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Явление солнечных протуберанцев — одно из наиболее загадочных 
явлений астрофизики как в отношении природы движения и сил, 
вызывающих наблюдаемые изменения в протуберанцах, так и в отно­
шении природы их свечения. Количественные данные наблюдений, 
которые получались до сих пор,— это данные о спектрах отдельных 
протуберанцев и данные о траекториях узлов и струй в протуберан­
цах; сами же процессы „возгорания" и затухания протуберанцев почти 
не изучены количественным образом, в частности, в связи с их дви­
жениями и особенностями спектра.

Сконструированный и изготовленный в 1948 г. А. Б. Гильваргом и 
автором узкополосный (ширина полосы 1,8 А) интерференционно-поля­
ризационный фильтр (\2) и коронограф типа Лио явились вполне 
эффективными средствами для одновременного изучения процессов 
движения и свечения узлов и струй протуберанцев в лучах водород­
ной линии На (А 6562,8 А) посредством стандартизации и фотометри­
ческой калибровки кинофильмов (описание кинопроцесса см. в (3)). 
В ряде случаев этому материалу сопутствовали спектрограммы про­
туберанцев, полученные на спектрогелиоскопе со спектрографом (см. (4)). 
Были получены зависимости интенсивности свечения от времени для 
отдельных движущихся узлов и струй в протуберанцах, а также одно­
временные сведения о траекториях и скоростях; измерения спектро­
грамм в отдельных случаях дали сведения о движениях по лучу 
зрения. В соответствии с непосредственными наблюдениями обнару­
жились характерные для большинства протуберанцев колебания све­
чения, выражающиеся в сравнительно быстрой вспышке и более мед­
ленном затухании; „продолжительность жизни" узла (время затхуания 
яркости до половины максимального значения) колеблется в пределах 
от одной минуты до нескольких десятков минут (для узлов, составляю­
щих часть неподвижного протуберанца) и возрастает довольно быстро 
с размером узла (почти как квадрат размера).

На рис. 1 приведены обе эти зависимости: зависимость относительной 
интенсивности свечения от времени и зависимость времени затухания 
т от размера / для ряда характерных узлов, движение которых про­
текало почти перпендикулярно лучу зрения. Интенсивность свечения 
в лучах На протуберанцев и узлов в момент наибольшего „разгорания" 
колеблется, по нашим измерениям, от 5-Ю4 до 5-Ю5 эрг/см2 сек. А 
и не показывает, повидимому, зависимости от скорости движения 
(ср. данные Петита (5)). Но обнаруживается, с другой стороны, вторая 
характерная зависимость, наблюденная нами для эруптивных (взрываю­

475



щихся) протуберанцев,-г это резкое увеличение свечения при внезапных 
изменениях скорости, столь характерных для движений узлов в эруптив­
ных протуберанцах. Рис. 2 иллюстрирует эту зависимость в 6 случаях, 
когда узлы имели небольшие как положительные, так и отрицательные 
лучевые скорости. На рис. 3 воспроизведена фотография одного из 
эруптивных протуберанцев 27 X 1948 г.

Кинетическая температура протуберанцев, как о ней можно судить 
по спектру, не отличается заметно от температуры поверхности Солнца, 
~ 5000° К- В то же время окружающая протуберанцы корона имеет 
температуру около 1 млн. градусов. Поэтому, не касаясь неясного и

Рис. I. Зависимость интенсивности от времени в некоторых характерных 
случаях (сплошная линия): точки — среднее для трех узлов активного протуберан- 

XI1949 г. 14ч50м; крестики— два узла для активного протуберанца от 
’ Г' 10 15 и два узла эруптивного протуберанца от 13 VIII 1949 г.

In/о ’ —хаРактерный узел в большом эруптивном протуберанце 27 X
1JтЗ г. 11 30м (время начала наблюдения местное). В правом углу — зависимость 

времени затухания от размера для тех же узлов

трудного вопроса об образовании „возгорания" протуберанца и неза­
висимо от этого вопроса, мы можем, без сомнения, ожидать наличия 
процесса „прогрева" протуберанцев короной, сопровождающегося рос­
том ионизации водорода и уменьшением числа рекомбинаций протонов 
и электронов со временем, т. е. уменьшением интенсивности рекомби­
национного свечения. Энергия, возникающая от рекомбинаций элек­
тронов в основное состояние водородного атома, на единицу объема 
может быть вычислена по формуле (6)

= NtNe dv> _ h*
ЗИ.Зг тс3 (2nmk) ’̂ (П

гДе — кинетическая (электронная) температура, tV,. —число ионов, 
■% число электронов (А^^Д^~5-1010, так как по числу атомов 
водород подавляюще превосходит остальные элементы); остальные 
постоянные имеют обычный смысл. Уравнение переноса дает для 
интенсивности излучения выражение

ДЛ = г^1(1-й-ч), (2)

где av атомный коэффициент поглощения за границей серии Ляй- 
мана, — число нейтральных атомов водорода на 1 см3 (1010, так как 
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ионизация водорода аномально высока), rv = k.s— оптическая глубина 
(на границе серии Ляймана ~ 10 или несколько больше для обычных 
узлов протуберанца, у которых s = 108 — 10е см). Простое вычисление 
по формулам (1) и (2) для протуберанцев размером ~109см дает для 
интенсивности на границе серии Ляймана значение = 108 эрг/см2 сек. А, 
что в —108 раз превышает излучение черного тела для той же длины 
волны и при той же температуре Те = 5000° К- Это показывает, что 
излучение протуберанцев существенно неравновесный процесс. Если, 
следовательно, протуберанцы покрывают заметную роль диска Солнца, 
то их ультрафиолетовое излучение значительно превосходит ультра-

Рис. 2. Зависимость вспышки свечения от внезапных изменений скорости 
в эруптивных протуберанцах от 13 VIII 1949 г. (а, б) и от 27 X 1948 г. 
(в — е); для каждого узла наверху представлена зависимость интен­
сивности свечения (в произвольных единицах) от времени, внизу — за­

висимость высоты узла от времени

фиолетовое излучение всей фотосферы Солнца, а колебания этого 
излучения при вспышках больших узлов могут вызывать возмущения 
земной ионосферы (ср. аналогичный результат Киппенхейра (7)). Эти 
подсчеты ультрафиолетового излучения подтверждают также наши 
непосредственные измерения интенсивности узлов в линии На.

Прогрев узлов в грубых чертах можно изучить с помощью обыч­
ного уравнения теплопроводности с переменным коэффициентом тем­
пературопроводности х, когда в начале процесса прогрева (пока 
Те<^Тс— температуры короны) можно принять

3#Гв 1 __ дТе 5 [ Тс X2
3 V me Nim2 е ’ ді 2 ‘ е v/2 / (3)

где а = 2,8-103/Те —сечение соударений электрона с ионами; в усло­
виях солнечных протуберанцев ^ = NeS5-109 и Х = 5,8 (ср. (3)), а 
I — размер прогреваемой области. Прогрев идет несколько медленнее, 
чем это требует уравнение (3), а рекомбинационное свечение, согласно 
(1), (2) и (3), уменьшается несколько медленнее, чем это требовала 
бы формула
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Рис. 3. Фотография протуберанца от
27 X с хорошо изученным движе­

нием и колебаниями свечения

где т —время затухания свечения в два раза, /0— „эффективная “ 
температуропроводность, Те0 — начальная температура (~ 5000° К). При 
7'е = 5-105 величина /0 = 1016; наблюдаемая же связь между т и / 
представляется лучше всего зависимостью т = Г- / /„абл, где /набл = 8-1015 
(кривая в верхнем углу рис. 1). Заметим, что наши оценки хорошо 

согласуются с оценкой И. С. Шклов­
ского для времени восстановления 
ионизационного равновесия в коро­
не (9). Точно так же хорошее согла­
сие с наблюдениями, по крайней 
мере в начале процесса прогрева и 
высвечивания, дает формула (4) 
(пунктирные кривые на рис. 1); ве­
личина т вычислена по наблюден­
ным значениям / при /0 = 1018. Но 
по мере прогрева весь наш расчет 
нарушается, так как при больших 
температурах ионизация опреде­
ляется электронным ударом.

Приведенный расчет склоняет 
к мысли, что высвечивание узлов 
действительно связано с процессом 
их прогрева короной. Что касается 
прогрева больших масс протуберан-
цев, то здесь, в отличие от узлов, 
температуропроводность % будет 
определяться в основном темпера­
турой протуберанца (хо=1О1()—1011);
в этом случае т будет порядка 

суток, что и наблюдается для больших, спокойных протуберанцев.
Если теперь узел движется к короне с ее струйчатой структурой 

и неоднородностями и попадает в область, где плотность мала, то 
скорость узла внезапно возрастает благодаря уменьшению торможения. 
Одновременно узел расширяется, его плотность и температура умень­
шаются, а вместе с тем рекомбинационное свечение увеличивается. 
Пройдя область низкой плотности, узел вновь высвечивается. Воз­
можно, эти соображения объясняют связь вспышек и скачков скорости 
в эруптивных протуберанцах (рис. 2).

Что касается возникновения свечения протуберанцев, то здесь 
требуется дальнейшее детальное изучение; в то же время трудно 
отказаться от впечатления, что мы имеем здесь дело с адиабатным рас­
ширением и переохлаждением водорода, быстро выброшенного из 
глубин Солнца в раскаленную плазму солнечной короны.
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