
ÒÎÍÊÀß ÂÎËÎÊÍÈÑÒÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÏÎÊÎÉÍÎÃÎ
ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÒÓÁÅÐÀÍÖÀ

Î.À.ÊÎÐÎËÜÊÎÂÀ, À.À.ÑÎËÎÂÜÅÂ
Ïîñòóïèëà 6 ñåíòÿáðÿ 2019

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 11 ìàðòà 2020

Ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü õîëîäíîãî è ïëîòíîãî èçîëèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî
ïðîòóáåðàíöà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëîêíà (ãàçîâîå äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà)
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çàäàííîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîëîêíî ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ôîòîñôåðíîé
ëèíèåé ðàçäåëà ïîëÿðíîñòè, åãî ìàãíèòíîå ïîëå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò îñè,
ïîýòîìó ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê âäîëü îñè âîëîêíà ðàâåí íóëþ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîòóáåðàíåö
ñ âèíòîâîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçäåëåííîé íà îòäåëüíûå òîíêèå âîëîêîíöà.
Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðîòóáåðàíöà, ïîëó÷åííûå èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ
òàêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðàì.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: ïðîòóáåðàíö: âîëîêíà

1. Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå ïðîòóáåðàíöåâ - îäíà èç âàæíûõ çàäà÷ ôèçèêè
Ñîëíöà. Óäåðæàíèå â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ãèãàíòñêèõ îáðàçîâàíèé î÷åíü
õîëîäíîé è ïëîòíîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëíå÷íîé êîðîíîé) ïëàçìû ïðîòèâ ñèë
òÿæåñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ è èíòåðåñíóþ çàäà÷ó
ïëàçìåííîé ôèçèêè. Èíòåðåñ ê ñòðîåíèþ ïðîòóáåðàíöåâ îáóñëîâëåí è òåì,
÷òî èõ ýðóïòèâíûå ôàçû îáû÷íî òåñíî ñâÿçàíû ñ òàêèìè ãåîýôôåêòèâíûìè
ïðîÿâëåíèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êàê ñîëíå÷íûå âñïûøêè è êîðîíàëüíûå
âûáðîñû ìàññ.

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû â ïðîòóáåðàíöàõ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò
êîðîíàëüíûõ: òåìïåðàòóðà â íèõ íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà 2
ïîðÿäêà, à ïëîòíîñòü, íàîáîðîò, - âûøå, ïðèìåðíî íà òå æå 2 ïîðÿäêà. Ïðè
ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå ñîëíå÷íûõ âîëîêîí ìîæåò èìåòü î÷åíü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó,
õîòÿ îïðåäåëåííàÿ èõ êëàññèôèêàöèÿ âñå-òàêè ñóùåñòâóåò: ïðèíÿòî âûäåëÿòü
ñòðóêòóðû ñ àðêàäíîé è âèíòîâîé ãåîìåòðèåé ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, à
òàêæå ðàçëè÷àòü âîëîêíà ñ ïðÿìîé è èíâåðñíîé ïîëÿðíîñòüþ ïðîíèçûâàþùåãî
èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïî îòíîøåíèþ ê îðèåíòàöèè ôîòîñôåðíîãî ïîëÿ).

Íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, äåëàþòñÿ ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîòóáåðàíöåâ. Îäíàêî êàêîé-ëèáî ïðèçíàííîé ìîäåëè
äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò. Ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ
ñîëíå÷íûõ âîëîêîí, àêòèâíî èçó÷àþòñÿ êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â íèõ, íî
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ïðè ýòîì çàäà÷à îïèñàíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñïîêîéíîãî äîëãîæèâóùåãî âîëîêíà
çà÷àñòóþ ïðîñòî íå ñòàâèòñÿ. Îáñóæäàåòñÿ ëèøü ìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
(ïðèâîäèòñÿ ðèñóíîê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé), êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
äîëæíà îáåñïå÷èòü ðàâíîâåñèå, íî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ðàâíîâåñíûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íå ïðèâîäèòñÿ. Ìåæäó òåì, òîëüêî
äîñòàòî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê (íèçêàÿ Ò è âûñîêàÿ  ) íàáëþ-
äàòåëüíûì äàííûì ìîæåò äàòü îñíîâàíèå ïðè÷èñëÿòü îáñóæäàåìóþ ñòðóêòóðó
ê êëàññó ñîëíå÷íûõ ïðîòóáåðàíöåâ.

Êàê ïðèìåð ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñïîêîéíûõ ñîëíå÷íûõ
âîëîêîí, ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòû [1,2]. Â [1] ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëèòðîïíàÿ
ìîäåëü ïëîòíîãî âîëîêíà, íî ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó
íåïîíÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ïîñòðîåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðîòóáåðàíöåì. Â ðàáîòå
[2] ïðîòóáåðàíåö óïîäîáëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìàÿòíèêó, è âñÿ ïðîáëåìà
ðàâíîâåñèÿ ñâåäåíà ê ðàâåíñòâó â îäíîé òîëüêî òî÷êå âåëè÷èíû ñèëû òÿæåñòè
è ìàãíèòíîãî íàòÿæåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé, èìåþùèõ â ýòîì ìåñòå íåêîòîðûé
ïðîãèá. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîáëåìà ðàâíîâåñèÿ ñîëíå÷íûõ
âîëîêîí è íà ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.

2. Ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòóáåðàíöåâ ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå
òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè: óðàâíåíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è .
Ñîëíå÷íûå âîëîêíà èìåþò îáû÷íî äëèíó, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùóþ ðàäèóñ
èõ ñå÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì ïðè èõ òåîðåòè÷åñêîì
îïèñàíèè ââîäèòü ïðåäïîëîæåíèå î òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè, ò.å. ïîëàãàòü,
÷òî ïàðàìåòðû äëèííîãî âîëîêíà âäîëü åãî îñè ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â
äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñ îñüþ z , íàïðàâëåííîé
âåðòèêàëüíî ââåðõ, îñüþ x - ïîïåðåê âîëîêíà, è îñüþ y - âäîëü åãî îñè.
Çàâèñèìîñòü ëþáûõ ïàðàìåòðîâ âîëîêíà îò y îòñóòñòâóåò ( 0 y ). Ñèñòåìà
óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîñòàòèêè â òðàäèöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò âèä:

  , rot
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Çäåñü Â - íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, P - äàâëåíèå ãàçà,   - óäåëüíàÿ
ïëîòíîñòü, T - òåìïåðàòóðà,   - ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, R  -
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, 410742  .g ñì/ñ2. Ïðè íàëè÷èè òðàíñëÿöèîííîé
ñèììåòðèè, óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèíèìàþò âèä [3]:
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Â óðàâíåíèÿõ (4), (5) ââåäåíà  zxA  ,  - ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì     
x

z xdzxBzxA
0

 , , , zB  - âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óðàâíåíèå (3) - ñîñòîÿíèå èäåàëüíîãî
ãàçà, óðàâíåíèå (4) îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñèå âîëîêíà, à óðàâíåíèå (5) îïèñûâàåò
ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Êîìïîíåíòû ïîëÿ xB  è zB , âûðàæàþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò ôóíêöèè
ïîòîêà A:

, ; 
z
AB

x
AB xz 







 (6)

÷òî ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0div B . Ïðîäîëüíûé êîìïîíåíò ïîëÿ
By, ââèäó òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè, íå çàâèñèò ÿâíî îò êîîðäèíàò (x, z)
è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà:  ABB yy 

Ñèñòåìà (1)-(3) íåäîîïðåäåëåíà: â íåé îòñóòñòâóåò óðàâíåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè,
êîòîðîå â õðîìîñôåðå è êîðîíå Ñîëíöà èìååò î÷åíü ñëîæíûé âèä. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ. Â êà÷åñòâå
òàêîâûõ ìû áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíîé (çàäàííîé) ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó âîëîêíà.

Òàêèì îáðàçîì, èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàâíîâåñíûõ ñîëíå÷íûõ
ïðîòóáåðàíöåâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: çàäàâ ðàçóìíóþ (ñ òî÷êè çðåíèÿ
íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ) ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó âîëîêíà, ò.å. ñ÷èòàÿ ôóíêöèè
 zxA  ,  è  ABy  èçâåñòíûìè, òðåáóåòñÿ íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâîãî äàâëåíèÿ

â ñèñòåìå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (4), çàòåì ðàññ÷èòàòü
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî óðàâíåíèþ (5) è, íàêîíåö, âû÷èñëèòü òåìïåðà-
òóðíûé ïðîôèëü ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (3). Âïåðâûå ýòîò
ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí â [4] äëÿ îïèñàíèÿ àðêàäíîé ìîäåëè ïðîòóáåðàíöà. Â
ïîñëåäóþùåì îí áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ [5,6]. Â [6] áûëî ðàññìîòðåíî âîëîêíî
ñ âèíòîâîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â [5] ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ìîäå-
ëèðîâàòü ïðîòóáåðàíöû ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ:
1. Âîëîêíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

óåäèíåííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, ò.å. ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âîëîêíà
äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì îò åãî îñè.

2. Èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî ñïîêîéíûå ïðîòóáåðàíöû,
êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ íàä ôîòîñôåðíîé ëèíèåé ðàçäåëà ïîëÿðíîñòè. Â
íàøèõ ìîäåëÿõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âîëîêíà.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ïðîòóáåðàíöåâ îáû÷íî â
êà÷åñòâå âíåøíåé ñðåäû ðàññìàòðèâàåòñÿ âàêóóìíàÿ îáëàñòü ñ ïîòåíöèàëüíûì
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ìàãíèòíûì ïîëåì. Â íàøèõ ìîäåëÿõ âíåøíÿÿ ñðåäà ïðåäñòàâëåíà êàê ðåàëüíàÿ
ñîëíå÷íàÿ êîðîíà, èìåþùàÿ îïðåäåëåííóþ ïëîòíîñòü ïëàçìû è äàâëåíèå. Îíà
îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåííîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû [7].
Â ýòîé ìîäåëè òåìïåðàòóðà ïëàçìû íà óðîâíå ôîòîñôåðû ðàâíà 6583 K (óðîâåíü
ñ òåìïåðàòóðîé, êîòîðóþ îáû÷íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ôîòîñôåðíîé, ðàñïîëàãàåòñÿ
íà 50 êì âûøå), êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò îêîëî 17102   ñì-3.

Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ By, ñîçäàþùàÿ âìåñòå ñ äâóìÿ
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè âèíòîâóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé,
çàâèñèò, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñëåäñòâèå òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû,
òîëüêî îò ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà À, è çàâèñèìîñòü ýòó ìîæíî çàäàòü
ïðîèçâîëüíî. Åñëè ïðèíÿòü:

    , 222
0 AABB yy  (7)

ãäå 0yB  - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ íà îñè ïðîòóáåðàíöà,
à   - íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü îáðàòíîé äëèíû
(íèæå ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü 30.  Ìì-1), òî ïîëå  ABy  îêàçûâàåòñÿ
ìèíèìàëüíûì íà îñè æãóòà è ìàêñèìàëüíûì âíå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîëîêíî
ïîãðóæåíî â íåêîòîðûé ìàãíèòíûé æåëîá, îáåñïå÷èâàþùèé äîïîëíèòåëüíîå
óäåðæàíèå ïëîòíîé ïëàçìû ïðîòóáåðàíöà â ìàãíèòíîì ïîëå.

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ Ãðýäà-Øàôðàíîâà [8], îïèñûâàþùåãî
ðàâíîâåñèå ðàçðåæåííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ äëÿ çàïóñêà
óïðàâëÿåìîé òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè è îòäåëÿåòñÿ îò æåñòêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî
êîæóõà âàêóóìíîé îáëàñòüþ, â óðàâíåíèè (4), áëàãîäàðÿ ó÷åòó ñèëû òÿæåñòè,
ãàçîâîå äàâëåíèå çàâèñèò íå òîëüêî îò ôóíêöèè À, íî è îò âåðòèêàëüíîé
êîîðäèíàòû z :  zAP  , . Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïðîèíòåã-
ðèðîâàòü óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (4) ïî îäíîé èç äâóõ ïåðåìåííûõ A, îñòàâëÿÿ
çíà÷åíèå äðóãîé ïåðåìåííîé z  ôèêñèðîâàííûì:
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Çäåñü  zPex  - ãàçîâîå äàâëåíèå âíåøíåé ñðåäû, çàäàâàåìîå, êàê óêàçàíî
âûøå, ìîäåëüþ [7]. Íàäî ó÷åñòü, ÷òî â (8) ïîëíûé äèôôåðåíöèàë ïîòîêà

èìååò âèä   dx
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 , , ïîñêîëüêó ïåðåìåííàÿ z  ôèêñèðóåòñÿ. Çàäà÷à

èíòåãðèðîâàíèÿ â (8) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè â ôóíêöèè ïîòîêà
ïåðåìåííûå ðàçäåëåíû:      zZxXzxA  , . Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë äàåò:
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â äàííîé ñòðóêòóðå â âèäå:
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Â êà÷åñòâå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ çäåñü áåðåòñÿ çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â
óäàëåííîé òî÷êå âíåøíåé ñðåäû  zPex . Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (9)
åå íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ê ïåðåìåííûì A è z  äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïî
ôîðìóëå (5) ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî z  ïðè ôèêñèðîâàííîì A. Äàëåå,
çíàÿ äàâëåíèå è ïëîòíîñòü, ðàññ÷èòûâàåì òåìïåðàòóðó èç óðàâíåíèÿ (3).

3. Ìîäåëü ïðîòóáåðàíöà ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïðîòóáåðàíöåâ õàðàêòåðíà òîíêàÿ âîëîêíèñòàÿ
ñòðóêòóðà. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ ìîäåëèðîâàíèåì îáùåãî ñòðîåíèÿ òåëà âîëîêíà,
âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ýòîé òîíêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ â íàøåì
ñëó÷àå ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî.

Ðàíåå â [9] íàìè óæå áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ òîíêóþ
ñòðóêòóðó ñîëíå÷íûõ âîëîêîí êàê â âûñîòíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Íî â óêàçàííîé ðàáîòå íå èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå ðàçäåëåíèÿ ïåðå-
ìåííûõ â ôóíêöèè ïîòîêà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿëî èíòåãðèðîâàíèå è
ïðèâîäèëî ê îòíîñèòåëüíî ñëîæíûì, â òîì ÷èñëå ÷èñëåííûì, ðàñ÷åòàì.

Â äàííîé ðàáîòå ìû çàäàäèì ôóíêöèþ ïîòîêà ñ ðàçäåëåííûìè ïåðåìåííûìè
òàê, ÷òî îíà áóäåò îïèñûâàòü ðàâíîâåñíóþ ìàãíèòîïëàçìåííóþ êîíôèãóðàöèþ
â ôîðìå ñêðó÷åííîãî ìàãíèòíîãî æãóòà, ñîñòîÿùåãî èç ðÿäà ïðîäîëüíûõ
âîëîêîíåö:

        . sincos301-exp , 2222
0  bzx.zkxkLBzxA zx (10)

Çäåñü B0 - åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; óðîâåíü ôîòîñôåðû, îò
êîòîðîãî îòñ÷èòûâàþòñÿ âûñîòû, èìååò íóëåâóþ âûñîòó: 0z ; êîýôôèöèåíòû
a è b - ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå òîíêóþ ñòðóêòóðó, xk , zk  - õàðàêòåðíûé
îáðàòíûé ìàñøòàá äëèíû â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè,   - ïðîèçâîëüíàÿ
íà÷àëüíàÿ ôàçà. ×èñëåííûé ïàðàìåòð L ââåäåí äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàçìåðíîñòè,
ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàåì åãî ðàâíûì 1 Ìì. Â ôîðìóëå (10) ýêñïîíåíòà
îïèñûâàåò îñíîâíîå òåëî âîëîêíà, à äîáàâêè ïî õ è z , â âèäå ãàðìîíè÷åñêèõ
ñëàãàåìûõ, îáåñïå÷èâàþò òîíêóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåí òðåõìåðíûé âèä ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè, çàäàâàåìîé
óðàâíåíèåì A = const, ãäå A îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (10). Âäîëü îñè y âîëîêíî
áåñêîíå÷íî äëèííîå, à â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îíî ðàñïàäàåòñÿ íà
íåñêîëüêî ìàãíèòíûõ ñëîåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ãîôðèðîâàí â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè. Âåðòèêàëüíîå ïîëå ïîä âîëîêíîì íà ôîòîñôåðå ìåíÿåò çíàê,
ò.å. âîëîêíî ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ëèíèåé ðàçäåëà ïîëÿðíîñòåé.

Íà ðèñ.2, 3 ïîêàçàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìû (êîíöåíòðàöèÿ
è òåìïåðàòóðà) ðàññìàòðèâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïèêè íà ðèñ.2 îçíà÷àþò
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íàëè÷èå ñèëüíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû íà îñè îòäåëüíûõ âîëîêîíåö. Â
òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå òîíêàÿ ñòðóêòóðà âîëîêíà òàêæå âûðàæåíà äîñòàòî÷íî

îò÷åòëèâî. Â íàèáîëåå õîëîäíûõ ÷àñòÿõ âîëîêíà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò çíà÷åíèé
4500 - 5000 K, ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî åäèíèö
íà 1011

 ñì-3. Ìàãíèòíîå ïîëå â òåëå âîëîêíà íà ñðåäíèõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ãàóññ. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëîêíà âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò

Ðèñ.1. Òðåõìåðíûé âèä ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ïîâåðõíîñòåé, çàäàâàåìûõ óðàâíåíèåì A = const,
ãäå A îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (10). Âñå äëèíû èçìåðÿþòñÿ â Ìì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî:
B0 = 3.4 Ãñ, kx = 1/8 Ìì-1, kz = 1/9 Ìì-1, a = 1 Ìì-1, b = 2 Ìì-1, 3 .
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Ðèñ.2. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â âîëîêíå. Âåðòèêàëüíàÿ îñü äàåò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè íà êóáè÷åñêèé ñì. Ãðàäèåíòîì öâåòà ïîêàçàíû ýòè çíà÷åíèÿ îò íàèìåíüøèõ
(òåìíûé) äî íàèáîëüøèõ (ñâåòëûé) âåëè÷èí.
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òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ðåàëüíûõ ïðîòóáåðàíöàõ.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìîäåëü ñïîêîéíîãî ïðîòóáåðàíöà,
îáëàäàþùåãî òîíêîé ñòðóêòóðîé êàê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ðàñïðåäåëåíèé
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â äàííîé ìîäåëè ìàãíèòíîå ïîëå íà
óðîâíå ôîòîñôåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 Ãñ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ôèçè÷åñêèå
ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ âîëîêîíåö (òåìïåðàòóðà ñàìûõ õîëîäíûõ ó÷àñòêîâ îêîëî
5000 Ê, íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö - 11103   ñì-3) õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò
íàáëþäàòåëüíûì äàííûì.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåðòè-
êàëüíûå êîîðäèíàòû òåìïåðàòóðíûõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìàëüíûõ ñãóùåíèé
ïëîòíîñòè ïëàçìû íå ñîâïàäàþò (òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ âûøå ïî âûñîòå íà 0.5 - 1 Ìì, ÷åì òåìïåðàòóðíûå ìèíèìóìû). Áûëî
áû èíòåðåñíî â áóäóùåì ïðîâåðèòü ýòî ñâîéñòâî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè íà

Ðèñ.3. Òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ìàã-
íèòíîé êîíôèãóðàöèè (9): a) â ïëîñêîñòè

zx ;  b) â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè; c)
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.
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ñîîòâåòñòâóþùåì íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû àíîíèìíîìó ðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 18-02-00168.
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FINE FILAMENT STRUCTURE OF
QUIESCENT PROMINENCE

O.A.KOROLKOVA, À.À.SOLOV'EV

A theoretical model of an isolated solar prominence with cold and dense plasma
is presented. Thermodynamic parameters (gas pressure, density and temperature) are
calculated according to a given structure of the magnetic field. The filament is located
above the photospheric line of polarity inversion, the magnetic field of the filament
decreases rapidly with distance from the axis, therefore the net electrical current
along the filament is zero. The prominence has the helical structure of magnetic
field divided into many fine filaments. The plasma density and temperature derived
from the equilibrium condition of the given magnetic field correspond well to the
known observational data.

Keywords: Sun: prominence: filaments
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