
78 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÎ ìåõàíèçìàõ ïåðåíîñà òåïëà â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ.1. Êëàññè÷åñêàÿ è àíîìàëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòüÀ.Â. Îðåøèíàa , Á. Â. Ñîìîâb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó),îòäåë �èçèêè Ñîëíöà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð-ò, ä. 13.E-mail: aavo�sai.msu.ru, b somov�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 16.12.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 25.01.2011Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ïåðåíîñà ýíåðãèè â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ ìû ðàçðàáîòàëè óïðîùåííûåìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ íàãðåâà ïëàçìû â àòìîñ�åðå Ñîëíöà ïîòîêàìè òåïëàèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî (Te & 108 K) ïåðåñîåäèíÿþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿïðèìåíèìîñòè îáû÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îáóñëîâëåííîé êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâïëàçìû, íå âûïîëíÿþòñÿ â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ. Òåïëîâîé ïîòîê, âû÷èñëÿåìûé ñ èñïîëüçîâàíèåìêëàññè÷åñêîãî çàêîíà Ôóðüå, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè, êîòîðûåèçâåñòíû íà îñíîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé âñïûøåê. Êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçè-ðîâàí è òàê íàçûâàåìûé àíîìàëüíûé ïîòîê, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâñ èîííî-çâóêîâûìè âîëíàìè â ïëàçìå. Êàêîâ äîìèíèðóþùèé âî âñïûøêàõ ìåõàíèçì ïåðåíîñàòåïëà � âîïðîñ, òðåáóþùèé äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [1℄.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ñîëíå÷íûå âñïûøêè, ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå, òåïëîïðîâîäíîñòü.ÓÄÊ: 523.98. PACS: 96.60.Q�, 96.60.qe, 96.60.Iv, 95.30.Tg.ÂâåäåíèåÊàê èçâåñòíî, â îñíîâå ÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêèëåæèò ý��åêò ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ [2, 3℄. Â îá-ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, èìåþùèõïàðó êîìïîíåíò ïðîòèâîïîëîæíîé íàïðàâëåííîñòè, �îð-ìèðóåòñÿ òîíêèé ïåðåñîåäèíÿþùèé òîêîâûé ñëîé [4℄.Â íåì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â òåï-ëîâóþ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïëàçìû è óñêîðåííûõ÷àñòèö. Âî âðåìÿ âñïûøêè òîêîâûé ñëîé ñòàíîâèòñÿòóðáóëåíòíûì, è ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â íåì äîñòè-ãàåò îãðîìíûõ çíà÷åíèé: Te & 108 K [5, 6℄. Òàêîé ñëîéïðèíÿòî íàçûâàòü ñâåðõãîðÿ÷èì òóðáóëåíòíûì òîêîâûìñëîåì (super-hot turbulent-urrent layer, SHTCL). Íàëè-÷èå â íåì ìàëîé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãîïîëÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðîöåññîì ïåðåñîåäèíåíèÿ,ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîòîêè òåïëà âäîëü ïåðåñîåäèíåí-íûõ ëèíèé ïîëÿ èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â îõëàæäåíèèòîêîâîãî ñëîÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è áàëàíñå ýíåðãèèñîëíå÷íîé âñïûøêè. Ýòè ïîòîêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðåîïðåäåëÿþò ìîùíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñàìîñîãëàñî-âàííîé ìîäåëè SHTCL [6, ãë. 6℄).Âîïðîñ î ðîëè òåïëîïðîâîäíîñòè â ïðîöåññå ìàã-íèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ íåîäíîêðàòíî.Íàïðèìåð, â [7℄ ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïåðåñîåäèíåíèÿòèïà Ïåò÷åêà [3℄ ñ ìåäëåííûìè óäàðíûìè âîëíàìè.Îíà îñíîâàíà íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåí-íûõ ðàñ÷åòîâ ïåðåñîåäèíåíèÿ áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîä-íîñòè è ïðîñòûõ (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) ñîîòíîøåíèéäëÿ êëàññè÷åñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè è ëó÷èñòûõ ïîòåðüýíåðãèè â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäû.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå íàêà÷åñòâåííîì óðîâíå ñâîéñòâà íàïðàâëåííûõ âñïûøå÷-íûõ âûáðîñîâ ïëàçìû (äæåòîâ) è àðêàä âñïûøå÷íûõïåòåëü â êîðîíå. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåïëîïðîâîä-íîñòü. Çàòåì ÷èñëåííûå äâóìåðíûå ðàñ÷åòû ïðîöåññàïåðåñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿëèñü óæå ñ ó÷åòîì êëàññè÷å-ñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè [8, 9℄. Âëèÿíèå òåïëîïðîâîäíî-ñòè íà ñòðóêòóðó áûñòðûõ è ìåäëåííûõ óäàðíûõ âîëíèññëåäîâàëîñü ÷èñëåííî â [10℄. Îáùèì íåäîñòàòêîìýòèõ ìîäåëåé, îäíàêî, áûëà ñëèøêîì íèçêàÿ òåìïåðà-òóðà T . 3 � 107 K êàê â îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ, òàêè â îáëàñòè ïðèñîåäèíåííûõ ê òîêîâîìó ñëîþ óäàð-íûõ âîëí. Êàçàëîñü, ÷òî ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüâ óïîìÿíóòûõ ðàñ÷åòàõ êëàññè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîêâ âèäå çàêîíà Ôóðüå F / T5/2rT . Îáëàñòü ïðèìåíèìî-ñòè ýòîãî ïðîñòîãî çàêîíà â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ íåðàññìàòðèâàëàñü è, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íàïðàñíî.Ïðîáëåìà ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â ïëàçìå â îá-ùåì âèäå, êàê èçâåñòíî, íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé [11℄.Îäèí èç ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà òåïëà â ïëàçìå ñîëíå÷-íûõ âñïûøåê ïðåäñòàâëåí â [12, 13℄. Çäåñü ðàññìàò-ðèâàþò âñïûøå÷íóþ êîðîíàëüíóþ ïåòëþ, â âåðøèíåêîòîðîé èíæåêòèðóþòñÿ ñâåðõãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû. Îíèóáåãàþò âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èíäóöèðóþòýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ïîðîæäàåò îáðàòíûé (êîì-ïåíñèðóþùèé) òîê â ïëàçìå. Ýòî ïîëå ñèëüíî âëèÿåò íàáûñòðûå ýëåêòðîíû: ÷àñòè÷íî ñäåðæèâàåò èõ, ÷àñòè÷íîâîçâðàùàåò îáðàòíî â èñòî÷íèê. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåîáðàòíîãî òîêà ìîæåò âîçáóäèòü â ïëàçìå èîííî-çâóêî-âûå âîëíû è, êàê ñëåäñòâèå, èîííî-çâóêîâóþ òóðáóëåíò-íîñòü. �àññåÿíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà âîëíàõ è äåé-ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáðàòíîãî òîêà îãðàíè÷èâà-þò ¾ñâîáîäíûé¿ ðàçëåò ýëåêòðîíîâ. Îíè îêàçûâàþòñÿçàêëþ÷åííûìè â îêðåñòíîñòè âåðøèíû ïåòëè ìåæäóäâóìÿ òóðáóëåíòíûìè òåïëîâûìè �ðîíòàìè. ×èñëåííûåðàñ÷åòû [13℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-íèÿ �ðîíòîâ áëèçêà ê èîííî-çâóêîâîé ñêîðîñòè, êàê



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 79ýòî è äîëæíî áûòü â óñëîâèÿõ èîííî-çâóêîâîé òóð-áóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåïëîâîéýíåðãèè ïåðåíîñèòñÿ ñêâîçü òóðáóëåíòíûé �ðîíò áûñò-ðûìè ýëåêòðîíàìè [12℄, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âîâíèìàíèå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëîíàçâàíèå íåëîêàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè.Öåëü íàøåé ñòàòüè � íà îñíîâàíèè ïðîñòûõ ìîäåëåéïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè âî âñïûøêàõ ðàññìîòðåòüâîïðîñ îá èõ ïðèìåíèìîñòè è íåîáõîäèìûõ óòî÷íåíèÿõ.Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîìó òåïëîâîìóïîòîêó, îáóñëîâëåííîìó êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìèýëåêòðîíîâ, è òàê íàçûâàåìîé àíîìàëüíîé òåïëîïðî-âîäíîñòè, ñâÿçàííîé ñ èîííî-çâóêîâûìè êîëåáàíèÿìèâ ïëàçìå. 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÌû ðàññìàòðèâàåì òðóáêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âçàè-ìîäåéñòâóþùèå ñ SHTCL â êîðîíå (ðèñ. 1). Ñíà÷àëàòðóáêè äâèæóòñÿ ïàðàìè (ñâåðõó è ñíèçó) âìåñòå ñ êî-ðîíàëüíîé ïëàçìîé ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðî-ñòüþ v â íàïðàâëåíèè ê ñëîþ, ïðèõîäÿò â ñîïðèêîñíî-âåíèå ñ òîêîâûì ñëîåì è ïðîíèêàþò â íåãî. Çàòåì îíèïåðåñîåäèíÿþòñÿ â öåíòðå ñëîÿ è ïåðåìåùàþòñÿ âíóòðèíåãî ê åãî êðàÿì, ïîñòåïåííî óñêîðÿÿñü äî ñêîðîñòè V ,à ïëàçìà â ìàãíèòíûõ òðóáêàõ âíóòðè ñëîÿ íàãðåâàåòñÿäî òåìïåðàòóðû òîêîâîãî ñëîÿ. Âûéäÿ èç ñëîÿ, òðóáêèïåðåñîåäèíåííûõ ëèíèé ïîëÿ ïðîäîëæàþò äâèæåíèåâ êîðîíå, áóäó÷è óæå îòêëþ÷åííûìè îò èñòî÷íèêàíàãðåâà. Ïðè ýòîì ïðîäîëæàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåòåïëîâîé ýíåðãèè â âèäå òåïëîâîé âîëíû áîëüøîéàìïëèòóäû, áåãóùåé âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè.
�èñ. 1. Òîêîâûé ñëîé (ïîêàçàí ñåðûì öâåòîì) è ëèíèèìàãíèòíîãî ïîëÿÏóñòü t = 0 � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òðóáêà ïðî-íèêëà âíóòðü SHTCL. Îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ t1ïðåáûâàíèÿ åå âíóòðè ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿíàãðåâà ïëàçìû â íåé ïîçâîëÿåò äâóìåðíàÿ ñàìîñîãëà-ñîâàííàÿ ìîäåëü SHTCL [6℄. Ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåê-òðîíîâ ïëàçìû âáëèçè ñëîÿ ne � 1010 ñì�3 (ñ ó÷åòîìý��åêòà ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíûõ ïîòîêîâ), ãðàäèåíòå ïåðâîíà÷àëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ h0 � 3 � 10�7 �ñ/ñì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåE � 10 Â/ñì ïîëó÷àåì t1 � 7 ñ. Êðîìå òîãî, îöåíèìïîëóøèðèíó ñëîÿ b � 9 � 108 ñì, òåìïåðàòóðó â íåìTs � 3.7 � 108 K, ìàãíèòíîå ïîëå B � 300 �ñ âáëèçèòîêîâîãî ñëîÿ, ñðåäíþþ ñêîðîñòü âûòåêàíèÿ ïëàçìû èçñëîÿ V � b/t1 � 108 ñì/. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü çäåñüïàðàìåòðàìè SHTCL, òèïè÷íûìè äëÿ ¾ãîðÿ÷åé¿, èëè¾ãëàâíîé¿, �àçû ñîëíå÷íîé âñïûøêè [14℄.Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1 ñöåíàðèÿ,ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ.

1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè0 6 t < t1 = 7 ñ îäèí êîíåö ìàãíèòíîé òðóáêè ¾ïîäêëþ-÷åí¿ ê SHTCL ñ òåìïåðàòóðîé Ts = 3.7 �108 K, à äðóãîéíàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî è ïîääåðæèâàåòñÿ ïðèêîðîíàëüíîé òåìïåðàòóðå T0 = 106 K. Òðåáóåòñÿ îïðå-äåëèòü â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè �îðìó òåïëîâîéâîëíû, ò. å. íàéòè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëüòðóáêè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè.2. Ïîçäíåå, ïðè t > t1 , òðóáêà ïåðåñîåäèíèâøèõñÿëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ óæå íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ SHTCLè íå ïîëó÷àåò èç íåãî òåïëî. Âíóòðè òðóáêè ïðîèñõîäèòòîëüêî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âñëåäñòâèå òåïëî-ïðîâîäíîñòè, åñëè îãðàíè÷èòü ðàññìîòðåíèå ðåàëüíîéñèòóàöèè ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ.Â îáùåì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî, SHTCL ïîðîæäàåòìîùíûå òåïëîâûå âîëíû, ñâîéñòâà êîòîðûõ äîâîëüíîñëîæíû è åäâà ëè ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõìîäåëè ñ êàêîé-ëèáî îäíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è áåçó÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé èç-ëó÷àþùåé ïëàçìû, à òàêæå êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèéâ íåé [14, ãë. 2℄. Îäíàêî èìåííî òàêèå óïðîùåííûåìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü,êàêîé �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïåðåíîñà òåïëà äîìèíèðóåòâ ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ.Áóäåì îïèñûâàòü ïåðåíîñ òåïëà â êîðîíàëüíîé ïëàç-ìå âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè ïðîñòûì óðàâíåíèåì òåïëî-ïðîâîäíîñòè [15, ñ. 169℄�"�t =� divF. (1)Çäåñü F � âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè," � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà ïëàçìû, ò. å.ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî (íåíàïðàâëåííîãî) äâèæåíèÿ ÷à-ñòèö. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåïëîâóþ âîëíó â ýëåêòðîí-íîé êîìïîíåíòå ïëàçìû, ïîñêîëüêó èîíû íå óñïåâàþòíàãðåòüñÿ äî ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóð çà âðåìåíà,õàðàêòåðèçóþùèå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîéâîëíû. Åñëè áû áûëî äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå òåðìîäè-íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, òî"= 32nekBT , (2)ãäå T è ne � òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-òðîíîâ, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ñòðîãî ãîâîðÿ,â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ ìîæåò íå áûòü äàæå â ýëåêòðîííîé êîì-ïîíåíòå ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû, à ðàâåíñòâî (2) ÿâëÿåò-ñÿ îïðåäåëåíèåì íåêîòîðîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû.Â òåðìèíàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè îíà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìåðó øèðèíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîââ ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé [15, ñ. 171℄. Ïðåíåáðåãàÿèçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè íàãðåâå, ïðèíèìàåìne = onst; â äàëüíåéøåì ne = 1010 ñì�3 .Áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî âñå òðóáêè âûõîäÿòèç òîêîâîãî ñëîÿ ïðÿìîëèíåéíî è èìåþò ïîñòîÿííóþïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå (1)ïåðåïèñûâàåì â îäíîìåðíîì âèäå32nekB �T�t =��F�l , (3)ãäå l � êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò òîêîâîãî ñëîÿâäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè.



80 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Ñîãëàñíî �èçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, îïèñàííîéâûøå, áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèå (3) äëÿ ñëåäóþùèõ äâóõâàðèàíòîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:ïðè 06 t 6 t1 (çàäà÷à 1)T(l, t)��l=0 = Ts, T(l, t)��l!1 = T0; (4)ïðè t > t1 (çàäà÷à 2)F(l, t)��l=0 = 0, T (l, t)��l!1 =T0,Q = 1Z�1T (l, t)dl = onst . (5)Ïåðâîå èç óñëîâèé (5) ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì òåïëî-âîãî ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî âíóòðü òðóáêè ïîñëå ååîòñîåäèíåíèÿ îò SHTCL. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéçàêîí ñîõðàíåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â òðóáêå ïîñëåâûõîäà åå èç SHTCL; ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðóáêàñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè l = 0.2. Êëàññè÷åñêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòüÏîòîê òåïëà â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí êóëî-íîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è îïèñûâàåòñÿêëàññè÷åñêèì âûðàæåíèåì, çàêîíîì ÔóðüåFl =��rT . (6)Êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-íîøåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [16℄)�= �0T�, �0 = 1.84 � 10�5ln� , �= 5/2. (7)Â êóëîíîâñêîì ëîãàðè�ìå àðãóìåíò � = 9.44 �� 106T/(zn1/2e ), ãäå z � ý��åêòèâíûé çàðÿä ïëàçìû,â äàëüíåéøåì z= 1, ïîñêîëüêó â ïëàçìå ñ êîñìè÷åñêèìîáèëèåì ýëåìåíòîâ äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ âîäîðîäíàÿñîñòàâëÿþùàÿ.Óðàâíåíèå (3) ïåðåïèñûâàåì â âèäå�T�t =Al ��l �T� �T�l � , Al = 2�03nekB = onst . (8)Ïîëîæèì â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (4) è (5) òåìïåðàòóðóT0 = 0. Ýòî îïðàâäàíî òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà êîðîíàëü-íîé ïëàçìû â òðóáêå äî åå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ SHTCLáûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîéòîêîâîãî ñëîÿ Ts . Òîãäà îáå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ àâòîìî-äåëüíûìè [17℄ è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ðåøåíèå ñâîäèòñÿê èíòåãðèðîâàíèþ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 ââîäèòñÿ áåçðàçìåðíàÿ �óíê-öèÿ f (�) = TTs , (9)ãäå � = lÆ(AlT�s t)1/2 � àâòîìîäåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ [17,ãë. 10℄. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (8) ñâîäèòñÿ ê îáûêíîâåí-íîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêàf�(�)f 00(�) +�f��1(�)[f 0(�)℄2 + 12�f 0(�) = 0. (10)Íàïîìíèì, ÷òî â çàäà÷å 1 ïðè T0 = 0 ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêîé àâòîìîäåëüíîé çàäà÷åñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé íà ãðàíèöå ïëîñêîãî ïî-ëóïðîñòðàíñòâà: f (0) = 1, f (1) = 0. Îäíàêî çàäà÷à íå

èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.Äàëåå ïî íàéäåííûì ïàðàì ÷èñåë f�, f (�)g äëÿ �èêñè-ðîâàííûõ çíà÷åíèé t , èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ (9), íàõî-äèì èíòåðåñóþùèå íàñ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû:8>><>>:l = �(AlTs�t)1/2,T (l) =Tsf (�) ïðè 06 � 6 �0,T (l)� 0 ïðè � > �0, (11)ãäå �0 çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � .�àññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó 2. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî èñêîìîå ðåøåíèå ïðè t > t1 ìàëî îòëè÷àåòñÿ îòðåøåíèÿ èçâåñòíîé îäíîìåðíîé àâòîìîäåëüíîé çàäà÷èî òåïëîâîé âîëíå îò ìãíîâåííîãî ïëîñêîãî èñòî÷íè-êà [17, ãë. 10, � 5℄. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = t0 ,ðàçóìååòñÿ, ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíòó t1 , â ïëîñêî-ñòè l = 0 âûäåëèëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîéýíåðãèè. Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû òåïëî ðàñòåêàåòñÿâäîëü îñè l . Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (8)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5) äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíèt0 6 t <1 . Âåëè÷èíà Q , ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïîëíîéòåïëîâîé ýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé â ìàãíèòíóþ òðóáêó èçSHTCL, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 â ìîìåíòâðåìåíè t = t1 , à èìåííîQ = 1Z�1T(1)(l, t1)dl = 2Ts�AlT�s t1�1/2 1Z0 f (�)d�. (12)Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíîé àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé � :�= l(AlQ�(t� t0))1/(�+2) , T = � Q2Al(t� t0)�1/(�+2) g(�),(13)ãäå g(�) � íåèçâåñòíàÿ áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ. Óðàâ-íåíèå (8) â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ òåïåðü ñâîäèòñÿê îáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, êî-òîðîå èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
l = �AlQ�(t� t0)�1/(�+2)� ïðè �> 0,T (l) = � Q2Al(t� t0)�1/(�+2) � �2(�+2)�20�1/���"1�� ��0�2#1/� ïðè 06 � < �0,T (l)� 0 ïðè �> �0. (14)

Çäåñü�0 = � (�+2)1+� � 21�����/2 ���12 + 1������ 1���1/(�+2) ,�(x) � ãàììà-�óíêöèÿ.Ìîìåíò t0 ¾ìãíîâåííîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè¿ îïðå-äåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð, ïîëó÷åí-íûõ â çàäà÷àõ 1 è 2, â òî÷êå l = 0 â ìîìåíò âðåìåíè t1 :T(2)(0, t1) =T(1)(0, t1) =Ts.Îòñþäà ñëåäóåòt0 = t1 � Q2AlT�+2s � �2(�+2)�20�(�+2)/�. (15)



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 81�àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêèâ ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Öè�ðû îêîëî êðèâûõ îáîçíà÷àþò âðåìÿ t (ñ), ïðî-øåäøåå îò íà÷àëà ñîïðèêîñíîâåíèÿ òðóáêè ñ òîêîâûìñëîåì.

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îòäåëüíîéìàãíèòíîé òðóáêè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèêëàññè÷åñêîé òåïëîïðîâîäíîñòèÇàìåòèì, ÷òî â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè �ðîíòòåïëîâîé âîëíû ïðè êëàññè÷åñêîé òåïëîïðîâîäíîñòèäâèæåòñÿ ñëèøêîì áûñòðî. Çà ïåðâûå 0.7 ñ îí ïðîõîäèòðàññòîÿíèå � 3 � 1010 ñì, ò. å. �îðìàëüíî åãî ñðåäíÿÿñêîðîñòü íà ýòîì ýòàïå �4 � 1010 ì/ñ � áîëüøåñêîðîñòè ñâåòà. Âîîáùå, êàê ñëåäóåò èç àíàëèòè÷åñêîãîðåøåíèÿ (11), ñêîðîñòü �ðîíòà ïðîïîðöèîíàëüíà t�1/2 ,ò. å. ïðè t! 0 îíà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à ñîâðåìåíåì ïîíèæàåòñÿ. Êðîìå òîãî, òåïëîâàÿ âîëíà ðàñ-ïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïåðâûå 20 ñ íà ðàññòîÿíèå �1011 ñì,ñðàâíèìîå ñ äèàìåòðîì Ñîëíöà. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïðå-âûøàåò íàáëþäàåìûå ðàçìåðû ñîëíå÷íûõ àêòèâíûõ îá-ëàñòåé � 1010 ñì.Óêàçàííûå ïðîòèâîðå÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî êëàñ-ñè÷åñêèå �îðìóëû (6) è (7) âûâåäåíû äëÿ ïëàçìû,íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ëîêàëüíîìó òåð-ìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëàãàåò,÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà tT íàìíîãî ïðåâûøàåòâðåìÿ ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé �ee , à õàðàêòåðíûéìàñøòàá äëèíû lT , íà êîòîðîì òåìïåðàòóðà ïðåòåðïåâà-åò èçìåíåíèÿ â e ðàç, ìíîãî áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ �ee :tT = TjdT/dtj � �ee, lT = TjdT/dlj � �ee. (16)Äëÿ íàéäåííûõ íàìè ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû âäîëüìàãíèòíîé òðóáêè õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàäà÷è ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, a, à ìàñøòàáû � íà ðèñ. 3, á.Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü òðóáêèçàâèñèò îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî îò íà÷àëà êîíòàêòàòðóáêè ñ òîêîâûì ñëîåì, òî õàðàêòåðíûå âðåìÿ è ìàñ-øòàá òîæå èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñîîòâåòñòâóþùèåêðèâûå ïðåäñòàâëåíû äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè 0.7 è 7 ñ.Êàê âèäíî íà ðèñ.3, a, ïðè òåìïåðàòóðàõ T . 108 K, ò. å.íà �ðîíòå òåïëîâîé âîëíû, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññàîêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ýëåêòðîííûõñîóäàðåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ î÷åíü áûñò-ðûé, î ÷åì óæå ãîâîðèëîñü. Áîëåå òîãî, õàðàêòåðíûé

�èñ. 3. à � Õàðàêòåðíîå âðåìÿ tT ïðîöåññà è âðåìÿýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé �ee ; á � õàðàêòåðíûé ìàñ-øòàá lT è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà �ee ;â � êëàññè÷åñêèé Fl , àíîìàëüíûé Fan è íàñûùåííûéFsat ïîòîêè òåïëàìàñøòàá äëèíû, íà êîòîðîì òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿâ e ðàç, ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 3, á).Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî�èëü òåìïåðàòóðû, �îðìàëüíî âû-÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàêîíàÔóðüå, ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííî áåññòîëêíîâèòåëü-íîìó îïèñàíèþ ïëàçìû â îáëàñòè �ðîíòà òåïëîâîéâîëíû.Íàïîìíèì, ÷òî êëàññè÷åñêèé ïîòîê òåïëà Fl íåìîæåò áûòü áîëüøå àíîìàëüíîãî Fan è íàñûùåííîãîFsat ïîòîêîâ [14, �îðìóëà (2.2.5)℄:Fl <min(Fan,Fsat). (17)Ìû ïðåäïîëàãàåì çäåñü, ÷òî àíîìàëüíûé òåïëîâîé ïî-òîê îáóñëîâëåí èîííî-çâóêîâûìè âîëíàìè, âîçáóæäàå-ìûìè â íàãðåâàåìîé ïëàçìå îáðàòíûì òîêîì. Â óñëîâè-ÿõ, êîãäà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te çíà÷èòåëüíî ïðå-



82 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3âûøàåò èîííóþ òåìïåðàòóðó Ti , îí ìîæåò áûòü çàïèñàíâ âèäå [14, �îðìóëà (2.2.11)℄ â ïðåäåëå Te/Ti !1 :Fan = ne(kBTe)3/2m1/2i . (18)Íàñûùåííûé ïîòîê � ýòî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîåçíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì äè��óçèîííûéïåðåíîñ òåïëà çàìåíÿåòñÿ íà êîíâåêòèâíûé ñ õàðàêòåð-íîé ñêîðîñòüþ V :Fsat = 32nekBTeV, V =VTe =�3kBTeme �1/2 . (19)Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â, êëàññè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê,âû÷èñëåííûé â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, áîëü-øå àíîìàëüíîãî è äàæå íàñûùåííîãî. Òàêèì îáðàçîì,âñå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïðèìåíèìîñòè êëàññè-÷åñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè (16) è (17) â îêðåñòíîñòèSHTCL äåéñòâèòåëüíî íàðóøåíû. Â ðàñ÷åòàõ íóæíîïðèíèìàòü âî âíèìàíèå àíîìàëüíûé õàðàêòåð òåïëî-ïðîâîäíîñòè, ÷åìó è ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.3. Àíîìàëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòüÂûÿñíèì, êàêèì áóäåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûâäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè ïðè àíîìàëüíîì òåïëîâîìïîòîêå, îïèñûâàåìîì �îðìóëîé (18). Àíîìàëüíûé ïî-òîê ïðîïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðå â ñòåïåíè 3/2 è íåçàâèñèò îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó óðàâíåíèåòåïëîïðîâîäíîñòè (3) òåïåðü ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþâ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî (à íå âòîðîãî, êàê ïðèêëàññè÷åñêîì ïîòîêå) ïîðÿäêà:�T�t +AanT1/2 �T�l = 0, Aan = (kB/mi)1/2. (20)Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ çàìåíûóðàâíåíèÿ (20) ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé èìååò âèäT(l, t) =8>><>>:Ts ïðè l 6Aan T 1/2s t,l2/(A2an t2) ïðè AanT1/20 t 6 l 6AanT 1/2s t,T0 ïðè l >AanT1/20 t. (21)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (20) äëÿäâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: 0.7 è 7 ñ ïîñëå íà÷àëà êîí-

òàêòà òðóáêè ñ òîêîâûì ñëîåì. Òåïëîâàÿ âîëíà èìååòZ -îáðàçíóþ �îðìó. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà ïðèâåñòèê ðàçâèòèþ ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé è, ñëåäîâà-òåëüíî, ê èçìåíåíèþ âèäà òåïëîâîãî ïîòîêà. Âìåñòåñ òåì âîïðîñ î òîì, êàêèì äîëæåí áûòü òåïëîâîé ïîòîêâ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ òîé èëè èíîé ïëàçìåííîéòóðáóëåíòíîñòè, íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì è îñòàåòñÿçà ðàìêàìè ðàññìîòðåííîé íàìè ìîäåëè.Çàêëþ÷åíèåÌû ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íûõ âñïû-øåê, êîãäà ïëàçìà â êîðîíå íàãðåâàåòñÿ ñâåðõãîðÿ-÷èì (Te & 108 K) ïåðåñîåäèíÿþùèì òîêîâûì ñëîåì,ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî çàêîíà Ôóðüå äëÿ ïîòîêàòåïëà (Fl = ��rT ) íå îáîñíîâàííî. Âûðàæåíèå äëÿàíîìàëüíîãî ïîòîêà (Fan �T 3/2 ), âåðîÿòíî, ìîæåò ðàñ-ñìàòðèâàòüñÿ êàê âåðõíèé ïðåäåë âåëè÷èíû êëàññè÷å-ñêîãî ïîòîêà, íî íå êàê ñàì òåïëîâîé ïîòîê. Â ýòîéñâÿçè îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿðàçëè÷íûå èíòåðïîëÿöèè òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðèìåð�îðìóëû òèïàF�1 = F�1l + F�1max èëè F =��rT �1+ j�rT jFmax ��1 ,ãäå Fmax � íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå. Îäíàêîýòè ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè �èçè÷åñêè íèêàêíå îáîñíîâàíû. Áîëåå òîãî, èõ èñïîëüçîâàíèå ìîæåòïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîìó îïèñàíèþ ïðîöåññà òåïëî-ïåðåíîñà äàæå â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ [18, 19℄. Â ñëåäóþùåé íàøåé ñòàòüå [1℄ìû ðàññìàòðèâàåì äðóãîé, �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûéïîäõîä ê îïèñàíèþ ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â ñîë-íå÷íûõ âñïûøêàõ, à èìåííî êëàññè÷åñêóþ òåïëîïðî-âîäíîñòü ñ ó÷åòîì ý��åêòà ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàê-ñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà [18, 20℄. Èíûìè ñëîâàìè, íàîñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ñòàòüå,âîïðîñ ñòàâèòñÿ òàê � ìîæíî ëè íàéòè áîëåå àêêó-ðàòíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà òåïëà â ñîëíå÷-íûõ âñïûøêàõ â ðàìêàõ îáû÷íîãî ñòîëêíîâèòåëüíî-ãî ðàññìîòðåíèÿ íàãðåâàåìîé ïëàçìû, îòâëåêàÿñü îòáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ñ âîçáóæäåíèåì ïëàçìåííîéòóðáóëåíòíîñòè íà �ðîíòå òåïëîâîé âîëíû áîëüøîéàìïëèòóäû?

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè ïðè àíîìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç 0.7è 7 ñ ñ íà÷àëà êîíòàêòà òðóáêè ñ òîêîâûì ñëîåì
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