
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5 57Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîòîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîââ ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõÏ.À. �ðèöûêa , Á. Â. Ñîìîâb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð-ò, ä. 13.E-mail: apgritsyk�gmail.om, b somov�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.01.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 11.04.2011Ïðåäëîæåíà òî÷íàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñ�åðåÑîëíöà óñêîðåííûõ âî âñïûøêå ýëåêòðîíîâ. Ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè,ó÷èòûâàþùåì êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè è ïðî-òîíàìè â ïëàçìå êîðîíû è õðîìîñ�åðû Ñîëíöà. Ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì íàéäåíû �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêà, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòýëåêòðè÷åñêèé òîê, íåñîìûé ïîòîêîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîñòðîåííîéìîäåëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, ñ øèðîêî èñïîëüçóåìîé êëàññè÷åñêîéìîäåëüþ, îäíîìåðíîé ïî ñêîðîñòè è íå ó÷èòûâàþùåé ý��åêò îáðàòíîãî òîêà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, âñïûøêè, óñêîðåííûå ýëåêòðîíû, îáðàòíûé òîê.ÓÄÊ: 523.985.3, 523.9-48, 533.933. PACS: 52.25.Dg, 96.60.qe, 96.50.Vg.ÂâåäåíèåÕàðàêòåðíûì äëÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, îñîáåííî äëÿáîëüøèõ, ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äîâûñîêèõ ýíåðãèé. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì êîñìè÷åñêèìíàáëþäåíèÿì Ñîëíöà â æåñòêîì ýëåêòðîìàãíèòíîì èç-ëó÷åíèè (ñì., íàïðèìåð, [1℄) è íåïîñðåäñòâåííûì ðå-ãèñòðàöèÿì ÷àñòèö â ñîëíå÷íîì âåòðå [2℄, ýëåêòðîíûóñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé îò 10�20 êýÂ äî 1�3 �ýÂ. Èõñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�30% îò ïîë-íîé ýíåðãèè âñïûøêè, ò. å. îêîëî (1�3) �1031 ýðã. Îäíàêîñóùåñòâóåò áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è çàâèñèìîñòüîò âûáîðà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â èíòåðïðåòàöèè íà-áëþäàòåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, çàòðóäíÿ-þùàÿ ïîíèìàíèå ðîëè óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ýíåðãåòèêåñîëíå÷íûõ âñïûøåê.Õîðîøî èçâåñòíû äâà êëàññà ìîäåëåé èñòî÷íè-êà ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ: òàê íàçûâàåìûå òåïëîâûåè íåòåïëîâûå; ñì. êëàññè�èêàöèþ è ïðèìåðû â [3,4℄. Ñîãëàñíî ïåðâûì èç íèõ, ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþòýíåðãèþ âñëåäñòâèå íàãðåâà êîðîíàëüíîé ïëàçìû äîàíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð Te & 108 Ê. Â ìîäåëÿõíåòåïëîâîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ðåãóëÿð-íûì èëè õàîòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå â ðàìêàõ íåòåïëîâîé èíòåðïðåòàöèè æåñò-êîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [5℄ àíàëèçèðóåòñÿ òàêíàçûâàåìàÿ ìîäåëü òîëñòîé ìèøåíè ñ îáðàòíûì òîêîì,êîòîðûé êîìïåíñèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïåðåíîñèìûéïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Ïåðâûå ðàáîòû â ýòîéîáëàñòè [6�8℄ äåìîíñòðèðîâàëè íà óðîâíå ïðîñòûõ îöå-íîê íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà îáðàòíîãî òîêà. Îíà ïîäòâåð-æäàåòñÿ è ñîâðåìåííûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.Îäíîìåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, îáîáùàþùàÿ êëàññè-÷åñêóþ ìîäåëü òîëñòîé ìèøåíè [5℄  öåëüþ ó÷åñòüòîðìîæåíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, äâèæóùèì îáðàòíûé òîê, áûëà ñ�îðìóëèðîâàíàâ ðàáîòå [9℄.Ìåæäó òåì êèíåòè÷åñêèå çàäà÷è, êîòîðûå îäíîìåð-íû â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, òàêèå êàê [5, 9℄, îáëàäàþò

ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, òî÷íåå ãîâîðÿ, íå�èçè-÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè [10, � 4.5.4℄. �åøåíèÿ çàäà÷,äâóìåðíûõ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé [11, 12℄, ëèøåíûýòèõ íåäîñòàòêîâ, íî îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ìàòåìàòè÷å-ñêîé ñëîæíîñòüþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàéäåííûå ðàíååðåøåíèÿ áûëè ïðèáëèæåííûìè, ïðè÷åì îãðàíè÷èâà-ëèñü íåâûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, êîòîðàÿ âûáèðàëàñüèñõîäÿ èç òî÷íîñòè êîñìè÷åñêèõ ýêïåðèìåíòîâ òîãîâðåìåíè [13℄. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîëó÷åíèåáîëåå òî÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è î íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíàõâ ìîäåëè òîëñòîé ìèøåíè ñ îáðàòíûì òîêîì.1. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ çàäà÷àÂ àñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìå, âîîáùå, è â ñîëíå÷íûõâñïûøêàõ, â ÷àñòíîñòè, óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ âñåãäàñîïðîâîæäàåòñÿ íàãðåâîì ïëàçìû, è íàîáîðîò íàãðåâïëàçìû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áûñòðûõ óáåãàþùèõýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [10℄). Â ñîëíå÷íûõ âñïûø-êàõ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ òîíêèå ïåðåñîåäè-íÿþùèå òîêîâûå ñëîè, ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòÿõ âçà-èìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà.Â òîêîâûõ ñëîÿõ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåîáðà-çóåòñÿ â òåïëîâóþ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïëàçìûè óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì óñêîðåííûå ÷àñòèöûâîçáóæäàþò ïëàçìåííóþ òóðáóëåíòíîñòü, ïðèâîäÿùóþê íàãðåâó ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû â ñëîå äîîãðîìíûõ òåìïåðàòóð Te & 108 K [14, 15℄. Òàêîé ñëîéïðèíÿòî íàçûâàòü ñâåðõãîðÿ÷èì òóðáóëåíòíûì òîêîâûìñëîåì.Ïîòîêè òåïëà â âèäå òåïëîâûõ âîëí îãðîìíîé àìïëè-òóäû è ïîòîêè óñêîðåííûõ ÷àñòèö î÷åíü áûñòðî ðàñïðî-ñòðàíÿþòñÿ âäîëü ïåðåñîåäèíåííûõ ëèíèé ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ÿðêî ñâåòÿùèåñÿ ïåòëèìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàçûâàåìûå âñïûøå÷íûìè ïåòëÿìè[4, ãë. 2℄. Ôðîíò òåïëîâîé âîëíû îáû÷íî òóðáîëèçîâàí.Îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå îáû÷íîãî ý��åêòà òåïëîâîãîóáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííîãî ñ êóëîíîâñêèìè ñòîëê-íîâåíèÿìè â ïëàçìå ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ãðàäèåíòàòåìïåðàòóðû [10, � 8.4.3℄, ýëåêòðîíû ñî ñêîðîñòÿìè



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5áîëüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè vr ïðàêòè÷å-ñêè áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàþò ÷åðåç òóðáóëåíòíûéñëîé èç ñâåðõãîðÿ÷åé (T1 & 108 Ê) ïëàçìû â çíà÷èòåëü-íî áîëåå õîëîäíóþ (T2 & 106 Ê â êîðîíå, T2 . 104 Êâ õðîìîñ�åðå). Ýëåêòðîíû ñ ìåíüøèìè ñêîðîñòÿìèîñòàþòñÿ â èñòî÷íèêå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóþò áûñòðûå ýëåê-òðîíû, ïðîíèêàþùèå ÷åðåç òóðáóëåíòíûé �ðîíò è ðàñ-ïðîñòðàíÿþùèåñÿ â õîëîäíîé ïëàçìå. Ïóñòü äëÿ ïðî-ñòîòû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ �ðîíòîì,ñâåðõãîðÿ÷àÿ è õîëîäíàÿ ïëàçìà çàíèìàåò äâà ïîëóïðî-ñòðàíñòâà: x < 0 è x > 0, ðàçäåëåííûõ ïëîñêèì òîíêèìòóðáóëåíòíûì ñëîåì ïðè x = 0. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíî è íàïðàâëåíî âäîëüîñè x , ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ìåæäó ñâåðõãîðÿ-÷åé è õîëîäíîé ïëàçìîé. Ïóñòü �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêå fs îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåéîòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. îñè x .Òîãäà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óáåãàþùèõ èç èñòî÷íèêàýëåêòðîíîâ òîæå èìååò îñåâóþ ñèììåòðèþ, ò. å. ïðåä-ñòàâèìà â âèäå f = f (v, �, l), ãäå v � ñêîðîñòü áûñòðûõýëåêòðîíîâ, � � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè vè íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, l � ðàññòîÿíèå îòòóðáóëåíòíîãî ñëîÿ â õîëîäíîé ïëàçìå (ðèñ. 1). Òàêèìîáðàçîì, ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ ýëåêòðîíîâ, ëåòÿùèõ âïåðåä, èìååò âèäff f (v, �, 0) = fs(v, �)�(v� vr), 06 �6 �/2, (1)ãäå òåòà-�óíêöèÿ �(x) = 1 ïðè x > 0 è �(x) = 0 ïðèx < 0. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêåóäîâëåòâîðÿåò îáû÷íîìó óñëîâèþ íîðìèðîâêèZ fs(v, �)d3v= n1.Â îáùåì ñëó÷àå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fs ýëåêòðî-íîâ â èñòî÷íèêå, ò. å. â ïåðåñîåäèíÿþùåì ñâåðõãîðÿ÷åìòóðáóëåíòíîì òîêîâîì ñëîå, ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:òåïëîâîé è íåòåïëîâîé. Ïåðâàÿ îïèñûâàåò ñâåðõãîðÿ÷èåýëåêòðîíû è îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ â ìàêñâåëëîâñêîìâèäå [11℄. Âòîðàÿ ÷àñòü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïèñàíèÿóñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñòåïåííîé�óíêöèè (ñì., íàïðèìåð, [12℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âòîðîé ñëó÷àé ñ öåëüþïîëó÷èòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ,áîëåå àêêóðàòíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ [12℄.

�èñ. 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î áûñòðûõ ýëåêòðîíàõ,óáåæàâøèõ èç èñòî÷íèêà ýíåðãèè âñïûøêè, èìåþùåãîòåìïåðàòóðó T1 , ñêâîçü òóðáóëåíòíûé �ðîíò TF â áî-ëåå õîëîäíóþ ïëàçìó ñ òåìïåðàòóðîé T2

Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëåòÿùèõ íàçàä,ò. å. âîçâðàùàþùèõñÿ â èñòî÷íèê, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå-íèÿ fbf íå çàäàåòñÿ íà ãðàíèöå, à äîëæíà áûòü íàéäåíàèç ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Åñòåñòâåííûìîáðàçîì ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿçàäàþòñÿ íà âõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.Áóäåì íàçûâàòü ïðÿìûì òîêîì jd ýëåêòðè÷åñêèéòîê, ïåðåíîñèìûé óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè. Ïî îïðå-äåëåíèþ jd(l) = e Z f (v, �, l)v os �d3v (2)è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ l , ïðîéäåííîãîóñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè îò òóðáóëåíòíîãî �ðîíòà TFíà ðèñ. 1. Çäåñü ñ ó÷åòîì çíàêà çàðÿäà ýëåêòðîíîâ îííàïðàâëåí â ñòîðîíó òóðáóëåíòíîãî �ðîíòà.Íåòðèâèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðÿ-ìîé òîê ïîëíîñòüþ ñáàëàíñèðîâàí òîêîì îáðàòíûì, jr ,ò. å. jjd(l)j= jr(l)� j(l).Îíî îçíà÷àåò, ÷òî î÷åíü áûñòðûé ïðîöåññ ãåíåðàöèèîáðàòíîãî òîêà [16℄ óñïåâàåò óðàâíîâåñèòü ïðÿìîé òîêçà âðåìÿ, ñðàâíèìîå ñ ïåðèîäîì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé,êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè óñëîâèÿõ ìíîãî ìåíü-øå âðåìåíè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Êðîìå òîãî, ìûïðåíåáðåãàåì ëþáûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè èçìåíåíèÿìè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â õî-ëîäíîé ïëàçìå è ñîîòâåòñòâåííî ëþáûìè âûñîêî÷àñòîò-íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìîïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîê ñìåùåíèÿ â óðàâíåíèÿõÌàêñâåëëà. ×òî êàñàåòñÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ â õîëîä-íîé ïëàçìå, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìåííî îíè ñîçäàþòñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîìó òîêó, íå èçìåíÿþùååñÿ âîâðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñòàöèîíàð-íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = E(l), êîòîðîå äâèæåò îá-ðàòíûé òîê, íî òîðìîçèò óñêîðåííûå ýëåêòðîíû (ðèñ. 1),ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ïðîñòîãî çàêîíà Îìà:E(l) = j(l)/�.Çäåñü � � ïðîâîäèìîñòü õîëîäíîé ïëàçìû, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâå-íèÿìè. Èíûìè ñëîâàìè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òîêîâàÿñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ îáðàòíîãî òîêà íå äîñòàòî÷íî âû-ñîêà äëÿ âîçáóæäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âíå òóðáóëåíò-íîãî �ðîíòà.Áóäåì îïèñûâàòü ïîâåäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿóñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â õîëîäíîé ïëàçìå (â ìèøåíè)êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì â âèäå [10℄:v os � �f�l � eEm os � �f�v � eEmv sin2 � �f� os � = StL(f ). (3)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ óáåãàíèÿáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ èç èñòî÷íèêà êàê ñòàöèîíàðíûé,à èõ ðàñïðåäåëåíèå â ìèøåíè, ò. å. â ïîëóïðîñòðàíñòâåx > 0, êàê óñòàíîâèâøååñÿ, ò. å. â êèíåòè÷åñêîì óðàâíå-íèè ìû ïîëîæèëè ïðîèçâîäíóþ �/�t ðàâíîé íóëþ. Êðî-ìå òîãî, êàê áûëî ïðåäïîëîæåíî âûøå, �óíêöèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé, è ïîýòîìó â ëå-âîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÷ëåí ñ ìàãíèòíûìïîëåì ðàâåí íóëþ. Ìû òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî õîëîäíàÿïëàçìà ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ ñ ïîñòîÿííîéòåìïåðàòóðîé T2 . �àçóìååòñÿ, è òå è äðóãèå äàþò âêëàäâ ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûáðàí



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 59ëèíåàðèçîâàííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ËàíäàóStL(f ) = 1v2 ��v �v2�(v)�kT2m �f�v + vf��++ �(v) �� os � �sin2 � �f� os ��;âõîäÿùàÿ â íåãî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé áûñòðûõ ýëåê-òðîíîâ ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè õîëîäíîéïëàçìû �(v) = 2�n2e4m2v3 ln�,ãäå n2 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â õîëîäíîé ïëàçìå,ln� � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì.Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (3) â áåçðàçìåðíîì âèäå [10℄�z2 �f�s � 2"�z2 �f�z � "z(1� �2) �f�� == z�f�z + �z�2f�z2 + 12 ��� �(1� �2) �f��� . (4)Çäåñü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå �= os � ,s = �e4 ln�(kBT1)2 lZ0 n2(l0)dl0� îòíîøåíèå ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìè-øåíü ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîââ ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìå,z=mv2/2kBT1� îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áûñòðûõ ýëåêòðî-íîâ ê òåïëîâîé ýíåðãèè ÷àñòèö ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû.Â óðàâíåíèå (4) âõîäÿò äâà áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà.Ïåðâûé èç íèõ, � = T2/T1 , � îòíîøåíèå òåìïåðàòóðûõîëîäíîé ïëàçìû ê òåìïåðàòóðå ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû.Âòîðîé ïàðàìåòð "= kBT1E2�n2e3 ln�� îòíîøåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îá-ðàòíîãî òîêà ê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Äðàéñåðà â õî-ëîäíîé ïëàçìå. Çàìåòèì, ÷òî îí ñîäåðæèò íåèçâåñòíóþ�óíêöèþ E = E(s), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íàéäåíà èçñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóþò ýëåê-òðîíû, óñêîðåííûå â ïåðåñîåäèíÿþùåì òîêîâîì ñëîå,âîçüìåì òîëüêî ÷àñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-íîâ â èõ èñòî÷íèêå, èìåþùóþ ñòåïåííîé âèäfs(z,�) = 1n1z��(z� z1). (5)Çäåñü íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ1 =� m2z1kBT1�3/2�2� 34� � z1 .Äàëåå ïîëîæèì íèæíþþ ãðàíèöó ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà z1 = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó íàèìåíü-øåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö è ñðåä-íåé òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ òåïëîâûõ ÷àñòèö â ñâåðõãî-ðÿ÷åé ïëàçìå.Èòàê, çàäàííûìè â ðàññìàòðèâàåìîé ñàìîñîãëàñî-âàííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêå (5), òåìïåðà-òóðà è êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ïëàçìû:T1 , n1 è T2 , n2 ñîîòâåòñòâåííî. Íåîáõîäèìî íàéòè�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f è âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E îáðàòíîãî òîêà â ìèøåíè.2. Íåêîòîðûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿÑ�îðìóëèðîâàííàÿ âûøå çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñëîæíóþ ñèñòåìó èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé îòíîñèòåëüíî äâóõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé: f (z,�, s)è "(s). Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (4) � ñëîæíîå äè��åðåí-öèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ðåøåíèåêîòîðîãî äàæå ïðè çàäàííîé �óíêöèè "(s) ñîïðÿæåíîñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Îäíàêî óðàâíåíèå (4) äî-ïóñêàåò çíà÷èòåëüíûå óïðîùåíèÿ, åñëè ó÷åñòü ìàëîñòüâõîäÿùèõ â íåãî áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ â óñëîâèÿõñîëíå÷íûõ âñïûøåê.Âî-ïåðâûõ, ââèäó îãðîìíîé òåìïåðàòóðû T1 â èñòî÷-íèêå óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïàðàìåòð � � 10�2�10�4 .Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì ñî âòîðîé ïðî-èçâîäíîé ïî áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè z , ò. å. ïðåíåáðå÷üâ êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äè��óçèåé ïî ýíåðãèè.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ âòîðîãî áåç-ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, îòìåòèì îäíî ïðèíöèïèàëüíîåñâîéñòâî ðåøàåìîé çàäà÷è. �àçäåëèì îñòàâøååñÿ óðàâ-íåíèå íà z è ïðîèíòåãðèðóåì åãî ïî z è � , èñïîëüçóÿîïðåäåëåíèå ïðÿìîãî òîêà (2). Óáåäèìñÿ, ÷òî òîëüêîîäíî ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, à èìåííîz(�f/�z), äàåò íåíóëåâîé âêëàä â óðàâíåíèå, îïèñûâà-þùåå ïîâåäåíèå ïðÿìîãî òîêà â ìèøåíè:djds =�a 1Z�1 f (0,�, s)d�, (6)ãäå êîíñòàíòà a = �e(2kBT1/m)2 . Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåê-òðè÷åñêèé òîê ïîòîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøà-åòñÿ ïî ìåðå ïðîíèêàíèÿ â ìèøåíü òîëüêî áëàãîäàðÿêóëîíîâñêèì ïîòåðÿì ýíåðãèè. Ñðàâíèòåëüíî ðåäêèåñòîëêíîâåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñ òåïëîâûìèýëåêòðîíàìè õîëîäíîé ïëàçìû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëüâ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷å îá îáðàòíîì òîêå.Òåïåðü îáðàòèìñÿ êî âòîðîìó áåçðàçìåðíîìó ïàðà-ìåòðó. Ïîñêîëüêó óñêîðåííûå ýëåêòðîíû â ñîëíå÷íûõâñïûøêàõ ñîçäàþò òîêè îãðîìíîé âåëè÷èíû [6, 7℄,ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàò-íîãî òîêà òîæå î÷åíü âåëèêî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð"� 1, è ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:2"�z2 �f�z � z�f�z , (7)"z(1� �2) �f�� � 12 ��� �(1� �2) �f��� . (8)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (8), â óðàâíåíèè (4) ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü óãëîâîé äè��óçèåé. Òàêèì îáðàçîì, â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ ìû ñîõðàíèì òîëüêî ÷ëåí, îïèñûâàþ-ùèé ðåãóëÿðíûå ïîòåðè ýíåðãèè áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêèìñòîëêíîâåíèÿì. Ê óñëîâèþ (7) ìû âåðíåìñÿ ïîçäíåå.Íàïîìíèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðè-âàþòñÿ òåïëîâûå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñâÿ-çàííûå ñ íàãðåâîì õîëîäíîé ïëàçìû ýëåêòðîíàìè ïðÿ-ìîãî è îáðàòíîãî òîêîâ [9℄ (ñì. òàêæå [4, � 2.1.7℄).



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5Êàê ñëåäñòâèå ìû ñ÷èòàåì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðûè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â ìèøåíè çàäàííûìè è äëÿïðîñòîòû � îäíîðîäíûìè.Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ, áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë�= sZ0 "(s0)ds0è, èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà " = bj , ãäå b == kBT1/(2�e3n2� ln�), èç (4) è (6) ïîëó÷èì ñèñòåìóóðàâíåíèé�f�� � �2+ 1"(�)�z� �f�z � 1z (1� �2)� �f�� = 0, (9)d"2d� =�2ab +1Z�1 f (0,�,�)d�. (10)Âåðíåìñÿ ê óñëîâèþ (7). Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-íèÿ (4) ìû íå ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì z(�f/�z),îïèñûâàþùèì ðåãóëÿðíûå ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò êóëî-íîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àådj/ds = 0, ò. å. j(s) = onst, ÷òî îçíà÷àåò ðàâåíñòâîíóëþ òîêà âñþäó â ìèøåíè ïðè åñòåñòâåííîì óñëîâèèðàâåíñòâà åãî íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè. Â òîé ÷àñòèìèøåíè, ãäå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáðàòíîãîòîêà âåëèêî, óñëîâèå (7) ñïðàâåäëèâî, à âåëè÷èíà òîêàîñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.3. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêàÍàéäåì �óíêöèþ "(�), èñïîëüçóÿ ìåòîä õàðàêòå-ðèñòèê [17, � 3.3℄. C ýòîé öåëüþ äëÿ óðàâíåíèÿ (9)çàïèøåì ãðàíè÷íîå óñëîâèåf (z,�, 0) = f 0(z,�).Èç (1) è (5) èìååìf 0(z,�) = 1n1z��(z� zr) (11)ïðè � > 0. Çäåñü áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ zr ñîîòâåò-ñòâóåò ñêîðîñòè vr . Â äàëüíåéøåì äëÿ ïîðîãîâîéñêîðîñòè óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ vr áóäåì ïîëüçîâàòüñÿïðèáëèæåííîé �îðìóëîévr � 2.8�kBT1me �1/2 ,êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ èîííî-çâóêîâûõâîëí îáðàòíûì òîêîì âíóòðè òóðáóëåíòíîãî �ðîíòà TF(ðèñ. 1) (ì., íàïðèìåð, [18℄).Èùåì ðåøåíèå â âèäåf (z,�,�) = f 0(X,Y ), (12)ãäå X è Y îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ õàðàêòåðèñòèê [11℄:dzd� =�2� 1"�z , z(0) = X,d�d� =�1� �2�z , �(0) =Y .Â îáùåì âèäå ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî ðåøèòüàíàëèòè÷åñêè, íî òîëüêî â íåÿâíîì âèäå. Îäíàêî, èñ-

ïîëüçóÿ óñëîâèå "� 1/2�z (ñì. (7)), íàõîäèì ïðèáëè-æåííîå ÿâíîå ðåøåíèåX = z+2�,Y = sign���2 + 2�z �1/2�1 + 2�z ��1/2 . (13)Çäåñü �óíêöèÿ sign� = �1 ïðè � < 0 è sign�=+1ïðè �> 0.Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì äëÿ íàõîæäå-íèÿ �óíêöèè "(�). Èç óðàâíåíèÿ (12) ïîëó÷àåìf (0,�,�) = 1n1(2�)��(2�� zr).Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ (10), èìååìd"2d� =�2ab +1Z�1 f (0,�,�)d�=�4ab1n1(2�)��(2�� zr),zr = 3.92.Îòñþäà, èíòåãðèðóÿ ïî � , íàõîäèì èñêîìóþ �óíêöèþ"(�) =8>>>>><>>>>>:�2ab1n1� 1 �1/2 (2�0)(1�)/2 = "0 = onst,�< �0 = zr/2,�2ab1n1� 1 �1/2 (2�)(1�)/2, �> �0. (14)Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ,ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêà â ìèøåíè ïîñòîÿííîäî ãëóáèíû �0 , à íà á�îëüøèõ ãëóáèíàõ áûñòðî óìåíü-øàåòñÿ.Èç âûðàæåíèé äëÿ a , b è 1 ïîäñòàíîâêîé â (14)ïîëó÷àåì"0 = " 13p� (2� 3)� 1 �T1T2�3/2 n1n2#1/2 z(1�)/2r .Ýòà �îðìóëà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûåçíà÷åíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îá-ðàòíîãî òîêà ïðè íàãðåâå àòìîñ�åðû Ñîëíöà, â ÷àñòíî-ñòè õðîìîñ�åðû [12℄. Ïðè ýòîì âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ.1. Î÷åíü ìåäëåííûé íàãðåâ õðîìîñ�åðû, ïðè êî-òîðîì óñïåâàåò âûðàâíÿòüñÿ ãàçîâîå äàâëåíèå, ò. å.p = onst: p1 = p2 , "0 = 0.72 (äëÿ  = 4 è �èêñèðîâàí-íîãî îòíîøåíèÿ T1/T2 = 104 ); çäåñü p1,2 = n1,2kBT1,2 �äàâëåíèå â ñâåðõãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ïëàçìå ñîîòâåò-ñòâåííî; çäåñü è äàëåå T1 = 108 K.2. Ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé: p1 = 100p2 , "0 = 7.2.3. Î÷åíü áûñòðûé (èìïóëüñíûé) íàãðåâ õðîìîñ�åðû,ïðè êîòîðîì íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû,ò. å. n= onst: p1 = 104p2 , "0 = 72.Äàëåå â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëó-÷àé íàãðåâà õðîìîñ�åðû.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 614. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ×òîáû íàéòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõýëåêòðîíîâ â ìèøåíè, âìåñòî ïðèáëèæåííîãî ðåøå-íèÿ (13) âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå òî÷íûì ðåøåíèåì ñè-ñòåìû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïðåäëîæåííûìâ [11℄ äëÿ óáåãàþùèõ ñâåðõãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ:X = z+ 12" �ln 1 +Y1�Y � ln 1 + �1� ��+2�, (15)Y = sign���2 + 2�z �1/2�1 + 2�z ��1/2 . (16)Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ëå-òÿùèõ âïåðåä ýëåêòðîíîâ (11), èç (15) è (16) íàõîäèìãðàíè÷íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëåòÿ-ùèõ íàçàä:fbf = 1n1�z+ 1"(z�2/2) ln 1� �1+ ����(��). (17)Òåïåðü ñ ïîìîùüþ (15) è (16) çàïèøåì èñêîìîå ðåøå-íèå çàäà÷èf (z,�,�) = 1n1�z+2�+ 12"(x) �ln 1+Y1�Y � ln 1+�1�����,(18)ãäå Y îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (16),"(x) =("(�), �> 0,"(z�2/2), �< 0.Âûäåëèì â ïîëó÷åííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óã-ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ:f (z,�,�) = 1n1(z+2�)�H(z,�,�),ãäåH(z,�,�) ==�1 + ln [1 +Y )/(1�Y )℄� ln [(1 + �)/(1��)℄2"(x) (z+2�) ��.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå áûñòðûõýëåêòðîíîâ, ëåòÿùèõ íàçàä, H(z,�,�), �< 0. ×àñòèöû,ëåòÿùèå âïåðåä (�> 0), ðàñïðåäåëåíû èçîòðîïíî. Êàêâèäíî èç ðèñ. 2, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâñ ãëóáèíîé ñòàíîâèòñÿ áîëåå èçîòðîïíîé, à ñ ðîñòîìýíåðãèè ÷àñòèö, íàïðîòèâ, àíèçîòðîïèÿ âîçðàñòàåò.Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè êóëî-íîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé â ðàñ÷åòå �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ. �ðàíè÷íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåòÿùèõíàçàä ÷àñòèö ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿáûëà áû ïîëó÷åíà áåç ó÷åòà ñòîëêíîâåíèé (ñð. (13)è (15), (16)). Ëåòÿùèå íàçàä ýëåêòðîíû äî èõ ïðèõîäàâ ðàññìàòðèâàåìóþ òî÷êó ( l íà ðèñ. 1) íàõîäèëèñüíà á�îëüøèõ ãëóáèíàõ â ìèøåíè, ãäå èìåëè ìåíüøèåýíåðãèè è áûëè ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ áîëåå ñëàáîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ íèõ ñòîëêíîâåíèÿáûëè ñóùåñòâåííû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ êîððåêòíî-ãî îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f íåîáõîäè-ìî àêêóðàòíî ó÷åñòü ñòîëêíîâåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèèãðàíè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fbf . Âàæíî, îäíàêî,÷òî â îòëè÷èå îò îäíîìåðíûõ ïî ñêîðîñòè çàäà÷ òå-ïåðü áûñòðûå ýëåêòðîíû èìåþò âîçìîæíîñòü ïîâåðíóòü

�èñ. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ,ëåòÿùèõ íàçàä: ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåð-íîé ýíåðãèè z íà ãëóáèíå �= 0 (à) è íà ðàçëè÷íûõãëóáèíàõ ïðè áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè z= 27 (á)íàçàä, ñîõðàíÿÿ âåëè÷èíó ïîëíîé ñêîðîñòè áîëüøå òåï-ëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â õîëîäíîé ïëàçìå. Ñëåäî-âàòåëüíî, èì óäàåòñÿ îáîéòè ìàêñèìóì ïîòåðü ýíåðãèèíà êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ-ëåíèÿ äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñ êëàññè÷åñêîé ìîäå-ëüþ òîëñòîé ìèøåíè, íå ó÷èòûâàþùåé ý��åêò îáðàò-íîãî òîêà [5℄. Ýòà ìîäåëü îäíîìåðíà â ïðîñòðàíñòâåñêîðîñòåé. Òî÷íåå ãîâîðÿ, èñïîëüçóåìîå â íåé êèíå-òè÷åñêîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç áåçðàçìåðíóþýíåðãèþ z (â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ), êîòîðàÿ ïðè �= 1ñîîòâåòñòâóåò êîìïîíåíòå ñêîðîñòè vk > 0, ò. å. ïó÷êóýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå-íèè îñè x (ðèñ. 1). Áîëåå òîãî, îíà íå ó÷èòûâàåò ðàñ-ñåÿíèå óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà òåïëîâûõ ÷àñòèöàõìèøåíè, ò. å. �= onst â óðàâíåíèè�z2 �f�s = z�f�z . (19)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè �= 1 èìååò âèäf (z, y) = 1 �2�/2(z2+2y)�/2�(z�z0min)�(z0max�z), (20)ãäå y = s/� è z0min,max = Re�z2min,max�2y�1/2 , zmin è zmaxñóòü íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ñïåêòðà èíæåêöèèóñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ.Çàïèøåì óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ �óíêöèè ðàñïðå-äåëåíèÿ:nb(s) = ��2kBT1m �3/2 1Z0 1Z�1 f (z,�, s)pzdz d�== zmaxZzmin N(z, s)dz,



62 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5ãäå nb(s) � êîíöåíòðàöèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå.Î÷åâèäíî, äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðáûñòðûõ ýëåêòðîíîâN(z, s) = ��2kBT1m �3/2 1Z�1 f (z,�, s)pz d�== �1 � 2�/2�2kBT1m �3/2 �� 1Z�1(z2 +2y)�/2�(z� z0min)�(z0max� z)pz d�. (21)×òîáû ñðàâíèòü ìîäåëè, ðàññ÷èòàåì äè��åðåíöè-àëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïî �îðìó-ëå (21) äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (18) è (20), ïåðå-õîäÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ýíåðãèè E è ãëóáèíû� = lRo n2(l0)dl0 . �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,a.Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðà çäåñü è äàëåå â ðàñ÷åòàõïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîãî óñêîðåííûìèýëåêòðîíàìè F = 1011 ýðã �ñì�2�ñ�1 , ïîêàçàòåëü íàêëî-íà ñïåêòðà èíæåêöèè  = 4, íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöûñïåêòðà Emin = 40 êýÂ è Emax = 100. Íà ðèñóíêåâèäíî, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå ñïåêòðå èíæåêöèèýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû â ÷èñòî ñòîëêíîâèòåëüíîé ìî-äåëè è ìîäåëè ñ îáðàòíûì òîêîì ñóùåñòâåííî îòëè÷à-þòñÿ. Ìåõàíèçì ïîòåðü ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåîáðàòíîãî òîêà çíà÷èòåëüíî áîëåå ý��åêòèâåí, ÷åìâ ñëó÷àå íàëè÷èÿ òîëüêî êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé.Êàê ñëåäñòâèå ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ æåñò÷å è ñìåùàåòñÿâ îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõãëóáèíàõ ïðîíèêàíèÿ â ìèøåíü, ÷åì â ìîäåëè áåçîáðàòíîãî òîêà.�àññ÷èòàåì íàãðåâ ïëàçìû óñêîðåííûìè ýëåêòðîíà-ìè, èñïîëüçóÿ �îðìóëó äëÿ ìîùíîñòè íàãðåâà èç [5℄:P(�) = a0 � 2m�1/2 1Z0 N(E, �)pE dE êýÂ/ñ,

ãäå êîý��èöèåíòa0 = 2�e4 ln��� 1.3 � 10�19 � hln(E/m2)� (1/2) lnn2 +38.7i êýÂ2�ñì2.Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè íàãðå-âà õîëîäíîé ïëàçìû áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè îò ãëóáèíûïðîíèêàíèÿ � â ìèøåíü äëÿ äâóõ ìîäåëåé. Âèäíî,÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå â îáåèõ ìîäåëÿõ îäèíàêîâî äîíåêîòîðîé íåáîëüøîé ãëóáèíû (� � 1.5 � 1019 ñì�2 ),íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ìîù-íîñòè íàãðåâà â ìîäåëè ñ îáðàòíûì òîêîì. Íàïðîòèâ,â ìîäåëè áåç îáðàòíîãî òîêà ýëåêòðîíû ïðîíèêàþò íàïîðÿäîê âåëè÷èíû á�îëüøèå ãëóáèíû, ãäå è ñîçäàþòìàêñèìóì ìîùíîñòè íàãðåâà ïëàçìû.Çàêëþ÷åíèåÂ ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ñîëíå÷íûõâñïûøêàõ íàìè ðåøåíà çàäà÷à î íåòåïëîâûõ óáåãà-þùèõ ýëåêòðîíàõ â ðàìêàõ ìîäåëè òîëñòîé ìèøåíèñ îáðàòíûì òîêîì, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî î÷åâèäíà.Ïðè åãî îòñóòñòâèè ïó÷êè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ïî-ðîæäàëè áû îãðîìíûå òîêè (�1017 À) è ñîîòâåòñòâåí-íî ãèãàíòñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòîðûå â ðåàëüíûõâñïûøêàõ íå íàáëþäàþòñÿ [6, 19, 20℄.Îáðàòíûé òîê ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ñðàâ-íåíèå íàøåé ìîäåëè ñ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ òîëñòîéìèøåíè ïîêàçàëî, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå îáðàòíîãî òîêà ïðåîáëàäàþò íàä ïîòåðÿìè ýíåð-ãèè íà êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðè ýòî �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ áîëååèçîòðîïíîé ïî ìåðå ïðîíèêàíèÿ â ìèøåíü, à ñ ðîñòîìýíåðãèè ÷àñòèö, íàïðîòèâ, àíèçîòðîïèÿ âîçðàñòàåò.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îòïðàâíîéòî÷êîé ê ðåøåíèþ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷è, ó÷èòûâàþùåéòåïëîâûå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïëàçìå,íàãðåâàåìîé óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè â ñîëíå÷íîéâñïûøêå. Ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé â ðàìêàõ íàøåé ìîäå-ëè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî,íàïðèìåð, âûïîëíèòü ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè

�èñ. 3. à � Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ñïåêòð èíæåêöèè � æèðíàÿ ëèíèÿ, ñïåêòðíà ãëóáèíå � â ìîäåëè áåç îáðàòíîãî òîêà � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, ñ îáðàòíûì òîêîì � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ.á � Ìîùíîñòü íàãðåâà ïëàçìû ýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè äëÿ äâóõ ìîäåëåé: ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è áåç ó÷åòà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îáðàòíîãî òîêà
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