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Аннотация. В работе предложен алгоритм конструирования зависимости функции нагрева от температуры и плот-
ности среды в гравитационно-стратифицированной солнечной атмосфере, обеспечивающей баланс между нагревом и 
радиационным охлаждением среды. Приведен пример применения алгоритма для заданного высотного профиля тем-
пературы в солнечной короне. 
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Abstract. The algorithm for constructing the dependence of the heating function on the temperature and density of the 
medium in a gravitationally stratified solar atmosphere that provides a balance between heating and radiative cooling of the 
medium is proposed. An example of application of the algorithm for a given altitudinal temperature profile is provided. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема нагрева солнечной короны уже на 
протяжении нескольких десятилетий остается од-
ной из фундаментальных проблем солнечной фи-
зики. В литературе описаны два набора гипотез, 
объясняющие нагрев короны до наблюдаемых тем-
ператур. Согласно одному из подходов пересоеди-
нение магнитных силовых линий приводит к обра-
зованию токовых слоев, в которых эффективно ра-
ботает омический нагрев. Согласно другому под-
ходу МГД волны переносят энергию из нижележа-
щих слоев в корону, в которой диссипируют с вы-
делением энергии. 

Наличие различных гипотез коронального 
нагрева и отсутствие знаний о его локализации, за-
висимости от времени (постоянный или импульс-
ный нагрев) и параметров плазмы (плотности, тем-
пературы, магнитного поля) усложняет аналитиче-
ское и численное моделирование магнитогидроди-
намических процессов в солнечной короне. Так, в 
некоторых работах либо полностью пренебрегается 
тепловыми эффектами (нагревом, радиационным 
охлаждением, теплопроводностью) при моделиро-
вании солнечной атмосферы [Kraśkiewicz et al., 
2023], либо задаются только радиационные потери 
и теплопроводность [González-Avilés et al., 2021]. 
Нагревом, который обеспечивает баланс между 
притоком энергии и теплопотерями, пренебрега-
ется. В других моделях учитывается либо импульс-
ный нагрев [Falewicz et al., 2015], и тогда встает во-
прос о локализации источников тепла, характера за-
висимости энерговыделения от времени и продол-
жительности импульса, либо задается нагрев, кото-
рый обеспечивает постоянный баланс между при-
током тепла и теплопотерями [Petralia et al., 2014]. 

Зачастую это однородный нагрев, который не зави-
сит ни от времени, ни от параметров плазмы. 

В то же время явление теплового дисбаланса 
между нагревом и радиационным охлаждением 
плазмы важно для описания некоторых физических 
процессов в солнечной короне. Например, тепло-
вой дисбаланс может объяснить наблюдаемые ско-
рости распространения и времена затухания мед-
ленных МГД волн в корональных петлях [Arregui et 
al., 2023; Zavershinskii et al., 2023]. В этих и многих 
других работах предполагается, что нагрев явля-
ется функцией температуры и плотности. Однако 
эти работы рассматривают лишь однородную среду 
и не учитывают изменение плотности и темпера-
туры с высотой. В то же время для моделирования 
солнечной атмосферы в целом или отдельных 
структур как, например, корональных петель, по-
мимо теплового дисбаланса необходимо учесть ещё 
и гравитационную стратификацию среды. В прене-
брежении влияния теплопроводности (что можно 
сделать при температурных профилях, близких к 
линейным) это означает, что на различных высотах 
в стационарном состоянии должен обеспечиваться 
баланс между нагревом и охлаждением, и таким об-
разом, высотные профили температуры и плотно-
сти оказываются связанными с видом функцио-
нальной зависимости нагрева и охлаждения от тем-
пературы и плотности [Riashchikov et al., 2023]. 

В данной работе описывается подход к конструи-
рованию такой функциональной зависимости коро-
нального нагрева от температуры и плотности 
плазмы, которая бы обеспечивала баланс между 
нагревом и охлаждением плазмы на разных высотах в 
гравитационно-стратифицированной атмосфере при 
заданной зависимости температуры от высоты. 
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Конструирование функции нагрева солнечной короны для проведения численного МГД моделирования… 

 

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА  
КОНСТРУИРОВАНИЯ ФУНКЦИИ 
НАГРЕВА 

В данной работе будем считать, что стационар-
ное состояние среды должно удовлетворять следу-
ющей системе уравнений: 
ୢ

ୢ௭
 𝜌𝑔 ൌ 0, (1) 

𝑊ሺ𝜌,𝑇ሻ ൌ 𝐿ሺ𝜌,𝑇ሻ െ 𝑄ሺ𝜌,𝑇ሻ ൌ 0. (2) 

Здесь 𝐿, 𝑄 –– мощность охлаждения и нагрева 
среды, соответственно; 𝑊 –– функция тепловых по-
терь. В системе (1) –– (2) пренебрегается теплопро-
водностью и влиянием магнитного поля на стацио-
нарное состояние, что открывает простор для даль-
нейшего обобщения предлагаемого подхода. 

Предположим, что функцию нагрева 𝑄ሺ𝜌,𝑇ሻ в 
некотором диапазоне температур и плотностей по 
аналогии с [Kolotkov et al., 2020] можно аппрокси-
мировать степенной зависимостью вида: 

𝑄ሺ𝜌,𝑇ሻ ൌ 𝑄∗ ቀ
ఘ

ఘబ
ቁ

ቀ
்

బ்
ቁ


. (3) 

В этом выражении 𝜌,𝑇 –– некоторые постоян-
ные, а параметры 𝑄∗,𝑎, 𝑏 будем считать в общем 
случае переменными величинами, значения кото-
рых могут изменяться при различных значениях 
плотности и температуры, но которые явным обра-
зом не зависят от времени и координаты. 

Задачей данной работы является конструирование 
функции нагрева (3) с кусочно-заданными значени-
ями параметров 𝑄∗,𝑎,𝑏, которая бы удовлетворяла 
решению системы (1)–(2). Конструирование такой 
функции удобно проводить после логарифмирования 
выражения (3). Пусть 𝑄෨ ൌ lnሺ𝑄/𝑄ሻ, 𝜌 ൌ lnሺ𝜌/𝜌ሻ, 
𝑇෨ ൌ lnሺ𝑇/𝑇ሻ, где 𝑄 – некоторая постоянная. Тогда  

𝑄෨൫𝜌,𝑇෨൯ ൌ 𝑎𝜌  𝑏𝑇෨  𝑐,  𝑐 ൌ lnሺ𝑄∗/𝑄ሻ. (4) 

Таким образом, задача подбора параметров 
𝑄∗,𝑎, 𝑏 в выражении (3) равносильна задаче под-
бора параметров 𝑎, 𝑏, 𝑐 в выражении (4), однако по-
следний вариант имеет преимущества при про-
граммной реализации алгоритма в виду линейности 
функции 𝑄෨൫𝜌,𝑇෨൯ и упрощения работы со значени-
ями плотности, которые имеют большой разброс в 
гравитационно стратифицированной атмосфере. 

Также покажем, какие дополнительные условия 
на параметры 𝑎, 𝑏, 𝑐 накладывает условие тепло-
вого баланса (2) на различных высотах. Предполо-
жим, что в некотором диапазоне температур и плот-
ностей параметры 𝑎, 𝑏, 𝑐 являются неизменными. 
Тогда справедливо: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑄෨ ቀ𝜌ሺ𝑧ሻ,𝑇෨ሺ𝑧ሻቁ ൌ 𝐿෨ ൌ 𝑎𝜌  𝑏𝑇෨  𝑐,

𝑄෨ ቀ𝜌ሺ𝑧  𝑑𝑧ሻ,𝑇෨ሺ𝑧  𝑑𝑧ሻቁ ൌ 𝐿෨  𝑑𝐿෨ ൌ

𝑎ሺ𝜌  𝑑𝜌ሻ  𝑏൫𝑇෨  𝑑𝑇෨൯  𝑐,

 (5) 

где 𝐿෨ ൌ lnሺ𝐿/𝑄ሻ. 
Из системы (5) можно получить выражения для 

коэффициентов 𝑎, 𝑏 как функции свободного пара-
метра 𝑐: 

𝑎ሺ𝑧ሻ ൌ
𝑇෨ሺ𝑧ሻ
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 (6) 
 

Далее приведём предлагаемый алгоритм кон-
струирования функции нагрева, используя в каче-
стве примера высотный профиль температуры для 
спокойной атмосферы, приведенный на рис. 6 в 
[Pascoe et al., 2019], оставляя лишь диапазон темпе-
ратур, соответствующий корональным условиям. 

1. Зададим константы для обезразмеривания 𝑄 ൌ
10ଵэрг/ሺг ∙ сሻ, 𝑇 ൌ 10К, 𝜌 ൌ 10ିଵହг/смଷ.  

2. Пользуясь заданной (например, в [Pascoe et al., 
2019]) зависимостью 𝑇෨ሺ𝑧ሻ, найдем с помощью (1) 
функцию 𝜌ሺ𝑧ሻ. В данной работе использовалось урав-
нение состояния идеального газа с молярной массой 
𝜇 ൌ 0,61 г/моль. 

3. Варьируя параметр 𝑐, рассчитаем с помощью (6) 
возможные зависимости 𝑎ሺ𝑧ሻ, 𝑏ሺ𝑧ሻ. Выбор конкрет-
ного значения 𝑐 может обуславливаться соображени-
ями устойчивости атмосферы (например, тепловые 
неустойчивости изохорического типа отсутствуют 
при ሺ𝜕𝑊/𝜕𝑇ሻ  0), обеспечения однозначных значе-
ний степеней 𝑎, 𝑏, определенных значений времен 
теплового дисбаланса и т.д. В данной работе в каче-
стве примера использовалось значение 𝑐 ൌ 2. Пример 
расчета зависимостей 𝑎ሺ𝑧ሻ и 𝑏ሺ𝑧ሻ приведен на 
рис. 1(а). 

4. Разобьем весь диапазон рассматриваемых зна-
чений 𝜌,𝑇෨  на «ячейки» с шагом Δ𝜌, Δ𝑇෨ , в которых бу-
дем считать параметры 𝑎, 𝑏 постоянными. Значения 
𝑎, 𝑏 в ячейках, через которые проходит параметриче-

ски заданная кривая ቀ𝜌ሺ𝑧ሻ,𝑇෨ሺ𝑧ሻቁ, задаются с помо-

щью п. 3. Значения параметров 𝑎, 𝑏 в остальных ячей-
ках можно задавать в зависимости от задачи конкрет-
ного исследования. В данной работе для примера и 
обеспечения гладкости функции нагрева «пустые» 
ячейки, граничащие с двумя «заполненными», полу-
чали из последних среднее значение параметров 𝑎, 𝑏. 
Процесс повторялся итерационно. 

5. Зная 𝑎, 𝑏, 𝑐 в каждой ячейке, с помощью (4) воз-
можно рассчитать в центре каждой из них значение 
функции нагрева 𝑄෨ . Мощность нагрева 𝑄෨  при произ-
вольных значениях плотности и температуры можно 
получить с помощью интерполяции. 

На рис. 1(б) приведен пример функции тепло-
вых потерь 𝑊ሺ𝜌,𝑇ሻ, которая равна разности радиа-
ционных потерь, рассчитанных с помощью атом-
ной базы данных CHIANTI, и функции нагрева, по-
лученной с помощью приведенного алгоритма. 
Кривой на графике обозначены нули функции теп-
лопотерь, т.е. параметры, реализующиеся в невоз-
мущенной атмосфере. 
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Рис. 1. (а) Зависимость параметров 𝑎 и 𝑏 от высоты; (б) Пример расчета функции тепловых потерь 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведен алгоритм конструирова-
ния функции нагрева от температуры и плотно-
сти в гравитационно стратифицированной сол-
нечной атмосфере, обеспечивающей баланс 
между нагревом и радиационным охлаждением 
среды. Результаты могут найти применение для 
моделирования распространения МГД возмуще-
ний в спокойных областях солнечной короны, 
так и корональных петлях при совместном учете 
гравитационных эффектов и теплового дисба-
ланса. 
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