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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИССЛЕДОВАНИЯ КОРОТКОВОЛНОВОГО
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СОЛНЦА

С. Л. Мандельштам и А. Ж. Ефремов

Исследования последних лет чрезвычайно расширили наши знания
«об излучении Солнца.

Использование высотных ракет позволило обнаружить и исследовать
•сильно поглощаемое атмосферой и поэтому не доходящее до поверхности
Земли коротковолновое ультрафиолетовое излучение, вплоть до мягкой
рентгеновской области. Новые возможности для этих исследований пре-
доставит использование искусственных спутников Земли, позволяющих
производить длительные измерения, недоступные при использовании
ракет.

Поглощение в земной атмосфере практически обрезает все излуче-
ние Солнца с длиной волны короче 2900 А. Между тем, эта коротковол-
новая часть солнечного спектра представляет исключительно большой ин-
терес. В эту область, вплоть до 1700—1600 А, простирается излучение
важных участков спектра фотосферы; в области 1600—900 А сосредото-
чено основное излучение хромосферы, и в области короче 900 А (вплоть
до нескольких ангстрем) —излучение короны. Хромосфера и корона из-
лучают в видимой и близкой ультрафиолетовой области спектра, доступ-
ной для земных наблюдений, очень мало, поэтому детальные знания об
этих оболочках Солнца могут быть получены лишь путем исследования
их коротковолнового излучения. Вместе с тем исследование этого корот-
коволнового излучения чрезвычайно важно и для многих вопросов физи-
ки земной атмосферы, ибо это излучение ионизует молекулы воздуха и
ответственно за образование ионосферных слоев в атмосфере Земли.

В настоящем обзоре кратко излагаются новые результаты экспери-
ментальных и теоретических работ по исследованию коротковолнового
излучения Солнца, опубликованные со времени первого обзора на эту
тему ', а также описываются эксперименты, которые предполагается осу-
ществить с помощью искусственных спутников Земли.

§ 1. ИЗЛУЧЕНИЕ ФОТОСФЕРЫ

Основным сообщением, опубликованным в литературе за истекшее
время, является статья Клермана 2, в которой приводятся подробные ре-
зультаты обработки спектрограмм, полученных ранее Хопфильдом и
Клерманом 3. В работе даны таблицы для всех линий поглощения, кото-
рые смогли быть измерены в спектре. Изученный спектр охватывает
•область 22.85—3000 А и содержит 248 линий. В таблице приведены для
каждой линии измеренная длина волны (точность измерений оценивает-
ся в 0,2 А), визуальная оценка интенсивности, элементы, котором может
принадлежать данная линия, и лабораторная длина волны линии. Оказа-
лось возможным отождествить около 90 % всех линий. Основные резуль-
таты этого отождествления по элементам таковы:

В1 — присутствие этого элемента на Солнце установлено только по
жолекулярным полосам. Наиболее чувствительные его линии (λ = 2496 А
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и λ = 2497 А) попадают в участок спектра, содержащий много сильных
линий железа, и не смогли быть обнаружены.

СI — единственная в рассматриваемой области интенсивная ли-
ния λ = 2479 А блендируется линиями Fe и не смогла быть обна-
ружена.

0 1 — этому элементу приписывается мультиплет, состоящий из трех
линий. Эти линии, однако, перекрываются линиями Fe и V, вследствие

чего отождествление не счи-
тается надежным.

Na I—отождествлены две
линии, принадлежащие глав-
ной серии.

Mg I — отождествлен це-
лый ряд линий.

Mg II — имеется сильный
резонансный дублет, обнару-
живающий наличие эмисси-
онных линий в центре аб-
сорбционных линий.

ΑΙ Ι — отождествлено два:
дублета. • · • •

А1 II — отождествлена
одна линия.

Si I—отождествлено семь
интенсивных мультиплетов.

Ρ Ι—отождествлено пять,
интенсивных линий.

Э л е м е н т ы д л и н -
н о г о п е р и о д а — надеж-
но отождествлено лишь не-
сколько линий.

Fe I, Fe II—отождествле-
ны все основные линии, по-
падающие в исследованную
область спектра; они состав-
ляют подавляющее число
всех наблюденных линий.

Μ о л е к у л я р н ы е п о -
л о с ы — часть линий могла

бы быть истолкована как канты некоторых двухатомных молекул, однако
отсутствие остальных членов соответствующих систем не позволило ни
в одном случае принять это отождествление.

Таким образом, существенно новых результатов в работе не получе-
но. Для получения новых данных необходимы фотографии спектра со
значительно большей дисперсией и разрешением.

В работе4 приведена очень интересная фотография дублета
Mgll 3s2S—ЗргР° (рис. 1). Спектрограмма была получена при помощи
ракеты Аэроби 3/IX 1952 г. с высоты 77—85 км при использовании спек-
трографа с дифракционной решеткой радиуса 40 см, 600 штрихов/мм. Ли-
нии имеют эмиссионный центр на фоне широких линий поглощения...
Ширина линий порядка 0,7—0,8 А является, по мнению авторов, аппа-
ратной шириной.

В работе 5 спектры Солнца, полученные на различных высотах ме-
жду 35 и 70 км, использованы для изучения распределения концентра-

Рис. 1. Дублет Mg' II λλ 2795, 523А (А) и 2802,
"698А(В).
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ции озона по высоте. Применена интересная конструкция сдвоенного
спектрографа с очень широким углом зрения.

Теоретическое рассмотрение излучения в области 3000—2000 А было
произведено Де Ягером6. Это излучение принадлежит фотосфере и пере-

ходной области между фотосферой ^
•и хромосферой ж было рассчитано Щ ' т(^к

Де Ягером, исходя из некоторой /}
•средней модели строения этой об- ю
ласти. На рис. 2 представлено при-
веденное в этой работе сопоставле- j
ние теоретических и эксперимен- у' ,'',¥ ^^\50ΰΰ°κ
тальных результатов. Эксперимен-
тальные результаты взяты из pa-
'боты 7. Депрессия в области / / ,^ . _J450fl°K
2800—2850 А обусловлена интен-
сивным дублетом Mg II, и депрес-
сия в области 2500 А обусловлена
пределом серии Mg I. Для области
λ > 2600 А наблюдается достаточ-
но хорошее совпадение между
теоретическими и эксперименталь-
ными данными, для более корот-
коволновой области спектра рас-
хождения довольно значительны.
Так, для 2300 А теоретическое
значение интенсивности излучения
соответствует температуре излуче-
ния в 4500°, а найденное экспери-
ментально — 5000°. Эксперимен-
тальное значение превышает тео-
ретическое примерно в 5 раз. Воз-
можное объяснение этих расхож-
дений заключается в температур- ;
ной неоднородности фотосферы. Температурные неоднородности порядка
+ 500° могут увеличить излучение в области λ —2200 А в пять раз.
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Рис. 2. Распределение энергии в области
3000 — 2000А • — эксперимент, — • — теоре-

тические значения^

§ 2. ИЗЛУЧЕНИЕ ХРОМОСФЕРЫ

Исследования коротковолнового излучения хромосферы были выпол-
нены как при спектральном разложении света с помощью спектрографов,
так и с помощью фотоэлектрических приемников с выделением узкой
•спектральной области.

Использование следящих систем 8, наводящих оптическую ось спек-
трографа на Солнце в продолжение большей части времени пребывания
ракеты на высотной части траектории, позволило получить спектры с
•большими экспозициями и продвинуться значительно дальше в коротко-
волновую область спектра по сравнению с первыми фотографиями спек-
тра Солнца.

Первая спектрограмма данного ряда была получена в полете ракеты
типа Аэроби 12 декабря 1952 г.9. Более подробное описание этого иссле-
дования дано в работе Ренса 1 0. Был использован спектрограф с дифрак-
ционной решеткой 600 штрихов/мм в установке косого падения. Радиус
кривизны решетки 49,80 см, угол падения 85°. Спектрограф наводился на
Солнце с помощью двухосевой следящей системы; эффективная экспози-
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ция составляла 28 сек., средняя высота подъема ракеты за время экспо-
зиции — 81 км.

Полученный спектр имел в области 5000—2000 А обычный вид —
многочисленные линии поглощения на фоне непрерывного спектра. По-
чернение в области спектра короче 2000 А было обусловлено в основном·,
рассеянием, света в спектрографе, однако линии поглощения могли быть,
прослежены до 1800 А, а непрерывный спектр — до 1700 А. Короче этой
области была обнаружена лишь одна линия; измерения ее длины волны

дали значения λ = 1215,5 + 1,0 А, и ли-
| ния была отождествлена как ί-α-голов-

ная линия лаймановской серии водоро-
да. Линия имеет узкий эмиссионный
центр и несимметричные эмиссионные-
крылья; общая ширина линии состав-
ляет около 5 А, поток излучения в ли-
нии составляет 0,5 эрг/см2 сек на грани-
це земной атмосферы.

В работе и были получены спектры
во время полета ракеты 2 февраля·
1954 г. на высотах между 80 и 104 км';.
прибор наводился на Солнце с помощью»
следящей системы.

Для уменьшения рассеянного света
была использована реплика решетки1

из пластмассы и Солнце фокусирова-
лось на щель с помощью кварцевого·
зеркала, отражающая способность кото-
рого увеличивается для области спектра
короче 2000 А и достигает максимума
порядка 20% для λ ^ 1200 А. Наблю-
далась интенсивная линия La и следы-
непрерывного спектра в области 1100—
1300 А, соответствующей «окну» в по-
глощении О2. Непрерывный спектр в-
остальных участках был поглощен мо-
лекулами О2, находящимися выше ра-
кеты. Поток излучения в линии L a со-
ставлял 0,3—0,6 эрг/см2 сек, а полуши-
рина линии < 0,3 А.

В работе Миллера, Меркюра и Рен-
се 12 использовался спектрограф с ди-
фракционной решеткой радиусом 39 смт

600 штрихов/мм. Угол падения на' ре-
шетку составлял 49,5° и был выбран из:
расчета устранения астигматизма' для
линии L а- Было сделано три снимка на·
высотах (в скобках указана длитель-
ность экспозиции) 89 км (16,1 сек.),!,

105 км (7,5 сек.), 122 км (31,4 сек.). Полученные значения интенсивно-
стей излучения и полуширины линии L a приведены в таблице I. Устране-
ние астигматизма для линии Ха позволило получить данные об изменении;:
интенсивностей этой линии по'диску Солнца, важные для построения мо-
дели хромосферы. - • . - . , · ,

- В работе 13 было произведено фотографирование диска Солнца в лу--
чах La с'помощью монохроматической камеры. Оптическая система,!

ί

Рис. 3. Фотография солнечного
диска: а) в лучах La (негатив),

Ъ) в лучах Н а (ПОЕЙТИВ),
с) в лучах Са II (позитив).
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состояла из двух 15°-иризм и линзы из LiF. Разрешающая способность
камеры — около '/го солнечного диаметра, а ширина спектральной обла-
сти — около 40 А. Диаметр изображения составлял 2,8 мм. Камера наво-
дилась на Солнце с помощью следящей системы. Колебания в направле-
нии оси за время экспозиции в 2 сек. не превышали двух минут дуги. Фо-
тографии были сделаны с высоты в 148 км.

На рис. 3 изображена одна из полученных фотографий (негатив);
для сравнения приведены фотографии солнечного диска в лучах Н а

(6563 А) и Call (3934 А) (позитивы), полученные в тот же день (8 мая
1956 г.). Имеется строгая корреляция между областями усиления L.
и активными областями Солнца.

Таблица I

Эффективная
высота, км

\

89"
105
122

Интенсивность £Я)

эрг/см^сек

1,7
2,6
3,0

Полуширина £ а ,А

0,74
0,80
0,85

Первые результаты измерений области спектра вблизи La с примене-
нием счетчиков фотонов, а также с применением специальных фосфоров
были описаны в '. Дальнейшие результаты измерений с помощью счет-
чиков фотонов были получены в работе 14.

Область чувствительности счетчиков охватывала интервал 1100 —
1300 А. Как и в предыдущих опытах, излучение было обнаружено на-
высоте 74 + 2 км; наибольшая высота полета составляла 128 км. Интен-
сивность излучения, экстраполированная к границе земной атмосферы,,
составила 0,10+0,02 эрг/см2 сек. График, дающий зависимость интенсив-
ности излучения от высоты, имеет прямолинейный вид. Так как вблизи,
La в поглощении 02 имеется узкое «окно», шириной около 1 А, на краях
которого поглощение возрастает на 200 %!, линейный ход интенсивности
с высотой указывает, что ширина линии L а меньше 1 А. Это хорошо со-
гласуется с позднейшими фотографическими измерениями приведенными
выше. Интенсивность непрерывного спектра в области L α по данным этих
измерений имеет величину 0,01 эрг/см2 сек на область в 100 А.

Последние по времени фотоэлектрические измерения были выполне-
ны Байрамом, Шубб, Фридманом и Куппереном в 1956 г. 15. Приемником
излучения служила ионизационная камера, заполненная '• NO и закрытая
окном из LiF. Граница пропускания LiF (около 1100 А) определяла ко-
ротковолновую границу регистрируемой области, а порог ионизации
NO при 1340 А — длинноволновую границу. Таким образом, область
чувствительности приемника охватывала интервал 1100—1340 А. В соот-
ветствии с фотографическими измерениями, на долю La приходится
95% всего потока в этой области. Измерения дали значения энергии, пре-
вышающие 2 эрг/см2 сек на границе земной атмосферы.

Сопоставление всех приведенных выше результатов измерений дает
для интенсивности линии La чрезвычайно различающиеся между собой
значения, лежащие между 0,1 и 10 эрг/см2 сек 23. Несомненно, что·
часть полученных значений отягощена некоторыми погрешностями у

обусловленными ошибками измерений и ошибками в экстраполяции
измеренных значений к границе земной атмосферы. По-видимому, однако,,
имеют место и реальные сильные вариаций интенеивностей линии L α

в различных опытах. При всех описанных измерениях не отмечалось
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Рис. 4. Наблюденные и рассчитанные
значения анергии непрерывного спектра

хромосферы.

какой-либо повышенной активности Солнца. Это заставляет полагать, что
«ильные вариации в интенсивности L α могут иметь место и в условиях

относительно спокойного Солнца
(см. § 4 ) .

Теоретическое исследование из-
лучения хромосферы после рассмот-
ренных в ' работ Шкловского 1S было
выполнено Де Ягером6. Де Ягер
раздельно рассматривает непрерыв-
ное излучение хромосферы и линию
La . Принимая, что излучение непре-
рывного спектра может быть апрок-
симировано излучением серого тела,
Де Ягер сопоставляет эксперимен-
тальные результаты, приведенные
в \ с данными расчетов для различ-
ных значений температуры. Это со-
поставление показано на рис. 4.

При сопоставлении теоретиче-
ских и экспериментальных данных
для А* Де Ягер исходит из экспери-

ментального значения 0,10 эрг/см2 сек
и из ширины линии, меньшей 1 А;
это соответствует температуре излу-
чения ~ 6400°, что значительно ни-
же температуры хромосферы

( ) . Отсюда делается вывод, что излучение в линии La опреде-
ляется не локальным значением электронной температуры, а обусловлено
рассеянием. .

К этому же выводу приходят Атей и Томас, также рассматривающие,
основываясь на данных для La , различные модели строения хромо-
сферы 17. Форма и интенсивность линии La в условиях сильной вспышки,
а также для спокойной хромосферы были рассчитаны Э. В. Μустелем
и Α..Б. Северным24. '• '

§ 3. ИЗЛУЧЕНИЕ КОРОНЫ

Излучение короны как в более ранних, так и в последующих рабо-
тах исследовалось с помощью фотоэлектрических приемников—счетчи-ι
ков фотонов с выделением узких областей спектра фильтрами.

Последние результаты исследований изложены в работе Байрама,
Шубба и Фридмана 18. Счетчик фотонов представлял собой цилиндриче-
скую оболочку из хромоникелевой стали, служившую катодом, по оси ко
торой была'натянута вольфрамовая нить • — анод. Отверстие в оболочке
закрывалось тонкими металлическими и органическими пленками, слу-
жившими фильтрами, выделявшими соответствующую область спектра.
Счетчики заполнялись смесью благородного газа с гасящим молекуляр-
ным газом. Импульсы, даваемые счетчиками, интегрировались с постоян-
ной времени порядка 2 сек. и передавались на Землю с помощью теле-
метрической системы.

Наиболее надежные результаты, по мнению авторов исследования,
получены при двух полетах ракет типа Аэроби NRL в ноябре и декабре
1953 г. В каждом полете использовалась группа из четырех счетчиков,
рассчитанных на регистрацию различных областей спектра и на различи
ные уровни интенсивности излучения. Счетчики были ориентированы та-
ким образом, что давали заметные отсчеты только тогда, когда они ока-
зывались при вращении ракеты наведенными на Солнце.
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Один из счетчиков был закрыт бериллиевым окном диаметром в.
8 мм и толщиной в 0,125 мм и был рассчитан на регистрацию излучения
короче 8 А; этот счетчик не дал никаких отсчетов. Спектральные чув-
ствительности остальных счетчиков показаны на рис.'5 и 6. Эти кривые-
получены путем расчета пропускаемое™ окон и поглощения излучения:
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Рис. 5. Спектральная чувствитель-
ность счетчика с А1-филыром. А1 —•
1,7 мг/см2, заполнение — 9,4 мм,
этил-формиат ж 625 мм Ne, поглоща-

ющий слой — 2 см.
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Рис. 6. Спектральные чувствительности
счетчиков с фильтрами из органических
пленок [(С4Н8О4),.].—майлар 0,73 мг/см'1,

глипталь 0,18 мг/см^, заполне-
ние — 6,4 * * , этил-формиат и 750 мм

Не, поглощающий слой — 2 см.

газом счетчика в предположении, что поглощает только газ и что каждый
поглощенный фотон вызывает отсчет (оба эти предположения были экс-
периментально проверены).

На рис. 7 показаны результаты измерений со всеми тремя счетчи-
ками при полете paKeTbi»NRL-16. По оси абсцисс вверху отложена высота
ракеты в км, внизу — масса воздуха над ракетой; по оси ординат отло-
жена скорость счета (в импульсах в секунду).

Таблица II

Фильтр

Толщина (мг/см^)
Диаметр отверстия (мм) . . .
Число импульсов/см^ сек,
экстраполированное к грани-
це земной атмосферы . . .

Алюминий

1,6
3

4,5-10"

Майлар

0,73
0,25

2,8-10в

Глипталь

0,18
0,13

4,9-Ю7

В таблице II приведены полученные максимальные значения скоро-
сти счета, исправленные на мертвое время счетчиков, обусловленное ко-
нечной разрешающей способностью, и на отклонения нормали к окнам
счетчиков от направления на Солнце (положение ракеты относительно
Солнца определялось с помощью фотоэлементов). Для того чтобы от этих
данных перейти к интенсивности излучения, необходимо знать закон рас-
пределения интенсивности излучения по длинам волн. Это распределение
принято соответствующим излучению серого тела, и расчеты выполнены
для трех значений температуры: 7 · 105, 1 · 106 и 2 · 106 °К. Результаты этих
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вычислений приведены в таблице Ш. Пятая строчка таблицы даст ин-
тенсивность излучения в узкой области спектральной чувствительности
приемника, а шестая строчка—полную энергию излучения во всей иссле-
дованной рентгеновской области. Эти последние данные показывают", :что
температура в"7-1©5 °К, соответствующая годному потоку "йзнучен'йя
~0,1 эрг]см2 сек, наилучшим образом удовлетворяет измерениям со все-
ми тремя типами счетчиков. Излучательная способность" Солнца 'оказы-
вается при этом равной 4 · 10~16. Если принять температуру равной. 106 °К,

Высота подуровнем моря (км) '

130 120115 ПО - 105 . - . - = . 100
5000 Г
4000

1fi 2,0 3,0 4,0 5,0 : 6.0 7,0

Масса воздуха над ракетой ( е/мг* Ю7

Рис. 7. Скорость счета как функция высоты ракеты Аэроби NRL-16.р

Φ SS|
шены в 2 раза).

•то значение полной энергий, вычисленное по данным измерений со счет-
чиком с А1-окном, в 10 раз расходится с значением энергии, вычисленным
по данным остальных двух счетчиков. Это показывает, как чувствитель-
ны результаты вычислений полной энергии к принятому значению темпе-
ратуры, тогда как величина энергии, приходящейся на узкий спектраль-
ный интервал, от значения температуры зависит слабо. Температура
7 -iO5 °К хорошо совпадает с температурой 8 · 105 °К, полученной для
внутренней короны по" радиойзмеренйям и, по-видимому, соответствует
спокойному состоянию короны. Полеты ракет Аэроби-14 и Аэроби-16 про-
исходили в условиях, когда солнечная активность была минимальна.

Излучение в области спскгра вблизи 50 А сравнительно стабильно по
интенсивности. Иначе обстоит дело с излучением в области спектра коро-
че 20 А. Как показывает сопоставление данных, полученных при всех
яолетах ракет,' интенсивность этого йзлучепия подвержапа .сильным
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а р ц Й ^ С.^Шкловским 16 на основании анализа видимого спектра
жороны бьщо показано" наличие в солнечной короне областей с более высо-
кой температурой, в которых возбуждаются корональные линии, требую-
ицие для своего возбуждения больших энергий. Есть все основания при-,
яисать этим участкам повышенное излучение в области 20 А.

Ракета типа
.. Аэроби. , : \ .

1. Фильтр . . . .

2» Число пмпуль-
coeJcM^ceK . . . .

3 . Максимальный кван-
товый выход . . . .

4 . Область спектральной
чувствительности
(ангстремы) . . . .

5- Энергия в эрг/см^сек
в пределах данной

, , спектральной об-
ласти . . . . .
7-Ю 5 °К·
1.10е ° К

•- 2.10 е °К
6. Энергия в эрг/см^сек

в • пределах всей
рентгеновской об-
ласти спектра

7'·Ϊ05 °Κ . .
1:10е ° к
2.10е °К . . . . . .

NRL-16

алюми-
ний

4,5-10*

ео%

8—20

0,00074
0,00069
0,00039

0,094
0,011 '
0,00085

NRL-16

майлар

•2,8· 10е

9°/о

44—60

0,023
0,021
0,014

0,099
0,11
0,24

Т а б л и ц а III

NRL-16

глипт аль

4,9-Ю7

44%

44—100

0,053
0,042
9,029

0,10
0,12
2,29

NRL-14

глипталь

5,9-Ю7

44 о/о

44—100

0,064
0,051
0,035

0,12
0,14
0,35

В таблице IV приведены результаты измерений, полученныепрнтпе-
*ти полетах .ракет. Β'ΐτρόκβ 5 прйвёдень1 значения* интенсивности излу-
чения для всей области 0—20 А, вычисленные в предположении
Г=10 6 °К и Г —2·*106 °К. Если принять более'низкое значение темпера-
туры, например 7 · ΙΟ5 9·Κ.· то общая иМенсивность, вычисленная на основе
измерений со счетчиками с Ве-окнамй, окажется чрезмерно большой:

В строке 6 приведены интенсивности некоторых коронаяьных линий
на основании земных наблн>денйи% помощью коронографа. Наблюдается
корреляция между интенсивностью излучения в области 0—20 А и ин-
тенсивностью линий Fe XIV и Ni XV. В то врем^-как интейсивн-ость ли-
ний Fe X во всех случаях примерно одинакова, интенсивность линий
.Fe XIV и № XV, соответствующих более высокой энергии возбуждения,
•больше во время полетов ракет Аэроби-9, Аэ.робн-']0 π Викинг-9, в которых
наблюдена и значительно большая интенсивность излучения в области
« - g o , A . ' у , ; "•. ;• •· ; .'!"''.••

Излучение короны теоретически рассматривалось также ЭльвсртЬм 19

аи; Деι Ягером6. . , . . .
Йешрерывнре излучение короны нельзя непосредственно отожде-

«ствлять с излучением черного тела, так как корона; оптически прозрачна.
Эльвертом произведены расчеты для излучения, обусловленного фоторе-
жомбин&циёй электронов и JHOHOB и свободно-свободными переходами
электронов "в поле ионов, для двух значений температуры: ΐ7 "· ΪΘ5 °К, ж
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Т а б л и ц а IV

Тип ракеты

1. Дата запус-
ка . . . .

2. Фильтр . .

3 Число
ицпулъ-

4. Область
спектраль-
ной чув-

ствительно-
сти (ангстре-

мы) . . .
5. Энергия

(эрг/см^сек)
в области
0—20 А

1-106 °К . .
2-10е °К . .

6. Интенсив-
ность КОг
рональных
линий

Fe X 6374 А,
238 эе .

Fe XIV 5303
9 А, 355 эв

Ni XV6702A,
422 эе . .

Са XV5694A.
814 эе . .

29/9/49
•Be · -

13 мг/см?

1,10*

j

7—12

• 0,44

: 0,01

—

;
•

' I
£35

1/5/52
: · B e • • • •

47 мг/см'2

495

5—9

t "

2,5
0,0034

104

227 ;

2 6 • •

0

о

о
a,

i 5/5/52
j ' B e

47 MZJCM1

<125

''• 5 — 9

:<0,64
. 0,0009

; 109

254

32

0

1
3

P3

15/12/52
Al

1,59 .иг/см*

2,9-10°

! • • •

8—20

0,2
0,2

! ' ' • "

131

224

'. 25 ; ' ;

0

"ί-

ο
ft1

σι

15/11/53
Αί

Ϊ.59 мг/см^

<3,1;10*

8-20

<0,0015
<0,0015

136

68,1 '

0,5

0

та' i

1
Он
00

1/12/53
А1

1,59 мг\см?

4,5-10*

: 8^-20

0,0007
0,0004

131

85

0

0

1 ·Ί0 6°Κ. Общее непрерывное излучение короны для Т=,106 °К составляет-
103 эрг/см2 сек; спектральное распределение излучения изображено на
рис. 8. На рис. 9 излучение непрерывного спектра короны для Г=10 6 °К
сопоставлено с - излучением черного тела при той же температуре. Оба
распределения оказываются чрезвычайно схожими, и, таким образом,
спектральное распределение непрерывного излучения короны можно·
апроксимировать распределением черного тела; абсолютная величина из-
лучения соответствует оптической толщине короны ~4·10~17. При этом:

учтено наличие неоднородностей плотности = 2, где Q = =

Значительный интерес представляет расчет линейчатого спектра ко-
роны в рассматриваемой области. Как известно, в спектре коровы в види-
мой области наблюдается около 20 эмиссионных спектральных линий.
Эти линии видны только в спектре короны; в спектре фотосферы и хро-
мосферы их нет; они также не наблюдались ни в одном земном источни-
ке. Эти линии на протяжении многих десятков лет не могли быть иден-
тифицированы, и природа их оставалась полностью загадочной. Об их
происхождении делались многочисленные гипотезы — начиная от гипотег

тического элемента «корония» и кончая атомным комбинационным рас-
сеянием. В 1941—1942 гг. Эдленом было показано, что все корональные-
линии могут быть отождествлены, как запрещенные магнитодипольные?
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переходы в спектрах высокоионизованных атомов железа, никеля и дру-
тих элементов (Fe X, XI, XIII, XIV;
Ni XII, XIII, XV, XVI; Са XI, XIII,
XV; Аг X). Все эти линии соответ-
ствуют переходам между компонентами
гонкой структуры метастабильных уров-
ней, причем большая часть этих отож-
дествлений покоится на экстраполяции"
лабораторных значений энергий уров-
ней. Отсутствие в видимом спектре ко-
;роны линий ряда атомов в промежуточ-
ных состояниях ионизации, например
Fe XII, Ni XIV, а также линий соответ-
ствующих ионов других элементов объ-
ясняется индивидуальными особенно-
стями строения энергетических состоя-
ний этих ионов.

Таким образом, наблюдения види-,
мого линейчатого спектра короны да-
ιΐοτ очень неполное и в некоторой сте-
пени недостаточно достоверное пред-
ставление о спектре короны. Все наи-

torn

более характерные резонансные линии
высокоионизованных атомов, присут-
ствие которых можно ожидать в коро-
не, лежат в рассматриваемой коротко-
волновой области спектра. Исследование
|линейчатого спектра короны в этой об-
ласти, приобретает поэтому первосте-
пенный интерес.

Исходя из вероятного химическо-

Рис. 8. Непрерывный спектр солнеч-

ной короны. Интенсивность
Q

1 слрсек, приходящаяся на интервал
Δλ = 1 см, на • границе земной атмо-
сферы: для Γ = 7 · 1 0 5 °К,.
для Г = 10е °К. Для сравнения при-
ведено излучение рекомбинации
Н : — — — д л я Γ = 7 · 1 0 5 °Κ,
— для Т= 103 °К и излучение фото-

сферы при Τ =5700°.

то состава короны, Эльверт определил состояние ионизации атомов
элементов, в котором они мо-
гут существовать в условиях
короны. Считая эти ионы во-
дородоподобными, Эльверт
вычислил далее приближен-.
ные значения длин волн их
резонансных линий. Эти дан-
ные были сравнены с экспе-
риментальными значениями
длин волн, имеющимися для
некоторых ионов, и в теоре-
тические значения были вне-
сены поправки. Все эти дан-.
ные приведены в таблице Л7;
принятые для дальнейших
расчетов значения длин волн

ΊΟ2 -

.то то
даны в последней графе.

Далее, Эльвертом были
рассчитаны интенсивности
этих линий. Рассматривая

элементарные процессы, приводящие к возбуждению ионов, и про-
цессы разрушения возбужденных ионов, Эльверт приходит к выводу,
что основным процессом возбуждения является возбуждение иона из

"Рис. 9. Сопоставление спектрального распределе-
н и я излучения короны ( — ) и черного тела ( )

для Τ = 10е °К.
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нормального состояния соударениями с электронами; вследствие большого
различия в ;>иерглях между резонансным ,и. следувэщим, возбужденным
уровнем практически возбуждается только резонансный уровень. Образо-
вание возбужденных ионов за ©чет рекомбинации: ионов в соответствую-
щее состояние играет значительно меньшую роль> Вычисления далее по-
казывадат;; что для излучения в линиях корода йе является прозрачной.
Принимая,? что линии имеют допплеровскую форму, обусловленную теп-
ловым и турбулентным движением иднов, с шириной порядка 10~2 А,
Эльверт вычислил интенсивности' линий для трех значений температуры.
Результаты вычислений приведены на рис. 10.

Рассмотрение этих данньш показывает, что излучение линейчатого
спектра играет основную роль Ε излучении короны; его интенсивность со-
ставляет 2,5 · 10 +3iQ' эрг/см2 сеп, что соответствует 6 · 10~2 Q' эрг/см2 сек
на границе земной атмосферы (Q' — фактор неоднородности, могущий
иметь значение ~ 2 ) . Общий поток излучения оказывается при этом мало
зависящим от принятого значения температуры; максимум излучения,
однако, для температуры 106 °К значительно сдвинут в коротковолновую
часть спектра по сравнению с температурой 6 · 105 °К.

На рис. 11 изображено совместно лппоичатое и непрерывное излуче-
ние короны, суммированное по дискретным интервалам длин волн (10,
20, 50 и 100 А) А

§ 4 ВАРИАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ПОМОЩЬЮ
ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ ЗЕМЛИ

Изложенные в предыдущих параграфах результаты .указывают на
наличие весьма значительных вариаций интенсивности как линии La,
излучаемой хромосферой, так Ή рентгеновского участка спектра, излу-
чаемого короной. Если абсолютное значение интенсивности излучения
хромосферы и короны в целом по порядку величины удовлетворительно
описывается, .теорией, то указанные вариации остаются пока,вне рамок
теории.

..Несомненно, что эти вариации связаны с физическими процессами,
протекающими в хромосфере и короне Солнца. В свою очередь вариации
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в интенсивности коротковолнового ультрафиолетового ионизующего из-
лучения Солнца вызывают сильные возмущения в ионосфере 'Земли, про-
являющиеся в нарушении радиосвязи, магнитных бурях и т. д.

Систематическое исследование
вариаций интенсивности коротковол-
нового ультрафиолетового излучения
Солнца имеет поэтому первостепен-
ное значение.

Недавно была сделана первая
непосредственная попытка связать
изменения интенсивности линии L a

н рентгеновского излучения с солнеч-
ными вспышками, ответственными
за возмущенна в ионосфере, приводя-
щими к «феддингам» в радиосвязи20.

Вспышки длятся очень короткое
время, порядка нескольких минут;
для того чтобы обеспечить измере-
ния в момент вспышек, была принята
следующая методика. Приемники из-
лучения помещались в небольшие ра-
кеты, которые были прикреплены к
воздушным шарам. Шары поднима-
лись на высоту 24 км, и запуск ракет
осуществлялся но радио в момент
появления вспышек на Солнце. Ис-
следования велись с экспедиционного
судна в течение двух недель, начиная
с 16 июля 1956 г. в районе Тихого

ю

Рис. 10. Интенсивность линий в спектре
короны, а) Г==6-105 °К, б) Г = 7 - 1 0 3 ·
°К, β) Γ == 1 · 10е °К; интенсивность не-
прерывного спектра для области 50 А и

Не обозначена кружками.

Рис. И. Линейчатое и непрерывное
(заштриховано) излучение короны,
суммированное по дискретным интер-
валам длин волн (10, 20, 50 и 100 А).

океана, на расстоянии 200—400 миль на юго-запад от Сан-Диего. Шары
диаметром около 21 м заполнялись гелием и поднимали четырехметро-
вую ракету, снабженную приемниками ультрафиолетового излучения и
передающей телеметрической системой.
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В качестве приемников излучения использовались ионизационные
камеры и счетчики фотонов; регистрировалось излучение La ; область
1—10 А и область жестких рентгеновских лучей 0,05—1 А.

Ежедневно производился запуск одного шара на высоту 24 км. В мо-
мент появления «феддинга» с борта судна посылался сигнал, который
приводил в действие двигатель ракеты и научную аппаратуру. В течение
I1/2—2 минут ракета достигала высоты в 50—70 миль над Землей и сиг-
налы приемников излучения передавались на судно. Был подготовлен
также второй метод установления момента запуска ракеты: оптический
телескоп был снабжен фиолетовым фильтром, выделяющим /С-линии
Са II, и фотоэлектрическим приемником, сигнал которого в момент уси-
ления линий кальция управлял запуском ракеты. Облачная погода, од-
нако, помешала использованию этого метода.

За И дней исследований была наблюдена одна' вспышка класса 1 и
две — класса 2. . ·

Обе последние вспышки, однако, не были использованы. Вспышка
класса 1 была слишком слаба, чтобы вызвать «феддинг», и была обнару-
жена с помощью спектрографа на обсерватории в Климаксе. Быстро по-
сланное по радио на борт судна сообщение об этой вспышке позволило
запустить ракету еще во время продолжения вспышки. Была обнаружена
значительная интенсивность излучения в области 3 А, соответствующая
температуре порядка ΙΟ7 °Κ· Интенсивность линии La оставалась нор-
мальной, что, возможно, объясняется тем, что ракета- достигла нужной
высоты уже после прохождения вспышки через максимум.

Международный геофизический год совпадает с периодом 11-летней
максимальной активности Солнца, что создает очень благоприятные ус-
ловия для исследования вариаций в интенсивности коротковолнового из-
лучения Солнца. Искусственные спутники Земли могут, очевидно, обес-
печить проведение этих исследований, позволяя выполнить надежные
измерения как длительных, так и быстрых вариаций интенсивности из-
лучения Солнца.

Одним из первых экспериментов, намеченных в США, является из-
мерение интенсивности линии La и вариаций ее интенсивности, связан-
ных со вспышками на Солнце21' 2 2; предполагается использовать иониза-
ционную камеру с LiF-окном, заполненную NO15.

Первый этап исследований, намеченный в СССР, заключается в из-
мерении солнечной радиации в рентгеновской области спектра. Выделе-
ние отдельных участков спектра в этой области будет осуществлено с
помощью фильтров. Предполагается выделить следующие участки: от
3—5 до 8 А; от 8 до 22 А; от 44 до 120 А. Как указывалось выше, пер-,
вый участок спектра соответствует особо «горячим» областям короны,
участок 8—22 А соответствует излучению областей конденсации короны,
а участок 44—120 А соответствует излучению основной части короны.

Так как одной из основных задач эксперимента является исследова-
ние длительных и кратковременных вариаций соотношения потоков ра-
диации в указанных областях, целесообразно применять способ измере-
ния потоков радиации с помощью одного приемника. Это позволяет из-
бежать ошибок, связанных с различным изменением чувствительности
отдельных приемников за время длительного нахождения их на спутни-
ке. Перед приемником радиации попеременно устанавливаются различ-
ные фильтры, выделяющие нужные области спектра.

Блок-схема прибора для регистрации рентгеновского участка спек-
тра Солнца представлена на рис. 12. Перед приемником рентгеновской
радиации 1 помещается диск с набором различных фильтров 2. С по-
мощью шагового механизма 3 производится попеременная перестановка

12 УФН, т. LX1II, вып. 1



178 С. Л . МАНДЕЛЬШТАМ И А. И.. ЕФРЕМОВ

различных фильтров. Сигналы от приемника 1 поступают на радиотехни-
ческую счетно-интегрирующую схему 4, выход которой подключен к пе-
редающей радиотелеметрической системе. Управление работой шагового-
механизма осуществляется с помощью релаксационного генератора 5..
Для своевременного включения прибора имеется автомат 6, который
управляется с помощью двух фотосопротивлений 7.

В приборе установлено три приемника 1, разнесенные по периметру
под углами 120°, для увеличения вероятности попадания солнечной ра-
диации на фотокатод приемника при различных ориентациях спутника

ч^s^•^c^^^^^N^s^^^^чS^^^c^c^

>'

π Крадио-
- \чяаюмет
-J системе

ι- Питание.

Рис. 12. Блок-схема прибора для регистрации рентгеновского
участка спектра Солнца.

по отношению к Солнцу. Приемниками радиации являются вторично-
электронные умножители из бериллиевой бронзы. Фотокатод этих прием-
ников нечувствителен к видимой области спектра Солнца (красная гра-
ница фотоэффекта находится в области 2300—2500 А.) Устанавливаемые·
перед приемниками фильтры представляют собой пленки бериллия, алю-
миния и полиэтилена различной толщины. Вычитая пропускание одних
пленок из пропускания других, можно выделять различные спектральные
области излучения Солнца. На рис. 13 представлены расчетные кривые?
пропускания различных фильтров. ;

Область А получается прохождением исследуемой радиации через
бериллиевую фольгу толщиной 200 μ. Область Б получается вычитанием
из пропускания алюминиевой пленки толщиной 5 μ пропускания берил-
лиевой фольги толщиной 200 μ. Область В получается вычитанием из-
пропускания полиэтиленовой пленки толщиной 3μ пропускания берил-
лиевой пленки толщиной 4 μ .

Выделение линии L а в принципе возможно с помощью двух филь-
тров из LiF с несколько сдвинутыми границами Коротковолнового про-
пускания, устанавливаемых перед приемником, фотокатод которого име-
ет пониженную чувствительность к области спектра длиннее 1700 А.

Поочередная перестановка фильтров .осуществляется с частотой сме-
ны фильтров 2 фильтра в секунду.

В диске шагового механизма, помимо фильтров, имеются свободные?
отверстия, через которые радиация попадает прямо на фотокатод. По сиг^
налам от приемника в момент установки перед ним свободного отверстия"
можно произвести необходимую корректировку на угол падения радиации.
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на фильтры, который изменяется в связи с поворотом спутника, а" также
производить корректировку на изменения чувствительности. приемника.

Сигналы от приемника в виде импульсов напряжения, число которых
в секунду пропорционально интенсивности падающей на фотокатод'ра-
диации, поступают на вход счетно-интегрирующей радиотехнической сх^-
мы. Она состоит из импульсного усилителя, преобразователя импульсов
и трех интегрирующих цепей. На выходе этих цепей создаются постоян-
ные напряжения, пропорциональные скорости счета импульсов. Три· ΒΒΪ*
.хода этих цепей соответствуют трем скоростям счета: -500 имп/сек',
5000 имп/сек я 50 000 имп/сек. Выходы интегрирующих цепей подклгочвг
ны на радиотелеметрическую систему, в которой эти сигналы поступают

100 -

I

10 40. 60 • 80 λ(Ά]

РИС. 13. Расчетные кривые пропускания фильтров.

на запоминающее устройство и передаются на Землю. Телеметри-
ческая система включается на работу по определенному временному
графику.

Использование импульсного метода регистрации излучения, несмот-
ря на его сложность по сравнению с методом регистрации по постоянному
току, обусловлено его большей чувствительностью и малой зависимостью
результатов измерения от нестабильности источников питания и усили-
тельных характеристик приемника.

Включение прибора в работу осуществляется автоматически в тот
момент, когда солнечная радиация попадает на фотокатод одного из при-
емников и когда одновременно работает радиотелеметрическая система.
Управление включением осуществляется с помощью фотосопротивлений,
свет на которые попадает одновременно с попаданием на фотокатод. С ка-
ждым приемником связано два фотосопротивления: одно фотосопротивле-
ние имеет угол обзора 120° и включает накальные цепи прибора, второе
имеет угол обзора 60° и включает анодные цепи прибора. Прибор вклю-
чается с помощью фотосопротивлений только тогда, когда от специально-
го программного устройства спутника подается сигнал на работу радио-
телеметрической системы.

Следующим этапом исследований с помощью спутников должно
явиться получение линейчатых спектров хромосферы и короны Солнца.
Для этого будут использованы два малогабаритных спектрографа, один
из которых охватывает область спектра от 30 А до 300 А, а второй — от
600 А до 1500 А. Предполагается использовать два метода регистрации:
фотографический и фотоэлектрический.

Предполагается также осуществить фотографирование короны Солн-
ца в рентгеновских лучах с помощью специального коронографа.
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