудности, одной IIЗ которых является то, что ЭI! СРГIIЮ, уно­

симую 113 nЯТllа, явно не удаеТСff обнаРУЖIIТЬ где-л нбо в дру­
ГОМ месте. ЕСЛlI модель изолирующего слоя верна, почему мы 
не ВИДим вокру г края пятна ярких колец, через которые 

ДОЛЖIIО уходить ОТКЛОll яемое тепло? И аналогично, если су­
ществует какой-то механизм накачки , то следовало бы ОЖII­
дать , ч то в короне будут видны яркие TO'IKH. В конце концов, 
ХОЛОДIIЛЬНИКlI 11 мороз IIлыlкнH ДОЛЖIIЫ IIметь теплообмешlltк 
1IЛII веНТIIЛЯТОР для того, 'Iтобы IIЗбаВIIТЬСЯ от неllУЖНОГО 
'Те пл а. 

Во время СО;1llеЧIЮГО цикла но вые пятн а впервые ВОЗIIII ­

кают н а Шllротах ± 400, там, гдс, Kal, полагают У',еllые­
СОЛIIСЧIIIIКII, IIpOIlCXOAl1Т первоначаЛЫIЫЙ сдви г маГНIIТIIОЙ 
структуры. МагНlIтная плавучесть ВЫНОСIIТ поле IIЗ НlIжней 
KOH BeKTIIBllot"t ЗОIIЫ с глубины 200000 км. Этот вынос пол я 
l1рИВОДIIТ К переносу давления в более BblcoКlle Ш IlРОТ~. Од­
I lако ДllффереНЦllальное вращение продолжает "аматывать 

силовые Л1I1НIII все ближе к экватору, в результате чего пят­
н а также nOCTenellllo п риближаются к экватору. На КОllеч· 
lЮЙ стаДИII цикла силовые ЛlНlИИ lIа экваторе настолько сбли­
жаются, что npol1cXOAIIT «короткое замыкание», УНJI'Iтожаю­

щсе большую часть маГНIIТ'ЮГО поля. НОВЫЙ цикл начинает­
ся с ДВllже llllЯ силовых л иний в противоположном направле­
III/И _ лоле ОДНОгО Зliака lIaBcTpe'ly полю другого знака­

IIз-за того, ЧТО Дllllамо·поле Солнца меняет свое на п равленне 
"в КОllце UИlo:ла на ПРОТ llвоположное . Когда воэникают первые 
l1ятна НОВОгО цикла, II Х полярности таlo:же противоположи, .. 
:;ОЛ ЯРIlОСТЯМ пятен предшествовавшего UIIKJ1 a. 
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в объяснении того K<lКl! б . 
дШiЗМО су ,м о разом де иствует СОJще'JlJOе 
ешеlllj~ . ut.ествуют Знз'/ительиые трудности. Кроме того 

~е ~тиый Э~О Il проблемы должио учитывать 11 другой нею: 
В .. Ф ктор - не вращается ли Солнце внутри быстрее:! 

теЧ~Нltе некоторого .времени в начале 1970- х годов казз'­
лось, 110 У Солнца деИСТВll1ельно есть быстро враща юще 
ядро, ОДllако, КО I'да н е удалось обнаружить сжатие ( ec~ 
~OCTb к полюса м), которое ДОЛЖIIO было бы ВОЗНlIка~:ЛвЮ~:}_ 
,ае быстро вращающегос !! ядра, это предста вдение было п~­
ставлено под cOMHeHlle. 
сол~~~БЛБе:лыа' бс вя занные с вар иаЦllЯМII MarHlIТlJOfO IЮЛЯ 

, Ы ле Гtlе решить, есл и бы ЭТ/I вариации были 
реГУЛЯР IIЫМИ, но даже эта регулярность бы 
сомнение пораЗ llтельными результата м и , ~~л~~~тн~~~:::а под 
тщателыlOМ изучеllllН IIсторических за п исеJi. Эти за ЛI!СII ~rol~ 
::::ЛВllа~т , что СОлнечиые пятна Ile всегд а ПОЯВЛЯЛfIСЬ 11 IIС­
Б 1976 аким же об разом , как в течение ПОслеДНIIХ 250 лет 

г . астро ном Джон Эдди просмотрел з апис!! в кото . 
УIIОМЩlаЛfIСЬ СОЛllеЧllые пятн а з а ПОСJrеДlIJrе 1000 ' рых 
ше ~ к выводу С лет, и при-. ,что ОЛll це в течеllllе этого нерио а 
певало зиачителыlеe изменения, заслуживаЮЩ llе c:Mo~ge:pef~ 
сталыlOГО критичес кого рассмотрения. I 
lIен~~~чева я !!нформацня о существован ии реальных нзме-

ыла получена слеДУЮЩIIМ образом. Галилей" ШаJi ­
tlер наблюдали изменения lIа Солнце в 1610- 16 11 
прошло 230 лет, прежде чем Генрих Швабе обнаруж~~' ~~~ 
'iетл ивый период, разделяющий максимумы' иа пе в 
ВЗгляд стол ь длитеЛЫIЫЙ период, потребовавu'Iийся дл: ~T~ 
крытия солнечного цИкла, едва ли делает честь n 
нсследогва телям Солица . В конце XIX столетия два наб~~::~ 
теля - Юстав Шперер в Германин и Е В Ма 'Н 
внчской обсерватории (Англия) в пяти ' f f а'уЧ IIЫ~ ;:~d~~xr~::-
8аЛ ~17;1~ тот факт, что в течеиие 70-летнего периода вллот~ 
~o В г. пятен lI а солнеч иом диске, по-видимому ЛОЧТI\ не 
ыло. течеlfне прнмерно ПОловины этого времеl~И т е с 

J672 по 1704 Г., на северной полусфере СОЛfща пра~ТII·че~ки 
Нllкаки х пятен вообще не было видно. Что касается г пп 
~~~5еЧIIЫ~ пятен, то за шестьдесят лет, лредшествова:~их 

г., H-'Ia замечена лишь одна . МаУ llдер, имевший то 
преимущество, что он слеДовал за Шперером во МIIОГИх ИЗ 
9TI~X IIсследо ваннJi, смог п оддержать ЭТII утверждения ссыл - ' 
ми на н аучную литературу того периода. Эдд" обраТlfВ-

~I~~~B:::~;~ к л~~~~=~:~го К~~~~~~~И~ИТ'~~~С~:~~ЬЮ'В оп,rбй 
говорится следующее о наблюдении в 167 1 . . е 
на ' с в n в г. солнечного пят-

. ... ариже ЫСОКОчтимый СИIfЬОР Кассини недавно 
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обll аруж,~л Пятна Ila Со.1 нце; Ilасколько мы знаем, IШ 
и з них не IlаблюдаJLОС Ь в тече llИе уже многих лет:t . 

Кассиии писал, '!то его aTKpblTlle было сдела llQ через два ­
дцать лет после того, как аСТРО IЮМЫ в послеДl llt й р аз видели 

пятва на Солнце. И заключительиый аккорд 
1684 г. англ и йск им Королевским астрономом 
который следующим образом сообщил о пая в· 

ленrfll пятна : « Эти явления, столь частые в дн и Шайнер а 11 
Галилея, были за послеДllее в рем я столь редкими, что даНll ое 

появле\ше - единствен ное, lIаблюдавшееся Мfl ОЮ на его дrl ­
ске с декабря J676 Г . » . В де йствrпелыlOСТИ к тому ap eMeltll, 
когда Маундер обраТI1ЛСЯ к этому вопросу, в лнтературе 
существовало уже миого упоминаний о пропавших пят­
на х . 

Свой анализ Мау"дер основывал главным образом на до­
волыю скудных архивных даНIIЫХ и, что более сомнительно, 
на только кажущемся правильным доводе о то м, IITO отсутст­

вие свидетельств есть свидетельство отсутствия. ПРИИJJВ во 
вниманне многие раиее не рассматривавшиеся факты, Джек 
Эддн заново проавал изировал все даиные 11 Прllшел к выво­
ду, что минимум Маундер а действительно имел место, а не 
обязан своим происхождением ошибочным ил и неполным на­
блюдениям. Так, например, было обнаружеио, что в иачале 
XVHI века, когда вновь появились пятна, число регистраций 
появления полярных (северны х ) с ияний внезапно возраста­

ет; в настоящее время астрономы устаllОВИЛII , 'ITO поляр­

ные сияния зн ач ительно ЯР1lе тогда , когда на днске миого 

пятен. 

Новейшее подтверждение длительиых промежутков спада 

солнечной активности следует также из исследоваиий содер­
жания в прошлом тяжелого радиоактивного изотопа у глеро­

да, извести ого под названием углерод- l4. Этот IIЗОТОП входит 
В состав двуокиси углерода зеМIIОЙ атмосферы, которая, по­
гл ощаясь растеНИЯМII н деревьями, ста НОВIIТСЯ частью их 

древеСНОil ткан и. Когда спокойны как «погода иа Солице:t, 
так и его магнитное поле, иитеиснвность потока заряженных 

ч астиц, которые и осят назваиие космических л учей и постоян ­
НО проннзывают всю lI ашу Галактику, у ЗеМЛ II больше. ЕСЛII 
Солнце магнитоаКТIIВНО -lIа IleM много пятеll , и возросшее 

MaГl1НTlloe ноле до lIекоторой степени экраНllрует Землю от 
гала КПJll ески х кОСМllческих лучей. Космические лучи, прон и­
кая в иашу атмосфер у, при своем столкновении с др угим" 

втомами воздуха создают углерод- 14 . В конечном счете, 
меllьшая сол неЧllая активность и более слабое магнитное 
поле будут соответствов ать большему КОЛИ'lеств у углерода - 14 
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"3-Ja TOI'O 'ПО В ЭТО\l • 
BCHH i i КОС~1Ifllеских л учеl;~УЧ<lС УНС:ШЧllваеТСI! '!НСJlО СТQЛКIIО_ 
существу, ilэмеряя КОЛН~~С~8~т~;~а~\1р~д:~i\~ОС8Феры Земли. По 
цах деревьев у ГОДIIЧIIЫХ коль· 

110(' содсржа~l!е ч~~~~н~~~~~я:' r7;;~~o~,6PK~~'~a его естеСтве,,_ 
;~.~~~I:nep8ble был" ПРовсдены, учены~ были оза~~~I~~~Л:Д~~ 
JI 1700 едьным P~CTOЫ содеРЖЭllliЯ у глсрода· ] 4 между IC50 

годам!!. епер" мы 81IДIIМ, ЧТО эта аНомалия т 
С8я~аllа с маундеРОВСКIIМ МlIHIIMYMOM СОЛНС'II!ЫХ Пятен сено 

акты, flодтверждаЮЩ llС рез ~ '. 
НlНf\'МЗ а также убедитеrть J blIOCT/) маундеровского "111-

1111.'.' ЛО:lllжеIlIfЯХ СОЛllеЧII~ii II:K~ С8I1дете.'1Ьстеа о более ран· 
IIСС.~СДО R<НJИЙ IIСТОР И<JССI<!I:< on~~~I~~:", БЫ.'J1I 1I000Y"ClIbl 113 
трактатов Востока. Эта а60та был If. 11 астрономических 
двумя аl'ГЛlI ЙСКlIМII аСТР~lюмамн_ Ji н lacTlloKcТlI, Il роведенз 
ча рдом Стефенсоном ХОТЯ в Э~IIДОМ ларком н р,, ­
почти HllKaKoro упо;,,;наlilf'R о сосвропеискнх IIСТОЧJlIIках "ет 
IlIIаче обстоит дело на ВОС ЛllеЧIIЫ ,," пятнах до Галилея 
рОССыпь наблюдени й В чемт~~е, откуда до нас Дошла цела; 

~О~~э;оЧ::~~::~Г:озВ~~:~~~т~Ч~f;~~II~:а ЧТ:ОК~~Л~~~Л~~~:~Ш~II~~: 
IIсклю',алась н а ОСНОв ан,," те ущеСТВопания СОЛIIС'ЩЫ.," пятен 
СЮIХ) предпосылок На В ореТJlчеСКllХ (ТО'lIIее, ДОГМЗТlI',С_ 
нал ыlюю мысль не' было гс:;=токе это orpaНlI'relllle Ila OpHrll­
этого , существует множествоСПО~СТВУЮЩIIМ, 11 , как слеДствие 
МинаНIIЙ о наблюдаВШIIХСЯ '~ fВОПIIСНЫх Н JIОЭТllческнх упо­
ных Пятнах. Вот ЛРIIмеры вз:~оружеIlНЫМ глазом СОЛ llеч_ 
Стефенсона: «Солнце было 'ослеrн~~л"З переводов Кла рка If 

~I: Д;~зJ<J<еи:~~ ~~-::':~~~~:~:I~:,оГ~~Jр:~;~fl~Р~~;~~~РJ<Т~I~117:а;~~. 
(352 г. 11. э.). «На ВОсходе C~ з Пять Дllеи 011 исчез» 
на ДlJсме его было ВИДно теМ;I~~ща 11 перед самым закатом 

. яЙцо; ч;рез четырс ДIIЯ 0110 "счезлПоЯ»ТI(~fgа~мером) с эКУРlIJюе 
красны н прнмер того lIaCK01JbKO л . 11. Э.. то пре­
IIСВооружеlll/ЫМ глаЗО~1 тогда" когда ec~ пятна наблюдаются 
зн ГОР"ЗОf!Та 11 с ветвт сквозь'теМIlУЮ д;~:~ey В~ХОДIIТСЯ в6Лfl­
саllllя за период в 1500 лет с . ОСТО'lные ОПII­
вок размеров п. одержат """ого Ж"ВОПJIСНЫХ оце­
«размером С M~J;:;fy» «(~~o~"o сл ивс» ,) « веЛ II Ч fIllОЙ С финик », 
подобный летящсй со оке» ' до 11 .. 3. , IIл" «черный тума", 
жат "Ifкакой КОЛII'Jест~еIlНО~ ~~~IHK~~p~KTepIfCTIJKII не содер_ 
Ш!ДС .'JетящеЙ сорок" ( 188 г 11 э)' ем не менее группа 11 
неСКОЛЬК IIХ СОЛIIСЧИых оборо~о . ( . СУЩССТвовала в течеll!lе 
он постепс""о исчез») так чтоВ о « ... через несколько меСяцев 
маДIIОЙ. ' "а, до"жно быть, была гро-
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восточные зап иси, ПО- В llдl! МОМУ, у казывают "а два любо­

спада aKTHBllOCTH лродолжителыlOСТЬЮ пр имерио 3 

лет. ОДИII, в течеll"е которого lIе было за реГlIстрнроваllО 
глазом 11 11 одного солнечного пятна, продол­

от 600 г . 11. Э. до 800 г. 11. э.; другой, во время которо­
ftважды наблюдаЩIСЬ Ilятна, - с 1400 г. н . Э. ДО 

Г. 11. Э. Интересно, 'ITO Лf.рНОД в 20 лет, п редшествую-
1400 г. н. Э., СОДСРЖ IIТ множество сообщений о СОЛIIСЧ­
ПЯТllах , что говорит о том, что солнечная астрономия в 

врем'я процветала. Кроме зтих двух подозрительных пауз 
существуют еще три боле€' короткие, которые свонм ПрОIIС · 
хождеllllем, возможно, обяза ll Ы скорее отсутствию знтузиазма 
наблюдателей, чем реаЛЫIОМУ ОТСУТСТВIIЮ пятен. Действ н­
телыlO же выдающейся осоБСllIIОСТЬЮ БОЛЬШIIХ спад()в аКТIIВ­

HOCTI! является "х совпадеllllе с соответствующим.; маКСIIМУ­

MaMl1 содержа llllЯ углсрода- 1 4 в атмосфере . Еще ОДIIН спад, 
с 1280 до 1350 г. н. Э., также сопровождается возрастанием 
содержания углерода-14; это отклонение от нормы вазыва ет­
ся малым средневековым MIfHIIMYMOM. Спад с 1400 г. 11 . З. 
дО 1660 г. н. Э.-- МIIIIIIМУМОМ Шпёрера, а тот, что следует за 
изобретенисм Т(;.~ еС lюла - маУllдеровс/{им MIIHIfMYMOM. 

Открытие продолжительных пеРIlОДОВ, свободных от сол ­
нечных пятен , ,lримерно з а два тысячелетн я солнечных "а ­

блюдеlJНЙ подрыва.~·r увереllllOСТЬ в том , что днеВllая звезда 
имеет рсгулярный Il -леТlШЙ цнкл. Несомнен но, действует 
другой замеТliы й эффект - эффскт, который может «вы­
ключать» ПЯТII8 11 уменьшать MaГlllITlloe поле. Это явлеfНlе 
подтверждается исследованиями содерЖЗ lIlIЯ углерода- 1 4 в 
ископаемых остатках растеНIIЙ 11 8 особеllllOСТII в кольцах де­
ревьев. Дополнительн ое подтверждение слсдует нз более кос· 
венных наблюдеllllЙ: в тех случаях, когда мала активность, 
лротяжеffНОСТ!> короны 80 время сол нечного затмения умень­
шается . Во в ремя МЗУllдеровс кого М lI н имума (В реальности 
которого можн::, теперь не сомневатьс я ) было отмечсно так­
же заметвое отсутствие полярных С ilЯН И Й, которые, как мы 

тсперь Зllаем, являются II lIднкатораМ I! СIIЛЬНЫХ ма гнитных 

бурь на Солнце. Все говорит о том , что Соmще - не ПРОГIIО· 
зируемая перемеНII .:!Я звезда, какой e~ Прll ВЫКJlII СЧ I!Тать 

acrpol!OMbI, з з везда, поведен ие которОй подвергается зн аЧ II ­
тслы!ым flе llредсказуемым IIзмеllеН II ЯМ. Согласно предполо­
ЖСIIIIЮ Здди, в настоящее время СОЛlще, возможно, приблн ­
жается к большому МЗКС II МУМУ В двадцать втором ил и два­
дцать третьем столеТИlt. 

ИсследоваНllе ApeBHllx рукописей с упоминанием COitllC'I­
ных пятеll , очевидно, coxpallllT свое значение и в будущсм. 
В настоящее время мы не знаем, почему солнеЧ IIЫЙ UIIКЛ 
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l!ереГУЛИрСII, хотя 11 знасм, что это дсfiСТВllТелыю так; нст 
у нас 11 Достаточно убеДIIТСЛЫIЫХ предстаВЛСlillfi о том, какос 
деЙСТВIIС изменения актltВНОСТII могут оказывать на ИlIТСIIСIIВ­
IЮСТЬ излучения СОЛlща 11, слсдователыю, какос действис 
01111 оказывают, ССЛII вообщс оказывают, Ila IЮГОДУ Зсмли. 

Уже во врсмя затмеllllЙ было заМСЧСIЮ, что размсры коро' 
ньт меllЯЮТСЯ с солне'l/lЫМ ЦИКЛОМ. Корона, будучи ОТlюсlt· 
Te.~bHO компаКТlюfi 11 однородной в MltllllMYMe, в СОЛIIСЧIЮМ 
MaKclIMYMC Зllа'ШТСЛЫIО боm,шс 11 IIMeeT сложную структуру. 

Когда на СОЛlще много 11ЯТСН, KopOlla хаРЗКТСРlIЗуется MIIQ­
ГОЧJ[СЛСIIIIЫМII ДЛIIННЫМII лучами, которые ВЫГ.1ЯДЯТ подобllО 
.'Iепесткзм цветка. Корона также знаЧIIТСЛЫЮ ярче в MaKCII­
муме. Во nремя маУllдеропского MIIIIllMyMa наблюдатеЛII ОП II' 
саЛ 1l корону как IlсБОJ1!,ШОС слабос С8счеllllС. Н о mlШЬ чсрсз 
11ССКОЛЬКО .~eT, в 1715 г. наб.'1юдатель () Кембриджс да л 11Ср' 
вое nplleM.'ICMOe ОПJlсtШllе короны 1I лучсй (СТРlIмеров). 
В СОЛIIС'III0М маКСIIМУМС корона представляет собоil nOllcTIIHe 
захватывающее ЗрС.IIIIЩС. В МIIIIIIМУМС IIСТlШllая корона может 
даже полностью 11Облекнуть, остается ЛlIШЬ кольцо свста, об­
разующсеся в реЗу.11.тате рассеЯНlIЯ солнечного света 11ЫЛЬЮ 

межпланетного простраllства. От СОJlllе'I IЮГО MIIIIIIMyMa J{ 

MaKCIIMyM}' ПЛОТfIQСТI. чаСТIIЦ в короне возрастаст вдвос, а 

температура -I1 рllмерно Il a 20 %. 
Во время затмеШIЯ случаl111ЫЙ зрнтель, а в эру те,'lеВIIДС' 

III I Я 11 наблюдатель у экраllа теле811Зора могут УВl lдеть не 
ТО.1ЬКО KOpOIIY, 110 11 11ротубераllЦЫ. Сущсствует IIССКОJII,КО 1'1[. 

nOB ЗТIIХ прекрасных образова1lИЙ, 110 лишь IleKoTopble 113 II ПХ 

Ilепосредственно связаllЫ с aKTllBlIblM Солнцем. НаБJ1юдате· 
.1 Я,,"I Солнца протубсранцы IIЗВССТIIЫ уже много столетий. 
В далеком 1239 г. во время затмення в Kopolle была ВIIДl l а 
сгорящая дыра»; по всей ВСРОЯТНОСТII, зто был ПlгаllТСКJlii 

протубераltец. Протубераl1ЦЫ, ПО'ВIIД II МОМУ, УПОМ1IIIалJtсь 11 лс· 
топнсцами РОСС1ll1 в cpehl1l1c века. Во время ззт меllllЯ 2 мая 
1733 г . Б. BaccellllYc в ГёТСllбургс в Ш веЦ1I1I Вllдел Трll 11.'111 
четыре протуберанца, о которых он fOUOpl1Т как о красном 
П.13МСIIII; 011 сч итал эти ЯВЛСJIIIЯ облзкаМ1I в атмосфере 

Луны. ЛюБОIlЫТIIО, что все ЭТ/I IlаблюдеllllЯ были ПОЛl10СТЬЮ 
за6ыты, так '11'0 астрономы БЫЛII УДlIвлены, когда во врем я 
заП[С IIIIЯ 8 I IЮ,l1 Я 1842 г. IleKoTopblC IIЗ IIIIX заново открытl 
протуберанцы, которые 011 11 IIllтерпреТllроваЛl I как горы на 
Со.~llце. 

3Е1аЧIIте .. 1Ыlыit [Iporpecc бl>lЛ ДОСТ/IГНУТ J{ J,OIIЦY XIX столс­
ТlIЯ С I!зобретеlll[ем фотографllН 11 СllеКТРОСКОПIIII. CrICKTpbl , 
1!O.·'y'fCllllble во врсмя затмеllllЯ 1868 Г., ВЫЯВll.'llt 8 Ilротубе­
pal1Ц8x яркне ЭМllССllOl1J1ые .'111111111. С тех пор flротубераl1ЦЫ 
праfЩ.'IJ,"О объясняют как СnСТЯЩllеся облака газа, .'1сжаЩIIС 

Активность и солнечныl1 IjIlK" 145 . ""::::.:::-=-.:=-------------

С0.11Щ3 9 IIct:a6pll 1929 г. (ХсiIЛОD' 
л ротубеР3lЩЫ. СIIЯТЫС 113 краю Д1lска 
ская 06CCpB3TOPllll, сшд ) 

С а Между IIрО'IIIМ, .,MCHIIO во 
высоко над поверхностью o~;~ц ~Ta яркая спсктраЛЫlая ЛIl' 
время этого затмеНIIЯ быласвяз~ть с IIЗЛУЧСllllем какого-лнбо 
IILIH , которую IIСЛЬЗЯ БЫ.IJО Асл~дствне 'IСГО СС I1Р1LL1LlсаЛII 110-
113 взвестных тогда атомОВ, 
8~MY СОЛllеЧllОМУ элсментУ - rC~~~~~palleu? Самым простым , 

Что же такое все·таКII пр )еде~еНLlем протуберанцсв 
ХОТЯ 11 IIС особснно. Ba~~"~:~'al~~~ _ ~TO cTpyKTypllbIe 06ра­
является следующее. IIp у Т пламЯ IIЛII штору, когда 011 11 
зоваНI1Я, которыс lIаIIOМII~I~Ю~нмбе как например, во время 
llа6 .. 1юдаютСЯ 113 со~"еЧI\ ,~a~o lIе' все' образоваllllЯ такогО 
солнсчНЫХ затмеН1II1. од. ые LIЗ нИХ являЮТСЯ 8Сllышка­
B ElДa - протубераl1UЫ , II~KO:OP ОЗДllсе. НескоЛЬКО болес Ila· 
МВ, о кОТОрЫХ мы расскаЖС~~:11 что протуберанцы - зто хо­
УЧIIЫМ будет утвсрЖДСII Ltе о ше~тва о горячей короне. 01111 
лодныс Н плотные массы вс Х форм lIе мСl1яЮЩ1LХСЯ в те­
ПРllll l\ мают МllожествО раЗJ1lI'llIЫ. сящ~~ ~O IIсс:<ОЛЬЮ I;( часов. 
'lеllllС lt1перва.13 О'Г неСКО,'1l.КЕIХ МС -
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в прошлом геЛ IlОФНЗ НКII предполагал н, 'по проту6ераfЩЫ 
предста вляют соБQli наЛОМllНаЮЩllе феliерверк МОЩflые вы­
бросы вещества, нсторгнутые IIЗ фотосферы. Одна ко совре­
менная фотосъемка, ПОЗВОЛяющая IJрОС.'rеднть ра ЗВIIТllе про­
тубера lща в УСКОРСн ном темпе, показывает, что во МНОГflХ 
IJротубераJщах ХОЛОДFюе вещество ПОСТОЯJil/О те'!ст НЗ коровы 
8 фотосферу. 

ГеЛ llОф l13Н КII подразделяют все Il ротуберанцы Fla два 
вида - аКТllвные протуберанцы " CIIOKOtl/,/ble lIротубераНI{bI. 
ЭТ<I к'lзсс нфвкацвя существует с 1875 г. На ЗI)З/IIIЯ аКТIIВНЫХ 
IIрОl'уберatщев - сёрдж (сплошной оыброс), С"рэй (вы брос 
fJ BllAe стру н IIЗ лул ьвеРlIззтора), летеЛЫI Ыli 11 ЭРУЛТIIВJIЫЙ 
лротубераllец - СВЯ ЗЫВi:l ЮТся с леремещаюuщмнся с BblCOKOli 
СКОРОСТЬЮ МОЩным" крупномасштаБНЫМI! ДВ llжеНlIяМН веще­
СТ8а. Краткое рассмотрение lIекоторых IIЗ ЗТIJХ ТIIПОВ проту­
бсраll ЦСВ дает Ija~ IIредстаВ.lеН llе об IIХ РЗЗllооБРЗЗIIII. 

l(ороIIзлыlеe облака ВIIСЯТ в короне; вещество IIЗ IIIIХ сте­
кает в аКТIIвные обл а СТII IIнжележащей фотосферы. ОБЫ'/lJО 
01111 существуют день 11)] 11 два 11 раСПОложеllЫ на ВЫСОтах 1) 

нес/юлько десятков тыся'/ КlIлометров. ПРОтуберанцы ПlIJ а 
KopOHa.~ bIlOГO облака по CBOIIM размерам, как лраВII.~о, Зllа . 
'штеЛЫIQ больше ЗеМЛII. Одновремеюю с короналы!мII 
об.lзкаМII могут наблюдаться явлеВIIЯ Тllllа короналыlгоo 
дождя, КОторые лредста8.1ЯЮТ собой JlЗл)'чающес всщество, 
Стскающее вдоль IIСКРlIвлеlЩЫХ СН.l0ВЫ.'( .'JII НJ!11 MartrJlTHor'O 
IIО.1Я в фотосферу 11 ее аКПJUllые област!!. Канл!! КОронаЛЫIQ_ 
ГО дml,ДЛ падают В II IIЗ со СКОРОСТЯ АIII 50-100 КМ в секунлу 
(1 00000 MIJ.llb в час). НС все лротубер;нщы выБР<!ЦlВаютсн 
ВЫ('QIЮ '! корону; нротубераFЩЫ тип а «.'(O.~~I», KOTop!>Je ./JCi''!c 
всего lIаблюдать в6ЛIIЗII соmlе'шого .111.\16a, явm,ются I1IIЗкО­
лежаЩJlМII 06разоваН IIЯМ II. 

Существует несколько ТIIПов эффектных il ротубераll ЦСII. 
В проту6еР<lIlЦЗХ Тlнrз торнадо маГНIIТJlОС IJQле заJ-.:РУ'IСНо 11 
ВСРТlIкз.~I>JIУЮ СП lIРЗЛI" вслеДСТВJlе че,'О протуберансц IIЗI10-
Мl!lJаст 110 сnосму внду смер '! (торнадо) . Пете,н,ные nроту_ 
берзнцы СОСтоят 113 вещества, образующсго в кОрове аркн, 
которые CI!OJlMII КОlщаМII УIllJраются в CO.'1llC'lFIblC лятна II.'щ 
вБЛJlЗII IIIIX. ЭТII лротубераlЩЫ СВяза.lbl с самым" СIIJ1ЫЩ МII 
ПРОЯВ.lеНlJЯМII СОJlнеЧll оl1 ЗКТII8110СПI. В веРШЩlе пеТJl II 1\0ро-
111'1 чреЗ8Ы'IаJillO горячая, 11 всщество IlJ!зпергается вню черсз 
оба ОС НОВЗ III!Я леТ,IIII. ИIIОГ.'1'з IIа блюдаются Явле/1l1Я Тllп а 
8 ЗРЫ 8а. С"рэн - это МОЩllые вы6роС'н fOP!I'ICI'O вещеСТва СО 
СКОРОстями около 400 км псекунд}' (ЛОСТllгаIОUЩМ II 1.5 ,\\ЛII. к", 
Н '1<1('), В которы х на"алыюе ускор,:,нне '!рСЗ I!Ы'lа /iно веЛJl­
КО - YCKopeBlle в не('КО.1Ько сотен g Щ~ ЯВляется че.\l-ТО Ile. 
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ость ухо-шает МltllI l маЛЫI}'Ю скор " оБЫЧIIЫМ. Когда 0110 превы '01'0 )ая "аеть всщсства, деIlСТВII­
да вещества от Солнца, нск I Наб.'1юдеНIIЯ 11РIJВОДЯТ к 
те 1ЫlO i1эвссгда IЮl'ilцаст СОJllще. е IIЗ Сll nЭСВ IIрОIlСХОДЯ 'Г 

" . 0\1 'lто некоторы · ,- " т преДПОЛОЖС IНIЮ () r , • '10TJI O СТЯ I IУТЫ II ыаГНII _ 
1'огда, lюгда Н:IUЗМСIIIIЫII IIУЗЫР" , п. ра ЗIЮСI1Т свою клет ку 
IIЫ\! nO_1e:'l, IIСОЖllдаllНО вз роЬ/в~:с~ . аСЫВ<lется BCpTII.ta.ll>1lO 
вдребезги. Иногда веществ IIЗВ~СТIIОГО IJOA li зз ваllllе~\ 
ВВСрХ в Вl1де nроту6ераlща, IIН т 011 AOCТll raeT BЫC01'1~ 
сёрдж. Примерно за IIЯПlаДЦ:;~~I М Ila~lI"aCT IJздать обратно 
100 М.111. КМ В Kopo~{e, а з );111 Э1'11 п ротуберанцы тоже, 
ОДО.1Ь lIepBOH<lI/aJJbIJOII TpaeKTOI M;fII IITHOfO IIОЛЯ 11 горячего 
ПО'ВIIДНМОМУ, вызваны взры~о~~м взрыву бомбы. ЗаllУСК ор ­
вещества в фотосфере. IЮДО I ~TO ш"1 IЮЗSО)] IIJJ геЛIlОФIIЗllКЗ М 
б,па.1ыlхx KOCMI~'leCKIIX .1аб~~ all~eB 11 дрУГllХ явленнй ТIIП~ 
IIСС1едовать CBOllcT8a проту р о 061адающего БОЛЬШ Оl 1 
выброса на частотах IICflllAIIMoro. н тгe~oBcKoгO I1ЗЛУ'IСIIIIЯ . 
ЭllеРГliей у.1ьтраФIЮЛСТОВОГО ~ГР~ф "а сСкэii.'lэliс:. зареГI I ' 
Ультрафllо.~еТОВЫli c~eIOpor:~,'~ii выброс , вз меТН УВШIJi!ся 113 
CTpllpOBa.~ эффеКТНЫ 1 1 солне я не в 50 раз боЛ!,шее дНЗ' 
110ЛОDIIНУ радиуса Солнца (рассто ;ыл~ струя геЛI1 f1 с IIНЗКОЙ 
MeTna Зе ~l ml). Как ВЫЯСН!бlJ1 11 , это В горяч)'ю KOnOH Y С тем-,- • 5О0001! вы РОШСIНI<JfI l' темnературо" ." II зобраЖСllllflХ замсТJIО пературой 2 М.1II. К. Н а pellHellOBcKIIX 
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TaKft..C М lюжеств(} выбросов в корону в BltДe ШIНЮn _ 
спайков. 

(покойные Ilр(}Туберанцы в целом бо.,ее спокOI"шые явле­
IЩЯ 1I не обязательно имеют какое-Лllбо ОТllошеllll е к Ilзбыт­
ку энерГltll в aKTIIBllblX областях. ОНII наблюдаются в ос,rlаб­
леl!IШХ, старых маГНIIТНЫХ областях 1I представ.'IЯЮТ собой 

Д.'1ltl[llое веРТНК<tлыюе 1I0ЛОТllllще IIЗ.'Iучающего вещества, 

мерцающее Ilад солнеЧIЮЙ повеРХIЮСТЬЮ. ОСlюваllllЯ этих 
свеТЯЩIIХСЯ штор совпадает с граНlщаМII суперграllУЛЯЦIIОННЫХ 

ячеек. В 01·.11IЧllе от aKТlIBllblX протуберанцев сrюкойные 11рО­
тубераlЩЫ развиваются медленно 11 существуют IlecKo.'lbKO 
месяцев. На лучших ФОТОСНlIмках ВIIДНО, что структура спо­
KOl1110fO протубсранца состонт в основном IIЗ сернй ТОНК1IХ 
верТllкаЛЫIЫХ прядей (толщина прядей, между прочим, со­
ставляет 200 КМ), 110 которым вещество мед.,еНIЮ стекает со 
скоростью 3500 км в час, 11 это очень медлеllllая скорость для 
плазмы в протуберанце! KaK1tM-То образом в веРШllНЫ ЭТIIХ 
протубераlщев поступает новое вещество, так как без подво­
да II OBOfO всщества 01111 Ile СМОГЛlI бы так долго сущест­
вовать . 

ОДIIIIМ IIЗ самых БОЛЬШII Х когда-Лllбо нзблюдаВWIIХСЯ 
протубсранцев 11 наllболее Ilзвестным IIЗ всех был протубе­
р,lIIец 4 IIЮ IIЯ ] 946 г. Он, несомненно, был непревзойдеlШЫМ по 
красоте. Гll гантская арка, протянувшаяся Ila Трll четверТII 
М IIЛЛllОllа КlIлометров, ПУЛЬСllровала в хромосфере 11 короне, 
а затем внезап но I l ачала подннматься вверх, п ока ,a~ исчез­

ла в Kopolle. 
Протуберанцы обычно фотографttруют на лttмбе СОЛlща, 

где 01111 подобllО языкам пламеНl1 выступают Ila фОllе бар­
хатно-черного lIеба. НО "Х можно вндеть 11 на солнечном Дtt­
ске, где ОНII выглядят как темные змесподобные образоваll llЯ, 
называсмые ВQJlОЮ l аМ II. Конечно, ОНII не совссм TeMllble, 110 

311ач IIтелыlo менее ЯрЮlе, чем сияющая фотосфера, 11 поэтому 
н а фоне Дllска кажутся темиыми. 

СI1I1КУЛЫ, УПОМII наВШllеся ранее в этой Юlllге, можно во 
многнх отношениях рассматрнвать "ак MIIIIII-Bbl6pocbl нли 
протуберанцы. НаПОМltная по форме конус 11 IIмея Дllаметр 
около ]000 км, ОНII простираются в корону на раССТОЯfl1lе, в де­
сять раз лревышающее "х Дllаметр. Одновременно на Солнце 
IlаС'lllТывается lIесколько тысяч СЛIIКУЛ, каждая IIз которых 

до своего IIСlJеЗllOвеНlIЯ существует в течеНllе ЛЯПI IIЛII деСЯТII 

М 1I НУТ. 

Краткое ознакомлен не с протуберанцаМ II может создать 
впечатле l lllС, 6удто . протуберЗIЩЫ прсдставляют собой ПО-'lЫ· 
Х<lЮЩllе " ад солнцем горячие языки пламенн. В действитель­
НОСТ", как мы У8 11ДIIМ далее, зто не так. Протуберанцы на-

I 
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<k. ст высоту 50 тыс. км. Хорошо 6""1\,1 
He60.1bIHOlt npoTy6ep~HCU 113 JlIIM ~1:зС!IСЯ ItсН3МСI!IЮli ItссмОТрЯ IHI то, 'IT()o 
по верТИК:lJlLtIl11J1 струк-:-ура, OCT~ I » 06IHI3011311111"" CIIJlOBI~MlI _~IIНIIIIMII 
в<,щССТ60 СТСII~ет ( 'О"'бl~~р~~то~р~;: ё::РЗМСltто.n IIК, США.) 
м аrЮlтноrо I10.1Н. 

.. . де электронная плотность состав-
ходятся в НIIЖllСII КОРОНС, Г I 3 а тс~tI1ература при-

о ]08 Э 1IСКТРОНОD на см, 
ляет Прllмерн l' К С Apyrorl стороНЫ, сам и [lpOTY-
6лlIзите.'Iыlo равна . МЛII. • ПЛОТНОСТlI [10 меньшей мере D 
беранцы IIмеют ЭЛСК~ОI;lо~ое до 1012 ЭЛСКТР~1I0В на 1 см 3 -
]00 раз б~.'1ЬUlI:С 10000 К. ДРУГIIМ" словами, протубераll-
11 температуры около о нес короны' их элект-
цы Зllа'"lТеЛI>1Ю плотнес 11 MII~~OO~.IK дозначает ч;о большая 
рОllllая температура порядка Iзлучается ~ onTII'lecKOM 
'IЗСТЬ их энерПIII, HecoMII~II~I~O, ПI\'антская температура ко­
спсктре. Другое дедо - KO~o ~ещество стаllОВIIТСЯ прозра'l~ 
:,::Йд.::I~~:~~ТСС~О~~~~;;Л;'lеl,IИЯ ]1 11ревращастся в мощный 
исТОЧНИК реllтгеIlОВСшК~~~ ItЗ:рУу~~~IЯ~lIа'I ]lТелыюе явлеНllе, свя-

Солнечные 8СПЫ - у представ-
КТИ8иЫМII областями; 01111, ПО-8ИДИМОМ , 

заНllое с ба А наиболее сложные явлеllltЯ, наблюдаемые 80 
ляют с.? ~ОЛИСЧIIОЙ оболочке. Солнечная ВСlIышка представ­
внешне" "х световЫХ вспышск в солиеч­
,I]яет собой СОВОКУПIЮСТЬ ~~:аются менее часа, иногда н те­
I!ОЙ атмосфере. ОНII ВрОД 11 послс чего ГДl.IlУТ. ХОТЯ са­
'J сние лишь ItеСКОЛЬК1I Х секу б~~ь ВIIДIIЫ 11 пр" lIаБЛЮДСНII1t 
мые ярК1lе вспЫШК II могут ГЧС 06118 УЖIПЬ 11 ПР08Н8mIЗIlРО­
Солнца в белом свете , IiХ 6~~ЬШУЮ ча~ть обычнОГО солнечнОГО 
вать, если ОТфllльтровать Ш КII IIзблюдают как праВIi.'10, 
света. ПОЭТОМУ СОJIНСЧlфlые BCIIbl которые Ilр(}~ускают .'I1I1Н b-
1Jерез У3КОЛОЛОСltl>1С IIJ11,ТРЫ, 

• 
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<:llе ктраЛЫlые Л I II IIНt водорода Щ'Ш "~:I! .. ЦIIЯ . На фо'roсннмках 
в Лннн!! водорода обычно заметно уярч еИllе в НIIЖllей атмо_ 
сфере (вероятно, во флоккулыIйй области), Похожее на звез_ 
дочку. Во время ВСпышки СОЛ ll еlIНа я атмосфера (глаВIIЫМ 
образом Хромосфера) }ярчается во всем элеКТромагннтном 
C!leKTpe, Внезапное Выделение наКопленной в магн!!тном 
flОле энерги!! приводит к временному локалыюму IlarpeBy 
Плазмы. Разряд электромагнитной Э ll ерГIIИ в облаСТ!1 вспыш_ 
101 ПРИВОдит к тому, ЧТО элсктроны, npOTOlIbl 11 другие заря_ 
женные чаСТIIЦЫ получают МОщныli УСКОРЯЮЩШ1 ИМпульс. 
Почти MflJOBellHo электроны устремляются во все СТороны со 
скоростью, БЛIIЗКОЙ К СКОрости света, и, взаимодействуя как 
с APYfllMII заряженными частицаМ!I , так 1I с MafllIITHblM п о­
лем, наЧllнают излучать Э ll ергию во всем Дl l зпаЗОllе электро_ 
мапштного спсктра - ОТ свеРХДЛlНJI!ЫХ р аДltoВол н до высоко­
ЭIIСРГIIЧНОГО рентгеновского IIЗЛУЧСIIIIЯ. Самые впечаТляющие 
вспышки неистовствуют обычно в тех областях, гдс ПЯТllа 
.()собеНfIO велики. 

ВС/IЫШIШ - наиболее ЗllаЧltтельные IIЗ I1рОЯВJlеНII/1 со.'1-
вечной aK1IIBIIOCTII, ВЛИЯЮЩIIХ на Землю. Заряжеllllые чаСТ/I­
ЦЫ, выбрасываемые во время Вспышек, вторга ются в верх­
нюю атмосферу Щlщей плаllеты, Именно ВСЛЫШК II возмуща_ 
ют IlOносферу, лрерывая радиосвязь 11 ВЫЗывая полярные 
СИЯНIJЯ, 

ВО время вспышек сIIлы�o возрастает ультраф1lOлетовое 
11 РCllтгеlЮВское излучение от СОдJща, HIK кпк RСПЫШки явл я­
ются BblcoKoTeMnepaTypllЫMl1 ВЫСОКОЭIIСРГИЧНЫМII явлеНIIЯМI1. 
В наших Зlf.ншях о ВСПЫшках был ДОСТlIГIlУТ значнтеЛЫJЫI"f 
11рогресс благодаря наблюдениям со « Скаl"fлэба~. РешаЮЩJl~i 
фактором Э1l l Х Flсследоваfllll"f была непрерывность ПОСледов:!_ 
l"еЛЬНОСТII изображениl"f, получеllНЫХ во время полета «Скай­
.1эба~. Астрономы СМОгли ПрОСлеДIIТ(, ра'ЗВI11IIе ВСПЫШСk: с са­
мого момента их IIОявлеlltlЯ 11 обнаРУЖИЛll, что ОНII "а'Н!­
наются в 8ершинах плотных арок MafHIHHOfO Поля, вытяну_ 
1Ых от Солнца в Вllде петель. Измерения ПОДТВСРДIIЛН, что 
энеРПJЯ, вы;\еляемая на КОРОТких Дл/шах ВОЛН , деl1СТВlIтельно 
много бо.'1ы�lеe энергии, ВЫДсляемой в OnTII'leCk:OM диапа­
зоне. 

В ультр афllOлеТО!lОМ спектре ВСПЫХllваЮЩIIХ областей на­
блюдается до 5000 раЗJlIIЧIIЫХ ЭЩlсс/tOIIIJЫХ ЛИllllil. В период 
пребываН IJЯ первого ЭКЩlажа на «Скайлэбе» учсные сфото­
графировали вспышку в свете паров железа 11pll температуре 
] 7 МJlЛЛIIОIIOВ градусов. Возможно, что температура ВСЛЫWКlI 
ДОСТltгала 20 МНЛЛIIОIIОВ градусов, что горячее, чем в ядре 
СО.'lIlС"ИОГо реактора. Этот высокий уровень возбуждення не­
l'~[jOJlIIT HOMh! ХРОМОСфСРL>l IJ бо.'1се ВЫСОКОе ЭllеРГСТII'IССКОС 

. 

AII1U8Hocrb U COAHe'fHI)IU ,,! 
11 оп ределяе Т спектр, богатый Э~IItСС IIОttIJЫМII ЛII-

. определяемого количеством течеНllе СОJIIlеЧНОГО8сЦnl~К~:~ cOOTBeTcTBeHl1O растет IIЛlI 
иа ДlIске, 'IIIСЛО ко. 

'~;;е;'Ыllается. Вспышка наЧlIнается, ПО·ВIIДИМОМУ, тогда, 
'1 аКТИВII ОЙ обл аст и lIакапливается IIЗ-rда в MaflIIlTHoM поле о IIТ вслеДСТ8ие того, 'ITO маг-, 
быточная энергия. Это finpOIIC;y~ солнечиых пятен заКРУЧllва. 
нитиое поле иад группо / из Д ПЛОТНО сжатым На "екоторой 
стся кверху или оказывается ющее наПРЯЖ~lIlIе стре 1>IIIТСЯ 
стадин этого npoueccav ВОЗ!lика11O происходит в тот момент, 

~~:~=д~~~~,ы~ ~:~II~lei~~~~:~~~~ro в~~~я~:~:р~р~е~:~~~;~~ 
ются и сливаются друг с дру гом, I вызывает те 'JУДОВIIЩIIЫС 
не"ин JllIIШЙ энергия, бвероятнто,я 1 когда плазма устремляется 
ускорення, которые на людаю ~о~ученным пр и IlаблюдеilllЯХ 
в корону, СоглаСl10 дa~H~O~'Moca сам процесс ВСПЫШКII, по­
с ПОМОЩ1>Ю телескопа Ив Bcpxlleit ''1аСТII петел ьной структуры 
видимому, происходит 

над парам и С,?ЛliеЧIIЫХ пятен, eJlеНllе энерГllН во вспышке яв-
ЧреЗВЫ'lаllll~ быстрое выл в Каким-то обра зом маГНIIТ­

л ястея загаДКОII дл я TeopeTHK~T 'энеРГlIЮ 11 nОПРСЮI всем TII­
ное поле ПОСТОЯIIl!О нак.аПЛIIВ8 ы олжн;,. существовать Ta~, 
п ам малых возмущении, KOT~P в:щ~ства в aKTII BHol1 облаСТ/I, 
вслеДСТВllС HellcToBblX метан:: ой yTe'IKe изБЫТОЧllOЙ энергии. 
0з110 СПОСОбll~н~О~~~~;:Ь g~e~~OM:O lIаКОПЛСllllа я, разом высво-
ате м ЭIIСР , ого потока в котором выде-

бождается в :;ще един~~о ~Z~:ергия paB~a ЭllеРГl1II, IIСПУ­
ляется до 10 джоулеи, э lIад цат ю долю секунды, II ЛII 
скаемой всем СОЛlщем Э'! OДlIY диеРГJШ УIIОЛУ'l земой плаиетоil 
полному КОЛflчеству СОЛllе'lII~И ВЭ брас ~accы во время такого 
Земля в течеllllС ЦeJIОоГО года. ~ вся эта масса уносится от 

б тия достигает 1 млрд. т, 1 СО Ы 1000 км В секунду, причем отдеЛЫIЫС. Солнца со СКОРОСТ1>Ю. TIJ равной половине CKOpOCTlf 
чаСТНЦ!>1 достигают скорос , 

света. 1 обсерваТОРIlЯХ, проводнuщх оп-ИсследоваНIIЯ вспышек I а "аблюдеШIЯМII со слут-
тичеСЮlе IlаблюдеИ IIЯ, ДОПОЛIIЯЮТСЯ и вспыwечtlОГО процесс'! 
ников 11 ракет, П Р !I ра сп ростраllе~I;lируеТС!l пото к жеСТI\ОГО. 
через хромосферу 11 IЮрОIlУ ген ость которого менее 'Je ~ 1 
рентгеновского J!ЭJ1учеШIЯ, IIlIтенсивн Излу-

з а минуту Достнгает своего максимаЛ1>~,~;~ь ЭсНи~~':~:~I~'СКОРСII_ 
чеllllе ВОЗllIIкает, когда прсДва рителыю IfQвеlllЩ с вещсст­
I!ые электроны резко тормозятся при стол!! М го таким 
вом вне самой ВСJIЫ ШКlI. Большая часть rellepJlpye о~ной IIIIЖ­
образом рентге!IOВСКОГО и злучеН llЯ еОЗllIIкает в пл феры 
неЯ хромосфере. Когда поток ЭllеР Гl1ll ДОСТllгает х ромое .. 
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там ПРОIIСХОДIIТ озрывообразныli IIроцесс нагрева uсществз 
Картина по своему внд)' напомииает взрыо газового пузырЯ" 
по ~OTOPOMY полоснулн л учом нмпульсного лазера . С гигаllТ~ 
ско" сКОростью, большей скорости ухода вещества от Солнца 
раСШII~яющаяся ВЗРЫIНl а я волна вырывается Il а ружу, YHOC~ 
с собо~ в межпланетное пространство 10 млрд. т вещества 
дневнон звезды. 

На Солнце нет простых I l роцессов, не "рост 11 взрыв fj ат­
мосфере. Взрывная волна захоатывает 11 уносит с собой 'lacTb 
ма гшпно~о поля, 11 ДВIIЖ УЩllеся силовые J11I1HIII этого полЯ' 
могут де иствовать lIодобно гнгаllТСКIIМ ускорителям часТlЩ. 
Ядерllые часТlЩЫ ускоряются до очень высоки х энергий 
хотя , еСЛII быть честиым, /ш один теоретик в действlIтелыl~ ~ 
стн не понимает, как это прОIIСХОДНТ . Одним IIЗ слеДСТВIIЙ 
этого ускорения я вляется образование дейтерия в результа те 
достаточно жестких СТОЛКlIовеllНй ПрОТОIIОВ 11 lIейтронов; как 
я' уже УПО~lIшал, га мма-ЛУЧII, испускаем ые образующнм ися в 
атмосфер.е частицаМII дейтерия, были 06наружеll Ы. 

дРУГОl1 импульс г амма- нзлучеIllIЯ, реги стрируемый от Солн­
ца, обязаи СВОИМ "РОисхожденнем вза llМ НОЙ аlШНГИЛЯЦIНl 
элеКТРОННО-ПОЗИТРОIllIЫХ п ар. ПОЗIIТРОII - это аНТll'l аСТlща 
электрона, и когда 'lа СТ lща и а llТичаСТlща стаЛ КIНlа ются что 
П О-ВИДИМОМУ, и ПрОНСХОДит В солнечных вспышках, 01111 'нсче~ 
зают, рождая два фотона гамма-излучения ОД IIОЙ 11 той же 
э нерГН II - энергии, еДIIIIстоеНIIЫМ образом характер изующеli 
аlll\иГИЛЯЦИЮ данной элеК·,РОНIIО- ПОЭНТРОlIно,i " ары. Наблю ­
даются н другие Л IiIНIII гамма-излучения, возннкающие, ве­
роятно, в результате СТОЛКlювений между заряженными 
ядеРllЫМII частнцаМl1 11 нейтронам и . 

Кроме очень энергнч ного рентгеновского It гамма-излу'lС. 
"ия регистрируется также и более мягкое pellTrCllOBcKoe из­
лучеllне с тепловым спсктром. Оно, как пола гают, вОзникает 
в окружающей ВСIIЫ ШКУ КОРОllальноil плазм с , которая во вре­
мя вспышечного Ilpouecca была нагрета Ilрll м ерио до 
10 млн. К. ПодобllЫЙ же механизм приводltТ к ультрафflоле­
товому излучеll ИЮ, которое. Согласно н аБЛЮДСIIIIЯМ, ИСАОДI1Т 
из хромосферы. 

Во время ВСПЫШКlI н е сидят без дела 11 солнеЧliые 
·радиоастрономы. Знач итеЛЫlая доля шумового раднонзлучс-
1111:1 возбуждаетс я заряжснными чаСТlщаМII, зах оа 'IСIIliЫМ II 
ДВИЖУЩИМИСЯ маГflllТllЫМИ полями, Большие солнечные 
ВСПЫШКlI часто сопро вождаются всплескам н ШУМОвого р а­
Дl[онз~учения на метровых ДЛlшах ВОЛ", которые О КЛ Ю'lают 
в сеоя н всплеск " , I l з веСТlfые лод наз ваllllем всплесков 
11 типа. (Разл ичные ТIIПЫ шумового раДllOlIЭЛУ'lеllИЯ были 
клаССllФИЦИРОВЗIIЫ радноаСТрОilомам" как всплеСКII 1, 11 
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д. типа , но лишь всплески 11 пша 11 111 типа , По-ВIIДИ· 
непосредственно связаны со вспышками. ) Через иеко­
время после начала вспышки Itзлученне стаиовится 

""ет!ныМ 11 на более низких частотах . Дл я его регистраuии 
скоистр уирова н ы специальные np"eMHIIKII ради ои злуче­
ЭТИ раДlIовсплеСКII начинаются пр име р но через десять 

после ва'l зла вспышки в ОПТllческом диапазоне н 
~i;~i~~JIЖан)т<:я в те'lе llие примерllO того же самого IIIlТер вз­
,118 временн. 01111 возбуждаются потоками ускоренных во 
вспышке частиц. Пучок частиц, ПрОllllзыва я внешнюю сол ­
нечн уЮ атмосферу, Прll своем движеИНII от Солнца спо­
собен возбуждать излучение на все бол ее IIIIЗКIIХ частотах. 
И действительно, с космического аппарата были зарегистри­
рованы всплески lI а частотах с нижней границей до 300 кГц, 
которые приходил и с р асстояния , более ч е м на трид­
цать солнечиых радиусов отстоящего от солиечного 

лим ба. 
Развитие раДl1ОВСПЛССКОВ во времеН II в виде последова­

тельности I1 peKpacllblx раДИОllЭоб р ажеllНЙ Солнца было про­
иллюстрирова но австралийскнмн учеными под руководством 
Поля Вилда на КаnГl!РСКОЙ обсерваТОР Il И в Новом Юж­

' НОМ Уэл ьсе. Это высокоточный австралийский IIнструмент­
ннтерферометр , состоящий нз 96 элементов . Его назначе· 
иие - дважды в секунду стронть радион зображеllие окрест-
1f&тей СОЛlща. Изображенис Солнца в радиодиапазоне пред­

ставляет собой мозаику из кружков, диаметр каждого и з ко­
торых приблизнтелыю pltВCH ' двум минутам ду ги , что СООТ­
BtTcTByeT " а Солнце примерно 100000 км. Радиотелескоп нс­
только регистрирует всплеСКII II типэ пр " II Х распростра не­
н и и от Солнца в космическое пространство, н о 11 может строить 
радиоизображе l lllе гнгантских протуберанцсв. 

Как вндно IIЗ это й главы, Солнце -это слабоперемеllllЭЯ 
магннтная з осзда. МЫ ВИДIIМ детали е го м а ГНИТ IЮГО поля с 
таким разрешен ием, которое немысл 111010 для др угих з везд. 
В то же время, есл и сравннть это магнитное поле с поля­
мн дейст в ительно магнитнЫХ з везд - бел ых карлнков и нейт­
роииых звезд,-ОНО весьма незн а'lительно. Тем не менее это 
отиоснтелыlO слабое м а гнитное поле оказывает заметное воз­
действие на ДНllамику поведен ия СОЛllеч ной атмосферы н 
служнт Ilричнноil цслого ряда энсргичных явлеНI!Й: протубе­
ранцев , шумовых бурь 11 вспышск. Находящееся под фото­
сферой ма гиитное поле контрол ирует РОЖдСlll1е пар солнеч· 
ных пятен. И пока продолжается диффсреlЩllаЛЫlOе враще­
ние -машнна, эффеКТИВIЮ наматывающая силовые ЛИ II ИII,­

Солнце претерпевает сво й уже З l1 3КОМЫЙ цикл и зменений . 
Но всегда ли так было? Существуют О'IСIlЬ убеДIIтеЛЫlые СВИ-
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ПИТЬ 1t300раЖСШIЙ, fЮЛУ'lСIШЫХ с помощью !13Д1tUг .... ,lюграф.::а R КаЛГ)'ре 
(ЛIК·ТР~I"III И ), 01111 показывают выброс облака раДIЮ1l3,~УЧIIЮЩСI1 I JНI З "'I~, 
1IОЛОЖСIIIIС Со.11 1 ЩI OTMC'!('!IO I(pyrOM. (ОтдслеНI!!! раДIЮфllЗНКl1 CSIRO. 
АВСТР:lЛlIЯ ) 

детел ьстоа, указываЮЩIIС 'Iа то, что COJlIIЦC флуктунр}'ст с 
периодаМl1 порядка столеЛlit. 

ХОТЯ о маГЩlТlIОМ Ilоле Сощща мы знасм большс, '!см о 
ItO.1C любой другой звезды, мы все eL112. СJIIIШКОМ далсю[ от 
IIOНllмаllНЯ мехаllllзма [1 прнроды этого магнетизма. И ХОТЯ Я 

ItаРllсовал качествеlll[УЮ KapTIIHy (IIЛII лучше сказать-дал 
'Iекаторое представлеНllе) того, KaKIIM образом, возможно, 
возннкают 11 раЗВlIваются СО,1не'шые [lЯТllа 11 8СПЫШЮI, бо.'1Ь· 

ШИIIСТВО нсследователей праВДllВО скажут, что 1111 одно IIЗ 
этих ЯВЛСIIIIЙ пока еще как С.'1едует не нонято. У 'Iас, без­
УСЛОВlIО, нст заКОllчешюй теОрll1l первона'lальноJi rellCpaUltlt 
маГШIТIlОГО IЮЛЯ IIЛИ мехаНlIзма пеРИОШI'l сскоJi cMellbl его 

знака. Л\НОГIIС вопросы все еще остаются без ответа. Какнм 
образом ВСI1 ЫШКII нзкаПJIIlвают мап1ИТНУЮ энергню, до того 
,{ак бомба взорвется? И что является запа/юм для бомбы? 
Это проблсмы псреднего края I1ссл сДова пнi'I, 11 поэтому 1:1 тс-
1JCttllC слеДУЮЩllХ неСКОЛЬКIIХ л ет их деталыюе Р ЗССМОТРСflllС 
будет ПРОДО.~жаТl>С Я . 

В заслугу IlсследоваlJl!ЯМ аКТIII:IНОГО Солн ца МОЖ IIQ по­
CT~BIITI, то, что зтl! нсследоваНIIЯ Прl l веJl1I к OrPOMllbIM дост"­
ЖСlll1Ям 1:1 aCTpOIlOMIf II, аСТРОфl\Зl!ке 11 фНЗlIке Л,133МЫ. 

На заре своей IICT<;:IP"II раДlюаСТРОIIОМ IIЯ была обязана 

l 

А ", тиnIЮСТЬ I1 CO.llft"m!>,11 111/1\,1 '55 --- -- ._--_ ... 

r llrallTCX:l!! СО.11It'llIая ut'!UШК3 7 зогуста IGi 2 Г .. Сl1ЯТ311 В CBere КРПСIIJА 
.,"111111 водорода: nOK:l3:III:I сегmя 11] IIIССТН юoClР:lЖ/:'lщА. IJО·Ч·Ч('IIRЫJ; 11 
T"'!<'lllIe 1 чзс. (СоmIС'1II8Я оlkерВ3ТЩlltя hllf 5 ')11. США, ) 

CBOIIM ра ЗВIIТl IСМ нс ТО,1ЬКn CBOIIМ IIiJY'lllblM ДОСТllжеllllЯМ, 110 
11 тому, что MOГ.~a преТСIIДОВ ЗТ I. lIа большую до_~ю научн ых 
бюджетов, обусловлеll l lЫМ, в 'lilCTIIOCTII, многообраЗllем пр()~ 
ЯВJ1еН l lii 11 форм СО.11IС'l IЮГО раДIIОIIЗЛУ~IС IIII R - тсмы, KOTOPOI! 
МЫ ЛIIШЬ КОС IIУЛlIС I. эдесь , Открытltfl 1:1 солнеЧJlоii атмосфере, 
которую МОЖIIQ раССМЗТР llDать l\aK дсшевую доступную есте­
ственную .'lабораТОрIlЮ, оказаЛII О'lень СlЦlыюе ВJ1НЯНllе н а 

фНЭIIКУ пла3 ~lI>1, - науку, исследующую, как ДВllжеТСJI 11 ведет 

. 
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себя горячая [[лаэмэ [[Рll IIЭJIII'IItI I маГllttТIIОГО IЮЛЯ. В 11 СТО­
р ИI1 чел овечества BTOp ll'lНOe открытие СОЛllеЧl lЫ Х пятен в 

XV II веке привело к существенному изменению сознания лю­
дей (наблюдая ПРllРОДу, доверяйте доводам своего разума, а 
догма пусть поз а ботится о себе сама), которое и эаЛОЖ IIЛО 
OCl!OBy для совершенно IЮВОГО на учного века. Мы не должны 
забывать 11 о вызывающих трепет раДlюгал аКТlIках 11 кваза­
рах, HCllc'lcpnaeMblx IIСТОЧН[lках КОСМllческой энерГНII в бес­
КОllечных далях Вселеllноit. Возможно, лишь немногое IIЗ 
того , что мы IlblTaJ1lICb УЗllать Т<lК БJ1lIЗКО от дома, может 
быть прнм е llllМО к ЭТltМ ЗК30Тllческим объектам. Характерныс 
дЛЯ СОЛ II С'IIЮЙ ВСПЫШКlI механизмы ускорення элеКТрОIlОU, 
удерж аlll lе MafllHТl l blMII ПОЛЯМII, перераспределеllне энергии 

БОЛI>IUОГО числа отдельных частнц в огромную энергию мал о­
го '!l lсла часТlЩ - все ЭТl I 11 многие дру гне явления могут, 

верояТlЮ, наl"iТII flРl lложеНllе в раДllогалактнках, остатках 
сверхновых 1I реllтгеНОВСКIIХ звездах. 

Одннм ЕI3 самых ГJlуБОКlIХ 11 острых вопросов, который 
мы можем nOCTaBItТI>, является ВОI1рОС: как в дсi1СТВltтеЛЬEiО­
ст и В031111кает СОЛIЕеЧlюе магнитное no.'Ie? СОJlнце состонт из 
вещества с ВЫСОКОй Э.lеКТР ll ческоi1 прОВОДIIМОСТЬЮ, поэтому 
ма ГНltтlюе поле с: вм ораживается» В ДВII ЖУЩУЮСЯ плазму_ Тот 
факт, что перемешзнное вещество увлекает за соб0l1 магшtт­
нос поле, делает проблему IIсследоваll llЯ СО.lнеч ного маГНIIТ­
ного поля трудной для aCTpOHOM[НI задачей. РазнообраЗllые 
ДВllжеНIIЯ в I Jл азме IIНДУЩIРУЮТ электрнческое 11 маГНИТllOе 
поля, создавая тем самым условия, СllOсоБСТВУЮЩllе установ­

лению AllllaMo BIEYTPIl СОЛlща. В начале ХХ столети я 
дж . Лармор предложил элемента рную теОР llЮ СОЛllеЧIiОГО 
MaГHEIТHoгO пол я , поддеРЖllваеМОI-О за c'leT действ ия динамо. 
У. М· Эльзассер в 1940-х годах возрОДl lЛ эту теОРIIЮ; далее 
в течение двух послеДУЮЩIIХ десятилеТlIЙ она бы.'I раЗВ[lта 
Е. Н . П ар кером. По с уществ у, теОРllЯ преДПОJlэгает, '11'0 ма г­
нитное поле уже существует, 11 стремнтся оБЪЯСIНIТЬ, как это 
поле может поддержнваться пр" условии, '11'0 вещество на 

Солнце явл я ется хорошим ПРОВОДНJlКОМ элеКТрll'lес.тва. Пред­
положе llllе о том, что на Солнце существует lieKoTopoe н ачаль­
ное магнитное поле, в де itСТВlIтеJlЬ!ЮСТlI не содержит никаКlIХ 
серьезных трудностей. МаГНlIтное пол~ существует в Гала к­
"llке повсюду, поэтому при своем сжаТlII 1 СОЛllечная туман ­

IЮСТЬ совершешlO спокойно могла захватить 'lacTb этого об­
щемирового пол я , сж имая 11 усltЛ lIва я его по мере 06разова ­
ШIЯ ПРОТQCОJ1lща. 

3ада',а Teop lНl AllllaMo заключается в том, чтобы п оказ ать, 
KaКl I M образом проводящая пл а зма, двнжущаяся в MarII IIT­
'!ОМ поле, может геиеРIЕРОВ<lТЬ элеКТРllчеСlще ток и , которые 

• 
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ют маПlIlтное поле вопреКII его естественнОЙ Tell­
к ДlIссн паЦIIII. Это - самовозбуждающееся "ЛII само­
[ ДlIнамо. возможность его существоваИ IIЯ 

CTallOВJ1ella Е. К. Баллэрдом в 1949 г . П ервые попытки 
1jла /ра реШIIТЬ эту пр06лему показаЛII, что некоторые виды 

ap~I THOГO поля могут УСII Л lIв аться за счет наматыв а~щих 
;:I~~еllиit СОЛl l ечного ДllффереНЦ\IЭЛЫIОГО вращен~~я. ДIIФОЛф~~ 

Н [Е е аботы связывающие поле СОJlнечиыХ пят , 
позд Л~lOе вр'ащение и ПОЛIIЫЙ цикл СОJIIlечиых пятен со 
peH~~~1 06WIIM полем, укреПIIJ1l I уверенность ас.трономов ~ 
('~~PII I; Д1ll l амо. Тем не менее у нее пока еще н ет ПРОЧНОII 
т и такой основы не будет до тех пор, пока расчеты 11 
~Нч~~:Л~ния не оставят kaKllx-ли60 сомнений ОТНОСllтел ьиО 
механизма действия динамо. 



10 
в космос 

ПРI! СlllIтезе UQAOpOAa Jj своем ueIlTpa.'I bIIQM реакторе СОЛН­
це каждую секунду теряет около 4 MIIJI.lllQl!OB ТОIIН своец 
:-.f<!ССI>I. НО этот акт прсвраЩСНII)! вещества в IIЗЛУ'IСШIС - не 
eAI I IICTOCI1lIl>.ii IIСТQЧIIllК потер!> массы СОЛlщем; с !111М ВПО.1НС 
~lOжет IIOСП0РIIТЬ I10ТОК чаСТIIЦ, УНОСЯЩIIХСЯ от СО.i1lIUЗ В визе 
CQ.'IHC'lllOrO ветра. На СВОНХ ВllеШllllХ граlllща .'( корона очень 
горяча J1 .'IIIШ Ь слабо удерЖllвается Е'ра еJlтацней; к тому же 
при уда .1СItIШ от Сощща температура меflяется мед .. 1СIllIO. 
Это Щ>l1ВQДIIТ К СIJТУЗЩIII, 11рll KOTOpoii горячая ВIIСШIJЯЯ ко­
рона 110 существу ПОСТОЯIIIIО раСШllряется в KOCMII'leCKlliI ва· 
куум; это IICTe'ICII1lC вещества IJЗ короны 11 называется сол­

ItC'lIIblM ветром. 

ПредетаВЛСllIIС о ТОМ, что СОJIIЩС, ВОЗМоЖНО, оы6расы­
васт ' I ЗСТl1ЦЫ в космнчсское простраl lСТВО, ОТНОСIПСЯ 110 
МСllьшсii мере к 1930-м годам, когда двое y'ICllblX, С. Чэп­
мен 11 В. Ферраро, преДЛОЖllЛII модель t'толкновеllНЯ 06.'13-
ков СОЛllе'lJЮЙ плазмы с Зе~Jлеii для объяснеliltя внезапных 
IlзмеllСIIISi't MarlllITJlOfO поля на r10веРХIЮСТlI ЗеМ.lll. НОВЫМ 
К.'1ЮЧО~1 к разгадке ПОСЛУЖI1ЛО тщателыюе I1сследованне Jj 

J950-x годах хвостов комет. АСТРОIЮМЫ. КОНС'lIЮ, давно зна ­
ЛII о том, 'ITO 11р" ДВНЖСIIШI кометы вокруг СО.llща ее пыш­
ный хвост оссгда направлен 11рО'I!> от Солнца. Существовала 
теор"я, согласно которой под деilСТВIIСМ ОТКЛОIlЯЮЩСГО дав­
:iеНIIЯ солнс'!ного IIЗЛУ'IСIIIIЯ хвосты KO~ICT ВЫТЯГIIваЛIlСЬ IIЗ 

головы кометы 8 lIапра8ЛСll1l11 ОТ СО.1Iща. Однако наблю.:щ­
ТСЛII комст Н<l'lаЛlI замечаТh, 'ITO IlIюгда в газе кометных 

хвостов наблюдаются внезапные неоБЪЯСllllмые ска'lК", как 
будто с хвостом что-то стаЛКlшастся. В 1951 - 1953 гг. немец­
КНiI астроном Л. БIIJ>ман IIРСД ПОЛОЖII,l. что 3111 IIзмеНСНIIЯ мо­
гут быть вызваllЫ НСllрСрЫВIIО 11 стекаЮШIIШI 113 СО.'Ilща '13-
СТllцаМII. ССI'ОДНЯ мы знаем. что моде.1Ь БlIрмаllа о взаllМО­
деilСТВ 1I1I '1асТlЩ с хвостом "сверна, но 0':II08ная ндея о 
cO.'lНe 'IIIOM ветре, IIстекающем paДlla.~bHO 113 СОЛIlI1t!, ПРШlад­
леЖIlТ ему. И наконец, в 1958 году Е . Н. Паркер раССЧIIтал, 
'1то горячая корона IЕрОСТО не может оставаться вокруг 

Соmща в виде IlеIJOДВJIЖlюt"J оБО.10'lКII; таким образо м, не· 
ВОЗМОЖНО IlзбежаТh ее рэt'ШIJрення в КОСМII'lеское лростран­
ства в ЙJlде ветра. 
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-----------------

"'омета БСllнета 1970 r ХВОСТ KO}leTbl IIссгда направnсн ОТ СQшща. ~сэ~. ., . " оскоnьку СОnНСЧIIЫI, 11 .... -
IIIIСIlЧО ОТ IlаnраолеНIIЯ .'llшжеllШI само,] комсты. n PO'lb Ot 
тср 11 д~влеllt!е II)лучеlШЯ отCiр~СЫD~ЮТ KOMCТlIOC всщество 11 
Солнца. (Та)'Тснбергская обсерваТОрllЯ. ГДР.) 
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Прямые из мереtlilЯ . подтверждающие существование вет­
р а, стал и ВОЗМОжны лишь в космический век. СовеТСкие 
меЖпланетные космические зонды, запущенные в 1959_ 
1961 годах, обнаружнл и в космическом пространстве ПОТОЮI 
за ряжен ных ч астиц; а мериканские ученые в 1961 году под_ 
тверДИЛ II этот оБЩIIЙ результат н а СПУТНIIке «Эксплорер-IO» 
В 1962 году успешный полет ракеты «Марннер-2» к Bellep~ 
Сllя.l ВСС kaKlle-лн бо оставаВ Шllеся СОМllе ния . В течеl l llС трех 
месяцев ~TOT корабль у порно прокладывал свой путь сквОз ь 
СОЛllеЧ IIЫII ветер, реГIIСТрируя cpeAHlle скорости более 500 км 
В секунду -1,5 МЛII . км в 'Iac. 

1 960-е " _1970.e годы были замечательным периодом для 
IIсследоваиии солнеч н ого ветра, так как рез кий рост КОЛllче. 
ства получениых данных привел к тому, что аСТРОIJOМЫ ока­
заЛltсь в положеllНИ , когда 0 1111 Зl l аЛ II об этом ветре больше 
'leM о каком-л ибо другом виде пл а змы во Вселенной . Но, Ka~ 
МЫ УВllдllМ позднее, солнечный ветер IIзуч ался н с помощью 
телеСI<ОПОВ н а Земле. 

Н а различных стадиях ИСТОрllИ астрономии изучение 
Солнца давало важную информаЦlIЮ а строфизикам, н е за . 
НllиаЮЩIIМСЯ спеЦllально Солицем; это oAlla [IЗ причин, про­
должающих стимулирова ть детальные lIаблюдеllИЯ СОЛ llца . 
В 1964 г. ПРОIIЗОШЛО обратное: необходимость исследовать 
некоторые виегалактичес кне раДИОИСТОЧНJlКII с ПОмощью но­
вых методов по существу позволила ouellllTb по ДОСТОНIIСТВУ 
тот факт, что солиечный ветер может быть полезеll Прll по­
пытках исследования очень далекцх галактик. В н ач але 
1960- х годов большинство УСIIЛИ Й В области радиоастро но­
МlIII было связа но с р адиогалактиками . Эти необычно воз­
мущенные гал<W(;fНКН явЩ'[ются мощ,!~мн ИСТочн икаМII ра­
диоизлучеиия ; 01111 продолжают IIИТС11есов ать астрономов 
даже тепе рь, ХОТЯ, ВОЗможно, 11 ие в такой сте пенн, как ра llЬ ' 
ше. Угловые диаметры некоторых IIЭ раДIIОНСТОЧНIIКОВ вне 
нашеЛ Галактики , по-видимому, очень малы. Часть ЭТИ Х р а­
ДIЮIIСТОЧНиков леЖIIТ вбюtЗ l1 ЭКЛIIПТIIКИ,- кажущегося пути 
Солнца ОТllOсительно неподвижиых звезд при наблюде llНl1 с 
Зеr..!ЛН ' РаД НОIIСТОЧIIIIКII : лежащие на ЛIIIIИИ зрения. проходя­
щеи вблизи Солнца, деиствительно ведут себя очень странно . 
Наблюдения '!СТОЧIIИКОВ обнаруживают эффект, называемый 
СЦlIНТlIлл я цнеи . Пр" этом в общих чертах ПРОИСХОДIIТ следу­
ющее: раЩIOВОЛlIЫ , проходя сквозь облака плазмы вБЛIIЗII 
Солнца , искажаются таЮIМ же образом , как и объекты ко­
торые рассматривают над горячей поверхностью ( CKa~eM, 
нагретой плитой). При набл юдении Сквозь ПОДНlIма ЮЩllеся 
СТРУII ГОРЯ'lего воздуха кажетr:я, что 01111 мерцают и дро­
жат. 
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нсследоваНIIЯ с помощью раднометодов вы· 

некоторые НlIтереСllые свойства сол не'НIOГО ветра. Эти 
дополнилн I l епосредствеНllое IIЗУ'l еНl!е солнеч­

ветра со СПУТlIIIКОВ Тllпа имп . Солнечныii ветер очень 
астрономам 11 в другом : телескоп. ПОСТРОСШIЫЛ в Кем· 
для изучения вызываем ых солнечным ветром сцин­

~.:~:;;;:в ,радиогалаКТIIК 11 квазаров, пр"вел к открытию 
у, обнаруженных впервые в 1967 г. 
Динамическ ие свойства солнечиого ветра тесно связаны 

короной 11 ее маГlIlIТНЫМ полем . Это определяется тем, что 

~~~::~~:~:,ю~ветер обладает очеllЬ высокой эл ектри tl еской про­
IC вследствие чего поток ветра поперек СIIЛОВЫХ 

ма гнитиого пол я ста нов ится з атрудне н ИЛII даже не­

возможен . 

Значнтельн ая часть СОЛllеЧ llОГО маГНИТIIОГО поля, ВЫТЯГII­

ваясь, увлекается уносящимся от Солнца ветром. Скорость 
расwирения, очень сильио зависящая от сол неч ной актнвно­
сти, а сл едовательно. и от количества те пловой эн ергии, по­
ступающей 8 корону, испытывает большие вариации. Согл ас­
но измерениям с ЗеМЛII, скорость истеч еНllЯ может возрасти 
от низки х зиа'lеlШЙ около 400 км/с до вдвое БО.l ьшеЙ вел и­
чины з а пару дней . Скорость этнх потоков обычно умень­
шается до прежних низк их зиачени й более медленио. П р и 
этом максимальны й поток сох р а няется в теч еи ие нескольких 

дней. Как и принято в астрономни , скорости обозначают через 
расстояние в секу нду; ие забывайте, что 400 км В секуиду ­
это свыше 1,25 МIIЛЛИОll а км в час - на стоящий шторм! 
Когда от Солнца устремл я ется IЮВЫЙ поток, он регистр и , 
руется. космическим аппаратом по внеза пному возрастаНIIЮ 

магннтного поля н ПЛОТНОСТlI частиц вне корабля . Через не­
сколько Дllей оба эти з начеиня - и MarHIITHorO поля и плот­
ност!! ч астиц - спадают до lIеобычан !1O НIIЗ КОЙ вели ч ины. Вся 
картина напомниа ет волиовой процесс с образоваиием греб' 
неА и BnaAIIII . 

Каl< мы уже видели в предыдущей главе, когда иа Солн­
це происходит большая вспышка, избыточное вещество вы­
бра сывается и з короны с ВЫСОкой скоростью. Вследствие бы­
строго движеllll Я вещества от Солнца оно прокладывает себе 
путь в среде. дв ижущеJiся более медленно с ТllПIlЧНЫМН ско­

ростями солне'НЮГО ветра . В результате этого возникает 
«ПРОбка », н азываем ая удаРIЮЙ вол ной, толщиной в несколь­
ко миллиоиов к илометров. Другим ИСТОЧНIIКОМ избыточного 
вещества, ПОПОЛНЯЮЩIIМ общий поток ветра. являются эруп­
тивиые протубераицы. 

ТОТ факт. что солнечный ветер увлекает за собоА магннт­
ное поле, имеет интересные следствия. В качестве одиоrо из 

6 З"".850 
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МеЖПnlRетное магнитное попе разделено на секторы с проt/l80ПОnОжиоА 
ма гнитной пол"рRостыо. 

таких следствий можно указать на межплаllеТlюе магнитное 
поле, которое поддержнвает(',:; за счет ветра. В пределах 
примерно трех солнечных радиусов от СQJIllеЧIЮЙ поверхно­
сти магнитное поле достаТОЧl1Q сильно, 11 его 31 1ер гия преоб­

ладает над знергией ветра; ДРУПI МII словам ", поток ветра 
определяется локальным маГНIIТНЫМ полем. Однако за пре­
делами 3ТО:-'0 КРИТl\llеского раССТОЯlIIlЯ ведущую роль играет 

ветер. В результате поле искажается 11 уНОСI!ТСЯ ветром к 
граннцам солнечной CIlCTeMbl. до расстояния, раВIЮГО крити­
ческому, корона должна вращаться вместе с Солнцем как 
целое, но за его пределами она наЧIНlает отставать. Это про­
исходит из-за того, что магнитиое поле за пределами крити­

ческого раССТОЯНlIЯ недостаточно СIIЛ ЬНО дЛЯ того, чтобы за­

ставить внешнюю корон у жестко вращаться вместе с Солн­
цем. В результате линии корональнаго магиитного поля прн­
обретают спирвльную фqрму, наПОМllllающую водяные струи, 
образующиеся когда ваш садовый шланг вывертывается нз 
рук и начинает бешен!,) крутнться; тот же самый эффект со .. 

8 ICOСАОС 163 

здается, хотя I! 'Ее столь драматично, некоторыми типами вра­

щающейся садовой ПОЛlIвальной вертушки. 
Одним IIЗ интересных свойств ветра 11 магнитного поля 

является то, что поток не строго раДllалеll (т. е. не похож 
на спицы веЛОСllпеДIIОГО колеса). ЕСЛII смотреть со стороны 
ОДIIOГО IIЗ полюсов Солнца, он заКРУЧlIвается под очень ма­
лым углом. Это означа Е:Т, что ветер YHOCIIT с собой от Солн­
ца угловой момент. СОЛllеЧНblli ветер действует подобно тор ­
мозу. который неуМОЛ llМО замедляет вращение lIашей днев­
вой звезДы. Это одн н IIЗ наиболее интересных вопросов, по­
тому что одна IIЗ загадок Солица как раз 11 заключается в 
том, почему оно вращается так медленно. В конце концов 
СОЛЕще образовалось в результате сжаТIIЯ части межзвезд­
ного обл ака; последнее до своего сжаПIЯ, воз можно, н пере­
мещалось в Галактике с небольшой скоростью, после кон­
денсащtll в ПРОТО-СОJllще должно было начать вращаться 
быстро. В некотором смысле Солнце IIзбаВllЛОСЬ от большей 
IlacTII той энергии uращеНIIЯ, которой оно когда -то обладало. 
Однн нз возможных способов - это потеря эltерГИII за счет 
«эффекта poraTКlI », при котором Солнце выбрасывало солнеч ­
ный ветер ВДОЛЬ своих магнитных щупалец. 

Простой расчет показывает, что тормоз - солнечный ве­
тер - ПOJ!IЮСТЬЮ замедлит Солице Прilмер"о за 5 млрд. лет. 
Это современный возраст Солнца! Таким образом, сегод­
няшняя скорость вращеllllЯ значнтельно меЕlьше той, которая 
была при рождеllНII Солнца. ВОЗМОЖElО также. что магнит­
ные связи между прото-Солнцем 11 протопланетамlt прнвели 
к такому строеЕIИЮ СОЛ llечной системы, при котором почтн 
весь полный угловой MOMeEIТ всей снстемы (98 %) оказался 
сосредоточеНЕIЫМ о пл а нетах , а не в звезде-праРОДlIтеЛЬНlще . 

Это может оБЪЯСElltть. почему энергия вращения Солнца 
меньше знергии вращення MHOГlIX другltх звезд; Солнце пе­
редало планетам большую часть своей энерГIНl вращения на 
очень раиней стадии своей жизии. ДеЙСТВИТСЛЫlая картнна 
событий в сол нечной туманности теперь потеряна в дымке 

еремени; мы можем л ншь сказать, что ветер продолжает 

'действовать как слабый тормоз. 
ИЗ чего состонт солиечный ветер? Полеты «Аполлонов» к 

Луне позволltлlt У'lеным-солнечникам IIзучltть его хнмиче­
СКИП · состав . Во время посешеllllЯ экltпажамlt «Аполлона- II » 
и «Аполлона- 1 2» Л у"ы IIMIt был и разверн уты куски алюми­
ниевой фольги таЮtМ образом, '!тобы 01111 подобно парусу 
был и обращены к СОЛllЦу. В течение всего времени пребы­
вания на ЛУЕlе каждыii лист фольги подвергался постоянноrt 
6омбарднровке частицам!! солнечного ветра . Перед тем как 
oOI'ПIJ:1ВНТЬСfI ДОЫОЙ, астронавты свернул!! зтн куски фольги 

•• 



164 rAat1a /0 

11 привезли их с собой иа Землю. Лабораторный аиаJIIIЗ ЭТIIХ 
кусков фольги позволил точно оценить чнсло и состав ато­
мов, содержащнхся в СОЛllечном ветре. Это заме'lатеЛЫlOе 
достижение, так как оно дает прямое определение состава 
солнечного вещества. Учеиые показали, что ОТllошеНllе Чllсла 
атомов гелия к числу атомов водорода равно rlpHMepHo 1 {20. 
В еднницах массы это означает: 15 % массы солнеЧllOГО вет­
ра составляет гелий, почти вся остальная масса - водород. 

Сопоставнм это зна чение с ОТlIосительным содержанием 
гелия внутри Солнца согласно теореТflческим расчетам. от­
носительное обилне гелня в космическом пространстве обыч­
но ПрИlIнмается равным примерllO одному атому гелия "а 

каждые десять атомов другнх элементов; соответствующее 

соотношение для масс составляет 25-30 % гелня от общей 
массы, что примерно в два раза больше содержания гелия 
в солнечном ветре . По-вндимому, во внешней короне н сол­
нечном ветре гелий менее распростраиен. В ПРОТИВIIOМ слу­
чае мы могли бы прийти к выводу, что IIзмереtlllЯ не верны. 
ПО всей вероятности, Солице способно лучше удержнвать 
свой атмосферный гелий, чем водород, вследствне чего у нас 
складывается ошибочное представление о дефицнте гелия в 
короне. Другне составляющие, отождествленные в солнечном 
ветре,- это кнслород, углерод, нео", кремннй н железо. ОНIf 

были обнаружеtl Ы спутннком «Вела» В конце 1 960-х годов. 
В общем потоке солнечного ветра существуют вариации, 

особенно в те перноды, когда наблюдаются высокоскорост­
ные потокн . 01111 был н зарегистрированы впервые в 1962 году 
американским КОСЫllческим аппаратом «Маринер-2>. Когда 

этот КОСМllческий зовд встретнлся с потоком, средняя ско­
рость потока удвоилась с 300 км В секунду до ПОЧТII 600 КМ 
В секунду примерио за два дня; затем она уменьшалась в те­

чение пятндневного периода . Наблюдення, проведенные по­
следующими космическимн аппаратами, установили, что этн 

устойчивые каналы для частиц, стреиящихся ПОКlfНуть СОЛН­
це, вращаются вместе с Солнцем. Это согласуется с важным 
результатом, полученным в 1963 году с межпланетного кос­
Мllческого аппарата ИМП-I . ИэмереНIIЯ направления меж­
планетного магнитного поля совершеНl10 отчетлнво проде­

МОllстрировали, что ПOJlе разбито на сектора , вращающнеся 
вместе с СOJIнцем. Виутрн больших секторов магиитное поле 
имеет вполне определенную ПQJIЯРНОСТЬ, которая сох раняет­

ся 11 во время последующих солнеЧ l l Ы Х оборотов. Секторная 

структура преДПQJIагает, что солнечиый ветер в свою очередь 
должен возникать в тех секторах короны, магнитные поля 

которых органнзованы подобиым образом . Одним из важных 
результатов, полученных со спутннка ИМП-I, было обнару-

жеllllС того факта, что магнитны е поля в межпланетном про­
странстве образуют картину, позволяющую сопоставлять их 
с магнитнымн ПQJIЯМII в фотосфере. После учета времени за­
паздываllllЯ, в теченне которого солнечный ветер переНОСIIЛ 

поле от Солнца к ИМП- l, ученые достигли прекраСIIОгО СООТ­
ветствия между полем на диске н межпланетным полем. Это 

подтвердило ту точку зреНIIЯ, 'IТО солнечное ма гнитное поле, 

солнечный ветер н межпланетное маГIIИТНое поле взаимQCВЯ­
за"ы между собой. Высокоскорост"ая 'lacTb солнечиого вет­
ра имеет внд трубок, обраЗУЮЩllХ в солнечной cllcTeMe рас­
кручнвающуюся спираль. Со стороны Солнца трубки, по-ви­
димому. при креплены к тем точкам lIа Солнце, в КОТОрЫХ 
маГlIитtlOе поле раднаЛЫIQ уходит в межплаtlетное простр ан­

ство. Однако ЗТII ТОЧКII , ПО-ВНДIIМОМу, не свяэаны теСl1Q е 
солнечными активными областями. ИНТУИТIIВНО мы МОГЛИ 
бы ожидать, что солнечные пятна н активные области явля ­
ются теми соплами реактивных ДВllгателеil, И3 которых дует 

солне'llIыil ветер. Однако это не так: никакой отчетлнвоА 
связи между обычными проявлеllИЯМI\ солнечного ветра и 
JlзменеllllЯМII '1IIсла активных областей не существует. 

«Скайлэб» установил, что полярные облаСТI! СQ.'lица яв­
ляются важным источником высокоскоростных потоков, на ­

блюдающихся в солнечном ветре. Набл юдеНIIЯ, проведенные 
во время экспеДИЦIIИ на «Скайлэбе» 11 непосредствеllllO после 
них , подтвердил и, что BblCOKOCKOPOCTIIOii ветер течет из по­
лярных шапок. В ЭТIIХ двух областях силовые ЛННlIII магнит­
ного поля разомкнуты, вследствие чего плазма может сво­

бодно истекать в межпла llетное пространство. MarHIITlloe 
поле вблизи Солнца имеет такую форму, что "екоторые из 
высокоскоростных потоков ОТКЛОIIЯЮТСЯ К основной плоско­

ст" СОЛ llечной системы, которая "аХОДIIТСЯ имеино там, где 
проводятся IIзмерения с космическнх аппаратов. 

Солнечные ВСПЫШКlI оказывают вполне определенное воз­
деЙСТВllе иа солнечный ветер, вызывая в нем возмущения, 
распространяющнеся сквозь нашу планетную систему. Пред­
ставьте, что происходит: MafHIJTIJOe лерсз амыкаНlJе. с кото­

рого наЧlIнается вспышка, ПРИВОДIIТ к 8ыделеНIIЮ в корону 

orpoM·IJOГO количества энерПIII. «Осколк ,,> вспышки - высо­
коскоростные э.1ектрОIlЫ It протоны - вторгаются в обычный 

солнечный ветер и межпланетное I!оле, создавая ударную вол­
ну в том месте , где онн сжнмают плазму солнечного ветра . 

Космический аппарат, подобный тем, что составляют серию 
СПУТннков «Вела>, может проводить наблюдения таких удар­
ных 8OJIH, так как многие из инструментов на его борту petlI­
стрируют резкие изменения скорости, плотиост!! и температу· 

р .. частиц в момент прохождения возмущения мимо корабля. 
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Кроме ветра. состоящего 113 атомных чаСТIЩ, межпланет­
ное пространство содержит также твердые частицы пыли и 
газообразное вещество, которые в целом н образуют солнеч­
ныА ветер . Этой пыли обязано CBOIIM происхождеНllем пре­
красное явление, которое связано с Солнцем и лучше всего 
наблюдается в безлунные IIOЧII в прозраЧIlЫХ I!ебесах тропи­
ков. Впервые действнтелыю прозраЧllое небо я увидел вдз­
леке от городских огней в НОВОМ IОЖIIQМ Уэльсе, 8 несколь­
КИХ сотнях километров к югу ОТ тропика Козе рога . Меня п о­
раз ил светящн\1ся характер неба, СТOJIЬ ОТЛIIЧIIЫЙ от неба 
Англии; в то время как я стоял под темным куполом Англо­
Австралийского телес копа, маленький кусо-. еи неба, ВИДИ­
МЫЙ сквозь отверстне купола , ка зал ся аБСУРДllО ярким ­
в конце-то концов, ночному небу ПOJlагается быть TeM IIblMI 
Поразительное явленне, вызывающее свечение ночного 
неба - это зоди а каЛЫIЫЙ свет, солнечный свет , рассеянный 
пылью в межпланетном простра нстве. 

В 1683 году Дж. Д. Кассинн начал деСЯТflлетнее нссле. 
дованне зоднакаЛbtl ОГО света. Он пришел к праВIIЛЫ/ОМУ вы­
воду о том , что 30Дllакальный свет ВОЗlIIlкает в результате 

отражеНIIЯ ' СОЛ llе'1II0ГО света от пылевых ч аСТIЩ, которые об­

разуют облако в Вllде толстой лннзы С l1e llТpoM в Солнце, 
симметричной ОТ llOСllТелыlO главной ПЛ ОС КОСПI СOJlнечной си· 
стемы . ДаЛЫlейшие соображеllИЯ , опуБJIIlкова lшые Д. Де мэй· 
раном в 1733 ГОДУ, содержали уже праВ llЛЫlое представле­
ние о том , что обла ко космической ПЫЛII IIростирается по 
крайней мере до орбнты Земли. При Il аllnУЧШИХ условия х 
ВИДИМОсти конус ЗОД llакаn ьного света простирается вплоть до 

60" от Солнца (которое в этот момеит находится, естествен-
110, ниже Jlинии местного горизонта). Кажется УДИВlIтель- . 
IlblM , что наши знаllllЯ об УПОМИllаемой 8 П03ЗIIII 11 прозе 
«ложной заре» праКТllческн не изменилнсь з а трн столетия 
после KaccH"II : у нас может быть больше да lllIЫ Х, но модель 
его в основно м верна . 

Астрономы изуч а ют зоди акальный свет по нескольким 
ПРllчннам. Одн а из ни х - та, что зодиакаЛЫIЫЙ свет являет­
ся самым яркнм протяжеllllЫМ IIСТОЧН IIКОМ света в небе виз­

КlIX земных ш ирот, ч то ПОЗВOJIяет легко измерять его харак­

те ристики. В чаСТIIОСТII, Л IIШЬ получ ив с пектр этого света , в 
котором были ВИДIIЫ фраУllгоферовы Л IIИIШ, мы смогл и убе­
диться в том, ЧТО это действитеЛЫIQ рассеянный солuеЧII ЫЙ 
свет, а не какое-то излучеllllе другого , не свя занного с Солн­

цем IIСТОЧНllка . Другая npll'lIIHa - в том, 'ITO 30дllакальный 
свет дает lIам м етод, с помощью которого МЫ можем многое 

узнать о космичес ко й nblJIII, не посылая ракет в космос. 
Так как космическая пыль холодна н TeMlla, единственным 
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источником IIIlфОРМЗЦИII О ее крупномасштабllЫХ свойствах 

является аиализ рассеянного солнеЧ llOГО света. Большинство 
ча стиц в деЙСТВlIтел ьности имеют размеры где-то между 10 
11 100 микронами; микрон - МIIЛЛИОllная доля метра. Эта 
пыл ь Ilзпоминает чрезвычайно мелкий порошок , значитель­
но более мелкий, чем песок. Вдохнув некоторое колич ество 
ее, мы моглн бы заДОХ II УТЬСЯ. 

С КОСМllческого корабля, летящего к 10литеру, исследо~. 
вались свойства зодиакального света за орбитой Земли. Не· 
посредственно при lIересеченни пояса асте РОIIДОВ свет все 

еще был заметен, но когда космический корабль достиг рас· 
стояиия, втрое превышавшего раССТОЯllие от Земли до Солн­
ца , никакой свет уже ве регистрировался . ОДIIИ лишь тот 
факт, что пыл ь и отражаемый ею слабый свет простираются 
на значитеЛЫlые расстояния от Солнца, позволяет предпо· 
лагать, что отраженный солнечный свет должен прослежи· 
ваться вдоль всего темного ночного неба. И зто деЙствитель. 
н о так. Прн сканироваllllИ фотометром вдоль эклlt lIТИКИ с иг­
нал постепеllllО flaAaeT по мере воз ра ст3IНlЯ углового pac~ 

стояиltя от Солнца. Однако примерно Il a ра сстояиии в 1500 
от Солица СlIгнал 6II08Ь возрастает и продолжает расти до. 
тех пор, пока фотометр Ile достигает той точки Ila иебе, в1 
которой он нацелен в направлении, точно протнвоположном. 
направлению на Солнце . 

На большнх угловых расстояниях от Солнца мы сталки-, 
ваем ся с так вазываемым ·Gegenschein ( слово это буквально, 
означает «ПРОТИВОСИЯlIне» ) , очень слабым отблеском CBeTa ~ 
lIаблюдаемым в направлении, противо положном Ilаправле~ 

IIItЮ иа Сол нце, которое вызвано отраже llllем СОЛ llе'lНОГО 
света от пыли . Я Нllкогда не видел противосияния, которое 
значителыlO слабее З0днзкального света . ЛЮДII, которые ви­
дели его , говорят, что его попереЧНIIК составляет от 5 до 
10" и оно имеет форму овала, большая ось которого направ­
лена вдоль ЭКЛИПТИКlI . 

Космическое IIpocTpallcTBO запылено главным образом 
из-за комет, вторгающихся внутрь сол нечно й систем ы. Как 
мы уже отмечали, при встреч ах с Солнцем кометы теряют 
га з 11 пыль, которые исте ка ют IIЗ IШ Х В Вllде длинн ого XBOCTa~ 

распускающегос я под де йствнем СОЛllе'шого ветра . KOMeTЫ~ 
чем бы онн IIН БЫJII I , почти наверняка являются чрезвычаА~ 
но древними член а ми солнечной систем ы, относящимися ко 
времеии раинего обраэоваНIIЯ твердых объектов, вращав­
шихся вокруг наполовину сформировавwегося Солнца. Мно­
гие вопросы, касающиеся комет, моглн бы быть разрешены. 
посредством за п ус ка космического аппарата с цепью пере· 

Р8;.та одной нз них ; зтот дорогоетоящнА метод должен быть. 

., 
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ограничен теми кометами, приход которых можно предска­

зать задол го до их появления из-за ПРОДОлжительного пе­

риода планнрования, необходимого для подготовки космиче­
ских полетов. В то время когда пишется эта книга, ие ка­
жется совершеино невероятным , что мы в 1986 году попы­

таемся перехватить комету Галлея . Без сомнения, кометы 
содержат значительную долю пыли, и, как показали иссле­

довання их хвостов, ОIlИ шедро разбрасывают ее в космиче­

ском пространстве во врем я своего путешествия сквозь сол­

нечную систему, оставляя самые большие следы в тот пе­
риод, когда оии ближе всего к Сол нцу. 

В 1970-х годах вследст[ше полетов с:Скайлэба» исследо­
ваиия внешней околосолнечной среды были особенно плодо­
творными. Уже при nocTpoeHHl1 изображения короны в высо­
У.оэнергичном диапазоне ИЗЛУ'lении со с путника ОСО-7 была 

выявлена ее большая СЛОЖIIОСТЬ. На рентгеновских фото­
снимках были замечены рассеяниые по диску яркие точки и 
темные дыры в коро не вместе с ПРОТЯнувшимися ВЫСОКО В 

короиу арками !:i пеТЛRМИ магнитиого поля. Структура внеш­
нен короны денствительно опредеЛRется магнитным полем, 

которое формирует потоки плазмы, вытягнвающиеся от 
Солнца в виде щеток, шлемов и напоминающих языки пла. 
мени протуберанцев . 

Как СеККII понял уже в 1875 году, структура короны нз­
меняется с солнечным ЦИКЛОм. К 1896 году К. А. Яиг отожде­
ствил отлнчающиеся друг от друга характерные особенности 

ма кснмального и мииимального типов корональной структу­
ры. Во время мннимальной фазы, как мы уже отмечали, ко­
рона Jlевыразительна. Отиосительно слабый свет дают струк­
туры плазмеииых потоков, возникающие иа низких широтах 

(Вблизн солнечного экватора), и короткие щеточки. Потоки 
находятся над активными областями. 

В периоды солнечной активности мы видим, что иад по­
Jlюсами Солица существуют полярные щеточки, заметные во 
время интервалов минимальной солнечной активности. Эти 
вертикальные колоины плазмы достигают 8000 км В попереч­
нике и прастираются до удивнтельных высот в полмиллиона 

километров. Над активными областями видны структуры, 
называемые шлемами; нх верхние KOHЦ~ сходятся под 

острым углом в точке, находящейся IIЗ расстоянии Одного 
ил и двух солнечных радиусов иад поверхностью Солица. 

Ииогда над группами солиечных пятен вырастают огромные 
активиые лучи - стрнмеры, lIа фотоснимках; получеиных во 
время затмеиия, эти лучн можно проследить на протяжении 

пяти солнечных раднусов н дальше. Все 9ТН поразитель­
ные детали корональноА структуры - шлемы, щеточки, аркн 
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н луч н - по существу формируются виешннм магнитным 

полем. 

В фантастическом богатстве форм КОРОltальноЙ . структу­
ры убеждают нас ультрафиолетовые и рентгеиовскне изобра­
жения, вроде тех, что были получены на с:СкаЙлэбе». Как 
мы уже видели, короиа чрезвычайио горя ч а и по существу 
прозрачиа для излучеиия в оптической области спектра; во 
время затмений мы смотрим на корону сбоку. д-:,я того что­
бы получ ить изображение аифас, нужно IIспользовать рент­

геновские лучи, так как ободранные до самых нижних элек­

тронных оболочек атомы в короне излучают главным обра· 
эом в ультрафиолетовом 11 рентгеновском диапазонах. Этн 
ободранные атомы, называемые ионами, потеряли свон 

внешние электрониые оболочки в раскаленной среде. Остав­
шиеся электроны совершают большие с качки между энерге­

тическими уровнями атома, скачкн, которые приводят к ИЗ­

л учению больших порций энергии, в виде рентгеИ·О8СКНХ 
фотонов. Другим существениым фактором является то, что ха­
рактер рентгеновского излучения весьма чувствительно зави­

сит как от температуры, так и от электронной плотности; из 
обратного утверждения следует, что, построив изображение 
короны в рентгеновском днапазоне, мы сможем ПОЛ'у'lИть 

распределения температуры и плотиости в короне. денстви­
телыlO, интенсивность рентгеновского излучения определяет­

ся квадратом электронной плотиости, тогда как интенсив­
ность белого света зависит от того же количества электронов 

лишь линейно. Это одна из причин, объясняющих, почему на 
рентгеновских изображеИIIЯХ видны горячие ИЛII плотиые об­
ласти в короне с очеиь хорошим контрастом. 

На рентгеновскнх фотоснимках солнечной коронЬ! боль­
шне !! яркие области лежат над активным!! областями в фо­
тосфере. Очевидно, что сильное и сложное магнитное пол; 

определяет также и поток энергии в короие над активно" 
областью. Петли, связывающие области противоположной 
магнитной полярности, выделяются очень хорошо. 

На этих же снимках видны маленькие яркие точки рент­

геновского нзлучения. Сопоставляя рентгеновские фотосним­
ки н маПlИтограммы, полученные в одно и то же время, лег­

ко заметить, что ЭТII рентгеиовские точки связаиы с БIlПО­
лярными магнитиыми областями. Магнитные областн, опре­
деляющие существование ярких рентгеновских точек, столь 

компактн ы, что инструменты сегодняшнего дия ие позволяют 

отделить малеиькие компактные петл и магнитного поля, 

заполненные перемещаюшейся внутри этих петель горя чей 
рентNcновской плазмой, от самых точечных источников. 

РеНТlеновские точки существуют совсем недолго, затухая в 

= 
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течен ие несколькнх часuв. Яркие ТОЧКII должны быть связан ы 
с обычными аКТИВНЫМII облаСТЯМII, но по kaKOI1-ТО прнчине 
они существуют значительно более короткое время. Как н 
солнечные вспышки, они быстро зажигаются. НО в ОДIIOМ 
очень важном отношении онн ОТЛllчаются от активных обла­
стей; онн рассеяны по всему Солнцу, а не ограНllчены подоб­
но солнечным пятнам лрнэкваториалыlOЙ зоноl1 акТlIВНОСТИ. 
Лстрофнзиюt предполагают, что яркне peHTrellOBcKlle точки 
вносят существенный вклад в ВЫIIOСIIМЫЙ IIЗ Солнца магнит­
ный поток. Вероятно, ОНи выносят столько же магнитного 
поля, сколько н обычные актнвные области. РазбросаНllые 
подобно драгоцениым камиям по всем у Солн цу, яркне ТО'lюt 
столь многочисленны, что, возможно, большая часть солнеч­
ного магнетнзма сосреДОТО'lена именно в них. 

Наиболее интересным открытием, сделанным при иссле­
ДOBaHНlI Ilашей ближайшей звезды с НСпользованием высоко-
911ергичноro спектра излучения, ЯВJlяется, вероятно, откры­

Tlle короиальиых дыр. КоронаЛЫlые дыры - это области, 
которые выглядят темными в условном цвете МOIlOхроматн­
ческих рентгеновских фотоснимков, огромные корональные 
областн, которые не нзлучают никакого реlпгеllОВСКОГО IIЗЛу­
чення. В чем причина этого? 

Корональиые дыры впервые были обнаруже llЫ в 'lа'l але 
1970-х годов, Сllачала пр" наблюдеНIIЯХ в ультрафиолетовом 
Дllапазоне излучения. Первые ракетные исследоваНIIЯ пока­
зали, что их название «дыры» противоречит деiiствительно­

сти, так как ПЛОтиость горячего газа n корональной дыре со­
ставляет около ОДI IОЙ TpeT11 от нормальной ПЛОТIIОСТи KOpOllbl 
спокойного Солнца. Неверно это и в отношении всего осталь­
ного; температура дыры прнмерно ЛИШh в два раза меньше' 
температуры остальной части короны. ПереХОдН8Я ЗОllа меж­
ду хромосферой и короной в области дыры значительно тол : 
ще. В те времена, когда астрономы моглн ПРОВОДIIТЬ СВОН "а­
б.людения лишь с Земл и, дыры были хорошо укрыты от "х 
глаз. Наблюдая свет Дllевной звезды из-под атмосферы, ко­
торая поглощает высокоэнергичное IIзлучеllие, астрономы 

ннчего не МОГЛII знать об их существовании. так как дыры 
"е оказывают ПОЧПI никакого ВЛИЯIIIIЯ на фотосферу или 

ннжнюю хромосферу. Вся кипящая поверхность Солнца, ее 
грануляция и супергрануляция, содрогание и трепет колеб­

,/Iющегося Солнца, ничем не ОТЛllчаются в области дыры от 
анаЛОГИЧIIЫХ характеристик остаЛhllОЙ 'I асти СОЛlща. Един­

ствеНllая ОТЛИЧlIтеЛhllая особеllНОСТЬ корональноii дыры сле­
дует из рассмотрения ее магнитного поля, которое внутри 

корональных дыр раЗОМКIlУТО и открыто во внешнее межпла­

нетное пространство. В сущности корональная дыра _ это 

i 
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очеllЬ большая облаСТh короны, которая холодна 11 имеет 
низкую плот н ость. В области КОРОllальной дыры слабое маг­
IIIITHoe поле, раСШIIРЯЯСЬ, 8ЫТЯПIвается в ваправnеннн от 

СOJIица. Такнм образом, дыры являются важным IIСТОЧННКОМ 

солиечного ветра. 

Рассмотрим теперь несколько детаЛhнее баланс энергии 
в короналыlйй дыре. Корона - это, вооб~е го~оря, очеll~ 
разреженный, очень горячий, самын Вll еШН!1II СЛОII солнеЧНЩI 
«л уковицы ». Вэаимодеt1ствуя с окружающеи ~peДOH, она пере­
дает энер гию сол нечного нзлучеНlIЯ в высшеи степен" холод­

вой ВселеВIIОЙ , температура которой лишь на три градуса 
выше абсолютного н уля. Тепловая энергия , неоБХОДllмая для 
поддержан ия корональной тем пературы на двухмиллионной 
отметке, обеспеЧ lIвается за счет мехаНII'lеских волн, которые, 

распростраllЯЯСЬ из хромосферы в корону, превращаются в 

ударные и, взаимодействуя друг с другом , рассеиваются в 

ней. ДОПОЛНlIтельный вклад в оБЩIIЙ баланс ~неРГlIII вносят 
11 различные явлеНIIЯ, связанные с солнечнои аКТII~НОСТЬЮ. 

В УСТОЙЧIIВОМ состоянии KopOlla 110 существу УСТОlIч ива. 11 
все, что в нее ноступает, должио уходить из нее. Возиикает 
проблема : дыры ХОЛОдllее, почтн "а МIIЛЛИОИ градусов хо­
лоднее. чем остальная часть короиы, так что они не могут 

излучать так же эффеКТIIВНО, как остальная Kopolla . К тому 
же более медленное измеll еlше температуры с высотой в пе­
реходной зоне означает, что теплопроводность 113 короны 

назад в хромосферу значительио отличается от нормальной . 
Таким образом, коронаЛЫlая дыра lIа каждом IIЗ своих кон­

цов, ПО-ВИДIIМОМ У, имеет по пробке. Одна IIЗ IIИХ у меньшает 
поток тепла, передаваемый за счет теплопроводности 113 ко­

pOllbl В хромосферу, другая - уменьшает скорость, с которой 
тепло YXOlllIT IIЗ l<opOllbl В ХОЛОДl1УЮ Вселеl1НУЮ. Тем ."е ме­
н ее дыры устоilЧllВЫ (согласно наблюдениям со «Скаилэба :. , 
продолжительность их существоваИllЯ достигала деВЯТII ме­

сяцев), так что 0 1111 должиы kaKIIM -ТО образом и збавляться 
от энергии. _ 

РещеНl l е проблемы дает даЛhllеишее рассмотрение влия­

'ния открытого или расходящегося Mar llltTHOfO поля на сол­
-иечныl1 ветер. В открытых областях, таЮIХ, наПРllмер, как 

короllалыlеe дыры, истечеиие ветра происходит без каких: 
лнбо УСИЛIIИ, потому '!тО ему не нуЖl10 увлекать за собо!! 
магниТlIO@ поле. Избыточная энергия не удерживается вооб­
ще: СОJllще Itспользует ее для того, Ilтобы вытолкнуть сол­
нечный ветер IIЗ короналыlхx дыр (основного источннка вет­
ра) в межпланетиое пространство. Между прохождением по 
диску реитгеиовского Солиuа короиальных дыр 11 приходом 
К Земле потеков высокоскоростных частиц в периоды усилення 
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солнечного нетра существует точное соответствне. Ученые, 
наблюдавшне со «Скайлэба » корональные дыры, устано· 
ВНЛII, что в том случае, когда делается поправка на не· 

скол ько дней, необходимых для того, чтобы поток частиц н 
ветре достигал Земли, соответствие между дырами н потока· 
ми частиц очень хорошее. Отсюда следует, что дыры опреде­
леНl1Q оказывают на ветер заметное влияние. Они также кос­
венно ВJIIIЯЮТ Ila IIзменеНllе собственного магнитного поля 
Земли, а следователыlO, имеют длн нас на Земле npaKTH'le­
ское значение. 

ВВд Солнца со стороны 1I0ЛЮСОВ может быть еще более 
ltllTepeClibIM. В настоящее время мы не можем с леЕ'КОСТЬЮ 
заглянуть на СОЛlще со стороны el'o северного ИЛI! южного 
полюсов, хотя Koe"ITo восстановить можно, внеся соответ­

·ствующие reoMeTpH'lecKIIC коррективы в BllA тех 'lрезпычаЙIIО 
нскаженных перспеКТIIВОЙ приполярных областей Солнца, ко­
торые доступны нашим наблюдениям с ЗеМЛlJ. Случается, что 
дыры существуют 11 lIа полюсах. Во время попета «Скайnэба» 
В 1973 году одну из таких дыр можно было Ilаблюдать в тече­
ние ВОСЬМII месяцев. Она была Ilастолько устойчива, что 
.дОЛЖllа быnа быть очеllЬ эффеКТII ВНЫМ IIСТОЧНИКОм солнечного 
ветрз. РаДlюаСТРОIЮМЫ, проводящие наблюдеl!ИЯ даnеких га­
.лаКТIIК и квазаров, подтвержд~ют, что с IJ X полюсов дует ве­
тер. Вполне возможно, что этот ОСНОUIЮЙ поток С полюсов зна­
Чlпельно более впечатляющ, чем та доля солнечного ветра, 
котtJрую мы в виде экватор н ального потока 11 можем ЛIIШЬ нз­
мерять с Земли с помощью спутников или космнческих зондов. 
Существует интересное предложенне послать космнческий ко· 
рабль таким образом, чтобы он вышел IIЗ плоскости ЭКЛипти­
ки 11 прошел над Солнцем с тем, 'побы посмотреть н а ОДИН IIЗ 
полюсов. Этот внеэклнптнческий зо ид lIеобходимо, верОЯТilО , 
направнть сначала к гигантскоli планете ЮПllтер. Затем , как 
npll игре в гигантскнй межпланеТllЫЙ БИЛЛllард, сильное гра­
витаЦНОЩlое поле Юпитера должно резко развериуть ко­
рабnь при его сближении с Юпнтером и направить вверх от 
ПЛОСКОСПI ЭКЛltnтItКII. Тогда :lCTpOIlOMbl смогут провеСТIt пря­
}tble измерения ПЛОТIЮСТИ 11 скоросп : ветра I I ЗД полюсаМI!, 

• 

11 
Солнце и Земля 

Очевидно, что для человечества Солнце - ~ебесн~ тело, 
оказывающее наибольшее ВЛlIяние на Землю. В ЭТОII главе 
мы рассмотрим IleKoTopble из путей DоздеЙсТВIIЯ IIЭЛУ'lення 
и частиц от Солнца на Землю, ее атмосферу 11 даже НЗ нас. 

Тепло н свет от Солнца согревают и освещают космиче: 
ский корабль «Земля», который был бы просто покрытои 
льдом холОДНОЙ скалой, есл и бы его отодвинули от Солнца 
н а расстояние, в десять раз превышающее те~ереШll ее. Кро­
ме этого хорошо знакомОгО теплового воздеИСТВIIЯ, Солнце 
В.(Illяет на Землю 11 другимlt, более ТОНКIIМН С llОсобам и : 0110 
меняет соста в и структуру внешних слоев атмосферы, дефор­
мирует магнитное поле в окрестнос:,и Земли н создает неза­
бываемые картины поляр"ых сиянни. Ветвь аСТрОllОМИИ, ко­
торая пытается понять СЛОЖtlые I! многообразные взаимо­
действия между Землей 11 Соnнцем, мы будем называть сол­
нечно-земной физнкоЙ. 

Примерно в 80 кнлометрах над континентам.н 11 океанам и 
начинается слой нашей атмосферы, называемы!! IlOtlOсфероЙ. 
Ионосфера может простнраться вплоть до высоты 1000 км. 
В этой области коротковолновое излучеНllе Солнца, а так­
же естественное космическое нзлучеИI!; (высокоэ~еРГНЧllые 
ча стицы Прllходящие к нам из областеи ВселеllНOII, находя­
щнхся dалеко за пределами Солнечной снстемы ) взаимоде й­
ствуют с атомами 1I молекулами атмосферы. Ультрафиолето­
вое I! pellTreHoBcKoe излучен не, ВЫСОКОЭllергичные частицы 
обладают Эllергией, достаточнОй для тогО, чтобы выбить 
электроны IIЗ атмосферных атомов 11 молекул и превратить 
И Х в свободные частицы . Поэтому эта ча сть атмосферы 
ионизована; она состоит IIЗ электрически за ряженных ато­
мов 11 молекул, а также свободных электронов. Область 
ионосферы богата кислородом и имеет высокую температу­
ру _ свыше 1000 К. Но воздух здесь столь разрежен. что, 
вопреки этой высокой температуре, он ничего не нагревает; 
температуру следует рассматривать лишь как меру скорости 
движения ионов и электронов. Так как Солнце является 
основным источниХОМ ионизующего излучения, разнообраз­
ные нзм еренные характеристики ноносферы меняЮТся с из­
менением степени активности СОЛllца. Когда на Солнце мир 

J 
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и СПОКОйствие, электронн ая ПЛОТНОсть и rlротяжеllllОСТ!> 
IlОносферы уменьшаются. Однако большие солнечные вспыш-
1<11 меllЯЮТ это состояние 11 ПРIlВОДЯТ lIоносферу в возбужден­
ное состоя ние. 

До ракетного века 1IOIIOсферу М ОЖIIO было исследовать 
JJIIШЬ с помощью радиоволн. Однако в настоящее время, в 
эру спутниковых траНСКОlIтинентальных телеВЮIIОНIIЫХ пе. 

редач телефОНllОЙ и раДIIOСВ>lЗII, легко забыть, что когда-то 
радиопередачи на большое раССТОЯНllе полностью заВllсеЛlI 
от ионосферы. Так как эта область содержит MllOfO свобод­
ных элеКТрОllOВ, она является ХОРОШIIМ проводником элек. 

тричества. вследствие 'I ero раДlIOВОЛllЫ с большой длиной 

волны отражаются от нее, как 11 от металлического экра на. 
Таким обра зом , радиосвязь с nyHKTaMII, наХОДЯЩllМИСЯ за го­
ризонтом, осуществляется за счет отраже н ия радиоволн от 

НlIжней поверхности электропроводящей ионосферы . Такая 
'Связь причиняет довольно много Il еудобств, потому что 110110-
сферный слой меи я ется в теченис дня" заВIIС ИТ от времеИII 
года 11 уровня СОЛlfе'IIЮЙ aKT IIBIIOCТlI. 

Именно ионосфера в ОСНОВНОМ Ile npOllycKaeT КОСМllче­
-скую радиацию (частицы, рентгеновское 11 ультрафИOJlетовое 
излучение), весьма опасную для человеческой жнзни . Иногда 
мы говорнм, что ионосфе ра заЩllщает Ilac от вредного воз­
действия солнечной радиации. Хотя верхняя атмосфера 11 
обеспечнвает эту защнту. важно сознавать, что сложная се. 
годняшняя ЖIIЗНЬ lIа Земле развивалась IIЗ более простых 
форм в среде, подвергавшейся очень слабому воздействию 
ультрафиолетового и рентгеновского излуче н ия . Есл и бы 
'Ионосфера хуже защищала нас от виеWlIlIХ воздействий, 
жизнь, вероятио, развивалась бы иначе и орган измы уже на 
стадии своего возникновения вынуждены были бы выработать 
у себя лучшую систему защиты от воздействия Солнца . Дей­
ствительно, существуют простые при меры такого приспособ­

лення: темнокожие расы ВОЗН II КЛ Н в тропиках 11 темный цвет 
тела приобрел и в силу необходимости защищаться от тех 
ультрафиолетовых лучей, которые не были поглощены возду­
хом уже р а нее . Светлокожие ЛЮДII могут приобрести темную 
П lI гментаЦII Ю, подвеРГ!lУВ свою обнажеll!lУЮ кожу воздей­
СТВIIЮ СIIЛЬНОГО солнечного света , но , если Вы - светлоко­
ЖIIЙ, Вы, вероятно, на своем горьком опыте убеДИЛIIСЬ. что 
стать TeM llblM можно лншь через несколько дней! Из·за того 

что жизнь развивалась под этим защитным !lОКРОВОМ, мы не 

обладаем ннкакой естественной защитой от прямого воздей­
ствия Солн ца. ПО ЭТОй причине н по ряду други х необходи­
мо, чтобы ка к КОСМll ч ескиг. корабль, так 11 одежда путеше­
.сТВУЮЩIIХ в космосе имели специал!>ный защитный экран. 
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Доза облучеЕ IlI Я, получаемая экипажами сверхзвуковых са· 

молетов. летающих на очен ь больших высотах. должна не· 
прерывно контролироваться медицинским персоналом . Пас· 
саЖIlРЫ подвергаются меllьшему риску даже в пер иоды вы­

сокой солнечной активности , так как он и совершают значи· 

тельно меньше высотных путешествий . 
После большой солнеч ной вспышки резко возрастает чис­

ЛО высокоэнергичн ых частиц в окрестности Земли. Частицы, 
обладающш: самой высокой энергиеЙ.- это npoTollbl , выбра­
сываемые нз Солнца со скоростью, близкой к скорости света. 
При снльиоА вспышке l[aCTb активной области действует по· 
добно ускорителю частин ил и установке дл я расщепл ения 

атомного ядр а. Эти релятивистские протоны достигают Земли 
почти в то же время, когда мы обнаруживаем вспышку с 
помощью lIаШllХ телескопов. ОНII вторгаются в атмосферу н 
с большой силой сталкиваются с атомами. При этом возни­
кают нейтронные ливни, которые обнаруживаютс я с по· 
мощью назем ных ииструментов. Мощная солнечная вспышка 
вызывает увел иченне скорости счета нейтронов на ypoBlle 
Земли в десять - двадцать раз. Эти нейтроны не причинят 
Вам· вреда, но вот протонам. ДВИЖУЩIIМСЯ со скоростью све­
та, не потребуется миого времени для того, чтобы уннчто­
жить IJac мучительной смертью. По этой Прllчине за поведе · 
Iшем СОЛlща обычно и ведется столь тщатеЛЫlOе наблюде· 
ние, когда aCTpOllaBTaM необходимо выполнить какую-то 
работу непосредственно в космическом пространстве ИЛII на 

Луне, в то время как ОН II заЩllщены OAl1l1MII лишь скафанд­
рамн . 

Солнце 11 его меняющееся излучение ответственны за не­

которые IIЗ явлений, мешающих раДllолюбителям. В качестве 
лишь одного ПР"Ме?а приведем затуха Нll е на коротк их ра· 

ДllOвол на х. ЭТО - внезапное прекращеll llе присма радиопере· 

дач на коротких ВОЛllах. Оно происходит тогда, когда СОЛ II ­
це вызывает повышеНIl УЮ 11DllllзаЦIIЮ в самом нижнем слое 

ионосферы. который 11 поглощает СIIГllал. Н а очень низк и х 
частотах отражаЮЩltе свойства ионосферы значител ьно ЛУ'I' 
ше, поэтому низкочастотные электромагнит ны е волны, гене­

рируемые во время естественных гроз, легко преодолевают 

большие расстоян!!я. Это ПрlIВОДIIТ к ЗllачителыlOму росту 
регнстрируемого ЧI!сла гроз, треск от которых в Вllде атмо, 

сфериков ПрИlIимается радиоприеМНIIКОМ. 
Выше атмосферы 11 ионосферы чрезвычайно существеНlIО 

влияние Солнца н а ту неосязаемую магнитную оболочку­
земную магнитосферу, которая как брон я защищает нашу 
планету от непрерывной бомбарДИрОВКlI ее aToMHblM l1 ч асти · 
",."н СOJlнечного ветра . Ма ГНlIтосфера является р езультатом 

= 
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Солнечнаfl вспышка ]0 сснтяБРfl ]974 
Бслыll свет очерчнвает ca/olY вспышк~·=~~~иичи::,~ пример !lтo ro flвления. 
(~~~fll !lиерrщr, rrcnycKaeMblX СОлнцеw. (Обсе~ва~;:: ё;~~~~еКн~~пТнИ~~ 

взаимодействия собственного магнитного поля Земл 
HIITHblM полем н электрическимн токами порождНа~м Мы'мГ• 
солнеЧIIЫМ ветром. , и 

Начием с рассиотрения магиитного поля Земли В и 
стоящееб время поле, регистрируемое на повеРХНОСТII' Земл:,­
может ыть легко смоделировано в преДпОЛожении о том' 
что где-то более IIЛII менее в центре нашей планеты на ' 
дится маГIIIIТIIЫЙ ДIIПОЛЬ (стержневой MafI" 'T в хо· 
нога б ) Н виде желез-руска. а самом деле внутри ее коне'шо же н 
какого ПОСТОЯIIНОГО железного магнита'. ПО". ,ет нн-
ге . ......" ПО-Вндимому 

нерllруется 11 поддеРЖlIвается электричеСКIIМII токам" те: 
КУЩИМII ВllУТри ЖИДкого ядра Земли но на поверхнос' 
вне ее 0110 подобilO полю стержневог~ маГНlIта. M~flIlI;I~lbl~ 
ДIJ.,ПОЛЬ ЗеМЛIJ наклонен к оси ее вращения ПРим е НО на 
l' 11 OTCTO'IT от деJiСТlштельного центра Земли пр Рб телvьно IIа 500 километров. В результате северный :a~;:~~: 
IJbll1 полюс находится в Гренландин а южны,·, в А 

В ,- "таркти-
де. II ЫllеШJlllе времена напряженность поля 

уменьшается 
довольно медленио с ПОСТОЯННОй скоростью Ее б . ЛII так удет 
проДолжаться и дальше, ПРllмерно через 2000 лет поле об-
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ратнтся в нуль. Из IJсследован и i, pel!llKTOBOfO ма гнитного 
поля, зафиксированного в горных породах, мы зиаем, что на­
пряженность н направленне reoMafHHTIIQfO поля IlзмеНЯ!ТIiСЬ 

Ila ПрОПiжеНIIИ всего геОЛОГllческого перllOда ЖIIЗИII Земли. 
Магнитное поле Солица меняет свое направление на проти­
воположное каждые 11 лет вследствие той переСТрОЙКII, кото­
рую испытывает динамо. Внутри Земли свойства магнитного 
поля изменяются значнтельно медленнее н, по-видимому, не 

ЯВJIяются регулярными. • 
Магнитное ПOJlе, IIЗмеренное в любой точке на поверх но­

CТlI ЗеМЛII, складывается IIЗ собственного поля Земли 11 маг­
IШТНОГО поля, связан ного с СОЛlщем 11 тем веществом, исте­
кающем из Солнца, которое при своем движении наталкива­
ется на Землю или обтекает ее. Так как IleflcToBoe Солнце 
может меняться в течеilllе минут, напряжениость или на­

правлеflllе Ilзмеряемого MarllltTIIOrO поля не являются строго 
ПОСТОЯfIНЫМII . 

Очень за метно меняется горизонтальная компонента 
поля, когда происходит СIIЛ I,щ)е YMellbwelllle его напряжен­

IIОСТИ. ЭТII внезаШlые реЗКllе спады напряжеllНОСТlI поля, бо­
лее извеСТliые под красочным ilазва lНlем сгеомаГНIПНЫХ 

бурь:t, могут продолжаться несколько дней. В течеllие всего 
этого времени ЧУВСТВlIтеЛЫI ЫЙ магнитный компас ведет себя 
настолько неУСТОЙЧ IIВО, что его покаэа tlllЯ могут казаться 
ОWliБОЧНЫМII. Сейчас мы уже знаем, 'ITO ЭТII бури не вызва­
ны какими-то внезапными изменеНИЯМl1 внутри нашей соб­
ственной планеты. НаПРОТl1В, ВИIIОВII 11КОМ является СОЛlще, 
так как флуктуаЦlШ поля (11 стрелки компаса) обусловлеиы 
приходом к Земле высокоскоростных потоков солнечной 
плазмы, выброшенных во времн большой солнечной БУРII. 
AKТlIBllble области могут существовать на Солнце в течеиие 
более чем одного солнечного оборота. В этом случае связан­
ная с НIIМН геомаГlIIlтная буря также может повторнться 
снова через двадцать семь суток, составляющих полный обо­
рот Солица вокруг своей оси относительно Земли. Больwие 
геомагннтные бури с в язаlJЫ также 11 С возмушеНIIЯМII в ионо­
сфере, которые вызывают BpeMelllloe прекрашеНllе приема 
раДIIО- и телеВНЗllQННЫХ передач, так как 11 бури, " возмуше­
ния в ионосфере о пределяются [10 существу ОДН ИМII " темн 
же солнечными явлеllllЯМI!. 

Поскольку СОЛllеЧllЫЙ вете р посrОЯllНО обтекает нашу 
планету, он создает полость, заКЛЮ'l ающую внутри себя гео­
магнитное поле, которое в npOTHBllQM случае простиралось 

бы далеко в космическое npoCTpallCTBo. По сравнеllИЮ с са­
моА Землей магнитосфера вел ик а. Со стороны, обращенной 
к СолНЦУ. ее граllнца отстонт от Земли nРllмерио на десять 
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земных радиусов. Существует внешний пограllИЧllЫН слой 
2~ываемый магиитопаузой, ТОЛШНIIОЙ примерио 100"': 

км. С ночной стороны нашей планеты магнитосфера 
~чен ь сильно вытянута - на 1000 земных радиусов - подоб-
10 хвосту кометы . Фактическн она незаметно сл ивается с 
межпланетным магнитным полем . На зтой cTaAHl1 
рассуждений наШIIХ , возможно, будет полезным npeAcтaBllТb себе 
маГlIIlтосферу в внд 3 е окружающего емлю маГИlIТНОГО ске -
лета . Сразу же за границей магннтосферы существует еше 
другая , особая область взаимодействня, называемая MarIIIITO­
слоем - тело поверх скелета. Магнитослой - это область n о. 
,фтранства, где чаСТIЩЫ солнечного ветра обтекают магни~о­
с еру. В саму магннтосферу частнцы почтн не проникают 
На переднем крае маГlIIIТОСЛОЯ. обращенного к Солнцу, суще: 
ствует стоячая ударная волна. она напоминает да н 
ВОЛIIУ, I~ЛИ ТОТ звуковой удар, который сопровождае~ c~e;~ 
звуково самолет . Обычно, когда обладающая MarHHТllblM 
полем планета находится внутри п оток а солне'lIЮГО вет а 

ударный фронт РОЗНlIкает Ilз -за того, что ветер обтекает п~а: 
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нету со скоростью, большей скорости звука в ветре. Это в точ­
ности та же физическая Сllтуацня, что и в случае ударной вол ­
ны, возиикающей, когда самолет ДВllжется быстрее скорости 
звука в воздухе. Одной 113 особенностей этой магнитной удар ­
н ой волны вблнзи ЗеМЛI! является то, что она того типа, ко­
торый очень трудно создать в лаборатории: бесстолкновитель­
ная гидромагнитная УДDрная волна. 

Запущенные в даЛЬНllЙ КОС"' ОС ракеты С"ПИОilер-IО If -11~ 
11 КОСМllческttЙ корабль С" Вояджер~ проходили ",нмо юпите­
ра. Эта планета обладает з начительно более протяженной, 
чем у Земли, магннтосфероЙ. Полеты позволили получить 
незаВИСIIМУЮ IIнформаЦIIЮ о природе планетных маГНIПО­
сфер. у Сатурна также есть магнитное поле, простираю­
щееся далеко в космическое пространство. 

Ту часть магнитосферы, которая обращена в направл еНl1И 
от Солнца, называют по-разному: С"геомаГlIИТНЫЙ хвоса, 
С"ма гнитосферный хвоса IIЛ И более просто С"хвост магнита­
сферы»_ Хвост этот, скорее, напоминает две при жатые друг 
к другу трубки. В верхней трубке маГliитное поле направле-
110 к Солнцу, В нижней - от Солнца . Там, где две трубки со­
прикасаются, находится нейтраЛЫlая область, так как про­
тивоположно направлеиные поля в большей ИЮI меньшей 
степени взаllмоуннчтожают друг друга. 

Конечно, магннтосфера не является совершеllllO непрОНIf­
цаемым барьером - частицы отклоняются от своего пути 
вблизи Земли (мы уже упоминали о тех эффектах, которые 
они вызывают в ионосфере) . ДВllжеllllе заряженных элек­
трических частиц в днполы!ОМ маГlIIlТНОМ nQ.'1e Земли тако­
во, что частицы с соответствующей энергией могут захваты­
ваты:я этим полем и почти бесконечно ДВllгаться вокруг Зем­
ли в радиационных поясах. ВнутреllННЙ радиациониый пояс 
был открыт и его форма была выведена ДЖ. А. Ван Алле­
ном в 1958 г . С помощью простых детекторов заряженных 
частиц на борту первого американского искусственного спут­
иика С"Эксплорер-l» не удалось зареГНСТРllровать частнцы 
выше 1000 км. Позднее лабораторные испытання и дальней­
шие спутииковые наблюдеJIIIЯ показали, что нулевой отсчет 
в действительности был всего лишь результатом того, что де­
текторы были полностью зашкалеllЫ в радиационных поя­
сах. с. 8нутреНlIНЙ пояс заполнен главным образом протона­
ми, в то время как более протяжеllllЫЙ внешний пояс содер­
ЖИТ также н электроны. 

Захват частиц радиационными поясами происходит вслсд­
ствие тoro, что электромагнитные силы вынуждают заряжен­
ные 'rq астицы двигаться по спиралн вдоль силовых линий 
... rнитнorо поля. Вблизи nOJl"' ''I")B магнитнОГО поля силовые. 

l ' 



180 r .laoa 11 

МП !lIItrllOt !IO.~C !! р:lД!!!lШ!О!I!Шс IlQиса Зl''dml . 

. 'IIШIШ сходятся IНolceTC, образуя ВОРOlН(У, 11 на ДВIIЖУЩIIССЯ 
110 спират! часТlЩЫ начинает дсiiствоtl<lТЬ Сllла 60KOBOI"0 
сжатня. В результате образуется M3Г1!IITHOe ЗСРl\а.~о: частlt­
цы носятся взад н BllepeA от IIО.~юса к полюсу. JIРОХОДЯ весь 

flYTb от одного ПОЛЮса до .1ругого самое 60ЛЫl.1ее за не­
CKO.lbKO CeI\YHA. Д.~я того чтобы БО.1ес: ясно понять ПрllрОДу 
этю,: поясов, u 1958 11 1962 годах быт! НЫllОлнеttы Эl\сперн­
~leIJТbI, которые n 11 астоящее вреШI кажутся безответствен-
11bI~1 11. В KOCМlI'leeKO~1 пространстве быт! .1зорuаllЫ ядеРIIIЩ 
БО~lБы с це.1ЬЮ создаТh IIСI<усстиеНIIЫС 11Ояса зарЯЖСltllL>lХ ча­
';ТlЩ. В КО1ll1С концов такая самадеЯТСЛЫIОСТl, во внешнем 
J\ОС~lнческо~ ! HpocTpallcTBC 6bl.'la 11рекращеllа международ· 
l'bl~1 СОГ.'lаШСН II СМ. Взры в , IIРОlIзведеllllыii IJ рамках проекта 
« СтаРфIIШ:t в 1962 Г ., созда.~ раДIНЩllОlIныii "110$1(", которыil 
еущсствоuа.l u теч ение IIC:CKO.'lbKItX .~eT. Безрассудство ЭТI!Х 
упражнениii стало особеllНО :-' бедllте.~ыl~1� тогда, когда 110· 
11$1.111. ч то В результате ПОС.lеДСТВIlЙ этого взрыва несколько 

ДОРОГОСТОЯЩIIХ СnУ ТIIНКОВ по существу бытl выведены 113 
строя нз-за 1l0врежде llllЯ панелей СО.l н еЧIIЫХ батарей. 

Другой aC ll eKT ФltЗltческой СВЯ ЗI ' между Со."щем 11 Зем­
лей ПрОЯВ.'1яеТClI в BllAe мерцзюшеl'О света полярны:< СIIЯННЙ. 
Связь Яnll СНltя полярных с ltЯИIIЙ с маГIIIIТНОЙ аКТJlВНОСТЫО 
н 3. З емле 8 дсйствlIтел ыlстlI� была установлена еще в 
X\'J1J веке. Теперь мы уверены в том, 'ITO aKTI18110C СОЛНЦС 
отвеТСТВСlIlIО за оба ЭТl!Х явлеНIIЯ 11 что недостаток СОЛIIС'I ­
ных пятен во время МIЩllмума Маундера сопровождался от-

р 
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ЛОlЯРН()I,' СllЯlIне _ l!pCKpaclloe 'I.\nO)l1ll181'IIC о ПОСТОЯНlIO!оС взаl'!oIодсi)I~В"Н 
loIe~l1Y Зеlol.1еii 11 СО.1Iщем. (Л. Сll8iiдер. л.,ЯСI(Ш'СI/.I,n )'1.,НlеРСIПСТ. 

сутствнсм lIа БJl юдаемы:< проявлеиНii по.tНlрIlЮ: снинн й с 1645 
110 1715 год. ~. 

Большая 'I3("TI, (' I\ ('ТЗ поля рных СI!ЯИЩ! I'ЗЛУ'lается атома 
мв водорода 11 ~олеКУJlаМIt азота, которые возбуждаются за 
С'I ,. СТОllкновеllllЙ с I11lзкоэнеРГ IIЧIIЫМI! э.!l ектронзМII. Возму, 

" . . ф вытряхивают щеНItЯ МЗГltllтногО поля в ,'(восте ~larlIItTOC еры . 
Э.1СКТрОНЫ 113 хвоста в нзпрзв.1еНlII ' Зе~,.1I', где ОНII 11 высы­
паются Ila высок!!Х Шllротах в области MatlllITHblX rюлЮСОD. 
На самом деле электрОllЫ пр" своем ДВllжеlll1ll концеllтрl~~У· 
ют я в тонких слоях, что Прltдает МНОГIIМ сltЯНllюt харак р­
JJbl~1 ВИД СВllсаЮЩIIХ штор. В деilствнтелыlстlt же pea.'IbHble 
формы ПОЛЯРIIЫХ сияний к.'IаССIIФllЦнровать трудно, хотя 
уче~ые 1I называют IIX по-разно~,у - ду гн , .'IeIITbl, .'I y'lII 11 
вуаль. Размсры могут меНRТ!}СЯ в очень ШllрОКНХ предела,~' 
Обычно 01111 наблюдаются Н3 высотах 100- 150 I,M 11 по гор· 
301lTaJIII могут II меть ра З~lеры от десяткОIJ метров (лучи по· 
лярного СIIЯIllIЯ) до тысяч Кl1.'IOЫCTpOB (Ayrl! lIтl полосы). 

Зоны поляриых С ИЯНI'Й. в которых наблюдатеЛЯМII на 
Землеотме'lена наll60льшая актнвнОСТЬ, находятся на широтах 

., 
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6r к северу 11 югу от экватора и IIмеют ШllрllНУ около 
60. Действительные размеры овальной области вокруг Maг~ 
ннтного полюса, в которой происходят сияиия, меияются. 

Ночью оиа обычио удалена от полюса на 220 или около 
того; это противоречит общепринятой, но н.еправильноЙ точ: 
ке зрения о том, что поляриые сияния происходят над гео­

магнитиым полюсом. Оии образуют широкий овал , окру­
жающий полюс. 

Вследствие той связи, которая существует между поляр­
ными СИЯНИЯМИ, свойствами магнитосферы и солнечной 
активностью, проявления поляриых СИЯЮIЙ завнсят от солиеч­
НОгО цикла, 27,суточиого среднего периода вращения Солн­
ца вокруг своей осн, времени года и общего уровия магнит­
ной активности. Обобщая вышесказанное, можно сказать, 
что наиболее эффективные полярные сияния наблюдаются 
вблнзи макс'имума солнечной активности. Однажды во вре­
мя полета из Ло.с-Анджелеса в Лондон по полярному мар­
шруту, I)ересекавшему Южную Гренландию, я видел на 
670 с. ш. УДllВитеЛЫiое полярное сияние в виде зеленых за-
навесей, мерцавших в лунном свете. . 

Цвет полярных сияиий обычно красный или зеленый. 
Красный цвет излучается атомами кислорода, зеленый­
молекулами азота. Излучение заметно также в ультрафиоле· 
товом и инфракрасном диапазонах. 

Солнце, таким образом, оказывает заметиое воздействие' 
на магнитную оболочку Землн. А как обстоит дело с окуты­
вающей Землю атмосферой? nеСОМll е нио, Солнце должно 
действовать 11 иа нее тоже. В послеДНllе годы лоразительно 
вырос интерес к изменеииям клнмата иа Земле, причи .. 
нам климатических изменеинй и лрогнозу будущих тен ­
денций изменення климата. Хотя в общем-то является об­
щепринятым то, что аст роиомические факторы могут оказы" 
вать заметиое влияиие на КЛrlмат, нет каКОГО-Лllбо опреде­
ленного доказательства того, что какое,нибудь отдельное 

климатическое «событие» в прошлом, такое, иаПрllмер, как 
эпоха оледенении, может быть ЛРИШlсаl10 астрономическнм 
факторам. Одна из трудностей связаиа с тем, что хорошие 
ДillIные о явлениях на Солнце у нас имеются всего лишь за 
последние три столетия , а тщательные изм ерения светимости 

Солица охватывают менсе ОДНОгО столетия. Эти периоды 
времеии слишком малы по сравнеиию с характерным време­

нем климатических изменсиии на Земле, которое, ПО'видимо­
му, характе ризуется более длитеЛЬНЫМII ' (иесколько столе­
тий) промежуткамн. Следовательно, для того, чтобы OXBa~ 
Тltтb даниыми достаточно ПРОДОЛЖl1тельный период, мы 
должиы опираться на Р.нформацию о климате н об астроио-
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MII'IeCKHX явлениях, получеllНУЮ ещс в те времена, когда ЮI' 
"Струментов для набл.ю.а.ениЙ не существовало. Мие, как аСТРО­
ному 11 неклиматологу, казалось, что ПОЛ УЧIIТЬ достаточНО 
Il адежиую информаuию о характеристиках как клнмата, так 

-и Солнца за прошедшнй период трудно, хотя я НIJКОИМ обра­
зом не ХОЧУ этим сказать, будто достижения в наших з на­
ииях о Солице и климате не были впечатляЮЩИМИ . Н ет ии · 

.какого сомнения в том, что климат менялся 11 продолжает 
.меияться . Геологн отождествили нескольКО ледниковЫХ пе­
риодов за последние 3 миллиона лет , в течение которых тол ­
стый слой льда покрывал значительную часть контииеllТОВ. 
По геологической шкале времени лед отступил лишь недав -
110. Но riРIIЧllИа ледниковыХ периодов вс: еще представляет 
собой предмет значительных разногласии, 11 мы не знаем, 
имеет ли о~:..:ошение к зтой проблеме влияние космоса ИЛII 

Солнца. 
Так как это книга по астрономии, то прежде чем и скать 

связь между Солнцем И климатом, я приведу свидетельства 
Ilзменений Солнца . С некоторыМИ И3 этих свидетельств мы 
)'же встр ечались в более ранних главах при рассмотрении 
солнечного цикла. Свидетельства отсутствия солиечиой ак­
,.ивности в XVII веке в п ер иод Мауидеровского мииимума 
очен ь убедител ьны и основаиы на историческнх записях. 
В 1960 .х годах появился иовый метод IIсследовання солнеч­
l lblX вариаций в прошлом вплоть до нескольКИХ тысяч лет 
1tазад. В его основе лежнт метод измерення количества ра­
диоактивнОГО углерода в старых деревьях. 

Радиоактивный у глерод, илн угл ерод·14. образуется в 
'верхней части атмосферы Земли. та м, ['де в атмосферу втор­
таютсЯ Прllшедшие нз дальнего космоса высокоэнергнчныс 
заряженные частицЫ. Когда Солнце активнО 11 Ш\ нем миого 
Тlятен оно имеет протяжеиное магнитное поле. Это поле за­
щища'ет внутреннюю Солнечную систему от выvсокоэиергич­
ных космическнх лучей. Когда же Солнце спокоино, его маг­
lIнтное поле обеспечивает худшую З!lЩИТУ. Тогда на планету 
попадает больше высокоэиергнчных ча стиц и в верхиеА 
"\iасти атмосферы образуется больше углеDода - 1 4. Этот IIЗО­
,.оп углерода IIMeeT период полураспада 5730 лет, так что, 
если он где-либо был изолирован и накоплен (наПDlIмер, в 

'древесине), можно определить, сколько углерода-.t 4 былО там 
"Виачале, при условии что ои был захвачен не более несколь-
1<ИХ тысяч лет назаД. 

Углерод-14 lIакапливается в деревьях. рост растениА опре­
деляется тем , что они поглощают 113 атмосферы двуокись угле­
рода ' Н под воздействием солнечнОГО света образуют клетчат· 
ху (В состав молекул которой входят МIIОГОЧИСJIениые атомы 
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углерода) n ВIlДС ВНОВЬ нараетаЮЩСl1 древесины. Эта K.iJCT­
'lзтка откладывается каждый год внутри дерева 8 виде ко­
лец, содержащих неБОJlьшое КОличество углерода-14, ПОгла­
щенного вместе с обычным углеродом. 

Деревья-долгожители, такие, например. как извеСтные 
секвойи, М ОГУТ таким образом вести солнечную летопись в 
ТС'IСНИС нескольких ТЫсяч лет. 

у Этого метода существуют н ограничения. В кОнечном 
счете запись ПОСтепенно стирается за счет естественного 
ра спада углерода- 14 , так что на праКТlIке по кольцам де ­
ревьев можно собрать даННые ЛИШЬ за ПОслеДние 7500 лет. 
Более серьезноli про6лемой ЯВЛяется ТО, что УГЛСРод-14 об ­
разуется в ВСРХllсll ча сти атмосферы, n ТО время как деревья 
растут ВНlIЗу. Поэтому ЦНРкуляцня радноуглсрода очень 
слОжна. В частности, ПОГЛощение ираство реине paAHoyrJle . 
рода в oKeallax сглаЖивают IIЗ ·\tенения содержания радио­
углерода за периоды меНьше двадцати лет. В РСзультате 
Этого нет ннкаких четких признаков того, что по данным о 
радиоуглероде можно ПРОследить СОлнечный ОДИНllадцаТ!I_ 
летний ЦIIКЛ . Большим триумфом меТОда, ОДнако, было то, 
'по измереНllЯ DаДlюуглеРода отчетливо выявили МИНIIМУМ 
Мауидера , так же как 11 раиее подозревавшнй ся период от­
СУТСТВIIЯ аКТIIRИ(')r.ти в 1450-1540 Годах 11 . Э. и период замет. 
ной активности в ХХ веке . Основные изменения, ПрОДолжаю. 
щиеся в течение нескольких СОЛНСЧных циклов, в ТОМ Чнсле-
11 в течеиие тех пернодов, КМда ИСТОРllчеС Кll С записн неопр е­
деленны , ПО-ВНДнмому, будут зафнкснрованы радиоактивной 
летописью в деревьях , поэтому ПОпытка ПРОчнтать эту ле. 
топись за перноД, предшествующий тому времеии, КОгда су. 
ществуют н СВНДетеЛЬства в виде ИСторическнх запнссй, воз •. 
можно, имеет смысл. 

Одной из особенностей, сразу же ВЫЯВЛяющейся при нс­
следова нии 7500·летнего пер иода , Явл яется эффект медлен. 
но меНяющегося магннтного поля Земли, поведе'ше которого 
за ПОследнн е годы известно нам н з исслеДОва ннJi нама ГНII _ 
чеШIЫХ ГОрных пород. Когда плавное изме неllне, обусловлен_ 
ное Этим , учтено, данные об угле!)оде ВЫЯВляют ряд других 
ПОразнтельных событнй. Эти события мо гут ввести нас в 
заблуждеllllе нли оказаться ложнымн вслеДСтвие нссовер . 
шеН СТва да нных. ио МОгут БЫТI. Н реГlIстрацией IiзмеиеНl'Й 
СОлнечной аКТИВ'IОСТи . С Il екоторой ОСТОРОЖностью будем 
предпол а гать , '!то ОНН деJiствнтелыю обусловлсны IIЗменяю_ 
щимся Солнцем. 

джон Эдди ОтождеСТВIIЛ 18 случаев в ПРОШЛОм. когда 
Солнце было или СПОКойнее, нли более активно, чем обычио, 
11 построил график, lIа КОтором показал изменения Солнца 
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Наll 60лее заметная особенность .вП.'LОТЬ дО 5500 [ 'ода до 11. Э . О В ПО .... :tедН сМ столетни наблю' 
этой кривой связа иа с ~eM, Ч:ОВОii ;олны солнечной актив. 
дается подъем на гре ень на'!ителbtю более длнтельным 
IIОСТИ. ПО сравнению со ДI~ЯШНИЙ уровень сол нечной актив­
периодом в тысячи лет сего чиых пяте" протяжеННОСТ I! коро­
ноет!!, судя по ЧИCJIу ~СО_'1ие пышек ~ожет быть неоБЫЧIIО 
.ны , IЮЛЯрНЫХ сиянии lie :с 8 даи~ых содержится смутный 
иитенсивным. К тому ж ущсствует цнкл солнечной ( lIe более!) намек н а то, что С 

"одом ОКОло 2500 лет. 
. аКТИВНОСТII с пер б вязаны JIII изменеНIIЯ сол. 

Теперь зададим се е ВОПРОС~:иые кольцами деревьев, с 
НС'!IIОй аКТIIВIIОСТИ, заФИКСИ~~ВЕслн взять исторнческие дан­
нзмеllе ll ИЯМII нашего кл~мат , ие тот факт что последние 
lIые, то обращает на се !' 8н~:ванности нм евш~е м еето в ХУ 
два МИlIимума сол нечно!! ак eplI~дaMH I1роДолжнтелыюй 
11 XVH столетиях, совпадают с л Этот длнтельный пер"од 
чрезвычаЙIЮ ХОЛОдlюй rюгоды, Малым леДНIIКОВЫМ пе. 

~ ды '! асто называют ужаСНОII пого од был Ilсклю'!ителыю холод. ·рноДом. Нссом нснно, зтот перll еньшеli мере за прошедшие 
ным , согласно записям по Мител ьно спокойным Солицем , 

.3000 лет и совпадал с удив . имой полностью замерзало, 
В XVI I веке БаЛТlIйское в М~~:й:кне рек и покрываЛ IIСЬ тол­
В течеине многнх лет ;е~зы в Лондоне устранвались праз. 

·стым льдом, и на льду атнлся как только холодныс 
ДIIс<:тва, Рост на селения прек~вимый, он сельскому хозяй. 

·объятии зимы lIа~есл и И~:~7икового 1~!pHoдa средиегодовая 
ству. Во время алого л я которой существуют наи . 
температура в Англии ( CTPa~e,) дбыла Лрllмерно иа 1 градус 
ЛУЧШI!е данные о температу C~ Отметнм '!то удивнтельно 
ЦСЛЬС II Я холоднее lIормаЛ ЬНоО~~IIЬ снлыl~~ ВОЗДС ЙСТВllе, если 
малое изменение оказывает в течени е десятилетиЯ 111111 
оно продолжается 1.,e npeP:JI\~ XVII веков во всем северном 
стол ет ий. В продолжение тура неизм енно была Нllже нор. 
полушарии Земли темпера 

мальиой на 0,5-1 гpaдy~ ЦеЛ~~~е чем на иескол ько соте" 
ОбраТIIВШIIСЬ к перnоду, е климатологи просмотрели 

_-лет предшествовавше~фlУ H~~a:J;x протяженности ледников 
:записи о иедаВIIИХ лук так и во всем мире. При сопо. 
как в Европейских Альпах, ижении льда с регистрацией 
-ставлении ннформаЦIIН о IIРОДВоуглероду было отмечено И1( 
-солнечной активности 110 ради Найдено что в те перноды, 
хорошее соответствие дру г ДРУГУ~дляет продвижение льда и 
когда солнечная активность за(~ак это ПРОИСХОД IIТ в настоя­
Jюгда Солнце слегка сердится го иые склоны. 

'щее время), ледннки отступта':~еиуа=::ы;~ют:а возможиыА 'записи о поведеНIIИ ледннков а 
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2500·neTHlt ii !OIK., Н СОШlе-шон ЗКТlIIНlОСТII . КоррелЯЦlIЯ на 
первый взгляд пор аЗ lIтельная, но требует дл я свое го под­
тверждеНIiЯ дополнител ьных данных. 

СТОЛЬ осторожные I'сследователи, как Эдд", слравеДЛ ll ВQ 
указаЛ II Н 3 ТО, ЧТО мы можем ПрИНТII к непраВНJlЬНОму З3' 
ключ ению. Есл и флуктуаUНII КЛlIмата каким -то образом р е­
гу.lll рУЮТ количество IIЗХQдящеГQСЯ ПОВСЮДУ в атмосфере 
УГ,lJсрода- 14 , кор реляция какоli-лнбо характеристи к и КJlима· 
та (как, НЗПР lt ыер. протяженности ледников) с угnероАом - 14 
обязател ьно будет наблюдаться незаВ IIС lfМО от того , какова 
Пр"Ч lfна этой корреляuии. Именно поэтому СТОЛ Ь 11 ваЖII Ы 
исторические свидетельства о Маундсровском MHHIIMyMC, что 

МЫ не сомневаемся в 1 0М, ЧТО отсvтств ие пятен не заВ JlСИТ 

от холодного климата. Подобиым же образом редкие данные 
113 BOCTO'lHblX II CTO'IH IIKOB оказывают ДО I1QЛ llltтельную под­

держку представлеНllЮ О том, что солнечные изменення про­

ЯD.'lяютс я В дан иых об углероде и кл има т ически х флуктуа­
ЦlIЯХ. 

ЕСЛlt мы примем тот факт, 'lТo КJНtматичсс кис изменен ия 
н а протяжеНllI1 столетий н тысячеЛСТllЙ опредсляются Солн­
lleM, п роблемы IIHTepnpeTalllНl ЭТIIХ Ilзмен еllИЙ все же оста н ут­
ся. Нам хотелось бы узнать, каким обрззом солнечная ак­
"'IIВНОСТЬ ПРI I ВОДИТ к общему поп'nл еНIIЮ зем ного КЛll м ата . 
Возможно, этот эффект передается посредством ВОЗДСЙСТВIIЯ 
маГНIIТНОГО поля IIJl II же оБУСЛОВJlен возрастанием ультра­
фиолетового II злучения от СОJllща во время периодов сол неч­
ной активности. Самым простым мехзнlI3МОМ IIЗ всех являет­
ся IIзменеltllе полиого потока энер пНl с повеРХН ОСТII СОЛ И1l3 . 

И змене ние полного потока примерно Н3 I процеllТ должно 
П рll ВОДllТЬ К климатическим нзменеНIIЯМ, подоб ным Малому 
ЛСДIIIIКОООМУ леР IIOДУ. Изменение такого порядка не было бы 
замечено астрономам н. еет . б ы 0110 ПрОНСХОДIIЛО поетепеи­
но. HanpllMep в теченrtе последнсй COTHII лет. А п адеНllС тем­
I1 ера туры в центре Солнца ПОЗВОЛIlJiО бы оБЪЯСНllТЬ пробле­
му неriтршю. 

Таким образом, у нас есть СВllдетельства того, что в тече­
ние послеДIIИХ нескольких тысяч лет мснялись 11 СОJilще, 11 
10l.llмат 11 что , ПО-ВНД IIМОМУ, между НН МИ существует замет­

н ая связь. В течеНllе уже ДJl IIТС.~ЬНОГО времен" астрономы 11 
метеОРОлОГII З311нмаются этой связью между ll-летним сол­
нечным ЦII КЛОМ и погодоit. 
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Наше Солнце-наше 
будущее 

ЭнеРГlIЯ непрерывно TC'ICT ОТ 
l1уlO ВССJlС IIII УЮ С jlскJlючнтслыIo горячего. Солнца JJ XOJJO.:I­
Энергия , ИСПускаемая Солнце IJblC,OKOIJ IllI1 еlfсивноетью. 
'IIICIIOM 3 8· 1023 КВТ' ДЛ м, выражается 11 КИЛОв а ттах 
IiНС ЭНСР;ВII БОJlыиН~СТ6~М с~аВllеlll lЯ эамеТIIМ . что лотреб.'Iе. 
СТЗОляет 0,3- 3 кВт. Столь ОЫЗWIIНХ бытовых прн60рО8 со­
приятия , пока 011/1 не nepeBe~~~ыи"e 'тел а тяжеды для ООС­
Участок Солнечной лоперХllOСТI Ы в более ЗнакОм ые ЛQНЯТШf_ 
lJую марку (5 кв. са НТlIмет I Р<lЗМСРОМ С большую ПОчто­
знаЧllТСлыю больше той ЭlieО~~ иЗлучает ОКОJlО зо кВт. ЭТО­
ШИМ аВТОМобилем. Еще оди" Реп н, что потребляется IfСООЛЬ-
06 IIзлучаемой COJIHUCM зне особ ПОЛУ'I IIТЬ нреДСТЗIJЛСНlI С 
утвеРждеНие о том, чт~ за c~;"~J - совершснно справеДЛlIвое. 
лснную бол!>щс ЭНСРГИII У ду солнце ',Спускает во Все-
лове - , чем вся энеРГIIЯ в б 

ческо" ЦlНSIIлнзаЦl,ей за ' ыра отанная '/е-
Ясно,_ что Солнце _ наиболее вв:емя. Своего существов а ния. 
люден, ес.'III мы рассматриваем д~"ы" НСТОЧIIИК э нсрг,НI Д-'JЯ 
neplloA ВРсмсн" . статочно ПРОДОЛжительный 

Н аСТОЯЩее состояние п '!а неты З 
ГОСподствующее положени~ за ,iЯл Смля таково, что lIа ней 
даЮЩllе развитой теХИDЛОГllей ПО 11 ЛЮдн -:-существа , обла­
способность СОЗдавать маши' Д КОТОрои Я IIмею в виду 
материалы для того чтобы ны, потреБЛЯЮЩие энеРГIIЮ '! 
выш 'ПОВЫшать Урове, • е того УРОВНЯ, КОторый бы r:. 'ь жизни людей 
стои» Прllроде (Т е в ми б л vbl лреобладаЮЩlfМ в « ч" . 

. . ре ез маШI ) х 
что средииА ЖIJзнеНIiЫЙ УРовен !". Орошо известно, 
мнра зависит от КОЛИчеСтва ь .'Iюдеfl в раЗЛИЧtlых частях 
общества. Здесь «доступ" йЭtlергнн , ДОСТУПIlОf'j для Дан"ого 
СТОИМОсть ПО сравненню соЫ » ОЗllа 'lает «имеющий fIIfЗКУю 
СКОЙ МНЮ"', например БО.'lь~ОIlМОСТЬЮ труда»; так, в сель­
ГИII очень дороги, за l~склю НIIСТnО различных BIIAOB з нер­
ни ТО. IIИ дрvгое иеп иго ч ением местного К IIЗяка If дров' 
ГОЙ стороны,· в Кана%е и д~ш~ля ДDllгаТС.'IеЙ маш"". С др\' : 
трсблення энерГIIН на Д W I - самые ВЫСОКне нормы по­
этих странах достаточно ув:со~аселеНII Я , Н ypoBeflb ЖIf3 I/1f в 
риаЛЬНЫМII lIоказателямн С , еслн м;рнть его ЧIIСто мате­
('IIЛЬНО з авltС I1Т от ОБНJj!>~ОгООВ~t;f,~IIIIЫII образ ЖИЗи и О"сиь 
.то обсслеЧlIваf:Т создаНие ко фа же"ия дешевой эиеРГlfей-

ы OpТlJblX услов ",'j В Ж lfлищах: 
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которые мы обогреВ<l С ~1 I IЛl I ОХJs аждаем; он н могут быть про­
сторным и , если иедорога зе м л я , т:>анспорт также дешев 11 
11РОИ3ВОДlIмые товары отиоснтельно lIедороги . Любопытно, 
что хотя для нроизводства товаров необходимы и энерГSIЯ. 11 
сырье, для ЭКОНОМIIКII обычно ваЖllее наЛliЧ llе дешсвоli Э fl ер ­
ГНIf в да ином месте. чем поставки сырья. Великобритания. 
например. имеет обильные 11 разнообра зные II СТОЧНИКИ эне р ­
госнабжеНIIЯ , 110 очен ь мало ОСНОВНЫХ видов сырья. 

В своей КИII ГС «десять лнков Вселенноli» астрофизик It 

писатель-фантаст Фред Хой,~ сделаJI ряд интересных наблю· 
дсний о потреблеНlII1 эиерГИII JlЮДЬМII. Мы, например, по­
требляем в пятнадцать раз больше энергни If СМУСКУЛЬНОГО 
происхождеиия (обогрев. топливо, ыаШIIИЫ), чем ПОЛУ'lаем 
Il cnocpeAcTBCНlIO с пнщеЙ. НаЛllчие технологии ОЗllа'l ает, что 
в среДllеы по зеМllOМУ шару люди IIмеют в свосм р аспоряжс­

нин в I1ятнадцат!> раз бол!>ше Эll ерПIII, чсм существа. запасы 
энеРПIII которых цеЛIIКОМ опредеМIIОТСЯ ЛОГЛОЩСIIНОЙ IIМII 
пищей. ФаКТll'lССКИ ОТllошеНllе КОД llчества ПО1 ребляемоii 
ЭIIСРГIIII II СМУС КУЛ!>НОГО НРОllсхождеll llЯ к количеству энерГШI, 

получзеыой с пищей, является грубой мерой у ровня Т('Х IIOЛО­
ГШI Н той степени. с которой зксплуаТllр УЮТСЯ ресурсы пла­
неты . В качества другого Прllмера пр"ведсм следующий : D 

античную эпоху основиыы ИСТО'It!нком энеРГlI 1I для имущих 

классов был труд рабов, fl ОТНОШСН llе Эll еРГИl1 немускулыюго 
происхождения к энерПI;1 м ус куЛUlюго труда было, веро­
ятно, М(!НЬШС (!ДIIНlЩЫ; эта иебо,r; ЫllllЯ величина в значитеnь­
Jюй степени оБЪЯСllяет раЗЛ НЧll е в образах Ж II ЗНIf , характер­
ных Д.'1Я ЦIIВllЛllзаЩIЙ Древней Греции 11 Рима 11 сегодняшне­
го 11ндустр "алl:.llOГО общества . ЦИВll лизаЦIIЯ, которая СМОГJI З 
бы ДОСТlIЧ Ь того, Ч10 потребляемая ('10 ~ llеРПI Я lIe m ycKY_1b-НО­

. го происхождения была бы, скаж('м , D ТЫС' ячу раз БОЛЫllС 
энергии, определяемоА потребляемой ею JlИЩСЙ. была бы IfЛН 
чрезвычайно РЭСТО'IIIтел ьной, и ли D зна'lительно большей 
степени раЗВ fIТОЙ , чем наша собственн ая. 

В настоящее врсмя 8ысокоиндустриальные страиы Ссвер· 
ной Америки, Европы 11 АвстраЛИl1 все больше беспокоятся 
по поводу регулярно ПОВТОРЯЮЩIIХС Я эиергетнчееких КРllЗИ ­

сов. Это беспоко йство связано с сокращающимнся за па сами 
нефтн , раСТУII'.СЙ СТОIIЫОСТЬЮ энерГИII '!, как следствие этого. 
неспособностью 11раВI1тел ьств сдсржат!> инфляцию. С этим 
связан о If чувство того, что ресурсы вообще истощаются 11 
что мы вот-вот будем ногребены под нашим!! собственным !! 
отбросами , задохнемся в загрязнениоii атмосфере IIЛ II будем 
сожжены радиоактивными отходамн. В значнтельной степен" 
эти настроения обязаны своим происхождеиием ПОЛИТl!ка~1 , 
жур.наJlистам и людям, отвечаЮЩIIМ за рекламу и озаБО'lен-

• 
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Il blM лишь таКЮНt весьма как выборы в следующем ro краткосрочными лроблемамн, 
ред иое возрастание UCII С ду, завтрашние газеты или оче· 
с пеКТIIВЫ, если рассмаТРlIват:О~К1~бзреНIIЯ космнчсскоА пер­
штабе и на больwем инт р лему ВО BCCM I, PHOM мае­
lIе существует никакой де~рвале времени, в конечном сч ете 
сутствуют н какие-либо с С;ВlIтеЛЬНО!i нехватки энергии; ОТ­
которым повторное IIспоJ~о~:веllн ые соображения, согласно 
11 изобретение искусственных ~~e естественных материалов 
достаточное количество матерн альПнО~~ОЛНJlН бы обеспечить 
- в конечном счете», «деЙСТ8I1теJlЬН благ. Под словами 
имею в виду ТО ЧТО В ая» 11 «существенные» я 

, конце-то концов ре вполне ХВЭТlIТ Для всех ест сурсов планеты 
ловечеством мудро и c~paBe I л~tl~1I будут IIспользова!'Ься 'Ie· 
1111 предполагает соответству.6 й о, что до нзвестно" степе· 
сов н а Земле " деЙСТВlIтельны~Ин :чстб вссх Н~ЛIIЧIIЫХ ресур· ння . Конечно ключом к эт. У д ольшеи части иаселе· 
правильная ~цeHKa той ролОIl идеальной CltTyaUIIH является 
нечная, ядерная 11 пол чае и, которую должны играть сол· 
чnх IlcKonaeMblX энеРГII~ в "мая за C'leT испол ьзования горю· 
с Itpe, n.rlaHHpyeMoM в научными лринципами 1I с соотвеТСТВIШ 
По моему ЛIIЧНОМУ мнеИilЮ у:фетом IlpaB всего человечества. 
н"ем выводов Хойла ч ' ОрМ llровавшемуся IlOд влня, 

• ' еловсчсство пр" его цналыlOН оргаНJlзаЦlI1I по те пеРСШII СЙ со· 
свалку с цслью захватнть всс:щ~ству устрОl lЛО бесстыдную 
IICTO'IHII IOI энергни (если не л д ступные в lI астоящее время 
тах рассужденltй о ДIIС CTPa IJ~~~~McTb во BHllMaHHC в газс· 
рых мир буд~т существовать че е уда" условltй, 8 кото­
лет). ПО'В IIДIIМОМУ кое-кт р з какие·иибудь пятьдесят 
цеНlIвать будущее ~a 10 л о Н З ЭКОНО МIIСТОВ стремнтся обес· 
,lUном топлива СЖllгаем •. ?оцентов ежеголио: с каждым ГЗJl· 

б ' ' ",,,1 сегодия обраща -ССJ!lI ы ои 06ХОЛ IIJlСЯ раз в 200' ются так, как 
Jlива, который [lpeIlCTO!!T сжеч ь ч дешевле того галлона топ­
чем у IIефтед06ЫТЧJtки 11 кач е рез пятьдесят лет. Вот 110-
скоростью, С какой только MOr~~r нсфть из 3ем.1И с такой 

Наше энергопотребляющсе об обсспечивается энергией за щсство почти 1I0ЛНОСТЬЮ 
танков растений " животны~~е:е т~плива нз ископаемых ос­
ные 11 гидроэлсктрнчес ки с Ф и, угля, газа, хотя ядер­
кон ечно, ВСС большее Зllа'l енllll~ТО;Н"КII э нергии приобретают, 
Л И,- ЭТО первона чально запас · ОПЛИВО, добываемое нз 3ем­
э нерги я , которая lIакапливаJ1а~~Н~Я в органнзмах солнечная 
ЛIIОИОВ лет. Для образова Нltя а протяжен ни сотен мил· 
III.IЙ нефти потребовалось полм~~ленжей угля и месторожде­
бо.'Iьша я част!> этого наследст~а б ардз лст. Как известно, 

ыла сожжена за столеТll е. 
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в настоящее время ш::копаемое топливО все еще прсдста в-
ляет собой обильный II СТОЧИИК энеРГIIИ, доступной по I-IСКЛЮ' 
чнтельНО ymepel-l!ЮЙ ЦСll е 1-1 не требуюшей для своего произ­
водства бодьшнХ УСIIЛ II Й, по крайнсй мере по срав нению с 
другими альтернаТИВНЫМ II иЛII замсняюЩИМИ источннкамИ 
энергии. поскольку правитсльства за паднЫХ CTpal1 чрезвы­
чайно за llнтересованы в поддержаНИII потребнтельских цеи 
иа низком уровне (правда, в случае энерГИII - искусствснно 
низком), пока еще не существует каКИХ·Л llбо сильныХ побуж­
деllllЙ для переключення на IIСТОЧНIIКИ энергин, не основы' 
вающиеся на ископаемом топливе. На сколько времеНII хватит разведанных зап а сОВ угля 11 
нефТИ? Теперешние запасы могл" бы дать около \023 джо­
улсй (новеЙШIIЙ ЗОО-ваттн ый бытовой прибор, так!'й, напри' 
мер, как кухонный комбайн, потребляет 10' джоулей в час). 
которых достаТО'IIЮ для того, чтобы обеспеЧ IIТЬ снабжени е 
энерrней пр н теперешних темпах ее потрсблеl111Я до 2500 r. 
Эта экстраполяция прслполагает. что никакОго роста в еже­
годных темпах потребления э нерГlI1I не npolICXOIlIIT, что оп· 
ределенно не так в настоящее время . 

Предположим теперь, что IIреДПрllНЯТЫ огром ные усилия 
для того, чтобы сохраиить топл"во: посредством теплОНЗОЛЯ­
UIlII домов. II СПОЛЬЗУЯ меньше автомобилей, з3 счет л"КВllда· 
ЦИII отходов в 11ромышлеН1IОСТИ 11 так далее . Даже пр" 
уменьшении темпОв потреблення напОЛОВИН У запасов не мо­
жет хватиТь далее чем до 3000 года. Следует помнить также, 
что некоторые ТIlПЫ месторождений (такиt', HanpllMep, как гуд­
роннрованные пески, нефтеllосные сланцы JI бедные у глем за­
лежи) могут быть JI спользоваllЫ только посредством затраты 
на cTaALl1t доБЫЧII значиТСЛЬНОЙ чаСТlI содержашсйся в местО' 
РОЖДСILIIII Эl1еРГIIИ. М ы ВIIДltМ. чт{) в течеlше будущего пер"ода , 
conoCTaBI1MOrO с IIнтерваJlОМ времсни меЖАУ Возрождением 11 
теперешним днем, должна ПРОll30ЙТИ существенная peoprallll­
заци я энергоснабжения 11 спроса, так как в ПРОТIIВНОМ случае 
ископаемыt> ВIIДЫ топлива неминуемо будут IIС·lерпзны. 

Следовательно, мы np"XOIlIIM к выводу, что еслИ обще­
ство с хорошо развитой технологией являетсЯ желаннОЙ 
цельЮ для вссго человечества, совершенно нсобходимо полу­
чить доступ к лруrим нСТОЧ lIикам энергии зиа'l"теnьно paHbUle 
того MOMeIlTa, коrда будут выработаны запасы ископае· 
мого топлива. Меры , I1рннltмаемые с цельЮ экономии запа ­
сов топлива, не избавлЯЮТ нас в конечнОМ счете от необхо· 
ДIIМОСТИ раДlIкальиой замены источников энергос набжеНl1Я. 
Они представляют собой разумный способ выиграть время, 
даже если 11 позволят .'\IIШЬ ОТСРОЧIIТЬ дату, пр" которой это 
станет неизбежным . 
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с переключением lIа источиНки ядерной энеРГЮI пробле­
мы снабжения И резервоо по сущеСТI:lУ станут ТрИl:lиаЛЬИЫМII. 
Запасы тория и урана, II СllOльзуемы е в качестве ТОПЛllВ а IJ 

06Ы'IIIЫХ ядерных реакторах, огромны, возможно в МИЛЛlЮII 
раз больше за пасов IIскопаемого топлива. К. том у же IIMe. 
ют~я фантастические запасы тяжеJIOГО изотопа водорода­
деитерия - в океанах. Его достаТОЧl10 ДЛя того, чтобы обще. 
ство, интеllСllВНО расходующее энергию, ФУIlКlщоннрооало н а 
Протяжеllllll многих миллионов лет . Существующая пр06лема 
.здесь - это проблема технологин. 

СОЛlще лсгко превращает водород в гелий, но на Земле 
это п ока достигнуто Л IIШ!> в экспериментах, довольно огра­
НllчеНIIЫХ по своим масштабам. Еще 1111 ОДIII! эксперимент 
по синтезу водорода не дал энергин больше, чем та, которая 
была BBeAella в уста новку. Удерживать дейтериевую плазму 
при очень высокой температуре 8 теченне времен н , достаточ­
ного для того, чтобы начался сннтез, до СНХ пор не удается. 
Сосуд IIЗ любого материала для этого не годится. MIJQrO 
ос~роумиых методов было предложено для удержания горя­
'/СИ ПJ/ азмы маГНИТНЫМl1 Iюлями. И хотя правнтельства MIIO­

гих стран тратят з на 'lllтельиые средства н а исследова llllЯ 
плазмы, термоядерный реактор, который оправдал бы отпу­
щенные на него средства, еще не построен. Тем не менее 
«Солнце В лабораторшt » становится все ближе. Обнадежи­
вающими оказаЛllСЬ эксперим енты, в которых при ПОМОЩII 
мощных лазеров взрывали каr] ел ьки обогащенной дейтер ием 
воды. Время удержани я плазмы все время растет. Возмож­
но, эксперименталыlOГО реактора, в КОТОРОм осуществляется 
синтез ядер, осталось ждать Ite так уж долго. 

Большинство людей нспытывают ПОДЛИНный страх перед 
ядерной ВОйной. Однако репутация ядерных реакторов на 
протяжении всей IIХ нсторни была хорошеii. Наиболее серь­
езна~ до настоящего момента а вария, "оторая Пронзошла в 
1979 году Ila aToMllOii cTalIЦIIII «TPII Маiiл Айленд», была 
Лlшви~нроваиа раньше, чем ава рня прнобрела катастрофи­
ческии характер. Реактор был разрушеll за пятнадцать ми ­
ну:, !I вся установ"а получила се рьезные повреждения. Слу­
чаllиые aBapll !! такого Tllna могут служить серьезным уроком 
для операторов , требуя от них ПОСТОЯННQli бдительностн It 

остОрожности. В энергеТllческнх ядерных установках достиг­
нута достаточно высокая степень безопаСIIОСТИ, блнзкаSf к 
теоретнческ н ВОЗМОжной. Аварин более BepOSfTHbl скорее в 
результа те последователыtQстн челове'lеСКlIХ ошибок, чем 

пороков КОНСтрукции. Это также ДОJlЖIIО учнтываться 11 
учитываетсSf на стадии IIроектироваllИЯ Н08ЫХ устано-

80". 
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я думаю, будет разумно составить предварllтельное суж­

дение о ядерных установках ,] а основе даИIIЫХ, накопленных 

к наСТОSfщему времени .. Ядерная энергия является теперь су­
щественным источником электроэнергии в Европе 11 США, 
хотя" lIока этот источник поставляет Л ИШЬ небольшую долю 
всей потребляемой энергнн. Ядерная энергеТlIка обеспечива­
ет эти страны эн ерг ией в течен ие ряда лет без какнх·либо 
катаСТРОфllчесюtх взрывов, драматнческого, возросшего ЧIIС­

ла смертей среди операторов установок и без того, чтобы 
местное н асе.'I ен ие 110двергалось уровням облуче ннSf, которо е 
за ведомо вредно. В настоящее время работа ет уже достаточ, 
но атомных электростанцнй для того, чтобы какая-лнбо слу­
чайная внушающая страх нстория достигла га зет и телевн ­
дения, как серьезная авария tta «Три Майл Айленд», YnOM It · 
н авшаяся выше. Были н смертельные случаи облученн я, во 
их было очень мало, 11 они происходил и лишь с ЛЮДЬМИ, ие· 

посредственно работавшими на станциях. Аргументы против 
атомных электростанций необходимо выслушать 11 рассмо­
треть, но ОНII, ПО· видимом у' не могут сыграть роль неотра · 
З"моГО аргумента, если принять во вннмание сильно ограничен­

ную потеНЦllа л ьную энергию ископаемого ТОПЛllва. Проблема 
"дерных отходов - это проблема, иа которую промышлен­
ность не ДОЛЖ ll а закрывать глаза. Техиологня, нам ного 
опередившая нашу собственную с ТОЧКlI зрения исполь­
зоваНIIЯ энергии, должна была бы иметь усовершенство­
ванные, иадеЖIIЫС методы обращення с радио активными ку­
'1амн отходов. На совр ем енНом уровне ПРОИЗ80дства отходов 
нельзя Ile УЧ lI тывать огромные возможности океаиов по по · 
глощению 11 рассеиванию опас ных 11 ядовитых вещ~ств, так 

как ОНII в целом уже обладают значительно большен радио­
аКТIIВНОСТЬЮ, ч ем та, которую добавят отходы ядерных 

стаНЦII Й. 
"'\не кажется, что антиядерное «лобб н » ч асто не уч ~ты, 

вает ту дорогую цеи у в Вllде человечеСКIIХ страда НlIII и 

смерти , которую ПрНХОДIIТСЯ плаТIIТЬ за добычу обычных B~ ­
дОВ топлива: шахтеры, заваленные в шахтах, погибшие илн 
IlреждевремсннО вышедшие на пенсню нэ-за ~егочных забо· 
.'1еваНIIЙ; водолазы, погибшне во время аварни на нефтеочн · 
cTIITeJ1bHblx заводах, взрывов танкеров с ТОПЛИВОм на море 
It I]a дорогах .. ПО всему миру погребальный колокол должеll 
звонить о тысячах погибающИХ ежегодно. добавнм к этому 
за r рязнеН llе атмосферы 11 смертн, которые это загрязнение 
должно вызывать, особеllllО с реди тех людей, жизн ь которых 
уже находится под угрозой IIз-за заболеваний дыхательны~ 
путей. Репутацня ископаемого топлнва оказывается н е такон 

уж чистой, не так ли? 

.. 
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в cl10pe об aTOMlIblX электростаНЦllЯХ теореТJJчеСК l 1 IHIII­
ХУДШИЙ случа й аварии на стаlЩl1Н ПрllраВНlIвается без учета 
факторов рнска к авариям, связа llllЫМ с добычей ископас­
мых BIJДOB ТОllлнва, которые общество веЖJ1ИВО прнзн ает. 
Риск очень мап (ио все еще не равен НУJ1Ю) Д.~я аварий Ila 
атомных электростанциях 11 велнк для рабочнх, занятых до­
бычей н очисткой горючих IIскопаемых. Вопрос в деЙСТВII­
Te.~bHocТlI своди тся к следующему: XOТlI M _~ II мы, чтобы наше 

техиологическое общество Ilродолжало существовать - в этом 
случае программы стрОllтельства ато .... ных электростаН I1ИЙ 

должны быть ускорены, а .'I ЮДЯМ придется СМllрlIТЬСЯ с plIC' 
ком,- ИЛII же общество ДОЛЖIJQ перейти к такому образу 
жизни, при котором потребляется энер ГИII зн ач ите.'1ЫIО мень­

ше,- со значительным уменьшением матер иальных благ н 
ухудшен нем меДIЩИНСКОГО обслуживання, следовательно, 11 с 

более ннзким ypOBHf'M жизни 11 ВЫЖlIваеМОСТlI? Думается, 'ITO 
большинство людей, припертые к стенке, скорее предпочтут 
смирнться с ядерной станцней, чем жить в зксцентричиой де­

ревенской бедности. 
Несомн енно, к любой ядерной программе желательно IlрИ­

ступать очень осторожно; к сч астью, существует способ от­
срочить тяжелые решеllllЯ . 11, возможно, справиться с проб­
лемой при минимальной заВIIС ИМОСТII от ядерной энергии. 
Время может быть выиграно за с ',ет значительно более ра­
зумного использования энергии, текущей бесплатно от Солн­
иа. Когда Солнце находнтся прямо над головой, каждый 
квадратный метр поверхности Земл и получает бо.'1ее кило· 
ватта энергин. Это количество оказывается несколько мень­
шим для реального случая, когда Солнце освещает поверх· 
ность Земли под углом, но тем не менее оно порядка J кВт 
на 1 кв. метр. Площадь крыши даже небольшого дома в 
течение одного сол неч ного дня получаст около 1000 кВт-час 
солиечной энергии . Для моего собственного дома Tp ll СОJIШ;Ч­
ных Дня В течение летних месяцев дадут больше ЭllеРГllII, 
чем необходимо для покрытия всего нашего годового расхо­

да электроэнергии на освещсние н бытовые IIздобностн. 
В течение следующих деСЯТ1t дней сол не'lНОГО неба крыша 
IIОГЛОТlIТ столько же энеРГ IIII, с колько BOAOHarpeBaTeJ1b по­

требляет за весь зимний отопительный сезон. Итак, мы ви­
дим , что возможная роль СОЛIIСЧНОЙ энергии в качестве за­
меНlIтеля кое-каких нз сущеСТВУЮЩltх источников очень важ­

на уже сей час . 
Необходимо различать два способа IIспользова llltя сол­

нечной э иергии. Во-первых, это схемы, в которых IICПОЛЬЗУ· 
ется HltrpeB Солнцем; во-вторых, генерация злеКТр lt "сства Ile­
IlocpeAcTBeHHo за счет СОЛllечного света. Основные ПРIlIlUНПы. 
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СОЛllеЧIIОГО нагрева достаточно просты: ПОГЛОТIIТЬ 11 сохра· 
IIИТЬ тепло Солнца, когда Солнце свеТIIТ, а затем использо, 
вать его для на г рева . Существует много способов реаЩlза· 
ЦlIИ этого ПрИlщипа. Чтобы ИЗJ10ЖIIТЬ их все, потребовалось 
бы написать еще одн у KH lI ry, так что я просто УllОМЯ Н У не­

которые IIЗ НIIХ. 

В самом доме расход энергии на нагрев IIспользуемоl1 в 
домашнем хозяйстве горячей воды может быть уменьшен, 
если вода, поступающая в основной резервуар, предварllтель, 
"о нагр ета, так что газ ИЛИ электричество потребуются ЛIIШЬ 
дЛЯ дополнителы!Ого нагрева. Удобный путь для предвари­
тельного нагрева - непрерЫВllая ПРИllуднтельная циркуляции 
воды через помещенную на крыше черную панел.ь радиато­

ра, откуда вода затем поступает в нзкопительныи расшир"­

тель в верхней части ОТОПIlТСЛЬНОЙ с истемы. В АНГЛIIII прос· 
тая система, вроде этой, обеспечит вас летом почти бесплат· 
но достаточиым коли чеством горячей воды. Конечно, для 
того чтобы предотвратить перегрев всей с истемы в особенно 
жаркий день, необходимы электронные контрольные устрой­
ства. В теченне остальной части года, за исключением , воз­
можно, середины ЗIIМЫ, будет генерироваться некоторое ко· 

л ичество полезного тепла. 

В настоящее время нагревать весь дом одним л ншь СОЛН, 
цем очень дорого, поскольку дома, Ilспользующие солнечную 

энергию, пока еще являются экспериментаЛЬНЫМI1. Дорогие 
эксперl1м еитаnьные схемы не выдерживают пока конкуренции 
с более дешевой энергией. Эта ситуация будет постепенно ме· 
IIЯТЬСЯ, когда СТОIIМОСТЬ I1 скопаемых видов топлива будет 
расти. Обнадеживающим признаком в Европе 11 Северной 
Америке является гораздо большее понимание архитектора· 
ми, проектировщнками 11 1 еми, кто эксплуатирует здаllllЯ, 

выгоды толстоl1 теrlЛОВОЙ ИЗОЛЯЦНI1 н тщательного выбора 
меСТОПQJIожеНIIЯ окон. чтобы ОНII и е мешали проникать в 
зданне солнечиым лучам зимой. ДОМ, в котором основные 
жилые комнаты смотрят на юг, будет дешевле о;:;огревать 
зимой, чем тот, окна которых смотрят на север. В жарком 
климате, скажем на юге США или на севере Австралии . 
справедл ивы противоположные соображения: окна необходи­
мо помещать на северную сторону n США 11 южную сторо' 
н у В АвстраЛИII. чтобы умеиьшнть СТОIIМОСТЬ охлаЖдения 
летом. Во MHOr\lX странах уже построены экспернменталыlеe 
дома для оце,iки того. чего МОЖIIО достичь на npaKTIIKe. 
В данный момент такой дом . вероятно, СТОит 8 два нли три 
раза дороже обычного дома. Если разиица в СТОИМОСТlI СIIИ­
зится до 10 IIЛН 20 % сверх оБЫ'l НОЙ сто lt ~ЮСТI'. то такне 
дома будут хорошей покупкоЙ. Большие ВОЗМОЖИОСТlI 

-

-
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за.~оЖеl!ы 11 В болсс раЗУМllOМ nOHllMaHlI1I иоздеliСТВllЯ СО.-1Н­
ца на здаНIIЯ. HanplI~lep. окрашенные стекла теперь яв.~яются 
cTallAapТilbli\ll 1 в БОЛЫЦIIХ KOIIТOPCJ<IIX зданиях ОТЧ3СТlI пота· 

МУ. что ОНИ УМСlt ьшают стоимость охлаЖДСltllЯ в СО.~нечн}·м> 

погоду. COJlJle'lIIblfi нагрев ПрllменяlOТ Т<lJ<ЖС 1I npl! ор!'а,,"­
ззцlt" досуга. п л<llнlтеJlыtе e 6зсссiшы 11<1 ОТЮ1l>lТОМ воздухе 
МОIIШО покрывать касающсiicя ВОДЫ IlO!llIMcplto.l 1I.1СIIКОЙ, что 
УМСllьшает IlcrlapCltlle, ОСf!ОвltУЮ ПрИ'lI!!IУ О:СlаЖДf'lIlfЯ, 11, сnе· 

ДОВ<1те.'lЬНО, IIОВЫШ<lСТ температуру бассс tiн .. . 
ДО СIIХ пор Я рассмаТрIШ3Л IfeKOTO]JbIC UОЗМОiЮfОСТII нс­

ПОЛЬ30В31111Я СОJlНСЧlfоti ЭIIСРГItII в домаШllем хозяйстве, Боль­
иlOе значеНllе будет "меть по.rIУЧСНllе элеКТРllчetтва lt3 co_~­
нечноit энеРГIIII в I1УСТЫНЯХ, где постоянная СО.ll1еЧIl3Я пого­
да яв.'Iястся нормой. Ec.~" удастся добlfТЬСЯ. чтобы npOltCcc 
ПОЛУ'IС IIff Я э.rlСКТРОЭlfеРГl1II был достаточно дешев. это упро­
стнт решеннс OCllOBHOii проблсмы. связаltJfо i1 с IIСПО,lьзоваIIН('\\ 
СОЛlIсчноti эItСрГНII : вам ItC IIУЖIЮ много эltСргtlН В пусты­
" ях, где ЖlltlСТ мало людсii; U то же врсмя БОЛI,ШОС 1\0.111' 
'I CCTBO ЭIIСрПlI1 ItсоБХОдl!МО 11 60ЛЫIIIIХ городах. распо.ЮЖЕ'Н­
"ых в облаЧ ltl>lХ yMepcНlfl>lx зонах (НI,Ю'ЯОрК, ЛОНДОН, Мn­
ct<Ba); эта эВСрГItЯ ЛСГ'lе всего может быть 1I0Л}"lе lf а в Bllд~ 
ЭЛСJ<ТРОЭllеРГII II . rellepllpOB311110it в ПУСТЫIIЯХ, HanpllMcp, пол­
ную потребllОСТЬ 11 ЭНС рГIIII США МОЖIЮ yAOB.1CTBOpltТh с 110· 
МОЩЬЮ собllраЮЩIIХ COдlle'lHOe ИЗ.'lучеНIIС зерка.'I - t<O.l.!fCKTO­
ров, покрываЮЩIIХ одну десятую часть штата АРИЗОllа It 
I1МСЮЩIIХ t<ОЭФФIЩllеltт ПО"СЗIIOГО деЙСТВIIЯ. равный .1НШЬ 
]0 npoueHTaJ>f. В Нью-Мсксико большая ЭКСПСРllмснта.'lьная 
YCTallollKa УЖС ГСIIСР"РУСТ энсргию, КО"UСНТрНруЯ соmIСЧНЫ~ 

луч" на спсultалыlir коте". Пар оысокого дав.'I~]["Я, обра -
3УЮЩllilClI п этом I\отле. ~lОжет быть !IСIIOJlьзоuаll для IIp!i8e­
ДСII" Я в деЛстоне rCllepaTOpa точ но T3J<HM же С l1 0собом, как 
11 11<1 ЭJlектростаНЦIfИХ. р~ботаlOЩItХ 113 оБЫ'1II0~1 "скопаемом 
топлltВС. 

В Альбукерке (Нью-МексItКО) в mlбораТОРl1ll фирмы 
«CaHAlla» IlОсrроеиа ЭКСПСР ltм ента.~ьнаи YCTaHOUJ<a Д.'IЯ "спы­
таltНЙ устроЙсто. IfрсдназнаЧСlIlIЫХ ДЛЯ 110.'lучеllltя э.'IСI\ТРltче­
стна IIЗ CO.'1l1e'llIoit энерГIIII. KO,'I.leJ<TOp соб ltраст на прнеМlfIJК 
5 мегаватт СОЛlfечноii тсп.~овоГ! энерГlIII. Всщестtlо. переlЮСЯ­
щсе ЭllсргltЮ (скажем. вода), ШlркулitруСТ в прtrСМНltке. где 
нрн температуре, paBlloit 11O'ITIt ]000 се, превращается в пар 
высокого даВЛСIIII Я, KOTOPbIti можст быть IICГlOJII,30BaH для 
IIРlfвсдеНltл в ДСl1СТВllе генсратора napOBOI'i турбltНЫ, В Бар­
стоу (КаЛНфОРНIIЯ) ДОJIЖ ll а быть llOстрос"а YCTallOuKa, даю­
щая 10 мегаватт. ВОЗМОЖIIO, это тlШЬ Ilсрвая 113 IfCCKO.'lbKItX 
таКIIХ УСТёllIOИОК. 
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П аllСЛЬ nplleMНlII(:! СО.'!!('ЧIIОЙ !J1!еРГIШ ПРОХОДIП npoDcpl(y 1111 непытаreЛЫlоil 
стаНЦIIII ф.lрlIIЫ "СЗIIДII .,~бораТОрJl:sа, Панель IIШЮДI!ТСЯ 11;1 OCpIIJlIII<: 
С>О,метровой 6:1: 1Ш. (о.1н("mпя !JIН.'РГШI КОIЩСНТlllllIУется C'reК.1ЯШIЫ\l1l з<'р' 
кала"I'. которые "CltТОII .ЩО lIапрtlfl,lС!!Ы 113 СОJ!lЩС. 222 зср..:а.lа СПо<:06ll'" 
lIапраВIIТЬ 113 прJl\'\ll!ую П311<:.11.о до 5 '\\l3т со.~IIСЧllоli 'н<'рпш. (сСаНдll .1а6о· 
1':lторIlЗ". США.) 

Ннкакос ЗСрJ<а.llO,кол.~СJ<ТОр fJD Земле " С сможет гюстав· 
лить СОJlнечную ЭНСР!'ВЮ ночью, Чтобы обоitТl! эту TpYДflOCTb~ 
существуют 'IССТОJtюбrtВЫС "рос]{ты, прсдлагаlOщJtе ПОСТрОlfТЬ 

ОГрОМllые COJlHC'IIII>lC зерК<lml-КОJIJIеКТОрL>l, которые ДIНfГЭJlltсь 

бы В КОСМllческом IlpOCTpblfCTBe по орбитс 80КрУГ ЗеМJIII. 01111. 
всроятно, ДОЛЖIIЫ 11средавать ЭIfСРГIIЮ 11:1 Землю в BIEДe 
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МllкрОВОЛ II . Наземные станции будут настраиваться 11<.1 это 
мощиое электрома гнитиое излучение и превращать его в 

обычный ток. Предварнтсльные исследования показы в ают, 
что такие электростанции н а орбите Земли не стол ь уж н е­
допустнмо дорогн по с равнению со стоимостью той энергин, 
которую онн дадут. Конструкцня должиа включать в себя 
технику, уже испытанную в космосе во время экспернментов 

знаЧllтельно меньшего масштаба. 
Что касается солнечных энергетнческих ста нци й в космо­

се, следует упом я нуть, что они в прннципе могут стать 

оБНЛЫIЫМ IIСТОЧНIIКОМ э и ергоснабженн я. Но чтобы этого до­
СТIIЧЬ , требуются огром и ые капиталовложения н использова ­
ние передовой технологии . Это иллюстрирует то общее по­
ложенне, согласно которому прогреССlIвная технологня обес­

ne'lIlBaeT лучшее снабжение э н ер гней, так как пр" этом IIЗО' 
бретается н при меняется новая TeXHIIKa. Нет никаКОli не­
хватки эи ергин как та ковой, есть ЛIIШ Ь' нехватка определен ­
"ых BIIAOB энергии. В более дл ительн ой п ерспективе бы,rrо 
бы безрассудством, есл и бы легкодоступные ископаемые BIIAbl 
iОПЛ lIва II ССЯКJl II до такой степени, что технология, н еобхо­
димая для строительства ядерных электростанций ИЛ II кос­

~IIIЧССК ИХ станций, просто не могла бы быть обеспечена 
страдающей от иедостатка энергии ЭКОIIОМНКОЙ. Результатом 
такой ГЛУПОСТII была бы катастрофнческая н необратимая 
гибель человечества , ПО этой причине IIСТОЧНИК" энерГIIИ , 
lI ужда ющиеся в прогресснвной технологи и, ДОлжны быть 
введены в действие ИЛII шнроко р.аспростра нены как можно 
скорее, прежде чем будет слншком поздно. 

Мы все более осознаем тепер ь, насколько. наше сегодняш ­
нее сложное общество завнснт от нсточников энергоснабже­
IШЛ. Mu Тllкже знаем, что этн запасы энергии не бескон~ч­
ны 11 ЧТО В ближайшем будущем онн могут стать предметом 
по_~нтн ческого вмешател ьства, В течение !! "тервала BpeMeH 11 
значительно более короткого, чем пер иод зарегистриров ан -
1IОЙ "стор и н человеч ества, ДОлжны ПРОll30ЙТИ существенные 
Ifз:'.!енения . Человек должен ИЛII н аУЧ IIТЬСЯ обходнться без 
эне ргии, н таким образом вернуться к ПОЛУЖll80ТНОМУ со­
СТОЯНIIЮ, ИJlН научнться покорять два фактически неогра нн, 

ченных IIСТОЧ НlIка энергоснабжения : внутрнядер ную энергию 
.JI энергню дн евной звезды - нашего Солица. 

Литература 

1. АЬеШ О. The Sun. Faber and Faber, 1957. 
2. Auenj А. Р. Archaeoaslronomy in Pre·Columbla n America. Universily оГ 

Te:'las Press. 1975. 
3. 8axfer w. М, The Sun and 111е дП1.1lеиг Aslronomer. David and Charles. 

1973. 
4. S,uzek А .• Оuггап/ с. J. Illll!'lraled Glossary [ог 501аг and So]ar·Ter­

resl r ial Physics. о. Reidel , 1977. (РуссКИIi перевод : СОЛllеqн а ll н co.~­
lIеqно.зеМНIIII фнзика . И'n ,1 lОСтрироеаИllыl"l словарь теРМИIIОВ : Пер. с­
аигл./Под ред. А. Бруuекз. ш. Дюран а. - М. : Мир, ]980.) 

5 Eddy J. А . The New 501аг Physics. We~tview, 1978. 
6. Eddy J. А. А New Sun: The Solar Resulls [гот Sky]ab. NЛSА, ]979. 
7. G,ibbin J. Climatic Change. Cambridge University Press, ]978. 
8. Kenwa,d М. Potcntial Energy. Cambridge Univcrsity Press, 1976. 
9. Ноу/е F. ОП Slorlehenge. \V. Н. FгctmilП, 1977. 

10. Ноу/е F. Теп Faces 01 Ihe Universe. t·leinemann. 1977. . 
11. McDanie/s о. К. The Sun: Our Fulute Energy Source. Jolln Wlley, 1979. 
12. M it ton S. The СгаЬ Nebula. FaЬcr and Faber, 1979. 
13. МШоn S. The Cllmbrid~e F.ncyclopaed iil 01 Ast ronomy. Jonathan Саре. 

]978. ... ,.. . 
14. MQffa/1 Н. К. Ma~nellc Fleld Generalromn щ Еtесlпсаl1у Сопduсt Щj;!; 

Ftuids. Cambridge Universrty Press, 1978. (PYCCKHIi перевод: Моффат Г. 
Возбуждение МIlГИНТИОГО ПОЛII 11 ПРОВОДllщеii среде: Пер . с аигл. - М.: 
Мир , 1981.) 

15. Muirden J. Aslrol1omy with Binoculars. Faber аад Faber, 1976. 
16. Rackhom Т. As!ronomica1 Pholography з1 the Telescope. Faber апд Fa­

Ье г . 1972. 

--

-



р 

Указатель 

АК8инеК III1 фQ.lfQ ] 25 
AKTHBH~II область' ]34, 135- 136 
,1I1Q1(catop 29 
д"ГЛО-Дllстрзлкitекнii телескоп 166 
сАПQ,1"'OI' ., экспеДIЩII 11 ЩI Луну 

!63-164 
Аристарх СU.lfосскuЙ 29- 30 
APUCTOTt'AI> 30. 39, 42, 125 
Арочное 80JIОКНО 137 
11 ТКИНСОН Р. 75 

.Атомная электроеТ31ЩНII 192- 193 
Три Меitл МrлснД 193 
ул.аЛСI'ИС отходов 193 
факторы риска 192- 194 

1:icm>lil каРJШК 104 
Бiте Г. 76 
Бирман Л. 158 
Браге Тихо 31 
Бунзен Р. 1] 2 

.БЮкок Г. В . н Бз6кок; Г. д, 56. 133 

'ОаВИJlонская aCTpollOlIIKII 22-23 
НаВНЛОНСК8Я баШIНI 22 

8айцзецр 76 
Ван АЛАен дж. А. 179 

пояса частиц Ван ААЛСНО 179-
180 

80ссенuус Б. 144 
c Be.-13» - СПУТИI.к 

IJЗРЫ8 CBCPXH080ii 

115 
Вилд П . 153 
Вuлеон А . 126 

16' 
103. 

эффект 8ИАсона 127 
Вирт С. Р. 137-138 
.вОААаСТОН 8 . 50, 112 

105- 106, 

80110K I'0 148 
Волоконца H .~H фнбрllЛЛЫ 122. 12!'i 
Волl>ф Р. 130-131 

и з .ч е нени" ЧИCJIа CQJI ll еЧIIIol~ Н II­

тен 131-132 
чнсло солнеЧIIЫ~ ""тен 131- 132 

8сеmmн аи, возраст ВселеllНОЙ 94 

Галактика 

возраст 94 
Млечныii П уть 11 
спнральные рукава 98 
строенке 98 

Галu"ео Га"иА.е11 42, 125, 130, 140, 
141 

Гамм а -лучи 

аНII НГНJI"ЦИИ электрон-позитрон­

"ых пар 152 
таима-астрономи" 116, 152 
образование гамма-лучеА 152 

raJ408 г. 75- 76 
Гелкй 

содержаllие гели" 

в космическом ПРОСТрЗ lt стве 

16' 
113 Солнце 164 

открытне гели" 113 
t epMo"Aepllblil синтез гелн" 76-79 
ГI'АЬJ4Z0ЛЬЦ г. 74, 78 
ГенераЩIЯ Эllергии в звездах и 

Солнце 

генераl!ИR "Iергии в териОЯn,ер­

III.X реакциях 76---81 
переход м ассы в 9нергкю 78 
радиоактнвнocrь и генерацн" 

энергии 74- 75 
раlltlие теории 74 

ГwиаГИИТltа" бури 177 

У/Саэоте"ь 20r 
------------------~~=---

Геомагиитныi! хвост 178 
ГеРЦШnРУIfZО - РессеАО lIна грамыа 

101 
Гершель В. 50, 126 
Г,mnорх 46 
Гра нуляцня 83, 170 

супергранулз 122, 125, 148, 170 

ДеАондр А . 54 
Джип д. 34-3б 

Джине дж. 74. 96, 93 
крнтериА КО.1.,апса 96, 98 

Дllаграмма бабочек 132- 133 
Дикке Б . 108 
Д'lфракцн" 50-SЗ 
Доколуибовска " аСТрОltOМllЯ eJ4. Ме· 

эоа мерн к.iltская аСТрОltOмня 

ДОl1леровское сиещенне в спек-

тральных линкях 11 6--- 11 7 
Древнегреческ,,, астрономии 28-30 
ДреВltеегипетекая аСТрОItОмИR 20-

22 
AMolt ·Pa 2] 
Карнак 21 
косиологи" 20-2 1 
l1ирамнды 11,21 - 22 
Ро 21 

ДрезденсКИil кодекс 24 
Дагит Р. 90 
экспеРЮlI: ент по 06 ltаружению ией ­

TpHltO 90-92 

3атмеllие 15-18,56--57 
луltное 17- 18 
предскаэакне затменнli 17-18 
СОЛllеЧllое ]7-- 18, 56--57, 144 

Звезды 

баланс давлеll НЯ в ЗtlеЗД8Х 72_ 
73 

. f образование 95- 98 
строение 88 
уст:оАчнlIOCТb 75 
'волюцня 88-92, 93-110 

Зее,wин п . 56 
!lффсКТ 3семана 56, 122 

Земля 94, 104. 173- 187 
11 KOCMH'lecKoe lIэлученltе 26 
It СОJll tСЧlнtя !11IСРПIЯ 188 
и СОЛ ll ечные 8СПЫltJК" 150 
рзспространение ра ll llОВОЛИ 175-

~о)ДИ3 К3 .'Ыlыil свет 70, 166 

Игла K"eonarpbf 22 
Интерферомстр 59 
j,lcKonlleMbIe виды ТОIIЛll83 190- 19 1 
I lcc.~eAo8aIlНJ, 

СOJIш\а 11 

Кзрнак 2] - 22 

СО,'IЩЭ, црнрода' 

КаЩУРСКlI1I рздногелногрзф 40, 61, 
153 

KaJ4epoH А . 93 
Кассини дж. Д. 140- 141 
Ке.АЬ8ин (В. ТО.fICОН) 74,78 
I-iеn.лер Н. 30, 88 
Кирхгоф г. ] 12 
Кларк д. 142 
К_1им аТИЧССКllе нзмеltеllИЯ 182-- 187 
Кометы 158, 167- 168 
Конвекция 8з 

конвектнвная зонз 8з 

Конвектнвиые ячеilки 8з 

Коnерни/С 30- 3 1 
Kopo}la 56, 68-69, 84-87, ]29, 134, 

139, 144, 146, 148, 149, 158, 168-
169 

коронаЛЫlыА дождь 146 
коронаЛЫlые ,аыры 168, 170- 17] 
коронаJlЬИЬЮ облака 146 
КОРОИ311ьные протубtраицы 146 
Коронограф 57-58, 6 1 
Космнческие лучи 174 
КоеМОхронОЛОГIlЯ 95 
I(ортес 24 
Кэррuнгтон Р. 133 
Кук Джеi1l1t.е, К811НТЗII 32 



20' 'уКQЭQтtАЬ 

Л~дкнковые nept'OAbl 37, 93. 18Z-
183. 1&5- 181 

Лио 6. 57-59 
.'I0Kflf:P дЖ. Н. ] 13 
Лука 

возраст 74, 94--95 
А8иженне 16--18 

Мзгкктнос поле 122-125, 130-157 
аКТИ8на"/область 134. 135-137 
ДНК8 !11 0·эффект 123, 136-137, 

140. [54 
КОРОflЗЛЬН 811 дыра 170 

магннтное поле Зеlol"Н ]23, 
]76-179 

WЗПIнтограммы с ВЫСОКИМ раз­

решен"е", [25 
солнечная вспышка 151, 154-

156 
солнс""ое n"ТllO 125, 154 

МаГllнтограф 56, 122 
МаГНllтопаУ38 177- 178 
МаГlIнтос..,оА 178 
Магкнто<:фера 

Земли 69, ' 77-178 
Юпнтера 179 

~larllllTOxвocт 179 
МаГНlIтуда 46-47 
<\faaep дж. Р. 74 
МаКМ8СОВСКНИ солнечныli телескоп 

" МалыА леАlIнковыА период 185-187 
.Mapkhep-Z. 160, 164 
МЩJ/(дер Е . .У. 132- 133, 140, 141 

Анаграмма бабочек Маунде(Ю 

132- 133 
м аундерОВСКIIИ МIIНIlIoIУИ 141, 

]43, 1З3, 186--[87 
j\lегаJlltТl,ческаJl acтpOIJOMHJI 13-20, 

40. См. тйкже СтоуихеllДЖ 

МсжзоеЭДllаJl среда 95- 98, 104-
105, 106-107, 115 

МсжпланеТllаJl среда 69-70, 167-

' 68 

МеЖЛ.1аиетиое ",агннтное попе 124, 
161- 162, 164- 165, 177 

Ме10ам<,рнканская астро,IОNНЯ 23-
25 

МензеА д. Г. 76 
Метеорнты 94-95, 100 
МеТОНllчесКIII1 цнlUI 23 
"I.OlIe.lb атмосферы 115 
MOAe.1HpoB3HHe математнческое 65-

66. 87, 94, 109- 110 
МоJ1tКУЛbl в меЖЭ8еЗдноII среде 98 
Мур П. 44 

HellTpllllO 
к<,lIтрннная астрономня 89- 93 
HellTpllKHblli телескоп 90-91 
обраЭОll31111е 77- 79 
OTKpbITI,e 89 
поток 92-93 
солнечное иеllТРltllо 89- 93 
т<,мпсратура а цеlПре СОJl!ща 

9з 

Непрозрачноеть со,1нечного веще­
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Нью- Гранж. ИрлаНДНJI 20 
НЬЮТОн Н. 31, 112 

закон тяroтения 34, 88 
спектроскопиII. 40, 112 

Отиосите.1ЬИОСТЬ 
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35-36, 76 
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стн 35-36, 88, 108-109 
Орбнтз.1Ыlаll. солнечная обсервато­

РИЯ 61-62, 116, 168 

Паркер Е. Н. 156, 157, 158 
Паули В. 89 
Перенос 91!ергнн 113 Солнце 8 1-86 

в солнечном ядре 81-82 
о солнеЧIIОЙ оболочке 82-83 

ПНР3МIIДЫ 11,21-22 

Плзисты 28 
ПJlатон 28 
ПО_1утень 125, 128 
По"ЯРИЗ0ванныft свет 54- 56, 122 
ПОПАРНое СIIII.ние 39, 150, 180-182 
ПОЛАрные щетки 168 
ПонтеlCОрво Б. 90- 91 
Потемиенне к крзю 54 
Потребленне 9иергнн н уровень 

ЖIIЗНII 188-189, 191-192 
Порз 128 
ПРОКСНW3 Цен тавра 27 
П РОТIIВОСНАние (gеgепschеiп) 167 
ПрОТОНIIО-ПРОТОИ llыli цнк" 76-81 

11 образование Ilе!1трllИО 91-92 
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реаКЦIIII. 79 
ПРОТОСОЛllUе 98-100, 115 
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cnoKoHlIblH 146, 148 
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'49 
9РУПТИВIIЫЙ 146 
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Пятнмннутные колебаllНR 11 8 

Ра 21-22 
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Радноуглерод 
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обраЗ0ва>!ие радноуглерода 188 

У/(йзйтель 203 

Радуга 50 
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68, 149, 15 1, 169 

PO!lAaHa Г. 11 4 
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л~бе. 62-63, 122, 124, 134, JЗ8, 

147, 150, ]65, 168, 169, 171, 1п 
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]40- 144 
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сфере 111-113 
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115-] ]6 

Солнечная 8спыwка 149- 157, 174-
115 
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н раДН08СПЛескн 152--153 
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MarHHTllйe поле 151 , 154 
ПОЛllрНое снянне 150 
тнпы радновсплескОI 

Солнечная поверхность 

C.II. также Фотосфера, 
ПIIТllа 

152- 153 
109-129. 

1o.nнеЧl!hlе 

н вращение СОЛllца 117-118 

СОЛ ll ечная ЛОСТОRllиая 44. СМ. так­
же Солнечн ый параметр 

СОЛl lеч ная спеКТРОСКОПlI Я 50-55 
Ньютона 50 
Фраунгоферй 50-53 
ВО .. 'АЙСТОНЙ 50 
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Солнечная энергия 

ИЗlolсрсиня nOTOl(a 44- 47 
nOTOI( [88 

np()('I(TbI нспользовання CQJlIIe'l' 
IIOЙ энергни [95-198 

СолнеЧ НО'земные связн, возд('йствне 

Сощща Ila Зе lolЛЮ 113-181 
It МЗГIIНТНОС поле 175- 179 
на атмосферу 113 
113 НОIIОСфсру 113-174 
на распростраиеине раДИОIIOJlИ 

175 
ПО.1ярные СНЯИIIЯ 180-181 

{;ол иеЧllое нзлучсние, НИТСIIСИIIНОСТЬ 

солнеЧIIОГО НЗЛУ'I СЮIЯ у ЗеМЛИ 

45 
Солнеч иое магннтное поле 56--58 
СОЛlIСЧ ll ое "дро бб 
Солнсчные наб.1юдеllИЯ 

любнтельскне 42 
метод np<llЖцин 42 
nрофесскоltаЛЫIШ! 28, 35-36, 

38-39, 40-63 
с помощью фнльтров 43-44 

Солнечные II~THa 125-129, 130-
151, 182- 184 
днаГРЗlolма бабочек 132- 133 
ИСТОрИ'lескне эапнсн , хроники 

125- 126, 140-141, 142, 143, 
18З 

магнитные ПОЛII 125, 154 
мнграция 132-133 
иаблюдення 42 
обожествление СОЛltца 11, 21 -

22, 23, 25 
ПОJlутень 125, 128 
П РО llсхожденке 128, 137 
СО.1I1еЧllOе вращение н ПНТllа 

111- 118. 128 
структура 138 
тем пература 138' 
тень 127. 128 
чн('ло СOJlнечны;( ПIIтен Вольфа 

1:\1- 132 
эффект ВIIЛСОll а 127 

СолиеЧllые телесКОllЫ , .... Телескопы 

СОЛ1IСЧ IIbli! в етер 68-69, 158 
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ра С ЗеNлеi! 177-178 
/tннамика ('олие4110ro ветра 

161 
KOMeTllble хвосты н СОJlllеЧllыА 

ветер 158 
1(0РОllальиые AhlPI~ I(аl( HCTO'I' 

ник солнеЧIIОГО встра 168 
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158-]6 1 
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35-37 
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72 
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.10вленные со,'нцем 182- 181 
КО.1сба IlИЯ СОЛllца ]08 
красныА fHrallT 102-[03 
lIаГИИТIIОС поле Солица 98, 122-

]29, 135-]38, 156-157. с .... 
также иаГIIНТllое 110ЛС. сол. 

ИСЧllые пятна 

Мllсса' COJIHua 34 
.место Солнца "а глаВllоii по. 

С_1t'довательности 101 
loIоде.'11 Со,lица б5-бб 

обраЗОваllие Солнца 95, 98. с .... 
также межзвездиам среда, 
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пеРс~ешнванне слоев СО.1кца 

93, См, также НеilТРИllllа". 
астроном ня 

переllОС эиергии 8 1-83 
110J10жеllие COJI llua в Гвлактике 

] 1. 12 
ПРОТОСО.1I1це 98-100 
раДНОизлучение Солнца 59-60, 

153, ]55, 175 
размеры Солица 33, 34 
раСстояине от 3еllЛН . нзмереиня 

Браге З] 

дЖUААа Д. 32-ЗЗ .1 

/(oneplIUI((J Н. зо 

КеnJlера Н, 31 
Ньютона Н , 31-32 
оцеики грекОв 28-32 
параллзкс Марса 32 
Прохождение Венеры по ди-

ску Солнца 32. с.... также 

PaA.plla". ВСТрОIIОМII Я 
<:воАствв СОЛlща 33-35 
ОlJlа ПРнтяже llИЯ на поверхно­

сти ео.1ица 34-35 
COJIие'lИос ядро 66, 101, 104-

'05 
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CTpoE!Нlle Солнца 64-71, 88 
TeMllepaTypa 

внутри Солнца 31, 66-67 
кОроны 68 
на ПОВСрХIIОСТИ 37, 68. [11 
ХРОlolосферы 68 
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66-67, 92, 93 
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80- 8 1 
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чеРllыА l(ap.1HK 104 
ЭВОЛЮЦЮI COJIllua 94-110 

Спектроболомt'тр 45 
СпеКТРОГeJшограlolма 54-55 
СпектроГ1!,шоскоп 54-55 
Спектроскопия 1 ]2-1 15, 1 [8- 119 
СПНКУ,1а [22, ]25, 148 

loIаКРОСПllкула 122 

сСтарфИШ:t , aTowllbll\ взрыв в верх­
I!t'ii атмосфере 180 

Стефенсон Р, 142 

Стоуихендж 13- 20 
эатмения 15-18.23 
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20 
со.-'llечная обсерваторня 15- 20 
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