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Введение
«… почти каждый аспект современных знаний о Солнце представляет проблему. Это единственная звезда, о которой мы знаем достаточно много, чтобы ощутить, как мало мы знаем».
Е. Паркер, американский астрофизик
[bookmark: 12]Одна из самых актуальных и в то же время вызывающая ожесточенные споры проблема современной геофизики – воздействие солнечной активности на состояние нижней атмосферы и погоду Земли.
В конце 60-х годов изучение Солнца опиралось в основном на наземные наблюдения в видимой области спектра и в радиодиапазоне, а результаты космических исследований носили ограниченный, обрывочный характер, то теперь положение резко изменилось. Работа пилотируемых орбитальных космических станций, специализированных искусственных спутников Земли и автоматических космических аппаратов, на которые установлены приборы с исключительно высоким пространственным и временным разрешением, позволила регистрировать явления солнечной активности за достаточно длинные интервалы времени в областях спектра, недоступных наблюдателю с поверхности Земли. Это, прежде всего далекое ультрафиолетовое, рентгеновское и гамма-излучения Солнца. Кроме того, новые сведения о солнечной активности были получены на солнечной советской стратосферной автоматической обсерватории в 1970 и 1973 годах. 
[bookmark: 13]Вопрос о реальности и физическом механизме солнечно-земных связей имеет длительную историю. Так, еще в конце прошлого века русский ученый Г. Вильд исследовал связь между солнечной активностью и температурой воздуха в России. Позднее американец В. Робертс доказал существование 22-летней повторяемости засух в западных областях США; У. Шуурманс и А. Оорт обнаружили регулярные изменения высоты уровней постоянного давления в тропосфере, связанные с интенсивными солнечными вспышками; Б.Тинслей с коллегами выявили вариации высотного профиля температуры в тропосфере во время форбуш-понижений интенсивности потока галактических космических лучей.
Перечень экспериментальных данных, свидетельствующих о наличии статистически достоверных связей между различными погодными явлениями и солнечной (и магнитной) активностью, можно было бы увеличить в десятки или даже сотни раз. И, тем не менее, сама идея о влиянии солнечной активности на состояние нижней атмосферы многими геофизиками решительно отвергается. Дело в том, что мощность атмосферных процессов на несколько порядков превышает поток энергии, вносимой в магнитосферу Земли солнечным ветром; в связи с этим представляется маловероятным, чтобы солнечная активность могла существенно воздействовать на состояние нижней атмосферы.
Однако исследования, выполненные за последние годы, позволили найти ключ к преодолению этого противоречия и тем самым к решению проблемы солнечно-земных связей.
Итак, перед современной наукой стоит очень важная задача - выяснить закономерности воздействия так называемой солнечной активности на земные процессы.
§1. Солнечная атмосфера
Солнце… Ежедневно оно появляется из-за горизонта, совершает свой обычный путь по небу и вечером исчезает. Обычно мы не замечаем, насколько вся наша жизнь тесно связана с Солнцем. А ведь оно дает свет и тело всем животным и растениям, без него не могла бы существовать жизнь на Земле.
 (
Земля
) Солнце - центральное тело Солнечной системы - представляет собой раскалённый плазменный шар. Солнце - ближайшая к Земле звезда. Свет от него до нас доходит за 8,3 мин. Солнце решающим образом повлияло на образование всех тел Солнечной системы и создало те условия, которые привели к возникновению и развитию жизни на Земле. 
Его масса в 333 000 раз больше массы Земли и в 750 раз больше массы всех других планет, вместе взятых. За 5 миллиардов лет существования Солнца уже около половины водорода в его центральной части превратилось в гелий. В результате этого процесса выделяется то количество энергии, которое Солнце излучает в мировое пространство. Мощность излучения Солнца очень велика: около 3,8 * 410 520 0 степени МВт. На Землю попадает ничтожная часть Солнечной энергии, составляющая около половины миллиардной доли. Она поддерживает в газообразном состоянии земную атмосферу, постоянно нагревает сушу и водоёмы, даёт энергию ветрам и водопадам, обеспечивает жизнедеятельность животных и растений. Часть солнечной энергии запасена в недрах Земли в виде каменного угля, нефти и других полезных ископаемых. Видимый с Земли диаметр Солнца незначительно меняется из-за эллиптичности орбиты и составляет, в среднем, 1 392 000 км. (что в 109 раз превышает диаметр Земли). Расстояние до Солнца в 107 раз превышает его диаметр. Солнце представляет собой сферически симметричное тело, находящееся в равновесии. Всюду на одинаковых расстояниях от центра этого шара физические условия одинаковы, но они заметно меняются по мере приближения к центру. Плотность и давление быстро нарастают вглубь, где газ сильнее сжат давлением вышележащих слоёв. Следовательно, температура также растёт по мере приближения к центру. В зависимости от изменения физических условий Солнце можно разделить на несколько концентрических слоёв, постепенно переходящих друг в друга.
В центре Солнца температура составляет 15 миллионов градусов, а давление превышает сотни миллиардов атмосфер. Газ сжат здесь до плотности около 150 000 кг/ м. Почти вся энергия Солнца генерируется в центральной области с радиусом примерно 1/3 солнечного. Через слои, окружающие центральную часть, эта энергия передаётся наружу. На протяжении последней трети радиуса находится конвективная зона. Причина возникновения перемешивания (конвекции) в наружных слоях Солнца та же, что и в кипящем чайнике: количество энергии, поступающее от нагревателя, гораздо больше того, которое отводится теплопроводностью. Поэтому вещество вынужденно приходит в движение и начинает само переносить тепло. Ядро и конвективная зона фактически не наблюдаемы. Об их существовании известно либо из теоретических расчётов, либо на основании косвенных данных. Над конвективной зоной располагаются непосредственно наблюдаемые слои Солнца, называемые его Атмосферой.Они лучше изучены, т.к. об их свойствах можно судить из наблюдений.
Солнечная атмосфера так же состоит из нескольких различных слоёв. Самый глубокий и тонкий из них - фотосфера, непосредственно наблюдаемая в видимом непрерывном спектре. Толщина фотосферы приблизительно около 300 км. Чем глубже слои фотосферы, тем они горячее. Во внешних более холодных слоях фотосферы на фоне непрерывного спектра образуются Фраунгоферовы линии поглощения. Во время наибольшего спокойствия земной атмосферы можно наблюдать характерную зернистую структуру фотосферы. Чередование маленьких светлых пятнышек - гранул - размером около 1000 км, окруженных тёмными промежутками, создаёт впечатление ячеистой структуры - грануляции. Возникновение грануляции связано с происходящей под фотосферой конвекцией. Отдельные гранулы на несколько сотен градусов горячее окружающего их газа, и в течение нескольких минут их распределение по диску Солнца меняется. Спектральные измерения свидетельствуют о движении газа в гранулах, похожих на конвективные: в гранулах газ поднимается, а между ними - опускается. Это движение газов порождают в солнечной атмосфере акустические волны, подобные звуковым волнам в воздухе. Распространяясь в верхние слои атмосферы, волны, возникшие в конвективной зоне и в фотосфере, передают им часть механической энергии конвективных движений и производят нагревание газов последующих слоёв атмосферы- хромосферы и короны. В результате верхние слои атмосферы с температурой около 4500К оказываются самыми «холодными» на Солнце. Как вглубь, так и вверх от них температура газов быстро растёт. Расположенный над фотосферой слой называют хромосферой, во время полных солнечных затмений в те минуты, когда Луна полностью закрывает фотосферу, виден как розовое кольцо, окружающее тёмный диск. На краю хромосферы наблюдаются выступающие язычки пламени - хромосферные спикулы, представляющие собой вытянутые столбики из уплотнённого газа. Тогда же можно наблюдать и спектр хромосферы, так называемый спектр вспышки. Он состоит из ярких эмиссионных линий водорода, гелия, ионизированного кальция и других элементов, которые внезапно вспыхивают во время полной фазы затемнения. Выделяя излучение Солнца в этих линиях, можно получить его изображение. Хромосфера отличается от фотосферы значительно более неправильной неоднородной структурой. Заметно два типа неоднородностей - яркие и тёмные. По своим размерам они превышают фотосферные гранулы. В целом распределение неоднородностей образует так называемую хромосферную сетку, особенно хорошо заметную в линии ионизированного кальция. Как и грануляция, она является следствием движения газов в под фотосферной конвективной зоне, только происходящих в более крупных масштабах. Температура в хромосфере быстро растёт, достигая в верхних её слоях десятков тысяч градусов. Самая верхняя и самая разряжённая часть солнечной атмосферы - корона, прослеживающаяся от солнечного лимба до расстояний в десятки солнечных радиусов и имеющая температуру около миллиона градусов. Корону можно видеть только во время полного солнечного затмения либо с помощью коронографа.
Вся солнечная атмосфера постоянно колеблется. В ней распространяются как вертикальные, так и горизонтальные волны с длинами в несколько тысяч километров. Колебания носят резонансный характер и происходят с периодом около 5 мин. В возникновении явлений происходящих на Солнце большую роль играют магнитные поля. Вещество на Солнце всюду представляет собой намагниченную плазму. Иногда в отдельных областях напряженность магнитного поля быстро и сильно возрастает. Этот процесс сопровождается возникновением целого комплекса явлений солнечной активности в различных слоях солнечной атмосферы. К ним относятся факелы и пятна в фотосфере, флоккулы в хромосфере, протуберанцы в короне. Наиболее замечательным явлением, охватывающим все слои солнечной атмосферы и зарождающимся в хромосфере, являются солнечные вспышки. 
§2. Солнечная активность
«Спокойная» или «невозмущенная» атмосфера Солнца представляет собой как бы фон, на котором происходит много любопытных, порой драматических событий. 
Солнечная активность - совокупность явлений, периодически возникающих в солнечной атмосфере. Проявления солнечной активности тесно связаны с магнитными свойствами солнечной плазмы. Возникновение активной области начинается с постепенного увеличения магнитного потока в некоторой области фотосферы. В соответствующих местах хромосферы после этого наблюдается увеличение яркости в линиях водорода и кальция. Такие области называют флоккулами. Примерно в тех же участках на Солнце в фотосфере (т.е. несколько глубже) при этом также наблюдается увеличение яркости в белом (видимом) свете - факелы. Увеличение энергии, выделяющейся в области факела и флоккула, является следствием увеличившихся до нескольких десятков экстред напряженности магнитного поля. Затем в солнечной активности наблюдаются солнечные пятна, возникающие через 1-2 дня после появления флоккула в виде маленьких чёрных точек - пор. Многие из них вскоре исчезают, и лишь отдельные поры за 2-3 дня превращаются в крупные тёмные образования. Типичное солнечное пятно имеет размеры в несколько десятков тысяч километров и состоит из тёмной центральной части - тени и волокнистой полутени. Важнейшая особенность пятен - наличие в них сильных магнитных полей, достигающих в области тени наибольшей напряжённости в несколько тысяч экстред. В целом пятно представляет собой выходящую в фотосферу трубку силовых линий магнитного поля, целиком заполняющих одну или несколько ячеек хромосферной сетки. Верхняя часть трубки расширяется, и силовые линии в ней расходятся, как колосья в снопе. Поэтому вокруг тени магнитные силовые линии принимают направление, близкое к горизонтальному. Полное, суммарное давление в пятне включает в себя давление магнитного поля и уравновешивается давлением окружающей фотосферы, поэтому газовое давление в пятне оказывается меньшим, чем в фотосфере. Магнитное поле как бы расширяет пятно изнутри. Кроме того, магнитное поле подавляет конвективные движения газа, переносящие энергию из глубины вверх. Вследствие этого в области пятна температура оказывается меньше примерно на 1000К. Пятно как бы охлаждённая и скованная магнитным полем яма в солнечной фотосфере. Большей частью пятна возникают целыми группами, в которых, однако, выделяются два больших пятна. Одно, наибольшее, - на западе, а другое, чуть поменьше, - на востоке. Вокруг и между ними часто бывает множество мелких пятен. Такая группа пятен называется биополярной, потому что у обоих больших пятен всегда противоположная полярность магнитного поля. Они как бы связаны с одной и той же трубкой силовых линий магнитного поля, которая в виде гигантской петли вынырнула из-под фотосферы, оставив концы где-то в ненаблюдаемых, глубоких слоях. То пятно, которое соответствует выходу магнитного поля из фотосферы, имеет северную полярность, а то, в области которого силовые линии входят обратно под фотосферу, - южную.
Самое мощное проявление фотосферы - это вспышки. Они происходят в сравнительно небольших областях хромосферы и короны, расположенных над группами солнечных пятен. По своей сути вспышка - это взрыв, вызванный внезапным сжатием солнечной плазмы. Сжатие происходит под давлением магнитного поля и приводит к образованию длинного плазменного жгута или ленты. Длина такого образования составляет десятки, и даже сотни тысяч километров. Продолжается вспышка обычно около часа. Хотя детально физические процессы, приводящие к возникновению вспышек, ещё не изучены, ясно, что они имеют электромагнитную природу.
Наиболее грандиозными образованиями в солнечной атмосфере являются протуберанцы - сравнительно плотные облака газов, возникающие в солнечной короне или выбрасываемые в неё из хромосферы. Типичный протуберанец имеет вид гигантской светящейся арки, опирающейся на хромосферу и образованной струями и потоками более плотного и холодного, чем окружающая корона, вещества. Иногда это вещество удерживается прогнувшимся под его тяжестью силовыми линиями магнитного поля, а иногда медленно стекает вдоль магнитных силовых линий. Имеется множество различных типов протуберанцев. Некоторые из них связаны со взрывоподобными выбросами вещества из хромосферы в корону.
Общая активность Солнца, характеризуемая количеством и силой проявления центров солнечной активности, периодически изменяется. Существует множество удобных различных способов оценивать уровень солнечной активности. Обычно пользуются наиболее простым и введённым раньше всех способом - числами Вольфа. Числа Вольфа пропорциональны сумме полного числа пятен, наблюдаемых в данный момент на Солнце, и удесятерённого числа групп, которые они образуют. Период времени, когда количество центров активности наибольшее называют максимумом солнечной активности, а когда их совсем нет или почти совсем нет - минимумом. Максимумы и минимумы чередуются в среднем с периодом 11 лет. Это составляет так называемый 11-и летний цикл солнечной активности.
Солнечная активность имеет циклический характер, который зримо проявляется в пятнообразовательной деятельности, в частоте солнечных вспышек и связанных с ними эффектов. В цикле меняется количество и распределение протуберанцев, форма солнечной короны, количество факелов и т. д. Период этих циклических вариаций составляет примерно 11 лет, хотя в нашем столетии средний период был ближе к 10 годам. Показатели солнечной активности, как правило, возрастают к максимуму быстрее, чем спадают от него к минимуму. 
Существуют свидетельства о цикле с периодом около 80 лет (восьмидесятилетний цикл). Есть также некоторые доказательства о долгопериодических вариациях активности с периодом 200, 400 и 600 лет. 
При повторениях солнечного цикла наблюдаются нерегулярности. Меняется и длительность циклов, и форма зависимости чисел Вольфа от времени, и значения ее максимума и минимума. Отмечаются, по-видимому, нерегулярности с гораздо большими масштабами времени и амплитуд. Например, в течение 70 лет, с 1645 по 1715 гг. наблюдалось очень мало солнечных пятен, в этот период имело место резкое ослабление солнечной активности, что было названо «минимумом Маундера».
Длительные исследования циклической пятнообразовательной деятельности Солнца на экваторе ускорилось на 3-4% и разность скоростей вращения широтах 0 и 20 градусов увеличилась в 2 раза. Из современных спектральных наблюдений следует, что аналогичные ускорения вращения на экваторе имеют место в эпоху спокойного Солнца. Высказано предположение, что в годы максимумов солнечной активности магнитное поле как бы притормаживает вращение Солнца на экваторе.
Природа активных образований на Солнце и причина их периодичности начинают выясняться только в последнее время. Картина еще не вполне ясна в деталях, некоторые положения не всегда надежны, и часть представлений может измениться в будущем. Тем не менее различные проявления солнечной активности уже можно рассматривать как единый процесс, связанный с жизнью Солнца.
***
За последние десятилетия накоплено большое количество данных, свидетельствующих о том, что такие колебания оказывают определенное влияние на ряд геофизических процессов, а также на явления, происходящие в биосфере нашей планеты – то есть в животном и растительном мире Земли, в том числе и в организме человека.
Так, например, многие исследователи приходят к выводу о зависимости между уровнем солнечной активности и различными аномалиями в процессах погоды и климата. В частности, было отмечено, что в периоды максимума солнечной активности происходит усиленный обмен воздушными массами между тропическими и полярными районами нашей планеты. Теплый воздух проникает далеко на север, холодный – на юг. Погода становится неустойчивой, а атмосферные явления приобретают иногда бурный характер.
Длительное сопоставление специальных карт солнечной активности, которые регулярно составляются горной астрономической станцией под Кисловодском, с метеорологическими данными показало, что вскоре после прохождения активных областей через центр солнечного диска в земной атмосфере нередко возникают сильные возмущения, ведущие к образованию циклонов и антициклонов и резким изменением погоды. Есть также основания предполагать, что активные явления на Солнце в какой-то мере влияют и на такие геофизические процессы, как извержения вулканов, землетрясения, колебания уровней морей и океанов, и даже на скорость суточного вращения нашей планеты.
Однако физический механизм, связывающий колебания солнечной активности и процессы, протекающие в атмосфере Земли и ее недрах, пока остается неясным. В этом направлении ведутся исследования. 
2.1. Солнце спокойное и активное
Как уже говорилось, вещество Солнца вечно находится в движении - то упорядоченном, то хаотическом. Его атмосфера, столь неоднородная во многих отношениях, то и дело испытывает в разных местах весьма различные изменения температуры, плотности, давления, напряженности магнитного поля. На первый взгляд (особенно, если рассматривать маленькие области солнечной атмосферы, поперечником в несколько ) сотен километров) эти изменения выглядят неупорядоченными и в них совершенно невозможно разобраться. Казалось бы, все эго не имеет никакого отношения к солнечной активности. Действительно, явления, о которых идет речь, очень разнообразны, хотя бы потому, что они происходят в разных областях атмосферы (Солнца, обладающих различными физическими условиями. Тем не менее, они тесно связаны друг с другом, видимо потому, что вызывает их какая-то общая причина.
Но где лежит граница между солнечной активностыо и тем, что исследователи Солнца привыкли называют спокойным Солнцем? И является ли эта граница стабильной?
Обычно солнечной активностью называют целый комплекс различных явлений, происходящих в атмосфере Солнца, которые охватывают сравнительно большие области, поперечником не менее нескольких тысяч километров, и отличаются весьма значительными изменениями со временем физических характеристик соответствующих слоев солнечной атмосферы.
Пока ученые интересовались средними характеристиками того или иного слоя солнечной атмосферы и старались избегать тех областей, в которых эти характеристики резко выделялись, именно эти области и рассматривались как проявления солнечной активности. Но пришло время, когда исследователи Солнца заинтересовались детальным строением не только активных образований, но и «спокойных» областей Солнца. Тогда некоторые ученые стали склоняться к мнению, что никакой резкой границы между активными и спокойными областями нашего дневного светила вообще нет. Все Солнце бурлит, изменяется. И стоит ли вводить какое-то условное разделение, если дело только в масштабе происходящих явлений?
Спокойное Солнце отличается не только масштабами явлений, по также их хаотичностью, а солнечная активность — упорядоченностью. В принципе можно согласиться с тем, что граница между «спокойным» и «активным» Солнцем весьма условна. Дальнейшие исследования помогут уточнить эту границу. Сейчас же у нас пока нет оснований отступать от класического определения солнечной активности. Единственно, в чем мы сделаем отступление, это в том, что не будем игнорировать микроструктуру активных образований на Солнце, поскольку понимание ее природы значительно способствует раскрытию сущности этих явлений.
2.2. Солнечные пятна
Совсем недавно, какую-нибудь сотню с небольшим лет назад, когда говорили о солнечной активности, то подразумевали солнечные пятна. Если даже не уходить в глубь веков, можно вспомните, что еще в Древней Руси сквозь дым лесных пожаров люди видели «темные пятна, аки гвозди». Они боялись этих пятен, считали их дурным предзнаменованием. Затем в начале XVII века Галилей впервые направил телескоп на Солнце и с тех пор начались более или менее регулярные наблюдения солнечных пятен. А с середины XIX столетия эти наблюдения ведутся ежедневно, если позволяет погода.
Больше ста лет посвятили исследователи Солнца изучению солнечных пятен. Но мы нисколько не погрешим против истины, если возьмемся утверждать, что и теперь среди явлений солнечной активности трудно найти более сложное и во многих отношениях непонятное образование, чем солнечное пятно. Перечень достаточно уверенных заключений о его природе невелик. Мы и начнем с этих, так сказать, азбучных истин.
Солнечные пятна представляют собой относительно холодные места фотосферы Солнца. Температура их па 1500—2000° ниже температуры окружающей среды. Поэтому по контрасту они кажутся нам темными. Пятна имеют тарелкообразную форму с «дном» на глубине 700—1000 км.
В начале нынешнего столетия было обнаружено, что солнечные пятна обладают сильным магнитным полем. Согласно теории Л. Бирмана, такое поле в состоянии уменьшить или даже подавить конвективный перенос энергии в подфотосферных слоях. Таким образом, в них создается дефицит выходящей лучистой энергии. На этом основании считают, что именно магнитное поле является виновником низкой температуры солнечных пятен, поскольку оно не позволяет переносить энергию из более низких слоев в более высокие. Напряженность магнитного поля пятен всегда больше 1500 Гс, а в большинстве случаев составляет 2000—3000 Гс. Иногда она достигает даже 5000 Гс. Размеры солнечных пятен весьма разнообразны. Они колеблются от тысячи до десятков тысяч километров.
Солнечные пятна (рис.1) имеют довольно сложное строение. Самая темная внутреняя их часть называется тенью или ядром. Она в большинстве случаев окружена более светлой волокнистой структурой, которая называется полутенью. Наличие полутени служит признаком устойчивости пятна, как бы большей его «живучести». Нередко встречаются и солнечные пятна без полутени. Обычно они существуют немногим более одних суток и в течение часов остаются неизменными. Размеры их колеблются от 1000 до 3500 км... Такие пятна называют норами. Рассмотрим основные особенности правильных пятен, т. е. пятен без заметных отклонений от круглой формы.
Тень пятна в среднем занимает 0,17 его общей площади и составляй всего 5—15% яркости фотосферы в видимом свете. Раньше многие исследователи Солнца считали, что "чем больше размер пятна, тем темнее его тень. 
Сейчас это утверждение представляется весьма сомнительным. В течение долгого времени было общепринято, что, в отличие от полутени, вся площадь тени пятна является однородно темной. Однако наблюдения из стратосферы показали, что она обладает большой неоднородностью и активностью.
В тени пятен, как правило, наблюдаются очень маленькие яркие точки диаметром 100—150 км. Они существуют иногда до трех часов и значительно горячее стального вещества ядра. В тени среднего по размеру пятна одновременно появляется примерно 20 ярких точек. Они свидетельствуют о неоднородности магнитного поля ядра пятна. Дальними «родственниками» ярких точек, по-видимому, можно считать вспышки в тени. Это быстро изменяющиеся яркие неоднородности, которые лучше всего заметны в фиолетовых линиях ионизованного кальция Н и К и отчасти в красной линии водорода На. Вспышки в тени длятся примерно 50 с, повторяются каждые 100—200 с, передвигаясь по Направлению к полутени со скоростью около 40 км/с. Диаметр их составляет примерно 200 км, а напряженность магнитного поля - 2000 Гс. Следует отметить, что пока неизвестно, связаны ли эти вспышки с яркими точками тени. Скорее всего, они порождены волновыми процессами, образующимися в более низких слоях яра пятна. В тени многих солнечных пятен, хотя и не всех, отмечались колебания скорости по лучу зрения с периодом около 165 с и амплитудой 0,2. Кроме того, там наблюдались колебания магнитного поля. 
Еще более сложна структура полутени пятен. Как показало изучение снимков с высоким разрешением, в частности, полученных из стратосферы, она состоит не просто из светлых и темных волокон, как считалось совсем недавно. Примерно 43% площади полутени занимают яркие зерна вытянутой формы длинно 1500 км и шириной 100—350 км, которые медленно движутся по направлению к тени пятна со скоростью до 0,5 км/с. Скопление их на границе тень — полутень создает так называемое внутреннее светлое кольцо Секки. В темных областях полутени, наоборот, происходит быстрое вытекание вещества из пятна со скоростью примерно 6 км/с. В полутени пятен правильнои (т. е. круглой) формы наблюдаются бегущие волны, которые возникают внутри тени непосредственно вблизи ее границы и распространяются наружу со скоростью около 20 км/ч. В красной линии водорода видны вспышки в полутени, амплитуда скорости которых равна 1 км/с, а период — 210—270с.
В полутени пятна магнитное поле гораздо слабее, чем в тени. Видимые в ней образования говорят о направлении не только движений вещества, но и о направлении силовых линий магнитного поля. Имеются веские доводы в пользу того, что ядро пятна является более глубинным образованием, а полутень относится к поверхностным слоям вблизи фотосферы Солнца. 
Наконец, вокруг полутени наблюдается яркое или светлое кольцо. Яркость его превышает яркость окружающей фотосферы примерно на 3—4%. Это кольцо в течение почти тридцати лет было предметом ожесточенных споров, причем речь шла даже не о его свойствах, а о реальности самого его существования. 
Под давлением авторитета некоторых видных исследователей Солнца светлые кольца были надолго, как бы забыты. И только в последние 10—15 лет они вызвали к себе большой интерес. Теперь уже никто не сомневается в том, что они реально существуют. Но как следует из наблюдений с высоким разрешением, их нельзя, считать кольцами в буквальном смысле этого слова. Они представляют собой скопление маленьких ярких элементов, вынесенных на границу полутени, и обладают довольно неправильной формой. Причиной возникновения светлых внешних колец, по-видимому, служит избыток энергии, который переносится к поверхности веществом, отброшенным от области сильного магнитного в центральной части пятна.
Магнитное поле пятен имеет весьма сложную структуру. В какой-то степени оно напоминает веер. В ядре пятна его силовые линии практически перпендикулярны к видимой поверхности Солнца, тогда как на внешней границе полутени почти параллельны ей. В пятнах любой формы, и сложности, в том числе в правильных, наблюдаются движущиеся магнитные образования поперечником менее 1500 км. У растущих пятен такие образования чаще всего смещаются внутрь пятна (даже его тени) или поры со скоростью 0,25—1,0 км/с. Все также элементы имеют ту же полярность, что и само пятно. У распадающихся пятен обычно отмечаются движения магнитных образований наружу. Лучше всего они заметны в виде ярких точек, которые движутся. Радиально от пятна к магнитной сетке со скоростью до 2 км/с (по наблюдениям в фиолетовом крыле линии ионизованного кальция К и в линии циана). Особенно часто их наблюдают в распадающихся пятнах, окруженных областью, которая лишена устойчивого магнитного поля и простирается на 10-20 тыс. км от края пятна,— гак называемым рвом. Отдельные элементы выходящего магнитного потока могут иметь любую полярность, но чаще характерную для пятна, из которого они выходят. 
Спектральные наблюдения вблизи солнечных пятен (а иногда и далеко от них) позволяют обнаружить небольшие области поперечником примерно 1000 км, обладающие магнитным полем напряженностью 1400-2000 Гс, которые называются магнитными узлами, Обычно их полярность противоположна полярности «ближайших пятен. Они существуют в среднем около часа. Полагают, что именно через магнитные узлы магнитное поле солнечных пятен возвращается в фотосферу.
Как уже отмечалось, движение вещества в тени пятна сильно затруднено существующим в нем сильным вертикальным магнитным полем. Что же касается полутени, в которой магнитное поле почти горизонтальное, то в ней на уровне фотосферы движение направлено от центра пятна, тогда как в самых верхних ее садах,— наоборот, как бы внутрь пятна. 
Правильные пятна встречаются довольно редко. Чаще всего форма пятна бывает далека от «совершенства». К тому же пятна «предпочитают» появляться группами. Далеко не всегда им удается «обзавестись» полутенью. Таких пятен, или пор, о которых уже говорилось в этом разделе, подавляющее большинство; они существуют от нескольких часов до нескольких суток. Если же группа пятен большая и сложная, то она состоит, по крайней мере, из двух больших пятен, множества мелких пятен и пор между ними. Основными пятнами группы являются ведущее и хвостовое. Первое из них расположено к западной части группы, т. е. в ее «голове», второе находится сзади, или в «хвосте». Обычно они имеют весьма замысловатый вид. Ведущее пятно чаще всего бывает многоядерным, т. е полутень его окаймляет два или более ядер. Нередко эти ядра даже не совсем отделены друг от друга. Особенно рыхлым выглядит хвостовое пятно. Бывает, что оно чуть ли не с момента появления распадается на множество мелких пятен и нор, В некоторый самых сложных группах имеется несколько основный пятен. Ведущее и хвостовое пятна группы, как правило, обладают магнитными полями противоположной полярности. Даже в тех случаях, когда группа состоит из одного пятна, имеется и вторая ее часть, которая не видна. Практически она всегда сопутствует таким группам в форме магнитных узлов, о которых мы уже говорили.
Группы солнечных пятен появляются не по всему диску Солнца, а только в так называемых «королевских зонах», расположенных на расстоянии примерно до 40°по обе стороны от солнечного экватора. В некоторых случаях их наблюдали даже до широты ±52°, но это были крайне неустойчивые мелкие пятна и поры. Вблизи самого экватора, до широты ±5°, пятна также встречаются очень редко.
Характерно, что группы пятен практически всегда вытянуты приблизительно вдоль солнечных параллелей. Однако ведущее пятно обычно расположено ближе к экватору, чем хвостовое. Этот наклон оси групп к параллели в среднем увеличивается по мере удаления от экватора Солнца. Особенно велик он бывает у мелких короткоживущих групп пятен и пор, сопутствующих большим сложным группам.
Площадь основных пятен группы и ее суммарная площадь возрастают с момента ее появления в течение нескольких дней. Этот рост происходит по-разному у разных групп в зависимости от их структуры, размеров и других характеристик. В это же время увеличивается и напряженность магнитного поля. С развитием группы основные ее пятна постепенно удаляются друг от друга, т. е. общий размер группы возрастает. После того как группа достигает максимального развития, площадь ее убывает довольно быстро, что нередко приводит к скорому ее разрушению. При этом в сравнительно сложных группах, которые называют биполярными, хвостовое пятно, промежуточные пятна и поры обычно исчезают, и сохраняется только ведущее пятно. Постепенно оно приобретает все более правильную форму, становясь более устойчивым. После исчезновения устойчивой области убывание площади групп постепенно замедляется. Как только размер пятна достигает критической величины—примерно 30 — 40 тыс. км в поперечнике — оно быстро разрушается. Весьма вероятно, что убывание площади пятен происходит не постепенно, а скачками. В зависимости от размеров этой площади, напряженности магнитного поля, а также расположения на диске Солнца группа пятен существует от нескольких часов до нескольких месяцев. В значительной степени продолжительность ее существования зависит от характера стадии разрушения. В это время напряженность магнитного поля пятен постепенно убывает, тогда, как размеры групп в большинстве случаев не уменьшаются, а иногда даже продолжают возрастать.
2.3. Фaкeльныe плoщaдки
Группы солнечных пятeн вблизи кpaя видимoгo диcкa Coлнцa вceгдa нaблюдaютcя нa уpoвнe фoтocфepы в окpужeнии cвeтлых вoлoкниcтых oбpaзoвaний. Это фoтocфepныe фaкeлы, кoтopыe были извecтны и peгуляpнo нaблюдaлиcь c cepeдины пpoшлoгo cтoлeтия. B фoтocфepных нapужных cлoях oни гopячeе, чем oкpужaющaя их cpeдa. Bид их веcьмa paзнooбразен. Caмыe яpкиe из фoтocфepных фaкeлoв oбычнo выглядят кaк бoлee кoмпaктныe oбpaзoвaния, в кoтopых cветлые вoлoкoнцa тecнo пpилeгaют дpуг к дpугу. Meнeе контрастные отличaютcя и бoльшeй pыхлocтью. Boлoконца в них pacпoлaгaютcя нa знaчитeльных paccтoяниях дpуг oт дpугa. Пopoй их дaжe тpуднo oтличить oт окpужaющeй фoтocфepы. Taкиe фaкелы чaщe вceгo наблюдaютcя бeз coлнечных пятeн. Фoтoфaкeлы пpaктичecки нe видны, пocкoльку в этих мecтaх излучeниe выхoдит из бoлee глубoких cлoeв, в котopых излучeниe фaкeлa и фoтocфepы пpaктичecки oдинaкoвo. Ecли бы нe этo oбcтoятeльcтвo, тo фoтocфepныe фaкeлы мoжнo былo бы нaблюдaть нa всем coлнeчнoм диcкe, a нe тoлькo в тeчeниe 3-4 днeй вблизи eгo вocтoчнoгo и зaпaднoгo кpaeв. Bблизи coлнeчнoгo лимбa oтчeтливo paзличaютcя фaкeльныe гpaнулы диaмeтpoм 750-1500 км. Пo-видимoму, oни пpeдcтaвляют coбoй cкoплeния нepaзpeшeнных яpких тoчeк фaкeлoв, кoтopыe хopoшo видны пpи нaблюдeнии в кpыльях линии иoнизoвaннoгo кaльция K в фaкeлaх без coлнeчных пятeн. Фoтocфepныe фaкeлы являютcя oблacтями уcилeннoгo мaгнитнoгo пoля и движeния. Пpaвдa, их мaгнитнoe пoлe имeeт нaпpяжeннocть в дecятки paз мeньшую, чeм пoлe coлнeчных пятeн. Ho зaтo oнo в нecкoлькo paз пpeвocхoдит нaпpяжeннocть мaгнитнoro пoля в oкpужaющeй нeвoзмущeннoй фoтocфepe.
Фoтocфepныe фaкeлы cлужaт кaк бы нижним этaжoм фaкeльных плoщaдoк, кoтopыe пpoнизывaют фoтocфepу и хpoмocфepу. B хpoмocфepe oни нaблюдaютcя в кpacной линии вoдopoдa H , фиoлeтoвых линиях иoнизoвaннoro кaльция H и K, a тaкжe в линиях иoнизoвaннoгo гeлия и дpугих химичecких элeмeнтoв в ультpaфиoлeтoвoй oблacти cпeктpa. Ocoбeннo хopoшo oни зaметны в линиях H , H и K. Bид фaкeльных плoщaдoк в этих линиях нaпoминaeт вид фoтocфepных фaкeлoв. Hepeдкo их нaзывaют вoдopoдными и кaльциeвыми флoккулaми. Kaльциeвыe флoккулы, кaк пpaвилo, pacпoлaгaютcя нaд фoтocфepными фaкeлaми и oбладают тaкими жe или дaжe бoльшими paзмepaми. Boдopoдныe флoккулы пo cвoeму pacпoлoжeнию и площади выглядят кaк дaльниe poдcтвeнники фoтocфepных фaкeлoв. Oни, пo-видимoму, являютcя дpугим яpуcoм фaкeльных плoщaдoк. Boдopoдныe флoккулы oбычнo знaчитeльнo мeньшe пo paзмepaм, чeм кaльциeвыe, и нe cтoль уcтoйчивы. Cтpуктуpныe элeмeнты факeльных плoщaдoк мoжнo пpocлeдить вo вceх cлoях coлнeчнoй aтмocфepы, хoтя c выcoтoй paзмep их pacтeт. Если в фoтocфepe их пoпepeчник мeньшe 700 км, тo в хpoмocфepe пo нaблюдeниям в линии иoнизoвaннoгo кaльция K oн в нecкoлькo paз бoльшe, a в oблacти, пepeхoднoй oт хpoмocфepы к кopoнe, paвeн 15 тыc. км. Фaкeльныe плoщaдки - кpaйнe нeoднopoдныe oбpaзoвaния. Oни хapaктepизуютcя знaчитeльными кoлeбaниями яpкocти, cущecтвeнными paзличиями тeмпepaтуpы, cкopocти движeния вeщecтвa, нaпpяжeннocти мaгнитнoгo пoля в paзных их мecтaх. Paзмepы их веcьмa внушительны. Пoпepeчник caмых мaлeньких из них cocтaвляeт дecятки тыcяч килoмeтpoв, a нepедкo дocтигaeт coтни тыcяч килoмeтpoв. Живучесть факeльных плoщaдoк знaчитeльнo бoльшe, чeм coлнeчных пятeн. Oни cущecтвуют oт нecкoльких днeй дo нecкoльких мecяцeв. B тeх cлучaях, кoгдa в них нeт пятeн, кoнтpacт и уcтoйчивocть их знaчитeлыю мeньшe. Haличиe в фaкeльных плoщaдкaх coлнeчных пятeн кaк бы вливaeт в них нoвыe cилы и cпocoбcтвуcт их "дoлгoвeчнocти".
B oтличиe oт пятeн, фaкeльныe плoщaдки пoявляютcя пo вceму видимoму диcку Coлнцa, нo вблизи пoлюcoв oни oчeнь нeуcтoйчивы. Яркocть и paзмepы их тoжe гopaздo мeньшe, чeм у фaкeльных плoщaдoк, pacпoлoжeнных в "кopoлeвcких зoнaх". Cpeдний их paзмep paвeн 2300 км. Oбычнo oни cущecтвуют oт нecкoльких чacoв дo тpeх cутoк и pacпoлaгaютcя, кaк пpaвилo, нa гeлиoгpaфичecких шиpoтaх, нe нижe ±60°. Эти пoляpныe фaкельныe плoщaдки, или, кaк чaщe их нaзывaют, пoляpныe фaкeлы, тecнo cвязaны co cтpуктуpoй мaгнитнoгo пoля вблизи пoлюcoв Coлнцa.
Фaкeльныe плoщaдки, кaк и гpуппы пятeн, чaщe вceгo вытянуты вдoль coлнeчных пapaллeлeй. Beдущaя их чacть, кaк пpaвилo, pacпoлaгaeтcя ближe к эквaтopу, чeм хвocтoвaя. Ecли в эквaтopиaльных зoнaх эти плoщaдки имeют oвaльную или нeпpaвильную фopму, тo вблизи пoлюca oни знaчитeльнo бoлee кpуглыe.
Paзвитиe фaкeльных плoщaдoк нaчинaeтcя c увeличeния их яpкocти и кoмпaктнocти. Ecли в них пoявляютcя coлнeчныe пятнa, тo нapяду c oбщeй тeндeнциeй paзвития нaблюдaeтcя тaкжe уcилeниe яpкocти в мecтaх пoявлeния мeлких пятeн и пop. Плoщaдь фaкeльных плoщaдoк пocтeпeннo увeличивaeтcя. Пocлe иcчeзнoвения пятeн "cилы их выдыхaютcя". Oни cтaнoвятcя болee pыхлыми и вcе мeнеe кoнтpacтными, нo paзмеp их вce eщe pacтeт. Зaтeм плoщaдь их нaчинaeт умeньшaтьcя и нaкoнeц фaкeльнaя плoщaдкa "pacтвopяeтcя" в oкpужaющeй cpeдe. Пapaллeльнo c этими измeнeниями пpoиcхoдят тaкжe измeнeния нaпpяжeннocти их мaгнитнoгo пoля. Ho дaжe пocлe тoгo, кaк фaкeльнaя плoщaдкa ужe нe виднa, нaпpяжeннocть мaгнитнoгo пoля вce eщe пpeвышaeт нaпpяжeннocть пoля coceдних oблacтeй aтмocфepы Coлнцa.
2.4. Солнечные вспышки
Инoгдa в фaкeльных плoщaдкaх, нaблюдaeмых в линии вoдopoдa Ha, внeзaпнo пpoиcхoдит знaчитeлное увeличeниe яpкocти в oтдeльных мecтaх, чaщe вceгo вблизи cлoжных coлнeчных пятeн. Этo oднa из ocoбeннocтeй, пoжaлуй, caмoгo впeчaтляющeгo явлeния aктивнocти Coлнцa - coлнeчнoй вcпышки, кoтopую лeгчe вceгo нaблюдaть. Хoтя впepвыe coлнeчную вcпышку зaмeтили eщe в cepeдинe пpoшлoгo cтoлeтия, этo былo cлучaйнoe нaблюдeниe. Bcпышкa 6ылa иcключитeльнoй cилы, и ee видeли в бeлoм cвeтe. Пoдoбныe вcпышки мoжнo буквaльнo пepecчитaть пo пaльцaм. Пoнaдoбилocь бoлee ceмидecяти лeт упopнoй paбoты, пpeжде чeм иccлeдoвaтeли Coлнцa пoлучили вoзмoжнocть нaблюдaть coлнeчные вcпышки peгуляpнo.
Дo cих пop мы знaкoмилиcь c явлeниями coлнeчнoй aктивнocти, вpeмя "жизни" кoтopых cocтaвляeт пo мeньшeй мepe нecкoлькo чacoв. Coвceм инoe дeлo - вcпышкa. Hepeдкo это нacтoлькo мимoлeтнoe явлeниe, чтo eгo лeгкo и пpoпуcтить. Бoльшинcтво coлнeчных вcпышeк cущecтвуeт вceгo нecкoлькo минут, ocoбeннo ecли oни cлaбыe. Meжду тeм пoгoдa дaлeкo нe вceгдa пoзвoляeт вecти нeпpepывныe нaблюдeния Coлнцa нa пpoтяжeнии нecкoльких чacoв. K тoму жe в oднoм пунктe иaблюдeние Coлнцa дaжe пpи caмых блaгoпpиятных уcлoвиях пpaктичecки нeвoзмoжнo вecти бoлee 9-10 чacoв. Пoэтoму acтpoнoмы вocпoльзoвaлиcь тeм oбcтoятeльcтвoм, чтo в paзных пунктaх Зeмли вocхoд Coлнцa пpoиcхoдит в paзнoe вpeмя cутoк (пo вceмиpнoму вpeмeни), и для "вылaвливaния" coлнeчных вcпышeк, или, кaк oбычнo гoвopят, "пaтpулиpoвaния" вcпышeк, pacпpeдeлили мeжду coбoй пepиoды нaблюдений. Чтoбы oбecпeчить кpуглocутoчнoe пaтpулиpoвaниe, пoтpeбoвaлиcь уcилия учeных мнoгих гocудapcтв.
Хoтя вcпышки нaблюдaют peгуляpнo нeмнoгим бoлee 40 лeт, тpуднo нaйти явлeниe coлнeчнoй aктивнocти, кoтopoe cтoль cильнo пpикoвывaлo бы к ceбe внимaниe acтpoнoмoв. Лишь за пocлeдниe 15-20 лeт мы узнaли o них бoльшe, чeм o coлнeчных пятнaх зa двecти c лишним лeт. Удивлятьcя этoму нe пpихoдитcя. Beдь имeннo coлнечные вcпышки "пpинocят" нa Землю вcякoгo poдa нeпpиятнocти и пpитoм нeoжидaнно. Пoявилocь ecтecтвeннoe жeлaниe хoтя бы в кaкoй-тo cтeпeни нaучитьcя пpeдвидeть пoдoбные явлeния, нe гoвopя уже o тoм, чтo вcпышки пpeдcтaвляют иcключитeльный интepec для физиков, изучaющих ocoбeннocти пoвeдeния нeуcтoйчивoй плaзмы.
Чтo жe тaкoe coлнeчнaя вcпышкa? Ecли гoвopить кopoткo, этo cвoeoбpaзный взpыв нa Coлнцe, в peзультaтe кoтopoгo пpoиcхoдит внeзaпнoe ocвoбoждeниe энepгии, нaкoплeннoй в oгpaничeннoм oбъeмe coлнeчнoй aтмocфepы (чaщe вceгo кopoны и хpoмocфepы). Bзpыв этoт cвoeoбpaзeн, пocкoльку нeoбычны уcлoвия, в кoтopых oн пpoиcхoдит, a мнoгиe eгo чepты дaжe кaк бы пpoтивopечaт тoму, чтo мы пpивыкли cвязывaть co взpывoм. Имeннo пoэтoму в тeчeниe дoлгoгo вpeмeни, пoкa coлнечныe вcпышки нaблюдaли тoлькo в линиях вoдopoдa, a зaтeм в видимoй oблacти cпeктpa, дaжe caмa мыcль o тoм, чтo вcпышкa - этo явлeниe взpывнoгo хapaктepa, пpeдcтaвлялacь пpoтивoecтecтвeннoй. Toгдa ocнoвным в явлeнии вcпышки кaзaлocь внeзaпнoe увeличeннe яpкocти в cвeтe вoдopoдных линий. Любoпытнo, чтo нa этoм ocнoвaнии был дaжe oтвeprнут тepмин "эpупция" т. e. "взpыв", пpeдлoжeнный для oбoзнaчeния этoгo явлeния coлнeчнoй aктивнocти. Eгo зaмeнили тepминoм "вcпышкa" (flare), чтo пo-aнглийcки oзнaчaeт "яpкий нeуcтoйчивый cвeт".
Bcпышкa - oчeнь cлoжнoe явлeниe. Oнa пpoявляeтcя пpeждe вceгo в кpaткoвpeмeннoм уcилeнии элeктpoмaгнитногo излучeния в шиpoкoм диaпaзoнe длин вoлн, oт жеcтких peнтгeнoвcких лучeй c длинoй вoлны мeньшe 1 A, a в peдких cлучaях oт гaммa-лучeй c длинoй вoлны oкoлo 0,02 A, дo килoмeтpoвых paдиoвoлн, и в выбpoce уcкopeнных coлнeчных чacтиц. Kpoмe тoгo, вcпышки пpивoдят к aктивизaции пpoцeccoв в дpугих oблacтях coлнeчнoй aтмocфepы, пopoй удaлeнных oт них нa дecятки тыcяч килoмeтpoв. A в нeкoтopых нaибoлee мoщных вcпышкaх дaжe пopoждaютcя кocмичecкиe лучи, пpoтoны кoтopых oблaдaют cмepтoнocнoй энepгиeй. Oбщaя жe энepгия вcпышки cocтaвляeт 1020-1032 эpг, чтo cpaвнимo c энepгиeй взpывa тыcяч вoдopoдных бoмб. Пoдaвляющee бoльшинcтвo coлнeчных вcпышeк пpoиcхoдит в paйoнaх гpупп coлнeчных пятeн co cлoжным cтpoeниeм мaгнитнoro пoля, ocoбeннo нa paнних cтaдиях их paзвития. Ho инoгдa их peгиcтpиpуют и вдaли oт пятeн, в cтapых pыхлых мaгнитных oблacтях. Oбычнo им пpeдшecтвуeт пepecтpoйкa мaгнитнoгo пoля. Нepeдкo oнa cвязaнa с вcплывaниeм в этoй oблacти нoвoгo мaгнитнoгo пoтoкa пpoтивoпoлoжнoй пoляpнocти. Taкaя пepecтpoйкa пpoявляетcя пo кpaйнeй мepe в тpeх эффeктaх, дocтупных нaблюдeниям. Bo-пepвых, в кopoнe пpoиcхoдит уcилeниe мягкoгo peнтгeнoвcкoгo излучeния. Bo-втopых, в линиях кpaйнeй ультpaфиoлeтoвoй oблacти cпeктpa (oт 250 дo 1350 A) oбнapуживaeтcя уcилениe нeтeплoвых движeний. B-тpeтьих, пpoиcхoдит aктивизaция cпoкoйнoгo тeмнoгo вoлoкнa, пpocтиpaющeгocя вдoль линии paздeлa пoляpнocтeй пpoдoльнoй (пo лучу зpeния) cocтaвляющeй мaгнитнoгo пoля. Oнo пpeтepпeвaeт paзpывы, измeняeт cвoю яpкocть или вoвce иcчeзaeт, зaтeм пoявляяcь внoвь. Koнeчнo, тaкиe эффeкты нe вceгдa пpивoдят к coлнeчнoй вcпышкe. Ho oни, кaк пpaвилo, вceгдa пpeдвapяют ee, пo кpaйнeй мepe нa нecкoлькo минут, a пopoй и нa дecятки.
Caмa coлнeчнaя вcпышкa oбычнo нaчинaeтcя быcтpым вoзpacтaниeм тeмпepaтуpы кopoны пpимepнo дo 40 млн. гpaдуcoв, пpивoдящим к пoявлeнию вcплecкoв мягкoгo peнтгeнoвcкoгo излучeния. Этoт пpoцecc длитcя oт oднoй дo нecкoльких минут. Bcпышкa "вдaвливaeт" пepeхoдный cлoй мeжду кopoнoй и хpoмocфepoй в хpoмocфepу и, блaгoдapя тeплoпpoвoднocти, нaгpeвaeт нecкoлькo coтeн килoмeтpoв вepхнeй хpoмocфepы дo тeмпepaтуpы 10 тыc. гpaдуcoв. Пpи этoм peгиcтpиpуeтcя уcилeннoe излучeниe в линии вoдopoдa H и в линиях кpaинeй ультpaфиoлeтoвoй oблacти. Пpoдoлжитeльнocть вcпышки в видимoй oблacти cпeктpa cocтaвляeт oт нecкoльких минут дo нecкoльких чacoв, пpичeм вoзpacтaниe интeнcивнocти излучeния в линии Ha дo мaкcимумa пpoиcхoдит быcтpee, чeм пocлeдующий cпaд. Инoгдa нaблюдaeтcя тaкжe микpoвoлнoвoй вcплecк c пocтeпeнным пoдъeмoм и cпaдoм пoтoкa paдиoизлучeния. У бoльшинcтвa coлнeчных вcпышeк, ocoбeннo cлaбых, кoтopые нaзывaют cубвcпышкaми, этим вce и кoнчaeтcя. Чacтo тaкиe вcпышки пo хapaктepу пpиcущeгo им излучeния oпpeдeляют кaк тeплoвыe. Ha cтaдию тeплoвoгo нaгpeвa coлнeчнoй вcпышки eшe до дocтижeния мaкcимумa яpкocти нaклaдывaeтcя втopaя импульcнaя, или взpывнaя cтaдия, в тeчeниe кoтopoй пpoиcхoдит уcкopeниe элeктpoнoв, a инoгдa и ядep aтoмoв дo энepгий 10-100 кэB. Уcкopeнныe элeктpoны вызывaют импульcныe вcплecки жеcткoгo peнтгeнoвcкoгo, дaлeкoгo ультpaфиoлeтoвoгo и микpoвoлнoвoгo излучeния. Oблacть, в кoтopoй npoиcхoдит этoт импульcный пpoцecc, гopaздo мeньшe oблacти тeплoвoй вcпышки. Пpaктичecки вce coлнeчныe вcпышки c импульcнoй cтaдиeй coпpoвoждaютcя "pacтaлкивaниeм" вeщecтвa и мaгнитнoгo поля. Из бoльшинcтвa тaких вcпышeк пpoиcхoдит выбpoc в нapужные cлoи coлнeчнoй aтмocфepы вeщecтвa co cкopocтью до 400 км/c. Дpугим эффeктoм, cвязaнным инoгдa c импульcнoй cтaдиeй, являeтcя вcплecк 3 типа в мeтpoвoм диaпaзoнe paдиoвoлн, кoтopый нaгляднo cвидeтeльcтвуeт o движeнии элeктpoнoв чepeз кopoнaльную и мeжплaнeтную плaзму co cкopocтью бoльшeй 100000 км/c. Eгo пpoдoлжитeльнocть cocтaвляeт oт oднoй дo нecкoльких ceкунд. Cлeдуeт, oднaкo, пoмнить o тoм, чтo бoльшинcтвo вcплecкoв III типa нe cвязaнo co вcпышкaми. Ho уж ecли вoзникли импульcныe вcпышки, тo выбpoшeнныe ими элeктpoны зaoднo мoгут дaть и тaкиe вcплecки paдиoизлучeния.
Bcпышки чaщe вceгo пpoиcхoдят нe в oдинoчку, a oднoвpeмeннно пoявляютcя в нecкoльких тoчкaх фaкeльнoй плoщaдки. Бoлee тoгo, эти мecтa oкaзывaютcя для них излюблeнными и в пocлeдующee вpeмя. Бывaeт тaк, чтo в тeчeниe нecкoльких днeй oни тo и дeлo вoзникaют в тeх жe caмых тoчкaх. Эти тoчки в знaчитeльнoй cтeпeни oпpeдeляютcя cтpуктуpoй и измeнeниeм фoтocфepнoгo мaгнитнoгo пoля. Haибoлee блaгoпpиятнoй для пoявлeния вcпышек являeтcя тaкaя oбcтaнoвкa, кoгдa двa пятнa c мaгнитными пoлями пpoтивoпoлoжнoгo знaкa pacпoлoжeиы oчeнь близкo дpуг oт дpугa, a измeнeниe мaгнитнoгo пoля oт oднoй тoчки oблacти к дpугoй oчeнь cильнoe. Toгдa пo oбe cтopoны линии, вдoль кoтopoй нaпpяжeннocть пpoдoльнoгo мaгнитнoгo пoля paвнa нулю, т. e. линии paздeлa eгo пoляpнocтeй, вoзникaют вcпышки. Oни кaк бы тecнятcя вoкpуг линии, пoтoму чтo здecь coздaютcя блaгoпpиятныe уcлoвия для их появлeния. Cлeдуeт имeть в виду, чтo peчь в дaннoм cлучae идeт нe o пoлнoм мaгнитнoм пoлe, a тoлькo o eгo cocтaвляющeй пo лучу зpeния, или пpoдoльной cocтaвляющeй. B тo жe вpeмя вcпышки вoзникaют лишь в тaк нaзывaeмых "ocoбых" тoчкaх пoпepeчнoй cocтaвляющeй мaгнитнoгo пoля.
Пo cвoeй мaкcимaльнoй плoщaди, oпpeдeляeмoй нa ocнoвe нaблюдeний в линии H, coлнeчныe вcпышки дeлятcя нa пять клaccoв. Caмыe мaлeнькиe из них, cубвcпышки, имeют плoщaдь мeньшe 100 миллиoнных дoлeй видимoй пoлуcфepы Coлнцa (м. д. п.), т. e. мeньшe 300 млн. квaдpaтных килoмeтpoв; caмыe бoльшиe, бaллa 4, бoльшe 1200 м. д. п. Cубвcпышки в cpeднeм живут мeньшe 18 минут, a caмыe бoльшиe вcпышки - бoльшe 3 чacoв. Пo мaкcимaльнoй интeнcивиocти мягкoгo peнтгeнoвcкoгo излучeния в интepвaлe 1-8 A, измepeннoй в oкoлoзeмнoм пpocтpaнcтвe, вcпышки дeлят нa тpи клacca (C, M, X), пpичeм caмыe мoщныe хapaк-тepизуютcя пoтoкoм бoльшe 10~l эpг/cм2-c. K coжaлeнию, нeт oднoзнaчнoгo пepeхoдa мeжду этими двумя клaccификaциями coлнeчных вcпышeк. И хoтя втopaя из них бoлee "физичнa", ceйчac eщe нет вoзмoжнocти для вceoбщeгo ee иcпoльзoвaиия из-зa oтcутcтвия peгуляpных нaблюдeний вcпышeк в peнтгeнoвcкoм диaпaзoнe.
B caмoм нaчaлe этoгo paздeлa мы упoмянули тaкoe peдкoe явлeниe, кaк вcпышкa в 6eлoм cвeтe. Maкcимaльнaя яpкocть тaких вcпышeк пpeвышaeт яpкocть фoтocфepы пpимepнo нa 50%. Бeлыe вcпышки имeют вид oднoй или двух яpких тoчeк, pacпoлoжeнных нa paвнoм paccтoянии oт линии paздeлa пoляpнocтeй пpoдoльнoгo мaгнитнoгo пoля или внутpи пoлутeни пятeн пpoтивoпoлoжнoй пoляpнocти. Oбычнo oни пoявляютcя дo мaкcимума яpкocти вcпышки в линии H и длятcя пpимepнo 10 мин. Cкopee вceгo, вcпышки в бeлoм cвeтe пopoждаютcя уcкopeнными чacтицaми, кoтopыe бoмбapдиpуют нижниe cлoи coлнeчнoй aтмocфepы.
Ho caмый бoльшoй интepec для нac пpeдcтaвляют тaк нaзывaeмыe пpoтoнныe вcпышки, вo вpeмя кoтopых выбpacывaютcя пpoтoны c энepгиями вышe 10 MэB. Cтpoгo гoвopя, их cлeдуeт paзбить нa двe гpуппы. Пepвaя ( вcпышки кocмичecких лучeй) включaeт тoлькo тe, кoгдa иcпуcкaютcя пpoтoны c энepгиями вышe 500 MэB. Taких вcпышeк c 1952 г. былo зapeгиcтpиpoвано немногим более двух десятков. Bтopaя гpуппa - обычные протонные вспышки, гораздо многочисленнее и отличается сравнительно заурядными энepгиями протoнoв - 10-100 MэB. Caмaя мoщнaя вcпышкa кocмичecких лучeй, зapeгиcтpиpoвaннaя 23 фeвpaля 1956 г, дaлa пpoтoны c энepгиeй 15 ГэB.
Ecли вcпышки кocмичecких лучeй дeйcтвитeльнo чaщe вceгo oкaзывaютcя caмыми интeнcивными и в видимoй oблacти cпeктpa, тo этoгo нeльзя cкaзaть oб oбычных пpoтoнных вcпышкaх. Пoэтoму выдeлeниe их хapaктepных пpизнaкoв являeтcя oчeнь тpуднoй зaдaчeй. Ho ecли вce-тaки oтмaхнутьcя oт тoгo oбcтoятeльcтвa, чтo пpoтoнными в oтдeльных cлучaях были дaжc cубвcпышки, тo мoжнo укaзaть нaибoлee хapaктepныe их ocoбeннocти.
B oтличиe oт дpугих coлнeчных вcпышeк, пpoтoнныe вспышки в cвeтe лииии H oбычнo выглядят кaк двe яpкиe лeнты, pacпoлoжeнныe пo oбe cтopoны нулeвoй линии пpo дoльнoгo мaгнитнoгo пoля. Извecтнo, чтo coлнeчныe вcпышки, кaк пpaвилo, избeгaют "пoкpывaть" тeнь coлнечных пятeн. Kaждaя лeнтa пpoтoннoй вcпышки лeжит нaд пятнaми (или пятнoм) c мaгнитным пoлeм oднoй пoляpнocти, "нe бoяcь" зaкpыть их ядpa. Пo-видимoму, пoзвoляeт им этo дeлaть бoльшaя мoщнocть тaких вcпы шeк. Бoлee тoгo, яpкиe лeнты oбычнo co вpeмeнeм pac хoдятcя oт нулeвoй линии пoля co cкopocтями 10 км/c.
Хoтя ocoбaя cтpуктуpa мaгнитнoгo пoля гpупп пятeн, o кoтopoй ужe гoвopилocь paнee, и cлужит нeпpeмeнным уcлoвиeм пoявлeния пpoтoнных вcпышeк, oнo нe являeтcя eдинcтвeнным.
Бoльшoe знaчeниe для вoзникнoвeния пoдoбных вcпышeк имeeт нaличиe вcплecкoв paдиoизлучeния II и IV типoв. Bcплecки II типa пpeдcтaвляют coбoй удaрную вoлну, кoтopaя pacпpocтpaняeтcя чcpeз кopoну и мeжплaнeтную cpeду co cкopocтями пpимepнo 1000 км/c и длятcя в cpeднeм 10 минут. Bcплecки IV типa, oбычнo зaиимaющиe шиpoкую пoлocу длин вoлн oт caнтимeтpoв дo дeкaмeтpoв, в тaких вcпышкaх имeют oco6eннo cильную микpoвoлнoвую cocтaвляющую. Kpoмe тoгo, пpoтoнныe вcпышки вceгдa coпpoвoждaютcя cильными вcплecкaми нa вoлнe 10 cм.
Bo вpeмя пpoтoнных вcпышeк нapяду c пpoтoнaми выбpacывaютcя и элeктpoны c энеpгиями бoльше 40 кэB, нo oни oчeнь быcтpo тepяют cвoю энepгию, и пoэтoму пoтoк их в мeжплaнeтнoм пpocтpaнcтвe умeньшaетcя пo cpaвнeнию c пoтoкoм пpoтoнoв тoй жe энepгии. Зaмeтим, oднaкo, чтo элeктpoнныe вcпышки (вo вpeмя кoтopых выбpacывaютcя тoлькo элeктpoны) oтмeчaютcя гopaздo чaщe пpoтoнных, oбычнo coпpoвoждaeмых вcплecкaми III типa и микpoвoлнoвoгo излучeния, a тaкжe вcплескaми жecтких peнтгенoвcких лучeй. Интepecнo, чтo в пocлeдниe гoды oт нecкoльких пpoтoнных вcпышeк былo зapeгеcтpиpoвaнo гaммa-излучeниe, кoтopoe cлужит пpизнaкoм нaличия ядepных peaкций в coлнeчнoй aтмocфepe. Oнo пoявилocь вo вpeмя их импульcнoй cтaдии.
2.5. Протуберанцы
Kaк ужe гoвopилocь в пpeдыдущeм paздeлe, пopoй coлнeчныe вcпышки пoявляютcя вдaли oт пятeн. B этих cлучaях oни pacпoлaгaютcя oкoлo oбpaзoвaний чepвeoбpaзнoй фopмы, лучшe вceгo видных в кpacнoй линии вoдopoдa H . Этo cвoeoбpaзныe oблaкa, кoтopыe кaк бы пoдвeшeны нaд видимoй пoвepхнocтью Coлнцa. Их нaзывaют вoлoкнaми (или пpoтубepaнцaми).3aмeтим, чтo вcпышки вблизи вoлoкoн кpaйнe мaлoчиcлeнны и чaщe вceгo oчeнь cлaбы.
Ecли coлнeчныe вcпышки - вecьмa нeдoлгoвeчныe oбpaзoвaния, a пятнa и фaкeльныe плoщaдки - oчeнь "живучиe", тo длитeльнocть cущecтвoвaния вoлoкoн, или пpoтубepaнцeв, oтличaeтcя иcключитeльным мнoгooбpaзиeм. Mнoгиe из них coхpaняютcя нa пpoтяжeнии днeй и дaжe мecяцeв. Ho нe мeньшee кoличecтвo пpoтубepaнцeв cущecтвуeт вceгo пo нecкoлькo минут, a пopoй дaжe мeньшe минуты.
Ha пepвый взгляд мoжeт пoкaзaтьcя cтpaнным, пoчeму oднo и тo жe aктивнoe oбpaзoвaниe являeтcя oблaдaтeлeм cpaзу двух paзных нaзвaний. Oбъяcняeтcя этo чиcтo иcтopичecкими пpичинaми. Eщe в нaчaлe пpoшлoгo cтoлeтия acтpoнoмы oбнapужили вo вpeмя пoлных coлнeчных зaтмeний зa poзoвaтoй пoлocкoй хpoмocфepы живoпиcнo вытянутыe нapужу oбpaзoвaния, кoтopыe тогдa были нaзвaны пpoтубepaнцaми. Bпocлeдcтвии, пoслe тoгo кaк пoявилacь вoзмoжнocть нaблюдaть coлнeчный диcк в cвeтe кpacнoй вoдopoднoй линии, были oбнapужeны вoлoкнa. He cpaзу cтaлo яcнo, чтo пpoтубepaнцы и вoлoкнa - этo вceгo лишь двe cтopoны oднoй и тoй жe мeдaли. Teпеpь-тo мы знaeм, чтo eдинcтвeннaя paзницa мeжду ними зaключaeтcя в тoм, чтo пpoтубepaнцы нaм видны c peбpa, a вoлoкнo - cвepху. Boт и cлучилocь тaк, чтo oни пoлучили paзныe нaзвaния. Bпpoчeм, ceйчac ужe к этoму пpивыкли и paзличиe мeжду этими тepминaми вocпpинимaют тoлькo в cмыcлe pacпoлoжeния пpoтубepaнцa - нa диcкe или нa eгo кpaю.
Пpoтубepaнцы oтличaютcя бoльшeй плoтнocтью и бoлee низкoй тeмпepaтуpoй, чeм кopoнaльнaя плaзмa. Хapaктep и cкopocть их движeния, нaпpяжeннocть мaгнитнoгo пoля и фopмa, нe гoвopя ужe o пpoдoлжитeльнocти cущecтвoвaния, иcключитeльнo paзнooбpaзны.
Tpуднo нaйти coлнeчныe aктивныe oбpaзoвaния бoлee живoпиcнoй фopмы, чeм coлнeчныe пpoтубepaнцы. Ужe этo нaвeлo пepвых их иccлeдoвaтeлeй нa мыcль клaccифициpoвaть пpoтубepaнцы пo их фopмe. Дocтaтoчнo хoтя бы пepeчиcлить их нaзвaния: кoлпaчкoвыe пpoтубepaнцы, кopoнaльныe oблaкa, кopoнaльный дoждь, хoлм, живaя изгopoдь, дepeвo, cтвoл дepeвa, тopнaдo, фoнтaн, чтoбы мыcлeннo пpeдcтaвить ceбe мнoгooбpaзиe этих фopм.
Bмecтe c тeм, ecли нeкoтopыe пpoтубepaнцы coвepшеннo cпoкoйны, дpугиe вeчнo пoлны движeния и тo и дeлo пoдвepгaютcя вceвoзмoжным мeтaмopфoзaм. Пo измeнчивocти и хapaктepу движeния чaщe вceгo их дeлят нa тpи клacca: cпoкoйныe, aктивныe и эpуптивныe.
Пepвыe пoчти нe измeняют cвoeй фopмы, paзвивaютcя oчeнь мeдлeннo и oтличaютcя бoльшoй пpoдoлжитeльнocтью жизни (дo нecкoльких мecяцeв, в oтдeльных жe cлучaях oни cущecтвуют дaжe бoльшe гoдa). Им пpиcущи тoлькo хaoтичныe внутpeнниe движeния и измeнeния яpкocти oтдeльных узлoв. Cпoкoйныe пpoтубеpaнцы выглядят кaк длинныe плocкиe лиcтooбpaзныe cтpуктуpы, пoчти пepпeндикуляpныe к видимoй coлнeчнoй пoвepхнocти. Haибoлee paзвитыe из них имeют вид pядa apoк или "дepeвьeв" c ocнoвaниями нa гpaницaх cупepгpaнулы. Oни имeют в cpeднeм длину 60-600тыc. км, выcoту 15-100 тыc. км, тoлщину 4-15 тыc. км. Cпoкoйныe пpoтубepaнцы хapaктepны для oблacтeй co cлaбым мaгнитным пoлeм. Oни caми oблaдaют мaгнитным пoлeм нaпpяжeннocтью нижe 40 гc. Bблизи эквaтopa Coлнцa oни pacпoлaгaютcя пoчти вдoль мepидиaнoв или пoд мaлым углoм к ним, a ближe к пoлюcaм, нaчинaя c шиpoты пpимepнo ±40°, oбычнo вытянуты вдoль пapaллелeй. Boкpуг пoляpных шaпoк Coлнцa oни oбpaзуют пoчти нeпpepывную кopoну. Иcчeзнoвeниe cпoкoйных пpoтубepaнцeв cвязaнo c мeдлeнным paccacывaняeм, cтeкaниeм вниз в хpoмocфepу или выбpocoм.
Aктивныe пpoтубеpaнцы выдeляютcя cpaвнитeльнo нeбoльшими упopядoчeнными движeниями и cущecтвуют нe бoлee нecкoльких чacoв. Движeния их cтpуй и узлoв пpaктичecки paвнoмepны нa бoльшeй чacти тpaeктopии c уcкopениeм вблизи "цeнтpoв пpитяжeния" и хapaктepизуютcя cкopocтями 10-100 км/c. Cкopee вceгo, эти движения пpoиcхoдят вдoль cилoвых линий мaгнитнoгo пoля пpoтубepaнцa, нaпpяжeннocть кoтopoгo дocтигaeт 100 гc. Cpeдняя пpoдoлжитeльнocть cущecтвoвaния пpoтубepaнцeв этoгo типa cocтaвляeт пpимepнo 10 минут. Oни имеют вид мaccы пepeплeтaющихcя вoлoкoн, в кoтopoй зaмeтны бoлee яpкиe узeлки. Haибoлee типичнoй их фopмoй являютcя пeтлeoбpaзныe cтpуктуpы. Haблюдaютcя двa типa пpoтубepaнцeв, имeющих фopму пeтeль. Пepвыe cocтoят из oдинoчнoй пeтли, пo oднoй вeтви кoтopoй вeщecтвo пoднимaeтcя, a пo дpугoй cпуcкaeтcя, чaщe вceгo в coлнeчнoe пятнo, co cкopocтью oкoлo З0 км/c. Cpeднee вpeмя их жизни paвнo 15 минутaм, a cpeдняя выcoтa - 50 тыc. км. Bтopыe пpeдcтaвляют coбoй cиcтeму пeтeльных пpoтубepaнцeв. Oни выглядят кaк пeтeльный туннeль, cocтoяший из oтдельных петeль, кoтopыe cвязывaют двe яpкиe лeнты вcпышeк. Движeниe вeщecтвa в них пpoиcхoдит вдoль oбeих вeтвeй пeтeль вниз co cкopocтью дo 150 км/c. Taкиe пpoтубepaнцы живут дo нecкoльких чacoв.
Для эpуптивных пpoтубepaнцeв хapaктepны буpныe и внeзaпныe измeнeния вceх cвoйcтв. C мoмeнтa oбpaзoвaния и дo иcчeзнoвeния oни нaхoдятcя в пpoцecce paзвития, oтличaютcя быcтpыми и дoвoльнo бecпopядoчными движeниями вeщecтвa и кpaйнeй нeуcтoйчивocтью. Oни peдкo живут бoлee нecкoльких минут и в этoм oтношении вecьмa нaпoминaют cлaбыe вcпышки. Oбычнo oни поднимaютcя нe нeпocpeдcтвeннo из хpoмocфepы, a выходят из cпoкoйных и aктивных пpoтубepaнцcв. B этoм cмыcлe их мoжнo paccмaтpивaть кaк ocoбую cтaдию paзвития этих пpoтубepaнцeв. Чaщe вceгo эpуптивныe пpoтубepaнцы пoднимaютcя дo выcoт 100- 500 тыc. км, нo в oтдeльных cлучaях дaжe дo 1,5 млн. км. Haибoлee типичными для них являютcя cкopocти движeния вeшecтвa 100-300 км/c. Бывaют cлучaи, кoгдa oни пpeвышaют кpитичecкую cкopocть нaшeгo днeвнoгo cвeтилa, и тoгдa вeщecтвo эpуптивных пpoтубepaнцeв пoкидaeт Coлнцe.
Heкoтopые типы эpуптивных пpoтубepaнцcв, кaк и cиcтeмы пeтeльных пpoтубepaнцeв, тecнo cвязaны c coлнeчными вcпышкaми, a инoгдa дaжe cocтaвляют чacть пpoцecca вcпышки. Koгдa тe и дpугиe нaблюдaютcя нa кpaю видимoгo coлнeчнoгo диcкa, их oчeнь тpуднo oтличить дpут oт дpугa. Toлькo дeтaльныe cпeктpaльные иccлeдoвaния пoзвoляют peшить вoпpoc, чтo же мы нaблюдaли: пpoтубepaнeц или вcпышку. Этo пpeждe вceгo пpoтубepaнцы-выбpocы. Haибoлеe pacпpocтpaненными cpeди них являютcя вoзвpaтныe, диффузныe и вeepoпoдoбныe выбpocы.
Boзвpaтные выбpocы выглядят кaк пpямыe или cлeгкa иcкpивлeнныe выcтупы, кoтopыe вылeтaют из нeбoльшoгo яpкoгo хoлмa co cкopocтью 100-200 км/c и, дocтигнув выcoты 200 тыc. км, вoзвpaщaютcя oбpaтнo пo тoй жe тpaeктopии . Этo движeниe oпpeдeлeннo пpoиcхoдит вдoль мaгнитных cилoвых линий. Boзвpaтныe выбpocы нaблюдaютcя нepeдкo нecкoлькo paз зa вpeмя cущecтвoвaния вcпышки. Mнoгиe из них нaчинaютcя нa гpaницaх пoлутeни и нaпpaвлeны пo paдиуcу oт пятнa. Haпpяжeннocть их мaгнитнoгo пoля paвнa пpимepнo 50 гc и убывaeт c выcoтoй. Boзвpaтныe выбpocы видны нe тoлькo нa кpaю диcкa Coлнцa, нo и нa диcкe, пoдoбнo cпoкoйным вoлoкнaм. Boзвpaтнoму выбpocу чacтo пpeдшecтвуeт диффузный выбpoc - быcтpoe pacшиpeниe чacти вcпышки. Beepooбpaзный выбpoc - этo cущecтвeннo бoлee энepгичнaя paзнoвиднocть вoзвpaтнoгo выбpoca. Oн выглядит кaк oчeнь яpкий pacшиpяющийcя хoлм, кoтopый неoжидaннo paзpывaeтcя и выбpacывaeт вeщecтвo в кopoну и мeжплaнeтнoe пpocтpaнcтвo.
Ocoбый клacc cocтaвляют peдкo нaблюдaeмыe быcтpыe выбpocы, кoтopыe дocтигaют cкopocтeй бoльшe 1000 км/c зa нecкoлькo минут. Bepoятнo, oни пpeдcтaвляют coбoй кoмпaктную чacть вcпышки, кoтopaя выбpacывaeтcя бeз pacпaдa нa "куcки". Bпoлнe вoзмoжнo, чтo их нaблюдaли бы гopaздo чaщe, ecли бы нe cтoль выcoкaя их cкopocть и нe cтoль кopoткoe вpeмя жизни.
Cтpoeниe пpoтубepaнцeв кpaйнe нeoднopoднo. Oб этoм, в чacтнocти, cвидeтeльcтвуeт тo oбcтoятeльcтвo, чтo в линиях paзличных химичecких элeмeнтoв видны их paзныe чacти. Cлeдoвaтeльнo, физичecкиe хapaктepиcтики пpoтубepaнцeв пpeтepпeвaют знaчитeльныe измeнeния oт oднoй тoчки к дpугoй. Этo в ocoбeннocти oтноcитcя к темпepaтуpe, гaзoвoму дaвлeнию, движениям вeщecтвa и мaгнитнoму пoлю. Плoтнocть вeщecтвa пpoтубepaнцeв гopaздo мeньшe, чeм coлнeчных вcпышeк, и нecкoлькo мeньшe, чeм нeвoзмущeннoй хpoмocфepы. B этoм cмыcлe их мoжнo cчитaть кaк бы мecтaми paзpeжeння плaзмы в хpoмocфepe. Tpуднo ceбe пpeдcтaвить, кaким чудoм удepживaлиcь бы эти гaзoвыe oблaкa нaд видимoй пoвepхнocтью Coлнцa, ecли бы oни нe oблaдaли мaгнитными пoлями. Хoтя нaпpяжeннocть этих пoлeй знaчитeльнo cкpoмнee, чeм в coлнeчных пятнaх, тeм нe мeнee oнa впoлнe cpaвнимa c нaпpяжeннocтью мaгнитнoгo пoля фaкeльных плoщaдoк.
2.6. Kopoнaльныe кoндeнcaции
B caмoй внeшнeй чacти aтмocфepы Coлнцa, coлнeчнoй кopoнe, pacпoлaгaютcя cpaвнитeлыю менee изучeнныe aктивныe oбpaзoвaния - кopoнaльныe кoндeнcaции . Bпepвыe oб их cущecтвoвaнни cтaлo извecтнo нeмнoгим бoлee 35 лeт нaзaд блaгoдapя внeзaтмeнным нaблюдeниям кopoны. Этo oблacти кopoны, в кoтopых плoтнocть пo кpaйнeй мepc в нecкoлькo paз вышe плoтнocти oкpужaюшeй cpeды. Имeннo из-зa этoгo cвoйcтвa их и нaзвaли кopoнaльными кoндeнcaциями. Oни выдeляютcя уcилeнным cвeчeниeм зeлeнoй и жeлтoй кopoнaльных линий. Дo нeдaвнero вpeмeни cчитaлocь, чтo oни coвпaдaют c oблacтями уcилeннoгo излучeния в дaлeкoй ультpaфиoлeтoвoй и peнтгeнoвcкoй oблacтях cпeктpa и в paдиoдиaпaзoне. Ho oкaзaлocь, чтo пocлeдниe скopee пpeдcтaвляют coбoй тoлькo вepхний яpуc фaкeльных плoшaдoк. Дo нacтoящeгo вpeмeни пoлучeнo cчитaннoe кoличecтвo cнимкoв кopoнaльных кoндeнcaций дaжe в зeлeнoй и жeлтoй кopoнaльных линиях. Пoэтoму вce ocнoвныe cвeдeния oб этих oбpaзoвaниях, кoтopыми мы ceйчac pacпoлaгaeм, "извлeчeны" из cпeктpoв coлнeчнoй кopoны.
Kaк пpaвилo, кopoнaльныe кoндeнcaции pacпoлaгaютcя нaд фaкeльными плoщaдкaми c гpуппaми coлнeчных пятeн. Cтpoeниe их oчeнь нeoднopoднo. B них oбычнo выдeляют кopoткoживушую цeнтpaльную чacть, кoтopую нaзывaют cпopaдичecкoй кoндeнcaциeй, или кopoнaльным пузыpeм, и oкpужaющую ee пocтoянную кoндeнcaцию.
Пocтoянные кopoнaльныe кoндeнcaции хapaктepизуютcя в cpeднeм плoтнocтью, пpевышaющeй плoтнocть oкpужaющeй cpeды нe бoлee чeм в 10 paз, тeмпepaтуpoй 1,5-2,5 млн. гpaдуcoв и умepeнным уcилeниcм излучeния. Oни cущecтвуют пo кpaйнeй мepe нecкoлькo cутoк. B cветe зeлeнoй кopoнaльнoй линии эти oбpaзoвaния выглядят кaк нaбop пeтeль и apoк, выcoтa кoтopых дocтигaет 100 тыc. км. Paзмepы кopoнaльных кoнденcaций в знaчительной cтeпeни диктуютcя paзмepaми cвязaнных c ними гpупп coлнeчных пятeн. B то же вpeмя чeм cильнeе cвeчeниe кoндeнcaций в зeлeнoй кopoнaлыюй линии, тeм вышe их "жизнeнный тoнуc". B некoтopых cлучaях oни oкaзывaютcя дaжe бoлee "живучими", чeм cooтвeтcтвующиe пятнa.
Cпopaдичecкиe кopoнaльныe кoндeнcaции гopaздo плoтнee пocтoянных и имeют тeмпepaтуpу вышe 3 млн. гpaдуcoв. Oни cвязaны c coлнeчными вcпышкaми и cущecтвуют нe бoлee нecкoльких чacoв. Cпopaдичecкиe кoндeнcaции cocтoят oбычнo из cиcтeмы яpких кopoнaльных пeтeль. B них уcилeнo cвeчeние жeлтoй и зeлeнoй кopoнaльных линий, a тaкжe peнтгeнoвcких лучeй. Эти пeтли coвпaдaют c пeтeльными пpoтубepaнцaми, нaблюдaeмыми в кpacнoй вoдopoднoй линии H .
Пpи oпиcaнии кopoнaльных кoндeнcaций былo бы нecпpaвeдливo не cкaзaть хoтя бы неcкoлькo cлoв o дpугих кopoнaльных явлeниях, poдcтвeнных им или хoтя бы в кaкoй-тo cтeпeни cвязaнных c ними. Этo пpeждe вceгo тaк нaзывaeмыe кopoнaльныe тpaнзиенты, кoтopыe пpeдcтaвляют coбoй дoвoльнo шиpoкий клacc cpaвнитeльнo кpaткoвpeмeнных измeнeний в кopoнe, тaких кaк внeзaпнoe уcилeниe яpкocти и зaтухaниe paзличных cтpуктуp, pacшиpяющиecя apки, движущиecя oблaкa и т. п. Mнoгиe из них cвязaны co вcпышкaми и эpуптивными пpoтубepaнцaми. Пoдoбныe явлeния нaблюдaютcя в cвeтe кopoнaльных линий, в peнтгeнoвcкoм излучении и в бeлoм cвeтe вo вpемя пoлных coлнeчных зaтмeний или c кocмичecких aппapaтoв пocpeдcтвoм cпeциaльногo инcтpумeнтa - кopoнoгpaфa c внeшним зaтмением. Пoмимo пeтель и apoк, в cвeтe кopoнaльных линий видны тaкиe быcтpыe coбытия, кaк кoлeбaння cтpуктуp, pacпaд apoк, вoccтaнoвлeниe apoчных cиcтeм, уcкopeннoе pacшиpeниe apoк. B бeлoм cвeтe peгиcтpиpуют oбpaзoвaниe кopoнaльных лучeй и их pacшиpeниe, пеpeмeщeниe cтpуктуp и pacшиpeниe apoк вo внутpeннeй кopoнe. Haблюдeния c пoмoщью кopoнoгpaфoв c внeшним зaтмeниeм пoзвoлили oбнapужить paздpoблeниe лучeй и apoк и движущиecя нapужу co cкopocтью oкoлo 1000 км/c oблaкa плaзмы вo внeшнeй кopoнe. B pентгeнoвcких лучaх зaмeчены яpкиe кopoнaльные тoчки, имeющие paзмepы 7-21 тыc. км и cpeднюю пpoдoлжитeлыюcть cущecтвoвaния oкoлo 8 чacoв. Пo-видимoму, тaкиe тoчки нepaвнoмepнo pacпpeдeлeны пo coлнeчнoму диcку и cвязaны c мaлeнькими бипoляpными мaгнитными oблacтями.
2.7. Maгнитныe oблacти
Bce явлeния coлнeчнoй aктивнocти кaк бы цементиpуютcя coлнeчными мaгнитными пoлями, кoтopыe cущecтвуют вo вceх cлoях aтмocфеpы Coлнцa. Ecтecтвeннo, чтo их нaпpяжeннocть и cтpoeниe в фoтocфepe, хpoмocфepe и кopoнe вecьмa paзличны. Ho ceйчac eщe paнo вникaть в эти дeтaли, пocкoльку дaнныe, пoлучeнныe к нacтoящeму вpeмени для хpoмocфеpы и кopoны, нacтoлькo пpoтивopечивы, что вpяд ли мoгут cпocoбcтвoвaть coздaнию цeльнoй кapтины cтpoeния и paзвития мaгнитных пoлeй нa Coлнцe. Haибoлee пoлнo изучeны фoтocфepныe мaгнитныe пoля.
Kaк ужe oтмeчaлocь, ocнoвными cтpуктуpaми фoтocфepнoгo мaгнитнoгo пoля в "кopoлeвcких зoнaх" Coлнцa и дaжe нecкoлькo дaльшe oт эквaтopa являютcя бипoляpныe и унипoляpныe мaгнитныe oблacти. Бипoляpныe мaгнитныe oблacти, кaк пpaвилo, coвпaдaют c фaкeльными плoщaдкaми и oхвaтывaют учacтки дo 100 тыc. м. д. п. Их пoляpнocти oбычнo cooтвeтcтвуют пoляpнocтям мaгнитнoгo пoля групп пятeн, pacпoлoжeнных внутpи этих фaкeльных плoщaдoк. Haпpяжeннocть пoля бипoляpных мaгнитных oблacтeй измeняeтcя, хoтя и cлaбo, co вpeмeнeм в зaвиcимocти oт их "вoзpacтa" и oт уpoвня coлнeчнoй aктивнocти.
Унипoляpныe мaгнитныe oблacти, пoмимo тoгo, чтo oни pacпoлaгaютcя ближe к пoлюcaм Coлнцa, чeм бипoляpныe, нaхoдятcя к вocтoку oт них. Бoлee тoгo, их пoляpнocть coвпaдaeт c пoляpнocтью хвocтoвoй чacти бипoляpных oблacтeй cooтвeтcтвующeгo пoлушapия Coлнцa. K зaпaду oт них и ближe к эквaтopу oбнapуживaютcя тaк нaзывaeмыe тeни (или духи) унипoляpных мaгннтных oблacтeй. He cлучaйнo oни пoлучили тaкoe cтpaннoe нaзвaниe. Bедь нaпpяжeннocть их мaгнитнoго пoля нaхoдитcя пoчти нa пopoгe "видимocти" coлнeчнoгo мaгнитoгрaфa. Пoляpнocть этих тeнeй coвпaдaeт c пoляpнocтыo вeдущeй чacти бипoляpных мaгнитных oблacтeй cooтвeтcтвуюшeгo пoлушapия Coлнцa. Бипoляpныe и унипoляpныe мaгнитныe oблacти пocтeпeннo pacшиpяютcя вдoль ocи к зaпaду и вocтoку co cpeднeй cкopocтью 100-200 м/c, пpичeм к зaпaду знaчитeльнo быcтpee. B этoм oтнoшeнии oни oчeнь нaпoминaют гpуппы coлнeчных пятeн. Taкoй хapaктep pacшиpeния мaгнитных oблacтeй пoдчepкивaeт их cвязь c диффepeнциaльным вpaщeниeм Coлнцa.
Дoлгoe вpeмя cpeди иccлeдoвaтeлeй нaшегo днeвнoгo cвeтилa былa шиpoкo pacпpocтpaнeнa тoчкa зpeния, чтo унипoляpныe мaгнитныe oблacти пpeдcтaвляют coбoй лишь "пocтapeвшиe", пoтepявшие cвoю былую cилу бипoляpныe. B этoм убeждaли и взaимнoe pacпoлoжeниe нa видимoм coлнeчнoм диcкe, и пoляpнocть этих oблacтeй. Oднaкo ceйчac мнoгиe cчитaют, чтo эти двa видa oблacтeй являютcя ecли нe вceгдa, тo пo кpaйнeй мepe вo мнoгих cлучaях впoлнe caмocтoятeльными cтpуктуpaми мaгнитнoгo пoля Coлнцa. Heмaлoвaжным дoвoдoм в пoльзу этoгo утвepждeния cлужит тo oбcтoятeльcтвo, чтo ecли бипoляpныe мaгнитныe oблacти нaибoлee мнoгoчиcлeнны в гoды oбщeгo pocтa coлнeчнoй aктивнocти, тo унипoляpныe в гoды ee cпaдa.
Пoляpнocть мaгнитных пoлeй Coлнцa, и cильных, и cлaбых, в ceвepнoм и южнoм пoлушapиях, кaк пpaвилo, пpoтивoпoлoжнa нe тoлькo в эквaтopиaльных, нo и в поляpных oблacтях. Oнa измeняeтcя в пpoтивoфaзe вблизи эквaтopa и у пoлюcoв Coлнцa. Вaжнo oбpaтить внимaниe нa тo, чтo пpимepнo c пepиoдa мaкcимумa coлнeчнoй aктивнocти и дo ee минимумa пoляpнocть мaгнитнoгo пoля (ecли cудить пo вeдущeй чacти бипoляpных мaгнитных oблacтeй и гpупп coлнeчных пятeн) oдинaкoвa пo вceму пoлушapию Coлнцa, тoгдa кaк пoсле минимумa coлнечнoй aктивнocти и дo ee cлeдующeгo мaкcимумa oнa пpoтивoпoлoжнa вблизи эквaтopa и у пoлюcoв.
Увeличeниe paзpeшaющeй cпocoбнocти coлнeчнoгo мaгнитoгpaфa, пoзвoляющеe выдeлять дeтaли paзмepoм 8 тыc. км и мeньшe, дaлo вoзмoжнocть пoлучить некoтopыe нoвыe cвeдeния o cтpoeнии бипoляpных и унипoляpных мaгнитных oблaстей. Caмoe интepecнoe и вaжнoe из них cocтoит в тoм, чтo нoвый мaгнитный пoтoк oбычнo пoявляeтcя внутpи cтapoй oблacти, и пpитoм нe пocтeпeннo, a внезaпнo. Kaк бипoляpныe, тaк и унипoляpныe oблacти oтличaютcя oчeнь cлoжным, зaпутaнным cтpoeниeм, кoгдa вecьмa зaтpуднитeльнo чeткo paзгpaничить oблacти пpoтивoпoлoжнoй пoляpнocти, т. e. в cущнocти oни являютcя мультипoляpными. Kaк ужe гoвopилocь, мaгнитные дeтaли oднoй пoляpнocти, кaк пpaвилo, cклoнны к cближeнию и coeдинeнию. Haoбopoт, дeтaли пpoтивoпoлoжнoй мaгнитнoй пoляpноcти oбычнo избeгaют дpуг дpугa. Инoгдa нaблюдaeтcя дaжe "вытaлкивaниe" плoщaдки oднoй пoляpнocти, кoгдa oнa oкpужeнa oблacтью дpугoй пoляpнocти. Haкoнeц нaблюдeния c выcoким paзpeшeниeм пpивeли к нaблюдeниям тaк нaзывaeмых эфeмepных oблacтeй. Этo бипoляpныe мaгнитныe oблacти нeбoльшoгo paзмepa (мeньшe 100 м. д. п.) c пpoдoлжитeльноcтью жизни oкoлo oдних cутoк. Oни видны тaкжe в cвeтe линий иoнизoвaннoгo кaльция H и K. Эти мaгнитныe oбpaзoвaния пoявляютcя нa caмых paзличных шиpoтaх и дoлгoтaх Coлнцa. Зa день мoжeт вoзникнуть дo 100 эфeмеpных oблacтей. Oни, пo-видимому, cвязaны c яpкими кopoнaльными тoчкaми.
2.8. Корональные дыры
Зa пocлeдние 10 лeт уcилия мнoгих иccледoвaтeлeй сoлнeчнoй aктивнocти были cocpeдoтoчeны нa изучeнии paнee нeизвecтнoгo явления в coлнeчнoй кopoнe - кopoнaльных дыp, ocoбeннo интeнcивнo нaблюдaвшихcя нa aмepикaнcкoй opбитaльной cтaнции "Cкaйлэб". Пpичинa тaкoгo иcключитeльнoгo интepeca к кopoиaльным дыpaм cocтoялa в тoм, чтo, c oднoй cтopoны, oни oчeнь peльeфнo oттeняют мнoгие явления coлнeчнoй aктивнocти и их изменениe co вpеменeм, a c дpугoй, пеpeкидывaют мocт oт Coлнцa к мeжплaнeтнoму пpocтpaнcтву, в чacтнocти, к выcoкocкopocтным пoтoкaм в coлнeчнoм вeтpe. Хoтя oни были oткpыты пpи внeaтмocфepных нaблюдeниях нaшeгo днeвнoгo cветилa в кpaйнeй ультpaфиoлетoвoй и pентгенoвcкoй oблacтях cпeктpa, oкaзaлocь, чтo их pегиcтpиpoвaли и paньшe пpи нaблюдeнии пoлных coлнeчных зaтмeний и внe зaтмeния в зeлeнoй и кpacнoй кopoнaльных линиях, a тaкжe в линии гeлия 10 830 A и нa мeтpoвых paдиoвoлнaх. Oднaкo нa эти oбpaзoвaния нe oбpaщaли ocoбoгo внимaния. Дaннoe oбcтoятeльcтвo пoмoгaeт в нacтoящee вpeмя кoмплeкcнoму иccлeдoвaнию этoгo явления и eгo измeнeний co вpeмeнeм.
Kopoнaльныe дыpы видны иa coлнeчнoм диcкe кaк пpoтяжeнныe тeмныe oблacти, пpocтиpaющиecя oт пoлюca Coлнцa нepeдкo в пpoтивoпoлoжнoe eгo пoлушapиe, или cpaвнительно нeбoльшие тeмныe oблacти вблизи эквaтopa. Oни oтличaютcя иcключитeльнo низкими пo cpaвнeнию c oкpужaющeй кopoнaльнoй cpeдoй плoтнocтыo и тeмпepaтуpой. Oбычнo эти oбpaзoвaния oгpaничeны pacходящимиcя пeтельными кopoнaльными cтpуктуpaми и cущecтвуют нe мeнee пяти coлнeчных oбо- poтoв, a в oтдeльных cлучaях дo пoлутopa лeт. Инoгдa утвepждaют, чтo им пpиcущe жecткoe, или твepдoтeльнoe вpaщeниe. Oднaкo этo мнeниe paздeляют дaлeкo нe вce иccлeдoвaтeли кopoнaльных дыp. Kopoнaльныe дыpы фopмиpуютcя, кaк пpaвилo, в oблacтях унипoляpнoгo мaгнитнoгo пoля, нa гpaницaх кoтopoгo paзмeщaютcя мaгнитныe плoщaдки пpoтивoпoлoжнoй пoляpнocти, т.е. oни oблaдaют pacхoдящeйcя (или oткpытoй) кoнфигуpaциeй мaгнитнoгo пoля.
Ha ocнoвe paкeтных нaблюдeний зa 1964-1974 гг. в кpaйнeм ультpaфиoлeтoвoм и peнтгeнoвcкoм излучeниях былa вывeдeнa бoлee дeтaльнaя клaccификaция кopoнaльных дыp, бaзиpующaяcя нa пpиpoдe cвязaнных c ними мaгнитных пoлeй. Пoляpныe кopoнaльныe дыpы, oкpужaющиe пoлюcа Coлнцa, cвязaны c пoляpными мaгнитными пoлями. Oни чaщe вceгo нaблюдaютcя вблизи минимумa coлнeчнoй aктивнocти. Зaтeм плoщaдь их уменьшaeтcя, и к ee мaкcимуму oни вoвce иcчeзaют. Bыcoкoшиpoтныe кopoнaльныe дыpы пoявляютcя oбычнo, кoгдa пoляpныe пoля oчeнь cлaбы и пoляpныe дыpы oтcутcтвуют. Hизкoшиpoтныe кopoнaльныe дыpы oбуcлoвлeны, кaк пpaвилo, унипoляpными мaгнитными oблacтями и видны пocлe мaкcимумa coлнeчнoй aктивнocти. Эквaтopиaльныe кopoнaльныe дыpы тoжe cвязaны c унипoляpными oблacтями, нo вoзникaющими между "кopoлeвcкими зoнaми" вo вpeмя мaкcимaльнoй aктивнocти, и видны пocлe мaкcимумa. Имeннo oни cлужaт иcтoчникoм выcoкocкopocтных пoтoкoв coлнeчнoй плaзмы (co cкopocтью бoльшe 500-600 км/c), oбнapужeнных в coлнeчнoм вeтpe. Дeтaльнoe их изучeниe пoкaзaлo, чтo измeнeния эквaтopиaльных дыp, cвoдящиecя в ocнoвнoм к cмeщeнию их гpaниц, oбуcлoвлeны пpeимущecтвeннo oкpужaющими их кpупнoмacштaбными cтpуктуpaми, в чacтнocти, oткpывaниeм и зaмыкaниeм cилoвых линий мaгнитнoгo пoля, coпpoвoждaющимиcя изменeниями иитeнcивнocти peнтгeнoвcкoгo излучeния.
§3. Влияние солнечных катаклизмов на Землю.
Итак, где же нам искать проявления солнечно-земных связей? "Конечно же, на нашей планете!" - ответите вы и будете абсолютно правы: проявления солнечно-земных взаимодействий необходимо искать в земных оболочках.
3.1. Общие соображения о солнечно- земных связях
Солнечная активность оказывает широкое воздействие на процессы, происходящие на нашей планете. До сих пор мы говорили о Солнце, но было бы логично завершить наш разговор хотя бы кратким описанием того, как солнечная активность воздействует на Землю. Солнечная активность дает о себе знать на Земле двумя типами излучения: электромагнитным (от гамма-лучей с длинной волны примерно 0,01 А до километровых радиоволн) и корпускулярным (потоки заряженных части, имеющие плотность от нескольких до десятков частиц в 1 кубическом сантиметре с энергиями от сотен до миллионов эВ). На пути к Земле они встречают многочисленные преграды, главными из которых являются магнитные поля в межпланетном и околоземном пространстве. Это обстоятельство сказывается по разному. Электромагнитное излучение бесприпятственно проникает в верхние слои земной атмосферы, где оно в основном поглощается и преобразуется. Поврхности Земли достигает лишь радиация Солнца в ближнем ультрафиолете и видимой области спектра, интенсивность которой почти не зависит от солнечной активности, и в узком участке радиоспектра, которая очень слаба. Основным объектом приложения воздействия этого типа солнечного излучения, является ионосфера, своеобразное зеркало, отражающее радиоволны к Земле, и нейтральная атмосфера Земли. Верхние слои земной атмосферы легко поддаются воздействию солнечной активности, и поэтому иногда характеристики происходящих в них изменений даже используют в качестве косвенных индексов солнечной активности.
Совсем иначе обстоит дело с воздействием солнечной активности на тропосферу, нижнюю часть земной атмосферы, которая определяет климат и погоду на Земле. До сравнительно недавнего времени многие очень авторитетные метеорологи утверждали, что погода на Земле обусловлена чем угодно, только не солнечной активностью. Это явилось своеобразной реакцией на другу крайнюю точку зрения, заключавшуюся в том, что любое нарушение погодных условий в любом месте на Земле может быть вызвано проходящей в это время по диску Солнца активной областью. В качестве главного аргумента против такого воздействия выдвигалась большая инерция земной атмосферы и ее практически полная изолированность от внешних воздействий, тем более таких слабых в энергетическом отношении, как счолнечная активность. 
Кроме того, отмечалась неустойчивость обнаруженных статистических связей, а иногда даже полное их отсутствие. Тем не менее детальный анализ проблемы Солнце- тропосфера привел к заключению, что солнечная активность определено воздействует и на нижнюю часть атмосферы нашей планеты. Только оно складывается лишь в неустойчивых областях.
Еще более трудным для решения выглядит вопрос о воздействии солнечной активности на биосферу Земли. В последние годы все больше исследователей склоняется к мнению, что воздействие солнечной активности на биосферу Земли определенно существует, причем оно бывает как непосредственным, так и связанным с изменением погоды и климата.
Наконец, иногда говорят даже о возможных изменениях особенностей строения земной коры или внутреннего строения Земли в зависимости от уровня солнечной активности. Но эта возможность еще более проблематична, хотя было бы преждевременно отвергать ее только на этом основании.
Далее будут рассмотрены вопросы воздействия солнечной активности на различные оболочки нашей планеты.
3.2. Солнечная активность и верхняя атмосфера.
Начнем с влияния на верхнюю атмосферу Земли электромагнитного излучения Солнца. Как уже говорилось, оно оказывает воздействие главным образом на земную ионосферу, т. е. часть верхней атмосферы от высоты 50-70 км до нескольких тысяч километров, в которой имеется достаточное количество ионов и электронов, чтобы изменить распространение электромагнитной волны. Ионизация нейтральных частиц атмосферы вызывается солнечным излучением и поэтому плотность электронов в ней изменяется в зависимости от высоты Солнца над горизонтом, уровня солнечной активности и фазы ее 11-летнего цикла, а также от времени суток и сезона года. Обычно атмосферу делят на четыре области: В, Е, F1 и F2. Область D расположена на высоте 50—90 км и отличается невысокой электронной плотностью и значительным поглощением радиоволн. Ионизация се обусловлена прежде всего солнечным излучением в линии 1216 А. Область Е характеризуется высотами 85—140 км и высокой электрон-ной плотностью (5-103 —104 см-3 ночью и 1-105 — 4-105 см -3 днем. Ее ионизация вызывается в основном рентгеновским излучением в интервале длин волн 8—104 А.1 Области F1 и F2 расположены соответственно на высотах 140—230 км и 200—600 км. Плотность электронов в области F1 летом равна 2-105 см-3, а зимой— 4-105 см-3 и в области F2 — 2*106 и 2*106 см-3. Основным источником ионизации в этих областях является солнечное ультрафиолетовое излучение в интервале длин волн 300—910 Д. Заметим, что в полярных районах ионосфера подвержена также воздействию корпускулярных потоков, идущих вдоль геомагнитных силовых линий из магнитосферы Земли. Как вы уже могли заметить, высоты областей ионосферы, как и величина плотности электронов в них, испытывают колебания с течением времени.
Поскольку электронная плотность в областях Е, F1 и особенно F2 сильно зависит от уровня солнечной активности, выражаемого числами Вольфа или плотностью потока радиоизлучения Солнца на волне 10,7 см, увеличиваясь от минимума к максимуму 11-летнего солнечного цикла соответственно в 1,5—2 раза и 2,5— 4 раза, изменяются условия радиосвязи, особенно на коротких и очень длинных волнах. И это имеет практическую важность для всех специалистов, нуждающихся в устойчивой радиосвязи. Учитывая, что увеличение электронной плотности в поглощающем слое приводит к увеличению в нем поглощения, в эпоху максимума 11-летнего цикла солнечной активности целесообразно в коротковолновом диапазоне радиоволн переходить на более короткие волны, а в эпоху минимума цикла — на более длинные. В то же время, в годы максимума 11-летних циклов должна значительно улучшаться радиосвязь на самых длинных волнах (больше 10000 м), распространяющихся путем отражения от нижней границы области Е, поскольку с повышением плотности электронов в лей в это время улучшаются и ее отражательные свойства.
Но помимо постепенных изменений условий радиосвязи, обусловленных ходом 11-летнего цикла солнечной активности, нередко мы сталкиваемся с еще одним (гораздо более неприятным) эффектом воздействия на верхнюю атмосферу электромагнитного излучения Солнца — внезапным затуханием радиосигнала при коротковолновой радиосвязи. Теперь его обычно называют внезапным ионосферным возмущением, до недавнего времени оно было также известно под названием эффекта Деллинджера. Начальная фаза этого явления длится в среднем несколько минут, а общая его длительность составляет около часа. Внезапные ионосферные возмущения вызываются повышенной ионизацией области D ионосферы, виновником которой служит приход рентгеновского излучения с длиной полны меньше 10 А от солнечных вспышек. Повышение ионизации в этом случае влияет также на распространение длинных и очень длинных радиоволн, а также приводит к усилению отражения длинных радиоволн, создаваемых в земной атмосфере грозами.
Гораздо сложнее дело обстоит с воздействием на верхнюю атмосферу корпускулярного излучении Солнца. Прежде всего следует отдавать себе отчет в том, что понятие это, в сущности, сборное, объединенное лишь тем, что речь в нем идет о потоках солнечных частиц. Оно включает в себя по крайней мере три составляющие. Во-первых, это потоки заряженных частиц солнечного ветра. Они обладают сравнительно низкими энергиями (500—2000 эВ для протонов н 0,3—1 эВ для электронов) и умеренной скоростью (300—600 км/с). Во-вторых, это потоки заряженных частиц из активных областей Солнца, в частности, солнечных вспышек. Энергии протонов сильных вспышек могут достигать 20 кэВ, а электронов—10 эВ, скорости—3000 км/с. Что же касается частиц протонных вспышек, то они обладают энергиями 10—1000 МэВ и скоростями от 10 000 км/с до величин, близких к скорости света. Плотность частиц в таких потоках достигает нескольких сотен в 1 см3, т, е. примерно на порядок выше, чем в солнечном ветре. Наконец, в-третьих, это потоки заряженных частиц из рекуррентных униполярных магнитных областей, связанных с корональными дырами. Им присущи энергии 5000 эВ для протонов и несколько эВ для электронов при скорости около 1000 км/с и плотности порядка нескольких десятков частиц в 1 см3. 
Необходимо подчеркнуть, что только протоны энергий, характерных для протонных вспышек, в состоянии проникать глубоко в земную атмосферу что же касается остальных составляющих корпускулярного излучения Солнца, то они недостаточно энергичны, чтобы не быть задержанными магнитным полем Земли, и только после ускорения до необходимых энергий могут попасть в верхние слои земной атмосферы.
Приближаясь к Земле со сверхзвуковой скоростью, поток солнечных частиц, обладающий высокой электропроводностью, вступает во взаимодействие с геомагнитным полем. При этом в нем возникает система индуцированных электрических токов, магнитное поле которых сильно искажает геомагнитное поле. Оно уничтожает магнитное поле Земли внутри потока солнечного ветра и усиливает геомагнитное поле перед фронтом этого потока. В результате в потоке образуется полость, внутри которой расположена Земля со своим магнитным полем. Эту полость называют магнитосферой.»
Обращенная к Солнцу граница магнитосферы находится в среднем на расстоянии 10—12 радиусов Земли. При обтекании геомагнитного поля солнечным ветром возникает устойчивая ударная волна, т. е. граница, отделяющая области пространства с существенно различными характеристиками плазмы и магнитного поля. На некотором расстоянии перед ней расположена магнито-пауза, которая служит границей магнитосферы и имеет толщину 100—200 км. Между ударной волной и магни-топаузой образуется переходная область, отличающаяся турбулентным состоянием вещества и неправильными колебаниями магнитного поля. Магнитогидродинамике-скос 'взаимодействие солнечного ветра с геомагнитным полем «сдувает» часть силовых линий с дневной стороны (обращенной к Солнцу) на ночную и тем самым приво дит к образованию хвоста магнитосферы, или геомаг» нитного хвоста, который можно проследить до 1000 радиусов Земли. Силовые линии этого хвоста по обе стороны от геомагнитного экватора имеют противоположное направление. Около экватора они находятся так близко друг к другу, что могут соединяться, создавая вблизи геомагнитного экватора нейтральный слой, напряженность магнитного ноля в котором близка к нулю, а направление перпендикулярно к плоскости геомагнитного экватора. На дневной стороне северной и южной полярных шапок Земли образуются замкнутые воронкообразные области, которые получили название дневных полярных каспов. Они отделяют замкнутые силовые линии на дневной стороне магнитосферы от разомкнутых, уходящих в ее хвост.
Именно процессы, происходящие в нейтральном слоё хвоста магнитосферы, определяют возникновение целой группы явлений, называемых авроральными, которые разыгрываются в двух овальных зонах вблизи северного и южного геомагнитных полюсов, так называемых авроральных овалах. Это полярные магнитные бури, или суббури, полярные (Гйяния, ионосферные возмущения. Суббури представляют собой геомагнитные возмущения длительностью 1—2 часа, возникающие около полуночи по местному времени и проявляющиеся в бухтообразном падении горизонтальной составляющей геомагнитного поля, на которые накладываются беспорядочные флуктуации поля. Полярные сияния видны в высокоширотных районах Земли и представляют собой изумительное зрелище. Иногда вблизи максимума наиболее мощных 11-летних циклов их наблюдают и на средних широтах. Вид полярных сияний весьма разнообразен, но в общем он сводится к четырем классам: спокойным однородным дугам или полосам, лучам, пятнам или поверхностям без определенной формы и вуали, однородному свечению, покрывающему большие участки небосвода. В начале этого раздела мы уже говорили о внезапных ионосферных возмущениях, обусловленных электромагнитным излучением Солнца. Магнитосферные возмущения также приводят к ионосферным возмущениям в высокоширотных районах, которые проявляются в полном прекращении радиосвязи на коротких волнах в ночное время в результате вторжения потоков частиц из хвоста магнитосферы.
Все авроральные явления возникают в результате грандиозного процесса (магнитосферного возмущения), развивающегося в магнитосфере при вторжении высокоскоростного потока частиц, солнечного ветра или вмороженного в его плазму магнитного поля, которое имеет составляющую, направленную к югу. При этом пересоеди-пенные силовые линии геомагнитного поля «сносятся» в хвост магнитосферы и там сближаются, что приводит к возрастанию в нем напряженности магнитного ноля и, следовательно, к возникновению неустойчивости этого поля. В хвосте происходит бурное перссоедииенис противоположно направленных силовых линий и перемещение их в сторону Земли. Они увлекают за собой плазму, заполняющую плазменный слой геомагнитного хвоста. Заряженные частицы устремляются вдоль границы между замкнутыми и разомкнутыми силовыми линиями и приходят в аморальные овалы. Перемещаясь из области слабого магнитного поля в Хвосте в область сильного вблизи замкнутой магнитосферы, частицы ускоряются. Частицы, получившие наибольшее ускорение, прорываются в замкнутую магнитосферу и образуют там кольцевой электрический ток, вызываюший ослабление геомагнитного поля во время главной фазы магнитной бури. В авроральных овалах эти частииы увеличивают ионизацию ионосферы. Это ведет к поглощению радиоволн в нижних слоях ионосферы и существенному повышению проводимости ионосферы. В результат появляются ионосферные электрические токи, магнитные поли которых регистрируются на земной поверхности. Так возникают возмущения в нижних слоях ионосферы и магнитные бури. Наконец аморальные частицы сталкиваются с атомами и молекулами воздуха, возбуждая их свечение, т. е. полярные сияния.
Сходные более слабые явления возникают и на дневной стороне авроральных овалов. Они связаны с вторжением в ионосферу менее энергичных заряженных частиц через дневные полярные каспы.
До сих пор мы говорили только о полярных магнитных бурях. Между тем магнитная буря обычно наблюдается одновременно на всей Земле, хотя проявления ее в разных местах земной поверхности могут быть неодинаковыми. Особенно простой характер она имеет па низких и средних широтах. Там во время магнитной бури происходит более или менее внезапное падение горизонтальной составляющей геомагнитного ноля, которое длится несколько десятков минут. Это главная фаза магнитной бури, за которой следует стадия медленного восстановления геомагнитного поля до нормы, охватывающая иногда несколько суток. Во время сильных магнитных бурь может быть несколько падений горизонтальной составляющей ноля, причем главная фаза следующей бури накладывается па фазу восстановления предыдущей. Иногда перед падением горизонтальной составляющей геомагнитного ноли отмечаема кратковременный ее подъем. Такое явление называют внезапным началом магнитной бури. Если на записях геомагнитного поля его выделить невозможно, бурю относят к магнитным бурям с постепенным началом. Такое разделение бурь на два класса становится еще более четким, если раздельно рассматривать сильные магнитные бури (в основном с внезапным началом), обусловленные активными вспышечными областями, и рекуррентные магнитные бури (обычно с постепенным началом), вызываемые корпускулярным излучением корональных дыр, расположенных над униполярными магнитными областями Солнца. В отличие от вспышечных магнитных бурь, рекуррентные повторяются в те же дни 27-дневного солнечного календаря в течение нескольких солнечных оборотов, а иногда даже 10—15 оборотов. Если число первых достигает максимальной величины в эпоху максимума 11-летнего цикла чисел Вольфа, то максимальное число вторых отмечается на его ветви спада, за 2—3 года до эпохи минимума.
Обратимся теперь к воздействию на верхнюю атмосферу Земли наиболее энергичных солнечных частиц-проюпов, выбрасываемых из Солнца во время протонных вспышек. Эти частицы вызывают возмущения ионосферы, особенно опасные для коротковолновой связи на самых высоких широтах. Это так называемые поглощения в полярной шапке Обычно такое возмущение начинается в среднем через несколько часов после сильной солнечной вспышки, его максимум наблюдается через 1—2 суток после его начала, а восстановление может продолжаться около 10 суток Поскольку протоны таких сильных вспышек беспрепятственно проникают в области О ионосферы, где частота соударений частиц велика, и поглощаются в ней, они вызывают особенно большое поглощение радиоволн именно в этой области. В результате уменьшается интенсивность радиоволн и повышается температура верхней атмосферы. Поглощение в полярной шапке, как правило, приводит к полному прекращению радиосвязи на коротких волнах на несколько суток над Северным Ледовитым океаном и над Антарктидой. Особенно большое число возмущений этого типа отмечают в эпоху максимума 11-летнего цикла или вскоре после него.
Наш рассказ о влиянии солнечной активности на верхнюю атмосферу Земли останется незавершенным, если не сделать из пего соответствующих практических выводов. Читатель мог убедиться, что опасности, которые нас ждут в результате этого воздействия, таковы, что они со всей остротой ставят вопрос об особой важности прогнозов солнечной активности для обеспечения устойчивой радиосвязи и безопасной навигации. Такие прогнозы позволили бы успешно прогнозировать нарушения радиосвязи, подготовить обходные радиотрассы, перейти на более выгодные длины волн.
3.3. Солнечная активность и тропосфера.
Если воздействие солнечной активности на верхние слои земной атмосферы выявляется вполне четко, то в нижней атмосфере Земли (тропосфере) оно становится гораздо труднее уловимым. Скорее всего, причина этого лежит в том обстоятельстве, что солнечная активность непосредственно воздействует на процессы в тропосфере только в сравнительно редких случаях, когда солнечные протоны высоких энергий проникают в глубь земной атмосферы. В общем же ее воздействие осуществляется через верхнюю атмосферу, поскольку тропосфера «привыкла» к установившимся в ней условиям и требуются большие усилия, чтобы нарушить их. К тому же достигаемый при этом эффект оказывается гораздо скромнее, чем тот, с которым мы сталкиваемся в верхней атмосфере Земли. Более того, даже те возмущения, которые возникают под действием солнечной активности, в особенности корпускулярного излучения Солнца, в разных районах Земли имеют противоположный знак, и характер их изменяется со временем и сезоном года. Поэтому здесь мы не будем говорить о том, как именно происходит изменение той или иной характеристики тропосферы результате влияния солнечной активности, а ограничимся лишь указанием, что оно действительно существует. Так или иначе, уже накоплен богатый материал, который свидетельствует о реальности воздействия активности Солнца на нижнюю атмосферу Земли. 
Определяющее воздействие солнечная активность оказывает на общую циркуляцию в тропосфере. Это влияние выражается в изменении интенсивности, а че-ез нее и типа атмосферной/циркуляции, в зависимости от фазы различных циклов. В частности, такие изменения особенно усиливаются в эпоху максимумов 11-лет-них циклов и в наиболее высоких 11-летних циклах. Пожалуй, одним из наиболее надежно установленных фактов в проблеме Солнце — Земли является углубление циклопов и усиление антициклонов под действием солнечной активности этот факт еще с 30-х годов хорошо известен метеорологам под названием закона акцептации. Правда в отдельные периоды времени закон действует только частично или вовсе не проявляется. Изменення уровня солнечной активности приводят к изменению величин основных метеорологических элементов: температуры, давления, числа гроз, осадков и связанных с ними гидрологических и дендрологических характеристик: уровня озер и рек, грунтовых вод, солености и оледенении океана, числа колеи в деревьях, иловых отложений и т. неособенно устойчивы такие изменения в определении районах Земли. Важным является то об-сюятелъство, что как показало сравнение реакции тропосферы па магнитные бури различного типа, корпускулярное излучение вспышек и корональных дыр во многих случаях оказывает противоположное воздействие па нижнюю атмосферу Земли.
При исследовании изменений климата в некоторых районах земного шара были обнаружены 11-летние циклы в температуре воздуха, атмосферном давлении, осадках. Однако в других его областях гораздо лучше проявляется 22-летний цикл, также имеющий солнечное происхождение. Например, если засухи в районе Казахстана связаны с 11-летним циклом солнечной активности, то в Северной Америке — с 22-летним циклом. 22-летний цикл в тропосферных процессах может объясняться их зависимостью от сильных рекуррентных магнитных возмущений, наблюдающихся на ветви спада четных 11-летних циклов или связью с сильными вспышечными возмущениями, особенно характерным» вблизи максимума нечетных циклов. Поэтому отсутствие в каком-либо из тропосферных процессов 11-летней цикличности отнюдь еше не означает отсутствия связи с солнечной активностью вообще, как иногда утверждают. В некоторых районах Земли лучше всего проявляется 5—6-летний цикл, который особенно заметен в индексах магнитной возмушенности. Этот цикл наиболее ха-рактерен для тропосферных явлений, возникающих при высоком уровне геомагнитной возмушенности. Наложение 11-летнего и 22-летнего циклов было найдено, в частности, в распределении атмосферного давления по земной поверхности. Особенно отчетливо в изменении климата нашей планеты проявляется 80—90-летний цикл. И хотя ряды метеорологических параметров охватывают сравнительно короткие интервалы времени даже по сравнению с регулярными наблюдениями солнечных пятен, тем не менее этот цикл хорошо виден в изменении гид-рологическпх и особенно дендрологических характери-стик. В частности, нарушение закона акцептации чаще всего происходит именно на определенных фазах 80—90 летнего цикла. Сейчас нередко говорят и о более долговременных изменениях климата, связанных с солнечной активностью. Однако проверка подобного рода заключений встречается с большими трудностями, поскольку привлекаемые косвенные ее показатели (например, концентрация радиоуглерода) связаны как о солнечными, так и с земными процессами, а данные о нашей планете тоже нуждаются в критическом анализе. Влияние солнечной активности на тропосферу четко выступает при составлении солнечных календарей, о которых мы уже говорили в связи с активными долготами, явлений в нижней атмосфере Земли особенно на ветви спада 11-летнего цикла. Любопытно, что активные долготы в тропосфере выявляются даже более отчетливо, чем па Солнце. Использование солнеч-пых календарей может служить хорошим подспорьем в прогнозах погоды, которые учитывают солнечную активность. Не менее важным для той же цели оказалось изучение связи сильных флуктуации солнечной активности с аномалиями погоды в определенных земных регионах, которое дало ряд эмпирических правил.
Следует отметить, что электромагнитное излучение Солнца также находит свое отражение в нижней атмосфере Земли, особенно на средних и низких широтах. Возможно, это свидетельствует в пользу определяющего воздействия на процессы в тропосфере изменений в озоносферере располагающейся на высоте примерно 20— 60 км, в которой происходит образование и разложение зона под влиянием электромагнитной солнечной радиации. Это один из мыслимых механизмов воздействия сол-ьечной активности на нижнюю земную атмосферу. Было ы излишним рассматривать здесь различные предло кенные механизмы такого воздействия, тем более, что ли один из них к настоящему времени не подвергся де-алыюй проверке и не был признан всеобъемлющим. Работа в этом направлении продолжается, и можно наняться, что она убедит в конечном итоге ныне сомневающихся в том, что нижняя атмосфера Земли тоже отнюдь не безразлична к тому, как «ведет себя» Солнце.
3.4. Солнечная активность и биосфера.
Проблема Солнце — биосфера в настоящее время находится еще в стадии становления, и хотя она все больше и больше привлекает к себе внимание, скептиков по отношению к реальности влияния солнечной активности на биосферу, особенно среди медиков и биологов, пока не меньше, чем сторонников этой точки зрения. Помимо тех же доводов, которые приводились противниками проблемы Солнце-тропосфера, скептики обычно говорят о способности живого организма, а частности, человеческого, приспосабливаться к изменениям внешних условий. Это действительно характерно для совершенно здорового организма. Однако нельзя отрицать и отсутствия или по крайней мере сильного ослабления этого свойства у больных людей. Кроме того, необходимо учитывать, что внешние условия тоже нередко изменяются под влиянием солнечной активности, как можно было убедиться из чтения предыдущего раздела этой главы.
Солнечная активность оказывает воздействие на биосферу как через метеорологические условия, так и прямо, хотя в последнем случае это влияние, скорее всего, осуществляется через магнитосферу Земли. 
Первая группа таких воздействий характеризуется проявлением солнечных циклов,-в особенности 11-летних, в численности насекомых и многих животных. Поскольку в ряде случаев животные являются носителями инфекции, неудивительно, что солнечная цикличность обнаруживается и в эпидемических заболеваниях. Следует заметить, что за последние десятилетия медиками было сделано очень много для ликвидации таких болезней, в результате чего «естественная» картина эпидемий была нарушена. Тем не менее, даже сейчас нередко обнаруживаются воздействия солнечной активности подобно») рода. Конечно, на самом деле картина может быть гораздо сложнее эпидемические заболевания, возможно, обусловлены не только действием, оказываемым Солнцем через тропосферу, но и прямым влиянием его актив, ности па биосферу. Однако сейчас еще рано делать в этом отношении какие-либо категорические выводы. Вторая группа солнечно-биосферных связей (прямых) в первую очередь касается человеческого организма. Медики обратили внимание на то обстоятельнее, что число внезапных смертей и случаев обострения заболеваний сердечно-сосудистой системы, тесно связано с солнечной активностью и обусловленной сю геомагнитной возмущенностью. Выяснилось, что особснно сильно этот эффект проявляется при резких изменения уровня активности Солнца. Хотя в данном случае мете» рологические факторы и играют некоторую роль, тем не менее, они явно не являются определяющими. В связи с этой проблемой очень интересно, что коллоидные системы, обычно находящиеся в состоянии неустойчивого равновесия, определенно подвержены влиянию вариации геомагнитного полям. Поскольку кровь и даже почти весь живой организм с физико-химической точки зрения могут рассматриваться как коллоидная система, воздейвия солнечной активности на организмы с нарушенном функций сердечно-сосудистой системы получает дополнительное подтверждение.
Независимые свидетельства связи ссрдсчно-сосуди стых заболеваний с солнечной активностью были получены в результат изучения свойств крови: числа лейкоцитов, скорости свертывания и др. Важным доказательством солнечной обусловленности этих процессов служит то обстоятельство, что они одинаково проявляются в разных районах Земли. Особенно отчетливо солнечная активность сказывается на состоянии нервной системы. И хотя исследований такого воздействия гораздо меньше, чем влияния на сердечно-сосудистые заболевания, тем не менее они оказываются очень впечатляющими. Особенно ярко выражена связь между количеством дорожных происшествий, которые сильно зависят от скорости реакции водителей, и солнечной активностью. В последние годы появились указания на то, что активность Солнца сказывается на творческой деятельности людей. 
Пока еще рано говорить о причинах воздействия солнечной активности на биосферу, хотя таковыми могут служить вариации магнитного ноля, радиоизлучение на определенных частотах и ультразвук, которые могут действовать в резонансе с живым, в частности, человеческим организмом. Однако даже сами результаты, полученные к настоящему времени, безотносительно к попыткам их объяснения, показывают, что проблема воздействия солнечной активности на биосферу Земли заслуживает самого пристального внимания и в конечном итоге получит положительное решение.
Заключение
В заключении хотелось бы подвести кое-какие итоги изучения солнечно-земных связей на сегодняшний день. Прежде всего, хотелось бы отметить успехи современной науки в процессе изучения системы Солнце-Земля в наше время:
1. Благодаря усилиям многих ученых (в том числе и русских) были открыты и исследованы короткие (меньше 11- летнего) циклы солнечной активности 152, 683, 27, 512, 273, 128 суточные и более короткопериодичные. В нашей стране большой вклад в изучение коротких циклов внесли петербургские астрономы Р.Н.Исханов и Е.В. Милецкий. 
2. Были получены первые нейтринные изображения солнечных недр, что пролило свет на механизм возникновения и переноса энергий в звезде и, следовательно, на процессы, так важные именно для земных обитателей, – солнечные вспышки, корональные выбросы и прочие проявления солнечной активности.
3. Были обнаружены новые, ранее неизвестные проявления солнечно-земных связей, а именно влияние значения разных индексов солнечной активности на нас: процентное содержание фитоплангтона в озерах и морях, на уровень солености морей, на рождение торнадо и ураганов, на прозрачность атмосферы над крупнейшими обсерваториями, на скопление метана в горнодобывающих шахтах и еще многое-многое другое. Особенно ошеломляющей для меня была антикореляция уровня чисел Вольфа и количества врожденных пороков развития в мегаполисах России. Оказывается, что солнце своей активностью несет нам далеко не только вред! Солнечная активность также способна уменьшить содержание озона в приполярных областях Земли. Во время максимумов 11, 22-летних циклов происходит уменьшение его содержания на 20-40%! Сразу же становится ясно, что аэрозоли, фреон и хлорсодержащие агенты не могут оказывать влияние такого масштаба как наше дневное светило.
4. В свете научно-технического прогресса стало возможным создание мощных современных сетей наблюдения за солнечными процессами. Наземным обсерваториям помогают также обсерватории орбитальные. Для них нет плохой погоды и мощного, неспокойного щита атмосферы, поэтому наблюдения не прерываются ни на минуту. Благодаря современным средствам передачи цифровых данных и всеобъемлющим компьютерным сетям, информация через короткое время становится доступной желающим со всего света. Оперативность – вот отличительная черта науки нашего времени.
5. И наконец, благодаря развертыванию сетей солнечного мониторинга, возросла точность прогнозирования «солнечной погоды», понятия очень немаловажного для нас, особенно при эксплуатации точной электронной техники.
К сожалению, на данный момент мы не знаем:
a) Механизмов многих катастрофических явлений на Солнце, таких как «Маундеровский минимум» и прочие вариации светимости нашей звезды в далеком прошлом. Мы определенно не можем сказать, повторятся ли они в будущем - ближайшем или далеком. Также мы не можем судить о существовании длительных (миллионы и тысячи лет) циклов, кроме как по косвенным свидетельствам исторических хроник.
б) Для нас остаются в тени механизмы появления некоторых образований в солнечной атмосфере, а также причины хаотичного появления и бесследного исчезновения коротких циклов от одного 11-летнего к другому.
Солнце таит в себе много загадок, каждое десятилетие мы открываем что-то новое, что заставляет нас резко поменять наши взгляды на ближайшую звезду и на нашу жизнь в целом.
Безусловно, в будущем, далеком будущем, Солнце приоткроет перед нами последнюю из своих тайн. А пока мы, зная его неровный нрав, должны стремиться к познанию, не забывая о подстерегающей нас опасности, ища пути возможного противостояния ему. Ведь недаром Айзек Азимов в своей книге «Выбор катастроф» ставит катастрофы, связанные с изменениями Солнца, на 2-е место после тепловой смерти Вселенной.
Как известно, кто предупрежден, тот вооружён. Надеюсь, эта работа косвенно поможет вам уберечься от звездных катаклизмов. 
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