
Н
аверняка каждый из нас

когда	то с увлечением ри	

совал румяное лучистое

Солнце. Наивный детский рису	

нок правильно передает общее

впечатление от того, как «дует

Солнце». Однако многие детали

картины до сих пор еще не на	

рисованы, скрыты от наблюде	

ний и не известны не только де	

тям, но и взрослым. Наше свети	

ло постоянно «дышит», а иногда

«чихает», будто оно живое. А его

окружение, в том числе Земля

и жизнь на ней, тонко ощущают

причудливое дыхание Солнца,

иногда замечая его, иногда нет.

Это дыхание определяет собой

«космическую погоду».

Любопытно, что современ	

ное Солнце хорошо «умеет» де	

лать упражнения на «выдох»

различной длительности, от ча	

сов до многих лет. Похоже, что

оно почему	то не может ни на

минуту «полностью задержать

свое дыхание» или сделать

«вдох». Когда	то очень	очень

давно все было иначе — юное

и растущее Солнце строилось

и активно вдыхало в себя меж	

звездный газ вместе с пылью.

Каким было это дыхание, мы

можем сейчас только догады	

ваться. Что же мы имеем на се	

годняшний день?

Удивительное «дыхание»
Солнца
Переходя от образных аналогий

к более строгим научным катего	

риям, напомним: вся Солнечная

система до расстояний ~100 а.е.

от центра заполнена плазмой,

непрерывно истекающей из

Солнца, — солнечным ветром.

Составляют его главным обра	

зом протоны и электроны, но

встречаются также ионы гелия

и высокоионизованные ионы

кислорода, кремния, серы, желе	

за и других элементов. Средняя

скорость солнечного ветра на

орбите Земли составляет около

400 км/с, плотность числа про	

тонов 5—7 см–3, температура 

~105 К. Расстояние от Солнца до

Земли при такой скорости пре	

одолевается за четыре дня. Более

быстрый, разреженный и горя	

чий солнечный ветер с типич	

ной скоростью 700—800 км/c

всегда дует из обширных коро	

нальных дыр и покрывает это

расстояние за меньшее время.

Потоки вещества в виде полно	

стью ионизованной водородно	

гелиевой плазмы с примесью

других ионов постоянно уходят

оттуда в межпланетное прост	

ранство. Они существуют там

месяцами и годами на протяже	

нии многих оборотов Солнца,

образуя причудливо изменяю	

щийся спиральный узор наподо	

бие того, что мы видим, когда те	

чет струя воды из вращающегося

шланга. Только струи в этом слу	

чае гораздо шире. Солнечный

ветер и его изменчивость свиде	

тельствуют об отсутствии меха	

нического и термодинамическо	

го равновесия на Солнце.

Иногда быстрый ветер может

возникать и в других местах на

Солнце, двигаясь даже с еще

большей скоростью и усилива	

ясь в несколько раз на несколь	

ко часов при мощных корональ	

ных выбросах массы. Эти возра	

стания бывают настолько силь	

ными и резкими, что возникают

распространяющиеся ударные

волны, пробегающие по всей ге	

лиосфере*. До Земли такой удар

добегает за сутки, в самых ред	
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* Гелиосферой называют область около	

солнечного пространства, в которой

солнечный ветер движется относитель	

но Солнца со сверхзвуковой скоростью.

Иногда при этом подразумевают еще бо	

лее обширную область, занятую потока	

ми вещества от Солнца, пусть даже они

уже сильно затормозились при взаимо	

действии с межзвездной средой.
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ких известных случаях даже за

12 ч, а до границ гелиосферы —

за несколько месяцев.

Основным двигателем быст	

рого ветра, ускоряющим движе	

ние плазмы и выбрасывающим

ее против силы тяжести в верх	

ней солнечной атмосфере, слу	

жат магнитные силы, хотя еще

совсем недавно многие иссле	

дователи думали, что главную

роль играет нагрев короны и га	

зовое давление наподобие про	

цессов в обычном реактивном

двигателе. Оказалось, однако,

что газовое давление в солнеч	

ной короне в целом меньше

магнитных натяжений. Сила Ам	

пера при этих условиях ускоря	

ет движение плазмы гораздо эф	

фективнее, чем газодинамичес	

кое давление.

Как и почему дует солнеч	

ный ветер — один из увлека	

тельных и важных вопросов со	

временной астрофизики и фи	

зики космоса. Насколько уда	

лось продвинуться в решении

этой задачи?

Загадки без разгадок
О том, что Солнце временами

«чихает», люди узнали намного

раньше, чем догадались о его

постоянном, медленном и плав	

ном «дыхании». До поры до вре	

мени этого процесса вообще не

замечали или не обращали на

него внимания. Самые первые

«улики», выдающие присутствие

постоянного потока солнечной

плазмы, обнаружили Л.Бирман

и его коллеги в 1940	х годах при

изучении плазменных хвостов

комет; тогда же немецкие иссле	

дователи пустили в ход словосо	

четание «солнечный ветер».

Сейчас во всем мире ученые ду	

мают о том, как устроены «орга	

ны дыхания» Солнца и как они

работают.

Происхождение медленного

солнечного ветра до сих пор не

установлено. На орбите Земли

его скорость практически ни	

когда не опускается ниже 200—

300 км/c, оставаясь выше скоро	

сти звука и альвеновской скоро	

сти*, каждая из которых обычно

составляет несколько десятков

километров в секунду. Не впол	

не понятен этот нижний предел

скорости солнечного ветра

и сам факт постоянного сущест	

вования потока наружу без воз	

вратных течений в гелиосфере.

Точно так же неизвестно, когда

он вообще возник на эволюци	

онной шкале времени, сменив

процесс накопления вещества

при формировании нашей звез	

ды на сбрасывание его обратно

в межзвездное пространство,

и как это произошло. Для ны	

нешнего Солнца потеря массы,

обусловленная солнечным вет	

ром, намного меньше потерь

его массы покоя вместе с излу	

чением в белом свете. Однако

потоки импульса при этом срав	

нимы. Случайно ли данное сов	

падение? Есть и другой неясный

вопрос: какую роль играют под	

фотосферные процессы в дол	

говременных изменениях пара	

метров солнечного ветра?

Солнечный ветер сильно из	

менчив, но наблюдается везде

и всюду в гелиосфере как сверх	

магнитозвуковой поток вплоть

до встречи с каким	либо тормо	

зящим препятствием — будь то

планета, комета, астероид или

межзвездная среда. Потоки сол	

нечного ветра направлены при	

близительно радиально в сторо	

ну от нашего светила. Мы уже

привыкли к этим основным зна	

ниям о солнечном ветре и пред	

ставлениям об истечении плаз	

мы, накопленным в основном за

космическую эру. Почти за пол	

века прямых измерений в кос	

мосе получена огромная ин	

формация о солнечном ветре

и хорошо изучены его статисти	

ческие свойства, созданы раз	

личные теории и модели, но до

сих пор мы не вполне отдаем се	

бе отчет, почему все обстоит

именно так, а не иначе.

Физические представления

о солнечном ветре и его измен	

чивости в последнее время за	

метно расширились и транс	

формировались [1—3]. Рассмот	

рим несколько исторических и

современных эпизодов борьбы

идей в раскрытии тайн природы.

Поиски истины
История исследований в облас	

ти солнечного ветра и солнеч	

но	земной физики полна забав	

ных курьезов. Первым в мире

непосредственным наблюдени	

ем плазмы солнечного ветра

в межпланетном пространстве

ныне признаны данные, кото	

рые были получены К.И.Гринга	

узом с сотрудниками на первых

советских ракетах, запущенных

к Луне в 1959 г. Известный со	

ветский астрофизик И.С.Шклов	

ский, приглашенный Гринга	

узом для интерпретации этих

результатов, в своей книге [4]

резко критиковал теоретичес	

кие представления о перма	

нентном сверхзвуковом расши	

рении солнечной короны, счи	

тая их следствием теоретичес	

ких ошибок. Но заблуждался не

он один. Выдающийся англий	

ский геофизик С.Чепмен, кото	

рый ввел в научный обиход тер	

мин «геомагнетизм», еще в 20	е

годы прошлого столетия пра	

вильно понял и впервые рассчи	

тал спиральный узор потоков

вещества из вращающегося

Солнца, но также настаивал на

том, что солнечная корона в це	

лом статична. Придерживались

подобных взглядов и другие

видные специалисты, которые

развивали теоретические моде	

ли статической короны и экс	

траполировали их слишком да	

леко от Солнца, вплоть до орби	

ты Земли и далее. Это была серь	

езная физическая ошибка, кото	

рая сдерживала развитие пра	

вильных представлений, хотя

«истина» была уже известна не	

которым не столь маститым

ученым.

Научные споры не затихали

на протяжении многих лет,

в том числе даже и тогда, когда

огромное количество фактов

* Альвеновская скорость VА = B(4πρ)–1/2

определяется напряженностью маг	

нитного поля B и плотностью плазмы ρ .

Скорость звука cs ~ √T зависит от темпе	

ратуры плазмы T.
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(в первую очередь, наблюдения

кометных хвостов, вариаций га	

лактических космических лучей

и геомагнитных возмущений,

а затем и прямые данные косми	

ческих измерений в межпланет	

ном пространстве) уже свиде	

тельствовали об обратном,

о перманентном и динамичес	

ком характере движений во

внешней короне и межпланет	

ной плазме, которая служит ее

продолжением в виде солнечно	

го ветра. Ученые в основной

своей массе поверили в посто	

янное существование солнечно	

го ветра и в отсутствие покоя	

щегося газа в межпланетном

пространстве лишь в начале

1960	х годов — после того, как

в течение нескольких месяцев

американский космический ап	

парат «Mariner	2» измерял по

пути от Земли к Венере ско	

рость, плотность и температуру

плазмы, а также магнитное поле.

Переворот в массовом сознании

произошел практически мгно	

венно — через год	другой все

вдруг заговорили о «солнечном

ветре».

Но и здесь не обошлось без

курьеза. В своей первой публи	

кации в престижном физичес	

ком журнале американские ис	

следователи заявили, что они

зарегистрировали на космичес	

ком аппарате «Mariner	2» галак	

тическое магнитное поле. Сей	

час мы знаем, что измеренное

ими магнитное поле вовсе не га	

лактическое, а создано электри	

ческими токами в гелиосфере

и сильно зависит от связи

с Солнцем, меняясь с его актив	

ностью. Это поле называется

межпланетным. В среднем на

орбите Земли оно составляет

несколько нанотесла. Главный

и наиболее мощный гелиосфер	

ный электрический ток, создаю	

щий это поле, сосредоточен

в тонком токовом слое, поверх	

ность которого имеет сложную

форму двойной спирали, враща	

ющейся вместе с Солнцем во	

круг его оси и обращающейся

в перпендикулярном к ней на	

правлении вместе с общим маг	

нитным полем.

Магнитные метаморфозы
гелиосферы

На рис.1 представлены кадры из

кинофильма, иллюстрирующего

общую картину вращения и из	

менение наклона гелиосферно	

го токового слоя так, как мы ее

сейчас представляем. Солнце

вместе с наклонным токовым

слоем равномерно вращается

вокруг своей оси с периодом

около 27 дней. «Опрокидыва	

ние» дипольного поля на Солнце

и всей картины в перпендику	

лярном направлении происхо	

дит за 22 года — это так называ	

емый магнитный цикл Хейла.

Процесс переполюсовки общего

поля идет медленно в годы ми	

нимума и низкой активности,

когда магнитная ось Солнца

близка к оси его вращения. За	

тем это отклонение увеличива	

ется и меняется все быстрее,

магнитная ось сильно флуктуи	

рует, проходя через плоскость

солнечного экватора в максиму	

ме активности, и вновь занимает

свое более устойчивое положе	

ние на несколько лет, но с про	

тивоположным направлением

поля в следующем минимуме ак	

тивности. Полный магнитный

цикл на Солнце длится 22 года

и охватывает два одиннадцати	

летних цикла солнечной актив	

ности по числам солнечных пя	

тен. Магнитная структура в об	

ласти формирования солнечно	

го ветра накладывает свой отпе	

чаток в виде квазистационарных

и транзиентных потоков в ге	

лиосфере. Одни из них преобла	

дают при спокойном Солнце,

другие — при активном.

Гелиосферный токовый слой

разделяет все околосолнечное

пространство на положительные

и отрицательные сектора по зна	

ку радиального магнитного поля

в них. Он же «упорядочивает и

организует» трехмерную карти	

ну течения и магнитных полей в

невозмущенном состоянии. Эле	

ктрические токи на этой поверх	

ности текут сначала наподобие

тонкого кольцевого тока вдоль

гиперболической спирали, со	

вершающей много оборотов во	

круг Солнца, а затем на больших

расстояниях за орбитой Земли

становятся радиальными. Под	

черкнем еще раз, что околосол	

нечное и межпланетное прост	

ранство вовсе не пустое. Высоко	

скоростные потоки солнечного

ветра всегда существуют вокруг

магнитных полюсов Солнца,

мощность и положение которых

меняются вместе с активностью

светила, а медленный ветер со	

средоточен вблизи магнитного

экватора. Благодаря этому мы

видим 27	дневную и 11	летнюю

периодичность солнечного вет	

ра в гелиосфере, а в 1999 г. при

самой последней переполюсовке

отчетливо наблюдали мощный

поток из единственной обшир	

ной циркумполярной корональ	

ной дыры вокруг одного из маг	

Рис.1. Форма поверхности гелиосферного токового слоя в модели быстрой пе�
реполюсовки [5]. На левой и правой картинках показаны виды сбоку и сверху,
соответственно.
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нитных полюсов, который в это

время находился в положении

около географического эквато	

ра. Другой магнитный полюс

Солнца вовсе отсутствовал из	за

большого квадрупольного мо	

мента в это время. Многое в дан	

ной картине и трехмерной

структуре гелиосферы проясни	

ли измерения, выполненные вне

плоскости эклиптики на кос	

мическом аппарате «Ulysses».

О галактическом же магнитном

поле в ближайшем окружении

Солнца до сих пор имеются

лишь гипотетические и кос	

венные сведения, хотя измере	

ния на некоторых космических

аппаратах производились на ог	

ромном расстоянии, порядка

сотни астрономических единиц

от Солнца. Эти сведения посто	

янно уточняются при исследова	

нии внешних областей гелио	

сферы, которые в первую оче	

редь «чувствуют» на себе влия	

ние Галактики.

Отметим попутно еще один

интересный исторический па	

радокс. Магнитосфера Земли*,

представление о которой впер	

вые ввели С.Чепмен и Ю.Бар	

тельс в середине 1930	х годов

как о транзиентном (времен	

ном) образовании для объясне	

ния геомагнитных бурь, оказа	

лась, как мы теперь понимаем,

перманентным феноменом, как

и сами корпускулярные потоки

от Солнца. Задумываясь о дости	

жениях и ошибках исследовате	

лей, мы можем учиться лучшему

пониманию природы явлений

и способности не столь остро

относиться к смене «неприми	

римых» парадигм и образов

в науке, да и в жизни.

Взрывы 
и грибовидные облака
С древних времен человек инте	

ресовался влиянием Солнца на

земные процессы. Сегодня ис	

следователи пытаются познать

природу быстродвижущихся об	

лаков в атмосфере ближайшей

к нам звезды. Эти облака возни	

кают при взрывных процессах

и могут распространяться в ге	

лиосфере.

Эруптивные процессы при

сильных солнечных вспышках

и корональных выбросах массы

часто сопровождаются уходом

вещества в межпланетное прост	

ранство. Скорость солнечного

ветра при этом может превы	

шать 2 тыс. км/c, поэтому выбро	

шенное вещество вместе с несо	

мыми им довольно сильными

магнитными полями долетает от

Солнца до Земли иногда за 0.5

сут и производит целый ряд воз	

мущений в околоземном косми	

ческом пространстве и на самой

поверхности Земли. Наиболее

изученные последствия — ионо	

сферные и геомагнитные бури.

Впервые солнечная вспышка

была описана в научной литера	

туре после наблюдения уни	

кальных по своей силе событий

на Солнце 1 сентября 1859 г.,

когда ее независимо обнаружи	

ли английские наблюдатели

Р.Кэррингтон и П.Ходжсон на

изображениях Солнца в белом

свете. Однако в ту пору еще не

было достаточно полных и точ	

ных представлений о солнеч	

ном ветре, которые сложились

лишь спустя столетие. Не впол	

не понятной была и связь с сол	

нечной вспышкой сильной гео	

магнитной бури, последовав	

шей спустя примерно 12 ч после

нее. Поэтому английский на	

блюдатель Кэррингтон в своей

заметке тогда лишь очень осто	

рожно заметил по этому поводу:

«одна ласточка весны не дела	

ет». Известный английский фи	

зик лорд Кельвин вообще кате	

горически отвергал возмож	

ность существования причин	

но	следственной связи между

событиями на Солнце и геомаг	

нитными бурями. Он основы	

вался на ошибочных оценках

и тогдашних представлениях,

что вокруг Солнца пустота, а все

электрические токи не выходят

за его пределы. Сейчас мы зна	

ем, что это не так.

Образование грибовидного

облака после сильного взрыва

в земной атмосфере — хорошо

известное и всесторонне изу	

ченное искусственное явление.

Нечто похожее происходит

и в естественных условиях, ког	

да быстро поднимающееся

и растущее грозовое облако или

облако от вулканического взры	

ва принимает форму наковаль	

ни. Независимо от происхожде	

ния облака в атмосфере, такая

сплющенная сверху форма воз	

никает по очень простой при	

чине: из	за его сильного тормо	

жения окружающим газом.

Сходные явления наблюдаются

и на Солнце (рис.2).

Важное отличие состоит

в том, что движущие силы таких

взрывов на Солнце имеют сов	

сем иную физическую природу,

а торможение или ускорение

плазменных облаков в движу	

щемся солнечном ветре не

столь легко заметить. Это уда	

лось надежно сделать лишь в по	

следние годы. Сложное проис	

хождение данных явлений, их

магнитогидродинамическая и

кинетическая природа сейчас

тщательно изучается. Несо	

мненно, что наиболее мощные

взрывы и сильные корональные

выбросы массы порождаются

процессами уже в самих недрах,

т.е. под поверхностью видимого

нам Солнца. Поэтому их подго	

товка и начальное развитие

скрыты от прямого наблюдения,

проследить их можно лишь ме	

тодами гелиосейсмологии, ко	

торые сейчас успешно развива	

ются. На поверхности Солнца,

в его фотосфере и хромосфере,

в переходном слое к короне на	

блюдаются сложные и разно	

образные сопутствующие явле	

ния — предвестники. Может

быть, мы научимся лучше ис	

пользовать их для прогноза.

Корональные выбросы мас	

сы в поле зрения коронографов

или радиогелиографов появля	

ются на некоторой высоте в ко	

роне как бы из ничего. Но это

лишь иллюзия. Они быстро рас	

тут, расширяются во все сторо	

ны, их куполообразная или

* Магнитосфера — полость в корпуску	

лярном потоке от Солнца, проникнуть

в которую частицам мешает магнитное

поле Земли.
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арочная вершина поднимается

в поле зрения коронографов

и уносится в межпланетное про	

странство вместе с потоком

солнечного ветра, иногда опе	

режая его, а иногда отставая.

Масса такого облака может со	

ставлять более 1015 г. Скорость

движения достигает 1—2 тыс.

км/с, а иногда и более, поэтому

движение сопровождается удар	

ными волнами и ускорением

энергичных частиц. Температу	

ра внутри облака неоднородна,

некоторые участки его нагреты

до корональных температур, из	

меряемых миллионами граду	

сов, а другие могут содержать

в себе также и в 100 раз более

холодное и плотное вещество

солнечных протуберанцев. Та	

кие холодные «вкрапления» не

успевают прогреться и прийти

в термодинамическое равнове	

сие при быстром пролете через

корональную среду с температу	

рой в миллион градусов. По сво	

ему составу это та же плазма,

что и в солнечном ветре. При	

чем гелий, встречающийся чаще

других элементов (не считая во	

дорода), может быть ионизован

двукратно или однократно, да	

вая прекрасный «термометр»

в руки исследователей.

Постоянное наблюдение

Солнца в линиях ультрафиоле	

тового излучения и с помощью

коронографов в белом свете, ба	

зирующихся в космосе, позво	

лило создать огромные архивы

кинофильмов и совершенно по	

новому осмыслить физические

процессы во время солнечных

вспышек и корональных выбро	

сов массы. Если ранее шли дис	

куссии о «первичности» или

«вторичности» одного из этих

явлений, то сейчас стало ясно,

что оба они — лишь два «парал	

лельных» канала для выделения

свободной энергии в виде элек	

тромагнитного излучения

и движений плазмы. Относи	

тельная доля одного и другого

характеризуется некоторым

безразмерным параметром, ко	

торый может принимать в раз	

личных случаях соответственно

большие и малые значения. Дру	

гой важный вывод состоит

в том, что рассмотрение коро	

нальных выбросов массы и сол	

нечного ветра в отдельности

имеет лишь ограниченный

смысл и не всегда оправдано.

Важным достижением стало

обнаружение глобальных вы	

бросов вещества, охватывающих

в месте своего развития в сол	

нечной короне не только одну

активную область, а сразу не	

сколько таких областей, иногда

находящихся в разных полуша	

риях, вплоть до всего видимого

диска. Так могут выглядеть наи	

более мощные и обширные яв	

ления на Солнце, охватывающие

весь диск (рис.3, вверху слева),

по сравнению с более слабыми

и компактными (внизу справа).

Стереоскопический взгляд
в будущее
25 октября 2006 г. в рамках кос	

мической миссии STEREO

(NASA) были запущены два кос	

мических аппарата с идентич	

ным оборудованием, в том чис	

ле с коронографами и телеско	

пами. Их основная задача —

вести с орбиты Земли наблюде	

ния за Солнцем и окружающей

его внутренней гелиосферой

одновременно из двух разных

точек (рис.4).

Примерно так же мы смот	

рим на мир двумя глазами под

разными углами зрения и вос	

создаем трехмерный образ ок	

ружающего нас объемного про	

странства. Лучше всего нам это

удается сделать для объектов на

расстоянии 25 см от нашего но	

са, а в остальных случаях мы не

всегда уверены на 100%, иногда

можем ошибаться в своих выво	

дах о геометрической форме

рассматриваемых предметов,

особенно, если мы с ними не

знакомы и ранее никогда не ви	

дели. Даже если нам они когда	

то встречались, все равно могут

возникать ложные иллюзии

и картины	«обманки». Кстати,

этим приемом умело пользова	

лись некоторые выдающиеся ху	

дожники средневековья.

В ходе выполнения миссии

STEREO впервые были получены

Рис.2. Корональные выбросы массы в виде расширяющихся грибовидных обла�
ков. Кадры из кинофильмов, снятых коронографами LASCO С2 и С3 на космичес�
ком аппарате SOHO.

Фото NASA
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стереоскопические изображе	

ния и кинофильмы движущихся

облаков на Солнце и в солнеч	

ном ветре, позволившие уточ	

нить представления об их весь	

ма разнообразной геометричес	

кой форме.

Солнечный ветер и корональ	

ные выбросы массы нельзя до	

статочно полно понять в отдель	

ности от других проявлений ак	

тивности Солнца. Сейчас про	

должают успешно работать сол	

нечная и гелиосферная обсерва	

тория SOHO и ряд других косми	

ческих аппаратов и спутников,

созданных для более детального

исследования солнечной и ге	

лиосферной активности. Очень

интересные результаты в этом

отношении дали отечественные

искусственные спутники Земли

серии «Коронас». Самый недав	

ний из них был запущен в 2009 г.;

он нацелен на детальное иссле	

дование наиболее быстро проте	

кающих процессов. Этот год ока	

зался уникальным по своему

спокойствию на Солнце и в ге	

лиосфере, что позволило полу	

чить ценную научную информа	

цию о самых слабых вспышках

(сейчас она обрабатывается). 

11 февраля 2010 г. в США была

выведена на орбиту вокруг Зем	

ли новая Динамическая солнеч	

ная обсерватория (SDO) с более

совершенной аппаратурой для

исследования влияния Солнца

на Землю и окружающее ее про	

странство. Сбор новых данных

продолжается.

Здесь мы не успели коснуть	

ся многих интересных и важных

вопросов. Назовем несколько из

них. Прежде всего, почему ны	

нешнее Солнце преимуществен	

но отдает свое вещество, а не

получает его из межзвездного

газа? «Насосы» и двигатели ве	

щества могли бы работать

и в обратную сторону, продол	

жая закачивать вещество из

межзвездной среды на Солнце.

Такая возможность не противо	

речит никаким законам физики.

Более того, есть основания по	

лагать, что она реализуется

в природе для других звездных

объектов.

То, что теория не исключает

подобных вариантов, было

впервые показано в 1952 г. анг	

лийским астрофизиком Х.Бон	

ди, развивавшим представления

Ф.Хойла об аккреции вещества

на звезду типа Солнца. Тогда од	

но время даже думали, что с их

помощью можно будет объяс	

нить нагрев солнечной короны.

Действительно, скорость сво	

бодного падения на Солнце со	

ставляет 617.7 км/c, что вполне

достаточно для этого.

Но в реальности вместо па	

дения на Солнце плазма во

внешней короне на расстояниях

в несколько солнечных радиу	

сов улетает от него примерно

с той же скоростью по порядку

величины. Особое внимание на

возможность сверхзвукового

истечения в чисто теоретичес	

ком плане обратил молодой

американский астрофизик

Ю.Паркер в 1957 г. в рамках той

же самой математической идеа	

лизации, по	видимому, сам не

зная того, что он изучал в точ	

ности ту же самую политропную

модель, что и Бонди. Решения

для скорости в обоих случаях

отличаются лишь знаком, как

в хорошо известном со школы

алгебраическом квадратном

уравнении. Вопрос, почему надо

выбрать решения со знаком

плюс или минус, решает физика,

природа, а не математика. Не	

случайно «физика» и «природа»

в греческом языке — одноко	

ренные слова. Так какова же эта

природа? Достаточно полного

ответа на главный вопрос пока

Рис.3. Корональные выбросы массы. Они хорошо видны как темные образова�
ния в разностных рентгеновских и ультрафиолетовых изображениях как на лим�
бе, так и на диске. При мощных событиях они могут иметь глобальный характер,
охватывая сразу две�три активных области и больше половины Солнца [6].
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нет. Ответ могут дать только

дальнейшие исследования.

Природа щедра и разнооб	

разна. Не исключено, что оди	

ночные звезды типа Солнца «со

знаком плюс или минус» будут

обнаружены при наблюдениях

доплеровских сдвигов в линиях

ионов в ультрафиолетовом диа	

пазоне. Вполне мыслимы и бо	

лее сложные объекты с попере	

менным знаком скорости над

разными участками поверхнос	

ти или во времени. В настоящее

же время пока имеются лишь не	

которые первые измерения

в крыльях линии Лайман	альфа

атомарного водорода, которые

предстоит осмыслить и пра	

вильно интерпретировать

в рамках модельных представ	

лений, не являющихся вполне

исчерпывающими и однознач	

ными для всех звезд. Тогда в от	

вет на ставший уже традицион	

ным для специалистов вопрос,

почему дует солнечный ветер,

придется вспомнить забытые

рассуждения. Не только о необ	

ходимых граничных условиях

для стационарного истечения —

высоком давлении горячего газа

в короне и низком давлении хо	

лодного разреженного межзве	

здного газа в ближайшем к нам

межзвездном окружении (т.е.

о мгновенных значениях), но и

о принципиально нестационар	

ной и эволюционно обуслов	

ленной природе истечения сол	

нечного ветра.

Перечислим еще несколько

проблем, которые ждут своего

решения. Каково соотношение

между прямыми и обратными

каскадами энергии от больших

неоднородностей и связанных

с ними длительных процессов

к мелким и быстрым простран	

ственно	временны�м событиям

на Солнце и в гелиосфере? Как

происходит взаимодействие

солнечного ветра с межзвезд	

ной средой? Какую роль играет

закон сохранения углового мо	

мента в эволюции солнечного

ветра? Как же все	таки греется

солнечная корона «в целом»

и ускоряется солнечный ветер,

такой разнообразный по своим

свойствам? Какие из многочис	

ленных предложенных меха	

низмов нагрева и ускорения

плазмы на Солнце являются

главными?

Наконец, почему в солнеч	

ном ветре за всю многолетнюю

историю измерений его состава

приборами на космических ап	

паратах никогда не наблюда	

лось обогащение гелием выше

30—40% по отношению к прото	

нам при среднем содержании

4—5%? Что препятствует этому?

По	видимому, этот факт указы	

вает на некоторое регулирую	

щее действие и преобладание

процессов турбулентного пере	

мешивания над процессами эле	

ктромагнитной, диффузионной

и гравитационной сепарации

по составу. Необходимость по	

строения новых, более адекват	

ных моделей формирования

солнечного ветра и его ионного

состава в турбосфере вокруг

Солнца сейчас очевидна. Не ме	

нее очевидна и потребность

в дополнительных эксперимен	

тальных данных.

Ближе к Солнцу

Мечта послать космический

зонд в корону Солнца для ис	

следования происходящих там

физических процессов была

высказана более 40 лет назад.

Рассматривалось несколько ва	

риантов для облета по поляр	

ной, наклонной или экватори	

альной орбите вокруг Солнца

на расстояниях хотя бы до 10

солнечных радиусов. Это поз	

волило бы приблизиться к раз	

гадке многих тайн, что были

упомянуты парой абзацев вы	

ше, а также впервые выполнить

многие другие интересные ис	

следования вблизи нашей звез	

ды (на расстоянии 4 солнечных

радиусов все материалы пре	

вратились бы в пар). Такой пре	

стижный, но технически очень

сложный и дорогостоящий

проект до сих пор не был осу	

ществлен. В настоящее время

в NASA он известен под назва	

нием «Solar Probe Plus». Для не	

го сейчас выбрана схема мно	

гократных, но кратковремен	

Рис.4. Расположение космических аппаратов STEREO (A, B) относительно Солн�
ца и Земли, каким оно было 25 октября 2009 г., т.е. через три года после их за�
пуска. В дальнейшем угол зрения на Солнце будет продолжать увеличиваться
(http://stereo�ssc.nascom.nasa.gov/where/). X, Y — оси солнечно�земной эллип�
тической системы координат.
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ных сближений с Солнцем по

сложной траектории полета

с последовательными разворо	

тами около Венеры в течение

нескольких лет. Ключевым для

успеха миссии будет выбор на	

дежной аппаратуры с надлежа	

щими характеристиками. Одна

из важнейших в данном слу	

чае — быстрота проведения из	

мерений, поскольку наиболее

интересные участки сближения

занимают всего лишь десятки

часов из	за огромной скорости

движения аппарата вблизи

Солнца.  Если измерительный

прибор будет работать медлен	

но, то все смажется.

Российские ученые и инжене	

ры могли бы внести заметный

вклад в реализацию этого проек	

та, основываясь на своем бога	

том опыте теоретических и

практических работ. В Институ	

те космических исследований

РАН имеются разработки по про	

ведению надежных и быстрых

плазменных измерений в космо	

се и достигнуты успехи в их осу	

ществлении. Под руководством

профессора О.Л.Вайсберга был

создан прототип электростати	

ческого анализатора ионов, при	

годный в данном случае (рис.5).

Наиболее привлекательная и

оригинальная особенность, от	

личающая его конструкцию от

зарубежных аналогов, — воз	

можность одновременного па	

норамного обзора потока час	

тиц плазмы с различными энер	

гиями в широком телесном угле,

а не более медленное сканирова	

ние путем переключений.

Планируются и разрабаты	

ваются другие интересные про	

екты, связанные с проникнове	

нием ближе к Солнцу для иссле	

дования тех участков внутрен	

ней гелиосферы, где еще не бы	

вали космические аппараты.

В России это «Интергелиозонд»

(руководители проекта акаде	

мик Л.М.Зеленый, ИКИ РАН и

доктор физико	математических

наук В.Д.Кузнецов, ИЗМИРАН)

(рис.6), в Европе — «Solar Orbi	

ter», есть и некоторые другие.

Эти проекты менее дороги,

но также могут дать по	своему

уникальные сведения благодаря

наклону орбиты, иному составу

аппаратуры и более благоприят	

ным условиям для работы, по	

скольку речь идет об областях,

не столь близких к Солнцу, как

в случае «Solar Probe», а лишь

в районе гелиосинхронной зо	

ны (около 30 солнечных радиу	

сов). Пока же наиболее близ	

кие к Солнцу участки гелиосфе	

ры посещались специально со	

зданными для этого двумя евро	

пейскими космическими ап	

паратами «Helios» в середине

70	х годов только до расстоя	

ний ~0.3 а.е. (около 60 радиусов

Солнца) [1].

Рис.5. Принципиальная схема тороидального электростатического анализатора
ионов: 1 — входное окно ионного анализатора, 2 — первичное зеркало, 3 — во�
рота, 4 — диафрагма, 5 — ионный электростатический анализатор, 6 — диа�
фрагма, 7 — зеркало, 8 — детектор ионов (микроканальная пластина). Цветами
показаны траектории трех пучков ионов, входящих в прибор под разными по�
лярными углами: 0° (зеленый), 45° (красный) и 90° (синий). Ширина энергети�
ческого интервала ионов ~10%.

Рис.6. Российский проект «Интергелиозонд». Аппарат будет двигаться вокруг
Солнца, испытывая множественные гравитационные развороты при сближении
с Венерой для выхода из плоскости эклиптики и постепенного увеличения на�
клона орбиты. Максимальное сближение с Солнцем вплоть до гелиосинхронной
зоны около 30 солнечных радиусов.
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Мир внутри 
гелиосинхронного пояса

Гелиосинхронный пояс пред	

ставляет собой сферическую

оболочку вокруг Солнца, распо	

ложенную на расстоянии около

30 его радиусов, толщиной не	

сколько радиусов. Здесь и еще

ближе к Солнцу находится

очень интересная область, о ко	

торой мы пока знаем не так

много, как хотелось бы и как

этого требует должное понима	

ние солнечно	земной физики.

Космические тела, движущиеся

по круговой орбите вокруг

Солнца внутри гелиосинхрон	

ного пояса, могут подолгу «зави	

сать» над одной и той же точкой

солнечной поверхности. Это яв	

ление аналогично так называе	

мому геосинхронному движе	

нию. Оно умело используется на

Земле. Спутник Земли, находя	

щийся на расстоянии около

36 тыс. км, вращается вместе

с ней с одной угловой скоро	

стью и видит под собой (или его

«видят») одни и те же участки на

поверхности планеты. Геосин	

хронная орбита сейчас плотно

населена спутниками связи, рет	

ранслирующими программы те	

левидения в определенные ре	

гионы и т.п.

Гелиосинхронное движение

по круговой орбите также за	

манчиво использовать для дли	

тельного и непрерывного на	

блюдения за одними и теми же

объектами на Солнце. Это было

бы очень интересно и полезно

для исследования рождения

и эволюции активных областей,

корональных дыр, протуберан	

цев, различных волн и движе	

ний. Нуждается в таких наблю	

дениях и гелиосейсмология. По	

ка ученые лишены такой воз	

можности. Реализовать подоб	

ную схему в полной мере не

удастся из	за больших техничес	

ких сложностей, но приблизить	

ся к желаемому будет можно.

Одно из отличий Солнца от

Земли состоит в том, что оно не

твердое, а газообразное. Эквато	

риальные участки поверхности

вращаются вокруг оси Солнца

быстрее, чем полярные. Один

оборот занимает на экваторе

около 25 дней, а на высоких ге	

лиоширотах он на несколько

дней дольше. Поэтому речь идет

о гелиосинхронном поясе, а не

об одной орбите, как в случае

твердой Земли.

При выходе космического

аппарата из гелиосинхронного

пояса может произойти очень

интересное явление: двойное

пересечение одного и того же

коронального луча, вращающе	

гося совместно с Солнцем. Сна	

чала аппарат «догонит» и пере	

сечет этот луч на малых рассто	

яниях от Солнца внутри зоны,

а затем сам вращающийся луч

«догонит» аппарат и произойдет

повторное пересечение, — вне

зоны и в обратном направле	

нии. Возможно, таким способом

удастся «дважды войти в одну

воду» и проследить за радиаль	

ными движениями и другими

изменениями плазмы в прост	

ранстве и во времени.

Не исключено, что радиаль	

ные лучи, тянущиеся в короне

от Солнца и видные на короно	

графических изображениях, те	

ряют свою целостность именно

в гелиосинхронном поясе, а мо	

жет быть, где	то за его предела	

ми — из	за совместного дейст	

вия вращения, магнитных сил

и других факторов. Сейчас мы

этого не знаем, так же, как не

знаем, откуда берутся резкие

скачки плотности в солнечном

ветре на орбите Земли. То ли

они идут от самого Солнца,

то ли возникают где	то по доро	

ге. Эти вопросы стали особенно

актуальными после измерений

на ИСЗ «Интербол». Толщина на	

блюдаемых плазменных фрон	

тов оказалась очень маленькой

и соизмеримой с ларморовским

радиусом ионов, лишь в не	

сколько раз превосходя его.

На орбите Земли ларморовский

радиус теплового движения

протонов в солнечном ветре со	

ставляет несколько десятков ки	

лометров. Чтобы подробно ис	

следовать такие мелкие детали,

понадобились очень быстрые

плазменные измерения с ре	

кордной скоростью. В короне

Солнца эти масштабы значи	

тельно меньше из	за более вы	

сокой напряженности магнит	

ного поля.

Когда реализуются готовя	

щиеся ныне космические мис	

сии, мы наверняка получим но	

вые открытия и теории. Более

подробно о современных до	

стижениях и проблемах в иссле	

довании солнечного ветра мож	

но узнать из книг [2, 3] и огром	

ного количества текущих науч	

ных публикаций и сообщений.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований. Проекты
07!02!00147, 09!02!11510.
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