
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 100, 16 � 21 (2004) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Óñêîðåíèå ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòåíÎ. Ñ. �îïàñþê, C. È. �îïàñþêÊðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07 èþëÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ ïî ëè-íèÿì ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè íàìè (�îïàñþê, �îïàñþê, 2002) áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíàÿ äè��óçèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïî-ëå òåíè ïÿòíà. Îêîëî 6% ýòîãî ïîòîêà ïðèõîäèòñÿ íà �îðìèðîâàíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà,íàïðàâëåííîãî ââåðõ. Íàä òåíüþ íåêîòîðûõ ïÿòåí âîçìîæíî óñêîðåíèå ïëàçìû îò 0.1 êì/ñ íàäîáëàñòüþ òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà äî 16 � 20 êì/ñ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè õðîìîñ�åðà � êîðîíà.Îäíîâðåìåííî ñ óñêîðåíèåì ïëàçìû èìååò ìåñòî åå íàãðåâ îò 3500 Ê â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãîìèíèìóìà äî 105 Ê â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ëèíèè CIV 1548 �A. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñ âûñî-òîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû âîçìîæåí ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íàïëàçìó. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíà ñèëû è âåëè÷èíà ýíåðãèè, ïîäâîäèìûå ê ïëàçìå è èçìåíåíèå ýòèõâåëè÷èí ñ âûñîòîé, ÷òîáû ñîçäàòü íàáëþäàåìûå ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðó ïëàçìû.PLASMA ACCELERATION ABOVE SUNSPOTS UMBRAE by O.S. Gopasyuk, S.I. Gopasyuk. Onthe basis of the observational line-of-sight veloities measured in the lines of di�erent intensity was madeonlusion that e�etive plasma di�usion in a sunspot umbra magneti �eld takes plae in the temperatureminimum region. About 6% of this plasma �ow forms the quasi-stationary �ow direted upwards. Thereis possibly an aeleration of the plasma from 0.1 km/s above the temperature minimum region up to 16� 20 km/s in the hromosphere � orona transition region above some sunspots umbrae. Coinidentallywith its aeleration the plasma gets warm from 3500 K in the temperature minimum region up to 105K in the region of the CIV 1548 �A line formation. Suh a pattern of hanges in the plasma veloityand temperature with height is possible in the presene of an external �eld in�uening the plasma. Themagnitudes of the fore and energy were alulated for an external �eld, whih needs to produe theobservational veloity and temperature of the plasma.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ïÿòíà, ìàãíèòíûå ïîëÿ, äâèæåíèÿ ïëàçìû
1 ÂâåäåíèåÄâèæåíèÿ ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòåí ïðèâëåêàòåëüíû òåì, ÷òî îíè ïðîèñõîäÿò â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíî. Íàáëþäåíèÿ ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, èçìå-ðåííûõ â ïÿòíàõ ïî ëèíèÿì ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ âõðîìîñ�åðå íàä òåíüþ ïÿòíà íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæåíèåì äâèæåíèé â �îòîñ�åðå (�îïàñþê,2000).



Óñêîðåíèå ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòåí 17Ïåðåõîä îò äâèæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ �îòîñ�åðû (âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåíà âíèç)ê äâèæåíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ õðîìîñ�åðû (âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåíà ââåðõ), ïðîèñ-õîäèò íà âûñîòå �îðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè FeI 5270 �A (â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãîìèíèìóìà). Íà ýòîé âûñîòå ïîëå ñêîðîñòåé ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ýëåìåíòîâ ñîâñòðå÷íûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèé. Ñîçäàåòñÿ âèäèìîñòü, ÷òî èìååò ìåñòî íàðóøåíèå óðàâíåíèÿíåïðåðûâíîñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèè. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íàìè (�îïàñþê, �îïàñþê,2002) áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ïðîèñõîäèò ý��åê-òèâíàÿ äè��óçèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå òåíè ïÿòíà è ñîçäàíà ìîäåëü òå÷åíèÿ ïëàçìû â îáëàñòèòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì � �îòîñ�åðà.Íàáëþäåíèÿ ïî óëüòðà�èîëåòîâûì (ÓÔ) ëèíèÿì ïîêà äîâîëüíî ðåäêè. È, åñòåñòâåííî, íå èìå-åòñÿ äîñòàòî÷íûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü âûâîäî ñòåïåíè ðåãóëÿðíîñòè íàïðàâëåíèÿ êðóïíîìàñøàáíûõ äâèæåíèé ïëàçìû è âåëè÷èíå èõ ñêîðîñòè.Òåì íå ìåíåå, íàáëþäåíèÿ â ëèíèè CIV 1548 �A íàä òåíüþ íåêîòîðûõ ïÿòåí â ïåðåõîäíîé îáëàñòèõðîìîñ�åðà � êîðîíà, ãäå òåìïåðàòóðà ïëàçìû 105 K, âûÿâèëè ïîäúåì âåùåñòâà (Àëèññàíäðàêèñè äð., 1987, Àòåé è äð., 1983; Êèíãñòîí è äð., 1982; Ëàéòñ, 1980; Ìåéí è äð., 1982). Íàðÿäó ñ ýòèì,èìåþòñÿ íàáëþäåíèÿ ïîêàçàâøèå, ÷òî â ïåðåõîäíîé îáëàñòè õðîìîñ�åðà � êîðîíà íàä òåíüþ ïÿòåíêðóïíîìàñøòàáíûå äîçâóêîâûå è ñâåðõçâóêîâûå ïîòîêè ïëàçìû íàïðàâëåíû âíèç (Àòåé è äð., 1983;Íèêîëàñ è äð., 1982).Äëÿ àíàëèçà íàìè áûëè âçÿòû òîëüêî òå íàáëþäåíèÿ â ëèíèè CIV 1548 �A, êîòîðûå ïîêàçàëèäâèæåíèÿ, íàïðàâëåííûå ââåðõ. Èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèé ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòåí ïðîâåäåíû âïðåäåëàõ âûñîò òåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì � ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü õðîìîñ�åðà � êîðîíà.2 Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñ âûñîòîéÇíà÷åíèÿ ïîòîêîâûõ ñêîðîñòåé ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòíà âçÿòû ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ íàáëþäåíèéâ òðåõ ëèíèÿõ: FeI 5270 �A (�îïàñþê, 2000), Hβ (�îïàñþê, 1999) è CIV 1548 �A (Àëèññàíäðàêèñ è äð.,1987; Ëàéòñ, 1980; Ìåéí è äð., 1982). Íàáëþäåíèÿ â FeI 5270 �A è Hβ îòíîñÿòñÿ ê îäíèì è òåì æå÷åòûðåì îäèíî÷íûì ïÿòíàì. Ñêîðîñòè, èçìåðåííûå â CIV 1548 �A, îòíîñÿòñÿ ê äðóãèì ïÿòíàì.Ëèíèÿ FeI 5270 �A îáðàçóåòñÿ íà âûñîòå îêîëî 600 êì íàä �îòîñ�åðîé (Ìàòòèã, 1969) è ðàñïî-ëàãàåòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà. Ñðåäíÿÿ ïî òåíè ïÿòíà ñêîðîñòü íàïðàâëåíà ââåðõè ðàâíà 0.1 êì/ñ. Âûñîòà îáðàçîâàíèÿ ëèíèè Hβ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1400 êì (Ìàòòèã, 1962), àñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â òåíè ïÿòíà � íàïðàâëåíà ââåðõ è ðàâíà 0.7 êì/ñ. Ëèíèÿ CIV 1548 �A �îðìè-ðóåòñÿ íàä ïÿòíîì â ïåðåõîäíîé îáëàñòè õðîìîñ�åðà � êîðîíà ïðè òåìïåðàòóðå 105 K (Äæîðäàí,1969; Íèêîëàñ è äð., 1982). Èññëåäîâàíèÿ Õàãúÿðä è äð. (1983) ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòà îáðàçîâàíèÿCIV 1548 �A äîëæíà áûòü 4000 � 6000 êì. Ìû ïðèíÿëè âûñîòó �îðìèðîâàíèÿ åå ðàâíîé 4000 êì, àñðåäíþþ ïî òåíè ïÿòíà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìû ââåðõ ðàâíîé 16 êì/ñ.Íà ðèñ. 1 íàíåñåíû âåëè÷èíû ñðåäíèõ ïî ïëîùàäè òåíè âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé â çàâèñèìîñòèîò âûñîòû îáðàçîâàíèÿ ëèíèé. Îòñ÷åò âûñîò âçÿò îò óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ FeI 5270 �A. Ìû ñ÷èòàåì,÷òî â ïðåäåëàõ ýòèõ âûñîò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî è êâàçèñòàöèîíàðíî.Ëèíèÿ CIV 1548 �A ïðèñóòñòâîâàëà íàä ïÿòíàìè âî âñåõ íàáëþäåíèÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàäïÿòíîì âñåãäà èìååòñÿ îáëàñòü ñ òåìïåðàòóðîé 105 Ê, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ëèíèÿ CIV 1548 �A.Èòàê, âûäåëÿåòñÿ äâà î÷åíü âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà:1. Íàä òåíüþ ïÿòíà âñåãäà èìååò ìåñòî ðîñò òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî îò 3500 Ê â îáëàñòè òåìïå-ðàòóðíîãî ìèíèìóìà äî 105 Ê � íà âûñîòå �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè CIV 1548 �A.2. Ïî êðàéíåé ìåðå, íàä òåíüþ íåêîòîðûõ ïÿòåí íàáëþäàåòñÿ ïîäúåì ïëàçìû ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿñêîðîñòüþ (ñðåäíåé ïî ïëîùàäè òåíè) îò 0.1 êì/ñ íåïîñðåäñòâåííî íàä îáëàñòüþ òåìïåðàòóðíîãîìèíèìóìà äî 16 êì/ñ íà âûñîòå �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè CIV 1548 �A.Ñè�îííûé ìåõàíèçì, â åãî êëàññè÷åñêîì âèäå, íå ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà íàáëþäàåìîå(ðèñ. 1) äâèæåíèå ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòíà. Äåéñòâèå ñè�îííîãî ìåõàíèçìà îñíîâàíî íà ïîÿâëåíèèðàçíîñòè äàâëåíèé ïëàçìû èç-çà ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ îñíî-âàíèÿõ ìàãíèòíîé ïåòëè. Â òîì îñíîâàíèè ìàãíèòíîé ïåòëè, êîòîðîå óõîäèò â �îòîñ�åðó âíå ïÿòíà,
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�èñ. 1. Ñðåäíèå âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íàä òåíüþ ïÿòíà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû îáðàçîâàíèÿëèíèé. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåí ïîëèíîì 3-é ñòåïåíèíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íèæå, à òåìïåðàòóðà âûøå, ÷åì íàä òåíüþ ïÿòíà. Ïîýòîìó äàâëåíèå ïëàçìûáóäåò áîëüøå â òîì îñíîâàíèè ïåòëè, â êîòîðîì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìåíüøå. �àçíîñòü äàâëåíèéïëàçìû íà êîíöàõ ìàãíèòíîé ïåòëè ñîçäàåò äâèæåíèå ïëàçìû, íàïðàâëåííîå â ñòîðîíó ïÿòíà, ÷òîíå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì íàä òåíüþ ïÿòíà.Êðîìå òîãî, ïðè äîçâóêîâîì òå÷åíèè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 1), ñêîðîñòü ïëàçìû óâåëè÷è-âàåòñÿ òîëüêî ïðè óìåíüøåíèè åå òåïëîâîé �óíêöèè (Ëàíäàó, Ëè�øèö, 1954). Èç íàáëþäåíèé ìûâèäèì, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïëàçìû ðàñòåò è åå òåìïåðàòóðà.3 Ïîòîê ïëàçìû â òðóáêå òîêà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå�àññìîòðèì âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ïîòîê ïëàçìû â òðóáêå òîêà, êîòîðàÿ ïî ãåîìåòðèè ñîâ-ïàäàåò ñ ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêîé. Ìû íå áóäåì óòî÷íÿòü ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ýòîãî ïîëÿ. Îòìåòèìòîëüêî, ÷òî îíî âîçäåéñòâóåò íà ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ïðîâîäÿùåãî ãàçà. Íàñ èíòåðåñóåò, êàê äîëæ-íû ìåíÿòüñÿ ïàðàìåòðû ýòîãî ïîëÿ âäîëü òðóáêè òîêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàáëþäàåìîå èçìåíåíèåñêîðîñòè è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû âäîëü îñè òðóáêè òîêà, êîòîðàÿ ïðèíÿòà çà îñü z âöèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèÿ ïëàçìû â òðóáêå òîêà, ðàñïîëîæåííîé âåðòèêàëüíî, ìîæíîçàïèñàòü â âèäå:
S

S0

=

(

1 +
z

r0

tgα

)2

, (1)
ρuS = ρ0u0S0 = const, (2)

ρu
du

dz
+

dP

dz
+ ρg = f(z), (3)

ρu

(

u
du

dz
+ CP

dT

dz

)

= A(z), (4)
P = RρT. (5)Óðàâíåíèå (1) � óðàâíåíèå ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè (S = πr2 � ñå÷åíèå òðóáêè òîêà íà âûñîòå

z, z îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñíîâàíèÿ òðóáêè òîêà, α � óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé â òðóáêå òîêà,ïðèíÿò íå ìåíÿþùèìñÿ ñ âûñîòîé; r0 � ðàäèóñ ñå÷åíèÿ â îñíîâàíèè ìàãíèòíîé òðóáêè.). Óðàâíåíèå



Óñêîðåíèå ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòåí 19

�èñ. 2. Èçìåíåíèå �óíêöèé A(z) è f(z) ñ âûñîòîé z(2) âûðàæàåò ïîñòîÿíñòâî ðàñõîäà ìàññû âäîëü òðóáêè òîêà (ρ � ïëîòíîñòü ïëàçìû; u � ñêîðîñòü åå).Óðàâíåíèå (3) � óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (P - äàâëåíèå ïëàçìû; g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; f(z) � ñèëàâíåøíåãî ïîëÿ). Óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè (CP � óäåëüíàÿòåïëîåìêîñòü ïëàçìû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; T � òåìïåðàòóðà; A(z) � ïëîòíîñòü ïîäâîäèìîéèçâíå ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè). Óðàâíåíèå (5) � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (R �ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ). Èíäåêñ 0 îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì â îñíîâàíèè òðóáêè òîêà.4 Ïàðàìåòðû âíåøíåãî ïîëÿÑêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëàçìû (ðèñ. 1) èçâåñòíà â êàæäîé òî÷êå z òðóáêè òîêà, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêîé (âûðàæåíèå (1)). Âñå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé êî-îðäèíàòû z. Íà âûñîòå z = 0 ðàäèóñ ìàãíèòíîé òðóáêè r0 = 1000 êì. Ñðåäíèé ïî òåíè ïÿòíàóãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé α = 30◦ (�îïàñþê, 2000). Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ âçÿòàãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåíè ïÿòíà (Àâðåòò, 1981).Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1) � (5), äàííûõ ðèñ. 1 è ìîäåëè òåíè ïÿòíà áûëè âû÷èñëåíû (�îïàñþê,�îïàñþê, 2002):
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, (7)ãäå dP/dz âû÷èñëåíà íà îñíîâàíèè ìîäåëè òåíè ïÿòíà.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû âíåøíåãî ïîëÿ A(z) è f(z) îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê âèäó�óíêöèè u (ðèñ. 1). Îäíàêî âèä êàæäîé èç �óíêöèé A(z) è f(z) îñòàâàëñÿ â öåëîì ïîäîáíûì.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé A(z) è f(z) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû äî âûñîòû z = 5000 êì.5 Çàêëþ÷åíèåÄëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèñõîäèëî íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïëàçìû îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ0.10 êì/ñ äî 16 êì/ñ è íàãðåâ ïëàçìû îò 3500 Ê äî 105 Ê, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïëàçìó ñî ñòîðîíûâíåøíåãî ïîëÿ, äîëæíà èìåòü âèä, áëèçêèé ê èìïóëüñíîìó � äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

f(z) ≈ 1.87 ·10−5 /3 íà âûñîòå z = 120 êì è çàòåì ïëàâíî ñïàäàòü (ïî÷òè ïî ýêñïîíåíòå) äî 7.48 ·10−7

/3 íà ðàññòîÿíèè z = 1600 êì. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïîäâîäèìîãî ïîòîêà ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè
A(z) äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé íà ðàññòîÿíèè îò z = 0 äî z = 1600 êì è ðàâíîé ïðèìåðíî



20 Î.Ñ. �îïàñþê, Ñ.È. �îïàñþê0.12 /3. Ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû A(z) äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ ïðèìåðíî äî 0.52 /3 ïðè z = 3300êì. Çàòåì äîëæíî ïðîèñõîäèòü ìåäëåííîå óìåíüøåíèå �óíêöèè A(z) äî 0.44 /3 íà z = 4440 êì.Òàêèå èçìåíåíèÿ ñèëû âíåøíåãî ïîëÿ è ïîäâîäà ýíåðãèè ê ïëàçìå ìîãóò îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìîåèçìåíåíèå ñêîðîñòè ïëàçìû è ðîñòà òåìïåðàòóðû åå ñ âûñîòîé.Åñëè çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1, ïðîäîëæèòü, òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëàçìû äîñòèãàåòçâóêîâîé ñêîðîñòè, ðàâíîé ïðèìåðíî 44 êì/ñ íà âûñîòå z = 4730 êì. Ïðè á�îëüøèõ z òå÷åíèå ïðèäàííûõ A(z) è f(z) ñòàíîâèòñÿ ñâåðõçâóêîâûì.Óñêîðåíèå è íàãðåâ ïëàçìû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, òàê è ïîëåìàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè âåð-òèêàëüíî â òåíè ïÿòíà. Èíòåíñèâíîñòü àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîãëàñíî (Áåêåðñ, Òàëëàíò, 1969)äîâîëüíî âûñîêàÿ. Âîçìîæíà òðàíñ�îðìàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â äðóãèå âèäû.Â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû F (z), äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåíò îáúåìà V ìàãíèò-íîé ñèëîâîé òðóáêè ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ ñèëîâûìè ëèíèÿìè è íàïðàâëåííàÿ âäîëü åå îñè:
F (z) =

∫
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jϕHrdV.Èç íåå ñëåäóåò (Òàìì, 1956):
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, (8)ãäå Iϕ(z) � ñèëà àçèìóòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, öèðêóëèðóþùåãî âîêðóã ìàãíèòíîé ñèëîâîéòðóáêè, Sz � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ åå, dHz/dz � âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéìàãíèòíîãî ïîëÿ (dHz/dz = −0.3 �ñ/êì (�îïàñþê, 2000)).Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëüíûì è íàïðàâëåí òàê, ÷òî åãî ìàãíèòíûé ìîìåíò àíòè-ïàðàëëåëåí ðàñõîäÿùåìóñÿ ñ âûñîòîé âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ � ìàãíèòíîìó ïîëþ òåíè ïÿòíà.×òîáû òå÷åíèå ïëàçìû áûëî êâàçèñòàöèîíàðíûì, ñîçäàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïîäâîä ýíåð-ãèè ê ïëàçìå äîëæíû áûòü íåïðåðûâíûìè. Âûðàæåíèå (8) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âåëè÷èíó àçèìó-òàëüíîãî òîêà. Íà âûñîòå z, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ñèëû f(z), âåëè÷èíà àçèìóòàëüíîãî òîêà

Iϕ ≈ 4.2 · 1010 À.Â ïðîöåññå íàãðåâà ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ. Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè, ñîãëàñíî èñ-ñëåäîâàíèÿì Ëàéòñà (1980), ñðàâíèìà ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé ïëàçìû, îíà íàìè ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷è-òûâàëàñü. Ïëîòíîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòíà ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé, íåîáõîäèìîéäëÿ íàãðåâà íåâîçìóùåííîé õðîìîñ�åðû â ïåðåõîäíîé îáëàñòè õðîìîñ�åðà � êîðîíà (Íèêîëàñ èäð., 1982). Êàê ìû âèäèì, ïðîáëåìà íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ õðîìîñ�åðû, êàê íàä ïÿòíîì, òàêè íàä íåâîçìóùåííûìè îáëàñòÿìè è òðåáóþò îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé.Òåìïåðàòóðà â äâèæóùåéñÿ ïëàçìå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíè ïÿòíà â ïðåäåëàõ 10% ñîâïàäàåòñ òåìïåðàòóðîé â ãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè òåíè ïÿòíà (Àâðåòò, 1981).Ñêîðîñòè, ïåðåõîäÿùèå ê ñâåðõçâóêîâûì, ðåàëèçîâûâàþòñÿ, âåðîÿòíî, ðåäêî.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè ìàãíèòíàÿ òðóáêà ïðîñòèðàåòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ íà äîñòàòî÷íîáîëüøóþ âåëè÷èíó, òî ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñêîðåíèþ ïëàçìû äî ñêîðîñòåé è òåìïåðà-òóð ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ìíîãèå áîëüøèå ñîëíå÷íûå ïÿòíà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ñîëíå÷íîãîâåòðà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò èññëåäîâàíèÿ (Êîéïåð, 1957), â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäíåì÷åðåç 3 � 6 ñóòîê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïÿòíà ÷åðåç öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí ïðèõîäÿò ê Çåìëå ïîòîêèñîëíå÷íîé ïëàçìû, âûçûâàþùèå ìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ.ËèòåðàòóðàÀâðåòò (Avrett E.H.) // The Physis of Sunspots / Eds. Cram L.E., Thomas J.H. Saramento Peak Obs.1981. P. 235.Àëèññàíäðàêèñ è äð. (Alissandrakis C.E., Dialetis D., Mein P., Shmieder B., Simon G.) // Pro. 10thEuropean Regional Astronomy Meeting of the IAU. The Sun V. 1. / Eds. L. Hejna, M. Sobotka. 1987.P. 147.
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