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ПРО ЕЛЕКТРИЧНІ ПОЛЯ В ПЛАЗМОВИХ ШАРАХ СОНЯЧНОЇ АТМОСФЕРИ  

 
Виконано оцінки електричних полів у сонячній короні, які викликаються різними фізичними механізмами – поляри-

заційних електричних полів, полів викликаних припливними силами та індукційних електричних полів зумовлених не-
однорідністю обертання Сонця. Показано, що індукційні електричні поля в сонячній короні на декілька порядків пере-
вищують поля, викликані іншими механізмами.   

 
Estimations of electric fields in a solar corona which are caused by various physical mechanisms – polarizing electric fields, 

fields caused by tidal forces and the induction electric fields caused by heterogeneity of rotation of the Sun are executed. It is 
shown that induction electric fields in a solar corona on some usages exceed the fields caused by other mechanisms. 

 
Вступ. Електростатичне поле, яке виникає в результаті поляризації статичної плазми в гравітаційному полі, ши-

роко відоме під назвою поля Панекока-Росселанда [22, 26]. З відкриттям сонячного вітру необхідно було врахувати 
вплив плазмових потоків на це поляризаційне електричне поле. Аналіз ранніх робіт, присвячених розгляду цього 
впливу, подано в огляді Хундхаузена [16].  

Подальший розвиток уявлень про електричні поля отримано в моделях корони з вмістом гелію. У першому, гру-
бому наближенні, корона вважалась статичною. Зміну поляризаційного поля, пов’язаного з динамічним характером 
моделі розширення корони, знайшов Гейс та ін. [20]. Останнім часом електричні поля в короні враховувались при 
комп’ютерних розрахунках в рамках 16-ти компонентної моделі сонячного вітру [21]. 

Розширення плазми у вакуум – одне з важливих явищ фізики плазми. Пов’язані з ним ефекти відіграють істотну 
роль у прискоренні заряджених частинок у лабораторній [1, 8] і космічній плазмі [7], при витоку плазми із зірок, у ла-
зерному термоядерному синтезі.  

Прискорення іонів при розширенні плазми у вакуум спостерігалося у багатьох експериментах, починаючи з робо-
ти Танберга [27]. Пояснення цього ефекту на основі механізму амбіполярного прискорення іонів електронами було 
запропоновано Плютто [10]. Більш строгий розгляд задачі про розширення плазми без зіткнень у вакуум, при умові 
постійності електронної температури, було виконано Гуревичем та ін. [2]. Один із висновків цієї роботи – можливість 
прискорення частини іонів завдяки дії виникаючого поляризаційного електричного поля до швидкостей порядка теп-
лової швидкості електронів. Цей результат був потім підтверджений чисельним розв’язком аналогічної задачі на 
ЕОМ з урахуванням порушення квазінейтральності на фронті плазми, що розширюється [17]. Природно, при розгля-
ді лабораторної плазми нехтували гравітаційними полями. 

Дослідження потоків іонів у сонячному вітрі актуальні і сьогодні. В ряді робіт, присвячених сонячному вітру [3, 19, 
21], враховується поляризаційне електричне поле.  

У цій роботі подано оцінки електричних полів у сонячній короні, зумовлені різними фізичними процесами – поля-
ризаційних електричних полів; полів, викликаних припливними силами; та індукційних полів, зумовлених неоднорід-
ністю обертання Сонця.  

У роботах [3, 4, 19] розглянута задача про застосування гідродинамічного наближення Паркера [23] до стаціона-
рного потоку плазми, який розширюється у вакуум із Сонця. Розглянуто рух квазінейтральної, при постійних однорі-
дних температурах компонент, плазми. Основною іонною компонентою плазми вважався водень. У рамках прийня-
тої моделі отримано аналітичні вирази для залежності швидкості і концентрації електронів, поляризаційного поля і 
заряду від відстані до центра Сонця. 

Нижче наведено формулу, отриману [3, 19] для оцінки поляризаційного електричного поля  
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де G (=6.67·10-11 Н·м2·кг-2) – гравітаційна постійна, M- маса Сонця, E – радіальна компонента напруженості електри-
чного поля, me – маса електрона, mp – маса протона, r – відстань від центра Сонця,  -e – заряд електрона. 

У випадку ізотермічної корони Tp = Te і нехтуючи me/mp (1) переходить у відомий вираз для електричного поля 
статичної плазми поляризованої гравітаційним полем (Панекока-Росселанда) [16]  

22er
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Підставляючи в (1) параметри Сонця ( =1.99·10M 30 кг - маса Сонця) і корони (Tр, Te) можна оцінити електричне 

поле в основі сонячної корони 
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Важливою особливістю обертання Сонця є його неоднорідність. Геліосейсмологічні дослідження дозволили ви-
значити обертання внутрішніх шарів Сонця [6]. Вивчення неоднорідного обертання стимулюється тим, що воно, 
ймовірно, відіграє важливу роль в магнітній активності Сонця як зірки [9]. 

Індукційні явища, що виникають навколо однорідно намагніченої зірки, яка однорідно обертається, вперше роз-
глядались Девісом [18] при розрахунках радіального і меридіонального електричних полів і електричних потенціалів. 
Задача про обертання намагніченої кулі в електроліті розглянута в класичній електродинаміці [11].  

У даній роботі розглянуто електричні явища, які виникають внаслідок неоднорідного обертання однорідно намаг-
ніченого Сонця з урахуванням наявності зовнішніх плазмових шарів (атмосфери і корони). 

Як відзначено в роботі [25] при ідеальному магнітогідродинамічному розгляді [22] з нескінченою провідністю пла-
зми електрорушійні сили не індукуються. Тому в цій роботі також врахована скінченність питомої електричної прові-
дності плазмових шарів Сонця, його атмосфери і корони. 

 
Модель. Скористаємось моделлю Девіса однорідно намагніченої зірки, яка обертається [18]. Загальне магнітне 

поле Сонця вважаємо дипольним. Приймаємо, що вісь диполя паралельна вісі обертання Сонця. В області r <  a 
магнітна індукція В постійна (a – радіус Сонця). 

На відміну від Девіса, який вважав що вся сфера радіуса а обертається як тверде тіло з кутовою швидкістю ω, ми 
враховуємо неоднорідність обертання сонячних шарів (рис. 1). Вважаємо, що внутрішня частина нижче тахоклину 
(промениста зона з ядром – L) обертається зі швидкістю ωL , а зовнішня (конвективна зона – Z, нижня атмосфера – A 
і корона – C), при r >  аL , зі швидкістю ω0  [9] (ωZ = ωA  = ωC =  ω0,). 
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Рис. 1. Використана модель плазмових шарів Сонця 

 
У сферичній системі координат для намагніченої кулі r < а радіальна компонента магнітної  індукції дорівнює 
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а меридіональна компонента 
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 Для зовнішнього шару кулі r > а  радіальна компонента магнітної індукції  
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де B0 – магнітне поле на полюсі, r – відстань від центра Сонця, θ – полярний кут, який відраховується від осі обер-
тання. 

Для отримання аналітичних розв’язків приймаємо наближення ізотермічності для кожного плазмового шару. При 
проведенні чисельних оцінок приймалось, що питомі електропровідності плазмових шарів задовольняють нерівнос-
тям λА<< λm , λC. 

 
Основні рівняння. Для електричного потенціала φL в нерухомій сферичній системі координат можна записати 

рівняння Пуасона  для  променистої зони  (нижче тахоклину) r <  аL < a   
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Для електричного потенціала φZ - рівняння Пуасона для  конвективної  зони (вище тахоклину)  аL <  r < a 
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а для зовнішнього шару  r >  а  для атмосфери, потенціал φА, і корони, потенціал φС, відповідно, задовольняють на-
ступним рівнянням 
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На межі між плазмовими шарами на тахоклині, тобто при  r = аL  повинні виконуватися наступні граничні умови: 

для потенціалів 
φL = φZ                                                                                           (12) 

і для радіальної компоненти електричного струму 
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На межі між конвективною зоною і фотосферою, тобто при  r = а  повинні виконуватися  граничні умови: 

для потенціалів 
φА = φZ                                                                                          (14) 

і для радіальної компоненти струму 
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На нижній межі корони, тобто при  r = аС  повинні виконуватися граничні умови: 

для потенціалів 
φА = φС                                                                                      (16) 

і радіальної компоненти струму 
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Так як і Девіс [18], ми приймали потенціал на нескінченості рівним нулю. 
Рівняння (8)–(11) утворюють повну систему диференційних рівнянь для потенціалів із граничними умовами (12)–

(17).  
 
Аналітичні розв’язки для електричних потенціалів та електричних полів. В рамках прийнятої моделі отри-

мані аналітичні розв’язки для розподілів потенціалів в плазмових шарах Сонця (променистої зони, конвективної зо-
ни, атмосфери та корони, відповідно):  
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Отриманий розв’язок для корони переходить у вираз моделі Девіса [18] для електричного потенціалу за межами 

поверхні Сонця (r > a) при відсутності тахоклину і зовнішніх плазмових шарів (ωL=ω, ω0=0, aL = aC = a,  λА= λC =0) 
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Використовуючи розв’язки для потенціалів, отримаємо аналітичні вирази для електричних полів  [11]  
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Радіальна і меридіональна компоненти електричного поля у короні мають такий вигляд: 
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які переходять у вирази моделі Девіса [18] для електричного поля за межами Сонця (r > a) при відсутності тахоклину 
і зовнішніх плазмових шарів (ωL=ω, ω0=0, aL = aC = a,  λА= λC =0): 
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Виконаємо оцінки величин радіальних електричних полів: 
- поляризаційне електричне поле в основі сонячної корони  2.84 · 10-6 v/m  (згідно [3]);  
- електричне поле зумовлене припливними силами планет 2.4 · 10-13 v/m  (згідно [13]);  
- індукційне електричне поле  в основі корони на екваторі 2.18 · 10-2 v/m. 
Для оцінки індукційних електричних полів використано такі значення параметрів моделі B0  = 10-4 T, aL = 4.9·108 m, 

aC = 7,021 · 108 m, a = 6.96·108 m, ωL = 2.513·10-6 rad/s, ω0 = 2.262·10-6
 rad/s і питомі електропровідності плазмових 

шарів λm = 106 mho· m-1, λA = 104 mho· m-1, λC = 106 mho· m-1. 
 

Висновки. Отримано аналітичні розв’язки для розподілу електричних потенціалів і полів в плазмових шарах Со-
нця, зумовлених неоднорідністю його обертання. 

1. При відсутності неоднорідності обертання і зовнішніх плазмових шарів (ωL=ω, ω0=0, aL = aC = a,  λА= λC =0) 
розв’язки для розподілу електричних потенціалів і полів за межами поверхні Сонця  співпадають з розв’язками Деві-
са [18]. 

2. Радіальні електричні поля, зумовлені неоднорідністю обертання Сонця на декілька порядків, перевищують 
радіальні поляризаційні поля і на багато порядків перевищують поля, зумовлені припливними силами планет. 

Отримані результати є основою для знаходження індукційних електричних струмів у сонячній короні.  
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У. Лейко  
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВАРІАЦІЙ ЗАГАЛЬНОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ СОНЦЯ 
 

Підсумовано результати досліджень загального магнітного поля Сонця, що проводилися в Астрономічній обсер-
ваторії Київського національного університету імені Тараса Шевченка. Наведено деякі особливості еволюції загаль-
ного магнітного поля Сонця напередодні очікуваного довготривалого мінімуму сонячної активності. 

 
We review selected results of investigation of large-scale solar magnetic field which have been made at the Astronomical 

Observatory of Taras Shevchenko Kiev National University. Some features of evolution of solar mean magnetic field before 
expected  long-term minimum of solar activity are presented. 

 
Вступ. Загальне магнітне поле Сонця (ЗМПС), що характеризує Сонце як зірку, є інтегроване по видимому диску 

Сонця значення поздовжньої компоненти поверхневого магнітного поля. По суті, це розбаланс магнітного потоку  
видимої півсфери Сонця (переважання потоку однієї із полярностей). ЗМПС є глобальною характеристикою магніт-
ної змінності Сонця, корелює зі структурою фотосферного та міжпланетного магнітних полів, числами Вольфа та 
іншими індексами сонячної активності.  

Виміри ЗМПС (магнітографічні спостереження Сонця у паралельному пучку) були започатковані у 1967 р. в 
Кримській астрофізичній обсерваторії [15]. Регулярні спостереження ЗМПС виконувалися також в обсерваторіях 
Маунт Вілсон (1972–1982 рр.), сонячній обсерваторії імені Уілкокса Станфордського університету (1975–2009 рр.), 
епізодичні – у Саянській обсерваторії. Ще на початковій стадії вивчення ЗМПС дослідниками КрАО було показано (а 
в подальшому підтверджувалося і іншими дослідниками), що визначальний внесок у сигнал магнітографа при вимі-
рюванні ЗМПС дають слабкі фотосферні магнітні поля [3]. 
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Рис. 1. Верхня панель: часовий ряд добових вимірів напруженості В ЗМПС (Станфорд, 5.1975-4.2009); Нижня панель: 

сумарні місячні значення напруженості компонент ЗМПС позитивної та негативної полярності (верхній і нижній гра-
фіки відповідно) 
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