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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÎ òîðìîçíîì èçëó÷åíèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõÁ.Â. Ñîìîâa , Ï.À. �ðèöûêb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó),îòäåë �èçèêè Ñîëíöà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð-ò, ä. 13.E-mail: a somov�sai.msu.ru, b pgritsyk�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 12.07.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.10.2011Âûïîëíåí ðàñ÷åò ñïåêòðà è ïîëÿðèçàöèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíå, ãåíåðèðóåìîãî íåðåëÿòèâèñòñêèìè óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè âî âðåìÿ âñïûøêè íàÑîëíöå. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ âçÿòà èç ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãîòîêà â ïëàçìå. Ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåííàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿçíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ òîëñòîé ìèøåíè áåç îáðàòíîãî òîêà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, âñïûøêè, óñêîðåííûå ýëåêòðîíû, îáðàòíûé òîê, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå,ïîëÿðèçàöèÿ.ÓÄÊ: 52-655, 523.9-7, 523.985.3. PACS: 95.30.Gv, 96.60.qe, 96.60.Tf.
ÂâåäåíèåÊàðòèíà ñîëíå÷íîé âñïûøêè âî âñåé åå ìíîãîëèêî-ñòè è êðàñîòå � ñëåäñòâèå ïåðâè÷íîãî âûäåëåíèÿ ýíåð-ãèè â ïåðåñîåäèíÿþùåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì òóðáó-ëåíòíîì òîêîâîì ñëîå (CL íà ñõåìàòè÷åñêîì ðèñ. 1) [1℄.Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ êàíàëîâ âûäåëåíèÿ ýíåðãèè (áûñò-ðûå òå÷åíèÿ ïëàçìû, ìîùíûå ïîòîêè òåïëà, óñêîðåííûå÷àñòèöû è èçëó÷åíèå) îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî âòîðè÷íûõ�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçûâàåìûõ âñïûøêîé â àòìî-ñ�åðå Ñîëíöà [2℄. Ïåðåñîåäèíåííûå ëèíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ âìåñòå ñî ¾ñâåðõãîðÿ÷åé¿ (ýëåêòðîííàÿ òåìïåðà-òóðà Te & 30 MK) ïëàçìîé äâèæóòñÿ èç òîêîâîãî ñëîÿâ ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñî ñêîðîñòÿìè �103 êì/ñ.Òåïëîâîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ ñâåðõãîðÿ÷åéïëàçìû îáðàçóåò äâèæóùèåñÿ â êîðîíå äâà èñòî÷íèêàæåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [3℄. Ïîñòåïåííîîõëàæäàÿñü, ñâåðõãîðÿ÷àÿ ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ âèäèìîéâ ìåíåå æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè. Íà ðèñ. 1ïîêàçàíà ëèøü ÷àñòü îáëàñòè âñïûøêè, à èìåííî ïå-ðåñîåäèíåííûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B , äâèæóùèåñÿèç òîêîâîãî ñëîÿ ñî ñêîðîñòüþ V1 âíèç, â íàïðàâëåíèèê õðîìîñ�åðå (Ch) è �îòîñ�åðå (Ph); N è S � ïàðàñîëíå÷íûõ ïÿòåí.Ýëåêòðîíû è ïðîòîíû, óñêîðåííûå â òîêîâîì ñëîåäî ýíåðãèé, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ òåïëîâûå ýíåðãèè÷àñòèö â êîðîíå è õðîìîñ�åðå, ïîðîæäàþò áîëüøèåâñïëåñêè èçëó÷åíèÿ â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì è ãàì-ìà-äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ñïåêòðû íåòåïëîâîãî è òåï-ëîâîãî æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòè÷íîïåðåêðûâàþòñÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ òðóäíîñòü â èíòåð-ïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ è ïðîñòðàíñòâåííûõðàñïðåäåëåíèé æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîë-íå÷íûõ âñïûøåê âîçíèêàåò åùå è èç-çà òîãî, ÷òîíåêîòîðîå êîëè÷åñòâî áûñòðûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâóáåãàåò èç ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû âäîëü ïåðåñîåäèíåííûõëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç òåïëîâîé òóðáóëåíòíûé�ðîíò (TF íà ðèñ. 1), êîòîðûé äâèæåòñÿ ñî ñêîðî-ñòüþ áîëüøåé, ÷åì ñêîðîñòü V1 ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû.

�èñ. 1. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î áûñòðûõ ýëåê-òðîíàõ, óáåæàâøèõ èç ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû ñ òåìïå-ðàòóðîé T1 ñêâîçü òóðáóëåíòíûé �ðîíò TF â áîëååõîëîäíóþ ïëàçìó ñ òåìïåðàòóðîé T2 . CL � âûñîêîòåì-ïåðàòóðíûé ïåðåñîåäèíÿþùèé òîêîâûé ñëîé, èñòî÷íèêýíåðãèè ñîëíå÷íîé âñïûøêèÒàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èç-ëó÷åíèå â îáëàñòè ïîä òóðáóëåíòíûì ñëîåì, âêëþ÷àÿòàê íàçûâàåìûå ¾ÿðêèå òî÷êè¿ â õðîìîñ�åðå, â îñ-íîâàíèÿõ âñïûøå÷íûõ ïåòåëü, ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõêîìïîíåíò � íåòåïëîâîé è òåïëîâîé.Â îáùåì ñëó÷àå ñïåêòð è ïîëÿðèçàöèÿ æåñòêîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � òîíêèå íàáëþäàòåëüíûåõàðàêòåðèñòèêè, àêêóðàòíûé ðàñ÷åò êîòîðûõ íåîáõî-äèì, ÷òîáû ñóäèòü î ïðèìåíèìîñòè òîé èëè èíîé ìîäå-ëè óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èõ èçëó÷åíèÿ. �àñ÷åò ýòèõõàðàêòåðèñòèê òðåáóåò çíàíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿè åå ýâîëþöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîíîâ âäîëüòðóáîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîòî-êîâ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå êîðîíû è õðîìîñ�åðû Ñîëí-öà ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíî ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêèå



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 107ñòîëêíîâåíèÿ ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìèïëàçìû, à òàêæå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêà.Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíå-òè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ äâóìåðíîñòü â ïðîñòðàí-ñòâå ñêîðîñòåé [4, 5℄ (ñì. òàêæå [6, ãë. 4℄). Ýòî äåëàåòçàäà÷ó î÷åíü òðóäíîé â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìíåòåïëîâîãî æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåä-ñòàâëÿþùåãî ñîáîé òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íåðåëÿòèâèñò-ñêèõ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ â òîêîâîì ñëîå è ïðî-øåäøèõ ÷åðåç ñâåðõãîðÿ÷óþ ïëàçìó è òåïëîâîé òóðáó-ëåíòíûé �ðîíò. Â ðàçä. 1 ìû ðàññìàòðèâàåì �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ, ïîëàãàÿ, ÷òî èìåííîîíè äàþò íàèáîëüøèé âêëàä â æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå â ÿðêèõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îñíî-âàíèÿõ âñïûøå÷íûõ ïåòåëü. Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíðàñ÷åò ñïåêòðà è ïîëÿðèçàöèè èõ èçëó÷åíèÿ. Â ðàçä. 3ïðèâåäåíî îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ñ�îðìóëèðîâàíûâûâîäû.1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâÂ èñïîëüçóåìîé íàìè êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿçàäàííîé �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âûëåòà-þùèõ âïåðåä èç òåïëîâîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ (TF íàðèñ. 1):ff f (v, �, 0) = fs(v, �)�(v� vr), 06 �6 �/2. (1)Çäåñü v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, � � óãîë ìåæäóâåêòîðîì ñêîðîñòè v è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,vr � êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ýëåêòðî-íû áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàþò ÷åðåç òóðáóëåíòíûé�ðîíò TF, êîòîðûé îòäåëÿåò ñâåðõãîðÿ÷óþ (T1 & 108 Ê)ïëàçìó èñòî÷íèêà îò çíà÷èòåëüíî áîëåå õîëîäíîé ïëàç-ìû (T2 & 106 Ê â êîðîíå, T2 . 104 Ê â õðîìîñ�å-ðå). Áóäåì íàçûâàòü òàêèå ýëåêòðîíû áûñòðûìè âíåçàâèñèìîñòè îò èõ ïðèðîäû. Ýëåêòðîíû ñ ìåíüøèìèñêîðîñòÿìè îñòàþòñÿ â èñòî÷íèêå, ò. å. â ñâåðõãîðÿ÷åéïëàçìå çà òåïëîâûì òóðáóëåíòíûì �ðîíòîì. Òåòà-�óíê-öèÿ �(x) = 1 ïðè x > 0 è �(x) = 0 ïðè x < 0. Ôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêå fs(v, �) óäîâëå-òâîðÿåò îáû÷íîìó óñëîâèþ íîðìèðîâêèZ fs(v, �)d3v= n1.Â îáùåì ñëó÷àå fs ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: òåïëîâîéè íåòåïëîâîé. Ïåðâàÿ îïèñûâàåò ñâåðõãîðÿ÷èå ýëåêòðî-íû è îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ â ìàêñâåëëîâñêîì âèäå [7℄.Âòîðàÿ ÷àñòü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ óñêîðåí-íûõ ýëåêòðîíîâ è èñïîëüçóåìàÿ íèæå, çàïèñûâàåòñÿâ ñòåïåííîì âèäå ïî ýíåðãèè [8℄:fs(z,�) = 1n1z��(z� z1). (2)Çäåñü z=mv2/2kBT1 � îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ê òåïëîâîé ýíåðãèè ÷àñòèöñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû, � = os � , íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòî-ÿííàÿ 1 = � m2z1kBT1�3/2�2� 34� � z1 .�åøåíèå çàäà÷è çàâèñèò îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ ïàðà-ìåòðîâ: � = T2/T1 � îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû õîëîäíîé

ïëàçìû ê òåìïåðàòóðå ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû,"= kBT1E2�n2e3 ln�� îòíîøåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îá-ðàòíîãî òîêà ê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Äðàéñåðà â õîëîä-íîé ïëàçìå. Îáùèé âèä ðåøåíèÿ, íàéäåííîãî â [9℄:f (z,�,�) = 1n1�z+2�+ 12"(x) �ln 1+Y1�Y � ln 1+�1�����.(3)Çäåñü áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿîáðàòíîãî òîêà �= sZ0 "(s0)ds0, (4)áåçðàçìåðíàÿ òîëùà
s = �e4 ln�(kBT1)2 lZ0 n2(l0)dl0� îòíîøåíèå òîëùè (â ñì�2 ), íà êîòîðóþ ïðîíèê-ëè ýëåêòðîíû â ¾ìèøåíü¿ (ò. å. â õîëîäíóþ ïëàçìóïîä TF), ê òîëùå, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå ñâîáîäíîãîïðîáåãà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìå;áåçðàçìåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå"(x) =("(�), �> 0,"(z�2/2), � < 0, sign�=(+1, �> 0,�1, � < 0,�óíêöèÿY = sign���2 +2�/z�1/2(1 + 2�/z)�1/2.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [8℄ òàêæå ðåøàëàñü çàäà÷àî íåòåïëîâûõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ, èìåþùèõ ñòå-ïåííîé ñïåêòð. Íàéäåííàÿ òàì �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ èìååò âèä, ïîõîæèé íà (3), íî ÿâëÿåòñÿìåíåå òî÷íîé. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòàõàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ìû èñïîëüçóåì â ñëåäóþùåìðàçäåëå �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííóþ â [9℄.2. Æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå�àññ÷èòàåì ñïåêòð è ïîëÿðèçàöèþ æåñòêîãî ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ñîëíå÷-íîé âñïûøêå, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ çàäàíàðåøåíèåì (3). Ïóñòü E� = h�/kBT0 � áåçðàçìåðíàÿýíåðãèÿ èçëó÷àåìûõ �îòîíîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, # � óãîë ìåæäó åãî âîëíîâûì âåêòîðîì kè ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà v . Òîãäà äè��åðåíöèàëüíûåñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ,ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-êîñòè (v,k) , èìåþò âèä [10℄�2�k�
 �(h�) =C(A+B sin2 #)�0, (5)�2�?�
 �(h�) =CA�0, (6)ãäåA(z, E�) = z�E�/2pz(z�E�) ln pz+pz� E�pz�pz� E� � 1,



108 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1B(z, E�) = (3/2)E� � zpz(z� E�) ln pz+pz� E�pz�pz�E� +3,
C(z, E�) = 1zE� 1� exp��2��pm/2zkBT0�1� exp��2��pm/2(z�E�)kBT0� ,�0 = �2� m2kBT0 r20kBT0 ,� = e2/	h � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, r0 == e2/m2 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, T0 �òåìïåðàòóðà ïëàçìû, â êîòîðîé òîðìîçÿòñÿ óñêîðåí-íûå ýëåêòðîíû. Îíà ðàâíà T2 ïðè ðàñ÷åòå èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ, óáåæàâøèõ èç ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû è òå-ðÿþùèõ ñâîþ ýíåðãèþ â êîðîíàëüíîé ÷àñòè âñïûøêè,ò. å. â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ïîä òóðáóëåíòíûì�ðîíòîì TF (ðèñ. 1). Çäåñü òîðìîçÿòñÿ è èçëó÷àþòóñêîðåííûå ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå íàèìåíüøåé êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Ýëåêòðîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåéïðîíèêàþò â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè àòìîñ�åðû Ñîëíöà,â õðîìîñ�åðó, âêëþ÷àÿ ãëóáèíû, íà êîòîðûõ �îðìè-ðóåòñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âñïûøêè (ñì. [2℄). Íà-ïîìíèì, ÷òî â �îðìóëàõ (5) è (6) z = mv2/2kBT1 �îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâê òåïëîâîé ýíåðãèè ÷àñòèö ñâåðõãîðÿ÷åé ïëàçìû.Ïóñòü ME � ìåðà ýìèññèè èñòî÷íèêà æåñòêîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âñïûøêå íà Ñîëíöå. Äëÿïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðîâ æåñòêîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü îæèäàå-ìûå äè��åðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ïîòîêà �îòîíîâ ÷åðåçåäèíè÷íóþ ïëîùàäêó ý��åêòèâíîé ïëîùàäè äåòåêòîðàâ åäèíèöó âðåìåíè â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ýíåðãèé.Ïóñòü Ik è I? � ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé â ïëîñêîñòè, îáðàçî-âàííîé ëó÷îì çðåíèÿ è ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò. å.îñüþ ñèììåòðèè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ), íà ðàññòîÿíèè Rîò Ñîëíöà. Äëÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðîâ áåç ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ì., íàïðèìåð, [11, 12℄) äèà-ãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïðèáîðà áîëüøå òåëåñíîãî óãëà,ïîä êîòîðûì âèäåí èñòî÷íèê æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòàíà îðáèòå Çåìëè. Ïîñêîëüêó îæèäàåìàÿ ñòåïåíü ïîëÿ-ðèçàöèè î÷åíü ìàëà, èìåííî òàêèìè ñïåêòðîïîëÿðèìåò-ðàìè ïðèäåòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì,÷òîáû èçìåðèòü åå äîñòîâåðíûì îáðàçîì. Ñ ó÷åòîìýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ñîãëàñíî [13℄, èìååì ñëåäóþùèå�îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà óïîìÿíóòûõ âûøå ïîòîêîâ:I? + IkI0 = 81ZE� AC

 1Z0 L0(z,�)d�!zdz+
+ 83 1ZE� BC

 1Z0 L0(z,�)d�!z dz+
+ 12 sin2  � 815 1ZE� BC

 1Z0 L2(z,�)d�!zdz, (7)
I? � IkI0 =�45 sin2  1ZE� BC

 1Z0 L2(z,�)d�!zdz. (8)

Çäåñü  � óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ (íàïðàâëåíèåì èçèñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà íàáëþäàòåëÿ) è íàïðàâëåíèåìðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ (ñì. [5,ðèñ. 2℄); � � áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ îáðàòíîãî òîêà, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (4);L0 = L0(z,�) è L2 = L2(z,�) � êîý��èöèåíòû ðàçëî-æåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (3) â ðÿä ïî ïîëèíîìàìËåæàíäðà Pn(�) . Âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïëîòíî-ñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿI0 = �8�2 �r0R�2� m22�kT0�1/2 kT0 ME,èìååò ðàçìåðíîñòü, ðàâíóþ ÷èñëó �îòîíîâ �êýÂ�1 � ñ�1 �� ñì�2 . Â �îðìóëå (7) âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì.Ìåðà ýìèññèè ME èñòî÷íèêà æåñòêîãî ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê èçìåíÿåòñÿâ î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè-÷åíèÿ íà ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü äåòåêòîðà ñïåêòðî-ïîëÿðèìåòðà è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü [11℄. Â íàñòî-ÿùåé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ÷àñòíûì òåîðåòè÷å-ñêèì âîïðîñîì î ñâîéñòâàõ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, �îðìèðóåìîãî íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ïðîíè-êàíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ñîëíå÷íóþ ïëàçìó,ðàñïîëîæåííóþ ïîä òóðáóëåíòíûì ñëîåì. Íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äè��åðåíöè-àëüíîãî ñïåêòðà ïîòîêà �îòîíîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ I = I? + Ik , ãåíåðèðóåìîãî â åäèíè÷-íîì îáúåìå ïëàçìû âáëèçè ãðàíèöû ìèøåíè (ò. å. ïðèìàëûõ òîëùàõ s ïëàçìû èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà �) ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà = �/2 è  = �/4 äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà èíæåêöèèóñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîêàçàòåëåì íàêëîíà  = 4.

�èñ. 2. Ñïåêòðû æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,ãåíåðèðóåìîãî â åäèíè÷íîì îáúåìå èñòî÷íèêà âáëèçèãðàíèöû ìèøåíè, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî ïîä òóðáóëåíò-íûì �ðîíòîì TF, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà  ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿïîòîêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâÑïåêòð èçëó÷åíèÿ, êàê è îæèäàëîñü, èìååò ñòåïåííîéâèä, ïðè÷åì ïîêàçàòåëü åãî íàêëîíà ' � 3.5. Îäíîìåð-íàÿ ïî ñêîðîñòÿì êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü Ñûðîâàòñêîãîè Øìåëåâîé äëÿ òîëñòîé ìèøåíè áåç îáðàòíîãî òîêà[14, 15℄, ðàçóìååòñÿ, ïðåäñêàçûâàåò èíîé ïîêàçàòåëüíàêëîíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðè ìàëûõ òîëùàõ, ò. å.â ïðåäåëå òîíêîé ìèøåíè (ñì. [15, ðàçä. 3.6.1℄)'thin = ss +1. (9)



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 109Çäåñü ss � ïîêàçàòåëü íàêëîíà äè��åðåíöèàëüíî-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïîòîêà èíæåêòèðóåìûõ(s = 0) áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ò. å.vnb(v, 0)�K�ss �K1/2K� �K�(�1/2),ãäå K = mv2/2 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ,êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè, nb(v, 0) �èõ êîíöåíòðàöèÿ â ïó÷êå íà ãðàíèöå ìèøåíè. Òàêèìîáðàçîì, ïîêàçàòåëü ss îòëè÷àåòñÿ îò íàøåãî ïîêàçà-òåëÿ íàêëîíà äè��åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ (2) íà 1/2, à èìåííîss = � 1/2. (10)Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ss = 3.5 è, ñëåäîâà-òåëüíî, 'thin = 4.5. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ òîëùàõíàøà ìîäåëü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé ìîäåëèòîíêîé ìèøåíè áåç îáðàòíîãî òîêà, ïðåäñêàçûâàþùåéî÷åíü ìÿãêèé ñïåêòð �îòîíîâ. Î÷åâèäíî, ýòî îòëè÷èåñâÿçàíî ñ áîëüøèì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿîáðàòíîãî òîêà íà ëåòÿùèå âïåðåä ýëåêòðîíû (2). Â çíà-÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ýëåêòðîíû ïîâîðà÷èâàþò íàçàäè âîçâðàùàþòñÿ â èñòî÷íèê. Õàðàêòåðíî, ÷òî â îòëè÷èåîò îäíîìåðíûõ ïî ñêîðîñòÿì ìîäåëåé ýòîò ïðîöåññ â íà-øåé ìîäåëè ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìèýíåðãèè (ñì. [6, ðàçä. 4.5.4(d)℄).Ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ñîëíå÷íûõ âñïûøåêâ æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ñ äîñòàòî÷íûìïðîñòðàíñòâåííûì, âðåìåííûì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-øåíèåì, â ïðèíöèïå, ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òîåùå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ òîëùàõ ïëàçìû, íàïðèìåðâ êîðîíàëüíûõ èñòî÷íèêàõ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, ìèøåíü óæå ñòàíîâèòñÿ òîëñòîé â îáëàñòèñàìûõ íèçêèõ ýíåðãèé óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ [16℄.Â ñëó÷àå òîëñòîé ìèøåíè ïîêàçàòåëü íàêëîíà ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ [15℄ 'thik = ss � 1. (11)Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå 'thik = 2.5.Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè íèçêèõýíåðãèé, âû÷èñëåííûé â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òîëñòîéìèøåíè, áûë áû íà åäèíèöó â ïîêàçàòåëå íàêëîíà áîëååæåñòêèì, ÷åì ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé â íàøåé ìîäåëèïðè ìàëûõ òîëùàõ, ò. å. '� 3.5. Âàæíî è òî, ÷òî ñòîëüíèçêèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðûõ êîðîíàëüíûéèñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòüâ ïðèáëèæåíèè òîëñòîé ìèøåíè, íå ìîãóò ïðîíèêíóòü÷åðåç òåïëîâîé òóðáóëåíòíûé �ðîíò [9℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàí-íûå íàìè òàêæå äëÿ åäèíè÷íîãî îáúåìà èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ, íî ðàñïîëîæåííîãî íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõïðîíèêàíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ìèøåíü. Âèäíî,÷òî ñ ãëóáèíîé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ìåíåå êðóòûì, ò. å.áîëåå æåñòêèì. Íà ãëóáèíå, ãäå áåçðàçìåðíûé ïîòåí-öèàë � = 1.8, ïîêàçàòåëü íàêëîíà ñïåêòðà æåñòêîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ' � 2.7 ëèøü íåçíà÷èòåëü-íî ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëü íàêëîíà â ìîäåëè òîëñòîéìèøåíè 'thik = 2.5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè áîëüøèõòîëùàõ âåùåñòâà, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñòàíîâèòñÿïðåíåáðåæèìî ìàëûì, íàøà ìîäåëü àñèìïòîòè÷åñêèâûõîäèò íà êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü òîëñòîé ìèøåíè áåçîáðàòíîãî òîêà [14, 15℄.

�èñ. 3. Ñïåêòðû æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ èç åäèíè÷íîãî îáúåìà èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåí-íûõ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ � â ìèøåíè ïðè óãëå = �/2: �= 0 � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, íàêëîí ñïåêòðà'� 3.5; �= 1 � áîëüøàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, '� 2.9;�= 1.8 � ìàëàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ '� 2.7Ïîëÿðèçàöèÿ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìP = I? � IkI? + Ik . (12)Ïîëÿðèçàöèÿ, âû÷èñëåííàÿ â äâóìåðíîé ïî ñêîðîñòÿììîäåëè òîëñòîé ìèøåíè ñ îáðàòíûì òîêîì [9℄ è ïðåä-ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4, ïîëîæèòåëüíà è ïðèíèìàåò î÷åíüìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëàáîé àíèçîòðî-ïèåé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (3) áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè �3% äîñòèãàþòñÿïðè íàèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè �îòîíîâ, ñ ðîñòîìýíåðãèè âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ìîíîòîííî óìåíüøà-åòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè óãëà  ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿè íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà áûñòðûõ ýëåê-òðîíîâ, ò. å. îñüþ x íà ðèñ. 1, âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèèòîæå óìåíüøàåòñÿ.

�èñ. 4. Ïîëÿðèçàöèÿ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ âáëèçè ãðàíèöû ìèøåíè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèèïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà  3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÅùå â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ [17�19℄ áûëî ïîêàçàíîíà óðîâíå ïðîñòûõ îöåíîê, ÷òî ó÷åò îáðàòíîãî òîêà,êîòîðûé êîìïåíñèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íåñîìûé ïî-òîêîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, ñîâåðøåííî íåîáõîäèì.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè åãî îòñóòñòâèè ïó÷êè óñêîðåííûõ



110 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ýëåêòðîíîâ ïîðîæäàëè áû íåïðèåìëåìî áîëüøèå ýëåê-òðè÷åñêèå òîêè (&1017 À) è ñîîòâåòñòâåííî ãèãàíòñêèåìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòîðûå â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ íåíàáëþäàþòñÿ [20, 21℄. Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ òàêæåêîñâåííûì îáðàçîì ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëüîáðàòíîãî òîêà. Îäíàêî íåîáõîäèìà ðàçóìíàÿ îñòîðîæ-íîñòü ïðè äîêàçàòåëüñòâå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ.Â ðàáîòå [22℄ íà ïðèìåðå äâóõ âñïûøåê (24 îêòÿáðÿ2003 ã. è 13 èþëÿ 2005 ã.) ðàññìîòðåí âîïðîñ îá èíòåð-ïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ êîðîíàëüíîãî è õðî-ìîñ�åðíîãî èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-÷åíèÿ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäèí è òîò æå ïîòîêáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ íàêëîíîì ñïåêòðà èíæåêöèè ssïîðîæäàåò è êîðîíàëüíûé (or), è õðîìîñ�åðíûé (h)èñòî÷íèêè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [16℄,òî, ñîãëàñíî (10) è (11), ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëèíàêëîíà ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîéìîäåëè òîëñòîé ìèøåíè áûëè áû ðàâíû'or = 'thin = ss +1 è 'h = 'thik = ss � 1,à èõ ðàçíîñòü Æ'= 'thin �'thik = 2. (13)Â óïîìÿíóòûõ âûøå âñïûøêàõ ýòà ðàçíîñòü îêàçàëàñüáîëüøå 2. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [22℄, ýòî îçíà÷àåò, ÷òîñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé (ïî îòíîøåíèþ ê êóëî-íîâñêèì ïîòåðÿì ýíåðãèè) ìåõàíèçì, êîòîðûé äåëàåòñïåêòð ýëåêòðîíîâ áîëåå æåñòêèì ïî ìåðå ïðîíèêàíèÿâ ãëóáü ìèøåíè. Àâòîðû [22℄ ñ÷èòàþò, ÷òî òàêèììåõàíèçìîì â ðàññìàòðèâàåìûõ èìè äâóõ âñïûøêàõÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêà. Â ïîëüçóýòîãî óòâåðæäåíèÿ îíè ïðèâîäÿò íåêîòîðûå ðàñ÷åòû.Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì,ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3,  ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿîáðàòíîãî òîêà, ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé íàêëîíà ñïåêòðîâèçëó÷åíèÿ Æ'= 'or �'h � 1, (14)çàâåäîìî ìåíüøå 2. �àññìîòðèì, ñ ÷åì ñâÿçàíî ýòîïðîòèâîðå÷èå.Ñ îäíîé ñòîðîíû, àâòîðû [22℄ äåëàþò òàêèå æå ïðåä-ïîëîæåíèÿ, ÷òî è â íàøåé ðàáîòå [9℄. Â îáåèõ ðàáîòàõïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêàìîæåò áûòü íàéäåíî èç êëàññè÷åñêîãî çàêîíà ÎìàE(x) = j(x)/�(x). (15)Çäåñü � � êëàññè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû â êîðîíåè õðîìîñ�åðå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîêóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Ýòî îçíà÷àåò òàêæå,÷òî òîêîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ îáðàòíîãî òîêà íåäî-ñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ âîçáóæäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âíåòóðáóëåíòíîãî �ðîíòà.Â îáåèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðÿìîé òîêïîòîêà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïîëíîñòüþ ñáàëàíñèðîâàíòîêîì îáðàòíûì jr , ò. å.jjd(x)j= jr(x)� j(x). (16)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî î÷åíü áûñòðûé ïðîöåññ ãåíåðàöèèîáðàòíîãî òîêà [23℄ óñïåâàåò óðàâíîâåñèòü ïðÿìîé òîêçà âðåìÿ, ñðàâíèìîå ñ ïåðèîäîì ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé,êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè óñëîâèÿõ ìíîãî ìåíü-øå âðåìåíè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, è â ýòîì ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ïðîòè-âîðå÷èÿ, â ðàáîòå [9℄ ïðÿìîé òîê, ïåðåíîñèìûé óñêî-ðåííûìè ýëåêòðîíàìè,jd(x) = e Z f (v, �, x) v os �d3v, (17)âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f (v, �, x) ,êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äâóìåðíîé â ïðîñòðàíñòâåñêîðîñòåé, ñàìîñîãëàñîâàííîé êèíåòè÷åñêîé çàäà÷è (ñì.ðàçä. 1). Âìåñòî ýòîãî â ðàáîòå [22℄ äëÿ ðàñ÷åòàïðÿìîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííàÿ ïðîöåäóðà,îñíîâàííàÿ íà îäíîìåðíîé ïî ñêîðîñòÿì, ïðèáëèæåííîéìîäåëè òîëñòîé ìèøåíè [24℄. Ïîñëåäíÿÿ áàçèðóåòñÿíà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèè [25℄ ýëåêòðîíîââ ìèøåíè áåç ó÷åòà èõ óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî äëÿýëåêòðîíîâ íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì ïî ñðàâíå-íèþ ñ ðåãóëÿðíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïðè êóëîíîâñêèõñòîëêíîâåíèÿõ (ì. [6, � 4.2℄). Â òî æå âðåìÿ ïðè-áëèæåííûé ó÷åò ðàññåÿíèÿ [26℄ ñ ïîìîùüþ ñðåäíåéñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ [25℄ äàåò ñëèøêîì ãðóáîå îïèñàíèåïîâåäåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ìèøåíè, ïðèìåíèìîåëèøü ïðè î÷åíü ìàëûõ òîëùàõ [4℄ (ñì. òàêæå [6,ðèñ. 4.2℄). Ñëåäîâàòåëüíî, îíî íå ïðèìåíèìî ê ìîäåëèòîëñòîé ìèøåíè.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà. Âî-ïåð-âûõ, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîìýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêà è åãî âëèÿíèå íàïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà áûñòðûõýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì èõ êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèéñ òåïëîâûì ÷àñòèöàìè ïëàçìû, íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿïðîñòûìè ìîäåëÿìè, êîòîðûå ïðèíèìàþò âî âíèìà-íèå ñðåäíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è ðàññåÿíèÿäëÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, íî ïðåíåáðåãàþò äèñïåðñèåéñðåäíèõ çíà÷åíèé. Íåîáõîäèìî àêêóðàòíî ðåøàòü ñîîò-âåòñòâóþùóþ äâóìåðíóþ ïî ñêîðîñòÿì êèíåòè÷åñêóþçàäà÷ó [7�9℄. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàñ÷åòå òàêèõ÷óâñòâèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ñïåêòð è ïîëÿðèçà-öèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ öåëüþèõ äèàãíîñòèêè íà îñíîâå áóäóùèõ êîñìè÷åñêèõ íàáëþ-äåíèé Ñîëíöà â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.Âî-âòîðûõ, íàéäåííîå â äâóõ âñïûøêàõ çíà÷å-íèå ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé íàêëîíà ñïåêòðîâ èçëó-÷åíèÿ êîðîíàëüíîãî è õðîìîñ�åðíîãî èñòî÷íèêîâÆ' = 'or � 'h > 2 íå ñâÿçàíî ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìîáðàòíîãî òîêà, êàê ýòî óòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå [22℄íà îñíîâå ïðèáëèæåííîé ìîäåëè, îäíîìåðíîé ïî ñêî-ðîñòÿì. Î÷åíü ìÿãêèé ñïåêòð æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêî-ãî èçëó÷åíèÿ êîðîíàëüíîãî èñòî÷íèêà, ðåãèñòðèðóåìûéâ ýòèõ âñïûøêàõ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí òåì, ÷òîâêëàä òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïå-ðàòóðíîé (ñâåðõãîðÿ÷åé) ïëàçìû â ïîëíîå èçëó÷åíèåêîðîíàëüíîãî èñòî÷íèêà â öåëîì íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì.Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî áîëåå âûñîêîå (ïî ñðàâíåíèþñ òåëåñêîïîì íà ñïóòíèêå RHESSI [3℄) ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàçðåøåíèå æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà,÷òîáû îòäåëèòü îáëàñòü, ðàñïîëîæåííóþ â êîðîíå íèæåòóðáóëåíòíîãî òåïëîâîãî �ðîíòà, îò îáëàñòè ñâåðõãîðÿ-÷åé ïëàçìû. Êðîìå òîãî, ïðè èíòåðïðåòàöèè èçëó÷åíèÿêîðîíàëüíîãî èñòî÷íèêà ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîç-ìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî íàãðåâà ïëàçìû áåòàòðîííûììåõàíèçìîì â êîëëàïñèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõíà ïåðåñîåäèíåííûõ ëèíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [27, 28℄.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 111Âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàííàÿ íàìèñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáðàòíîãî òîêà, íà ïî-ðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â óïðîùåííîé ìîäåëè òîëñòîé ìè-øåíè [26℄. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè & 30% áûëèõàðàêòåðíû äëÿ ïåðâûõ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèè íàêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ¾Èíòåðêîñìîñ-1, 4, 7, 11¿. Ïî-ëó÷åííûå òîãäà íàáëþäàòåëüíûå äàííûå èìåëè îøèáêèèçìåðåíèÿ, ñðàâíèìûå ñ ðåãèñòðèðóåìûìè âåëè÷èíàìè(ñì. îáçîð â [11, 12℄).Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèèïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ . 3%. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêà çàñòàâëÿåò áîëü-øîå ÷èñëî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ äâèãàòüñÿ íàçàä, â íà-ïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ê íàïðàâëåíèþ èíæåêöèèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëü-òàòå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñòà-íîâèòñÿ ïî÷òè èçîòðîïíîé. Êàê ñëåäñòâèå íàïðàâëåí-íîñòü æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íûõâñïûøêàõ è åãî ïîëÿðèçàöèÿ î÷åíü ìàëû. Îíà çàìåòíîíèæå, ÷åì â äâóìåðíûõ ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâèòåëüíûõìîäåëÿõ áåç îáðàòíîãî òîêà [13℄.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâäëÿ ãëóáèí â ìèøåíè, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îá-ðàòíîãî òîêà "� 1. Íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà ïåðåõîäèòü ê âèäó, êîòîðûé îíàèìååò â äâóìåðíîé ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâèòåëüíîéìîäåëè [13℄. Îäíàêî ÷èñëî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íàýòèõ ãëóáèíàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íà÷àëüíîãî. Ïî-ýòîìó ãëàâíûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ äàþòýëåêòðîíû âáëèçè îò èõ èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè ïî÷òè íå çàâèñèò îò òîëùè [8℄.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä ê ðàñ÷åòóõàðàêòåðèñòèê æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîç-âîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñòðîèòü ñïåêòðûèçëó÷åíèÿ è íàõîäèòü âåëè÷èíó ïîëÿðèçàöèè äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà èíæåêöèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèé îò îáëàñòè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö. Êëþ÷åâîéîñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîå ïî ñêîðîñòÿìêèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîòîêîâ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ,ó÷èòûâàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîãî òîêà, êîòî-ðîå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ.Âû÷èñëåííàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè æåñòêîãî ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åìâ óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ òîëñòîé ìèøåíè, è çàìåòíîìåíüøå, ÷åì â äâóìåðíûõ ïî ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâèòåëü-íûõ ìîäåëÿõ áåç îáðàòíîãî òîêà.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîé íàìèìîäåëè òîëñòîé ìèøåíè ñ îáðàòíûì òîêîì íà îñíîâàíèèäàííûõ áóäóùèõ êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñîëíå÷íûõâñïûøåê â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Â ñâîþî÷åðåäü íàøà ìîäåëü ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðûèíæåêòèðóåìûõ â ìèøåíü áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî
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