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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ ïëàçìû ðåàëèçóþòñÿ

â î÷åíü øèðîêîì êëàññå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé. Êàê ñëåäñòâèå, îíè

ïðèñóòñòâóþò â ðàçëè÷íîãî ðîäà òåõíè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ è óñòðîéñò-

âàõ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ñì. [1]), â ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (íàïðèìåð, [2]), â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [3] �

îñîáåííî â ñâÿçè ñ ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ [4]. Ïîñëåä-

íåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåðàñïðåäåëåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàã-

íèòíûõ ïîòîêîâ, èçìåíÿþùåå èõ òîïîëîãè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü. Õàðàê-

òåðíî, ÷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 ìàãíèòîãèäðî-

äèíàìè÷åñêèå (ÌÃÄ) ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ [5].

Ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿåò áûñòðîå ïðåîáðàçîâà-

íèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàêîïëåííîé ïåðåä ñîëíå÷íîé âñïûø-

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

òåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âñïûøêè îñâîáîæäàåòñÿ â âèäå âûñîêîñêî-

ðîñòíûõ óçêîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ïëàçìû èç òîêîâîãî ñëîÿ � äæå-

òîâ. Ïîñëåäíèå ïîðîæäàþò âíå òîêîâîãî ñëîÿ ñëîæíóþ êàðòèíó ðàç-

ðûâíûõ ÌÃÄ òå÷åíèé. Ïîíèìàíèå ýòîé êàðòèíû íåîáõîäèìî, â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ áîëüøèõ ýðóïòèâíûõ

âñïûøåê, êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû è äðóãèõ ãåîýôôåêòèâíûõ

ÿâëåíèé íà Ñîëíöå [6].

Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèÿ îáû÷íîé ãèäðîäèíàìèêè èìåþò ëèøü

äâà òèïà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé: òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ è óäàðíàÿ

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

ìå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ áûñòðûõ, ìåäëåííûõ, àëüâåíîâñêèõ

óäàðíûõ âîëí è äðóãèõ ðàçðûâîâ [7]. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü

ðàçðûâà ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå, ñêà÷îê ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

Òèï ðàçðûâíîãî ÌÃÄ ðåøåíèÿ, ò.å. åãî õàðàêòåð, îïðåäåëÿåòñÿ èçìå-

íåíèÿìè ïëîòíîñòè ïëàçìû, ñêîðîñòè åå òå÷åíèÿ è âìîðîæåííîãî â
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íåå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå îò ãèäðîäèíàìèêè, â

ÌÃÄ îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè òèïàìè ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè

óñëîâèé òå÷åíèÿ ïëàçìû [8]. Ïðîèñõîäèò ýòî ÷åðåç òàê íàçûâàåìûå

ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ, îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì äâóõ

òèïîâ ðàçðûâîâ. Êðîìå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïðîèñõîäèò íà-

ãðåâ ïëàçìû, âåëè÷èíà êîòîðîãî, ðàçóìååòñÿ, òîæå çàâèñèò îò òèïà

ÌÃÄ ðàçðûâà, íî íå îïðåäåëÿåò åãî êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè.

Ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ìîäåëèðóþùèå ïðîöåññ

ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ (êàê äâóìåðíûé, òàê è òðåõìåðíûé)

â ïðèáëèæåíèè äèññèïàòèâíîé ÌÃÄ, äåìîíñòðèðóþò íåñêîëüêî

ñãëàæåííóþ êàðòèíó ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè ïåðåñîåäè-

íÿþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ [9, 10]. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òàêèõ

ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî òðåõìåðíûõ, òðóäíî èäåíòèôèöèðîâàòü îäíîçíà÷-

íî òèï òîãî èëè èíîãî ðàçðûâà ïî íåêîòîðîìó íåïîëíîìó íàáîðó

ïðèçíàêîâ. Åñëè ýòó òðóäíîñòü óäàåòñÿ ïðåîäîëåòü, òî âîçíèêàåò

âòîðàÿ ïðîáëåìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îáúÿñíåíèè îäíîâðåìåííîãî

ïðèñóòñòâèÿ ðàçíûõ òèïîâ ðàçðûâîâ, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèõ äðóã â

äðóãà. Ïðè ýòîì çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè êàðòèíû ïåðåõîäîâ ÷àñòî

îñëîæíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì â íåé íåýâîëþöèîííûõ ðàçðûâîâ.

Öåëü ðàáîòû. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû

ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé èäå-

àëüíîé ÌÃÄ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â ðàìêàõ

îáùåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïîñëåäîâà-

òåëüíûå çàäà÷è:

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

ïîñòàíîâêè åãî â ñîîòâåòñòâèå ñ èçâåñòíîé ñòàíäàðòíîé êëàññèôèêà-

öèåé 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

íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâàìè,
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â) èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè íàãðåâà ïëàçìû íà

ðàçðûâå îò òèïà ÌÃÄ òå÷åíèÿ,

ã) ïðèìåíåíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê èçâåñòíîìó êëàññó

àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé î ñòðóêòóðå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

îêðåñòíîñòè ïåðåñîåäèíÿþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ [11�13].

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòàíäàðòíîé êëàññèôèêàöèåé

äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â ÌÃÄ è íàéäåííîé â äèññåðòàöèè

çàâèñèìîñòüþ ìåæäó óãëàìè íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðûâà ïî îáå åãî ñòîðîíû.

2. Óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííûé âèä ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé äëÿ âñåõ

ñîñåäíèõ ïàð ðàçðûâíûõ òå÷åíèé. Íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíà îáîá-

ùåííàÿ ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðûâíûìè òå÷å-

íèÿìè â ÌÃÄ.

3. Íàéäåíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå â ÿâíîì âèäå èçìåíåíèå âíóò-

ðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðàçðûâ. Èçó÷åíà åãî

çàâèñèìîñòü êàê îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, òàê è

îò òèïà ÌÃÄ ðàçðûâà.

4. Â àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ [11�13]

îòîæäåñòâëåíû ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ïðèñîåäèíåííûõ ê ïåðåñîåäè-

íÿþùåìó òîêîâîìó ñëîþ ïîâåðõíîñòåé ÌÃÄ ðàçðûâîâ. Â ÷àñò-

íîñòè, 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.

5. Ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ óñëî-

âèÿìè íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ. Óñòàíîâëåíî ðàçäåëåíèå ïðèñî-

åäèíåííûõ ê òîêîâîìó ñëîþ ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà íà îáëàñòè,

èìåþùèå ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ. Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü

ñâÿçàíà ñ îáðàòíûìè òîêàìè â ñëîå, à âíåøíÿÿ - îáóñëîâëåíà

ïðåèìóùåñòâåííî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ðåàëèçó-

åòñÿ ïåðåñîåäèíåíèå.
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6. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåãî íàãðåâà ñëåóåò îæèäàòü îò òðàíñ-

àëüâåíîâñêîãî òèïà ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ. Íàãðåâ òåì ñèëüíåå,

÷åì áîëüøå ñêà÷êè ïëîòíîñòè ïëàçìû è ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé

ýíåðãèè íà ðàçðûâå. Òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ âáëèçè îáëàñ-

òåé îáðàòíûõ òîêîâ â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â

ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â ðàáîòå

âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîí-

ôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà è íàãðåâ

ïëàçìû ïðè åãî ïåðåñå÷åíèè, à èìåííî, óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå óã-

ëû íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ðàçðûâà, è âûðàæå-

íèå äëÿ ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàçðûâíûõ

òå÷åíèé â àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ [11�13],

ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ, ïîëåçíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû âíóòðè àêòèâíûõ îáëàñòåé â ñîëíå÷íîé êîðîíå âî âðåìÿ

âñïûøåê, íàáëþäàåìûõ íà ñîâðåìåííûõ êîñìè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ

îáñåðâàòîðèÿõ [14].

×àñòü ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé ìåæäó ðàçðûâíûìè ÌÃÄ òå÷åíèÿìè

íàéäåíà âïåðâûå, ÷òî ïîçâîëèëî äîïîëíèòü ñõåìó íåïðåðûâíûõ

ïåðåõîäîâ ðàçðûâàìè, íå ïðåäñòàâëåííûìè íà áîëåå ðàííèõ ñõåìàõ,

à èìåííî: êîíòàêòíûì ðàçðûâîì, âîëíàìè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ,

òðàíñ-àëüâåíîâñêîé óäàðíîé âîëíîé. Ñóùåñòâåííî, ÷òî íåêîòîðûå èç

äîáàâëåííûõ â îáîáùåííóþ ñõåìó ðàçðûâîâ ÿâëÿþòñÿ íåýâîëþöèîí-

íûìè. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

óðàâíåíèé ÌÃÄ ýòî ïîçâîëÿåò âèäåòü îáëàñòè, òðåáóþùèå áîëåå

àêêóðàòíîãî ðàñ÷åòà è äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

4



Ñïèñîê ïå÷àòíûõ ðàáîò

1. Ëåäåíöîâ Ë.Ñ., Ñîìîâ Á.Â. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ðàçðûâíûõ òå-

÷åíèé âáëèçè îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Âåñòíèê

ÌÃÓ, Ñåðèÿ 3, Ôèçèêà, Àñòðîíîìèÿ. 65, 58 (2010).

2. Ëåäåíöîâ Ë.Ñ., Ñîìîâ Á.Â. Î ðàçðûâíûõ òå÷åíèÿõ ïëàçìû

â îêðåñòíîñòè ïåðåñîåäèíÿþùèõ òîêîâûõ ñëîåâ â ñîëíå÷íûõ

âñïûøêàõ. Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 37, 151

(2011).

3. Somov B.V., Bezrodnykh S.I., Ledentsov L.S. Overview of open

issues in the physics of large solar �ares. Astronomical and

Astrophysical Transactions. 27, 60 (2011).

4. Ëåäåíöîâ Ë.Ñ., Ñîìîâ Á.Â. Î íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ðàç-

ðûâíûìè ÌÃÄ-ðåøåíèÿìè â çàäà÷å î ìàãíèòíîì ïåðåñîåäèíå-

íèè. Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 38, 831 (2012).

5. Ledentsov L.S., Somov B.V. Evolutionary of discontinuous plasma

�ows in the vicinity of reconnecting current layers. The Sun: New

Challenges. Astrophysics and Space Science Proceedings. 30,

117 (2012).

6. Ëåäåíöîâ Ë.Ñ., Ñîìîâ Á.Â. Íàãðåâ ïëàçìû íà ðàçðûâíûõ ÌÃÄ-

òå÷åíèÿõ âáëèçè îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ.Âåñòíèê

ÌÃÓ, Ñåðèÿ 3, Ôèçèêà, Àñòðîíîìèÿ. 68, 76 (2013).

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ïðîèçâîäèëàñü íà ñëåäóþ-

ùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

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).

5



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-
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷àñòèè ñîâìåñòíî ñ

íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, àíàëèçå è èíòåðïðå-

òàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Àâòîðîì ëè÷íî áûë ïðîèçâåäåí

âûâîä âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, âïåðâûå íàéäåííûõ â õîäå

èññëåäîâàíèÿ. Àâòîð îñóùåñòâèë ïðîâåäåíèå âñåõ êîìïüþòåðíûõ

ðàñ÷åòîâ è ñîñòàâëåíèå èòîãîâîãî äåìîíñòðàöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì

ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 100 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 16 ðèñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòå-

ðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 74 íàèìåíîâàíèÿ.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè,

ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâíîãî ÌÃÄ òå÷åíèÿ. Ñíà÷àëà ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé ÌÃÄ íà ïîâåðõíîñòè

ðàçðûâà.

x

x

y

θ
2

θ
1

ρ

ρ
1

ρ
2

v
1

v
2

B

B
1

2

0

Ðèñ. 1: Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B, ïîëÿ ñêîðîñòåé v è
ïëîòíîñòè ρ ïëàçìû íà ôðîí-
òå óäàðíîé âîëíû x = 0.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà êî-

îðäèíàò, â êîòîðîé íàáëþäàòåëü ïåðå-

ìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàç-

ðûâà, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè (y, z).

Îäíîðîäíàÿ ïëàçìà âòåêàåò ñ ïîñòîÿí-

íîé ñêîðîñòüþ â ðàçðûâ ñëåâà è âû-

òåêàåò èç íåãî ñïðàâà. Â ðàìêàõ èäå-

àëüíîé ÌÃÄ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ðàç-

ðûâå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå çàêî-

íîâ ñîõðàíåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìàãíèò-

íîãî ïîòîêà, à òàêæå ïîòîêîâ ìàññû, èì-

ïóëüñà è ýíåðãèè.

Çà îñíîâó êëàññèôèêàöèè ðàçðûâîâ ïðèíèìàþòñÿ ëîêàëüíûå

âíåøíèå ïðèçíàêè òå÷åíèÿ âáëèçè ïëîñêîñòè ðàçðûâà: íàëè÷èå èëè

îòñóòñòâèå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê ïëîñêîñòè (ò.å. íîðìàëüíûõ) ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñêîðîñòè vx è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx , íåïðåðûâíîñòü èëè ñêà-

÷îê ïëîòíîñòè ρ. Ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ïðèçíàêàì çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì: ïðè íàéäåííûõ çíà÷å-

íèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëÿ ñêîðîñòåé è ñêà÷êà ïëîòíîñòè îí îïðå-

äåëÿåò ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåðãèè ϵ.

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûâîä óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ìåæäó

ñîáîé óãëû íàêëîíà ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà è ïåðåä ðàçðûâîì.

Óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé âåëè-

÷èíû ïîòîêà ìàññû ÷åðåç ðàçðûâ m = ρvx. Â õîäå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
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ãðàíè÷íûõ óðàâíåíèé óäàåòñÿ óñòàíîâèòü, âî-ïåðâûõ, èñêîìîå ñîîò-

íîøåíèå ìåæäó óãëàìè íàêëîíà ïîëÿ

tg θ2 =
m 2/m 2

off − 1

m 2/m 2
on − 1

tg θ1 , (1)

à âî-âòîðûõ, íàéòè îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà äîïóñòèìûå çíà÷å-

íèÿ ñàìîãî ïîòîêà ìàññû:

m 2 < m 2
A , (2)ëèáî

m 2 > m 2
A +m 2

⊥ , (3)ëèáî

ãäå moff, mon, mA è m⊥ � ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò âåëè-

÷èí ïëîòíîñòè ïëàçìû è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ

îòñóòñòâèåì (ïî òåîðåìå Öåìïëåíà â ÌÃÄ [15]) óäàðíûõ âîëí ðàçðå-

æåíèÿ òðè ïåðâûõ ïàðàìåòðà òàêæå óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

moff ≤ mA ≤ mon . (4)

Íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé çàâèñèìîñòè (1), à òàêæå íåðà-

âåíñòâ (4) óäàåòñÿ ñâÿçàòü ñòàíäàðòíóþ êëàññèôèêàöèþ äâóìåðíûõ

(ïëîñêèõ) ÌÃÄ òå÷åíèé ïëàçìû [8] ñ âûáðàííûì âûøå ïàðàìåòðîì �

âåëè÷èíîé ïîòîêà ìàññû, ïåðåòåêàþùåé ÷åðåç ðàçðûâ. Êîíòàêòíûé

ðàçðûâ èìååò ìåñòî ïðè m = 0. Ìåäëåííûå óäàðíûå âîëíû çàíè-

ìàþò îòðåçêè 0 < m < moff è moff < m < mA, ïðè÷åì íà âòî-

ðîì îòðåçêå â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðàçðûâ ïðî-

èñõîäèò ñìåíà çíàêà òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(îáðàùåíèå òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû). Ðàçäåëÿåò ýòè äâà îòðåç-

êà çíà÷åíèå m = moff, íà êîòîðîì îáðàçóåòñÿ âîëíà âûêëþ÷åíèÿ.

Ïðè m → mA êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ ïðèíèìàåò

âèä ïëîñêîé àëüâåíîâñêîé âîëíû. Òðàíñ-àëüâåíîâñêèå ðàçðûâû çàíè-

ìàþò îòðåçîê mA < m < mon. Ïðè m = mon îáðàçóåòñÿ âîëíà âêëþ-

÷åíèÿ. È åñëèm > mon, òî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áûñòðàÿ óäàðíàÿ âîëíà.

Âòîðàÿ ãëàâà îòâåäåíà äëÿ èçó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ

ìåæäó ðàçðûâàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ, íåîá-

õîäèìûå äëÿ ïåðåõîäà. Êàæäîìó òèïó äâóìåðíûõ ðàçðûâíûõ òå÷å-

íèé ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ îáëàñòü íà îñè ïîòîêîâ ìàññû. Ñëå-
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ θ2 çà ïëîñêîñòüþ ðàçðûâà îò
êâàäðàòà ïîòîêà ìàññû m2 ïðè m 2

off = 3, m 2
A = 4, m 2

on = 6 è ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ óãëà θ1. Ñëó÷àé θ1 = 50 îáîçíà÷åí ñïëîøíîé ëèíèåé, θ1 = 250 � øòðèõîâîé,
θ1 = 450 � ïóíêòèðíîé. Âñå ãðàôèêè θ2 (m2) äëÿ ðàçíûõ θ1 îêàí÷èâàþòñÿ íà
êðèâîé, íàíåñåííîé òîíêîé ëèíèåé.

äîâàòåëüíî, íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû âîçìîæíû òîëüêî ìåæäó ðàçðû-

âàìè, ðàñïîëîæåííûìè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà

íà ýòîé îñè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ ïåðåõîäà áûëî áû íåîáõîäèìî

ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîòîêà âåùåñòâà. Íà ðèñ. 2 ïîêà-

çàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè θ2(m
2) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óãëà ïàäåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçðûâ: θ1 = 5◦, 25◦ è 45◦. Âñå êðèâûå, âî-ïåð-

âûõ, ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå ïðè m 2 = m 2
off = 3. Âî-âòîðûõ,

äëÿ êàæäîé êðèâîé θ2 → −θ1 ïðè m 2 → m 2
A = 4. Â-òðåòüèõ, âñå

îíè èìåþò îáëàñòü, íå óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì (2)�(3). Ðàñïîëà-

ãàåòñÿ ýòà îáëàñòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè m 2 = m 2
on = 6. Íà åå ãðàíèöå

ðàñïîëàãàþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûå (â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óâåëè÷èâàþ-

ùèå ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) òðàíñ-àëüâåíîâñêèå è áûñòðûå óäàð-

íûå âîëíû. Ñàìà ãðàíèöà íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíà òîíêîé ëèíèåé. Ïðè

m → ∞ òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïëîñêîñòüþ ðàç-

ðûâà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ tg θ2 = ( ρ2/ρ1) tg θ1.
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Ðèñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò, êàê ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ïîòî-

êà ïëàçìû ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè íàêëîíà

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 îáðà-

ùàþùèì (S ↑
−) è îáðàùàþùèì (S

↓
−) òàíãåíöèàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ.

Ðàçäåëÿåò èõ âîëíà âûêëþ÷åíèÿ (Soff). Íà ãðàíèöå îáëàñòåé II è III

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâà (A).

Îáëàñòü III çàíèìàþò òðàíñ-àëüâåíîâñêèå óäàðíûå âîëíû (Tr), à îá-

ëàñòü IV � áûñòðûå óäàðíûå âîëíû (S+). Âîëíà âêëþ÷åíèÿ (Son) ìî-

æåò îáðàçîâàòüñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé III è IV.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ïåðåõîä-

íûõ ðåøåíèé ìåæäó äâóìåðíûìè òå÷åíèÿìè. Ïåðåõîäû ê òðåõìåð-

íûì ðàçðûâíûì òå÷åíèÿì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ

θ1, Bx è {ρ}. Çäåñü ôèãóðíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà ðàçíîñòü çíà-

÷åíèé çàêëþ÷åííîé âíóòðè ñêîáîê âåëè÷èíû ñ îáåèõ ñòîðîí ïëîñ-

êîñòè ðàçðûâà (òàê, { ρ } = ρ2−ρ1). Ïðè θ1 = 0 âñå íàêëîííûå âîëíû

ïåðåõîäÿò â ïàðàëëåëüíóþ óäàðíóþ âîëíó (S∥). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿ-

åòñÿ çíà÷åíèå mon, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ïåðåõîä ê âîëíå âêëþ÷å-

íèÿ (Son). Åñëè Bx = 0, òî moff = mA = mon = 0, è âñå íàêëîííûå

âîëíû, êðîìå òðàíñ-àëüâåíîâñêîé è áûñòðîé, ïåðåõîäÿò ê òàíãåíöè-

àëüíîìó ðàçðûâó (T), à áûñòðûå óäàðíûå âîëíû ïðèm > m⊥ ïåðåõî-

äÿò ê ïåðïåíäèêóëÿðíûì (S⊥). Åñëè èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî {ρ} = 0, â

òî÷êåmoff,A,on = moff = mA = mon âîçìîæåí ïåðåõîä ê àëüâåíîâñêîìó

ðàçðûâó (A), â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçðûâ ïðîñòî èñ÷åçàåò.

Çàòåì íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé ñòðîèòñÿ îáîá-

ùåííàÿ ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâàìè è ïðî-

âîäèòñÿ åå ñðàâíåíèå ñ áîëåå ðàííèìè âàðèàíòàìè (ðèñ. 3) Ïåðâàÿ

ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ïåðåõîäíûõ ðåøåíèÿõ áûëà ñîñòàâëåíà Ñûðî-

âàòñêèì [8] è 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. 3à). Ïîçæå êàðòèíà ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðûâíûìè ðåøå-
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Ðèñ. 3: Ñõåìû íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÌÃÄ ðàçðûâàìè: à) Ñûðîâàò-
ñêèé, 1956; á) Ñîìîâ, 1993; â) Îáîáùåííàÿ ñõåìà (ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáâåäåí
íàáîð ðàçðûâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé áëîêó íàêëîííûõ óäàðíûõ âîëí ñõåìû à;
âíóòðè êîíòóðà çàëèâêîé âûäåëåíû �ìåäëåííûé� (ñëåâà) è �áûñòðûé� (ñïðàâà)
áëîêè ñõåìû á).

íèÿìè äîïîëíÿëàñü Ñîìîâûì [16] íà îñíîâå ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâèÿ

ìåæäó óäàðíûìè âîëíàìè è âîëíàìè ìàëîé àìïëèòóäû. Ïîëó÷åííàÿ

òàêèì ñïîñîáîì ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3á. Â íåé óæå ïðèñóòñò-

âóåò ðàçäåëåíèå íàêëîííûõ âîëí íà áëîê �ìåäëåííûõ� ðàçðûâîâ (S−),

ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèþ (2), è �áûñòðûõ� (S+), ñîîòâåòñòâóþùèõ

óñëîâèþ (3). Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ñõåìà íåïðå-

ðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðûâíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé èäå-

àëüíîé ÌÃÄ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì îáîáùåíèåì è äîïîëíåíèåì äâóõ

áîëåå ðàííèõ íåïîëíûõ ñõåì.
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Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, ýêâè-

âàëåíòíîãî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íà ðàçðûâå. Ýòî óðàâíåíèå

íå îòðàæàåò êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ðàçðûâà, íî ñîäåðæèò â

ñåáå èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû, à çíà÷èò, è î ñïî-

ñîáíîñòè ÌÃÄ òå÷åíèÿ íàãðåâàòü ee. Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê

ôîðìóëû äëÿ ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû

{ ϵ } = −{r}
(
p̃ +

{By}2 + {Bz}2

16π

)
, (5)

ãäå r = 1/ρ, à p̃ = (p1 + p2)/ 2. Óðàâíåíèå (5) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

îïðåäåëåííûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè

ïëàçìû ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Âî-ïåðâûõ, âíóòðåí-

íÿÿ ýíåðãèÿ ðàñòåò, òàê êàê −{r} > 0 ïî òåîðåìå Öåìïëåíà, à p̃ è

{By}2 ïî îïðåäåëåíèþ - ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû. Âî-âòîðûõ, èçìå-

íåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé: òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîé, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è çàâèñÿùåé

îò äàâëåíèÿ ïëàçìû, è ìàãíèòíîé, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ñòðóê-

òóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.

Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè p ∼ ργ, ãäå γ - ïîêàçàòåëü àäèà-

áàòû òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà ðàçðûâå: { ϵ } = −{r} p̃ ∼ {ρ}γ.
Çàâèñèìîñòü îò ρ1 òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ γ, à

èìåííî { ϵ } = −{r} p̃ ∼ ρ γ−2
1 .

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

ãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à çíà÷èò, è îò òèïà ðàçðûâà. Ãðàôèêè,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîñòðîåíû íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà

(ñì. ðèñ. 2) ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (5), ïðèâåäåííîãî ê áåçðàçìåð-

íîìó âèäó { ϵ } ′ = (tg θ2 − tg θ1)
2. Ìàêñèìàëüíûé ñêà÷îê âíóòðåííåé

ýíåðãèè ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå

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

áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ θ1. Ñî-

îòíîøåíèÿ ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ íàãðåâà ïëàçìû äðóãèìè òèïàìè

ðàçðûâîâ çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ñðåäû. Òàê íàãðåâ ìåäëåí-

íûìè óäàðíûìè âîëíàìè ìîæåò áûòü êàê íèæå íàãðåâà áûñòðûìè
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè { ϵ } ′ îò ïîòîêà ìàññû ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà θ1: 5

0 - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, 250 - øòðèõîâàÿ, 450 - ïóíêòèðíàÿ.
Òîíêàÿ ëèíèÿ - íàèáîëåå ñèëüíûå òðàíñ-àëüâåíîâñêèå è áûñòðûå óäàðíûå âîëíû

óäàðíûìè âîëíàìè, òàê è âûøå åãî. Â ëþáîì ñëó÷àå âåëè÷èíà íà-

ãðåâà çàâèñèò îò ñèëû óäàðíîé âîëíû. ×åì áîëüøå èçìåíåíèå ïëîò-

íîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ðàçðûâå, òåì äî áîëåå âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð íàãðååòñÿ ïëàçìà.

R

x
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1
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θ
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2
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Ðèñ. 5: Êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ òîêîâ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû

ñâîéñòâà ðàçðûâíûõ òå÷åíèé, èìåþùèõ

ìåñòî â ñàìîñîãëàñîâàííîé àíàëèòè-

÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíå-

íèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [11�13].

Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîíêèé òîêî-

âûé ñëîé (CL) è ÷åòûðå ïðèñîåäèíåí-

íûå ê åãî êîíöàì ÌÃÄ ðàçðûâíûå òå÷å-

íèÿ êîíå÷íîé äëèíû R. Íà ðèñ. 5 ïîêà-

çàíà ïðàâàÿ ïîëîâèíà òîêîâîãî ñëîÿ, ëå-

âàÿ äîñòðàèâàåòñÿ ñèììåòðè÷íî. Ïëàç-

ìà âòåêàåò â ñëîé ñâåðõó è ñíèçó, à âû-
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ θ1 è θ2 íà ïðèñîåäèíåííîé óäàðíîé âîëíå. Ïåðåìåííàÿ
l - ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå îò òîðöà òîêîâîãî ñëîÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.

òåêàåò ñëåâà è ñïðàâà. Ãåîìåòðèÿ òîêîâîé ñòðóêòóðû çàäàåòñÿ åå

ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Â êîíêðåòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæå-

íèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé îáëàñòè ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ òàê

íàçûâàåìîãî �ñâåðõãîðÿ÷åãî� òóðáóëåíòíîãî òîêîâîãî ñëîÿ [17]. Ïðå-

èìóùåñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü èññëåäîâàòü áîëåå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, íå çàâèñÿùèå îò

äåòàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîãî ïîëÿ âáëèçè

òîêîâîé ñòðóêòóðû äàåò çíà÷åíèÿ óãëîâ ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ïîëÿ

íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðûâîâ [12]. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòåêàþùåé ÷åðåç

ðàçðûâ ïëàçìû ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ l, îòñ÷èòûâàå-

ìîãî îò òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ ê òîðöó òîêîâîãî ñëîÿ âäîëü ïîâåðõíîñ-

òè ðàçðûâà (ðèñ. 5). Ðàçëè÷íûì ðåæèìàì òå÷åíèÿ îòâå÷àþò ðàçëè÷-

íûå òèïû ðàçðûâíûõ ÌÃÄ ðåøåíèé. Íà ðèñ. 6a ïîêàçàíî ïîñòåïåí-

íîå èçìåíåíèå óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñìåùåíèè l âäîëü

ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, íà÷èíàÿ îò òî÷êè l = 0 ïðèñîåäèíåíèÿ ê òîêî-

âîìó ñëîþ è çàêàí÷èâàÿ åå �ñâîáîäíûì êðàåì� l = R,R = 1, ãäå óã-

ëû θ1 è θ2 ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Âáëèçè òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ óäàðíîé

âîëíû ê òîêîâîìó ñëîþ óäàðíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêîé:

óãëû θ1 è θ2 íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé è èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà-

êè, ïðè÷åì −θ2 > θ1. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, êîãäà óãîë θ1 îáðàùàåòñÿ
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â íîëü. Â ýòîé òî÷êå óäàðíàÿ âîëíà ñòàíîâèòñÿ âîëíîé âêëþ÷åíèÿ

(θ2 ̸= 0). Çàòåì ðàçðûâíîå òå÷åíèå ïåðåõîäèò â ðåæèì áûñòðîé óäàð-

íîé âîëíû. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íàéäåíî èíîå

ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ [13]. Íà ðèñ. 6á ïîêà-

çàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, â êîòîðîì â äîáàâîê ê ïåðå÷èñëåííûì ñòðóê-

òóðàì èìååòñÿ îòðåçîê ìåäëåííûõ óäàðíûõ âîëí âáëèçè �ñâîáîäíîãî

êðàÿ� ðàçðûâà.

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé, ðåàëèçóþ-

ùèõñÿ ïðè èçìåíåíèè òèïà òå÷åíèÿ. Ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà, ïðåäñòàâ-

ëåííóþ íà ðèñ. 6á, ìîæíî óñëîâíî ïîäåëèòü íà òðè îáëàñòè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òèïàìè òå÷åíèé. Ýòî òðàíñ-àëüâåíîâñêàÿ (−θ2 > θ1), áûñòðàÿ

(θ2 > θ1) è ìåäëåííàÿ (θ2 < θ1) óäàðíûå âîëíû, ìåæäó êîòîðûìè

ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû. Ñìåíà òèïà óäàðíîé âîëíû ïðè íåïðåðûâíîì

èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ïëàçìû äîëæíà ïðîèñõîäèòü ÷åðåç

ïåðåõîäíûå ðàçðûâû. Ïåðâûé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåæäó òðàíñ-

àëüâåíîâñêîé è áûñòðîé óäàðíîé âîëíîé. Â ðîëè ïåðåõîäíîãî ðàçðûâà

â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîáùåííîé ñõåìîé (ðèñ. 3â) âûñòóïàåò âîëíà âêëþ-

÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, è òðàíñ-àëüâåíîâñêàÿ, è áûñòðàÿ óäàðíûå âîëíû

óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (3). Îòñþäà cëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà âîç-

ìîæíîå çíà÷åíèå íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïëîñêîñòüþ ðàçðûâà

tg 2 θ2 < 2 { ρ }/ ρ1.
Äëÿ âòîðîãî ïåðåõîäà ìåæäó áûñòðîé è ìåäëåííîé óäàðíûìè

âîëíàìè íå ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíîãî ðåøåíèÿ. Ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà

îêàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêè ðàçäåëåííîé íà äâå îáëàñòè: âíóòðåííÿÿ

÷àñòü ñîñòîèò èç òðàíñ-àëüâåíîâñêîé è áûñòðîé óäàðíûõ âîëí, à

âíåøíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåäëåííóþ óäàðíóþ âîëíó. Ïðè èçìå-

íåíèè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîæíî ïîëó÷èòü ðåæèì ïåðåñî-

åäèíåíèÿ, â êîòîðîì ðàçðûâ îêàí÷èâàåòñÿ áûñòðîé óäàðíîé âîëíîé,

à âíåøíÿÿ ÷àñòü ðàçðûâà îòñóòñòâóåò âîîáùå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî

âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ðàçðûâà îáóñëîâëåíà ñàìèì ïðîöåññîì ïåðåñîåäè-

íåíèÿ è òåñíî ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì îáðàòíûõ òîêîâ íà òîðöàõ òîêî-

âîãî ñëîÿ, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [12]. Â òî æå âðåìÿ âíåøíÿÿ

÷àñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îáùóþ òîïîëîãèþ
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òîêîâûõ ñëîåâ: íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå �ìàãíèòíîãî ïðåïÿòñòâèÿ�,

íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû âíå îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Íàêîíåö, ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà

ïëàçìû óäàðíûìè âîëíàìè âáëèçè îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ. Âî-ïåð-

âûõ, âáëèçè òîðöîâ òîêîâîãî ñëîÿ, ãäå îáðàçóþòñÿ îáðàòíûå òîêè,

óäàðíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ òðàíñ-àëüâåíîâñêèìè. Âî-âòîðûõ, ïî ìåðå

óäàëåíèÿ îò òîêîâîãî ñëîÿ ñêà÷îê íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

ðàçðûâå óìåíüøàåòñÿ, êàê óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ è ñêà÷îê ïëîòíîñòè.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî îáà ýòè ôàêòîðà ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ

ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû íà ðàçðûâå. Òàêèì îáðàçîì, íàè-

ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ íàãðåâà ïëàçìû â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïåðå-

ñîåäèíåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ âáëèçè îáëàñòåé îáðàòíûõ òîêîâ. Òàêîé

âûâîä ñîãëàñóåòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î íàëè÷èè �ñâåðõ-

ãîðÿ÷åé� (ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé áîëüøå 10 êýÂ) ïëàçìû â ñîë-

íå÷íûõ âñïûøêàõ [17].

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

íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Sutton G.W., Sherman A. Engineering Magnetohydrodynamics.

(New York, San Francisco, Toronto: McGraw-Hill Book Co., 1965).

[2] Biskamp D. Nonlinear Magnetohydrodynamics. (Cambridge, UK:

Cambridge Univ. Press, 1997).

[3] R.G. Giovanelli. A theory of chromospheric �ares. Mon. Not. Royal

Astron. Soc. 158, 81 (1946).

[4] Hoshino M., Stenzel R.L., Shibata K. (Eds.) Magnetic Reconnection

in Space and Laboratory Plasmas. (Tokyo: Terra Scienti�c

Publishing Co., 2001).

[5] Ñûðîâàòñêèé Ñ.È. Î âîçíèêíîâåíèè òîêîâûõ ñëîåâ â ïëàçìå

ñ âìîðîæåííûì ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. ÆÝÒÔ 60, 1726

(1971).

16



[6] Z. Svestka, B.V. Jackson, M.E. Machado, Eds., Eruptive Solar Flares.

(Berlin: Springer-Verlag, 1992).

[7] Ñûðîâàòñêèé Ñ.È. Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà. ÓÔÍ. 62, 247

(1957).

[8] Ñûðîâàòñêèé Ñ.È. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà â

ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå. Òð. Ôèçè÷. èí-òà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà

ÀÍ ÑÑÑÐ. 8, 13 (1956).

[9] Ugai M. The evolution of fast reconnection in a three-dimensional

current sheet system. Phys. Plasmas. 15, 082306 (2008).

[10] Zenitani S., Miyoshi T. Magnetohydrodynamic structure of a

plasmoid in fast reconnection in low-beta plasmas. Phys. Plasmas.

18, 022105 (2011).

[11] Ìàðêîâñêèé Ñ.À., Ñîìîâ Á.Â. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî

ïåðåñîåäèíåíèÿ â òîêîâîì ñëîå ñ óäàðíûìè âîëíàìè. Ôèçèêà ñîë-

íå÷íîé ïëàçìû. Ñ. 45. (Ì.: Íàóêà, 1989).

[12] Áåçðîäíûõ Ñ.È., Âëàñîâ, Â.È., Ñîìîâ Á.Â. Ïèñüìà â Àñòðîí.

æóðí. 33, 153 (2007).

[13] Áåçðîäíûõ Ñ.È., Âëàñîâ, Â.È., Ñîìîâ Á.Â. Ïèñüìà â Àñòðîí.

æóðí. 37, 133 (2011).

[14] Sui L., Holman G.D., Evidence for the formation of a large-scale

current sheet in a solar �are. Astrophys. J., 596, L251 (2003).

[15] Çåëüäîâè÷ ß.Á., Ðàéçåð Þ.Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. (Ì.: Íàóêà, 1966).

[16] Somov B.V. Plasma Astrophysics, Part I: Fundamental and Practice,

Second Edition. (New York: Springer SBM, 2013).

[17] Somov B.V. Plasma Astrophysics, Part II: Reconnection and Flares,

Second Edition. (New York: Springer SBM, 2013).

17


