
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 108, � 1, 31�34 (2012) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.75Îöåíêè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà íàãðåâñîëíå÷íîé êîðîíûÂ.Ì. Å�èìåíêîÀñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî, 04053,Óêðàèíà, Êèåâe�m�observ.univ.kiev.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 îêòÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. �àññìîòðåí âêëàä èíäóêöèîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ íåîäíîðîäíî-ñòüþ âðàùåíèÿ Ñîëíöà, â íàãðåâ íèæíåé êîðîíû. Âûïîëíåíà îöåíêà òåìïåðàòóðû íèæíåé êîðîíûïðè ãàçîêèíåòè÷åñêîé è òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðàíàãðåâà ñëîÿ êîðîíû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 2 ·106 K äî 5 ·106 K, à ðàññòîÿíèå äî ìàêñèìóìà çîíû íàãðåâàóâåëè÷èâàåòñÿ ñ 7.03 · 108m äî 7.2 · 108m îò öåíòðà Ñîëíöà.ESTIMATIONS OF INFLUENCE OF TURBULENT ELECTRO CONDUCTIVITY ON HEATINGOF THE SOLAR CORONA, by V.M. E�menko. The 
ontribution of indu
tion ele
tri
 
urrents 
ausedby heterogeneity of solar rotation, to heating of the lower 
orona is 
onsidered. The temperature of thelower 
orona is estimated at gasokineti
 and turbulent ele
tri
 
ondu
tivity. The heating temperature ofa 
orona layer is shown to in
rease from 2 · 106 K to 5 · 106 K and the distan
e to the maximum of aheating zone in
reases from 7.03 · 108 m to 7.2 · 108 m from the 
enter of the Sun.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäóêöèîííûå ÿâëåíèÿ, òàõîêëèí, ïëàçìåííûé ñëîé, ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ è òóð-áóëåíòíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ñîëíå÷íàÿ êîðîíàÂ ðàáîòàõ (Å�èìåíêî, 2010; Å�èìåíêî, Òîêèé, 2010) ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèïî-âåðõíîñòíûõ ïëàçìåííûõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû ñ ðàññòîÿíèåì îò ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, ó÷èòû-âàþùèå äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íåîäíîðîäíîñòü âðàùåíèÿ (òàõîêëèí)îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî Ñîëíöà, à òàêæå íàëè÷èå âíåøíèõ ïëàçìåííûõ ñëîåâ (õðîìîñ�åðû è êî-ðîíû). Çàäà÷à ðàññìîòðåíà ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé âåëè÷èíû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà ñ÷è-òàåòñÿ äèïîëüíûì, îñü äèïîëÿ ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ Ñîëíöà. B0 � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íàïîëþñå; aL, a, aC � ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà Ñîëíöà äî òàõîêëèíà, �îòîñ�åðû è êîðîíû ñîîòâåòñòâåí-íî; r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Ñîëíöà; θ � ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè âðàùåíèÿ; ωL, ω0 �ñòàöèîíàðíàÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà íèæå è âûøå òàõîêëè-íà ñîîòâåòñòâåííî; λm, λA, λC � óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïëàçìåííûõ ñëîÿõ Ñîëíöà íèæå�îòîñ�åðû, â õðîìîñ�åðå è êîðîíå. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü íèæå òàõîêëèíà (ëó÷èñòàÿ çîíà ñ ÿäðîì �
L) âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ωL, à âíåøíÿÿ (êîíâåêòèâíàÿ çîíà � Z, õðîìîñ�åðà � A è êîðîíà � C),ïðè r > aL, � ñî ñêîðîñòüþ ω0 (Êè÷àòèíîâ, 2005).



32 Â.Ì. Å�èìåíêî

�èñ. 1. Èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü ïëàçìåííûõ ñëîåâ ÑîëíöàÄëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé áûëî ïðèíÿòî ïðèáëèæåíèå èçîòåðìè÷íîñòè äëÿ êàæ-äîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Ïðè ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî óäåëüíûå ýëåêòðîïðîâîäíîñòèïëàçìåííûõ ñëîåâ óäîâëåòâîðÿëè íåðàâåíñòâàì λA ≪ λm, λC .Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ èïîëåé â ïëàçìåííûõ ñëîÿõ Ñîëíöà, îáóñëîâëåííûõ íåîäíîðîäíîñòüþ åãî âðàùåíèÿ (Å�èìåíêî, 2010;Å�èìåíêî, Òîêèé, 2010). Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü âêëàä èíäóêöèîííûõ òîêîâ, îáó-ñëîâëåííûõ íåîäíîðîäíîñòüþ âðàùåíèÿ Ñîëíöà, â íàãðåâàíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àòìîñ�åðû.�àññìîòðèì ïî î÷åðåäè ðàçëè÷íûå ÷ëåíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (L), êîòî-ðîå â îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ òåïëîâûõ ïîòåðü è ñêîðîñòüþïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè (Ïðèñò, 1985)
L = ∇ · κ∇T + Lr −
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−H, (1)ãäå κ � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, T � òåìïåðàòóðà, Lr � ïîòåðè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, j �ïëîòíîñòü òîêà, λ � óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è H � ñóììà âñåõ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà.Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè ÷ëåí òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèâîäèòñÿ êâèäó (Ïðèñò, 1985)
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, (2)ãäå κ0 = 10−11 Wm−1·K−7/2 äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû (Ñïèòöåð, 1957).Äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé ÷àñòè àòìîñ�åðû (T ≥ 2·104 K â õðîìîñ�åðå è êîðîíå) ïîòåðè íà èçëó-÷åíèå Lr ïðèíèìàþò âèä
Lr = nenHχTα, (3)ãäå ne � ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, nH � ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà èëè ïðîòîíîâ â åäèíèöå îáúåìà(êîãäà ïëàçìà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà, nH = ne = n), χ è α � ïîñòîÿííûå.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 2·104 K < T < 2·106 K ïðèíèìàåì èõðàâíûìè χ = 10−35 Wm3 è α = 0 (�îçíåð è äð., 1978), à çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îòðàññòîÿíèÿ r

n (r) = nCe
−b(r−aC), (4)ãäå n = 3.162 · 1017 m−3, b = 6.908 · 10−6 m−1, aC = 7.021 · 108 m.
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à) á)�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íèæíåé êîðîíû îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Ñîëíöà äëÿ ãàçîêèíåòè÷åñêîéýëåêòðîïðîâîäíîñòè (à) è òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (á) ïëàçìåííîãî ñëîÿÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â (Å�èìåíêî, 2010) àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåí-öèàëîâ, èíäóêöèîííûå ðàäèàëüíûå j r è ìåðèäèîíàëüíûå j θ ïëîòíîñòè òîêîâ â êîðîíàëüíûõ ñëîÿõÑîëíöà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
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.Â ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû T (r) íèæíåé êîðîíû îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Ñîëíöà

r êîý��èöèåíòû γ è δ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïëàçìåííûõ ñëîÿõÑîëíöà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíû îöåíêè òåìïåðàòóðû íèæíåé êîðîíû ïðè ãàçîêèíåòè÷åñêîéè òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ñðåäíåì íà 2ïîðÿäêà íèæå êèíåòè÷åñêîé (Êðèâîäóáñêèé, 1982).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T(r) íèæíåé êîðîíû îò ðàññòîÿíèÿ äî öåí-òðà Ñîëíöà äëÿ ãàçîêèíåòè÷åñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (a) è òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (á).Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ó÷åòå òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñëîÿ êî-ðîíû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 2 · 106K äî 5 · 106K, à ðàññòîÿíèå äî ìàêñèìóìà çîíû íàãðåâà óâåëè÷èâàåòñÿñ 7.03 · 108 m äî 7.2 · 108 m îò öåíòðà Ñîëíöà.ËèòåðàòóðàÅ�èìåíêî Â.Ì. // Âåñòíèê Êèåâ. óí-òà. Àñòðîíîìèÿ. 2010. Âûï. 46. Ñ. 4.Å�èìåíêî Â.Ì., Òîêèé Â.Â. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2010. Ò. 106. � 1. Ñ. 232.Êè÷àòèíîâ Ë.Ë. // ÓÔÍ. 2005. Ò. 105. � 5. Ñ. 475.Êðèâîäóáñêèé Â.Í. // Ñîëí. äàííûå. 1982. � 7. Ñ. 99.Ïðèñò Ý. // Ñîëíå÷íàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêà. Ì.: Ìèð. 1985.�îçíåð è äð. (Rozner R., Golub L., Coppi B., Vaiana G.S.) // Astrophys. J. 1978. V. 222. � 1. Ñ. 317.Ñïèòöåð Ë. // Ôèçèêà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî ãàçà Ì.: ÈË. 1957.


