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Î êëàññè÷åñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ïåðåõîäíîì ñëîå ìåæäó êîðîíîéè õðîìîñ�åðîé ÑîëíöàÎ.Â. Ïòèöûíàa , Á. Â. Ñîìîâb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó),îòäåë �èçèêè Ñîëíöà. 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï, ä. 13.E-mail: a olq1543�gmail.om, b somov�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.05.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.08.2010Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùå âåùåñòâà â ïåðåõîäíîì ñëîå ìåæäó êîðîíîéè õðîìîñ�åðîé Ñîëíöà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàãðåâ ïëàçìû êëàññè÷åñêèì òåïëîâûì ïîòîêîìóðàâíîâåøåí ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó êîðîíîéè õðîìîñ�åðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ñëîé, â êîòîðîì, îäíàêî, õîðîøî ïðèìåíèìî îáû÷íîåñòîëêíîâèòåëüíîå ïðèáëèæåíèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, õðîìîñ�åðà, êîðîíà, ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü,òåïëîïðîâîäíîñòü.ÓÄÊ: 523.945. PACS: 96.60.Na, 96.60.P�, 96.60.Xy.

ÂâåäåíèåÏîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ñòàòüè,â êîòîðûõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîäíûé ñëîé ìåæäóêîðîíîé è õðîìîñ�åðîé Ñîëíöà ñëåäóåò ðàññìàòðè-âàòü â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðèáëèæåíèè. Áîëåå òîãî,óòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð â ðàáîòàõ [1, 2℄, ÷òî òîëùèíàïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÿêîáû ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ÷àñòèö, à ðàçäåëåíèå ñîëíå÷íîéïëàçìû íà äâå �àçû (âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñ ýëåêòðîí-íîé òåìïåðàòóðîé Te & 106 K è íèçêîòåìïåðàòóðíóþñ Te . 104 K) îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåì èîííî-çâóêî-âîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòîò âûâîä îáîáùàåòñÿ íà äâóõ-�àçíîñòü êîñìè÷åñêîé ïëàçìû âîîáùå.Óñòàíîâèâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïåðåõîäíîé îáëà-ñòè ìåæäó êîðîíîé è õðîìîñ�åðîé â âèäå ñëîÿ, â êî-òîðîì íàãðåâ êëàññè÷åñêèì ïîòîêîì òåïëà èç êîðîíûâ õðîìîñ�åðó óðàâíîâåøåí ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà èçëó-÷åíèå, ñòàâÿòñÿ ïîä ñîìíåíèå ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, ðàííèå ðàñ÷åòû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, äàæåíàèáîëåå àêêóðàòíûå èç íèõ (íàïðèìåð, [3℄), áàçèðî-âàëèñü íà î÷åíü ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ ìîùíîñòè ïî-òåðü ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ïëàç-ìû ñ êîñìè÷åñêèì îáèëèåì ýëåìåíòîâ [4℄. Âî-âòîðûõ,ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ õðîìîñ�åðû äåìîíñòðèðóþòâûñîêóþ ñòåïåíü åå íåñòàöèîíàðíîñòè. Ýòî ïîðîæäàåòâîïðîñ, à äåéñòâèòåëüíî ëè îíà âñåãäà ñóùåñòâóåò [5℄?Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ðàññìàò-ðèâàòü ïåðåõîäíûé ñëîé êàê íåêîòîðîå ñòàöèîíàðíîåîáðàçîâàíèå?Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî ðåøåíèå îäíîìåðíîãîóðàâíåíèÿ áàëàíñà ìåæäó íàãðåâîì òåïëîâûì ïîòîêîìâ ïðåäïîëîæåíèè êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîííîé òåïëîïðî-âîäíîñòè è îõëàæäåíèåì ïëàçìû åå èçëó÷åíèåì; ïðèýòîì èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ ðàñ÷åòîâìîùíîñòè ïîòåðü ýíåðãèè. Ýòî ðåøåíèå ïîäòâåðæäàåò�àêò ðàçäåëåíèÿ ñîëíå÷íîé ïëàçìû íà âûñîêî- è íèç-êîòåìïåðàòóðíóþ ïî ïðè÷èíå ñïåöè�è÷åñêîé çàâèñèìî-ñòè �óíêöèè ëó÷èñòîãî îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû,à èìåííî â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ äîñòàòî÷íîîñòðûõ ìàêñèìóìîâ. Â ïëàçìå ñ êîñìè÷åñêèì îáèëèåìýëåìåíòîâ òàêèå ìàêñèìóìû ñîçäàþòñÿ çà ñ÷åò èçëó-

÷åíèÿ ìàëîé ïðèìåñè ãåëèÿ è áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî õàðàêòåðíàÿòîëùà âåùåñòâà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìíîãî áîëüøå òîëùè,ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ çàâå-äîìî íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîå ïðè-áëèæåíèå. Â ðàçäåëå I íàéäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó-ðû T îò òîëùè âåùåñòâà � . Ñðàâíåíèå òîëùèíû ïåðå-õîäíîãî ñëîÿ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðèâîäèòñÿâ ðàçäåëå II. Âûâîäû ñ�îðìóëèðîâàíû â Çàêëþ÷åíèè.1. Âû÷èñëåíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðûîò òîëùè âåùåñòâà�àññìîòðèì äâà ïðîöåññà â ñîëíå÷íîé ïëàçìå: íà-ãðåâ òåëîâûì ïîòîêîì èç êîðîíû â õðîìîñ�åðó è îõëà-æäåíèå èçëó÷åíèåì.Â êà÷åñòâå íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò âûáåðåì òî÷êó0 ñ òåìïåðàòóðîé T0 = 106 K, íàõîäÿùóþñÿ â âåðõíåé÷àñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó êîðîíîé è õðîìîñ�åðîé.Îñü x íàïðàâèì âíèç âäîëü ðàäèóñà Ñîëíöà. Îáîçíà-÷èì êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ïëàçìû â òî÷êå ñ êîîðäè-íàòîé x , èçìåðÿåìóþ â ì�3 , ÷åðåç n(x) . Îïðåäåëèìòîëùó âåùåñòâà � â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x êàê�= xZ0 n(x)dx, ñì�2. (1)
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïëàçìà íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíîìòåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, õàðàêòåðèçóåìîì òåì-ïåðàòóðîé T(x) ïëàçìû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x . Íàñáóäåò èíòåðåñîâàòü çàâèñèìîñòü T = T(�) òåìïåðàòóðûîò òîëùè âåùåñòâà äëÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó êî-ðîíîé è õðîìîñ�åðîé. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî â îòñóòñòâèå ïîòîêà òåïëà èç êîðîíû â õðîìî-ñ�åðó íåêîòîðûé äðóãîé ìåõàíèçì íàãðåâà õðîìîñ�åðûïîääåðæèâàåò â íåé íå çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè òåì-ïåðàòóðó, êîòîðóþ îáîçíà÷èì T1 . Ñòðîãî ãîâîðÿ, T1òîæå çàâèñèò îò x . Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷åäîñòàòî÷íî ïðèíÿòü T1 ðàâíîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå �íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå â îñíîâàíèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ,íàïðèìåð 104 K.



96 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6Â äàëüíåéøåì íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ áóäåòïðåäñòàâëÿòü îáëàñòü òåìïåðàòóð T & 3 � 104 K, äëÿêîòîðîé èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñîâðåìåííûõíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà êîñìè÷åñêèõàïïàðàòàõ (ñì., íàïðèìåð, [6, 7℄). Â ýòîé îáëàñòè ý�-�åêòû, îáóñëîâëåííûå ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ è òåï-ëîïðîâîäíîñòüþ íåéòðàëîâ, ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìîìàëûìè.Îöåíèì õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñòîëêíîâèòåëüíûõ ðå-ëàêñàöèé [8, 9℄ â ïåðåõîäíîì ñëîå ïðè òåìïåðàòó-ðå T � 105 K. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïëàç-ìû ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â ïåðåõîäíîì ñëîå ñâÿçàíàñ êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû â êîðîíå nor � 2 � 108 ì�3ïðè êîðîíàëüíîé òåìïåðàòóðå Tor � 2 � 106 . K óñëî-âèåì ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ, íàõîäèì õàðàêòåðíîåâðåìÿ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â ïåðåõîäíîì ñëîå�ee � 10�4 ñ. Äëÿ ïðîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàçìûíàõîäèì �pp � 4 � 10�3 ñ. Íàêîíåö, õàðàêòåðíîå âðå-ìÿ îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíà-ìè �pp � 10�1 ñ. Åñëè èñòî÷íèêîì íàãðåâà ÿâëÿþòñÿíåáîëüøèå âñïûøêè (ìèêðîâñïûøêè), ñâÿçàííûå ñ ìàã-íèòíûì ïåðåñîåäèíåíèåì â íèæíåé êîðîíå è èìåþùèåäëèòåëüíîñòü �f & (1�10) ñ, òî, ïðèíèìàÿ õàðàêòåðíîåâðåìÿ íàãðåâà �h � �f , ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî çàýòî âðåìÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå â ýëåêòðîííîé è ïðî-òîííîé ñîñòàâëÿþùèõ ïëàçìû óñïåâàþò óñòàíîâèòüñÿðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêèå ê ìàêñâåëëîâñêîìó. Áîëåå òîãî,ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè Te =Tp =T .Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíû T è � ñâÿçàíûñ ðàññìàòðèâàåìûìè �èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðîñòûìóðàâíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà [3℄:n dd� ��ndTd� �= L(T )n2 � P1. (2)Çäåñü � � ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ïî ñðàâíå-íèþ ñ íåé ïðîòîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðåíåáðåæè-ìî ìàëà (ñì., íàïðèìåð, [10℄); L(T )n2 = P(T ,n) �ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èç åäèíèöû îáúåìà ïëàçìû, ïðèñòîëêíîâèòåëüíîì âîçáóæäåíèè óðîâíåé, îíà ïðîïîð-öèîíàëüíà êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè n (ñì�3 ), ïðè÷åì�óíêöèÿ L(T ) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåð-ãèè íà èçëó÷åíèå îò òåìïåðàòóðû, êàê ýòî ïîêàçàíîíà ðèñ. 1, è íàçûâàåòñÿ �óíêöèåé ëó÷èñòûõ ïîòåðü;P1 = L(T1)n2 � ìîùíîñòü ñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà õðî-ìîñ�åðû ¾âíåøíèì¿ èñòî÷íèêîì, â ÷àñòíîñòè ïîòîêîìâîëí èç êîíâåêòèâíîé çîíû.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè ëó÷èñòûõ ïîòåðü ýíåð-ãèè îò òåìïåðàòóðû L= L(T)

Ïàðàìåòðû �, L, P â óðàâíåíèè (2) èçâåñòíû. Ïðå-íåáðåãàÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ íåéòðàëîâ, äëÿ ýëåêòðîí-íîé òåïëîïðîâîäíîñòè èìååì êëàññè÷åñêóþ �îðìó-ëó [8, 9℄: �� 1.84 � 10�5ln� T 5/2. (3)Â êóëîíîâñêîì ëîãàðè�ìå�=(1.24 � 104T 3/2/n1/2, T < 5.8 � 105 K,9.44 � 106T/n1/2, T > 5.8 � 105 K.Çàâèñèìîñòü L = L(T ) áåðåì èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-òà, âûïîëíåíîãî â Ïîòñäàìñêîì àñòðî�èçè÷åñêîì èí-ñòèòóòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àòîìíûõ äàííûõè ïðîãðàììû CHIANTI (v. 5.2), ðàçðàáîòàííîé â ðàìêàõìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà, âêëþ÷àþùåãî NRL(ÑØÀ), RAL (Âåëèêîáðèòàíèÿ), MSSL (Âåëèêîáðèòà-íèÿ), University of Florene (Èòàëèÿ), Cambridge (Âå-ëèêîáðèòàíèÿ) è George Mason University (ÑØÀ) (ñì.http://www.hiantidatabase.org/). Ïîñòîÿííî ïîïîëíÿå-ìàÿ áàçà àòîìíûõ äàííûõ è ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòàñïåêòðîâ CHIANTI ó÷èòûâàåò àòîìíûå óðîâíè ýíåðãèè,âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, ðàçëè÷íûå ñêî-ðîñòè ðåêîìáèíàöèè (âêëþ÷àÿ äèýëåêòðîííóþ ðåêîìáè-íàöèþ) è èîíèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ óðîâíåé,äàííûå î ñå÷åíèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëàèîíîâ è ìíîãîå äðóãîå (ñì. [6, 11℄). Èñïîëüçóåìàÿ íàìèçàâèñèìîñòü L(T) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâåñîâðåìåííîãî ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà â ðàáîòàõ ïî�èçèêå Ñîëíöà.×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü n = n(T) , íåðåøàÿ ïîëíóþ ñèñòåìó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-íèé, ðàññìîòðèì îòäåëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå ïðåäåëü-íûå ñëó÷àè áûñòðîãî (èìïóëüñíîãî) è ìåäëåííîãî (ñòà-öèîíàðíîãî) íàãðåâà òåïëîâûì ïîòîêîì [3℄ (ñì. òàêæå[12, � 2.2.1℄). Äëÿ ñëó÷àÿ ñòîëü áûñòðîãî íàãðåâà, ÷òîïëîòíîñòü ïëàçìû íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ (n = onst),ïîëîæèì n = n1 , ò. å. â îáåçðàçìåðåííîì âèäå áóäåòn= 1. Â ñëó÷àå ñòîëü ìåäëåííîãî íàãðåâà, ÷òî óñïå-âàåò âûðàâíÿòüñÿ äàâëåíèå (p = onst), è ïîñêîëüêóp= nkBT , òî n= p/kBT , èëè â îáåçðàçìåðåííîì âèäån= 1T . (4)�åøèì óðàâíåíèå áàëàíñà (2) äëÿ ãðàíè÷íûõóñëîâèé dTd� �����!1 = 0, T j�=0 =T0. (5)Ïîäñòàâèì âåëè÷èíó ïîòîêà òåïëàF =��ndTd� (6)â óðàâíåíèå (2) è äîìíîæèì îáå åãî ÷àñòè íà �dT/d� .Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì èñêîìîå âû-ðàæåíèå äëÿ ïîòîêà òåïëà ÷åðåç �óíêöèþ ëó÷èñòîãîîõëàæäåíèÿ:
F = TZT1 2(L(T 0)� L(T1))�n2 dT 0!1/2. (7)



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 97Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿâòîðîãî ïîðÿäêà (2) èìååì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé(7), (6) ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîòîêà òåïëà F .Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (7) â áåçðàçìåðíîì âèäå. Äëÿýòîãî äîìíîæèì åãî íà �21n21�1T1L(T1) ,ãäå �1 , n1 , T1 è �1 � åäèíèöû èçìåðåíèÿ äëÿ òîë-ùè, êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû ïëàçìû è ýëåêòðîííîéòåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷èì
F(T ) = TZ1 2K1(L(T 0)� 1)� (T 0)5/2ln� �n2 dT 0!1/2, (8)

ãäå â êóëîíîâñêîì ëîãàðè�ìå
�=(1.24 � 104 (TT1)3/2/(nn1)1/2, T < 5.8 � 105 K,9.44 � 106 (TT1)/(nn1)1/2, T > 5.8 � 105 K,à êîý��èöèåíò K1 = �21L(T1) ln�1�1T1 .

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïåðàòóðûF = F(T) äëÿ ñëó÷àåâ áûñòðîãî (n= onst) è ìåäëåí-íîãî (p= onst) íàãðåâà

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü T = T(�) äëÿ ñëó÷àåâ áûñòðîãî(n= onst) è ìåäëåííîãî (p= onst) íàãðåâà

Âûáåðåì õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿT1 = 104 K, n1 = 1010 ñì�3,òîãäà �1 = n1l1 = 3.15 � 1015 ñì�2,l1 = � �1T1L(T1)n21�1/2 = 3.15 � 105 ñì (9)ñóòü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ òîëùè âåùåñòâà è äëèíû;îíè æå åäèíèöû èçìåðåíèÿ òîëùè âåùåñòâà è äëèíû.Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (6) ê âèäó
�= T0ZT �n dTF(T) , (10)

ãäå T0 = 106 K â ñèëó îïðåäåëåíèÿ �= 0.Èòàê, ñèñòåìà óðàâíåíèé (7), (6) ñâîäèòñÿ ê âè-äó (8) è (10). Èíòåãðèðóÿ (8), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòüF = F(T ) , ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2. Çäåñü åäèíèöà èçìå-ðåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêàF1 = �(T1,n1)n1�1 = 425 ýðã/ñ.Ïîäñòàâèâ F(T ) â (10), íàõîäèì èñêîìóþ çàâèñèìîñòü� = �(T ) , ò. å. ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùåâåùåñòâà. �åçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.3. Òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿÊëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [8, 9℄ ïðè-ìåíèìà, åñëè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ òåïëîâûõýëåêòðîíîâ �e � lT = TejrTej . (11)Çäåñü lT � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëèíû äëÿ òåìïåðà-òóðíîãî ïðî�èëÿ; ðàçóìååòñÿ, îí çàâèñèò îò òåìïåðàòó-ðû. Íèæå ìàñøòàá lT ïðèíÿò ðàâíûì äëèíå, íà êîòîðîéòåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ â e ðàç.Ïåðåïèøåì óñëîâèå (11) â âèäåÆ�� �e, (12)ãäå Æ�(T ) = d�(T)d ln(T) (13)åñòü çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû õàðàêòåðíàÿ òîëùàâåùåñòâà äëÿ âû÷èñëåííîãî íàìè ðàâíîâåñíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T = T(�) , à òîëùà âåùåñòâà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõýëåêòðîíîâ, �e = ne�e = k2BT 2�e4 ln� . (14)Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Æ� = Æ�(T ) äëÿïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ n = onst è p = onst. Òàì æåïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �e = �e(T ).Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, óñëîâèå Æ�� �e âûïîëíÿåòñÿïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäíîìóñëîþ; íàïðèìåð, äëÿ òåìïåðàòóðû 105 K òîëùèíà ïå-ðåõîäíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 35 êì, à äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ýëåêòðîíà 70 ì. Õàðàêòåðíàÿ òîëùà âåùå-ñòâà, íà êîòîðîé ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, áîëüøå òîëùèâåùåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
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�èñ. 4. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ òîëùè âåùåñòâà â çà-âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû Æ� = Æ�(T ) äëÿ ðàâíîâåñ-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ñëó÷àÿõ áûñòðîãî(n= onst) è ìåäëåííîãî (p= onst) íàãðåâà. Òîëùà�e = �e(T) ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíàýëåêòðîíà, â 500 ðàç. Ïðè ïåðåõîäå ê ìåíüøèì òåì-ïåðàòóðàì ñëîé ñòàíîâèòñÿ åùå òîíüøå, íî óñëîâèåïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè â íåìâûïîëíÿåòñÿ ñ åùå áîëüøèì çàïàñîì. Ñëåäîâàòåëüíî,ïåðåõîäíûé ñëîé ìåæäó êîðîíîé è õðîìîñ�åðîé íóæíîðàññìàòðèâàòü â ñòîëêíîâèòåëüíîì ïðèáëèæåíèè.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íàøëè ðàâíîâåñíîå ðàñïðå-äåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùå âåùåñòâà â ïåðåõîä-íîé îáëàñòè ìåæäó êîðîíîé è õðîìîñ�åðîé Ñîëíöà,ñ÷èòàÿ, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü îáóñëîâëåíà òåïëîâûìèýëåêòðîíàìè ïëàçìû, è â êàæäîé òî÷êå ðàñïðåäåëåíèÿèìååò ìåñòî áàëàíñ íàãðåâà êëàññè÷åñêèì òåïëîâûìïîòîêîì è ïîòåðü ýíåðãèè ïëàçìû íà èçëó÷åíèå. Èçïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîäíûé ñëîéìåæäó êîðîíîé è õðîìîñ�åðîé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
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