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The role of ion–atom collisions in the Joule dissipation in solar flux tubes is studied. It 
is shown that the Cowling resistivity exceeds the classical (Spitzer) resistivity in the weakly 
ionized layers of the atmosphere, as well as in the corona with a relative density of neutral 
atoms ~10-7 at electric currents I > 108 A. As an illustration of the altitude dependence of the 
Cowling resistivity, we applied the atmospheric model [7]. We have shown that the maximum 
dissipation occurs in the transition layer. The Cowling resistivity increases with the current 
filamentation. The role of anomalous (turbulent) resistivity in the Joule dissipation is dis-
cussed. 
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Введение 
Джоулева диссипация в частично ионизованной плазме фотосферы и 

хромосферы Солнца, вызывающая нагрев плазмы и вспышечное энерговы-
деление, неоднократно рассматривалась [1, 2]. В последние годы вновь 
возродился интерес к изучению повышенного сопротивления (Каулинга) в 
нижней атмосфере [3–5]. Однако детальный анализ диссипации электриче-
ского тока в различных слоях атмосферы Солнца, от фотосферы до коро-
ны, выполнен не был. Мы покажем, что (1) энерговыделение при джоуле-
вой диссипации характеризуется максимумом в переходном слое; (2) не-
смотря на малую концентрацию нейтралов в короне, na/ne ~ 10-7, сопротив-
ление Каулинга превышает классическое (Спитцера) уже при токах  
I ≥ 2∙108 A; (3) даже при больших токах в магнитных трубках, I ≥ 1012 A, 
скорость относительного движения ионов и электронов на много порядков 
меньше, чем скорость ионного звука. Это требует пересмотра роли ано-
мального сопротивления во вспышечном энерговыделении.  
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Диссипация продольных токов в магнитных трубках 
Рассмотрим магнитную трубку с продольным электрическим током, 

частным случаем которой является вспышечная петля. Скорость джоуле-
вой диссипации в единице объема трубки определяется формулой [6]  
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௠೐ሺఔ೐೔ାఔ೐ೌሻ
 – проводимость Спитцера, 

ఝܤ ൎ ܫ2 ⁄ݎܿ , r – радиус трубки. Эффективная частота столкновений ионов с 
нейтральными атомами равна [6]  
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ܨ ൌ ݊௔/ሺ݊௘ ൅ ݊௔ሻ – относительная концентрация нейтральных атомов. Для 
сравнения скорости диссипации по Спитцеру и Каулингу представим фор-
мулу (1) в виде 
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где Kcow зависит от нейтральных атомов и величины протекающего в маг-
нитной трубке электрического тока: 
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Для иллюстрации зависимости ܭ௖௢௪ሺ݄ሻ и q(h) воспользуемся моделью 
атмосферы С7 [7], построенной от уровня ߬ହ଴଴଴ до короны (h = 6,8104 км). 
На рис. 1 слева из данных таблицы [7] приведены высотные зависимости 
݊௘	, ݊௔ и температуры. Справа представлены частоты соударений ߥ௘௜

ᇱ ௜௔ߥ ,
ᇱ 		 и 

кулоновский логарифм. На рис. 2 представлены зависимости ܭ௖௢௪ሺ݄ሻ и 
q(h) для различных значений электрического тока. Максимумы ܭ௖௢௪	и	ݍ 
соответствует переходной области. Пунктиром указана зависимость q(h) 
для классической проводимости. Видно, что в фотосфере при токах  
 

     

Рис. 1. 
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Рис. 2. 

 
I <1011A джоулева диссипация обусловлена сопротивлением Спитцера. Это 
вызвано уменьшением параметра Холла ߱௜߬௜௔ в выражении (4). 

На корональных уровнях для оптически тонкой среды при ܶ ൐ 2 ∙ 10ହK 
основной вклад в нейтральную компоненту дает водород. При этом отно-
сительное содержание нейтралов определяется формулой [8]  
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где ுܶ ൌ 1,58 ∙ 10ହܭ, ଵܶ ൌ 7,036 ∙ 10ହܭ, ܾ ൌ 0,738. В интервале темпера-
тур 10଺ െ 10଻	ܭ справедлива аппроксимация ܨ ൎ 0,15/ܶ, т.е. в корональ-
ной плазме ܨ чрезвычайно мала. Тем не менее, при достаточно больших 
электрических токах джоулева диссипация обусловлена сопротивлением 
Каулинга. Полагая ߥ௘௜

ᇱ ൌ 	 ௘௜ߥ ൎ 50݊௘/ܶଷ/ଶ		с учётом (2) получим  

௖௢௪ܭ	 ൌ 7 ∙ 10ିଵ଼ ଶܫ ݊௘ଶ.⁄     (6) 

Для ne = 109 см-3 в корональных магнитных трубках Kcow = 1 при токах  
I ≈ 2∙108 A. При I = 3∙1010A Kcow ≈ 5,7∙ 10ସА т.е. несмотря на корональную 
температуру и малое F~10-7 роль ионно-атомных столкновений в диссипа-
ции тока является определяющей. Это вызвано тем, что при больших токах 
сила Ампера ускоряет ионы до существенно больших скоростей по сравне-
нию с относительной скоростью электронов и ионов в токе. Передача энер-
гии от ионов к нейтралам происходит в результате одного столкновения, 
тогда как обмен энергией «e-i» происходит в ݉௜/݉௘ раз медленнее.  

Заметим, что ионно-звуковая неустойчивость, обеспечивающая ано-
мальное сопротивление в корональных магнитных трубках, не возбуждает-
ся, так как скорость дрейфа электронов относительно ионов ݑ в электриче-
ском токе оказывается существенно меньше скорости ионного звука. Пола-
гая ܫ ൌ 3 ∙ 10ଵ଴ܣ ൌ 9 ∙ 10ଵଽсгс, ݎ ൌ 10଼см, ݊௘ ൌ 10ଽ	смିଷ, ܶ ൌ 5 ∙ 10଺	ܭ, 
получим ݑ ൌ ଶ݁݊௘ሻݎߨሺ/ܫ ൎ 6 ∙ 10ଷсм/с ≪ с௦ ൎ 3 ∙ 10଻см/с. 
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Обсуждение и выводы 
Наш пример с моделью атмосферы [7] можно привлекать для объяс-

нения джоулевой диссипации не только в открытых магнитных трубках, но 
и в корональных магнитных петлях с высотой, меньшей высоты приведён-
ной атмосферы, H ൎ	4,24 ∙ 10ଷܶ ൎ 4∙109 см. Для открытых трубок – спикул 
II типа – кандидатов на нагрев солнечной короны, максимум сопротивле-
ния Каулинга в переходной области означает благоприятные условия для 
нагрева спикул. 

Коэффициент ܭ௖௢௪~	ܤఝଶ	~ܫଶ/ܿଶݎଶ возрастает с уменьшением толщины 
магнитной трубки. Например, для r ൌ 10଻см при токе ܫ ൎ 3 ∙ 10ଵ଴ܣ  пре-
вышение сопротивления Каулинга над классическим ܭ௖௢௪ ൎ 5,7 ∙ 10଺,  а 
௖௢௪ܭ ൌ 1 уже при токе ܫ ൎ 1,3 ∙ 10଻ܣ. Филаментация токонесущих магнит-
ных трубок увеличивает мощность энерговыделения, ܭ஼௢௪ܫଶ	~ܫସ.  

Сформулируем основные выводы. 
- В верхней фотосфере и хромосфере диссипация продольных токов в 

магнитных трубках определяется сопротивлением Каулинга. Однако в 
нижней фотосфере при токах I < 1011A преобладает сопротивление Спит-
цера. 

- В корональной части трубок с относительной долей нейтралов  
F ~10-7 скорость джоулевой диссипации по Каулингу, сравнивается со 
спитцеровской уже при токах ܫ		108 ≈A.  

- Филаментация магнитных трубок приводит к росту энерговыделе-
ния. 

- Даже при токе I ൒1012 A скорость относительного движения ионов и 
электронов в токе значительно ниже скорости ионного звука, что подверга-
ет сомнению существование аномального сопротивления в магнитных 
трубках.  

 

Работа поддержана грантами РНФ № 20-12-00268, № 22-12-00308 и 
РФФИ № 20-02-00108а. 
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