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Джерела сонячної енергiї i мiжпланетне магнiтне поле
В.Н.Криводубський

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка,
04053, м. Київ, вул. Обсерваторна, 3

Проаналiзовано джерела енергiї сонячної активностi. Первинним джерелом сонячної енергiї служить ядро
Сонця, де в результатi реакцiй термоядерного синтезу видiляється енергiя у формi γ-квантiв i частинок ней-
трино, якi поширюються назовнi. При наближеннi до поверхнi внаслiдок падiння температури i зростання
непрозоростi речовини повнiстю iонiзована сонячна плазма починаючи з певних глибин переходить в стан
часткової iонiзацiї. В результатi цього на вiдстанi близько 0,3 сонячного радiуса вiд поверхнi починає ви-
конуватися критерiй Шварцшiльда виникнення конвективного перенесення енергiї внаслiдок гiдродинамiчних
рухiв. Вище цiєї межi лежить шар конвективної турбулентностi, в якому енергiя переноситься в основно-
му рухомою речовиною, а не випромiнюванням. Його називають конвективною зоною. В кiнцевому пiдсумку
частина перенесеної до поверхнi променистої енергiї надає можливiсть спостерiгати Сонце в рiзних дiапа-
зонах хвиль, тодi як друга частина перенесеної догори енергiї, яка зумовлена конвективними рухами, буде
проявлятися на фотосферному рiвнi у виглядi доступних для спостережень грануляцiйних рухiв рiзних мас-
штабiв. Разом з тим частина потоку енергiї, що йде iз надр Сонця, накопичується i переноситься догори
в «магнiтнiй формi». Важливою специфiчною властивiстю цього високоефективного механiзму магнiтного
перенесення енергiї служать його суттєвi варiацiї в часi, що виявляються в циклiчних змiнах бiльшостi по-
роджуваних магнiтними полями явищ, якi прийнято називати сонячною активнiстю. Специфiчнiсть цього
перенесення енергiї проявляється в нестацiонарнiй спалаховiй конверсiї магнiтної енергiї в тепло, а також в
кiнетичну енергiю прискорених часток i макроскопiчних (корональних) викидiв плазми. Роль полiгона, де заро-
джуються основнi процеси, вiдповiдальнi за циклiчнi прояви сонячної активностi, вiдiграє конвективна зона.
У глибинах конвективної зони в результатi механiзму динамо деяка частина кiнетичної енергiї гiдродина-
мiчних рухiв (диференцiального обертання i гiротропної турбулентної конвекцiї) перетворюється в магнiтну
енергiю в ходi сонячного циклу, пiдсилюючи тим самим слабке магнiтне поле Сонця релiктового походження.
Згенероване в глибинах глобальне магнiтне поле переноситься до сонячної поверхнi завдяки його магнiтнiй
плавучостi. Поверхневi магнiтнi структури змiнюють стан атмосфери Сонця, зумовлюють нерегулярну ча-
стину випромiнювання i служать джерелом потужних нестацiонарних явищ в зовнiшнiх атмосферних шарах
(фотосферi, хромосферi i коронi). Зроблено огляд сучасної концепцiї таких явищ, як гаряча сонячна корона,
сонячний вiтер i мiжпланетне магнiтне поле, якi формують космiчну погоду в мiжпланетному просторi. Вiд-
значено внесок «київської корональної школи» С.К.Всехсвятського у становлення концепцiї динамiчної корони
Сонця.

Ключовi слова: Сонце; випромiнювання; конвекцiя; магнiтна енергiя; космiчна погода; корона; сонячний вiтер;
мiжпланетнi магнiтнi поля.

1.ВСТУП

Зараз перед фiзикою Сонця стоять двi фундаментальнi задачi. Одна з них пов’язана з внутрiшньою
будовою i енерговидiленням Сонця, а друга — з його магнiтною активнiстю. Оскiльки за допомогою
телескопа неможливо безпосередньо заглянути всередину Сонця, то нашi уявлення про його внутрiшню
структуру ґрунтуються на теоретичних модельних розрахунках. Всерединi Сонця можна видiлити три
областi: ядро, променисту зону i конвективну зону.

Основу дiяльностi зiрок, в тому числi i Сонця, становлять два фiзичнi процеси: видiлення енергiї в
ядрi (де в результатi реакцiй термоядерного синтезу утворюються новi хiмiчнi елементи i видiляється
99% сонячної енергiї) i перенесення цiєї енергiї вiд центру назовнi. В ядрi при надзвичайно високих
температурах (≈ 15 ·106 К поблизу центру Сонця) плазма знаходиться в повнiстю iонiзованому станi.
За таких умов в ядрi в результатi реакцiй термоядерного синтезу утворюються новi хiмiчнi елементи
i видiляється 99% сонячної енергiї. Основна термоядерна реакцiя — протон-протонний цикл, внаслiдок
якого з чотирьох протонiв утворюється атом гелiю. Оскiльки атомна маса гелiю менша атомної маси
чотирьох протонiв, то дефiцит маси випромiнюється у виглядi високочастотних γ-квантiв i частинок
нейтрино. За рахунок двох основних механiзмiв — випромiнювання i конвекцiї — енергiя, що видiлена
при термоядерних реакцiя в ядрi у формi γ-квантiв, передається назовнi. Електромагнiтне випромiню-
вання поступово поширюється до поверхнi Сонця. Густина сонячної плазми у надрах Сонця настiльки
велика, що на цьому шляху воно зазнає значних труднощiв в поширеннi. В результатi дифузiї випромi-
нювання вiдбуваються процеси перевипромiнювання: γ-кванти спочатку перетворюються в рентгенiвськi
хвилi, далi ближче до поверхнi Сонця послiдовно в жорсткий i м’який ультрафiолет, i, нарештi, у хвилi
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видимого дiапазону, якi ми спостерiгаємо у виглядi звичного для нас видимого диску Сонця. Шари, де
формується неперервний спектр оптичного випромiнювання, що доходить до спостерiгача, гелiофiзики
називають фотосферою (тобто сферою свiтла). Вiдстань вiд центру Сонця до поверхнi, яка становить
∼700 тис. км (трохи менше двох вiдстаней вiд Землi до Мiсяця), електромагнiтне випромiнювання долає
за час близько одного мiльйона рокiв. При наближеннi до поверхнi Сонця стрiмко зростає непрозорiсть
речовини, в результатi чого умови для дифузiї випромiнювання погiршуються в такiй мiрi, що сонячна
плазма починає перегрiватися. Якби не гравiтацiя, то все закiнчилося б грандiозним вибухом — скидом
перегрiтої оболонки Сонця в космос. Але саме завдяки гравiтацiї в дiю вступає надзвичайно важливий
процес: перемiшування перегрiтої речовини в глибинах Сонця з бiльш холодною речовиною ближче до
поверхнi Сонця (т.зв. конвекцiя). Розглянемо детальнiше питання про виникнення конвективної турбу-
лентностi на Сонцi [1–5].

2.КОНВЕКТИВНЕ ПЕРЕНЕСЕННЯ ЕНЕРГIЇ

Як зазначено вище, енергiя Сонця видiляється в його ядрi у виглядi γ-квантiв, що утворюються пiд
час термоядерних реакцiй. Далi ця енергiя переноситься до поверхнi за рахунок випромiнювання i кон-
векцiї. В променистiй зонi радiальний потiк енергiї забезпечується променистим перенесенням: кванти
випромiнювання поглинаються i послiдовно перевипромiнюються атомами, передаючи енергiю вiд одного
сферичного шару до iншого шару бiльшого радiусу. Внаслiдок цього густина потоку променистої енергiї
падає, а температура газу зменшується вздовж радiусу Сонця. На певнiй вiдстанi вiд центру Сонця тем-
пература виявляється вже невеликою в порiвняннi з ядром. Звiдси випливає два надзвичайно важливi
наслiдки. Перше, з падiнням температури в результатi процесiв фотоiонiзацiї в газi з’являється багато
вiльних електронiв, що рухаються досить повiльно для того, щоб ядра водню, гелiю або важчих хiмiчних
елементiв могли захопити їх у зв’язанi стани, утворюючи атоми. Друге, при змiщеннi до поверхнi фото-
ни все частiше поглинаються зростаючою кiлькiстю атомiв, в результатi чого створюється все бiльший
опiр дифузiї випромiнювання (погiршуються умови перенесення енергiї випромiнюванням: газ стає менш
прозорим для випромiнювання), а радiальний (вертикальний) градiєнт температури |dT/dr|пром стає все
бiльш крутим. Надзвичайно важливо, що при наближеннi до поверхнi температура газу падає в такiй
мiрi, що повнiстю iонiзована плазма починаючи з певних сонячних глибин переходить в стан часткової
iонiзацiї.

В найглибших шарах частково iонiзованого газу через рекомбiнацiю вiльних електронiв з ядрами
i iонами з’являються iони бiльш важких елементiв, що сильно поглинають випромiнювання. Це при-
зводить до значного збiльшення коефiцiєнту поглинання κ i тим самим до зростання променистого
радiального градiєнту температури |dT/dr|пром, величина якого пропорцiйна коефiцiєнту κ. В результатi
створюються умови для виникнення конвективної нестiйкостi. Iншими словами, з падiнням температури
зростає непрозорiсть речовини i поступово створюється такий рiзкий променистий радiальний градiєнт
температури |dT/dr|пром, що на певнiй вiдстанi вiд центру Сонця вiн перевищить його адiабатичне значе-
ння |dT/dr|ад всерединi якогось елементу газу, який повiльно змiщується знизу догори без додаткового
нагрiвання зовнi (тобто без теплообмiну з навколишнiм середовищем). В результатi його рух догори
прискорюється i збуджується турбулентна конвекцiя. Умовою виникнення конвекцiї служить нерiвнiсть
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що вiдома пiд назвою критерiю Шварцшiльда. На Сонцi конвективна нестiйкiсть наступає на глибинi
близько 200 тис. км, де температура падає до величини ≈ 2 ·106 К, яка вже недостатня для повної
iонiзацiї важких елементiв, тому тут розпочинається дiлянка їх часткової iонiзацiї. Вище цiєї межi
лежить шар конвективної турбулентностi, в якому енергiя переноситься в основному рухомою речовиною,
а не випромiнюванням. Його називають конвективною зоною.

Поблизу зовнiшнього шару конвективної зони вступає в дiю iнший фактор, пов’язаний з дiлянками
часткової iонiзацiї водню i гелiю, який сприяє пiдсиленню нестiйкостi. В таких дiлянках об’єм газу,
що повiльно рухається знизу догори i при цьому охолоджується внаслiдок розширення, буде водночас
нагрiватися за рахунок енергiї, яка вивiльнюється при рекомбiнацiї електронiв з ядрами водню i гелiю
в зонах їх часткової iонiзацiї. Тому температура цього елементу газу буде падати не так швидко, як за
вiдсутностi рекомбiнацiї, що призводить до зменшення величини |dT/dr|ад. Внаслiдок такого нагрiвання,
газ що пiднiмається виявляється бiльш гарячим i, що ще бiльш важливо, менш щiльним (легшим —
внаслiдок поперечного балансу тискiв), нiж газ навколишнього середовища. В результатi створюються
умови для пiдсилення критерiю конвективної нестiйкостi (1). Такого ж роду нестiйкiсть властива i для
елементу газу, що випадково починає рухатися згори донизу. В цьому випадку ключову роль вiдiграє
процес iонiзацiї водню i гелiю при стисненнi елементу газу, який опускається донизу, що призводить до
охолодження газу при його низхiдному русi.

Таким чином, конвекцiя служить переважаючим способом перенесення енергiї за умови, коли темпе-
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ратура в елементi газу, що пiднiмається, спадає повiльнiше, нiж в навколишньому середовищi, внаслiдок
чого цей конвективний елемент виявляється менш щiльним i набуває властивостi плавучостi. Вiн пере-
носить своє надлишкове тепло догори i передає частину його навколишньому середовищу за допомогою
випромiнювання, а розсмоктуючись i руйнуючись — також шляхом безпосереднього перемiшування. Пi-
сля цього охолодженi залишки елементу, ставши щiльнiшими за навколишнє середовище, опустяться
в глибокi i гарячi шари, i весь процес повториться. За виникнення конвективного турбулентного шару
несуть вiдповiдальнiсть насамперед рекомбiнацiї вiльних електронiв з ядрами i iонами важких елемен-
тiв в глибоких шарах iонiзованого газу (що викликає зростання непрозоростi середовища i зростання
променистого градiєнту температури |dT/dr|пром), а також збiльшення числа рекомбiнацiй в дiлянках
часткової iонiзацiї водню i гелiю (якi приводять до пониження адiабатичного градiєнту температури
|dT/dr|ад).
3.РОЛЬ МАГНIТНОГО ПОЛЯ В ПЕРЕНЕСЕННI ЕНЕРГIЇ

Однак в сонячних надрах поряд з цими двома основними механiзмами перенесення енергiї iснує ще
один фактор, який бере активну участь в процесах перенесення енергiї. Цим фактором служить магнiтне
поле. Частина потоку енергiї, що йде iз надр Сонця, накопичується i переноситься назовнi в «магнiтнiй
формi». Саме параметрами магнiтного поля, величиною його iндукцiї, просторовою структурою i часовою
еволюцiєю зумовлюються як iснування, так i основнi властивостi сонячних активних утворень. На Сонцi
змiнне магнiтне поле служить одним iз специфiчних високоефективних механiзмiв перенесення енергiї,
який виглядає своєрiдним нелiнiйним вiдгуком Сонця на потiк енергiї, що проходить через його шари [3].
Специфiчнiсть цього перенесення енергiї проявляється в нагрiваннi до високих температур верхнiх ша-
рiв сонячної атмосфери (за рахунок електричних струмiв i магнiтогiдродинамiчних хвиль), а також в
нестацiонарнiй спалаховiй конверсiї магнiтної енергiї в тепло, в кiнетичну енергiю прискорених часток i
макроскопiчних викидiв плазми (т.зв. корональних викидiв маси — КВМ). В сильно розрiджених верх-
нiх шарах сонячної атмосфери магнiтна енергiя вивiльнюється, зумовлюючи тим самим спостережену
iнверсiю температури в хромосферi i коронi. Другою специфiчною властивiстю магнiтного перенесення
енергiї служать його суттєвi варiацiї в часi, якi виявляються в циклiчних змiнах бiльшостi явищ, по-
роджуваних магнiтними полями. Середнiй перiод магнiтних циклiчних змiн становить 22 роки (цикл
Хейла) i складається з двох 11-рiчних циклiв Швабе–Вольфа [6]. На Сонцi весь комплекс магнiтних
явищ, що мiстить в собi плямоутворюючу, спалахову, хвильову та iншi форми (факели, протуберанцi,
корональнi викиди маси) проявiв нестацiонарних процесiв, прийнято називати сонячною активнiстю
(СА). Згiдно сучасних поглядiв, якi сформувалися на основi спостережень та теоретичних уявлень, пра-
ктично всi теорiї циклiчних магнiтних змiн базуються на концепцiї збудження глобального магнетизму
в результатi механiзму турбулентного динамо [7–14]. Роль турбулентної «динамо-машини» на Сонцi
вiдiграє його конвективна зона, де поле гiдродинамiчних швидкостей речовини природно подiлене на
два iстотно вiдмiнних масштаби: крупномасштабну (глобальну) швидкiсть, що вiдповiдає сонячному
диференцiйному обертанню, i дрiбномасштабну гiротропну турбулентну конвекцiю. Вiдповiдно до гiдро-
динамiчного механiзму динамо частина енергiї обертання i енергiї турбулiзованих конвективних рухiв в
ходi сонячного циклу переходить в енергiю магнiтного поля, яка за рахунок магнiтної плавучостi пере-
носиться до поверхнi Сонця i вивiльнюється в атмосферних шарах внаслiдок нестацiонарних процесiв.
Запасена магнiтна енергiя сконцентрована в плазмових корональних структурах у виглядi протуберанцiв
(їхнiх петель i аркад), «сигмоїдах» та iнших конфiгурацiях складної топологiї. Надлишок накопиченої
магнiтної енергiї скидається у мiжпланетний простiр у процесах сонячних спалахiв i корональних вики-
дiв маси.

4.КОРПУСКУЛЯРНЕ ВИПРОМIНЮВАННЯ СОНЦЯ I КОСМIЧНА ПОГОДА

В другiй половинi ХХ столiття в перiод активного вивчення i освоєння космосу сформувався новий
науковий напрям дослiджень залежностей мiж гелiофiзичними i геофiзичними процесами, що дiстав
назву «сонячно-земнi зв’язки». Суть нового наукового напряму полягає у вивченнi впливу СА через
мiжпланетне середовище на навколоземний простiр (магнiтосферу, iоносферу i атмосферу Землi) i реакцiї
захисних оболонок Землi на цей вплив. Зокрема, великої актуальностi набуває вивчення впливу СА на
бiосферу (живий i неживий свiт). На сучасному етапi розвитку науки цей напрям набув назву «космiчна
погода» (КП) [15–19]. Довгоперiодичнi (10, 100 i бiльше рокiв) тенденцiї космiчної погоди називають
космiчним клiматом.

Основоположник гелiобiологiї Чижевський О.Л. [20] в своїх публiкацiях на початку ХХ ст. впер-
ше науково обґрунтував гiпотезу про зв’язок багатьох сонячних i земних процесiв, зумовлений зовнi-
шнiми джерелами енергiї, випромiнювання та потокiв речовини, i вперше використав словосполучення
«космiчна погода». Змiни КП iстотно впливають на клiмат i метеорологiчну погоду, наземнi i космiчнi
технологiї, самопочуття i стан здоров’я людей i, мабуть, на соцiальнi процеси. Тому дослiдження фiзи-
чної природи СА, вияснення механiзмiв її циклiчностi, встановлення взаємозв’язкiв процесiв глобальної
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дiяльностi Сонця i їх впливу на КП становлять фундаментальну проблему сонячної фiзики. У практи-
чному сенсi актуальними є питання прогнозу сонячної i геомагнiтної активностi, дослiдження впливу
сонячних факторiв на технiчнi системи (радiоперешкоди, радiацiйна обстановка та iн.), впливу на бiоло-
гiчнi системи i людей, а також питання захисту вiд згубного впливу несприятливих факторiв космiчного
походження.

Первинним джерелом змiнностi КП служать, головним чином, електромагнiтне i корпускулярне ви-
промiнювання, для яких характернi циклiчнi варiацiї з часом. Основна частка змiнного електромагнiтно-
го випромiнювання приходиться на короткохвильовий дiапазон — ультрафiолет i рентген. Корпускулярне
випромiнювання Сонця складається головним чином iз електронiв i протонiв. Його можна роздiлити на
два великих динамiчних класи в залежностi вiд енергiї окремих часток: сонячнi космiчнi променi i
сонячний вiтер (детальнiше див. нижче).

Зауважимо, що слiд розрiзняти термiни «радiацiя» та «iррадiацiя». У найширшому сенсi слова, ра-
дiацiя (лат. «сяйво», «випромiнювання») — це процес поширення енергiї в просторi у формi рiзних
хвиль i частинок. Разом з тим, iнтенсивнiсть сонячного випромiнювання, яка досягає Землi змiнюється
в залежностi вiд часу доби, року, мiсця розташування i погодних умов. Загальна кiлькiсть енергiї, пiдра-
хована за певний промiжок часу, називається iррадiацiєю (iншими словами, «прихiд сонячної радiацiї»
або «доза сонячної радiацiї») i показує, наскiльки потужним було сонячне випромiнювання. Варто та-
кож розумiти рiзницю мiж такими термiнами, як «радiацiя» i «радiоактивнiсть». Якщо перше можна
застосувати до iонiзуючого випромiнювання, що знаходиться у вiльному просторi i яке буде iснувати,
поки не буде поглинуте будь-яким предметом (речовиною), то радiоактивнiсть — це здатнiсть речовин i
предметiв випускати iонiзуюче випромiнювання, тобто бути джерелом радiацiї.

5.ГАРЯЧА КОРОНА СОНЦЯ
Вище хромосфери розпочинається суто зовнiшня i найбiльш розрiджена частина атмосфери Сонця,

в якiй температура зростає в 100 разiв i яку називають сонячною короною (СК) [21]. Неозброєним
оком корону можна спостерiгати лише в рiдкiснi моменти часу повних сонячних затемнень у виглядi
променистого ореолу попелястого кольору, що оточує закритий Мiсяцем сонячний диск. У 1930-х роках
вченi визначили, що температура сонячної корони повинна сягати мiльйона градусiв, оскiльки корона
залишається досить яскравою при великiй вiдстанi вiд Сонця, що добре видно пiд час повних сонячних
затемнень. Пiзнiше спектроскопiчнi спостереження (в результатi яких кiлька емiсiйних лiнiй оптичного
спектру корони були ототожненi з лiнiями високоiонiзованих атомiв Fe, Ni i Ca, позбавлених вiд 9 до
14 електронiв) пiдтвердили висновок, що важливою особливiстю СК служить її надзвичайно висока
температура ((1÷2) ·106 K). Тому корональна плазма повнiстю iонiзована. Сучаснi оцiнки температури
за градiєнтом густини i профiлями спектральних лiнiй показують, що iонна температура вище хромо-
сфери пiдвищується до двох мiльйонiв градусiв Кельвiна на вiдстанi ∼ 70 000 км вiд видимої поверхнi
Сонця, а потiм починає спадати, досягаючи бiля Землi ста тисяч кельвiнiв. Проблема нагрiву сонячної
корони залишається невирiшеною. Iснує кiлька припущень щодо незвично високої температури в коронi
в порiвняннi з хромосферою i фотосферою. Загальновiдомо, що енергiя в корону приходить з нижчих
шарiв, якi включають фотосферу i хромосферу. Тому найбiльшого поширення серед дослiдникiв набули
припущення, що в нагрiваннi корони можуть брати участь насамперед такi процеси: магнiтозвуковi i
альфвенiвськi хвилi, магнiтне перез’єднання та мiкроспалахи в коронi.

Сонячна корона вiдстежується до десяткiв радiусiв Сонця i поступово розсiюється в мiжпланетний
простiр у виглядi сонячного вiтру. Загальний вигляд СК змiнюється з ходом 11-рiчного циклу соня-
чної активностi. В епоху максимуму активностi вона порiвняно округла, тодi як в епоху мiнiмуму стає
витягнутою вздовж екваторiальної площини. Як згадувалося, корональна плазма повнiстю iонiзована.
Густину електронiв в коронi визначають по розсiянню короною видимого свiтла. Середня концентрацiя
електронiв в нижнiй частинi спокiйної внутрiшньої корони (яка простягається на вiдстанi ∼ 0,2−0,3
радiуса Сонця) становить ∼108 см−3. Оскiльки гаряча корона представляє собою добре електропровiдну
плазму, то спостережена в нiй волокниста структура нiби вiдслiдковує вмороженi в плазму магнiтнi
силовi лiнiї i тим самим «показує» астрономам структуру глобального магнiтного поля Сонця. Внаслiдок
надзвичайної розрiдженостi коронального газу навiть слабкi магнiтнi поля (∼ 1−10 Гс), якi проникають
iз фотосфери, визначають променеву структуру СК i контролюють динамiку плазми в нiй. Структура
корони пов’язана з конфiгурацiями активних дiлянок Сонця — з плямами i протуберанцями, а її променi
тягнуться вздовж магнiтних силових лiнiй, що виходять з активних дiлянок. Характерним елементом
крупномасштабної структури СК є корональнi променi (стримери) з пiдвищеною (майже на порядок ве-
личини в порiвнянi з концентрацiєю довколишньої корони) концентрацiєю плазми. Корональнi променi
утворюються в результатi взаємодiї плазми, що витiкає з хромосфери, з магнiтним полем. В нижнiй ча-
стинi корони (до висот одного радiуса Сонця) в дiлянках iз замкнутими силовими лiнiями магнiтне поле
перешкоджає витоку плазми в мiжпланетний простiр. В мiру вiддалення вiд Сонця стример стискується
у вузький корональний промiнь. Тут магнiтне поле слабшає i витягується повiльним сонячним вiтром
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в радiальному напрямi. Разом з тим, близько 20% сонячної поверхнi вкривають дiлянки унiполярного
магнiтного поля (вiдкритих силових лiнiй, що мають приблизно радiальний напрям), якi характери-
зуються значно пониженою (приблизно в три рази в порiвняннi з спокiйним Сонцем) концентрацiєю
часток i помiтно меншою температурою (всього мiльйон градусiв, тодi як над спокiйними дiлянками
вона наближається до двох мiльйонiв градусiв). Тому такi дiлянки виглядають темними утвореннями
на рентгенiвських i ультрафiолетових зображеннях корони. З цiєї причини дослiдники назвали їх коро-
нальними дiрами. Цi досить стiйкi структури зберiгають свою конфiгурацiю впродовж кiлькох обертiв
Сонця. На фазi мiнiмуму сонячного циклу корональнi дiри локалiзуються над полярними шапками Сон-
ця, а на фазi максимуму — на низьких широтах. Актуально, що в фотосферi i нижнiй хромосферi дiри
(потемнiння) проявляються мало, а найчастiше зовсiм не проявляються. Нi грануляцiя або суперграну-
ляцiї, очевидно, нiяк з ними не пов’язанi. Приплив механiчної енергiї, що йде через фотосферу вверх
(акустичнi i МГД-хвилi), ймовiрно, один i той же всерединi i зовнi дiр. На що ж тодi витрачається
надлишок енергiї? Адже температура i густина в корональних дiрах меншi, нiж в довколишнiх дiлянках,
а це означає, що в них менше втрати на випромiнювання (саме тому дiри i виглядають темними). На
пiдставi новiтнiх даних вдалося прояснити ситуацiю: надлишок енергiї йде на створення i прискорення
швидкого сонячного вiтру, який витiкає iз корональних дiр.

Ще однiєю поширеною структурою сонячної атмосфери є протуберанцi — «хмари» холодної (з темпе-
ратурою T ∼ 104 K, що на два порядки менше температури довколишньої корони) i щiльної (з густиною
n∼ 1010 −1011 см−3, що на два-три порядки бiльше густини корони) хромосферної плазми, завдовж-
ки 150−300 тис. км. Цi утворення винесенi вибуховим процесом у СК на висоти кiлькох сотень тисяч
кiлометрiв i утримуються там магнiтним полем величиною ∼4−20 Гс. Через протуберанцi постiйно здiй-
снюється обмiн речовиною мiж вiдносно холодною хромосферою i гарячою короною. Одним iз можливих
механiзмiв наповнення протуберанцiв речовиною може служити сифонний процес, коли за рахунок гра-
дiєнту тискiв речовина всмоктується в корону iз хромосфери. Маса великого протуберанця порiвняна
з масою всiєї корони. На хромосферному рiвнi протуберанцi спостерiгаються у монохроматичному ви-
промiнюваннi (наприклад, у спектральних лiнiях водню Hα) у виглядi темних волокон, тодi як на лiмбi
сонячного диску — у виглядi яскравої виступаючої аркади петель. Кiнцi волокон крiпляться на поверхнi
фотосфери в дiлянках з протилежною магнiтною полярнiстю. Протуберанцi — довготривалi утворення,
якi можуть iснувати впродовж тижнiв i навiть мiсяцiв. Водночас процес їхнього зникнення носить швид-
кий — всього десятки хвилин, вибухоподiбний характер, ймовiрно, пов’язаний з анiгiляцiєю магнiтного
поля (перез’єднанням протилежно спрямованих магнiтних силових лiнiй). Вiн може супроводжуватися
раптовими активними рухами в протуберанцях, ерупцiєю, спалахом в хромосферi або викидом речовини
у корону. Явище спорадичного виверження крупномасштабних плазмових структур у виглядi радiально-
го iмпульсу, що з великою швидкiстю (до 2000 км/с) поширюється в мiжпланетному просторi, отримало
назву «корональний викид маси» (Coronal Mass Ejection — CME). Ранiше його називали «корональ-
ним транзiєнтом». Корональнi викиди маси (КВМ) часто спостерiгаються у сонячному вiтрi у виглядi
«магнiтних хмар» — згусткiв плазми з вмороженим в неї магнiтним полем. Через високу температу-
ру СК основне її випромiнювання лежить в рентгенiвськiй частинi сонячного спектру, недоступнiй для
спостережень iз Землi. Тому основнi способи отримання нових даних про СК на сучасному етапi здiй-
снюються з допомогою рентгенiвської оптики позаатмосферних орбiтальних коронографiв, встановлених
на космiчних апаратах.

6.СОНЯЧНИЙ ВIТЕР
Внаслiдок високої температури i радiального температурного градiєнту плазма сонячної корони не

може утримуватися гравiтацiйним полем в термодинамiчнiй i механiчнiй рiвновазi i тому через її пе-
регрiвання поступово витiкає з атмосфери зiрки в мiжпланетний простiр. Припущення про iснування
постiйного потоку частинок, що летять вiд Сонця, вперше в 1859 р. було висловлено британським астро-
номом Рiчардом Керрiнгтоном. В 1916 р. норвезький дослiдник Крiстiан Бiркеланд одним з перших
передбачив iснування сонячного корпускулярного випромiнювання, що складається з негативних i пози-
тивних iонiв. Майже водночас (в 1917 р.) Штьормер С. висловив припущення [22], що полярнi сяйва
викликаються зарядженими частинками, якi випускаються точковим джерелом на Сонцi i вiдхиляються
в полярних дiлянках дипольним магнiтним полем Землi. Витiкання сонячної плазми (одначе, тiльки пiд
час сонячних спалахiв) було завбачено Чепменом С. i Ферраром В. в 1931 р. для пояснення природи
магнiтних бур [23]. В серединi 1950-х рокiв Чепмен С. показав, що сонячний газ при високих темпера-
турах стає прекрасним провiдником тепла i розсiює його в мiжпланетний простiр за межi орбiти Землi
(статична модель гарячої корони) [24]. Недолiком чепменiвської моделi було те, що статичнi розв’язки
рiвнянь гiдродинамiки для гарячої корони приводили до невиправдано високих значень тиску i густини
плазми на великих вiдстанях вiд Сонця. В той же час дослiдник комет Бiрман Л. висунув припущення,
що спостережене зростання прискорення молекулярних iонiв в яскравих кометних хвостах в перiоди пiд-
вищення сонячної активностi для свого пояснення вимагає спрямованих вiд Сонця неперервних потокiв
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частинок, якi зростають в епохи високої активностi [25, 26]. Вiн зазначив, що iонiзацiю i збудження
молекулярних iонiв в кометних хвостах також можна пояснити тiльки впливом якогось потоку частинок.

Американський астрофiзик Паркер Е. в 1958 р. [27] вирiшив критично проаналiзувати гiпотезу Чеп-
мена про гарячу i протяжну статистичну корону [24] i водночас дослiдити грубi динамiчнi припуще-
ння Бiрмана про роль неперервних потокiв частинок в прискореннi молекулярних iонiв в кометних
хвостах [25, 26]. Вiн показав, що навiть незважаючи на те, що сонячна корона сильно притягається
Сонцем, вона настiльки добре проводить тепло, що залишається гарячою на великiй вiдстанi. Оскiльки
з вiдстанню вiд Сонця його тяжiння слабшає, з верхньої корони починається неперервне надзвукове
витiкання речовини в мiжпланетний простiр. Паркер зробив висновок, що гаряча течiя вiд Сонця в
чепменiвськiй моделi статичної корони i неперервний потiк частинок в гiпотезi Бiрмана, який прискорює
кометнi хвости i збуджує в них молекулярнi iони, — це два прояви одного i того ж явища, яке вiн на-
звав «сонячним вiтром» [27, 28]. Вiн писав: «Сонячний вiтер водню неперервно дує в сонячнiй системi.
Виникаючи на Сонцi, вiн проноситься повз Землю зi швидкiстю 400 км/с, досягає вiддалених планет i
йде в мiжзоряний простiр. Подiбно до мiтли, вiн вимiтає гази, що витiкають iз планет i комет, дрiбнi
частинки метеорного пилу i навiть космiчнi променi. Вiн вiдповiдальний за зовнiшнi областi радiацiйних
поясiв на Землi, за геомагнiтнi бурi i полярнi сяйва, за рiзноманiтнi динамiчнi процеси в мiжпланетному
просторi».

Для iзотермiчного сферично-симетричного потоку плазми, що знаходиться пiд дiєю градiєнту газо-
вого тиску i гравiтацiї, Паркер отримав доволi просте рiвняння для швидкостi витiкання плазми u

(

u− u2
c

u

)

du
dt

=
2u2

c

r
−GM⊙

r2 , (2)

де uc — iзотермiчна швидкiсть звуку, G — гравiтацiйна стала, M⊙ — маса Сонця. Рiвняння має критичну
точку при u = uc, через яку обов’язково повинен пройти його розв’язок для того, щоб потiк на великiй
вiдстанi r став надзвуковим. Початкова швидкiсть не може бути довiльною, а повинна бути визначеною
(∼ 10 км/с). При температурi 106 К рiвняння (2) дає на вiдстанi 1 а.о. швидкiсть u близько 300 км/с.
Теорiя Паркера була пiддана жорсткiй критицi. Його стаття, надiслана в 1958 р. в Astrophysical Journal,
була забракована двома рецензентами i тiльки завдяки редактору Субраманьяну Чандрасекару потрапила
на сторiнки журналу [27].

До Паркера корпускулярне випромiнювання Сонця дослiдники роздiляли на два великi динамiчнi
класи в залежностi вiд енергiї окремих часток. Пiд час сонячних спалахiв i корональних викидiв маси
часто видiляються високоенергiчнi протони, якi зазвичай називаються сонячними космiчними променя-
ми (СКП) iз-за їхньої великої схожостi з iстинними космiчними променями галактичного походження.
СКП характеризуються енергiями вище 107 еВ/нуклон. Характерний час життя коротких (iмпульсних)
подiй СКП, пов’язаних iз спалахами, становить кiлькох годин, тодi як тривалi (поступовi) подiї СКП,
що слiдують за КВМ, можуть тривати кiлька дiб [29]. Поступовi подiї СКП бiльш потужнi, в окре-
мих випадках енергiя часток може досягати 2 ·1010 еВ. Крiм цiєї спорадичної компоненти космiчних
променiв, в корпускулярне випромiнювання Сонця входить також неперервне випускання протонiв (з
рiвною кiлькiстю електронiв для пiдтримки нейтральностi потоку в цiлому) в областi енергiй порядку
103 еВ. Це випромiнювання зазвичай називали просто сонячною корпускулярною радiацiєю. Таку на-
зву Паркер вважав невдалою, оскiльки це випромiнювання при величезних масштабах мiжпланетного
простору можна розглядати як неперервне витiкання рiдини або газу, зумовлене гiдродинамiчним над-
звуковим розширенням сонячної корони. Саме тому вiн запровадив термiн «сонячний вiтер» як бiльш
наочний [27, 28].

Iдея Паркера, яка зародилася iз гiпотези Чепмена про корону, як дуже гаряче i протяжне, але ста-
тичне утворення, революцiйно вiдкинула уявлення про статичнiсть. Таким чином, за влучним виразом
Паркера, явище неперервного надзвукового розширення корони дiстало назву сонячного вiтру, хоча
впритул до розумiння природи сонячної корони трьома роками ранiше (в 1955 р.) пiдiйшли вченi Київ-
ського унiверситету (Всехсвятський С.К., Никольский Г.М., Пономарьов Є.О. i Чередниченко В.I.), якi
побудували першу кiнематичну i гiдродинамiчну модель корони [30]. Київськi астрофiзики показали,
що протяжна корона втрачає енергiю на випромiнювання i може перебувати в станi гiдродинамiчної
рiвноваги тiльки при спецiальному розподiлi потужних внутрiшнiх джерел енергiї. У всiх iнших ви-
падках повинен iснувати потiк речовини та енергiї назовнi. Цей процес служить фiзичним пiдставою
для важливого явища, яке київськi вченi назвали «динамiчною короною». Результати смiливої конце-
пцiї узагальнив Пономарьов Є.О. (аспiрант Всехсвятського С.К.) в своїй кандидатськiй дисертацiї [31],
обґрунтувавши теоретичну модель «гiдродинамiчної корони» [30]. На жаль, в «динамiчну корону» ра-
дянськi «науковi метри» не повiрили i не сприяли її поширенню серед зарубiжних вчених. В результатi
всi лаври першовiдкривача корони, що гiдродинамiчно розширюється, дiсталися американському вчено-
му Паркеру Ю.

Через адiабатичне розширення гарячої плазми потiк СВ прискорюється пiд час руху. Спочатку швид-
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кiсть розширення дуже мала у внутрiшнiй коронi, але швидко зростає з висотою. На вiдстанi критичного
радiусу rc теплова енергiя стає порiвняною з кiнетичною енергiєю газу, що розширюється. В цiй крити-
чнiй точцi швидкiсть розширення u наближається до швидкостi звуку в плазмi uc (її iнодi називають
звуковою точкою). На бiльших вiдстанях швидкiсть розширення зростає ще бiльше i СВ стає надзвуко-
вим, а потiм на деякiй вiдстанi усталюється.

В 1959 р. першi прямi вимiрювання властивостей сонячного вiтру були проведенi радянськими ко-
смiчними станцiями «Луна-1» i «Луна-2». Три роки по тому такi ж вимiрювання були проведенi аме-
риканською станцiєю «Марiнер-2». Згiдно з вимiрюваннями з космiчних апаратiв, неперервний потiк
плазми СВ складається в основному з протонiв та електронiв з невеликими домiшками ядер гелiю
(альфа-частинок) i важких елементiв. СВ витiсняє мiжзоряну плазму iз областi з радiусом ∼ 100 а.о.,
формуючи таким чином гелiосферу [29]. Далi перенесена сонячним вiтром кiлькiсть руху стає порiв-
няною з тою, яку несуть потоки газу, що йдуть вiд iнших зiрок. Тут СВ перемiшується iз зоряними
вiтрами.

В результатi подальших вимiрювань за допомогою космiчних апаратiв було встановлено, що СВ має
бiмодальний характер: це сумiш повiльного (спокiйного) i швидкого потокiв плазми [29, 32, 34]. Швид-
кий потiк, в свою чергу, дiлиться на квазiстацiонарнi i спорадичнi потоки, що мають рiзну природу.
Швидкiсть потоку СВ залежить вiд конфiгурацiї магнiтного поля i процесiв у дiлянцi корони, звiд-
ки вiн спрямований. Спокiйний (повiльний) СВ — постiйний потiк сонячної плазми, що утворюється
над дiлянками закритого магнiтного поля, силовi лiнiї якого обома кiнцями закрiпленi в фотосфе-
рi. Швидкiсть спокiйного СВ u (на орбiтi Землi) становить ∼ 300− 500 км/с (що вiдповiдає енергiї
∼ 400− 500 еВ/протон), концентрацiя часток n становить ∼ 10− 15 см−3 (це вiдповiдає потоку ча-
сток ∼ 5 ·108 протон/см2·с при густинi енергiї бiля 10−8 ерг/см3). Тиск СВ обчислюється за формулою
P =1,6726 ·106nu2, де P — тиск в наноПаскалях. Швидкий СВ виникає в тiй частинi корони, де силовi
лiнiї магнiтного поля з поверхнi Сонця йдуть в мiжпланетний простiр («вiдкрите» магнiтне поле). Квазi-
стацiонарнi високошвидкiснi потоки сонячної плазми, вiдповiдальнi за рекурентнi геомагнiтнi збурення,
спостерiгаються над корональними дiрами. Швидкiсть тут пiдвищена до 700−1000 км/с, а концентрацiя
часток знижена до 3−4 см−3. У мiнiмумi сонячної активностi повiльний i швидкий потоки сонячного вi-
тру просторово роздiленi: стримери i спокiйний потiк СВ спостерiгаються ближче до площини екватора,
тодi як корональнi дiри змiщенi до полюсiв, вище 70◦. Там, де швидкiсний потiк наздоганяє повiльний,
утворюється ударна хвиля, в якiй концентрацiя частинок i напруженiсть магнiтного поля вище, нiж в
рештi частини потоку. Спорадичнi високошвидкiснi потоки — вiдносно короткочаснi i складнi за структу-
рою утворення, вiдповiдальнi за спорадичнi магнiтосфернi збурення, зокрема, з ними пов’язанi великi
магнiтнi бурi. Швидкiсть СВ в спорадичних потоках сягає 1200 км/с. Тривалий час вважалося, що
спорадичнi потоки в СВ зумовленi сонячними спалахами. Сьогоднi їхнiм джерелом частiше називають
КВМ, хоча роль сонячних спалахiв повнiстю вiдкидати немає пiдстав.

Завдяки потокам СВ Сонце безперервно втрачає частину своєї маси. Витiканню плазми iз внутрi-
шнiх шарiв корони в значнiй мiрi перешкоджають замкненi силовi лiнiї магнiтних структур в сонячнiй
атмосферi, що охоплюють великий об’єм корональної плазми. На додаток до неперервного коронального
розширення часто спостерiгаються нестацiонарнi викиди речовини в корону. Як вже згадувалося, час
вiд часу конфiгурацiї сильного замкненого (стримувального) магнiтного поля раптово анiгiлюють, що
супроводжується крупномасштабними локалiзованими викидами речовини iз нижнiх шарiв сонячної ко-
рони в мiжпланетний простiр (КВМ). Тобто у такий спосiб вiдбувається перетворення магнiтної енергiї
в кiнетичну енергiю рухомої плазми.

Параметри СВ вимiрюються на космiчних апаратах уже бiльше нiж 50 рокiв, що становить бiльше
чотирьох сонячних циклiв. Проведенi вимiрювання показали, що динамiчний тиск СВ змiнюється при-
близно у два рази при переходi вiд максимуму сонячної активностi до її мiнiмуму [35]. Зображення
корони в бiлому свiтлi, отриманi пiд час наземних спостережень повних сонячних затемнень, не можуть
дати вiдповiдь на питання, чи статична видима корона, чи це динамiчне стацiонарне утворення. Тiльки
коронографи LASCO/SOHO (встановленi на космiчних апаратах), що мають високi просторовi i часо-
вi роздiлення, надали можливiсть безпосередньо спостерiгати неперервне витiкання сонячної плазми в
мiжпланетний простiр [36].

Зауважимо, що не слiд плутати поняття «сонячний вiтер» (потiк iонiзованих частинок, що долiтає
вiд Сонця до Землi за 2–3 доби) i «сонячне свiтло» (потiк фотонiв, який долiтає вiд Сонця до Зем-
лi в середньому за 499 секунд). Зокрема, саме ефект тиску сонячного свiтла (а не сонячного вiтру)
використовується в проектах т.зв. сонячних вiтрил, тодi ж як двигун для космiчного апарату, який
використовує в якостi джерела тяги iмпульс iонiв сонячного вiтру, називають електричним вiтрилом.

7.МIЖПЛАНЕТНЕ МАГНIТНЕ ПОЛЕ
Внаслiдок високої електропровiдностi сонячної плазми магнiтне поле Сонця виявляється вмороженим

у корональнi потоки. Тому при розширеннi корони магнiтне поле
#„

B i швидкiсть сонячного вiтру #„u
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пов’язанi одне з одним гiдродинамiчним рiвнянням

∂
#„

B
∂t

=rot
(

#„u× #„

B
)

. (3)

Однак, «хто кого тягне», що визначає динамiку i структуру: плазма чи магнiтне поле — це залежить
вiд спiввiдношення теплової i кiнетичної енергiй рухомої плазми (динамiчного тиску плазми) i енергiї
магнiтного поля (магнiтного тиску). В рiзних дiлянках сонячної атмосфери здiйснюються обидва цi
випадки. На рiвнi фотосфери i вище, де велика густина кiнетичної енергiї рухiв, структура магнiтного
поля, коренi якого пов’язанi з активними областями, i її змiни зумовленi рухами плазми. Тут магнiтна
конфiгурацiя визначається суперпозицiєю радiальної i тангенцiальної складових поля. Над фотосферою
концентрацiя плазми швидко падає, тодi як величина магнiтного поля зменшується значно повiльнiше,
через що до вiдстаней близько трьох радiусiв Сонця магнiтний тиск домiнує над динамiчним тиском
рухомої плазми. Тому в цiй перехiднiй дiлянцi магнiтне поле поступово набуває радiального спрямування
(тангенцiальна складова виноситься потоком плазми) i тим самим забезпечує радiальне спрямування
руху плазми вiд Сонця. Саме тут нерозривний зв’язок мiж корональними магнiтними полями i плазмою
примушує корону обертатися з такою ж самою кутовою швидкiстю, що й фотосфера, подiбно до твердого
тiла. Дiлянка (поверхня) на вiдстанi до RS ∼ 2−3 радiусiв Сонця, де магнiтне поле набуває радiального
спрямування i контролює рух плазми, дослiдники називають поверхнею джерела СВ. Однак далi вiд
Сонця величина магнiтного поля стрiмко спадає, в результатi чого починаючи з певної вiдстанi (бiльше
3 радiусiв Сонця) динамiчний тиск СВ на два порядки перевищує магнiтний тиск. Завдяки цьому
газодинамiчнi процеси в плазмi знову визначають структуру магнiтного поля. Магнiтнi силовi лiнiї
починають вiдставати вiд свого джерела, оскiльки їх захоплює за собою рухома плазма, яка намагається
зберегти момент кiлькостi руху, а не кутову швидкiсть. Суттєво, що при вiддаленнi вiд Сонця плазма
СВ, розширюючись радiально, водночас обертається разом iз Сонцем. Азимутальна швидкiсть СВ на
орбiтi Землi становить ∼ 3−5 км/с. В результатi додавання радiального i азимутального рухiв лiнiї
потокiв СВ закручуються в площинi еклiптики в спiралi Архiмеда. В умовах вмороженостi пiд впливом
динамiчного тиску плазми магнiтне поле в мiжпланетному середовищi в екваторiальнiй площинi Сонця
також набуває в загальних рисах вигляду архiмедових спiралей, закручених проти напрямку обертання
Сонця (рис. 1,а). Таке глобальне магнiтне поле, яке виникає в результатi витягування силових лiнiй
загального магнiтного поля Сонця в мiжпланетний простiр при розширеннi корони, прийнято називати
мiжпланетним магнiтним полем (ММП) [28, 32, 33]. Iз рис.1,а видно, що спокiйне ММП всерединi
земної орбiти має переважно радiальне спрямування, хоча його силовi лiнiї приходять до Землi iз
напрямку, трохи зсунутого до заходу вiдносно напрямку на Сонце. Кут нахилу спiралi в точцi перетину
з орбiтою Землi вiдносно радiального напрямку становить ∼ 45−55◦ (рис. 2). За межами орбiти Землi
спiральний характер поля внаслiдок обертання Сонця пiдсилюється, так що ММП набуває переважно
азимутального спрямування.

Вимiрювання параметрiв ММП за допомогою штучних супутникiв Землi поблизу екваторiальної пло-
щини Сонця виявили його крупномасштабну впорядкованiсть. Середня величина ММП на орбiтi Землi
становить приблизно 5 ·10−5 Гс i залежить вiд фази сонячного циклу. Спостережена крупномасштабна
структура ММП роздiлена на 2, 4 або бiльше парне число секторiв (в залежностi вiд степенi хвилястостi
гелiосферного струмового шару) з рiзним спрямуванням (переважно вiд Сонця чи до Сонця) магнiтного
поля вздовж архiмедової спiралi — т.зв. секторна структура ММП (рис. 1,б, 3).

Магнiтнi сектори заповненi швидкими потоками СВ, тодi як межi секторiв зазвичай розмiщенi все-
рединi повiльних потокiв СВ. Магнiтна секторна структура обертається разом з Сонцем i може спосте-
рiгатися впродовж кiльком обертiв Сонця. Секторна межа (границя), що роздiляє поля протилежних
спрямувань (знакiв), зазвичай дуже тонка i проноситься мимо спостерiгача (внаслiдок обертання ме-
жi) за час порядку кiлькох хвилин, тодi як час, який вiдповiдає ширинi типового сектору, становить
приблизно тиждень.

Зауважимо, що рис. 1 i 3 дають лише схематичне зображення ММП у виглядi проекцiї на екваторi-
альну площину. В дiйсностi ММП об’ємне (рис. 4,а) i має вельми специфiчну просторову структуру в
сферичних координатах (спiраль Паркера) [27]:

Br(r, θ,ϕ)=B0(θ,ϕ)
(

Rs

r

)2

, (4)

Bθ(r, θ,ϕ)= 0, (5)

Bϕ(r, θ,ϕ)=B0(θ,ϕ)(r−Rs)
(

Ω

up

)(

Rs

r

)2

sin θ, (6)

де B0(θ,ϕ) — поле на поверхнi сфери радiусу Rs (поверхнi джерела), за якою потiк тече радiально з
постiйною швидкiстю up; Ω — кутова швидкiсть Сонця. Припускалось, що поле B0(θ,ϕ) на поверх-
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нi радiусу Rs носить дипольний характер. Iз рис. 4,а видно, що закручене магнiтне поле змiнює напрям
своєї спiральностi при переходi сонячного екватора i набуває складну форму хвильових спiральних скла-
док, якi нагадують викривленi поля широкополого капелюха («модель сомбреро»). Причину формування
ММП такої складної конфiгурацiї дослiдники часом називають «ефектом садового шлангу». Саме таку
форму набувають струменi води, якщо змiщувати садовий шланг догори-донизу i водночас повертати
його навколо осi. У випадку Сонця роль такого струменя вiдiграє СВ.

Джерелом секторної структури ММП служать унiполярнi сонячнi магнiтнi поля, що зазвичай ма-
ють протилежнi спрямування в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах. Силовi лiнiї МММ на поверхнi вище
площини магнiтного екватора спрямованi в одному напрямi, наприклад, вiд Сонця в певному циклi соня-
чної активностi, тодi як нижче екватора вони будуть спрямованi до Сонця. Зв’язок ММП з магнiтними
полями на Сонцi приводить до концепцiї магнiтного нейтрального шару. Цей шар представляє собою
поверхню в межах Сонячної системи i роздiляє областi, в яких плазма СВ рухається з двох рiзних
пiвсфер Сонця з протилежними напрямами унiполярних магнiтних полiв. Двi плазмовi областi на Сон-
цi (пiвнiчна i пiвденна) роздiленi широким екваторiальним магнiтним нейтральним шаром, звiдки СВ

а) б)
Рис. 1. Iдеалiзована конфiгурацiя спокiйного мiжпланетного магнiтного поля (в екваторiальнiй площинi Сонця), що
виникає в результатi витягування загального магнiтного поля сонячним вiтром (з радiальною швидкiстю 300 км/с)
з урахуванням обертання Сонця (а); iдеалiзована секторна структура ММП (б).

Рис. 2. Сонце, сонячний вiтер, мiжпланетне магнiтне
поле i Земля

Рис. 3. Секторна структура ММП за даними штучно-
го супутника Землi «IМР-1». Знаки «+» (вiд Сонця)
i «–» (до Сонця) — результати трьохгодинних вимiрю-
вань напряму ММП, стрiлки — переважаючий напрям
поля. Рисунок взято iз роботи [37].

а) б)
Рис. 4. Об’ємна конфiгурацiя мiжпланетного магнiтного поля (а) i гелiосферний струмовий шар (б)
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або взагалi не витiкає, або ж витiкає в дуже малiй кiлькостi. Кожного разу, коли спостерiгач перети-
нає нейтральний шар, змiнюється полярнiсть магнiтного поля Сонця, i вiн фiксує проходження через
межу сектору. Вузький прошарок мiж протилежно спрямованими вiд Сонця магнiтними поля часто на-
зивають ще гелiосферним струмовим шаром — ГСШ (рис. 4,б), в якому струми течуть вздовж лiнiй,
ортогональних магнiтним силовим лiнiям. Товщина ГСШ становить ∼ 10 тис. км.

Нейтральний магнiтний шар не розташований точно в площинi сонячного екватора. Крупномасштабне
азимутальне фотосферне магнiтне поле на Сонцi приводить до викривлення в мiжпланетному просторi
екваторiального магнiтного нейтрального шару. В результатi вiн поперемiнно вiдхиляється на пiвнiч або
на пiвдень вiд площини сонячного екватору. Тому спостерiгач поблизу сонячної екваторiальної областi
впродовж оберту Сонця фiксує потоки плазми поперемiнно то з одного, то з другого боку нейтрального
шару. Внаслiдок цього i спостерiгається секторна структура з перемiнною полярнiстю ММП.

8.ЦИКЛIЧНI ВАРIАЦIЇ ГАЛАКТИЧНИХ КОСМIЧНИХ ПРОМЕНIВ

Встановлення властивостi космiчних променiв переноситися разом з потоками намагнiченої плазми
надає змогу пояснити процеси, що в певнi промiжки часу викликають зниження на Землi iнтенсивно-
стi галактичних космiчних променiв (якi представляють ядра рiзних елементiв з енергiями в дiапазонi
108−1020 еВ) [28]. Загальний рух плазми вiд Сонця назовнi намагається «виштовхнути» космiчнi про-
менi iз Сонячної системи назад в мiжзоряний простiр, звiдки вони прийшли. Водночас магнiтнi поля, що
переносяться потоком плазми i розширюються, адiабатично охолоджують або уповiльнюють частинки
космiчних променiв (т.зв. зворотнiй бетатронний ефект). В подальшому це також робить внесок в зни-
ження швидкостi рахунку детектора для будь-якого заданого енергетичного порогу реєстрацiї частинок.
В результатi повинна спостерiгатися зворотна кореляцiя мiж iнтенсивнiстю галактичних космiчних про-
менiв (ГКП) i потужнiстю сонячного корпускулярного випромiнювання, тобто сонячною активнiстю. Як
вперше вiдзначив Форбуш С. [38], саме так вiдбувається в дiйсностi, коли зниження iнтенсивностi ГКП
спостерiгається в епоху пiдвищеної активностi Сонця в 11-рiчному циклi. В максимумi, а також поблизу
зростаючої i спадаючої гiлок сонячних циклiв в фотосферi часто виникають потужнi активнi областi.
Цi активнi областi служать джерелами високошвидкiсних потокiв сонячного вiтру i викидiв корональної
маси, якi викликають зменшення потоку ГКП (т.зв. Форбуш-зниження). Тобто саме дiяльнiсть Сонця
створює в певнi перiоди часу несприятливi умови для приходу до Землi потоку ГКП, який в противному
випадку залишався б постiйним. Внаслiдок своєї незначної iнтенсивностi ГКП не справляють помiтного
впливу на динамiчнi процеси в мiжпланетному космiчному просторi. На противагу цьому, ММП чинять
сильний вплив на рух ГКП, якi змушенi приходити до Землi iз мiжзоряного середовища, рухаючись
вздовж магнiтних силових лiнiй. Тому вимiрювання iнтенсивностi ГКП може надати низку вказiвок про
змiни конфiгурацiї електромагнiтних полiв в мiжпланетному просторi.

9.ВИСНОВКИ

Джерелом енергiї сонячної активностi служить ядро Сонця, де в результатi реакцiй термоядерного
синтезу утворюються новi хiмiчнi елементи. При цьому видiляється енергiя у формi γ-квантiв i частинок
нейтрино. За рахунок дифузiї випромiнювання енергiя γ-квантiв поширюється до поверхнi Сонця, посту-
пово перетворюючись у менш жорстке електромагнiтне випромiнювання. При наближеннi до поверхнi
стрiмко зростає непрозорiсть речовини, в результатi чого на вiдстанi вiд поверхнi близько 0,3 радiуса
Сонця створюються умови для виникнення конвективної нестiйкостi плазми. На допомогу випромiню-
ванню в дiю вступає конвективне перенесення енергiї внаслiдок гiдродинамiчних рухiв. В кiнцевому
пiдсумку частина перенесеної до поверхнi променистої енергiї надає можливiсть спостерiгати Сонце в
рiзних дiапазонах хвиль. Тодi як друга частина перенесеної догори енергiї, зумовлена конвективними
рухами, буде проявлятися на фотосферному рiвнi у виглядi доступних для спостережень грануляцiйних
рухiв рiзних масштабiв.

Разом з тим, частина потоку енергiї, що йде iз надр Сонця, накопичується i переноситься назовнi в
«магнiтнiй формi». Важливою специфiчною властивiстю цього високоефективного механiзму магнiтного
перенесення енергiї служать його суттєвi варiацiї в часi, якi виявляються в циклiчних змiнах бiльшостi
породжуваних магнiтними полями явищ, якi прийнято називати сонячною активнiстю. Специфiчнiсть
цього перенесення енергiї проявляється, зокрема, в нестацiонарнiй спалаховiй конверсiї магнiтної енергiї
в тепло, а також в кiнетичну енергiю прискорених часток i макроскопiчних (корональних) викидiв
плазми.

Роль полiгона, де зароджуються основнi процеси, вiдповiдальнi за циклiчнi прояви сонячної актив-
ностi, вiдiграє конвективна зона. Саме тут в результатi механiзму динамо частина кiнетичної енергiї
гiдродинамiчних рухiв (диференцiйного обертання i гiротропної турбулентної конвекцiї) в ходi сонячно-
го циклу переходить в енергiю магнiтного поля. Згенероване в сонячних глибинах глобальне магнiтне
поле, виходячи завдяки його магнiтнiй плавучостi на поверхню, змiнює стан атмосфери Сонця, зумовлює
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нерегулярну частину випромiнювання i служить джерелом потужних нестацiонарних явищ в зовнiшнiх
атмосферних шарах (фотосферi, хромосферi i коронi).

Сонячна корона, згiдно теоретичних дослiджень київських вчених i американського астрофiзика Пар-
кера, не може знаходитися в станi гiдростатичної рiвноваги i повинна постiйно розширюватися, породжу-
ючи сонячний вiтер (гiдродинамiчну гарячу корону). Внаслiдок великої електропровiдностi гарячого газу
корони глобальне магнiтне поле вморожене в потоки плазми. Тому воно розноситься сонячним вiтром
в навколишнiй простiр, формуючи мiжпланетне магнiтне поле. Потоки енергiйних частинок сонячних
космiчних променiв i сонячного вiтру, а також структура мiжпланетного магнiтного поля є надзвичайно
важливими параметрами для розумiння фiзичних процесiв в гелiосферi, якi служать факторами космi-
чної погоди в мiжпланетному просторi, що дiють на магнiтосфери планет.

Питання про фiзичнi механiзми, що приводять до генерацiї глобального магнiтного поля, високої
температури корони i формування структури сонячного вiтру, на сьогоднi остаточно не з’ясованi. Шлях
до їхнього вирiшення полягає в побудовi теоретичних моделей, що задовiльно узгоджуються зi спосте-
реженими параметрами плазми i магнiтних полiв, як на сонячнiй поверхнi, так i в коронi в областi
сформованих потокiв сонячного вiтру.
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Источники солнечной энергии и межпланетное магнитное поле
Криводубский В.Н.

Астрономическая обсерватория Киевского национального университета имени Тараса Шевченко,
04053, г. Киев, ул. Обсерваторная, 3

Проанализированы источники энергии солнечной активности. Первичным источником солнечной энергии служит
ядро Солнца, где в результате реакций термоядерного синтеза выделяется энергия в форме γ-квантов и частиц ней-
трино, которые распространяются наружу. При приближении к поверхности вследствие падения температуры и роста
непрозрачности вещества полностью ионизированная солнечная плазма начиная с определенных глубин переходит
в состояние частичной ионизации. В результате этого на расстоянии около 0,3 солнечного радиуса от поверхности
начинает выполняться критерий Шварцшильда возникновения конвективного переноса энергии вследствие гидро-
динамических движений. Выше этой границы лежит слой конвективной турбулентности, в котором энергия перено-
сится в основном движущимся веществом, а не излучением. Его называют конвективной зоной. В конечном итоге
часть перенесенной к поверхности лучистой энергии позволяет наблюдать Солнце в разных диапазонах волн, тогда
как вторая часть перенесенной вверх энергии, которая обусловлена конвективными движениями, будет проявля-
ться на фотосферном уровне в виде доступных для наблюдений грануляционных движений различных масштабов.
Вместе с тем часть потока энергии, идущей из недр Солнца, накапливается и переносится вверх в «магнитной
форме». Важным специфическим свойством этого высокоэффективного механизма магнитного переноса энергии
служат его существенные вариации во времени, которые обнаруживаются в циклических изменениях большинства
порождаемых магнитными полями явлений, называемых солнечной активностью. Специфичность этого переноса
энергии проявляется в нестационарной вспышечной конверсии магнитной энергии в тепло, а также в кинетическую
энергию ускоренных частиц и макроскопических (корональных) выбросов плазмы. Роль полигона, где зарождаются
основные процессы, ответственные за циклические проявления солнечной активности, играет конвективная зона. В
глубинах конвективной зоны в результате механизма динамо некоторая часть кинетической энергии гидродинамиче-
ских движений (дифференциального вращения и гиротропной турбулентной конвекции) превращается в магнитную
энергию в ходе солнечного цикла, усиливая тем самым слабое магнитное поле Солнца реликтового происхожде-
ния. Сгенерированное в глубинах глобальное магнитное поле переносится к солнечной поверхности благодаря его
магнитной плавучести. Поверхностные магнитные структуры меняют состояние атмосферы Солнца, вызывают нере-
гулярную часть излучения и служат источником мощных нестационарных явлений во внешних атмосферных слоях
(фотосфере, хромосфере и короне). Сделан обзор современной концепции таких явлений, как горячая солнечная
корона, солнечный ветер и межпланетное магнитное поле, которые формируют космическую погоду в межплане-
тном пространстве. Отмечен вклад «киевской корональной школы» С.К.Всехсвятского в становление концепции
динамической короны Солнца.

Ключевые слова: Солнце; излучение; конвекция; магнитная энергия; космическая погода; корона; солнечный
ветер; межпланетные магнитные поля.

Sources of solar energy and interplanetary magnetic field
Krivodubskij V.N.

Astronomical Observatory of Taras Shevchenko National University of Kyiv, Observatorna str. 3, 04053 Kyiv, Ukraine

The sources of energy of solar activity are analyzed. The primary source of solar energy is the core of the Sun, where
as a result of the reactions of thermonuclear fusion, energy is released in the form of γ-quanta and neutrino particles
that propagate outward. When approaching the surface due to the fall in temperature and the increase in the opacity of
the substance, the fully ionized solar plasma, from certain depths, passes into the state of partial ionization. As a result,
a Schwarzschild criterion of the emergence of a convective energy transfer due to hydrodynamic motions begins to run
at a distance of 0.3 solar radius from the surface. Above this boundary lies a layer of convective turbulence, in which
energy is transferred mainly by a moving substance, and not by radiation. It is called the convective zone. Ultimately,
the part of the radiant energy transferred to the surface gives the opportunity to observe the Sun in different wavelength
ranges. While the second part of the upward energy, which is due to convective motions, will manifest itself at the
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photospheric level in the form of granulation movements of various scales accessible for observation. However, part of
the flow of energy coming from the interior of the Sun, accumulates and is carried upwards in the “magnetic form”. An
important specific property of this highly effective mechanism of magnetic energy transfer is its significant variations
in time, which are manifested in cyclic changes of the majority of phenomena generated by magnetic fields, called solar
activity. The specificity of this energy transfer is manifested in the non-stationary flare conversion of magnetic energy
into heat, as well as in the kinetic energy of accelerated particles and macroscopic (coronal) plasma emissions. The role
of the landfill, where the main processes responsible for cyclic manifestations of solar activity originate, is played by the
convective zone. In the depths of the convective zone, as a result of the dynamo mechanism, some of the kinetic energy of
the hydrodynamic motions (differential rotation and gyrotropic turbulent convection) is converted into magnetic energy
during the solar cycle, thereby strengthening the weak magnetic field of the Sun of relic origin. The global magnetic
field generated in depths is transferred to the solar surface due to its magnetic buoyancy. Surface magnetic structures
change the state of the Sun’s atmosphere, cause an irregular part of the radiation and serve as a source of powerful
non-stationary phenomena in the outer atmospheric layers (photosphere, chromosphere and corona). The modern concept
of such phenomena as hot solar corona, solar wind and interplanetary magnetic field that form space weather in the
interplanetary space is reviewed. The contribution of the “Kiev coronal school” of Vsekhsviatskij S.K. to the development
of the concept of the dynamic corona of the Sun is noted.

Keywords: Sun; radiation; convection; magnetic energy; space weather; corona; solar wind; interplanetary magnetic
fields.
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