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Ââåäåíèå

Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà (ÌÃÄ) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå äâèæó-

ùåéñÿ ñïëîøíîé ïðîâîäÿùåé ñðåäû (æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé) ïðè

åå âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Åå òåîðåòè÷åñêîé îñ-

íîâîé ñëóæàò óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèå óðàâíåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû. Áóðíîå ðàçâèòèå ÌÃÄ ïðèøëîñü íà

ñåðåäèíó ïðîøëîãî âåêà è áûëî ñâÿçàíî (ïîìèìî ìíîãî÷èñëåííûõ

òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé) ñ íîâûìè çàäà÷àìè ôèçèêè Ñîëíöà, ãåî-

ôèçèêè è àñòðîôèçèêè. Òîìó ñïîñîáñòâîâàëè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè

èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ: âî-ïåðâûõ âûñîêàÿ èîíèçàöèÿ ìåæçâåçäíîãî ãà-

çà, çâåçäíûõ àòìîñôåð è âíóòðèçâåçäíîãî âåùåñòâà, ÷òî äåëàåò ýòè

ñðåäû îòëè÷íûìè ïðîâîäíèêàìè; âî-âòîðûõ îãðîìíûå, íåäîñòèæèìûå

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðè÷åñêèå, è îñîáåííî, ìàãíèòíûå ïîëÿ;

è â-òðåòüèõ áîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü êîñìè÷åñêèõ ñðåä, ïîçâîëÿþùàÿ

óñïåøíî ïðèìåíÿòü ê íèì ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÌÃÄ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â 1940-õ ãã.

øâåäñêèì ôèçèêîì Õ. Àëüâåíîì, ïðåäëîæèâøèì ýòó òåîðèþ äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ðÿäà ÿâëåíèé â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå (Alfven, 1950 [1]). Àëü-

âåí îïèñàë íîâûé òèï âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû â ìàã-

íèòíîì ïîëå � ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîëíû, íàçâàííûå â åãî

÷åñòü âîëíàìè Àëüâåíà. Â äàëüíåéøåì áûëî âûäåëåíî åùå íåñêîëüêî
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õàðàêòåðíûõ äëÿ çàìàãíè÷åííîé ñðåäû âîëí ìàëîé àìïëèòóäû, êàê òî

áûñòðûå è ìåäëåííûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû.

Â îòëè÷èå îò àëüâåíîâñêèõ è ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, îïèñûâàå-

ìûõ ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè â óðàâíåíèÿõ ïðîâîäÿùåé ñðåäû, ðàçðûâ-

íûå òå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáëàñòè ñøèâêè ðåøåíèé ñèñòåìû

íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ äâóõ íåïðåðûâíûõ ñðåä, ðàçäåëåííûõ ïî-

âåðõíîñòüþ ðàçðûâà. Ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âå-

ùåñòâîì â ÌÃÄ (îñîáåííî, êîãäà ðå÷ü èäåò î âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ïëàçìå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå) ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ

ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ðàçðûâíûõ ðåøåíèé (Ho�mann, Teller, 1950 [2]).

Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèÿ îáû÷íîé ãèäðîäèíàìèêè èìåþò ëèøü

äâà òèïà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé: òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ è óäàðíàÿ âîë-

íà. Â ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàç-

ìå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ óäàðíûõ âîëí,

àëüâåíîâñêèõ òå÷åíèé è äðóãèõ ðàçðûâîâ (Ñûðîâàòñêèé, 1957; Ïîëî-

âèí, 1960, Anderson, 1963 [3�5]). Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå, ñêà÷îê ïàðàìåò-

ðîâ ïëàçìû. Òèï ðàçðûâíîãî ÌÃÄ ðåøåíèÿ, ò.å. åãî õàðàêòåð, îïðå-

äåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè ïëàçìû, ñêîðîñòè åå òå÷åíèÿ è âìî-

ðîæåííîãî â íåå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå îò ãèäðî-

äèíàìèêè, â ÌÃÄ îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû

ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ïðè íåïðåðûâíîì èç-

ìåíåíèè óñëîâèé òå÷åíèÿ ïëàçìû (Ñûðîâàòñêèé, 1956 [6]). Ïðîèñõîäèò

ýòî ÷åðåç òàê íàçûâàåìûå ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ, îäíîâðåìåííî óäîâëåò-
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âîðÿþùèå óñëîâèÿì äâóõ òèïîâ ðàçðûâîâ. Êðîìå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè

ðàçðûâà ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïëàçìû, âåëè÷èíà êîòîðîãî, ðàçóìååòñÿ,

òîæå çàâèñèò îò òèïà ÌÃÄ ðàçðûâà, õîòÿ è íå îïðåäåëÿåò åãî êëàññè-

ôèêàöèîííûå ïðèçíàêè: íåïðåðûâíîñòü èëè ñêà÷îê ïëîòíîñòè, íàëè-

÷èå èëè îòñóòñòâèå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè v⊥ è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ B⊥.

Âîçìîæíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó òåìè èëè èíûìè òèïàìè ðàçðû-

âîâ óäîáíî èçîáðàæàòü â âèäå áëîê-ñõåìû, ãäå êàæäîìó áëîêó ñî-

îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé êëàññ ÌÃÄ òå÷åíèé. Òàêîãî ðîäà ñõåìû

ïóáëèêîâàëèñü ðàíåå: Ñûðîâàòñêèé, 1956 [6] è Ñîìîâ, 1993 [7]. Îäíà-

êî îáå îíè íå áûëè äîñòàòî÷íî ïîëíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ

ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ÌÃÄ ðàçðûâîâ. Ìåæäó òåì, ñõåìû, ó÷èòûâàþ-

ùèå âñå âîçìîæíûå òèïû ðàçðûâîâ è ðàçðåøåííûå íåïðåðûâíûå ïåðå-

õîäû ìåæäó íèìè, íåîáõîäèìû, íàïðèìåð, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñîâðå-

ìåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ôèçèêå ñîëíå÷íûõ

âñïûøåê.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ ïëàçìû ðåàëèçóþòñÿ â î÷åíü

øèðîêîì êëàññå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé. Êàê ñëåäñòâèå, îíè ïðèñóòñò-

âóþò â ðàçëè÷íîãî ðîäà òåõíè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ è óñòðîéñòâàõ, èìåþ-

ùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ñì. Sutton, Sherman, 1965; Ëóêüÿíîâ,

1975; Ìîðîçîâ, 2006 [8�10]), â ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ (íàïðèìåð, Biskamp, 1997; Èìøåííèê, Áîáðîâà, 1997; eds. B�uchner,

Dum, Scholer, 2003 [11�13]), â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (Giovanelli, 1946;

Dungey, 1958; Orta, Huerta, Boynton, 2003 [14�16]) � îñîáåííî â ñâÿ-
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çè ñ ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ (Petschek, 1964; ed. Hones,

1984; eds. Hoshino, Stenzel, Shibata, 2001 [17�19]). Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïåðåðàñïðåäåëåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîòî-

êîâ, èçìåíÿþùåå èõ òîïîëîãè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ïëàçìå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè,

íàïðèìåð, â ñîëíå÷íîé êîðîíå, îáðàçóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, òî÷-

íåå ãîâîðÿ, òîíêèå òîêîâûå ïîâåðõíîñòè èëè òîêîâûå ñëîè, êîòîðûå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåðíûå ÌÃÄ ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ (Ñû-

ðîâàòñêèé, 1960, 1966, 1971 [20�22]).

Â ïëàçìå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè òîêîâûå ñëîè ñóùåñòâåííî çà-

ìåäëÿþò ïðîöåññ ïåðåñîåäèíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êàêèì îí áûë

áû â âàêóóìå. Â ìàãíèòíîì ïîëå òîêîâûõ ñëîåâ íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíûé èçáûòîê ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

íåïåðåñîåäèíåííûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, íàçûâàåìûé ñâîáîäíîé ìàã-

íèòíîé ýíåðãèåé. Äëÿ òîêîâîãî ñëîÿ â êîðîíå Ñîëíöà ñâîáîäíàÿ ýíåð-

ãèÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1032 ýðã, ò.å. çíà÷åíèé ýíåðãèè

ñàìûõ áîëüøèõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ òîêîâûõ

ñëîåâ Ñûðîâàòñêîãî (Ñûðîâàòñêèé, 1974 [23]) ïîçâîëèëà äàòü îòâåò íà

êëþ÷åâîé âîïðîñ: ãäå è â êàêîé ôîðìå íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ âñïûø-

êè?

Âòîðîå âàæíîå ñâîéñòâî òîêîâîãî ñëîÿ Ñûðîâàòñêîãî � åãî ìåòà-

ñòàáèëüíîñòü. Îí óñòîé÷èâ ëèøü â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ôèçè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èõ çíà÷åíèé òîêîâûé ñëîé ëèáî

óñòîé÷èâ è ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ïðè èõ èçìåíåíèè, ëèáî òåðÿåò óñòîé-
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÷èâîñòü ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèò

ê áûñòðîé äèññèïàöèè íàêîïëåííîé ýíåðãèè, ïðîÿâëÿþùåé ñåáÿ â âèäå

ñîëíå÷íîé âñïûøêè (Ñûðîâàòñêèé, 1981 [24]).

Îòâëåêàÿñü îò ñóùåñòâåííûõ äåòàëåé è ñòàäèé â ðàçâèòèè

âñïûøêè, îòìåòèì ëèøü, ÷òî â íåé òàê íàçûâàåìîå áûñòðîå ìàãíèò-

íîå ïåðåñîåäèíåíèå ïðîèñõîäèò â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òóðáóëåíòíûõ

òîêîâûõ ñëîÿõ (Somov, 1992, 2013á [25, 26]). Îíî îñóùåñòâëÿåò áûñòðîå

ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàêîïëåííîé ïåðåä âñïûø-

êîé, â ýíåðãèþ ÷àñòèö ïëàçìû âî âðåìÿ âñïûøêè. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âñïûøêè îñâîáîæäàåòñÿ â âèäå âûñîêîñêîðîñòíûõ

óçêîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ïëàçìû èç òîêîâîãî ñëîÿ � äæåòîâ. Ïîñëåä-

íèå ïîðîæäàþò âíå òîêîâîãî ñëîÿ ñëîæíóþ êàðòèíó ÌÃÄ ðàçðûâíûõ

òå÷åíèé. Ïîíèìàíèå ýòîé êàðòèíû íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáú-

ÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ áîëüøèõ ýðóïòèâíûõ âñïûøåê, êîðî-

íàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû è äðóãèõ ãåîýôôåêòèâíûõ ÿâëåíèé íà Ñîëí-

öå (eds. Svestka, Jackson, Machado, 1992; Hanslmeier, Veronig, Messerotti,

2005; Hanslmeier, 2007 [27�29]).

Ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ìîäåëèðóþùèå ïðîöåññ

ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ (êàê äâóìåðíûé, òàê è òðåõìåðíûé) â ïðè-

áëèæåíèè äèññèïàòèâíîé ÌÃÄ, äåìîíñòðèðóþò íåñêîëüêî ñãëàæåííóþ

êàðòèíó ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè ïåðåñîåäèíÿþùåãî òîêî-

âîãî ñëîÿ (Shimizu, Ugai, 2003; Shimizu, Kondoh, Ugai, 2005; Ugai,

Kondoh, Shimizu, 2005; Ugai, 2008; Zenitani, Miyoshi, 2011 [30�34]).

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òàêèõ ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî òðåõìåð-
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íûõ, òðóäíî èäåíòèôèöèðîâàòü îäíîçíà÷íî òèï òîãî èëè èíîãî ðàç-

ðûâà ïî íåêîòîðîìó íåïîëíîìó íàáîðó ïðèçíàêîâ. Åñëè ýòó òðóäíîñòü

óäàåòñÿ ïðåîäîëåòü, òî âîçíèêàåò âòîðàÿ ïðîáëåìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ

â íåîáõîäèìîñòè îáúÿñíåíèòü îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå ðàçíûõ òè-

ïîâ ðàçðûâîâ, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà. Ïðè ýòîì çàäà÷à

èíòåðïðåòàöèè êàðòèíû ïåðåõîäîâ ÷àñòî îñëîæíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì â

íåé íåýâîëþöèîííûõ ðàçðûâîâ (Lax, 1957 [35]). Ìàëûå âîçìóùåíèÿ,

íàêëàäûâàåìûå íà ïîâåðõíîñòü íåýâîëþöèîííîãî ðàçðûâà, ìãíîâåííî

ïðèâîäÿò ê áîëüøèì èçìåíåíèÿì â ðàçðûâíîì òå÷åíèè. Ýòèì ñâîéñòâî

íåýâîëþöèîííîñòè îòëè÷àåòñÿ îò íåóñòîé÷èâîñòè: îáû÷íàÿ íåóñòîé÷è-

âîñòü ñâÿçàíà ñ ïîñòåïåííûì íàðàñòàíèåì ìàëîãî âîçìóùåíèÿ, êîòî-

ðîå îñòàåòñÿ ìàëûì â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Òàêèì

îáðàçîì, îáíàðóæåíèå è àíàëèç îáëàñòåé íåýâîëþöèîííîñòè ÿâëÿåòñÿ

âàæíîé çàäà÷åé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Â ðàáîòàõ Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2007, 2011 [36, 37] ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ïåðåñîåäèíåíèÿ â ñèëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òîíêèé òîêîâûé ñëîé òèïà

òîêîâîãî ñëîÿ Ñûðîâàòñêîãî (Ñûðîâàòñêèé, 1971 [22]) è ÷åòûðå ïðè-

ñîåäèíåííûå ê åãî òîðöàì ðàçðûâíûå ÌÃÄ òå÷åíèÿ êîíå÷íîé äëèíû

(Ìàðêîâñêèé, Ñîìîâ, 1989 [38]). Ðåøåíèå çàäà÷è, íàéäåííîå â àíàëè-

òè÷åñêîì âèäå, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü êàðòèíó ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

îêðåñòíîñòè îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ. Ðàññ÷èòàííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ â

îáùåì ñëó÷àå äîâîëüíî ñëîæíà. Ôîðìèðîâàíèå òîêîâîãî ñëîÿ ñîïðî-

âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà åãî òîðöàõ îáðàòíûõ òîêîâ, ÷òî äåëàåò
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ýòó ñòðóêòóðó íåýâîëþöèîííîé (Ìàðêîâñêèé, Ñîìîâ, 1993; Markovskii,

Somov, 1996 [39, 40]). Äëÿ åå îáúÿñíåíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, â ïðèáëèæåíèè äèññè-

ïàòèâíîé ÌÃÄ (Áðóøëèíñêèé, Çàáîðîâ, Ñûðîâàòñêèé, 1980; Biskamp,

1960; Yokoyama, Shibata, 1997; Chen, Fang, Tang, et al., 1999; Kondoh,

Ugai, Shimizu, 2005 [41�45]) íåîáõîäèìà ïðîñòàÿ óäîáíàÿ èíòåðïðåòà-

öèÿ èçìåíåíèé êàðòèíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà â

�ëàáîðàòîðíîé� ñèñòåìå êîîðäèíàò, ò.å. ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé

íå ðàâíî íóëþ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íåèçáåæíî ñâÿçàííîå ñ ïðîöåññîì

ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå

èçó÷åíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé èäåàëüíîé ÌÃÄ íà ïî-

âåðõíîñòè ðàçðûâîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â ðàìêàõ îáùåé ïîñòàíîâêè

çàäà÷è âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíûå çàäà÷è:

à) íàéòè óäîáíûé, íàãëÿäíûé ïàðàìåòð òå÷åíèÿ ïëàçìû äëÿ ïî-

ñòàíîâêè åãî â ñîîòâåòñòâèå ñ èçâåñòíîé ñòàíäàðòíîé êëàññèôèêàöèåé

ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â ïðîâîäÿùåé ñðåäå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì,

á) íàéòè ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ ìåæäó ïàðàìè ÌÃÄ òå÷åíèé,

ðåàëèçóþùèìèñÿ â ñîñåäíèõ îáëàñòÿõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòîãî

ïàðàìåòðà, è êàê ñëåäñòâèå, ïîñòðîèòü ïîëíóþ ñõåìó ðàçðåøåííûõ íå-

ïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâàìè,

â) èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè íàãðåâà ïëàçìû íà

ðàçðûâå îò òèïà ÌÃÄ ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ,

ã) ïðèìåíåíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê èçâåñòíîìó êëàññó àíà-
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ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé î ñòðóêòóðå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñò-

íîñòè ïåðåñîåäèíÿþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ (Ìàðêîâñêèé, Ñîìîâ, 1989;

Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2007, 2011 [36�38]).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôå-

ðåíöèÿõ:

1. 6-àÿ Êîíôåðåíöèÿ �Ôèçèêà ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå�. Ìîñêâà,

ÈÊÈ ÐÀÍ, (2011).

2. VIII Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðè-

êëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ�. Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ, (2011).

3. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �European Week of Astronomy and

Space Science (JENAM 2011)�. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÃÀÎ ÐÀÍ (2011).

4. XII Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé è èç-

ëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì�. Èðêóòñê, ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ, (2011).

5. IX Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàä-

íûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ�. Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ, (2012).

6. Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîíîìèÿ â ýïîõó èíôîðìàöèîííîãî

âçðûâà: ðåçóëüòàòû è ïðîáëåìû�. Ìîñêâà, ÃÀÈØ, ÌÃÓ èì. Ì.Â.

Ëîìîíîñîâà, (2012).

7. 8-àÿ Êîíôåðåíöèÿ �Ôèçèêà ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå�. Ìîñêâà,

ÈÊÈ ÐÀÍ, (2013).

8. X Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàä-

íûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ�. Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ, (2013).
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Ìàòåðèàëû, ñîñòàâëÿþùèå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè, îïóáëèêî-

âàíû â Ëåäåíöîâ, Ñîìîâ, 2010�2013; Somov, Bezrodnykh, Ledentsov,

2011; Ledentsov, Somov, 2012 [46�59].

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ. Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé èäåàëüíîé ÌÃÄ íà ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðûâà. Âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé óãëû

íàêëîíà ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè äâó-

ìåðíîãî ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà, à

èìåííî âåëè÷èíû ïîòîêà ìàññû, ïåðåòåêàþùåé ÷åðåç ðàçðûâ, íàéäåí-

íàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé êëàññèôèêàöèåé ÌÃÄ

òå÷åíèé ïëàçìû.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé ìåæäó

âñåìè ñîñåäíèìè ïàðàìè ÌÃÄ ðàçðûâîâ, êàê ñðåäè äâóìåðíûõ òå÷å-

íèé, òàê è ñðåäè òðåõìåðíûõ. Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ ñîñòàâèòü îáùóþ

ñõåìó íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâàìè. Ïîëó÷åííàÿ

òàêèì îáðàçîì ñõåìà ñîäåðæèò â ñåáå âñå ðàíåå ïðåäëàãàâøèåñÿ ñõåìû

íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ è ÿâëÿåòñÿ èõ êîððåêòíûì îáîáùåíèåì.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, ýêâèâà-

ëåíòíîãî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Ñîîò-

âåòñòâóþùåå óðàâíåíèå íå îòðàæàåò êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ

ðàçðûâà, íî ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàç-

ìû, à çíà÷èò, è î ñïîñîáíîñòè ÌÃÄ òå÷åíèÿ íàãðåâàòü ïëàçìó. Ïðî-

èçâîäèòñÿ ïîèñê óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî â ÿâíîì âèäå èçìåíåíèå
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âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðàçðûâ. Èçó÷àåòñÿ åãî

çàâèñèìîñòü êàê îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, òàê è îò

òèïà ÌÃÄ ðàçðûâà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà ðàçðûâíûõ òå÷åíèé,

èìåþùèõ ìåñòî â ñàìîñîãëàñîâàííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèò-

íîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîèçâîäèòñÿ èäåíòè-

ôèêàöèÿ òèïîâ ÌÃÄ òå÷åíèé, îáðàçóþùèõñÿ âáëèçè òîðöîâ ïåðåñîåäè-

íÿþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òîêîâîãî

ñëîÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå õàðàêòåðíîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, à çíà÷èò, è ñìåíà òèïà òå÷åíèÿ. Àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

õîäíûõ ðåøåíèé ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà

ïëàçìû óäàðíûìè âîëíàìè âíå îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû è ïåðå÷èñëåííû îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ, ãðàíòû � 08-02-01033-à, � 11-02-

00843-à è � 11-02-16091-ìîá_ç_ðîñ).

Çàâåðøèòü ââåäåíèå õîòåëîñü áû ñëîâàìè áëàãîäàðíîñòè ìîåìó

íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ñîìîâó Áîðèñó Âñåâîëîäîâè÷ó. Âàøà íàó÷íàÿ

øèðîòà âçãëÿäîâ è æèçíåóòâåðæäàþùàÿ èðîíèÿ âñåãäà âäîõíîâëÿëà

íà íîâûå èññëåäîâàíèÿ. Ñïàñèáî Âàì çà òåðïåíèå!
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1 Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÌÃÄ ðàçðûâå

1.1 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ðàçðûâå

Â îêðåñòíîñòè ÌÃÄ ðàçðûâà ïëîòíîñòü ïëàçìû, åå äàâëåíèå, ñêî-

ðîñòü òå÷åíèÿ, íàïðàâëåíèå è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò

èçìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì íà ðàññòîÿíèè, ñðàâíèìîì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ÷àñòèö. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âíóòðè òàêîãî ñêà÷êà îïðåäå-

ëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â ïëàçìå, êàê ëàìèíàðíûìè, òàê

è òóðáóëåíòíûìè (Tideman, Krall, 1971 [60]). Â ïðèáëèæåíèè äèñ-

ñèïàòèâíîé ÌÃÄ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ äèññèïàòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåíîñà (âÿçêîñòüþ è ïðî-

âîäèìîñòüþ), à òàêæå òåïëîïðîâîäíîñòüþ (Ñèðîòèíà, Ñûðîâàòñêèé,

1960; Çåëüäîâè÷, Ðàéçåð, 1966 [61, 62]). Îäíàêî â ïðèáëèæåíèè èäå-

àëüíîé ÌÃÄ ýòîò ñêà÷îê èìååò íóëåâóþ òîëùèíó, ò.å. ïðîèñõîäèò íà

íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà, ÷òî óìåñò-

íî äëÿ ïëîùàäîê äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì

êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â

êîòîðîé íàáëþäàòåëü ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà,

ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè (y, z). Îäíîðîäíàÿ ïëàçìà âòåêàåò ñ ïîñòî-

ÿííîé ñêîðîñòüþ â ðàçðûâ ñëåâà è âûòåêàåò èç íåãî ñïðàâà. Íàõîäÿñü

â ðàìêàõ èäåàëüíîé ÌÃÄ, ìû ïðåíåáðåãàåì âÿçêîñòüþ, òåïëîïðîâîä-
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Ðèñ. 1: Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ïîëÿ ñêîðîñòåé v è ïëîòíîñòè ρ

ïëàçìû íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû x = 0.
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íîñòüþ è ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïëàçìû. Òîãäà ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé ÌÃÄ íà ðàçðûâå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

ñëåäóþùèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (Ñûðîâàòñêèé, 1957; Øåðêëèô, 1967;

Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1982 [3, 63, 64]):

{Bx } = 0 , (1)

{ ρ vx } = 0 , (2)

{ vxBy − vyBx } = 0 , (3)

{ vxBz − vzBx } = 0 , (4){
ρ vxvy −

1

4π
BxBy

}
= 0 , (5){

ρ vxvz −
1

4π
BxBz

}
= 0 , (6){

p+ ρ v 2
x +

B 2

8π

}
= 0 , (7){

ρ vx

(
v 2

2
+ ϵ+

p

ρ

)
+

1

4π

(
B 2vx − (v ·B )Bx

)}
= 0 . (8)

Çäåñü ôèãóðíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà ðàçíîñòü çíà÷åíèé çàêëþ÷åí-

íîé âíóòðè ñêîáîê âåëè÷èíû ñ îáåèõ ñòîðîí ïëîñêîñòè ðàçðûâà. Íà-

ïðèìåð, ïåðâîå óðàâíåíèå îçíà÷àåò íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíîé êîì-

ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

{Bx } = Bx2 −Bx1 = 0

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñîõðàíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Îñòàëüíûå ñåìü

óðàâíåíèé òàêæå èìåþò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: óðàâíåíèå (2) âû-

ðàæàåò íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà ìàññû; (3)�(4) � óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè
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òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; óðàâíåíèÿ (5)�(7)

îïèñûâàþò íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà èìïóëüñà â òðåõ êîìïîíåíòàõ; íà-

êîíåö, (8) � óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè. Âåëè÷èíû, îòìå-

÷åííûå èíäåêñîì 1, îòíîñÿòñÿ ê ëåâîé ñòîðîíå íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé íàáåãàþùåìó ïîòîêó ïëàçìû, à èíäåêñîì 2 � óáåãàþùåìó. Ðàçó-

ìååòñÿ, ïîìèìî ïðèâåäåííûõ âîñüìè óðàâíåíèé, ïîäðàçóìåâàåòñÿ çà-

äàííûì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû, íàïðèìåð, â âèäå çàâèñèìîñòè

óäåëüíîé (íà åäèíèöó ìàññû) òåïëîâîé ôóíêöèè w îò ïëîòíîñòè ρ è

äàâëåíèÿ p.

Êàê èçâåñòíî, ñèñòåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1)�(8) â îòëè÷èå îò

òàêîâîé â îáû÷íîé ãèäðîäèíàìèêå íå ðàñïàäàåòñÿ íà íàáîð âçàèìî-

èñêëþ÷àþùèõ ãðóïï óðàâíåíèé, à çíà÷èò, â ïðèíöèïå, äîïóñêàåò íå-

ïðåðûâíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðàçðûâíûõ ðåøåíèé

ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè óñëîâèé òå÷åíèÿ ïëàçìû. Ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèå ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ èìåþò òîëüêî äâå ðàçíîâèäíîñòè (òàíãåí-

öèàëüíûé ðàçðûâ è óäàðíàÿ âîëíà, ñì. ðèñ. 2) è äâå ñîîòâåòñòâóþùèå

èì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ: íîëü è ñêîðîñòü çâóêà. Ýòî ñâîéñòâî

íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû ìåæäó ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè. Ïåðåõîäû â ÌÃÄ ïðîèñõîäÿò ÷åðåç íåêîòîðûå

ðàçðûâû, êîòîðûå îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óðàâíå-

íèÿì äëÿ äâóõ ñìåæíûõ òèïîâ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé, ò. å. ìîãóò áûòü

îòíåñåíû êàê ê îäíîìó òèïó, òàê è ê äðóãîìó (Ñûðîâàòñêèé, 1956 [6]).

Î íàëè÷èè òàêèõ ïåðåõîäîâ ìîæíî äîãàäàòüñÿ, åñëè ïåðåéòè îò ðàç-

ðûâíûõ ðåøåíèé ê ïðåäåëó âîëí ìàëîé àìïëèòóäû è ïðîñëåäèòü çà
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x

x

y

ρ

ρ1

ρ2

v v2 1≠

v1

0 x

x

y

ρ
ρ2

0

ρ1

vx1 v vx2 x1<

(a) (б)

Ðèñ. 2: Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàçðûâû: (a) òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ, (á)

óäàðíàÿ âîëíà.
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äèàãðàììàìè èõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé (Somov, 1992, 2013à [25, 65]). Íà-

êëîííûì óäàðíûì âîëíàì ñîîòâåòñòâóþò â ýòîì ïðåäåëå áûñòðàÿ è

ìåäëåííàÿ ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû, à âðàùàòåëüíîìó ðàçðûâó � àëü-

âåíîâñêàÿ âîëíà.

Ïðè íàëè÷èè ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé êëàññèôèêàöèÿ ðàçðûâîâ â

ÌÃÄ ìîæåò èìåòü ëèøü óñëîâíûé õàðàêòåð. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçðûâ

äàííîãî òèïà ìîæåò íåïðåðûâíûì îáðàçîì ïåðåéòè â ðàçðûâ äðóãîãî

òèïà ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïëàçìû

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ãëàâå 4, èçìåíåíèå òèïà ðàç-

ðûâà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé òî÷êè íà ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðûâà ê äðóãîé òî÷êå. Â ëþáîì ñëó÷àå, â ñèëó âîçìîæíîñòè

ïëàâíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ðàçðûâàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, çà îñíîâó èõ

êëàññèôèêàöèè ïðèíèìàþòñÿ ëîêàëüíûå âíåøíèå ïðèçíàêè òå÷åíèÿ

âáëèçè ïëîñêîñòè ðàçðûâà: íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

ê ïëîñêîñòè (ò.å. íîðìàëüíûõ) ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè vx è ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ Bx , íåïðåðûâíîñòü èëè ñêà÷îê ïëîòíîñòè ρ. Ïî îòíîøåíèþ

ê ýòèì ïðèçíàêàì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (8) ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûì óñëîâèåì: ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëÿ

ñêîðîñòåé è ñêà÷êà ïëîòíîñòè óðàâíåíèå (8) îïðåäåëÿåò ñêà÷îê âíóò-

ðåííåé ýíåðãèè ϵ.

Ïåðåä òåì êàê íà÷èàòü ïîèñê ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé, íåîáõîäèìî

óñòàíîâèòü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ òå èëè èíûå òèïû ðàçðû-

âîâ. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ, ïîâåðíåì ñèñòåìó êîîð-

äèíàò îòíîñèòåëüíî îñè x òàê, ÷òîáû êîìïîíåíòà ñêîðîñòè vz1 = 0.
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Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (1) â (6) è èñïîëüçóÿ (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèå

Bx

4π
{Bz} = ρvx vz2 . (9)

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðîñòûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ (ñì.

ðèñ. 3):

1. Åñëè Bx = 0 è vx = 0, ò.å. ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðîíèêàåò ÷åðåç ðàç-

ðûâ, è ïåðåòåêàíèå ïëàçìû òàêæå îòñóòñòâóåò, òî èç óðàâíåíèÿ (9)

ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû {Bz} è vz2 ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè. Ñîîò-

íîøåíèÿ (3) è (5) ãîâîðÿò òàêæå î ïðîèçâîëüíîñòè {vy} è {By}. À

èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ñâÿçàíû óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ:{
p+

B 2

8π

}
= 0 ,

Ýòî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó òàíãåíöèàëüíîìó ðàç-

ðûâó (ðèñ. 3a).

2. Åñëè Bx = 0, íî vx ̸= 0 (òîãäà èç (9) vz = 0), òî ìàãíèòíîå ïîëå

ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà è, êàê âèäíî èç (2)�(4), ìåíÿ-

åòñÿ ïî âåëè÷èíå çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ ïëàçìû è åå ñæàòèÿ â ñèëó

óñëîâèÿ âìîðîæåííîñòè: {
B

ρ

}
= 0 .

Ðàçðûâ òàêîãî òèïà � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ÌÃÄ óäàðíàÿ âîëíà

(ðèñ. 3á), òîæå õîðîøî èçâåñòíàÿ â ÌÃÄ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îáû÷íóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ âîëíó ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþ-

ñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñæèìàþ-

ùóþ ïëàçìó âìåñòå ñ âìîðîæåííûì â íåå ìàãíèòíûì ïîëåì.
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3. Ïóñòü Bx ̸= 0 è vx = 0 (à çíà÷èò, â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) {Bz} = 0),

òîãäà èç (3)�(5) èìååì íåïðåðûâíîñòü êîìïîíåíò vy, vz, è By. Íà-

ïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ðàçðûâà íå ìåíÿ-

åòñÿ, îäíàêî, ìîæåò èçìåíèòüñÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè. Ýòî � êîí-

òàêòíûé ðàçðûâ (ðèñ. 3â).

4. Åñëè æå è Bx ̸= 0, è vx ̸= 0, òî ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèÿ vz = 0 â (9)

äàåò {Bz} = 0. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (4) ïðåîáðàçóåò ê âèäó

Bz{vx} = 0 .

Îíî, åñòåñòâåííî, äîïóñêàåò äâà ðàçëè÷íûõ ðåøåíèÿ:

(à) Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðåøåíèå {vx} = 0. Ïîäñòàíîâêà ýòî-

ãî óñëîâèÿ â (2) äàåò íîâîå óñëîâèå {ρ} = 0, êîòîðîå ïðè

íàëè÷èè ïåðåòåêàíèÿ ïëàçìû (ïîñêîëüêó vx ̸= 0), ñîîòâåò-

ñòâóåò àëüâåíîâñêîé óäàðíîé âîëíå. Èñïîëüçóÿ {Bz} = 0 è

ïðåäïîëàãàÿ {p} = 0 âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà íóëþ âñåõ äðóãèõ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, óðàâíåíèå (7) ïåðåïèøåì â âèäå

{By
2} = 0. Åñëè {By} = 0, òî â ñðåäå íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõ

èçìåíåíèé, è ðàçðûâ îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó By2 = −By1 (ðèñ.

3ã).

(á) Ðåøåíèå Bz = 0 ïðèâîäèò íàñ ê äâóìåðíîé êàðòèíå ðàçðûâà:

âåêòîðà ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè,

îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ðàçðûâà (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå ïåðåòåêàíèÿ ïëàçìû è

ïðîíèêàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà ïîçâîëÿåò

21



x

x

y

ρ

ρ1

ρ2

B2 1≠B

B1

0

x

x

y

ρ

ρ1

ρ2

B2=B1

B1

0

x

x

y

ρ
ρ2

B2>B1
B1

0

x

x

y

ρ

ρ1 ρ ρ2 1=

B2B1

0

ρ1

vx1 v vx2 x1<

vx1 vx2=vx1

(a) (б)
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Ðèñ. 3: Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ðàçðûâîâ â ïðîåêöèè íà ïëîñ-

êîñòü (x, y): (a) òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ, (á) ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ óäàð-

íàÿ âîëíà, (â) êîíòàêòíûé ðàçðûâ, (ã) àëüâåíîâñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà.
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îïðåäåëèòü ïåðå÷èñëåííûå òèïû ðàçðûâîâ (ïîäðîáíåå îá èõ ñâîéñòâàõ

ñì., íàïðèìåð, â Ñûðîâàòñêèé, 1956; Somov, 2013à [6, 65]). Îïèñàíèå

ìíîãèõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â

ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÷àñòî íàçûâàåìóþ ñèñòåìîé äå Õîôìàíà-Òåëëåðà.

Òàêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò äâèæåòñÿ âäîëü ïëîñêîñòè ðàçðûâà ñî ñêî-

ðîñòüþ

u
HT

= v − vx
Bx

B ,

âñëåäñòâèå ÷åãî âåêòîðà v è B ñòàíîâÿòñÿ ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Â

÷àñòíîñòè, àëüâåíîâñêèé ðàçðûâ ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ, êàê ïîâîðîò

âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåêîòîðûé óãîë âîêðóã

îñè x ñ ñîõðàíåíèåì åãî ìîäóëÿ, à âñå íàêëîííûå ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ

(ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ðàñïîëîæåííûì ïîä óãëîì ê ïëîñêîñòè ðàçðûâà)

îêàçâàþòñÿ äâóìåðíûìè. Îäíàêî èç-çà îãðàíè÷åíèÿ Bx ̸= 0 ñèñòåìà

äå Õîôìàíà-Òåëëåðà íåïðèìåíèìà íà òàíãåíöèàëüíîì ðàçðûâå è ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíå è íå áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â íàñòîÿùåé

ðàáîòå.

Âñå äâóìåðíûå ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ, êîèìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ

ìåäëåííàÿ è áûñòðàÿ óäàðíûå âîëíû, ìîãóò áûòü îïèñàíû îäíèìè è

òåìè æå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äàëåå â ïàðàãðàôå 1.2, çàäàâøèñü

öåëüþ íàéòè õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ïîçâîëèë áû âûäåëèòü

îòäåëüíûå âèäû ïëîñêèõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå

ñëó÷àé, îáîçíà÷åííûé âûøå, êàê 4 (á).

Ñíà÷àëà, äî ãëàâû 3, áóäåì èññëåäîâàòü òîëüêî êëàññèôèêàöè-

îííûå ïðèçíàêè ðàçðûâíûõ òå÷åíèé. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (8) ïîêà íå
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ïîòðåáóåòñÿ. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà äâóìåðíûå ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ,

äëÿ êîòîðûõ vz = 0 è Bz = 0, áóäóò îïèñûâàòüñÿ ïÿòüþ ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè:

{Bx } = 0 , {ρvx} = 0 ,

{
ρvxvy −

BxBy

4π

}
= 0 , (10)

{vxBy − vyBx} = 0 ,

{
ρv 2

x + p+
B 2

y

8π

}
= 0 .

Èñõîäÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé, â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåì èçó÷àòü èçìå-

íåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçðûâå.

1.2 Íàêëîí ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Êëàññèôèêàöèÿ äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïî

ïîâåäåíèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàç-

ðûâà â òîì èëè èíîì ïðåäïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî ñêà÷êà ïëîòíîñòè.

Ïîñêîëüêó â èäåàëüíîé ÌÃÄ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëàçìû ñâÿçàíà ñ ìàã-

íèòíûì ïîëåì óñëîâèåì âìîðîæåííîñòè, çà îñíîâó êëàññèôèêàöèè ìî-

æåò áûòü âçÿò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè

ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Òàêîå èçìåíåíèå ìîæíî îïèñàòü óãëàìè ìåæäó

ëèíèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òî÷íåå ãîâîðÿ, êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé ê

ýòîé ëèíèè â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ðàçðûâà, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå èìååò

íåêîòîðóþ êðèâèçíó) è íîðìàëüþ, îïóùåííîé íà ðàçðûâ ñëåâà (ââåðõ

ïî òå÷åíèþ) è ñïðàâà (âíèç ïî òå÷åíèþ); ñì. ðèñ. 1. Áóäåì íàçûâàòü ýòè

óãëû óãëàìè íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî ðàçíûå ñòîðîíû ðàçðûâà

óãëû íàêëîíà, â îáùåì ñëó÷àå, áóäóò èìåòü ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû. ×òî-

áû íàéòè óäîáíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òèï ðàçðûâíîãî òå÷å-
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íèÿ, ñíà÷àëà óñòàíîâèì âèä çàâèñèìîñòè ìåæäó ýòèìè óãëàìè. Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (10) ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó

òàíãåíöèàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à çàòåì, ïîëüçóÿñü

óñëîâèåì (1), ïåðåéòè ê òàíãåíñàì óãëîâ íàêëîíà.

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå r = 1/ρ è m = ρvx. Çàòåì ïðèäà-

äèì ñèñòåìå óðàâíåíèé (10) ëèíåéíûé âèä îòíîñèòåëüíî ñêà÷êîâ {vx},

{vy}, {r} è {By}. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10)

â òðåòüå è ÷åòâåðòîå, à òàêæå âûíåñåì çà ôèãóðíûå ñêîáêè ñîõðàíÿþ-

ùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðàçðûâ âåëè÷èíû. Ïîëó÷èì

{vx} −m {r} = 0 , m {vy} −
Bx

4π
{By} = 0 ,

B̃y{vx} −Bx{vy}+m r̃ {By} = 0 . (11)

m {vx}+ {p}+ B̃y

4π
{By} = 0 ,

Çäåñü è äàëåå âåçäå òèëüäîé ïîìå÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, â

÷àñòíîñòè, r̃ = (r1 + r2)/2.

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ëèíåéíîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé (11) íåîáõîäèìî, ÷òîáû äåòåðìèíàíò, ñîñòàâëåííûé èç åå

êîýôôèöèåíòîâ, ðàâíÿëñÿ íóëþ:

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−1 0 m 0

0 m 0 −Bx/4π

B̃y −Bx 0 mr̃

m 0 {p}/{r} B̃y/4π

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0 .
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Ðàñêðîåì äåòåðìèíàíò:

{p}
{r}

(
B 2

x

4π
−m 2r

)
+m 2

(
B 2

x

4π
+

B̃ 2
y

4π
−m 2r

)
= 0 .

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà m 2 íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé, ïîñëåäíåå

óðàâíåíèå íàëàãàåò îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ìàñ-

ñû m:

m 2 = − {p}
{r}

m 2 −B 2
x / 4π r̃

m 2 −
(
B 2

x + B̃ 2
y

)
/ 4π r̃

. (12)

Ââèäó òîãî, ÷òî â ñèëó òåîðåìû Öåìïëåíà â ÌÃÄ (ñì., íàïðèìåð, Çåëü-

äîâè÷, Ðàéçåð, 1966 [62])

{r} =
1

ρ2
− 1

ρ1
=

ρ1 − ρ2
ρ1ρ2

< 0 ,

à òàêæå, ÷òî äàâëåíèå p ðàñòåò ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ρ äëÿ áîëüøèíñòâà

ðåàëüíûõ âåùåñòâ, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îäíî èç íåðàâåíñòâ:

ëèáî

m 2 <
B 2

x

4π r̃
, (13)

ëèáî

m 2 >
B 2

x + B̃ 2
y

4π r̃
. (14)

Íàéäåì ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó ðåøåíèé ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé (11). Áàçèñíûé ìèíîð

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−1 0 m

0 m 0

B̃y −Bx 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
̸= 0
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îïðåäåëÿåò òðè ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ:

mC3 = C1 , mC2 =
Bx

4π
C4 ,

B̃y C1 −BxC2 = −m r̃ C4 .

Îòñþäà

C1 =
1

B̃y

(
B 2

x

4πm
−m r̃

)
C4 ,

C2 =
Bx

4πm
C4 ,

C3 =
1

mB̃y

(
B 2

x

4πm
−mr̃

)
C4 .

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (11) èìååò âèä:

{vx} = C4
1

B̃y

(
B 2

x

4πm
−mr̃

)
,

{vy} = C4
Bx

4πm
,

{r} = C4
1

mB̃y

(
B 2

x

4πm
−mr̃

)
, {By} = C4 .

Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì

{vx} = C m

(
B 2

x

4π
−m 2r̃

)
,

{vy} = C m
BxB̃y

4π
, (15)

{r} = C

(
B 2

x

4π
−m 2r̃

)
,

{By} = C m 2B̃y ,

Ïîñòîÿííóþ C íàéäåì, ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå x-êîìïîíåíòû ïîòîêà

èìïóëüñà èç ñèñòåìû (11) ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ {vx} è {By}:

C = − {p}
m 2

(
B 2

x + B̃ 2
y

4π
−m 2r̃

)−1

.
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Ðàññìîòðèì äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (15). Èñêëþ÷èâ

èç íèõ êîíñòàíòó C, íàéäåì çàâèñèìîñòü ìåæäó òàíãåíöèàëüíûìè ñî-

ñòàâëÿþùèìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

{By} =
m 2{r}

(B 2
x / 4π −m 2r̃)

B̃y .

Çàòåì, ðàñêðûâ ñîîòíîøåíèÿ

{By} = By2 −By1

è

B̃y =
1

2
(By2 +By1) ,

èìååì

By2 =
2
(
B 2

x / 4π −m 2r̃
)
+m 2{r}

2 (B 2
x / 4π −m 2r̃)−m 2{r}

By1 . (16)

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè (16) íà Bx, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñêîìîå ñîîòíîøåíèå

ìåæäó óãëàìè íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðûâà:

tg θ2 =
2
(
B 2

x / 4π −m 2r̃
)
+m 2{r}

2 (B 2
x / 4π −m 2r̃)−m 2{r}

tg θ1 . (17)

Òåïåðü ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå, òàêæå ðàñêðûâ ñêà÷êè {r} è ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ r̃:

tg θ2 =
m 2 · 4πr1/B 2

x − 1

m 2 · 4πr2/B 2
x − 1

tg θ1 .

Îáîçíà÷èì

m 2
off = B 2

x /4πr1 ,

m 2
on = B 2

x /4πr2.
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Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî moff è mon � âåëè÷èíû ïîòîêà ìàññû ÷åðåç

âîëíó âûêëþ÷åíèÿ è âîëíó âêëþ÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî

moff ≤ mon, òàê êàê ïî òåîðåìå Öåìïëåíà (ñì. Çåëüäîâè÷, Ðàéçåð,

1966 [62]) íà ðàçðûâå r2 ≤ r1. Óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå óãëû íàêëîíà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä

tg θ2 =
m 2/m 2

off − 1

m 2/m 2
on − 1

tg θ1 . (18)

Òåïåðü ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

m 2
A = B 2

x / 4πr̃ ,

m 2
⊥ = B̃ 2

y / 4πr̃ ,

÷òîáû óïðîñòèòü çàïèñü óñëîâèé (14) è (13):

m 2 < m 2
A , (19)

m 2 > m 2
A +m 2

⊥. (20)

Âåëè÷èíû moff , mA è mon ïî âíåøíåìó âèäó ïîõîæè íà ïîòîê

ïëàçìû, äâèæóùèéñÿ ñ àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ VA = Bx/
√
4πρ, è ñòà-

íîâÿòñÿ òàêîâûìè, åñëè ρ1 = ρ2. Ïðè m → mA ïðîèñõîäèò èçìåíå-

íèå çíàêà (îáðàùåíèå) òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêóþ æå êîíôèãóðàöèþ ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàþò íà ïëîñ-

êîì (äâóìåðíîì) àëüâåíîâñêîì ðàçðûâå, åñëè âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ

çà ïëîñêîñòüþ ðàçðûâà ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã îñè x íà óãîë π. Ïðè

m → mA ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïåðåõîäà ê àëüâåíîâñêîìó ðàçðûâó.

Òàê êàê r2 ≤ r̃ ≤ r1, òî

moff ≤ mA ≤ mon . (21)
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Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû moff , mA è mon íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñè-

ìûìè, à ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

m 2
A =

2 m 2
onm

2
off

m 2
on +m 2

off

. (22)

×òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ, ðàñêðîåì ñðåäíåå çíà÷åíèå r̃ â âûðàæåíèè

äëÿ m 2
A:

m 2
A =

B 2
x

4π

1

r̃
=

B 2
x

4π

2

r1 + r2
=

B 2
x

4π

2 1
r1

1
r2

1
r1
+ 1

r2

=
2 m 2

onm
2
off

m 2
on +m 2

off

.

Äîìíîæèì è ðàçäåëèì âûðàæåíèå äëÿ m⊥ íà B 2
x :

m 2
⊥ =

B 2
x

4πr̃

(
B̃y

Bx

) 2

.

Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîäåðæèò â ñåáå âåëè÷èíó mA è òàí-

ãåíñû óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

m 2
⊥ =

m 2
A

4
(tg θ2 + tg θ1)

2 . (23)

Ñëåäîâàòåëüíî, â îòëè÷èå îò moff , mA è mon, ïàðàìåòð m⊥, çàâèñèò íå

òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé íà ðàçðûâå, íî è îò êîíôèãóðàöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïàðàãðàôå 2.3 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî m⊥ - ìèíèìàëüíûé ïîòîê

ïëàçìû, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ïåðåõîä ê ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé

âîëíå.

1.3 Êëàññèôèêàöèÿ ðàçðûâîâ ïî ïîòîêó âåùåñòâà

Ôîðìóëà (18) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîäõîäÿùèì ïàðàìåòðîì äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàçðûâíûõ ÌÃÄ òå÷åíèé ñëóæèò
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âåëè÷èíà ïîòîêà ìàññû m ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà, òî÷íåå ãîâîðÿ,

åå êâàäðàò m2. (Êðîìå òîãî, ïîòîê ìàññû ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè

ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî, íàïðèìåð, äëÿ àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.) Ýòà âåëè÷èíà íåîòðèöàòåëüíà. Îáëàñòü åå

çíà÷åíèé (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ è íàëè÷èè íà ðàçðûâå ñêà÷êà

ïëîòíîñòè) äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî îòðåçêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåí-

ñòâàìè (21). Íà êàæäîì îòðåçêå ðåàëèçóåòñÿ ñâîÿ õàðàêòåðíàÿ êîíôè-

ãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî è ôîðìóëû (18), ðàññìîòðèì ôóíêöèþ

θ2 = arctg (a · tg θ1) ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ êîýô-

ôèöèåíòà

a =
m 2/m 2

off − 1

m 2/m 2
on − 1

,

ïîêàçûâàþùåãî, êàê èçìåíÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà. Âîñïîëüçóåìñÿ

òåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè íà ðàçðûâå ñêà÷êà ïëîòíîñòè âûïîëíÿþòñÿ íåðà-

âåíñòâà (21). Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ôóíêöèè â íóëå, òî÷êàõ moff , mA,

mon è íà ëåæàùèõ ìåæäó íèìè îòðåçêàõ ïîòîêà ìàññû.

Êàê ñëåäóåò èç (18), ïðè m = 0 êîýôôèöèåíò a = 1. Ñîõðàíÿ-

åòñÿ óãîë íàêëîíà ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (θ1 = θ2). Cëåäîâàòåëüíî,

ñîõðàíÿåòñÿ è âåëè÷èíà òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ: {By} = 0.

Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ñèñòåìû (11), íà ðàçðûâå òàêæå îòñóòñòâóþò

ñêà÷êè {vx}, {vy} è {p}. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðàçðûâ òåìïåðà-

òóðà è ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîãóò èçìåíèòüñÿ. Ýòî - äâóìåðíûé âàðèàíò

êîíòàêòíîãî ðàçðûâà, ðàññìîòðåííîãî â ïàðàãðàôå 1.1 (ðèñ. 3â).

31



x

y

B2

B1

(б)

x

y

B2

B1

(д)

x

y

B2

B1

(в)

x

y

B2

(е)

x

y

B2

B1

(а)

x

y

B2

(г)

B1

B1

Ðèñ. 4: Íàêëîííûå ÌÃÄ óäàðíûå âîëíû: (a) ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà,

(á) âîëíà âûêëþ÷åíèÿ, (â) ìåäëåííàÿ âîëíà, îáðàùàþùàÿ òàíãåíöè-

àëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, (ã) òðàíñ-àëüâåíîâñêàÿ óäàðíàÿ

âîëíà, (ä) âîëíà âêëþ÷åíèÿ, (å) áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà.
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Íà îòðåçêå 0 < m < moff âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà 0 < a < 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, 0 < θ2 < θ1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.

Òàê âåäåò ñåáÿ ìàãíèòíîå ïîëå íà ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíå (ðèñ. 4à).

Ïîäñòàíîâêà â ôîðìóëó (18) m = moff äàåò a = 0. Òàíãåíöè-

àëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðàçðûâ ñòà-

íîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, êàê è äîëæíî áûòü íà âîëíå âûêëþ÷åíèÿ; ñì.

ðèñ. 4á.

Íà îòðåçêå moff < m < mA âåðíû íåðàâåíñòâà −1 < a < 0. Ìåä-

ëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà ìåíÿåò íàïðàâëåíèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4â.

Ïðè m = mA êîýôôèöèåíò a = −1. ×òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ,

íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (22), ïîäñòàâèòü åå â ôîðìóëó äëÿ a.

Èìååò ìåñòî îáðàùåíèå òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïðè÷åì àáñîëþòíàÿ åå âåëè÷èíà ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêóþ æå êàðòèíó ïîëÿ

ìîæåò äàâàòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ïëîñêîé àëüâåíîâñêîé óäàðíîé âîëíû,

åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå {ρ} = 0. Åå ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå áûëî

äàíî â ïàðàãðàôå 1.1 íà ðèñ. 3ã.

Ïîäñòàíîâêà ëþáîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíûm èç îòðåçêàmA < m <

mon äàåò a < −1. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïî ìîäóëþ ðàñòåò, íî òàíãåíöè-

àëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåíÿåò çíàê. Òàê âåäåò ñåáÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêèé

ðàçðûâ (ðèñ. 4ã).

Ïðè çíà÷åíèè m = mon âåëè÷èíà a → ±∞. Äðóãèìè ñëîâàìè,

äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ
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çà ðàçðûâîì ïðè åå îòñóòñòâèè ïåðåä ðàçðûâîì. Ýòî - âîëíà âêëþ÷å-

íèÿ (ðèñ. 4ä).

Íàêîíåö, åñëè m > mon, òî a > 1. Ñëåäîâàòåëüíî, θ2 > θ1 > 0.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàçðûâà ðàñòåò íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê

è äîëæíî áûòü â áûñòðîé óäàðíîé âîëíå (ðèñ. 4å).

Ïåðå÷èñëåííûå âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíû

â âèäå ãðàôèêîâ ôóíêöèè θ2 = arctg (a · tg θ1) íà ðèñ. 5 äëÿ óãëîâ

θ1 ∈ [ 0; π/2 ]. Ñëó÷àé θ1 ∈ [−π/2; 0 ] ìîæíî ïîëó÷èòü ïîâîðîòîì

ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îñè x íà óãîë π.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà θ1.

1. Ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, ò.å.

θ1 → 0.

Óãîë θ2 ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ [ 0; π/2). Íóëåâîå çíà÷åíèå

óãîë θ2 ïðèíèìàåò â ëþáîì ðåæèìå ïðè ñòðåìëåíèè θ1 → 0.

Îáðàçóåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ óäàðíóþ âîëíó (ðèñ. 2á), ðàñïðîñòðà-

íÿþùóþñÿ âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×òî êàñàåòñÿ çíà÷åíèé

θ2 ∈ (0; π/2), òî îíè ñîîòâåòñòâóþò âîëíå âêëþ÷åíèÿ ïðè îïðåäå-

ëåííûõ çíà÷åíèÿõ ρ1 è ρ2.

2. Ïîëå ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, ò.å. θ1 → π/2.

Óãîë θ2 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ θ2 = ±π/2. Âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè ðàçðûâà è, áîëåå òîãî,

êîëëèíåàðíû ïî ðàçíûå åãî ñòîðîíû. Äâóìåðíûé òàíãåíöèàëüíûé

34



π

π

2

4

0

0

ππ 24
π

π

2

4

θ

a = 0

a < -1

a > 1

2

θ
1

-1 < a < 0

0 < a < 1

a  

a = -1

a = 1

Ðèñ. 5: Âîçìîæíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè θ1 è θ2 äëÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ðàçðûâíûõ ÌÃÄ òå÷åíèé.
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ðàçðûâ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ óäàðíàÿ âîëíà îáëàäàþò äàííûìè

ñâîéñòâàìè.

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ðàç êëàññèôèêàöèÿ ðàçðûâîâ èìååò

ñòîëü óñëîâíûé õàðàêòåð, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó óãëàìè íàêëîíà ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå ìîæåò ëè èçìå-

íèòüñÿ íàáëþäàåìûé òèï ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ ïðè ñìåíå îäíîé èñïîëü-

çóåìîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà äðóãóþ? Ïóñòü øòðèõîâàííàÿ ñèñòåìà

êîîðäèíàò äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé (íåøòðèõîâàííîé) ñ

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ u âäîëü ïëîñêîñòè ðàçðûâà òàê, ÷òî íàïðàâ-

ëåíèÿ îñåé â îáåèõ ñèñòåìàõ ñîâïàäàþò. Îáîçíà÷èì êîìïîíåíòó ïî-

ëÿ B, ïàðàëëåëüíóþ âåêòîðó îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè u, ÷åðåç B∥, à

ïåðïåíäèêóëÿðíóþ � ÷åðåç B⊥. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëû ïðå-

îáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B∥ = B ′
∥ ,

B⊥ =

(
B ′

⊥ +
1

c
[u× E ′ ]

)(
1− u 2

c 2

)−1/2

.

Ïóñòü äâèæóùàÿñÿ (øòðèõîâàííàÿ) ñèñòåìà êîîðäèíàò åñòü ñè-

ñòåìà äå Õîôìàíà-Òåëëåðà, ò.å. ñèñòåìà êîîðäèíàò â êîòîðîé E ′ = 0.

Òîãäà, âçÿâ îòíîøåíèå ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ê ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé, ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèå óãëîâ â äâèæóùåéñÿ (øòðèõîâàííîé)

è ëàáîðàòîðíîé (íåøòðèõîâàííîé) ñèñòåìàõ êîîðäèíàò â âèäå

tg θ ′ = tg θ

√
1− u 2

c 2
.

Ïðåîáðàçîâàíèå óãëîâ èìååò îäèíàêîâûé âèä ïî îáå ñòîðîíû îò ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðûâà. À çíà÷èò, íå ìîæåò èçìåíèòü êà÷åñòâåííîå ñîîòíîøå-
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íèå ìåæäó óãëàìè θ1 è θ2. Ðàâíûå óãëû îñòàþòñÿ ðàâíûìè, á�îëüøèé

óãîë îñòàåòñÿ á�îëüøèì. Áîëåå òîãî, â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå óãëû

ïðîñòî ñîõðàíÿþòñÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü äâå ñèñòåìû, äâèæóùèåñÿ äðóã îòíîñè-

òåëüíî äðóãà c íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ, íå îáíóëÿþùåé âåëè÷èíó ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ, äîñòàòî÷íî ïåðåéòè îò îáåèõ ñèñòåì ê ñèñòåìå äå Õîô-

ìàíà-Òåëëåðà, à çàòåì ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû

tg θ ′

√
1− (u

HT
− u)2

c2
= tg θ

√
1−

u2
HT

c2
.

Çäåñü u è u
HT
- çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ íîâîé ñèñòåìû îòñ÷åòà è

ñèñòåìû äå Õîôìàíà-Òåëëåðà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû �ëàáîðàòîðíîé�.

Îïÿòü ïðèõîäèì ê òîìó æå âûâîäó, ÷òî êà÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó óãëàìè θ1 è θ2 íå ìåíÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå âû-

øå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äîïóñòèìûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó óãëà-

ìè íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà (ñì. ðèñ. 5) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî íåïî-

ñðåäñòâåííî â �ëàáîðàòîðíîé� ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì

â ãëàâå 4 ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î ìàãíèòíîì ïåðåñîåäèíåíèè.
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2 Íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâàìè

2.1 Óñëîâèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ

Â ïåðâîé ãëàâå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæäîìó òèïó äâóìåðíûõ

ðàçðûâíûõ òå÷åíèé ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ îáëàñòü íà îñè ïîòî-

êîâ ìàññû m, òî÷íåå ãîâîðÿ, m2. Ñëåäîâàòåëüíî, íåïðåðûâíûå ïåðå-

õîäû âîçìîæíû òîëüêî ìåæäó ðàçðûâàìè, ðàñïîëîæåííûìè â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà íà ýòîé îñè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

äëÿ ïåðåõîäà áûëî áû íåîáõîäèìî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû

ïîòîêà âåùåñòâà. Âèä çàâèñèìîñòè θ2(m
2, θ1) óäîáíî çàäàâàòü äâóìÿ

ïàðàìåòðàìè moff è mon, õîòÿ ìîæíî ýòî ñäåëàòü èíà÷å, çàäàâ, íà-

ïðèìåð, âåëè÷èíû ρ1 è ρ2. ×òîáû íàéòè çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç

ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ, êðîìå òîãî ïîíàäîáèòñÿ çíàíèå âåëè÷èíû Bx.

Íàñ èíòåðåñóþò êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè ðàçðûâíûõ òå÷å-

íèé, ò.å. êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè θ1 è θ2

ïðè âàðüèðîâàíèèm 2. Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôîðìóëó (18) ïî-

êà áåç êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé ê îïðåäåëåííûì ôèçè÷åñ-

êèì óñëîâèÿì â ïëàçìå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (18) âûáåðåì

èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè è ïðîñòîòû. Âåëè÷èíû mA è m⊥ îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (22) è (23). Ïóñòü çíà÷åíèÿ ρ1 è ρ2 ñîîòíîñÿòñÿ

êàê 1 : 2. Òîãäà m 2
off , m

2
A è m 2

on áóäóò ñîîòíîñèòüñÿ êàê 3 : 4 : 6. Èñõîäÿ

èç ýòîãî, êâàäðàò ïîòîêà ìàññû áóäåì èçìåðÿòü â åäèíèöàõ m 2
A/4.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ θ2 çà ïëîñêîñòüþ

ðàçðûâà îò êâàäðàòà ïîòîêà ìàññû m 2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà

θ1. Ñëó÷àé θ1 = 5◦ îáîçíà÷åí ñïëîøíîé ëèíèåé, θ1 = 25◦ � øòðèõîâîé,

θ1 = 45◦ � ïóíêòèðíîé. Âñå ãðàôèêè θ2 (m
2) äëÿ ðàçíûõ θ1 îêàí÷èâà-

þòñÿ íà êðèâîé, íàíåñåííîé òîíêîé ëèíèåé.
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè θ2(m
2) äëÿ òðåõ çíà-

÷åíèé óãëà ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçðûâ: θ1 = 5◦, 25◦ è 45◦.

Âèäèì, ÷òî êðèâûå θ2(m2) âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ,

âñå îíè ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå ïðèm 2 = m 2
off = 3. Âî-âòîðûõ, äëÿ

êàæäîé êðèâîé θ2 → −θ1 ïðèm 2 → m 2
A = 4. Â-òðåòüèõ, âñå îíè èìåþò

îáëàñòü, íå óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì (19)�(20). Ðàñïîëàãàåòñÿ ýòà

îáëàñòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè m 2 = m 2
on = 6.

Âûäåëèì íà ðèñ. 6 ÷åòûðå îáëàñòè, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ õà-

ðàêòåðíî ñâîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè θ2(m2). Â îáëàñòè I (0 < m 2 < 3)

ñ ðîñòîì m2 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿþùåé By2 âåêòîðà B2

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì 0 < θ2 < θ1, ò.å. ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõ-

íîñòü ðàçðûâà òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíü-

øàåòñÿ. Â òî÷êå m2 = 3 ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòè ðàçðûâà òàíãåí-

öèàëüíàÿ êîìïîíåíòà By2 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ.

Â îáëàñòè II (3 < m 2 < 4) êîìïîíåíòà By2 îòðèöàòåëüíà,

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ, íî òåïåðü −θ1 < θ2 < 0. Â îáëàñòè III

(4 < m 2 < 6), êàê è â îáëàñòè II, ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòè ðàç-

ðûâà òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà By ìåíÿåò çíàê. Îäíàêî òåïåðü By

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ (θ2 < −θ1). Íàêîíåö, â îáëàñòè IV (m 2 > 6)

ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (θ2 > θ1) ñ ñîõðàíåíèåì çíàêà.

Íà ãðàíèöå îáëàñòåé II è III m 2 = m 2
A. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ

ôóíêöèè θ2(m
2, θ1) ñëåâà îò âåëè÷èíû m 2

A çàäàåòñÿ óñëîâèåì (19), à

ñïðàâà � óñëîâèåì (20). Òàê êàê ïðèm 2 → m 2
A âåëè÷èíà B̃

2
y → 0, óñëî-

âèå (20) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó m 2 > m 2
A. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ θ2(m

2, θ1),
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êàê â îáëàñòè II, òàê è â îáëàñòè III îïðåäåëåíà âáëèçè çíà÷åíèÿ m 2
A

(ñì. ðèñ. 6). Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè m 2 ðàñòåò è ïðàâàÿ ÷àñòü óñëî-

âèÿ (20). Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè m 2 â îáëàñòè III ýòè âåëè÷èíû

ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè. Èìååò ìåñòî ìàêñèìàëüíî ñèëüíàÿ (â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè óâåëè÷èâàþùàÿ ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) òðàíñ-àëüâå-

íîâñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîòîêà ìàññû

çíà÷åíèå m 2 íå ìîæåò óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì (19)�(20) äî òåõ ïîð,

ïîêà m 2 âíîâü íå ñðàâíÿåòñÿ ñ m 2
A+m 2

⊥. Ïðîèñõîäèò ýòî â îáëàñòè IV,

ãäå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíàÿ áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå êðèâîé, íà êîòîðîé ëåæàò ñâîáîäíûå êîíöû

ãðàôèêîâ, à çíà÷èò è íàèáîëåå ñèëüíûå äëÿ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó ïëîòíîñòÿìè ïëàçìû ρ1 è ρ2 áûñòðûå è òðàíñ-àëüâåíîâñêèå óäàðíûå

âîëíû. Ïðèðàâíÿåì m 2 ê ïðàâîé ÷àñòè óñëîâèÿ (14):

m 2 =
B 2

x + B̃ 2
y

4πr̃
.

Îòñþäà íàéäåì âåëè÷èíó

By1 = ± 2

√
4πr̃ m 2 −B 2

x −By2 ,

ãäå çíàê �+� ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè IV (mA < m < mon) , à �−� �

îáëàñòè III (m > mon). Ðàçäåëèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ïîëó÷åííîãî

óðàâíåíèÿ íà Bx. Èìååì

tg θ1 = ± 2
√
m 2/m 2

A − 1 − tg θ2 . (24)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (24) â (18), ïîëó÷èì óðàâíåíèå èñêîìîé êðèâîé:

tg θ2 = ± 2
m 2/m 2

off − 1

m 2/m 2
off + m 2/m 2

on − 2

√
m 2

m 2
A

− 1 .
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Óïðîñòèì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì (22).

Èìååì

tg θ2 = ± m 2/m 2
off − 1√

m 2/m 2
A − 1

. (25)

Ãðàôèê êðèâîé (25) ïîêàçàí íà ðèñ. 6 òîíêîé ëèíèåé.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîòîêà ìàññû òàíãåíñ óãëà íàêëîíà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïëîñêîñòüþ ðàçðûâà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ

ñâåðõó ê çíà÷åíèþ

tg θ2 =
(
m 2

on/m
2
off

)
tg θ1

èëè, åñëè ðàñêðûòü âåëè÷èíû moff è mon,

tg θ2 = (ρ2/ρ1) tg θ1 . (26)

Äîìíîæèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (26) íà Bx:

By2 = (ρ2/ρ1) By1 . (27)

Ïîäîáíûé âèä çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà èìååò ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ

óäàðíàÿ âîëíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà

ìåæäó áûñòðîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíûìè âîëíàìè, êîòîðûé áó-

äåò ðàññìîòðåí â ïàðàãðàôå 2.3. Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ïðèñòóïèì

ê èçó÷åíèþ ïåðåõîäîâ, îñóùåñòâëÿþùèõñÿ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû

ïîòîêà ìàññû.

2.2 Ïåðåõîäû ïðè èçìåíåíèè ïîòîêà âåùåñòâà

Ðèñóíîê 6 äåìîíñòðèðóåò, êàê ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ïî-

òîêà ïëàçìû ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè íàêëîíà
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òèï ðàçðûâíîãî ÌÃÄ òå÷åíèÿ. Â

íóëå (m2 = 0) ðàñïîëîæåí êîíòàêòíûé ðàçðûâ (C). Îáëàñòè I è II îòâå-

÷àþò ìåäëåííûì óäàðíûì ÌÃÄ âîëíàì, ñîîòâåòñòâåííî íå îáðàùàþ-

ùèì (S ↑
−) è îáðàùàþùèì (S ↓

−) òàíãåíöèàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ. Ðàçäåëÿåò èõ âîëíà âûêëþ÷åíèÿ (Soff). Íà ãðàíèöå îáëàñòåé II

è III âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëüâåíîâñêîãî ðàçðû-

âà (A). Îáëàñòü III çàíèìàþò òðàíñ-àëüâåíîâñêèå óäàðíûå âîëíû (Tr),

à îáëàñòü IV � áûñòðûå óäàðíûå âîëíû (S+). Âîëíà âêëþ÷åíèÿ (Son)

ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé III è IV.

Â ëþáîì èç ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ äëÿ

ðàçðûâíûõ òå÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñåäíèì îáëàñòÿì, ðåàëèçó-

þòñÿ ïðè çíà÷åíèè êâàäðàòà ïîòîêà ìàññû, ðàçãðàíè÷èâàþùåì íà

êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 6) ýòè äâå îáëàñòè. Áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü ïîñëåäîâàòåëüíî âñå ãðàíè÷àùèå ïàðû ðàçðûâîâ ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ è èñêàòü äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïàð ïåðåõîäíîå ðåøåíèå. Íà÷íåì

ïîèñê ñ âåëè÷èíû ïîòîêà ìàññû ðàâíîé íóëþ, à çàòåì áóäåì ñëåäîâàòü

çà åå óâåëè÷åíèåì.

Ïðè íóëåâîì ïîòîêå ìàññû ðåàëèçóåòñÿ êîíòàêòíûé ðàçðûâ.

Ïðèìûêàåò ê íåìó îáëàñòü I, çàíèìàåìàÿ ìåäëåííûìè óäàðíûìè âîë-

íàìè. Ïîýòîìó ïåðåõîä îò êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïðè íåïðåðûâíîì èç-

ìåíåíèè ïîòîêà ìàññû âîçìîæåí òîëüêî ê ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíå èç

âñåãî íàáîðà äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé, îïèñàííûõ âûøå. Óáå-

äèìñÿ â ýòîì.

Ïîëíàÿ ñèñòåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíå
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ñîâïàäàåò ñ îáùèìè óðàâíåíèÿìè íàêëîííûõ âîëí, êîòîðûå ñëåäóþò

èç ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(8) ïðè vz = 0 è Bz = 0:

Bz = 0 , vz = 0 ,

{Bx } = 0 , { ρ vx } = 0 ,{
p+ ρ v 2

x +
B 2

8π

}
= 0 , (28){

ρ vx

(
v 2

2
+ ϵ+

p

ρ

)
+

By

4π
( vxBy − vyBx )

}
= 0 ,

{ vxBy − vyBx } = 0 ,

{
ρ vxvy −

1

4π
BxBy

}
= 0 .

Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 6 ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé â îáëàñòè I äåéñòâè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíå (S ↑
−), êîòîðàÿ íå ìåíÿ-

åò çíàê òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ëåãêî

óáåäèòüñÿ ïðè ìàëûõ m2, íàïðèìåð, è èç ôîðìóëû (18), êîòîðàÿ ïðè-

ìåíèìà â óñëîâèÿõ äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé òèïà (28), ñëåäóåò,

÷òî

tg θ2 ≈ (1− m2

m2
off

+
m2

m2
on

tg θ1 ,

ò.å., áëàãîäàðÿ íåðàâåíñòâàì (21), 0 < θ2 < θ1, êàê è äîëæíî áûòü

â ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíå. Áîëåå òîãî, ïðè m2 → 0, ò.å. vx → 0,

θ2 → θ1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì äëÿ ñëàáîé

ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíû.

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè m = 0, òî åñòü êîãäà vx = 0, ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ (28) óäîâëåòâîðÿþò è êîíòàêòíîìó ðàçðûâó. Äåéñòâèòåëüíî, ïîä-

ñòàíîâêà vx = 0 â ñèñòåìó (28) äàåò
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Bz = 0 , vz = 0 , vx = 0 ,

{Bx } = 0 , { vy } = 0 , (29)

{By } = 0 , { p } = 0 .

Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (29) ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íåïðåðûâíà, B1 = B2, à ñêà÷îê ïëîòíîñòè {ρ} íå ðàâåí íóëþ,

êàê è äîëæíî áûòü íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà

óðàâíåíèé (29) îïèñûâàåò îäíîâðåìåííî è ìåäëåííóþ óäàðíóþ âîëíó

â ïðåäåëå vx → 0, è êîíòàêòíûé ðàçðûâ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì

ðåøåíèåì.

Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 6. Îáëàñòü II, òàê æå êàê è îáëàñòü I, ñîîòâåòñò-

âóåò ìåäëåííûì óäàðíûì âîëíàì, îäíàêî, â îáëàñòè II ïðè ïåðåñå÷åíèè

ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà òàíãåíöèàëüíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ãðàíèöå ýòèõ îáëàñòåé m = moff .

Ïðè òàêîé âåëè÷èíå ïîòîêà ìàññû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (18)

çà ðàçðûâîì ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ðàçðûâà.

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî

óãëà θ1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ êðèâûõ íà ðèñ. 6. Òàêèå ïðè-

çíàêè îïðåäåëÿþò óäàðíóþ âîëíó âûêëþ÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-

õîä ìåæäó ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíîé, íå îáðàùàþùåé òàíãåíöèàëü-

íóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ (îáëàñòü I íà ðèñ. 6), è âîëíîé îáðàùàþùåé

(îáëàñòü II) îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âîëíó âûêëþ÷åíèÿ. ×òîáû íàéòè

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýòîãî ïåðåõîäà, ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå èç (18) ïðè

m = moff óñëîâèå By2 = 0 â ñèñòåìó óðàâíåíèé íàêëîííûõ âîëí (28).
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Ïîëó÷èì

Bz = 0 , vz = 0 , By2 = 0 ,

{Bx } = 0 , { ρ vx } = 0 ,{
p+ ρ v 2

x

}
=

B 2
y1

8π
, (30){

v 2

2
+ ϵ+

p

ρ

}
= {vy} vy2 ,

Bx { vy } = −vx1By1 , ρ vx { vy } = − 1

4π
BxBy1 .

Ñëåäóþùåå ïåðåõîäíîå ðåøåíèå áóäåì èñêàòü íà ïðàâîé ãðàíèöå

îáëàñòè II ïðè m = mA. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîä áóäåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ ìåæäó ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíîé, îáðàùàþùåé òàíãåíöèàëü-

íóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ (S ↓
−), è òå÷åíèåì, òèï êîòîðîãî íå-

îáõîäèìî óñòàíîâèòü. Óðàâíåíèå (12) äëÿ m = mA ìîæåò áûòü óäî-

âëåòâîðåíî òîëüêî åñëè {r} = 0, òî åñòü êîãäà {ρ} = 0. Ïîäñòàâèì

ïîñëåäíåå óñëîâèå â (28), èìååì:

Bz = 0 , vz = 0 ,

{ ρ } = 0 , {Bx } = 0 , { vx } = 0 , (31){
p+

B 2

8π

}
= 0 , {ϵ} = 0 ,

Bx { vy } = vx {By } , ρ vx { vy } =
1

4π
Bx {By } .

Â ñëó÷àå {By} = 0 âñå âåëè÷èíû íåïðåðûâíû è ðàçðûâ îòñóòñòâóåò.

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñëó÷àé {By} ̸= 0. Ïîäñòàâèì âåëè÷èíó mA â

óðàâíåíèå (18). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (22), íàéäåì By2 = −By1. Òî-

ãäà ðåøåíèå (31) áóäåò îïèñûâàòü ÷àñòíûé äâóìåðíûé ñëó÷àé àëü-

âåíîâñêîãî ðàçðûâà. ×òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ, ïîäñòàâèì {ρ} = 0 â
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ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) � (8). Â ðåçóëüòàòå íàéäåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ:

{ ρ } = 0 , {Bx } = 0 , { vx } = 0 ,{
p+

B 2

8π

}
= 0 , {ϵ} = 0 , (32)

Bx { vy } = vx {By } , ρ vx { vy } =
1

4π
Bx {By } ,

Bx { vz } = vx {Bz } , ρ vx { vz } =
1

4π
Bx {Bz } .

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ (31) è (32), ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (31) îïèñûâàþò

äâóìåðíûé ñëó÷àé àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâà, ïðè êîòîðîì âåêòîðà ñêî-

ðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæàò â ïëîñêîñòè (x, y). Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñ-

òåìà (31) ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì ðåøåíèåì ìåæäó ìåäëåííîé óäàðíîé

âîëíîé, îáðàùàþùåé òàíãåíöèàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â

ïðåäåëå {ρ} → 0 è àëüâåíîâñêèì ðàçðûâíûì òå÷åíèåì ïðè vz = 0,

Bz = 0.

Èñêëþ÷àÿ îòíîøåíèå {By}/{vy} èç ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíåíèé

ñèñòåìû (31), ïîëó÷èì çíà÷åíèå êâàäðàòà ïîòîêà ìàññû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè, m 2 = ρB 2
x / 4π. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåëè÷è-

íà ρ â ýòîì âûðàæåíèè ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû íà àëüâåíîâñêîì

ðàçðûâå, ê êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò äâóìåðíîãî ðàçðûâíîãî

òå÷åíèÿ. Ñêà÷îê ïëîòíîñòè íà àëüâåíîâñêîì ðàçðûâå îòñóòñòâóåò è

ïëîòíîñòü ρ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíàìè ρ1 èëè ρ2, èìåâ-

øèìè ìåñòî ïðè ðàññìîòðåíèè äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé. Îíà

ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ñîïîñòàâëåíèÿ àëüâåíîâñêîãî ïîòîêà ìàññû è
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âåëè÷èíû ðàíåå îáîçíà÷åííîé, êàê mA (ñì. íåðàâåíñòâà (13) è (19)):

ρ = 1/r̃.

Ñïðàâà ê âåëè÷èíå m = mA íà ðèñ. 6 ïðèìûêàåò îáëàñòü III. Åå

çàíèìàþò òðàíñ-àëüâåíîâñêèå ðàçðûâû, ïåðåâîðà÷èâàþùèå è óâåëè÷è-

âàþùèå òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðàíñ-àëü-

âåíîâñêèå ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ (Tr) óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (14).

Ïðè ñòðåìëåíèè êâàäðàòà ïîòîêà ìàññû ê âåëè÷èíå m 2 = (B 2
x +

B̃ 2
y )/ 4πr̃ ñêà÷îê {By} ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïëàâíîå èçìåíåíèå ïîòîêà ìàññû äî çíà÷åíèÿ mA. Óñëîâèÿ ïåðå-

õîäà ìåæäó òðàíñ-àëüâåíîâñêèìè óäàðíûìè âîëíàìè è àëüâåíîâñêèì

ðàçðûâîì èäåíòè÷íû ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ ïåðåõîäà îò ìåäëåííîé

óäàðíîé âîëíû ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïåðåõîä îò ìåäëåííûõ óäàðíûõ

âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì èç âîçìîæíûõ äëÿ íèõ ïîòî-

êå ìàññû, à îò òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ - ïðè ìèíèìàëüíîì. Ïåðåõîäíîå

ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé (31).

Íà íåêîòîðîì îòðåçêå ïîòîêîâ ìàññû âáëèçè ãðàíèöû îáëàñ-

òåé III è IV ðàçðûâíîå òå÷åíèå íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, èç-çà

÷åãî íåâîçìîæíî íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîòîêà ìàññû îò

îáëàñòè òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ óäàðíûõ âîëí ê îáëàñòè óäàðíûõ âîëí

áûñòðûõ. Âåëè÷èíà ýòîãî îòðåçêà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì íà÷àëü-

íîãî óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ

ïðè θ1 = 0 (ñì. ðèñ. 6). Âîçìîæíûå ïîòîêè ìàññû áûñòðûõ óäàðíûõ

âîëí îãðàíè÷åíû òåì æå íåðàâåíñòâîì (14), ÷òî è òðàíñ-àëüâåíîâñêèå

óäàðíûå âîëíû. Ñàìàÿ ñèëüíàÿ áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà (â íàèáîëüøåé
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ñòåïåíè óâåëè÷èâàþùàÿ ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ðåàëèçóåòñÿ ïðè

ìèíèìàëüíîì èç âîçìîæíûõ êâàäðàòå ïîòîêà ìàññû, à èìåííî ïðè

m 2 = (B 2
x + B̃ 2

y )/ 4πr̃. Òîëüêî òåïåðü, â îòëè÷èå îò òðàíñ-àëüâåíîâ-

ñêîãî ñëó÷àÿ, âåëè÷èíà ñêà÷êà {By} íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à êîíå÷íà

è ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17). Ýòèì è îáúÿñíÿ-

åòñÿ ðàçëè÷èå âîçìîæíûõ ïîòîêîâ ìàññû äëÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ è

áûñòðûõ óäàðíûõ âîëí.

2.3 Ïåðåõîäû ïðè íóëåâûõ ïàðàìåòðàõ òå÷åíèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïàðàãðàôå 1.3, íåêîòîðûå ðàçðûâíûå òå÷å-

íèÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.

Âàðüèðîâàíèå âåëè÷èí ρ1, {ρ} è Bx ïðèâîäèò ê ñæàòèþ èëè ðàñòÿ-

æåíèþ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé

ñ ñîõðàíåíèåì èõ îáùåé ñòðóêòóðû. Äëÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé θ1,Bx è {ρ}

ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè θ2(m
2) ïðåäñòàâëåíî â ñõåìàòè÷åñêîì âèäå íà

ðèñ. 7.

Ñ óìåíüøåíèåì óãëà θ1 òàêæå óìåíüøàåòñÿ ðàçðûâ ìåæäó äîïóñ-

òèìûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêà ìàññû äëÿ áûñòðûõ è òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ

óäàðíûõ âîëí (ñì. ðèñ. 6). Íà ðèñ. 7à ïðè θ1 = 0 ìåæäó íèìè ñòàíîâèò-

ñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîä. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (28) ïðè ýòîì ïðèíèìàþò

âèä:

Bz = 0 , vz = 0 , By1 = 0 ,

{Bx } = 0 , { ρ vx } = 0 ,{
p+ ρ v 2

x

}
= −

B 2
y2

8π
, (33)
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Ðèñ. 7: Ñõåìàòè÷åñêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè θ2 (m
2) ïðè θ1 = 0 (à),

Bx = 0 (á), {ρ} = 0 (â).
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{
v 2

2
+ ϵ+

p

ρ

}
= {vy} vy2 ,

Bx { vy } = vx2By2 , ρ vx { vy } =
1

4π
BxBy2 .

Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (33) èìå-

åì

m 2 = ρ2B
2
x / 4π = m 2

on .

Òàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíûé ïåðeõîä äåéñòâèòåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ

íà ãðàíèöå îáëàñòåé III è IV, ãäå ðàñïîëîæåíû òðàíñ-àëüâåíîâñêèå è

áûñòðûå óäàðíûå âîëíû. Äëÿ m = mon óðàâíåíèå (18) íå ìîæåò áûòü

îäíîçíà÷íî ðåøåíî. Íóëåâîìó çíà÷åíèþ θ1 ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå-

íóëåâîå çíà÷åíèå θ2. Çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïîÿâëÿåòñÿ òàíãåí-

öèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ óäàðíàÿ âîëíà íàçûâà-

åòñÿ âîëíîé âêëþ÷åíèÿ (Son). Îíà ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü ïåðåõîäíîãî

ðåøåíèÿ äëÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêîé è áûñòðîé óäàðíûõ âîëí â ïðåäå-

ëå θ1 → 0, íî äëÿ ïåðåõîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîòîê ìàññû ñòðåìèëñÿ

ê âåëè÷èíå mon.

Äëÿ ëþáûõ äðóãèõ çíà÷åíèé m ̸= mon èç óðàâíåíèÿ (18) ñëåäóåò,

÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ óãëà θ1 óãîë θ2 òîæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè By1 = 0, òî è By2 = 0 (ðèñ. 7à). Ïðè ýòîì

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé (28) çàïèñûâà-

þòñÿ â âèäå:

Bz = 0 , vz = 0 , By = 0 ,

{Bx } = 0 , { ρ vx } = 0 , (34){
p+ ρ v2x

}
= 0 ,

{
v 2

2
+ ϵ+

p

ρ

}
= 0 , { vy } = 0 .
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Ñèñòåìà (34) ñîäåðæèò â ñåáå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îáû÷íîé ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû. Îäíàêî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îíà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ óñëîâèÿìè By1 = 0 è By2 = 0 âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ýòî � ïàðàëëåëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà (S∥). Ñèñòåìà (34) åñòü ïåðåõîäíîå

ðåøåíèå ìåæäó íàêëîííûìè óäàðíûìè âîëíàìè â ïðåäåëå θ1 → 0 è

ïàðàëëåëüíîé óäàðíîé âîëíîé.

×òîáû óñòàíîâèòü âèä ïåðåõîäíîãî ðåøåíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëü-

íîé óäàðíîé âîëíîé è êîíòàêòíûì ðàçðûâîì, ïîëîæèì â ñèñòåìå (34)

vx = 0:

Bz = 0 , vz = 0 , By1 = 0 , (35)

{Bx } = 0 , { p } = 0 , { vy } = 0 .

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóåò êîíòàêòíîìó ðàçðûâó (29),

îðòîãîíàëüíîìó ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. À çíà÷èò, îíà îïèñûâàåò

ïåðåõîäíîå ðåøåíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíîé óäàðíîé âîëíîé â ïðåäå-

ëå vx → 0 è êîíòàêòíûì ðàçðûâîì.

Ïðè îáðàùåíèè â íîëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà (Bx = 0) âåëè÷è-

íà mon, ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòè III è IV íà ðèñ. 6, ôîðìàëüíî

ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, âñå íåíóëåâûå ïîòîêè ìàñ-

ñû îêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè IV (ðèñ. 7á). Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä â ýòîì

ñëó÷àå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îò áûñòðûõ óäàðíûõ âîëí. ×òîáû îïðå-

äåëèòü òèï ïîëó÷àåìîãî ïðè ïåðåõîäå ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ, íàéäåì

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðåõîäíîãî ðåøåíèÿ, ïîäñòàâèâ Bx = 0 â (28).

Ïîëó÷èì

Bz = 0 , vz = 0 , Bx = 0 ,
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{ ρ vx } = 0 ,

{
p+ ρ v 2

x +
B 2

8π

}
= 0 , (36){

ρ vx

(
v 2

2
+ ϵ+

p

ρ

)
+ vx

B 2

4π

}
= 0 ,

{ vxBy } = 0 , { vy } = 0 .

Ýòè óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäàðíóþ âîëíó ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðà-

íÿþùóþñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿð-

íóþ óäàðíóþ âîëíó (S⊥). Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíû îñè y.

Åñòåñòâåííî, â îáùåì ñëó÷àå íàïðàëåíèå ïîëÿ ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ

íàïðàâëåíèåì âûáðàííûõ îñåé êîîðäèíàò. Ïîäñòàâèâ Bx = 0 â (1)�(8),

íàéäåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíû:

Bx = 0 ,

{ ρ vx } = 0 ,

{
p+ ρ v 2

x +
B 2

8π

}
= 0 ,{

ρ vx

(
v 2

2
+ ϵ+

p

ρ

)
+ vx

B 2

4π

}
= 0 , (37)

{ vxBy } = 0 , { vy } = 0 ,

{ vxBz } = 0 , { vz } = 0 .

Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (36) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ ïåðåõîäíîãî ðàçðûâà ìåæäó áûñòðîé óäàðíîé âîëíîé â

ïðåäåëå Bx → 0 è ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíîé ñ ìàãíèòíûì

ïîëåì, íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî îñè y. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ïåðåõîä

ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí òîëüêî ïðè ïîòîêàõ ìàññû, óäîâëåòâîðÿþùèõ

íåðàâåíñòâó (20), êîòîðîå ïðè Bx = 0 ïðèìåò âèä m 2 > m 2
⊥. Ñîîòíî-

øåíèå (27), íàéäåííîå â ïàðàãðàôå 2.1 äëÿ áûñòðûõ óäàðíûõ âîëí
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â ïðåäåëå áîëüøèõ ïîòîêîâ ìàññû, òàêæå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñèñòåì

(36)�(37).

Òåïåðü îïðåäåëèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàçðûâà, ðåàëèçóþãîñÿ

ïðè m 2 = 0 íà ðèñ. 7á. Ïîäñòàâèì Bx = 0 è vx = 0 â (1)�(8). Â

ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëå ñêîðîñòåé ïàðàëëåëüíû ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðûâà è ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ïðîèçâîëüíûå ñêà÷êè ïî âåëè÷èíå

è ïî íàïðàâëåíèþ:

Bx = 0 , vx = 0 , (38){
p+

B 2

8π

}
= 0 .

Ýòî � òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ (T). Â ïðåäåëå Bx → 0 ê íåìó ìîãóò

ïåðåéòè è êîíòàêòíûé ðàçðûâ, è ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà, è àëüâå-

íîâñêèé ðàçðûâ. Ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ.

Ïîäñòàíîâêà Bx = 0 â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî ðàçðû-

âà (29) äàåò ñëåäóþùåå ïåðåõîäíîå ðåøåíèå:

Bz = 0 , vz = 0 , Bx = 0 , vx = 0 , (39)

{By } = 0 , { vy } = 0 , { p } = 0 .

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (39) îïèñûâàåò òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ (38) ïðè

íóëåâîé êîìïîíåíòå ïîëÿ Bz è îòñóòñòâèè ñêà÷êîâ {vy} è {By}.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàêëîííûõ óäàðíûõ âîëí (28) ïðè Bx = 0 è

vx = 0 ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó:

Bz = 0 , vz = 0 , Bx = 0 , vx = 0 , (40){
p+

B 2

8π

}
= 0 .
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Ïåðåõîäíîå ðåøåíèå (40) ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîìó òàíãåíöèàëüíîìó

ðàçðûâó (38) ïðè Bz = 0.

Ïåðåõîäíîå ðåøåíèå îò àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâà íàéäåì, ïîäñòà-

âèâ â ñèñòåìó (32) Bx = 0:

Bx = 0 , (41)

{ ρ } = 0 ,

{
p+

B 2

8π

}
= 0 .

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (41) îïèñûâàþò òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ (38), íå

èìåþùèé ñêà÷êà ïëîòíîñòè ρ.

Òðàíñ-àëüâåíîâñêèå óäàðíûå âîëíû, çàíèìàþùèå íà ðèñ. 6 îá-

ëàñòü III, ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåõíîñòü ðàç-

ðûâà âûðîæäàþòñÿ â ÷àñòíûé ñëó÷àé àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâà. Ýòî

ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ. 6 â âèäå ïîñòåïåííîãî óìåíüøåíèÿ èíòåðâàëà

ïîòîêîâ ìàññû, íà êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêèå ðàçðûâû,

ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ θ1.

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ëþáîãî òèïà òå÷åíèÿ òàêæå ìîæíî ïðèðàâíÿòü

ê íóëþ ñêà÷îê ïëîòíîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå âñå ïàðàìåòðû m2
off , m

2
A

è m2
on áóäóò ðàâíû ïîòîêó (22), ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ àëüâåíîâ-

ñêèé ðàçðûâ (34). Íà ðèñ. 7â åìó ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà m2
off,A,on. Ïðè

äðóãèõ ïîòîêàõ ìàññû ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàçìû ïî ðàçíûå

ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà èñ÷åçíóò. Ïëîñêîñòü ðàçðûâà áóäåò ñî-

îòâåòñòâîâàòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ïðîâåäåííîé ïëîñêîñòè â îäíî-

ðîäíîé ñðåäå. Ðàçðûâ êàê òàêîâîé áóäåò îòñóòñòâîâàòü.
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2.4 Ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ

Íàéäåííûå ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü íàãëÿä-

íóþ ñõåìó âîçìîæíûõ íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâíû-

ìè òå÷åíèÿìè. Ïåðâàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà èçâåñòíûõ òîãäà ïåðåõîä-

íûõ ðåøåíèÿõ, áûëà ïðåäëîæåíà Ñ.È. Ñûðîâàòñêèì (Ñûðîâàòñêèé,

1956 [6]). Îíà ñîäåðæàëà ïåðåõîäû ëèøü ìåæäó ÷åòûðüìÿ òèïàìè

ðàçðûâíûõ òå÷åíèé: òàíãåíöèàëüíûìè ðàçðûâàìè (T) è àëüâåíîâñêè-

ìè (A), íàêëîííûìè (S) è ïåðïåíäèêóëÿðíûìè (S⊥) óäàðíûìè âîë-

íàìè (ðèñ. 8).

Î÷åâèäíî, ïîêàçàííàÿ çäåñü ñõåìà ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé. Âî-ïåð-

âûõ, â íåé îòñóòñòâóþò íåêîòîðûå ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ ÌÃÄ, â ÷àñò-

íîñòè ïàðàëëåëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà (S∥) è êîíòàêòíûé ðàçðûâ (C).

Âî-âòîðûõ, ïîä ïîíÿòèåì �íàêëîííàÿ óäàðíàÿ âîëíà� (S) îáúåäèíåíî

ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé: áûñòðûå (S+) è ìåäëåí-

íûå (S−) óäàðíûå âîëíû, âîëíû âêëþ÷åíèÿ (Son) è âûêëþ÷åíèÿ (Soff),

òðàíñ-àëüâåíîâñêèå óäàðíûå âîëíû (Tr).

Ïîçæå êàðòèíà ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðûâíûìè òå÷åíèÿìè äîïîë-

íÿëàñü â Somov, 1994 [67] íà îñíîâå ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-

äó óäàðíûìè âîëíàìè è âîëíàìè ìàëîé àìïëèòóäû â ÌÃÄ (Ñîìîâ,

1993 [7]). Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå äèàãðàììû ôàçîâûõ ñêîðîñòåé âîëí

ìàëîé àìïëèòóäû ñõåìà ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Õîòÿ òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî óêàçàòü âîçìîæíûå íåïðåðûâíûå ïåðåõî-

äû ìåæäó ðàçðûâíûìè òå÷åíèÿìè è äàæå óñëîâèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ, îí

íå äàåò îïèñàíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé ìåæäó ðàñ-
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S┴

S

Ðèñ. 8: Ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâàìè (Ñûðî-

âàòñêèé, 1956 [6]).
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VA s>V

V Vs A>

VA s>V

V Vs A>

Ðèñ. 9: Ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâíûìè òå÷å-

íèÿìè (Somov, 1994 [67]).
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ñìàòðèâàåìûìè ðàçðûâàìè. Òàêæå â ýòîé ñõåìå âñå åùå íå õâàòàåò

ìíîãèõ òèïîâ ðàçðûâîâ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïàðàãðàôàõ 3.1 è 3.2, ïîçâîëÿþò ñî-

ñòàâèòü îáùóþ ñõåìó âîçìîæíûõ íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàç-

ðûâíûìè òå÷åíèÿìè â ÌÃÄ (ðèñ. 10). Â åå âåðõíåì ðÿäó íàõîäÿòñÿ

òðåõìåðíûå ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ. Â ñðåäíåì ðÿäó ðàñïîëîæåíû äâó-

ìåðíûå ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ, ïðè÷åì â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ äîïóñòè-

ìûõ çíà÷åíèé ïîòîêà ìàññû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà. Íèæíèé ðÿä

çàíèìàåò îäíîìåðíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà (S ∥). Ãðóïïèðîâêà

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâåäåíà äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ íàøåé

ñõåìû ïåðåõîäîâ ñî ñõåìàìè, ïðåäëàãàâøèìèñÿ ðàíåå.

Ñõåìà Ñûðîâàòñêîãî (ðèñ. 8; Ñûðîâàòñêèé, 1956 [6]) ñîãëàñóåòñÿ

ñ ðèñ. 10, åñëè ýëåìåíòû S ↓
−, Soff , S

↑
−, Tr, Son è S+ îáúåäèíèòü â îäèí

áëîê �íàêëîííûå óäàðíûå âîëíû� (S), îïóñòèâ ïðè ýòîì âîïðîñ î âîç-

ìîæíîñòè ïåðåõîäîâ âíóòðè áëîêà, è íå ðàññìàòðèâàòü êîíòàêòíûé

ðàçðûâ (C) è ïàðàëëåëüíóþ óäàðíóþ âîëíó (S∥).

Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ Ñîìîâûì (ðèñ. 9; Ñîìîâ, 1993 [7]; ñì. òàê-

æå Somov, 1994; Somov, 2013à [65, 67]), âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàëëåëüíóþ

óäàðíóþ âîëíó (S∥) è ðàçäåëåíèå íàêëîííûõ óäàðíûõ âîëí íà áëîê

�ìåäëåííûõ� ðàçðûâíûõ òå÷åíèé (S−), ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèþ (13),

è �áûñòðûõ� (S+), ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâèþ (14). Cèìâîëàìè VA è Vs

íà ðèñ. 9 îáîçíà÷åíû àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü è ñêîðîñòü çâóêà. Òàêèå

óñëîâèÿ íà ïåðåõîäû ïîëó÷åíû èç ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ ðàçðûâîâ è âîëí

ìàëîé àìïëèòóäû. Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå ýòèõ æå óñëîâèé äëÿ óäàð-
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Ðèñ. 10: Îáîáùåííàÿ ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðû-

âàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáâåäåí íàáîð ðàçðûâîâ, ñî-

îòâåòñòâóþùèé áëîêó íàêëîííûõ óäàðíûõ âîëí èç Ñûðîâàòñêèé, 1956

[6]. Çàëèâêîé âíóòðè êîíòóðà âûäåëåíû �ìåäëåííûé� (ñëåâà) è �áûñò-

ðûé� (ñïðàâà) áëîêè èç Somov, 1994 [67].
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íûõ âîëí.

Cíà÷àëà ðàññìîòðèì ïåðåõîä îò íàêëîííûõ óäàðíûõ âîëí ê

àëüâåíîâñêîìó ðàçðûâó. Çàìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (12) âûðàæå-

íèå −{p}/{r} ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòîêó ìàññû, äâèæóùåìóñÿ ñî ñêî-

ðîñòüþ çâóêà. Äåéñòâèòåëüíî,

− { p }
{ r }

= ρ1ρ2
{ p }
{ ρ }

∝ ρ 2 ∂p

∂ρ
= ( ρ Vs )

2 . (42)

Ïåðåõîä íàêëîííûõ óäàðíûõ âîëí ê àëüâåíîâñêîìó ðàçðûâó, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ íîâîé îáîáùåííîé ñõåìîé ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäèò ïðè

m 2 → m 2
A; ïðè÷åì âáëèçè çíà÷åíèÿ m 2

A

m 2 −B 2
x / 4πr̃

m 2 −
(
B 2

x + B̃ 2
y

)
/ 4πr̃

< 1

äëÿ ñëó÷àÿ (13) è

m 2 −B 2
x / 4πr̃

m 2 −
(
B 2

x + B̃ 2
y

)
/ 4πr̃

> 1

äëÿ ñëó÷àÿ (14). Òîãäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (12) è (42), ïîëó÷àåì, ÷òî

êàê è íà ðèñ. 9, ïåðåõîä ê àëüâåíîâñêîìó ðàçðûâó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

Vs > VA äëÿ �ìåäëåííîãî� áëîêà (14) è ïðè VA > Vs äëÿ �áûñòðîãî�

áëîêà (13).

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïåðåõîä îò íàêëîííûõ óäàðíûõ âîëí ê ïàðàë-

ëåëüíîé óäàðíîé âîëíå. Ïðè ñòðåìëåíèè m 2 → 0 è m 2 → ∞ ïîëó÷àåì

ñîîòâåòñòâåííî Vs → 0 è Vs → ∞. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå îò

íàêëîííûõ âîëí ê ïàðàëëåëüíîé, äåéñòâèòåëüíî, VA > Vs äëÿ (14) è

Vs > VA äëÿ (13), ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
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Íà ðèñ. 9 òàêæå ïðèñóòñòâóåò ïåðåõîä ìåæäó ïàðàëëåëüíîé óäàð-

íîé âîëíîé è àëüâåíîâñêèì ðàçðûâîì. Ïîäñòàâèâ óñëîâèå àëüâåíîâ-

ñêîãî ðàçðûâà {ρ} = 0 â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïàðàëëåëüíîé óäàðíîé

âîëíû (34), èìååì ðàâåíñòâî íóëþ âñåõ ñêà÷êîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñìå-

íà ïàðàëëåëüíîé âîëíû íà àëüâåíîâñêóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü ïðè

óñòðàíåíèè ðàçðûâà è íå ìîæåò áûòü òðàêòîâàíà, êàê íåïðåðûâíûé

ïåðåõîä ìåæäó ðàçðûâíûìè òå÷åíèÿìè.

Îòìåòèì òàêæå íåâîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà ïîïàðíî

ìåæäó ìåäëåííîé, áûñòðîé óäàðíûìè âîëíàìè è àëüâåíîâñêèì ðàç-

ðûâîì, íà ÷òî îáðàùàëîñü âíèìàíèå â Ïîëîâèí, 1960 [4]. Ïåðåõîä âîç-

ìîæåí òîëüêî îò ïëîñêîãî àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâà ê íåýâîëþöèîííûì

òðàíñ-àëüâåíîâñêîé è ìåäëåííîé, îáðàùàþùåé òàíãåíöèàëüíóþ êîì-

ïîíåíòó ïîëÿ, óäàðíûì âîëíàì. È ëèøü çàòåì ñóùåñòâóåò ïåðåõîä ê

áûñòðîé è ìåäëåííîé óäàðíûì âîëíàì ÷åðåç âîëíû âêëþ÷åíèÿ è âû-

êëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Îáúåäèíÿÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàå-

ìàÿ ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðûâíûìè ðåøåíèÿìè

óðàâíåíèé èäåàëüíîé ÌÃÄ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì îáîáùåíèåì è äî-

ïîëíåíèåì äâóõ áîëåå ðàííèõ íåïîëíûõ ñõåì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáîáùåííàÿ ñõåìà ñîäåðæèò â ñåáå ðàçðû-

âû íåýâîëþöèîííûå íå òîëüêî â äèññèïàòèâíîé ÌÃÄ (íàïðèìåð, àëü-

âåíîâñêèé ðàçðûâ è âîëíà âêëþ÷åíèÿ), íî è â èäåàëüíîé ÌÃÄ (òðàíñ-

àëüâåíîâñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà) (Àõèåçåð, Ëþáàðñêèé, Ïîëîâèí, 1958;

Ñûðîâàòñêèé, 1958; Ðîéõâàðãåð, Ñûðîâàòñêèé, 1974 [68�70]). Â ñîâðå-
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ìåííûõ ÷èñëåííûõ ÌÃÄ ðàñ÷åòàõ çà÷àñòóþ íàáëþäàþòñÿ (áåç ó÷åòà èõ

ñïåöèôèêè) îáëàñòè íåýâîëþöèîííîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ íå-

îáõîäèìîñòü àêêóðàòíîãî ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîá-

íûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé, â òîì ÷èñëå è âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ýâî-

ëþöèîííîãî ðàçðûâà ê íåýâîëþöèîííîìó ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè

ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü âîç-

ìîæíîñòü ïîäîáíûõ ïåðåõîäîâ ïðè òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ â ïëàçìå ñ

ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêîé ïåðåõîä â ÷àñòíîñòè íàáëþäàåòñÿ â àíàëè-

òè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ (Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñî-

ìîâ, 2007, 2011 [36, 37]). Ê åãî àíàëèçó ìû âåðíåìñÿ â ïàðàãðàôå 4.2.

Îäíàêî ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âîïðîñ î íàãðåâå ïëàçìû íà ðàçðûâíûõ

ÌÃÄ òå÷åíèÿõ.
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3 Íàãðåâ ïëàçìû íà ÌÃÄ ðàçðûâàõ

3.1 Ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåðãèè

Ìíîãèå ÿâëåíèÿ â êîñìè÷åñêîé è ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ñâÿçàíû ñ

ïðîöåññàìè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíè

ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ôîðìèðîâàíèåì öåëîãî íàáîðà ÌÃÄ ðàçðûâ-

íûõ òå÷åíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñóùåñòâóþùèõ îäíîâðåìåííî è èçìå-

íÿþùèõñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. ßðêèì ïðèìåðîì ñëóæèò ýôôåêò ìàã-

íèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîì ïðîöåññå

çà ñ÷åò ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå íàïðàâëåííûõ

ïîòîêîâ ïëàçìû (äæåòîâ), óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äî âûñîêèõ

ýíåðãèé, íàãðåâ ïëàçìû â îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ è âíå íåå. Âàæíûì

îêàçûâàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè îáðàçóþùèõñÿ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé íà

ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè ïëàçìû.

×òîáû óñòàíîâèòü ñïîñîáíîñòü ðàçðûâà ê íàãðåâó ïëàçìû, îáðà-

òèìñÿ ê ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (8), ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé çàêîí ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2), íàéäåì èç (8) ñêà÷îê âíóò-

ðåííåé ýíåðãèè

{ ϵ } = −
{
v 2

2

}
− 1

m
{ vxp } −

1

4πm

{
B 2vx − (v ·B )Bx

}
. (43)

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (43) ñîñòîèò èç òðåõ ñëàãàåìûõ. Èñïîëü-

çóÿ ñðåäíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé ṽx, ṽy è ṽz, ïðåäñòàâèì ïåðâîå ñëàãàå-
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ìîå â âèäå

−
{
v 2

2

}
= − ṽx {vx} − ṽy {vy} − ṽz {vz} .

Ñêà÷êè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âûðàçèì ÷åðåç ñêà÷-

êè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîìîùè óðàâíå-

íèé (5) è (6) âìåñòå ñ óñëîâèÿìè (1)�(2). Ïîëó÷èì

{vy} =
Bx

4πm
{By} , {vz} =

Bx

4πm
{Bz} .

Òåïåðü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (43) âûãëÿäèò ñëå-

äóþùèì îáðàçîì

−
{
v 2

2

}
= − ṽx {vx} −

ṽyBx

4πm
{By} −

ṽzBx

4πm
{Bz}. (44)

Âî âòîðîå ñëàãàåìîå, çàïèñàííîå â âèäå

− 1

m
{vxp} = − p̃

m
{vx} −

ṽx
m

{p},

ïîäñòàâèì ñêà÷îê äàâëåíèÿ èç óðàâíåíèÿ (7), à èìåííî

{p} = −m {vx} −
B̃y

4π
{By} −

B̃z

4π
{Bz}.

Çäåñü, êàê è â (43), èñïîëüçîâàíî óñëîâèå (2). Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðà-

âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (43) â èòîãå ïðèíèìàåò âèä

− 1

m
{vxp} = − p̃

m
{vx}+ ṽx{vx}+ (45)

+
ṽxB̃y

4πm
{By}+

ṽxB̃z

4πm
{Bz}.

Â òðåòüåì ñëàãàåìîì ðàñêðîåì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (v ·B ):

− 1

4πm

{
B 2vx − (v ·B )Bx

}
=
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= − 1

4πm
{ (vxBy − vyBx)By + (vxBz − vzBx)Bz } .

Çàòåì ïðèìåíèì ê ïîëó÷åííîìó ðàâåíñòâó óñëîâèÿ (3) è (4):

− 1

4πm

{
B 2vx − (v ·B )Bx

}
= (46)

= − vxBy − vyBx

4πm
{By} −

vxBz − vzBx

4πm
{Bz} .

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå èç òðåõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ (43) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îòäåëüíûå ñêà÷êè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû

ñêîðîñòè è òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäñòàâèì

(44)�(46) â (43), èìååì

{ ϵ } = − p̃

m
{vx}+

ṽxB̃y − ṽyBx

4πm
{By} −

vxBy − vyBx

4πm
{By}+

+
ṽxB̃z − ṽzBx

4πm
{Bz} −

vxBz − vzBx

4πm
{Bz} .

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè ðàñêðûòü âõîäÿ-

ùèå â íåãî ñðåäíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

{ ϵ } = − p̃

m
{vx} −

{vx}{By}
16πm

{By} −
{vx}{Bz}
16πm

{Bz} .

Âûíîñÿ −{vx}/m = −{r} çà ñêîáêè, íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîå óðàâíå-

íèå, âûðàæàþùåå ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåðãèè íà ðàçðûâå ÷åðåç ñêà÷êè

îáðàòíîé ïëîòíîñòè è òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

{ ϵ } = −{r}
(
p̃+

{By} 2 + {Bz} 2

16π

)
. (47)

Äëÿ äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé óðàâíåíèå (47) ïðèíèìàåò ñîâñåì

ïðîñòîé âèä

{ ϵ } = −{r}
(
p̃+

{By} 2

16π

)
. (48)
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Î÷åâèäíî, ÷òî íàãðåâ, ïðîèçâîäèìûé ïàðàëëåëüíîé óäàðíîé âîëíîé

íå áóäåò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê â ôîðìóëó (48) âõî-

äÿò òîëüêî òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ, à îíè â ïàðàëëåëüíîé

óäàðíîé âîëíå (34) îòñóòñòâóþò. Àëüâåíîâñêèé ðàçðûâ (32), â ñâîþ

î÷åðåäü, è âîâñå îñòàâèò âåëè÷èíó âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû íåèç-

ìåííîé, òàê êàê íà íåì {ρ} = 0. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íà-

ãðåâà ïëàçìû, îñóùåñòâëÿåìîãî äðóãèìè òèïàìè ðàçðûâíûõ òå÷åíèé,

ïîíàäîáèòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3.2 Çàâèñèìîñòü íàãðåâà îò òèïà ðàçðûâà

Óðàâíåíèå (47) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå îáùèå âûâîäû

îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû ïðè ïåðåñå÷åíèè

ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Âî-ïåðâûõ, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû ðàñòåò,

òàê êàê −{r} > 0 ïî òåîðåìå Öåìïëåíà, à p̃ è {By} 2 ñóòü ïîëîæè-

òåëüíûå âåëè÷èíû. Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñêëàäû-

âàåòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé: òåðìîäèíàìè÷åñêîé, çàâèñÿùåé îò äàâëåíèÿ

ïëàçìû, è ìàãíèòíîé, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.

Ðàññìîòðèì àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå p ∼ ργ, ãäå γ - ïîêàçà-

òåëü àäèàáàòû. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà ðàçðûâå:

{ ϵ } = −{r} p̃ ∼ {ρ}γ .

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò ρ1 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ γ, à

67



èìåííî

{ ϵ } = −{r} p̃ ∼ ρ γ−2
1 .

Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà γ = (i + 2)/i, ãäå i - ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû

÷àñòèö ïëàçìû (ñì. Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1976 [71]). Ñêà÷îê âíóòðåííåé

ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ρ1 ïðè γ > 2 (i < 2) è óìåíüøàåòñÿ

ïðè γ < 2 (i > 2). ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàêèì îáðàçîì, âëèÿåò íà

õàðàêòåð íàãðåâà âåùåñòâà.

Ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè çàâèñèò îò êîíôè-

ãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à çíà÷èò, è îò òèïà ðàçðûâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû

èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðàíåå çàâèñèìîñòè ìåæäó óãëàìè íàêëîíà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 6) ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (48):

{ ϵ } = −{r}p̃− {r}{By} 2

16π
= −{r}p̃− {r}B

2
x

16π

{By} 2

B 2
x

=

= −{r}p̃− {r}B
2
x

16π
(tg θ2 − tg θ1)

2 .

Òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü íàãðåâà, íå çàâèñÿùóþ îò òèïà ðàçðûâà,

ïðèìåì çà íóëåâîé îòñ÷åò, à ñàì ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåðãèè áóäåì èç-

ìåðÿòü â åäèíèöàõ −{r}B 2
x / 16π. ×òîáû ýòîãî äîñòè÷ü ïðîèçâåäåì çà-

ìåíó

{ ϵ } ′ = − 16π

{r}B 2
x

({ ϵ }+ {r}p̃) .

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå

{ ϵ } ′ = (tg θ2 − tg θ1)
2 . (49)

Ïîñòðîèì ãðàôèêè óðàâíåíèÿ (49) äëÿ ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëå-

íèé óãëîâ θ (ðèñ. 11).
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòè ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè { ϵ } ′ îò ïîòîêà ìàññû

âåùåñòâà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà

θ1: 5◦ - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, 25◦ - øòðèõîâàÿ, 45◦ - ïóíêòèðíàÿ.
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Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ïàðàãðàôå 2.1, íàéäåì

óðàâíåíèå êðèâîé, íà êîòîðîé ëåæàò íàèáîëåå ñèëüíûå òðàíñ-àëüâå-

íîâñêèå è áûñòðûå óäàðíûå âîëíû. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà âûðàçèì èç

óðàâíåíèÿ (18) tg θ1 è ïîäñòàâèì åãî â óðàâíåíèå (49):

{ ϵ } ′ =

(
m 2/m 2

off − m 2/m 2
on

m 2/m 2
off − 1

tg θ2

)2
. (50)

Çàòåì â ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (25):

{ ϵ } ′ =

(
m 2/m 2

off − m 2/m 2
on

)2
m 2/m 2

A − 1
. (51)

Íà ðèñ. 11 ãðàôèê èñêîìîé êðèâîé (51) íàíåñåí òîíêîé ëèíèåé.

Íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåð-

ãèè ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëü-

íîé òðàíñ-àëüâåíîâñêîé óäàðíîé âîëíîé, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíà áûñòðî

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ θ1. Ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ íàãðåâà ïëàçìû äðóãèìè òèïàìè íàêëîííûõ

óäàðíûõ âîëí çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé òå÷åíèÿ. Òàê íàãðåâ ìåä-

ëåííûìè óäàðíûìè âîëíàìè ìîæåò áûòü êàê íèæå íàãðåâà áûñòðûìè

óäàðíûìè âîëíàìè, òàê è âûøå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü íàãðåâ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíîé ñ ðèñ. (11), â ôîðìóëå (50) â êà÷åñòâå

Bx ïðèìåì âåëè÷èíó íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèíîãî ïîëÿ íà íà-

êëîííûõ âîëíàõ, à êîìïîíåíòó By1 ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíû

íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ By1 = Bx tg θ1. Êîìïîíåíòà By2 ñëåäóåò èç

ôîðìóëû (27). Âåëè÷èíû íàãðåâà ïåðïåíäèêóëÿðíûìè óäàðíûìè âîë-

íàìè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü àñèìïòîòàì, ê êîòîðûì ñòðåìÿòñÿ ãðàôè-

êè íà ðèñ. 11 ïðè m → ∞. Ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåðãèè íà ïàðàëëåëü-
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íîé óäàðíîé âîëíå, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïàðàãðàôå 3.1, íå èìååò ìàã-

íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé, à íà àëüâåíîâñêîé è âîâñå îòñóòñòâóåò. ×åðåç

êîíòàêòíûé è òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâû íå ïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèÿ

ïëàçìû, à çíà÷èò, è îòñóòñòâóåò ïðîöåññ åå íàãðåâà.

Â ëþáîì ñëó÷àå âåëè÷èíà íàãðåâà åñòåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò

îò ñèëû óäàðíîé âîëíû. ×åì áîëüøå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé

ýíåðãèè íà ðàçðûâå, òåì äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàãðååòñÿ ïëàç-

ìà.
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4 Ïðîáëåìû èíòåðïðåòàöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé

4.1 Ðàçðûâû âáëèçè îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ

Â ðàáîòàõ Ìàðêîâñêèé, Ñîìîâ, 1989; Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ,

2007, 2011 [36�38] ïîñòðîåíà äâóìåðíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàöèî-

íàðíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â ïëàçìå ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, âêëþ-

÷àþùàÿ òîíêèé òîêîâûé ñëîé (CL) è ÷åòûðå ïðèñîåäèíåííûå ê åãî

êîíöàì ÌÃÄ ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ êîíå÷íîé äëèíû R. Íà ðèñ. 12 ïîêà-

çàíà ïðàâàÿ ïîëîâèíà òîêîâîé ñòðóêòóðû, ëåâàÿ � äîñòðàèâàåòñÿ ñèì-

ìåòðè÷íî îñè y. Ïëàçìà âòåêàåò â ïåðåñîåäèíÿþùèé òîêîâûé ñëîé

ñâåðõó è ñíèçó, à âûòåêàåò ñëåâà è ñïðàâà. Êîíêðåòíàÿ ãåîìåòðèÿ òîêî-

âîé ñòðóêòóðû çàäàåòñÿ åå ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòè îò

àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí ÷àñòíûé ñëó÷àé ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ

(L = 1, R = 1, óãîë íàêëîíà ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàçðûâà â ïåðâîì

êâàäðàíòå è îñüþ x ðàâåí 45◦), êîòîðûé ìîæåò áûòü âçÿò çà îñíîâó äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñî ìíîãèìè äðóãèìè âîçìîæíûìè ðåæèìàìè ïåðåñîåäèíå-

íèÿ. Ðèñ. 13 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è â ãëàâ-

íîé (öåíòðàëüíîé) ÷àñòè îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîêîâûé

ñëîé (CL). Åãî �ïåðåñåêàþò� äâå ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå ëèíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ; �òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ� (ïîäðîáíåå îá èõ ñâîéñòâàõ ñì.
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Ðèñ. 12: Êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ (æèðíûå ïðÿìûå îòðåçêè)

ñîñòîèò èç òîêîâîãî ñëîÿ (CL) è ïðèñîåäèíåííûõ ê åãî òîðöàì ïîâåðõ-

íîñòåé ðàçðûâà êîíå÷íîé äëèíû R. L - ïîëóøèðèíà ïåðåñîåäèíÿþùåãî

òîêîâîãî ñëîÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå òîêè ïàðàëëåëüíû îñè z äåêàðòîâîé ñèñ-

òåìû êîîðäèíàò.
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Ðèñ. 13: Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òîíêèå êðèâûå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè) ñ

óêàçàíèåì çíà÷åíèé âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Âèäíû îáëàñòè ïðÿìîãî

è îáðàòíîãî òîêà âíóòðè òîêîâîãî ñëîÿ (îòðåçîê òîëñòîé ãîðèçîíòàëü-

íîé ïðÿìîé). Íà ïðèñîåäèíåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðûâà (íàêëîííûå

îòðåçêè ïðÿìîé) ìàãíèòíîå ïîëå ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê.
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Ñîìîâ, Ñûðîâàòñêèé, 1971 [72]) îòäåëÿþò ó÷àñòêè òîêîâîãî ñëîÿ, öèð-

êóëÿöèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè.

Òàêèì îáðàçîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ äåéñò-

âèòåëüíî íàõîäèòñÿ òîêîâûé ñëîé òèïà òîêîâîãî ñëîÿ Ñûðîâàòñêîãî,

êîòîðûé ñîñòîèò èç ïðÿìîãî òîêà è äâóõ ïðèñîåäèíåííûõ îáðàòíûõ

òîêîâ.

Â êîíêðåòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â

ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé

îáëàñòè ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ òàê íàçûâàåìîãî �ñâåðõ--

ãîðÿ÷åãî� òóðáóëåíòíîãî òîêîâîãî ñëîÿ (Somov, 2013á [26]). Ïðåèìó-

ùåñòâîì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëå-

äîâàòü áîëåå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, íå çàâèñÿùèå îò äåòàëüíûõ ïðåä-

ïîëîæåíèé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåñîåäèíåíèÿ. Ðàññìîòðèì íåêîòî-

ðûå ñâîéñòâà ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè òîêîâîãî ñëîÿ, ïðåä-

ñêàçóåìûå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ (Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2007,

2011 [36, 37]. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëóæàò

çíà÷åíèÿ óãëîâ θ1 è θ2 íàêëîíà ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 12).

Ïðè ñìåùåíèè ïî êîîðäèíàòå l âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà îò òîêî-

âîãî ñëîÿ ê ñâîáîäíîìó êðàþ óäàðíîé âîëíû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ

âåëè÷èí, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåíå òèïà ÌÃÄ ðàçðûâà.

Â ïàðàãðàôå 1.3 ïîëó÷åíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæ-

íûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó óãëàìè â âèäå ðèñ. 5. Åãî ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïà ðàçðûâíûõ ÌÃÄ òå÷åíèé ïî èçâåñò-

íîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóìåðíîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-

75



âàíèè ïðîöåññà ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ãðàôèêè

ôóíêöèè θ2 = arctg (a · tg θ1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåí-

òà a íå èìåþò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ âíóòðè îáëàñòè θ1 ∈ ( 0; π/2 ). Ïî ýòîé

ïðè÷èíå âåëè÷èíà a (ñëåäîâàòåëüíî, è òèï ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ) îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè θ1 è θ2. Ïðè a > 1 èìååò ìåñòî áûñòðàÿ

óäàðíàÿ âîëíà. Âåëè÷èíà a = 1 ñîîòâåòñòâóåò êîíòàêòíîìó ðàçðûâó.

Åñëè −1 < a < 1, òî èìååò ìåñòî ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Çíà÷å-

íèå a = −1 îòâå÷àåò àëüâåíîâñêîé óäàðíîé âîëíå. Íàêîíåö, a < −1

îòâå÷àåò òðàíñ-àëüâåíîâñêîé âîëíå. Âîëíû âûêëþ÷åíèÿ è âêëþ÷åíèÿ

ðåàëèçóþòñÿ ïðè a = 0 è a → ∞ ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà a îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: ρ1,

ρ2 è m.

Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòåêàþùåé ÷åðåç ðàçðûâ ïëàçìû ìåíÿþòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, îòñ÷èòûâàåìîãî îò òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ

ê òîêîâîìó ñëîþ âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Ðàçëè÷íûì ðåæèìàì òå-

÷åíèÿ îòâå÷àþò ðàçëè÷íûå òèïû ðàçðûâíûõ ÌÃÄ ðåøåíèé. Íà ðèñ. 14

ïîêàçàíî ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè

ñìåùåíèè l âäîëü ïðèñîåäèíåííîé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, íà÷èíàÿ îò

òî÷êè l = 0 ïðèñîåäèíåíèÿ ê òîêîâîìó ñëîþ è çàêàí÷èâàÿ åå �ñâîáîä-

íûì êðàåì� l = R,R = 1, ãäå óãëû θ1 è θ2 ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Â ñîîòâåòñòâèè c ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì, ïîñòðîåííûì â

ïàðàãðàôå 1.3, âáëèçè òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ê òîêî-

âîìó ñëîþ óäàðíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêîé. Äåéñòâèòåëü-

íî, óãëû θ1 è θ2 íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé è èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå
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Ðèñ. 14: Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ θ1 è θ2 íà ïðèñîåäèíåííîé ïîâåðõíîñòè

ðàçðûâà. Ïåðåìåííàÿ l - ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå îò òîðöà òîêîâîãî

ñëîÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.
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çíàêè, ïðè÷åì −θ2 > θ1. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, êîãäà óãîë θ1 îáðàùàåòñÿ

â íîëü. Â ýòîé òî÷êå îáðàçóåòñÿ âîëíà âêëþ÷åíèÿ (θ2 ̸= 0). Äàëåå, ïðè

á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ l, ðàçðûâíîå òå÷åíèå ïåðåõîäèò â ðåæèì áûñòðîé

óäàðíîé âîëíû. Óñëîâèÿ ýòîãî ïåðåõîäà äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â ïàðà-

ãðàôå 4.2.

Â ðàìêàõ òîé æå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåñîåäèíåíèÿ ïîëó-

÷åíî è èíîå ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Áåçðîä-

íûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2011 [37]), õàðàêòåðíîå äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïåðà-

ìåòðîâ ìîäåëè. Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, â êîòî-

ðîì "âíåøíèå" (ò.å. çàêàí÷èâàþùèåñÿ íà ñâîáîäíûõ êðàÿõ ïðèñîåäè-

íåííûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé) óäàðíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûìè.

Ïîäðîáíåå ýòîò ðåæèì ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ áóäåò ðàññìîòðåí â

ïàðàãðàôå 4.2. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî íàëè÷èå ìåäëåííûõ ÌÃÄ óäàðíûõ

âîëí â îêðåñòíîñòè êîìïàêòíîé îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðíî

äëÿ êëàññè÷åñêîãî òå÷åíèÿ Ïåò÷åêà (Petschek, 1964 [17]).

Íàïîìíèì, ÷òî äâóìåðíîå ÌÃÄ òå÷åíèå Ïåò÷åêà ñîîòâåòñòâóåò

ìîäåëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è î ïåðåñîåäèíåíèè ïðîòèâîïîëîæíî íà-

ïðàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå îäíîðîäíû íà áîëüøèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ, ò.å. ôîðìàëüíî íà áåñêîíå÷íîñ-

òè. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè àñèìïòî-

òèêà ìàãíèòíûõ ïîëåé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äðóãàÿ � ïîëå ñòà-

íîâèòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì. Ïðè ýòîì ðåæèì ïåðåñîåäèíåíèÿ, ïî-âèäè-

ìîìó, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáëàñòü ïåðåñîåäèíåíèÿ

(ñåïàðàòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðîíå) ðàñïîëîæåíà íå î÷åíü âûñî-
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Ðèñ. 15: Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ θ1 è θ2 íà ïðèñîåäèíåííîé ïîâåðõíîñòè

ðàçðûâà ïî ïåðåìåííîé l - ðàññòîÿíèþ, îòñ÷èòûâàåìîìó îò òîðöà òîêî-

âîãî ñëîÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.
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êî, íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò �ìàãíèòíîãî ïðåïÿòñò-

âèÿ� , ò.å. àðêàäû âñïûøå÷íûõ ïåòåëü â êîðîíå (ñì. Somov, 2013á [26]).

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â íåñòàöèîíàðíîé ÌÃÄ ìîäåëè, â

êîòîðîé òî÷êà áûñòðîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ âíóòðè áåñêîíå÷íîãî òîêîâîãî

ñëîÿ ðàñïîëîæåíà âáëèçè ìàññèâíîãî ìåäëåííî äâèæóùåãîñÿ �ìàãíèò-

íîãî îñòðîâà� (Kondoh, Ugai, Shimizu, 2005 [45]).

Êàê èçâåñòíî, òðàíñ-àëüâåíîâñêèå óäàðíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ íå-

ýâîëþöèîííûìè êàê â èäåàëüíîé, òàê è â äèññèïàòèâíîé ÌÃÄ (Todd,

1965; Ðîéõâàðãåð, Ñûðîâàòñêèé, 1974; Markovskii, Skorokhodov, 2000

[70, 73, 74]). Áîëåå òîãî, îíè, ïî-âèäèìîìó, îñòàþòñÿ íåýâîëþöèîí-

íûìè è â ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå â îêðåñòíîñ-

òè ñâåðõ-ãîðÿ÷èõ òóðáóëåíòíûõ òîêîâûõ ñëîåâ â ñîëíå÷íûõ âñïûø-

êàõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âáëèçè òîðöîâ òàêîãî ñëîÿ

ñòðóêòóðà ðàçðûâíûõ òå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Âîçìîæíî

îíà íàïîìèíàåò êâàçèñòàöèîíàðíóþ êàðòèíó, óñòàíàâëèâàþùóþñÿ â

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ðàìêàõ äèññèïàòèâíîé ÌÃÄ (ñì., íàïðè-

ìåð, Ugai, 2008 [33]). Îäíàêî âîçìîæíà è ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíàÿ

êàðòèíà ðàçðûâíûõ òå÷åíèé, îáóñëîâëåííàÿ òàê íàçûâàåìîé îñöèëëÿ-

òîðíîé äåçèíòåãðàöèåé òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ óäàðíûõ âîëí (Markovskii,

Skorokhodov, 2000 [74]).

4.2 Ïåðåõîäû ìåæäó ðàçðûâàìè â ìîäåëè ïåðåñîåäèíåíèÿ

Ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà, ïîâåäåíèå óãëîâ íà êîòîðîé ïîêàçàíî íà

ðèñ. 15, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îáëàñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèñóòñò-
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âóþùèìè íà íåé òèïàìè ðàçðûâíûõ òå÷åíèé. Íåïîñðåäñòâåííî ê òî-

êîâîìó ñëîþ ïðèìûêàåò òðàíñ-àëüâåíîâñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Íà ðèñ.

15 ýòî - îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé óãëà θ1. Ïðè óäàëåíèè îò

òîêîâîãî ñëîÿ èìååò ìåñòî áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà (θ2 > θ1) âïëîòü äî

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ θ1 è θ2. Îêàí÷èâàåòñÿ ðàçðûâ ìåäëåííîé

óäàðíîé âîëíîé (θ2 < θ1), ïëàâíî ïåðåõîäÿùåé â íåïðåðûâíîå òå÷åíèå

(θ2 = θ1) íà êðàþ ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, ò.å. ïðè l = 1.

Ñìåíà òèïà óäàðíîé âîëíû ïðè ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè ïàðà-

ìåòðîâ òå÷åíèÿ ïëàçìû äîëæíà ïðîèñõîäèòü ÷åðåç ïåðåõîäíûå ðàç-

ðûâû. Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå ïåðâûé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ìåæäó òðàíñ-àëüâåíîâñêîé è áûñòðîé óäàðíûìè âîëíàìè. Â ðîëè

ïåðåõîäíîãî ðàçðûâà, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïàðàãðàôå 2.3, âûñòóïàåò

âîëíà âêëþ÷åíèÿ (33). Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 15 âèäèì, ÷òî â òî÷-

êå ïåðåõîäà ìåæäó òðàíñ-àëüâåíîâñêîé è áûñòðîé óäàðíûìè âîëíàìè

ìàãíèòíîå ïîëå â íàáåãàþùåì ïîòîêå ïëàçìû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïî-

âåðõíîñòè ðàçðûâà (θ1 = 0), à â óáåãàþùåì � èìååò òàíãåíöèàëüíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ (θ2 > 0).

Ýòîò ïåðåõîä íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî ëèøü ïîñòåïåí-

íûì èçìåíåíèåì ïîòîêà ìàññû ÷åðåç ðàçðûâ. Íåîáõîäèìî îäíîâðåìåí-

íî óìåíüøàòü óãîë ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü ðàç-

ðûâ ìåæäó äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêà ìàññû äëÿ áûñòðîé è

òðàíñ-àëüâåíîâñêîé âîëí (ñì. ðèñ. 6). Êðîìå òîãî, è òðàíñ-àëüâåíîâ-

ñêàÿ, è áûñòðàÿ óäàðíûå âîëíû óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (20). Çíà-

÷èò, äëÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïîòîê ìàññû âîëíû
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âêëþ÷åíèÿ, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, òàêæå äîëæåí óäîâ-

ëåòâîðÿòü ýòîìó íåðàâåíñòâó:

m 2
off > m 2

A +m 2
⊥ ,

èëè
B 2

x

4πr2
>

B 2
x + B̃ 2

y

4πr̃
.

Óïðîñòèâ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷èì îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíîå

çíà÷åíèå íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïëîñêîñòüþ ðàçðûâà:

tg 2 θ2 <
2 { ρ }
ρ1

. (52)

Äëÿ ïðèñóòñòâóþùåé íà ðèñ. 15 ñìåíû áûñòðîé óäàðíîé âîëíû

íà ìåäëåííóþ íå ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíîãî ðåøåíèÿ. Îáëàñòè äîïóñòè-

ìûõ ïîòîêîâ ìàññû äëÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ ðàçðûâîâ íå èìåþò ñìåæíûõ

òî÷åê (ñì. ðèñ. 6). Áîëåå òîãî, ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ íà ðèñ. 15 ãîâîðèò

îá îòñóòñòâèè ñêà÷êà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå, ðàçäåëÿþùåé áûñòðóþ

è ìåäëåííóþ óäàðíûå âîëíû. Òàêóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ èìååò òîëüêî êîí-

òàêòíûé ðàçðûâ. Îäíàêî â áûñòðîé óäàðíîé âîëíå â ñîîòâåòñòâèè ñ

ñîîòíîøåíèåì (26) tg θ2 → tg θ1 ëèøü ïðè {ρ} → 0. Ýòî æå óñëîâèå

äîëæíî áûëî áû íàëàãàòüñÿ íà ïåðåõîäíîå ðåøåíèå, åñëè áû òàêîâîå

ñóùåñòâîâàëî. Ìåæäó òåì, ïîäñòàíîâêà {ρ} = 0 â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

êîíòàêòíîãî ðàçðûâà (29) íå îñòàâëÿåò íèêàêèõ èçìåíåíèé â ïàðàìåò-

ðàõ ñðåäû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñêà÷êè ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè, ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è äàâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ðàâíû íóëþ. Ðàçðûâ â òî÷êå

ñîïðèêîñíîâåíèÿ áûñòðîé è ìåäëåííîé óäàðíûõ âîëí îòñóòñòâóåò.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà îêàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêè

ðàçäåëåííîé íà äâå îáëàñòè: âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç òðàíñ-àëüâå-

íîâñêîé è áûñòðîé óäàðíûõ âîëí, à âíåøíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåä-

ëåííóþ óäàðíóþ âîëíó. Ïðè èçìåíåíèè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

ìîæíî ïîëó÷èòü ðåæèì ïåðåñîåäèíåíèÿ, â êîòîðîì ðàçðûâ îêàí÷èâà-

åòñÿ áûñòðîé óäàðíîé âîëíîé, à âíåøíÿÿ ÷àñòü ðàçðûâà îòñóòñòâóåò

âîîáùå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ðàçðûâà îáóñëîâëåíà

ñàìèì ïðîöåññîì ïåðåñîåäèíåíèÿ è òåñíî ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì îáðàòíûõ

òîêîâ íà òîðöàõ òîêîâîãî ñëîÿ, ÷òî õîðîøî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðà-

áîòå (Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2007 [36]). Â òî æå âðåìÿ, âíåøíÿÿ

÷àñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îáùóþ òîïîëîãèþ

òîêîâûõ ñëîåâ: íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå �ìàãíèòíîãî ïðåïÿòñòâèÿ�, íå-

îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû âíå îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Ìîæíî ïðîñëåäèòü íåêîòîðûå àíàëîãèè ïðèâåäåííûõ âûøå âû-

âîäîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîâðåìåííîãî ÷èñëåííîãî ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîöåññà áûñòðîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Íåýâîëþöèîííîñòü ïðèñóòñòâóþ-

ùèõ â àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2007, 2011

[36, 37], òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ âîëí è âîëí âêëþ÷åíèÿ óêàçûâàåò íà îá-

ëàñòü ðàñïàäà ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ íà ñîâîêóï-

íîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàçðûâîâ. Ðàñ÷åòû ÷èñëåííûõ ìîäåëåé â

ýòîé îáëàñòè äîëæíû áûòü îñîáåííî àêêóðàòíû. Îò ýòîãî çàâèñèò

âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ñëîæíîé ñèñòåìû óäàðíûõ

âîëí íàáëþäàåìûõ âáëèçè îáëàñòåé îáðàòíûõ òîêîâ (Shimizu, Kondoh,

Ugai, 2005; Ugai 2008; Zenitani, Miyoshi, 2011 [31, 33, 34]). Õàðàêòåðèñ-
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òèêè âíåøíåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà â ðàáîòå Áåçðîäíûõ, Âëà-

ñîâ, Ñîìîâ, 2011 [37], îáðàçîâàííîé ìåäëåííûìè óäàðíûìè âîëíàìè,

çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, à çíà÷èò, îò óñëîâèé ïðî-

òåêàíèÿ ïðîöåññà ïåðåñîåäèíåíèÿ.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ãîâîðÿò òàêæå, ÷òî ïëàçìà, âûáðàñû-

âàåìàÿ èç ïåðåñîåäèíÿþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ, ñîáèðàåòñÿ â ñãóñòêè � òàê

íàçûâàåìûå �ïëàçìîèäû�. Êàê ïðàâèëî, îíè îòäåëåííû îò îêðóæàþ-

ùåé ïëàçìû ñèñòåìîé ìåäëåííûõ óäàðíûõ âîëí. Ñòðóêòóðà è èíòåí-

ñèâíîñòü ïîñëåäíèõ çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòè �ïëàçìîèäîâ�.

Â öåëîì, âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ è

ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñîïóòñòâóþùèõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé òðåáóåò

âñåñòîðîííåãî äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

4.3 Íàãðåâ âáëèçè îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ

Íàèáîëüøåãî íàãðåâà âåùåñòâà íà ðàçðûâàõ ìîæíî îæèäàòü îò

ïëàçìû, ïðåòåðïåâàþùåé áîëüøîé ñêà÷îê ïëîòíîñòè â ìàãíèòíîì ïî-

ëå ñ ðåçêî ìåíÿþùåéñÿ ãåîìåòðèåé (ñì. ïàðàãðàô 3.2). Èìåííî òàêèå

óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Ïðè ñëè-

ÿíèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ îáðàçó-

åòñÿ òîêîâûé ñëîé, êîòîðûé â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû

çàìåäëÿåò ïðîöåññ ïåðåñîåäèíåíèÿ è íàêàïëèâàåò â ñâîåé îêðåñòíîñòè

ñâîáîäíóþ ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ. Â äàëüíåéøåì ýòà ýíåðãèÿ ðåàëè-

çóåòñÿ ïðè ðàçðûâå òîêîâîãî ñëîÿ (ñì., íàïðèìåð, Ñûðîâàòñêèé, 1962;

Somov, 2013á [20, 26]). Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå îñóùåñòâ-
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ëÿåò áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâîáîäíîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ

÷àñòèö ïëàçìû è ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñëîæíîé êàðòèíû

ÌÃÄ ðàçðûâîâ â îáëàñòÿõ ñ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ïîëÿ ñêîðîñòåé. Òàêèå ñèñòåìû ðàçðûâîâ íàáëþäàþòñÿ êàê â ëàáîðà-

òîðíûõ, òàê è â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (Biskamp, 1997; eds. B�uchner,

Dum, Scholer, 2003 [11, 13]).

Â àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ (Áåçðîä-

íûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2007, 2011 [36, 37]) ýòè ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû âíå-

ñåíû â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ýëåìåíòà. Òèïû ïðèñóòñòâóþùèõ â

íèõ ðàçðûâîâ è óñëîâèÿ íà ïåðåõîäàõ ìåæäó ðàçðûâàìè ðàçëè÷íûõ

òèïîâ áûëè ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ â ïàðàãðàôàõ 4.1 è 4.2. Òåïåðü êîñ-

íåìñÿ âîïðîñà äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà ïëàçìû âíå îáëàñòè ïåðåñî-

åäèíåíèÿ, à èìåííî íà óäàðíûõ âîëíàõ, ïðèñîåäèíåííûõ ê ïåðåñîåäè-

íÿþùåìó òîêîâîìó ñëîþ. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà

ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, âáëèçè òîðöîâ òîêîâîãî ñëîÿ,

ãäå îáðàóþòñÿ îáðàòíûå òîêè, óäàðíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ òðàíñ-àëüâå-

íîâñêèìè. Âî-âòîðûõ, ñêà÷îê ïëîòíîñòè âåëèê âáëèçè òîêîâîãî ñëîÿ è

óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñâîáîäíîìó êðàþ ðàçðû-

âà. Â ïàðàãðàôå 3.2 íàìè ïîêàçàíî, ÷òî âñå ýòè ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò

óâåëè÷åíèþ ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè âåùåñòâà íà ðàçðûâå. Òàêèì

îáðàçîì, íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ íàãðåâà ïëàçìû â ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè ïåðåñîåäèíåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ âáëèçè îáëàñòè îáðàòíûõ òî-

êîâ. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î íàëè÷èè �ñâåðõãîðÿ-

÷åé� (ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé áîëüøå 10 êýÂ) ïëàçìû â ñîëíå÷íûõ
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Ðèñ. 16: Èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè, ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêå

RHESSI, â íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ. Íà çàìêíóòûõ êîí-

òóðàõ îòòåíêàìè ñåðîãî îòìå÷åíû äèàïàçîíû ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîí-

íîé òåìïåðàòóðû, èçìåðåííîé â êýÂ, îò ñâåòëîãî ê òåìíîìó: 6-8, 10-12,

14-16 (íà ôîíå äèñêà Ñîëíöà) è 10-12, 12-14, 14-16 (çà ëèìáîì). Sui,

Holman, 2003 [75].
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âñïûøêàõ (Somov, 2013á [26]).

Íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå

ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ñâåðõ-âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïëàçìû. Ðîñò

òåìïåðàòóðû óêàçûâàåò íà îáëàñòü îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ñì.

ðèñ 16 èç Sui, Holman, 2003 [75]). Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóê-

òóðå ñîëíå÷íîé âñïûøêè (ñì. Shibata, 1998 [76]) îäíîçíà÷íî àññîöèè-

ðóþò ýòó îáëàñòü ñ ïðîöåññîì ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Æåñòêîå

ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå íà ðèñ. 16 ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå �ñâåðõãîðÿ-

÷åé� ïëàçìû, ïðîøåäøåé ÷åðåç òóðáóëåíòíûé òîêîâûé ñëîé. Íàëè÷èå

ðàçðûâíûõ òå÷åíèé ïëàçìû íà ãðàíèöå îáëàñòåé ïîâûøåííîé òåìïåðà-

òóðû îñóùåñòâëÿåò äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç ðàç-

ðûâ ïëàçìû.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòàíäàðòíîé êëàññè-

ôèêàöèåé äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â ÌÃÄ ñðåäå (Ñûðîâàòñêèé,

1957 [3]) è ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì (ðèñ. 5) çàâèñèìîñòè óãëîâ íà-

êëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïî îáå ñòîðîíû

îò ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ñîîòâåòñòâèå óñòàíîâëåíî íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî

â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (18), ñâÿçûâàþùåãî ìåæäó ñîáîé

óãëû íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ðàç-

ðûâà ÷åðåç õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð òå÷åíèÿ � âåëè÷èíó ïîòîêà ìàññû.

Ýòî ïîçâîëèëî â ðàìêàõ óïðîùåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèò-

íîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ (Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2007, 2011 [36, 37])

îòîæäåñòâèòü ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ïðèñîåäèíåííûõ ê òîêîâîìó ñëîþ

ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ÌÃÄ óäàðíûõ âîëí. Â

÷àñòíîñòè, âáëèçè òîðöîâ òîêîâîãî ñëîÿ (ïðè íàëè÷èè â íåì îáðàòíûõ

òîêîâ) îáíàðóæåíû îáëàñòè òðàíñ-àëüâåíîâñêèõ óäàðíûõ âîëí è âîëí

âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, íåýâîëþöèîííû.

Ðàññìîòðåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé èäåàëüíîé ÌÃÄ

íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàé-

äåííûõ ñâÿçåé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè òå÷åíèÿ

ïëàçìû ÷åðåç ðàçðûâ óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííûé âèä ïåðåõîäíûõ

ðåøåíèé äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ðàçðûâíûõ òå÷åíèé. Íà èõ îñíî-
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âå ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàç-

ðûâíûìè òå÷åíèÿìè â ÌÃÄ (ðèñ. 10). Ñõåìà ñîäåðæèò â ñåáå ðàçðû-

âû, íå ïðåäñòàâëåííûå íà áîëåå ðàííèõ ñõåìàõ, à èìåííî: êîíòàêòíûé

ðàçðûâ, âîëíû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, òðàíñ-àëüâåíîâñêàÿ óäàðíàÿ

âîëíà. Íåêîòîðûå òèïû ðàçðûâû ÿâëÿþòñÿ íåýâîëþöèîííûìè: âîëíà

âêëþ÷åíèÿ, àëüâåíîâñêàÿ è òðàíñ-àëüâåíîâñêàÿ óäàðíûå âîëíû. Îíè

òîæå âêëþ÷åíû â îáîáùåííóþ ñõåìó ïåðåõîäîâ. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðå-

çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ÌÃÄ ýòî ïîçâîëÿåò

âèäåòü îáëàñòè, òðåáóþùèå áîëåå àêêóðàòíîãî ðàñ÷åòà è äîïîëíèòåëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íà ïðèìåðå óäàðíûõ âîëí, ïðèñóòñòâóþùèõ â àíàëèòè÷åñêîé ìî-

äåëè ïåðåñîåäèíåíèÿ (Áåçðîäíûõ, Âëàñîâ, Ñîìîâ, 2007, 2011 [36, 37]),

ïîêàçàíû âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ

óñëîâèÿìè íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ. Óñòàíîâëåíî ðàçäåëåíèå ïðèñîåäè-

íåííûõ ê òîêîâîìó ñëîþ ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà íà äâå îáëàñòè, èìåþ-

ùèå, ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ. Êâàçèñòàöèîíàð-

íàÿ âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ñâÿçàíà ñ îáðàòíûìè òîêàìè â òîêîâîì ñëîå,

à âíåøíÿÿ � îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, â

êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ, è åãî ñêî-

ðîñòüþ.

Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå óðàâíåíèå (47), îïèñûâàþùåå èçìåíå-

íèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ÌÃÄ ðàçðûâ. Óñòà-

íîâëåíà åãî çàâèñèìîñòü êàê îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàç-

ìû, òàê è îò òèïà ÌÃÄ ðàçðûâà. Íàãðåâ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå
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ñêà÷êè ïëîòíîñòè ïëàçìû è ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ðàçðûâå.

Íàèáîëüøèé íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêèì òèïîì òå÷å-

íèÿ. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ âáëèçè îáëàñòè îáðàòíûõ òîêîâ

â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Ðåçóëüòàò ïîëåçåí äëÿ îáú-

ÿñíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàçìå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê,

íàáëþäàåìûõ íà ñîâðåìåííûõ êîñìè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ îáñåðâàòî-

ðèÿõ (Sui, Holman, 2003 [75]).
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