Лекция 16
Солнце

Общие сведения о Солнце \LecterCD\Kurs\5_1_1_ Общие сведения.htm:
	Масса

	2∙1030 кг


	Радиус

	696 000 км


	Средняя плотность

	1 400 кг/м3

	Среднее расстояние от Земли

	149,6 млн. км


	Период вращения (сидерический)
	25,380 суток


	Светимость

	3,86∙1026 Вт


	Видимая звездная величина

	–26,75m

	Спектральный класс

	G2 V


	Эффективная температура поверхности

	5 780 К


	Возраст

	около 5 млрд. лет



	


Спектр Солнца непрерывный в нем наблюдается множество темных фраунгоферовых линий. Фраунгофер был первым, кто описал темные линии на фоне непрерывного спектра в 1814 году. Эти линии в спектре Солнца образуются в результате поглощения квантов света в более холодных слоях солнечной атмосферы.

Наибольшую интенсивность непрерывный спектр имеет в области длин волн 430–500 нм. В видимой и инфракрасной областях спектр электромагнитного излучения Солнца близок к спектру излучения абсолютно черного тела с температурой 6000 К. Эта температура соответствует температуре видимой поверхности Солнца – фотосферы. В видимой области спектра Солнца наиболее интенсивны линии Н и К ионизованного кальция, линии бальмеровской серии водорода Нα, Нβ и Нγ.

Около 9 % энергии в солнечном спектре приходится на ультрафиолетовое излучение с длинами волн от 100 до 400 нм. Остальная энергия разделена приблизительно поровну между видимой (400–760 нм) и инфракрасной (760–5000 нм) областями спектра.

Солнце – мощный источник радиоизлучения. В межпланетное пространство проникают радиоволны, которые излучает хромосфера (сантиметровые волны) и корона (дециметровые и метровые волны). Радиоизлучение Солнца имеет две составляющие – постоянную и переменную. Постоянная составляющая характеризует радиоизлучение спокойного Солнца. Солнечная корона излучает радиоволны как абсолютно черное тело с температурой Т = 106 К. Переменная составляющая радиоизлучения Солнца проявляется в виде всплесков, шумовых бурь. Шумовые бури длятся от нескольких часов до нескольких дней. Через 10 минут после сильной солнечной вспышки радиоизлучение Солнца возрастает в тысячи и даже миллионы раз по сравнению с радиоизлучением спокойного Солнца; это состояние длится от нескольких минут до нескольких часов. Это радиоизлучение имеет нетепловую природу.

Плотность потока излучения Солнца в рентгеновской области (0,1–10 нм) весьма мала (~∙10–8(10–9 Вт/м2 при 1 а.е.) и сильно меняется с изменением уровня солнечной активности. Распределение источников РИ по диску Солнца существенно неоднородно. 

 Общая структура Солнца                     Наружная граница        Температура, К
Ядро                                                -              0.25 R(.                             2∙107
Зона лучистого переноса             -               0.8  R(                                      107(106
Конвективная зона                      -                 R(                                     106(104
                                                                                                       Толщина слоя, км.
Фотосфера                                       -                 300(500                         104(4300
Хромосфера                                    -                   2500                       4300(104(5∙104
Переходной слой                                                                              5∙104(106
Корона. Строго определить размеры короны невозможно, Она простирается далее орбиты Земли. Не существует такой физической величины, по значению которой можно определить верхнюю границу короны. Можно определить лишь границу гелиосферы: The volume of space around the Sun which contains the charged particles and magnetic field carried in the solar wind. Its outer boundary (which has never been crossed) is called the heliopause and marks the beginning of interstellar space. This is thought to be 50 - 100 AU from the Sun. 
Температура в основании короны 1(2 миллиона градусов, по мере удаления от Солнца температура падает. В месте вспышек температура может достигать10 миллиона градусов. Завершенной, общепризнанной теории механизма нагрева короны на настоящий момент не существует. Превалирующим является мнение, что основная энергия поставляется в корону магнитным полем. В частности, аннигиляция поля может являться главным источником энергии нагрева короны.
Более детальное описание.

Фотосфера – оптически самый плотный слой атмосферы Солнца, испускающий основную долю энергии оптического излучения. Яркость поверхности фотосферы не является однородной. Фотосфера гранулирована. Типичный диаметр гранулы: 700-1500 км. Расстояние между центрами гранул ~1800 км.  Горячая плазма поднимается из центра гранулы со скоростью ~0,4 км/с, затем растекается в стороны с горизонтальной скоростью ~0,25 км/с, после чего опускается в промежутки между гранулами со скоростью ~0,1 км/с. Среднее время жизни гранулы ~8 мин.
Наряду с грануляцией в фотосфере имеет место супергрануляция. Границы супергранул проявляются в виде яркой фотосферной сетки и заметно выделяются в хромосфере местами концентрации магнитных потоков. Размеры ячеек супергранул ~30 000 км, формы ячеек неправильные. Время существования - 1-2 суток. На границах супергранул наблюдаются нисходящие потоки со скоростями 1-2 км/с. Радиальная скорость в супергранулах 30 м/с, а горизонтальная 260 м/с. Супергранулы были открыты в 1954 Хартом на основе доплеровского метода. L16\Hathaway_etal2002.pdf  
Фотосферное магнитное поле существенно неоднородно.  Оно состоит из маленьких элементов, находящихся в постоянном движении и быстро развивающихся.
        Мелкомасштабные структуры образуют крупномасштабные:   1) солнечные пятна,   2) активные области, 3) крупномасштабные униполярные области,  4) супергнауляционные поля, 5) эфемерные области.
Солнечные пятна могут наблюдаться через закопченное стекло даже невооруженным глазом. Диаметр среднего пятна составляет ~0,1 радиуса Солнца. Основные элементы пятна: тень и полутень. 
 Диаметр тени от 10 000 до 20000 км. Плотность потока излучения в тени существенно ниже, чем в фотосфере. Она составляет ~5% и возрастает до 60% в далёком ИК диапазоне. Яркость пятна не является однородной. В пятне наблюдаются яркие точки с диаметром менее 200 км. Яркость этих точек сравнима с яркостью фотосферы вне пятен. Эти точки движутся вверх со скоростью 0,5 км/с. Время их жизни ~1500 c. 

Напряженность поля в тени однородно, в центре пятна вертикально, напряженность поля 2000-3000 Гс, может достигать 4000 Гс. Магнитный поток большого пятна 1021Мкс. Поток от группы пятен 2 1022Мкс. Эффективная температура пятна 3700 К. «Поверхность» пятна расположена на 300 км ниже уровня фотосферы. (Если строить изобары, то в окрестности пятна они будут опускаться на 300 км).
Тень окружена полутенью, состоящей из светлых и темных радиальных волокон длинной 5000-7000 км и шириной 300-400 км. Яркость светлого волокна 95% яркости фотосферы, тогда как яркость темных полос 60 %. Яркие волокна состоят из цепочки ярких зерен. Зерна формируются в полутени и движутся в направлении пятна. Время их жизни колеблется от 40 мин до 3-х часов.
Понижение давления в направлении от полутени к тени определяется наличием радиальных потоков вещества, которые названы потоками Эвершеда (в честь исследователя, обнаружившего это эффект век назад). В хорошо развитом пятне поток течет наружу вдоль темных волокон полутени. Более слабый встречный поток наблюдается вдоль светлых волокон, которые движутся вверх относительно светлых волокон. В хромосфере над пятном направление потоков Эвершеда меняется на противоположное.

Развитие пятен.  Сначала в центре супергранул происходит всплытие магнитного потока в виде системы арочных волокон. В течении нескольких часов (3-5) основания волокон мигрируют к границе ячейки. Наблюдается тенденция их концентрации в месте стыка трех супергранул, где в течении ~ 45 минут образуется пора. Размер поры 700-4000 км. Её яркость на 50% ниже яркости фотосферы. Полутени нет. Часто поры живут несколько часов или суток, а затем исчезают. Иногда же они превращаются в маленькие пятна, размеры которых увеличиваются в течении 3-10 суток, за счёт присоединения магнитных потоков магнитных узлов, движущихся к пятну со скоростью от 0,25 до 1 км/с. Большинство пятен исчезают в течении суток. Но некоторые существуют в течение нескольких оборотов Солнца. При разрушении пятна наблюдаются движения от него магнитных узлов, уносящих часть магнитного потока пятна.

Пятна чаще всего появляются группами. Пятна в группе концентрируются вокруг двух пятен: ведущего (западного) и замыкающего (восточного). Как правило, ведущее и ведомое пятна имеют противоположные полярности. По мере развития группы расстояние между пятнами в паре увеличивается, достигая 150 000 км (пятая часть радиуса Солнца). 53% групп пятен биполярны. 46% пятен униполярны, и лишь 1% имеют сложную полярную структуру.
Бабочки Маундера. Число и площадь солнечных пятен меняются. В качестве количественной меры солнечной активности часто используются числа Вольфа, которые определяются согласно выражению  W=K(10g+f), где g – число групп пятен, f – число пятен, K – множитель подобия (подбирается так, чтобы согласовать временные ряды чисел Вольфа, полученные различными наблюдателями). В !843 г. Швабе после 20 лет исследований обнаружил периодичность численности солнечных пятен. По адресу http://sidc.oma.be/html/sunspot.html можно получить значения чисел Вольфа начиная с 1700 г. Обнаруженная Швабом периодичность не является строгой. Интервалы, между соседними циклами варьируются от 10 до 14 лет. Тем не мене цикл пятнообразования называется 11-и летним, хотя корректней его называть 22-летним. Два соседних одиннадцатилетних цикла отличаются друг от друга полярностью ведущих пятен. Причём, наблюдается асимметрия между   южным и северным полушарием Солнца:  полярности ведущих пятен в них имеют противоположные знаки.
             Пятна встречаются в двух зонах параллельных экватору. Сначала они появляются в окрестности широты ±35о. Затем начинают дрейфовать к экватору. Эта закономерность была обнаружена в 1858 г Р. К. Кэррнгтоном. Маундер построил диаграмма расположения пятен в координатах широта – время. По форме диаграмма похожа на бабочки, поэтому называется «Бабочки   Маундера».
Факела. Пятна, даже самые маленькие, всегда встречаются в факелах. Факелы имеют вид ярких образований в окрестности пятен. Их площадь примерно в четыре раза больше площади соответствующих им групп пятен. Яркость на  ~ 40% выше яркости фотосферы. Факела представляются сетью из расположенных в цепочку элементов (диаметром от 5000 до 10000 км). Длина цепочки 50 000 км. Продолжительность жизни факельных гранул несколько минут, тогда как сами факелы существуют дольше соответствующих им пятен. Факелы, не связанные с пятнами, мельче и живут меньше. Если факел ярок, то пятно или было, или появится.
Активные области. Активные области образуются в результате быстрого всплывания больших потоков магнитного поля. Пятна и факела не является единственными отличительными атрибутами активных областей. Когда из-под фотосферы появляется новый магнитный поток, атмосфера нагревается и образуется яркая рентгеновская точка. Большинство ярких точек менее чем через сутки исчезают, но часть из них превращается в активную область. Большинство активных областей имеют биполярную структуру. Между структурами четко просматривается разделяющая их нейтральная линия. Область, где нейтральная линия имеет S-образный вид (именуются «сигмойдами»), является особенно активной. Здесь происходят солнечные вспышки и корональные выбросы массы.
Солнечные вспышки  происходят в результате аннигиляции магнитного поля, энергия которого трансформируется в тепловую и энергию кинетического движения плазмы. Проявляется вспышка в виде резкого увеличения электромагнитного излучения в широкой полосе частот (от радио волн до излучения). Вспышка сопровождается корпускулярным излучением. Длительность вспышки в рентгеновском диапазоне от десятка секунд до нескольких минут. Мощность излучения 1026эрг/с. L16\crinkles2_010420.pdf   Некоторые особенно мощные вспышки сопровождаются корональными выбросами масс (КВМ). При КВМ из нижней короны ускоренно в радиальном направлении выбрасывается сгусток замагниченной плазмы. Скорость КВМ при 1 а.е. порой превосходит 1000 км/с. Масса 1015-1016г. Плазменная бета (отношение кинетического давления плазмы к магнитному) в КВМ меньше единицы. КВМ, движущаяся в направлении Земли, вызывает магнитные бури, полярные сияния и другие возмущения в магнитосфере Земли. L16\CME_GENE.HTM
 Протуберанцы L16\5_3_1_ Вспышки и протуберанцы.htm Другим проявлением солнечной активности является появление плазменных образований в магнитном поле солнечной атмосферы – волокон. Если эти волокна видны на краю Солнца, то они наблюдаются как протуберанцы.
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	Рисунок 5.3.1.2. 

Протуберанец. 


Протуберанцами называются огромные образования в короне Солнца. Плотность и температура протуберанцев такая же, как и вещества хромосферы, но на фоне горячей короны протуберанцы – холодные и плотные образования. Температура протуберанцев около 20 000 К. Некоторые из них существуют в короне несколько месяцев, другие, появляющиеся рядом с пятнами, быстро движутся со скоростями около 100 км/с и существуют несколько недель. Отдельные протуберанцы движутся с еще большими скоростями и внезапно взрываются; они называются эруптивными.

Размеры протуберанцев могут быть разными. Типичный протуберанец имеет высоту около 40 000 км и ширину около 200 000 км. Дугообразные протуберанцы достигают размеров 800 000 км. Зарегистрированы и рекордсмены среди протуберанцев, их размеры превышали 3 000 000 км. 
Корональные петли и арки высотой в сотни тысяч километров состоят из отдельных тонких петелек, скрученных друг с другом, как нити в веревке. Выбросы плазмы из глубинных слоев Солнца, согласно последним исследованиям, являются основной причиной разогрева солнечной короны.

Хромосфера Солнца видна только в моменты полных солнечных затмений. Луна полностью закрывает фотосферу, и хромосфера вспыхивает, как небольшое кольцо ярко-красного цвета, окруженное жемчужно-белой короной. Хромосфера получила свое название именно из-за этого явления (греч. «окрашенная сфера»).

Размеры хромосферы 10–15 тысяч километров, а плотность вещества в сотни тысяч раз меньше, чем в фотосфере. Температура в хромосфере быстро растет, достигая в верхних ее слоях десятков тысяч градусов. На краю хромосферы наблюдаются выступающие язычки пламени – хромосферные спикулы, представляющие собою вытянутые столбики из уплотненного газа. Температура этих струй выше, чем температура фотосферы.

Спикулы. L16\spicule_review.pdf  Спикулы выбрасываются вдоль силовых линий магнитного поля в окрестности границ супергранул. Диаметр спикулы 500-1200 км., а высота достигает 11000 км. Время жизни 5-10 минут. После начального ускорения скорость подъёма спикулы достигает 20-30 км/с и остаётся постоянной до её исчезновения. Температура внутри спикулы 10000-20000 К, электронная плотность 3 1010-3 1011см-3.

Корона L16\5_2_5_ Солнечная корона.htm Самая внешняя, самая разреженная и самая горячая часть солнечной атмосферы – корона. Она прослеживается от солнечного лимба до расстояний в десятки солнечных радиусов. Несмотря на сильное гравитационное поле Солнца, это возможно благодаря огромным скоростям движения частиц, составляющих корону. Корона имеет температуру около миллиона градусов и состоит из высоко ионизированного газа. Возможно, причиной такой высокой температуры являются поверхностные выбросы солнечного вещества в виде петель и арок. 

Из-за малой оптической толщины яркость короны в миллионы раз меньше, чем фотосферы, поэтому корону можно видеть только во время полного солнечного затмения, либо с помощью коронографа. Наиболее яркую ее часть принято называть внутренней короной. Она удалена от поверхности Солнца на расстояние не более одного радиуса. Внешняя корона Солнца имеет протяженные границы.

Солнечный ветер, являющийся продолжением внешних слоев солнечной атмосферы – солнечной короны. Вблизи Земли его скорость составляет обычно 400–500 км/с.  Благодаря космическим исследованиям было установлено существование быстрого и медленного солнечного ветра. Быстрый солнечный ветер истекает из высокоширотных областей Солнца. Его скорость 1000 км/с, плотность ~ 1 протона в см3.

Первые измерения медленного солнечного ветра произведены в 1959 году на АМС «Луна-9». В 1962 году «Маринер-2», направлявшийся к Венере, произвел наблюдения солнечного ветра и получил следующие результаты: скорость солнечного ветра изменялась в границах от 350 м/с до 800 м/с, средняя концентрация солнечного ветра 6 иона на 1 см3, ионная температура 160 000 К. Средняя напряженность магнитного поля 6∙10–5 эрстед.

Много нового о солнечном ветре выяснила международная космическая станция SOHO. Оказалось, что он переносит такие элементы, как никель, железо, кремний, сера, кальций, хром.

Траектории движения частиц солнечного ветра в среднем радиальна. В результате вращения Солнца геометрической формой магнитного волокна, в котором локализуется плазма солнечного ветра, будет архимедова спираль.
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