
84 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Î ìåõàíèçìàõ ïåðåíîñà òåïëà â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ.2. Ó÷åò ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêàÀ.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 23.12.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.02.2011Èññëåäóþòñÿ �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîöåññà ïåðåíîñà òåïëà èç èñòî÷íèêà ýíåðãèè ñîëíå÷íîéâñïûøêè, âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðåñîåäèíÿþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ, â îêðóæàþùóþ ïëàçìó àòìîñ�å-ðû Ñîëíöà. �ëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ó÷åòó ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà è àíà-ëèçó ñâÿçàííûõ ñ íåé ý��åêòîâ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåïëîâîéïîòîê ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íå ìãíîâåííî, êàêâ ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè, îïèñûâàåìîì êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Ôóðüå, à ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé.Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì ëó÷øå îïèñûâàåò ïåðåíîñ òåïëà âî âñïûøêàõ, ÷åì êëàññè÷åñêàÿè àíîìàëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü [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.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèå�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà òåïëà â ñîëíå÷íûõâñïûøêàõ. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄ äëÿ ïîñòðîåíèÿìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëåíèÿ áûëî ïðèìåíåíî øè-ðîêî èñïîëüçóåìîå ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå îáû÷íî-ãî òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé îáóñëîâëåí êóëîíîâñêè-ìè ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû è îïèñûâàåòñÿêëàññè÷åñêèì çàêîíîì Ôóðüå Fl = ��rT . Áûëî ïîêà-çàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, êîãäà ïëàçìàâ êîðîíå íàãðåâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ñâåðõãîðÿ÷èì(ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te & 108 K) òóðáóëåíòíûìòîêîâûì ñëîåì [2, 3℄, ðàñïîëîæåííûì â îáëàñòè ïå-ðåñîåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ,òàêîå ïðèáëèæåíèå íå ïðèìåíèìî. Êðîìå ýòîãî áû-ëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðèáëèæåíèå àíîìàëüíîãî ïîòî-êà òåïëà Fan � T 3/2e , îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåìýëåêòðîíîâ ïëàçìû ñ èîííî-çâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè[4, 5℄. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî àíîìàëüíûé òåïëîâîé ïîòîêïîðîæäàåò íåóñòîé÷èâûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû. Îäíàêîïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, êàêèì èìåííîäîëæåí áûòü ðåàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê â óñëîâèÿõâîçáóæäåíèÿ òîé èëè èíîé ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòèâ ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ.Ìåæäó òåì â �èçèêå ïëàçìû õîðîøî èçâåñòåí áîëååàêêóðàòíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ñòîëêíîâèòåëüíîãîòåïëîâîãî ïîòîêà, îïèñàííûé íàèáîëåå ïîëíî â [6℄ ïðè-ìåíèòåëüíî ê èìïóëüñíî íàãðåâàåìîé ëàçåðíîé ïëàçìå;áîëåå îáùåå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû ì. â [7, � 8.7℄; [8,� 6.4℄. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè âûâîäå çàêîíà Ôóðüå äåëà-åòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ñòîëêíîâåíèé òåïëîâûõ ýëåê-òðîíîâ. Ñòîëü æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü èçìå-íåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, åñëèó÷åñòü ý��åêò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè òåïëîâîãîïîòîêà. Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñòîëêíî-âèòåëüíîå îïèñàíèå áîëåå áûñòðûõ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ

â ïëàçìå. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ ìîìåíòîâ�ðåäà [9℄ ïðè ðàçëîæåíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-òðîíîâ ïî òðåõìåðíûì ïîëèíîìàì Ýðìèòà�×åáûøåâà.Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ 13�ìîìåíòíàÿñèñòåìà óðàâíåíèé �ðåäà, ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü êîòîðîéîòíîñèòåëüíî ñèñòåì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà îïðåäå-ëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà ñîäåðæèò òîëüêî èìåþùèå ÿñíûé�èçè÷åñêèé ñìûñë è ïîääàþùèåñÿ èçìåðåíèþ òðèíà-äöàòü ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ,à èìåííî ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðó, òåíçîðäàâëåíèÿ è òåïëîâîé ïîòîê. Ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìàâêëþ÷àåò â ñåáÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñàè ýíåðãèè â âèäå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà(ñì., íàïðèìåð, [10℄, � 9.3), óðàâíåíèå äëÿ òåíçîðàäàâëåíèÿ è, íàêîíåö, óðàâíåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîéîáîáùåíèå çàêîíà Ôóðüå â âèäåF =��rT � � �F�t . (1)Çäåñü � � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèèòåïëîâîãî ïîòîêà, ñâÿçàííîå ñ ýëåêòðîííûìè ñòîëêíî-âåíèÿìè.Ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ � è � óðàâíåíèå (1)äàâíî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî-ïåðåíîñà â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ [11, óðàâíåíèå (3.38à)℄(ñì. òàêæå [12℄ è öèò. ëèò.). Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè� è � îò òåìïåðàòóðû óðàâíåíèå (1) èññëåäîâàëîñüñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàïðèìåð, â [13℄.Àíàëèçèðîâàëèñü äîïóñòèìûå êëàññû àíàëèòè÷åñêèõðåøåíèé (àâòîìîäåëüíûõ è òèïà áåãóùèõ âîëí), à òàê-æå ðàçðàáàòûâàëèñü ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ. Â íàøè äíè ýòîò ïîäõîä øèðîêî èñïîëüçóåò-ñÿ â ïðèêëàäíîé �èçèêå, íàïðèìåð ïðè èññëåäîâàíèèëàçåðíîé ïëàçìû â ñèëó ìàëîñòè ðàçìåðîâ îáëó÷à-åìûõ ìèøåíåé è íàëè÷èÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð [14℄,ïðè èçó÷åíèè íàãðåâà òîíêèõ ïëàñòèí ãðà�èòà [15℄,ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ âîâðåìåíí�îì íàíîäèàïàçîíå [16℄, è âî ìíîãèõ äðóãèõîáëàñòÿõ.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 85Â �èçèêå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðå-ëàêñàöèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðè-âàëàñü. Íàïðèìåð, â [17℄ îíà ó÷èòûâàëàñü ïðè ÷èñëåí-íîì ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâûõ âîëí â ïëàçìå ñ âåñüìàíåâûñîêîé òåìïåðàòóðîé Te � 107 K, êàê ýòî ïðåä-ïîëàãàëîñü â 1980-å ãã. Òîãäà ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîý��åêò ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà èãðàåò çàìåòíóþðîëü òîëüêî â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, äî �5 ñè â äàëüíåéøåì ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.Ïîñòàíîâêà íàøåé çàäà÷è áàçèðóåòñÿ íà ñîâðåìåííûõíàáëþäåíèÿõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê â ìÿãêîì è æåñòêîìðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè [18�20℄ ñ âûñîêèì âðåìåí-íûì, ïðîñòðàíñòâåííûì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì,à òàêæå íà ñîâðåìåííûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëÿõñâåðõãîðÿ÷åãî òóðáóëåíòíîãî òîêîâîãî ñëîÿ [2, 3℄, êî-òîðûå îáúÿñíÿþò ýòè íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí-íàÿ òåìïåðàòóðà â òîêîâîì ñëîå äîñòèãàåò çíà÷åíèé� 3 �108 K. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûÿñíèòü, êàêîâàðîëü ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêàïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì òðóáêè ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîåäè-íåííûå ñî ñâåðõãîðÿ÷èì ïåðåñîåäèíÿþùèì òîêîâûìñëîåì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä è çàòåì îòñîåäè-íèâøèåñÿ îò íåãî. Âäîëü êàæäîé òàêîé òðóáêè ïåðåíîñòåïëà â ïëàçìå àòìîñ�åðû Ñîëíöà îïèñûâàåòñÿ ïðî-ñòåéøèì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè�"�t =� divF.Çäåñü F � âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè," � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû â åäèíèöå îáúåìà.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåïëîâóþ âîëíó â ýëåêòðîííîéêîìïîíåíòå ïëàçìû, ïîñêîëüêó èîíû íå óñïåâàþò íà-ãðåòüñÿ äî ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóð çà âðåìåíà, õàðàê-òåðèçóþùèå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé âîëíû.Åñëè áû áûëî äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêî-ãî 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, à ðàâåíñòâî (2) ÿâëÿåò-ñÿ îïðåäåëåíèåì íåêîòîðîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû.Ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû â ïðîöåññåíàãðåâà, à òàêæå ïîëàãàÿ, äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî êàæäàÿòðóáêà ïðÿìîëèíåéíà è èìååò ïîñòîÿííóþ ïëîùàäüïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå òåïëî-ïðîâîäíîñòè â îäíîìåðíîì âèäå [1℄:V �T�t =��F�l , (3)ãäå V � (3/2)nekB , l � êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îòòîêîâîãî ñëîÿ âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè.Òàêèì îáðàçîì ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ïðîöåññ ïå-ðåíîñà òåïëà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ ïîòîêà òåï-ëà (1) è óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè (3). Ýòî ñèñòåìàäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà.Îíà ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëüòðóáêè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Âõîäÿùåå â óðàâíåíèå (1) âðåìÿ ðåëàêñàöèè �â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [8, � 6.4℄, Äëÿïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû� = �0T 3/2. (4)Âåëè÷èíà �0 íå âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìî-ãî ìåòîäà [6℄, îñòàâàÿñü ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. Äëÿåå âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíûåñîîáðàæåíèÿ (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë).Áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèÿ (1) è (3) äëÿ ñëåäóþùèõäâóõ âàðèàíòîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:ïðè 0 6 t 6 t1 (çàäà÷à 1 � äëÿ òðóáêè, ñîåäèíåííîéñ òîêîâûì ñëîåì)T (l, t)��l=0 =Ts, T(l, t)��l!1 = T0; (5)ïðè t > t1 (çàäà÷à 2 � äëÿ òðóáêè, îòñîåäèíèâøåéñÿîò òîêîâîãî ñëîÿ)F(l, t)��l=0 = 0, T (l, t)��l!1 =T0,Q = 1Z�1T (l, t)dl = onst . (6)Çäåñü t1 = 7  � âðåìÿ êîíòàêòà òðóáêè ñî ñëîåì,Ts = 3.7 � 108 K � òåìïåðàòóðà òîêîâîãî ñëîÿ (ñîãëàñ-íî ìîäåëè SHTCL [1℄), T0 = 106 K � òåìïåðàòóðàîêðóæàþùåé ïëàçìû. Ïåðâîå èç óñëîâèé (6) ñâÿçàíîñ îòñóòñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî âíóòðüòðóáêè ïîñëå åå îòñîåäèíåíèÿ îò SHTCL. Ïîñëåäíååïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèèâ òðóáêå ïîñëå âûõîäà åå èç SHTCL; ïðè ýòîì ïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî òðóáêà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè l = 0.2. �åëàêñàöèÿ òåïëîâîãî ïîòîêàÎòìåòèì íåêîòîðûå î÷åâèäíûå ñâîéñòâà ñòîëêíî-âèòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Ïóñòü, íàïðèìåð, â íåêîòîðîéîáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âñëåäñòâèå òåïëîïðîâîäíîãî ïðî-öåññà òåìïåðàòóðà ïåðåñòàëà çàâèñåòü îò êîîðäèíàò.Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷àåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòèïîòîê òåïëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìF =�� �F�t . (7)Îòñþäà ïðè � = onst ñëåäóåò ýêñïîíåíöèàëüíîå çà-òóõàíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì � ,F / exp(�t/�). Ñëåäîâàòåëüíî, ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè �ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíå-íèÿ (1) óæå íå ñêàçûâàþòñÿ, è ïîòîê òåïëà F ïîëíî-ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòûïëàçìû â ìîìåíò âðåìåíè t . Ïîýòîìó âðåìÿ � åñòüâðåìÿ ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà. Äëÿ äàëüíåéøåãîâàæíî ñëåäóþùåå. Â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè tòåïëîâîé ïîòîê F çàâèñèò îò âñåõ ïðåäûäóùèõ ñîñòî-ÿíèé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû â ïðåäåëàõ èíòåðâàëàâðåìåíè ïîðÿäêà � . Òàêèì îáðàçîì, �èçè÷åñêèé ñìûñëðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîïîòîê ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íå ìãíîâåííî, êàê â êëàññè÷å-ñêîì ñëó÷àå ñ çàêîíîì Ôóðüå, à ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé.Âûòåêàþùåå èç óðàâíåíèÿ (7) ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòó-õàíèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ âáëèçè ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû,



86 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3â ÷àñòíîñòè åå ìàêñèìóìîâ, êàê ýòî áóäåò âèäíî èçïðèâåäåííîãî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðåøåíèÿ çàäà÷è.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè áûñòðûõ ïðîöåññàõ çàâè-ñèìîñòü ïîòîêà îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îñëàáëÿåòñÿïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì. Ââåäåì õàðàê-òåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîòîêà  = F/(�F/�t). Òîãäàóðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèäF =���T�l 11+ �/ .Åñëè ïîòîê èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, ò. å. � � , òî ïîëó-÷àåì êëàññè÷åñêèé çàêîí Ôóðüå Fl = ���T/�l . Åñëèæå ïðîöåññ áûñòðûé, ò. å. � � , òî ðåàëüíûé òåïëîâîéïîòîê ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êëàññè÷åñêîãî.Äåéñòâèòåëüíî, F =���T�l � � Fl. (8)Îòìåòèì åùå îäíî ïðèíöèïèàëüíîå ñâîéñòâî ïðîöåñ-ñà ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè. �åàëüíûé òåïëîâîéïîòîê íèêîãäà íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ Fmax , êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî T 3/2 . ×òîáûóáåäèòüñÿ â ýòîì, ïîäñòàâèì �îðìóëóF = Fmax = F0T3/2, (9)ãäå F0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, â �îðìóëó äëÿ ïîòîêàòåïëà ïðè áûñòðîì ïðîöåññå (8) è â óðàâíåíèå òåïëî-ïðîâîäíîñòè (3). Ó÷òåì, ÷òî êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîä-íîñòè è âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîéïëàçìå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû:�= �0T5/2, � = �0T 3/2.Òîãäà óâèäèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (8) è (3) ñîâïàäàþò, åñëèâûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâîF0 = 23 ��0V�0 �1/2 . (10)Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòî-êà Fmax è âðåìÿ ðåëàêñàöèè � ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.Åñëè âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà F0 èçâåñòíà èç êàêèõ-ëè-áî äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé, òî ðàâåíñòâî (10)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîý��è-öèåíòà �0 .Äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðåëàêñàöèè â ñîëíå÷íûõâñïûøêàõ èç (10) íàõîäèì�0 = 49 �0VF20 . (11)Â ñâîþ î÷åðåäü îöåíèì çíà÷åíèå F0 , èñïîëüçóÿ ðåçóëü-òàòû ðàáîòû [4℄, â êîòîðîé ïåðåíîñ òåïëà â ïëàçìå,íàãðåâàåìîé ëàçåðîì, èññëåäîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëè-òè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Òåïëîâîé ïîòîê â ýòîìñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åí çíà÷åíèåìFmax � (0.16�0.56)12nemeV 3Te � (0.23�0.78)T 3/2.Ïðåäïîëàãàÿ íåêîòîðóþ àíàëîãèþ ñ ðàññìàòðèâàåìûìíàìè ñëó÷àåì, ïîëîæèìF0 � 0.23�0.78 ýðã � ñì�2 � ñ�1 �Ê�3/2.Îòñþäà, ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (11), íàõîäèì�0 � (1.1�13) � 10�12 ñ �Ê�3/2.

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû â êîðîíåïðè íàãðåâå ñâåðõãîðÿ÷èì òîêîâûì ñëîåì, T � 108 Ê,ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó âðåìåíè ðåëàêñàöèèâ ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ:� = �0T 3/2 � 1.1�13 .Ýòè çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû ñî âðåìåíåì êîíòàêòà ìàã-íèòíîé òðóáêè ñ òîêîâûì ñëîåì t1 � 7 ñ. Ïîýòîìóó÷åò ý��åêòà ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè òåïëîâîãîïîòîêà â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ àáñîëþòíî íåîáõîäèì.3. �åøåíèå çàäà÷è è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÑèñòåìà óðàâíåíèé (1) è (3) ðåøàëàñü ÷èñëåííîñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ÷èñòî íåÿâíîéðàçíîñòíîé ñõåìå [21℄. Îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæ-íîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, â êîòîðûõ âðåìÿ ðåëàêñàöèèòåïëîâîãî ïîòîêà ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå [22℄.Â íàøåì ñëó÷àå ýòî î÷åíü âàæíîå ïðåèìóùåñòâî, ïî-ñêîëüêó òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ(� 106 K) äî ìàêñèìàëüíîãî (� 3.7 � 108 K), ò. å. áîëåå÷åì íà äâà ïîðÿäêà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèåâðåìåíè ðåëàêñàöèè � /T3/2 ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà.Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëå-íû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïðè�0 = 13 � 10�12  �K�3/2 â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòûâðåìåíè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñïðåäåëå-íèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè �0 = 0, ò. å. ïðè èñïîëüçîâàíèèêëàññè÷åñêîãî çàêîíà Ôóðüå; îíè, ðàçóìååòñÿ, ïîâòî-ðÿþò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â âèäå àâòîìîäåëüíûõðåøåíèé [1℄. ×èñëà âîçëå êðèâûõ óêàçûâàþò âðåìÿ,ïðîøåäøåå îò íà÷àëà êîíòàêòà òðóáêè ñ òîêîâûì ñëîåì.Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì�ðîíò òåïëîâîé âîëíû ñòàë çíà÷èòåëüíî êðó÷å. Ïîñëåîòñîåäèíåíèÿ òðóáêè îò òîêîâîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííîèçìåíèëàñü è �îðìà âîëíû. Åñëè â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àåìàêñèìóì òåìïåðàòóðû íàõîäèëñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò,òî òåïåðü îí ïåðåìåùàåòñÿ ïî òðóáêå îò öåíòðà ê êðàþ;ïðè÷åì ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíó ñ êðóòûì ïå-ðåäíèì �ðîíòîì è ïîëîãèì ñïàäîì òåìïåðàòóðû ïîçàäè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (7) ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-íèå òåìïåðàòóðû â òðóáêå óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì,íî çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì áåçó÷åòà ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà.

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ìàãíèòíîéòðóáêè ïðè òåïëîâîì ïîòîêå ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâè-òåëüíîé ðåëàêñàöèè (ñïëîøíûå êðèâûå) è áåç íåãî(øòðèõîâûå êðèâûå)



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 87Ñêîðîñòü �ðîíòà òåïëîâîé âîëíû â ðàññìàòðèâàåìûéïåðèîä ïî÷òè íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Çà 21 ñ âîëíàóõîäèò íà ðàññòîÿíèå 4.6 � 1010 ñì, ò. å. ñðåäíÿÿ ñêî-ðîñòü ñîñòàâëÿåò �2 � 109 ñì/. Ýòî â äâàäöàòü ðàçìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü �ðîíòà òåïëîâîé âîëíûâ êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè. Òàêèìîáðàçîì, ó÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè òåïëîâîãîïîòîêà ñíèìàåò ïåðâîå ïðîòèâîðå÷èå, õàðàêòåðíîå äëÿðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ âîëí â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì çàêîíà Ôóðüå [1℄.Ïîëó÷åííàÿ âûøå ñêîðîñòü �ðîíòà õîðîøî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ ïðîñòîé òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé äëÿ ñêîðî-ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñêà÷êà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðûâ ïëàçìå. Äåéñòâèòåëüíî, ïî àíàëîãèè ñî ñêîðîñòüþóäàðíîé âîëíû â îáû÷íîé ãèäðîäèíàìèêå [23℄ çàïèøåìñêîðîñòü òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà â âèäåD ���0(T0 +T�)2V �0 �1/2 . (12)Çäåñü T0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, T� �òåìïåðàòóðà çà ñêà÷êîì. Â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõT0 � 106 K, T� � Ts � 3.7 � 108 K, �0 � 7.2 � 10�7 ýðã �� ñì�1��1�K�7/2 , V � 2.1 � 10�6 ýðã �ñì�3�K�1 ,�0 � 1.3�10�11  �K�3/2 , ÷òî äàåò îöåíêó D � 2�109 ñì/.Ñî âðåìåíåì, ïîñëå îòñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêèîò òîêîâîãî ñëîÿ òåìïåðàòóðà çà ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ,è òåïëîâàÿ âîëíà ïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ, íî â ðàññìàò-ðèâàåìîì êîðîòêîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ýòîò ý��åêòñëàáî çàìåòåí. Äëÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê â ñîëíå÷íîéêîðîíå, íàïðàâëåííûõ ââåðõ, â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàí-ñòâî, ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñêîðî-ñòè òåïëîâîé âîëíû. Óäàðíàÿ âîëíà âûðûâàåòñÿ âïåðåäâ ñîîòâåòñòâèè  îáùåé òåîðèåé óäàðíûõ âîëí è âûñîêî-òåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé [24, ãë. 10,� 8℄. Îäíàêî äëÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê, íàïðàâëåííûõ âíèçè çàìûêàþùèõñÿ íà õðîìîñ�åðó, ãèäðîäèíàìè÷åñêèåÿâëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ãîðàçäî ðàíüøå [5,� 2.2℄.Ó÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîòî-êà ñíèìàåò è âòîðîå ïðîòèâîðå÷èå òåîðèè ñîëíå÷íûõâñïûøåê, ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå â [1℄. Òåïåðü òåïëîâîéïîòîê óæå íå ïðåâûøàåò ïîòîê íàñûùåííûéFsat = 32nekBTeV, V =VTe =�3kBTeme �1/2 , (13)êàê âèäíî íà ðèñ. 21.Âìåñòå ñ òåì òåïëîâîé ïîòîê îñòàåòñÿ áîëüøå ïî-òîêà àíîìàëüíîãî, ðàñ÷èòàííîãî ïî àñèìïòîòè÷åñêîé�îðìóëå Fan = ne(kBTe)3/2m1/2i (14)(ïîäðîáíåå â [1℄). Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ,ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè,ìîæíî îæèäàòü âîçáóæäåíèå òåõ èëè èíûõ âîëí, ïðè-÷åì â ïåðâóþ î÷åðåäü íà �ðîíòå òåïëîâîé âîëíû.

�èñ. 2. Òåïëîâîé ïîòîê F ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâèòåëüíîéðåëàêñàöèè â ñðàâíåíèè ñ àíîìàëüíûì Fan è íàñûùåí-íûì Fsat ïîòîêàìè òåïëàÄîâîëüíî î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå âîëíû ìîãóò òóðáóëè-çîâàòü �ðîíò, íî íå ìîãóò ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ý�-�åêò òåïëîâîãî óáåãàíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è ñâÿçàí-íóþ ñ íèì òàê íàçûâàåìóþ íåëîêàëüíóþ òåïëîïðîâîä-íîñòü [25℄.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòèêè ñîëíå÷íûõ âñïûøåêïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ åùå îäíî ñâîéñòâî òåïëîâûõ ïî-òîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâèòåëüíîé ðå-ëàêñàöèè. Êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîñòóïèâøåå â òðóáêó çàâðåìÿ êîíòàêòà ñ òîêîâûì ñëîåì, óìåíüøèëîñü â ÷åòûðåðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì, ÷òî áîëüøåñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó áàëàíñó ýíåðãèè â ñîëíå÷íûõâñïûøêàõ. Çàêëþ÷åíèåÄëÿ îïèñàíèÿ íàãðåâà ïëàçìû â êîðîíå Ñîëíöà ïî-òîêàìè òåïëà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (ñâåðõãîðÿ÷èõ)ïåðåñîåäèíÿþùèõ òóðáóëåíòíûõ òîêîâûõ ñëîåâ íàìèðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåòý��åêò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ïîòîêà òåïëîâîéýíåðãèè â ïëàçìå. Ìîäåëü âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàíååâûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ òåïëîâîãî ïîòîêà â ñîëíå÷íîéâñïûøêå, â êîòîðûõ ëèáî ïðîñòî èñïîëüçîâàëñÿ êëàññè-÷åñêèé çàêîí Ôóðüå [26�28℄, ëèáî íåêîòîðûå êîìáèíà-öèè êëàññè÷åñêîé è àíîìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè (ñì.,íàïðèìåð, [5, � 2.2℄). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óäàâàëîñüëèøü ÷àñòè÷íî óñòðàíèòü ïðîòèâîðå÷èÿ, âîçíèêàþùèåâ ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíà Ôóðüå. Ïðè÷èíàâ òîì, ÷òî çàêîí Ôóðüå áàçèðóåòñÿ íà ïåðâûõ òðåõ óðàâ-íåíèÿõ èç öåïî÷êè óðàâíåíèé ìîìåíòîâ äëÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòà�óíêöèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé. Îäíàêîñâåðõãîðÿ÷àÿ ïëàçìà â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè, ñèëüíî îòëè÷àþùåìñÿ îò ëîêàëüíîãî òåð-ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî áî-ëåå àêêóðàòíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ åå îïèñàíèÿ. Òàêîâûìÿâëÿåòñÿ, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñèñòåìàóðàâíåíèé äëÿ òðèíàäöàòè ìîìåíòîâ �ðåäà, êîòîðàÿ1Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, â ïåðåìåííûõ (T , F) íàðèñ. 2 ãðà�èêè äëÿ 0.7 è 7 ñ ñîâïàäàþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåíí�îì èíòåðâàëå ñêîðîñòü âîëíû Dïîñòîÿííà è ïîòîìó ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðå. Äåéñòâèòåëüíî, ââîäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ �= l�Dt , èç óðàâíåíèÿ (3)ïîëó÷àåì VD(T �T0) = F .



88 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ó÷èòûâàåò ý��åêò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè òåï-ëîâîãî ïîòîêà.�àñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ìàãíèòíîéòðóáêè âî âðåìÿ ïðîöåññà ïåðåñîåäèíåíèÿ è ïîñëå íåãîïîêàçàë, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâèòåëüíîéðåëàêñàöèè ãîðàçäî ëó÷øå îïèñûâàåò ïåðåíîñ òåïëàâ ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ, ÷åì êëàññè÷åñêèé èëè àíî-ìàëüíûé ïîòîêè. Âî-ïåðâûõ, óñòðàíÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷à-ùàÿ �èçèêå íåîãðàíè÷åííàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ�ðîíòà òåïëîâîé âîëíû âáëèçè ïåðåñîåäèíÿþùåãî òîêî-âîãî ñëîÿ. Âî-âòîðûõ, ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ �îðìû ñàìîéòåïëîâîé âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû ïåðåíîñèìûé åþòåïëîâîé ïîòîê ïðèîáðåòàåò ðàçóìíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ýòîïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-íèé â �èçèêå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.�åçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû, íàïðè-ìåð, äëÿ ðàñ÷åòîâ äè��åðåíöèàëüíîé ìåðû ýìèññèèïëàçìû, íàãðåâàåìîé òîêîâûì ñëîåì, è èíòåíñèâíî-ñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ, òàêèõêàê Ca XIX, Fe XXV, Fe XXVI è äð. [29℄. Ýòîíåîáõîäèìî äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèéìîäåëè ñ ñîâðåìåííûìè ìíîãîâîëíîâûìè íàáëþäåíèÿ-ìè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Áóäóùèå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàè ïîëÿðèçàöèè òîðìîçíîãî æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ãåíåðèðóåòñÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíà-ìè, óáåãàþùèìè ñêâîçü �ðîíò òåïëîâîé âîëíû (ñì.,íàïðèìåð, ðàñ÷åòû [25℄), ïîçâîëÿò, êàê ìû íàäååìñÿ,èçó÷àòü �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû â èñ-òî÷íèêå ýíåðãèè ñîëíå÷íîé âñïûøêè è áëèæàéøåé åãîîêðåñòíîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò08-02-01033à). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Îðåøèíà À.Â., Ñîìîâ Á.Â. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç.Àñòðîí. 2011. � 3, Ñ. 83.2. Somov B.V. Plasma Astrophysis. Pt. II. Reonnetion andFlares. N.Y., 2006.3. Ñîìîâ Á.Â. // Óñïåõè �èçè÷. íàóê. 2010. 180. C. 997.4. Manheimer W.M., Klein H.H. // Phys. Fluids. 1975. 18,� 10. P. 1299.5. Somov B.V. Physial Proesses in Solar Flares. Dordreht;Boston; London, 1992.
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