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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ





Âñòóï. Ñîíöå - çâè÷àéíà ç³ðêà ñïåêòðàëüíîãî êëàñó G2V, àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè 4,8. Áëèçüê³ñòü Ñîíöÿ äî Çåìë³ äîçâîëÿº íà éîãî ïðèêëàä³ äîêëàäíî âèâ÷àòè îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ç³ðîê ³ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè êîñì³÷íî¿ ïëàçìè. Íåîáõ³äí³ñòü âèâ÷åííÿ Ñîíöÿ îáóìîâëåíà òàêîæ ³ òèì, ùî íåñòàö³îíàðí³ ÿâèùà â ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³ ïîì³òíî âïëèâàþòü íà áàãàòî ïðîöåñ³â ÿê íà Çåìë³, òàê ³ â íàâêîëîçåìíîìó êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³. Òàêèì ÷èíîì, Ñîíöå - óí³êàëüíèé êîñì³÷íèé îá'ºêò, äîñë³äæåííÿ ÿêîãî ìàº ôóíäàìåíòàëüíå ³ ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ.





Àêòóàëüí³ñòü ðîáîòè. Ïðîáëåìà åíåðãîâèä³ëåííÿ â ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³ - îäíà ç êëþ÷îâèõ ïðîáëåì ñó÷àñíî¿ àñòðîô³çèêè. Ç íåþ ïîâ'ÿçàí³, ì³æ ³íøèì, òàê³ ÿâèøà ÿê ñîíÿ÷í³ ñïàëàõè òà ð³çí³ âèêèäè ìàñè (êîðîíàëüí³ òðàíç³ºíòè, ñïðå¿, ñåðäæ³, ñï³êóëè). Ïðîòå, íå äèâëÿ÷èñü íà çíà÷íèé óñï³õ, äîñÿãíóòèé îñòàíí³ì ÷àñîì, ô³çè÷í³ ìåõàí³çìè åíåðãîâèä³ëåííÿ çàëèøàþòüñÿ íåç'ÿñîâàíèìè.


Îäíà ç ö³êàâèõ âëàñòèâîñòåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî îñíîâíà ÷àñòèíà ìàãí³òíîãî ôîòîñôåðíîãî ïîòîêó (90%) êîíöåíòðóºòüñÿ íà ãðàíèöÿõ ñóïåðãðàíóë òà â àêòèâíèõ îáëàñòÿõ. Â ñâîþ ÷åðãó, ñàìå â öèõ îáëàñòÿõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñîíÿ÷í³ ñïàëàõè ³ ð³çíîãî ðîäó âèêèäè ìàñè. Íå âèêëèêàº ñóìí³âó ³ òîé ôàêò, ùî äæåðåëî åíåðã³¿ öèõ àòìîñôåðíèõ óòâîðåíü ïîâ'ÿçàíå ç ìàãí³òíèì ïîëåì. Îòæå áåç ÿñíîãî óÿâëåííÿ ïðî ïðîöåñè òðàíñôîðìàö³¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òåïëîâó, åíåðã³þ âåëèêîìàñøòàáíèõ ðóõ³â ïëàçìè òà ïðèñêîðåíèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê íåìîæëèâî çðîçóì³òè ô³çè÷íó ïðèðîäó íåñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà Ñîíö³.


Îñíîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî ìåõàí³çìè åíåðãîâèä³ëåííÿ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ìè îäåðæóºìî ç ñïîñòåðåæåíü ïîá³÷íèõ åôåêò³â, íàïðèêëàä òàêèõ ÿê îïòè÷íå, ðàä³î - òà ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ. Îòæå ïîáóäîâà àäåêâàòíèõ ìîäåëåé öèõ ÿâèù - öå íàéá³ëüø íàä³éíèé øëÿõ äî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè åíåðãîâèä³ëåííÿ.





Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.


Ðîáîòà âèêîíàíà çã³äíî íàóêîâîãî ïëàíó Êðèìñüêî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ íàóêîâî¿ òåìè "Åíåðãîâèä³ëåííÿ" ëàáîðàòîð³¿ ðàä³îàñòðîíîì³¿ ÊðÀÎ.





Ìåòà ³ çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ. Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ç'ÿñóâàíí³ ðîë³ ÷àñòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ ïëàçìè ³ ïëàçìîâî¿ òóðáóëåíòíîñò³ â ïðîöåñàõ åíåðãîâèä³ëåííÿ, à òàêîæ ïðèñêîðåííÿ, ïîøèðåííÿ òà âèïðîì³íþâàííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³.








Á³ëüø êîíêðåòíî çàäà÷³ ôîðìóëþþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì.





1. Çàïðîïîíóâàòè ³ ðîçðîáèòè ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ñîíÿ÷íèõ õðîìîñôåðíèõ ñï³êóë íà ð³âí³ âåðõíüî¿ õðîìîñôåðè ç óðàõóâàííÿì ÷àñòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ ïëàçìè³ íåñòàö³îíàðíîñò³ ïðîöåñó, çóìîâëåíîãî ïåðåçàìèêàííÿì ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é.





2. Ç ìåòîþ ä³àãíîñòèêè ñïàëàõîâî¿ ïëàçìè ïîáóäóâàòè êîíòóðíó ìîäåëü âèñîêîäîáðîòíèõ îñöèëÿö³é ì³êðîõâèëüîâîãî òà ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â.





3. Çä³éñíèòè êðèòè÷íèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ëîêàëüíèõ ìîäåëåé ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â, çîêðåìà, ïîïóëÿðíî¿ ìîäåë³ Õåéâåðòñà-Ïð³ñòà-Ðàñòà [1].





4. Äîêàçàòè ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíîãî ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â íèæíüîã³áðèäíèìè õâèëÿìè â ñòðóìîâèõ øàðàõ, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â âåðõí³é õðîìîñôåð³ Ñîíöÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ã³ïîòåçîþ ïðî ôðàãìåíòîâàíèé õàðàêòåð ïðîöåñó åíåðãîâèä³ëåííÿ â ñïàëàõàõ.





5. Çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü êâàç³ë³í³éíî¿ òåîð³¿, ÿêà îïèñóº ðåçîíàíñíó âçàºìîä³þ øâèäêèõ (>10 êåÂ) åëåêòðîí³â ç â³ñòëåðàìè â êîðîíàëüíèõ ìàãí³òíèõ ïåòëÿõ, ïðîâåñòè àíàë³ç îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ ñïåêòð³â åëåêòðîí³â. Âèçíà÷èòè íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðåæèì³â ñëàáêî¿ ³ ïîì³ðíî¿ ï³ò÷-êóòîâî¿ äèôóç³¿ â ñïàëàõîâèõ ïåòëÿõ.





6. Âèõîäÿ÷è ç ìîäåë³ êîðîíàëüíîãî ïðîáêîòðîíà, îäåðæàòè àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ãóñòèíè ïîòîê³â ³ ñïåêòð³â æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â íà ð³çíèõ âèñîòàõ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. Âèêîðèñòàòè îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ îñîáëèâîñòåé ñïåêòðó æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ.





Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó.


1. Çàïðîïîíîâàíî íîâó ìîäåëü óòâîðåííÿ ñîíÿ÷íèõ õðîìîñôåðíèõ ñï³êóë íà ð³âí³ âåðõíüî¿ õðîìîñôåðè âíàñë³äîê ïåðåçàìèêàííÿ ìàãí³òíèõ òðóáîê ç ð³çíîþ íàïðóæåí³ñòþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Âïåðøå çíàéäåíî ÿê³ñíå ïîÿñíåííÿ ðóõ³â ñï³êóë ÿê ö³ëîãî ïàðàëåëüíî ë³ìáó.





2. Ïîêàçàíî, ùî â ðàìêàõ ìîäåë³ ñîíÿ÷íîãî ñïàëàõó Õåéâåðòñà-Ïð³ñòà-Ðàñòà ïðè ïåðåõîä³ ñòðóìîâîãî øàðó â³ä ëàì³íàðíîãî äî òóðáóëåíòíîãî ñòàíó ïðîâ³äí³ñòü ïëàçìè ³ñòîòíî íå çì³íþºòüñÿ.


3. Ðîçðîáëåíà ìîäåëü âûñîêîäîáðîòíèõ îñöèëÿö³é ì³êðîõâèëüîâîãî ³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ³ çîðÿíèõ ñïàëàõ³â íà îñíîâ³ ïðåäñòàâëåííÿ îáëàñò³ ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ ó âèãëÿä³ LRC-êîíòóðà.





4. Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî ìàëîïðîäóêòèâí³ñòü øèðîêî îáãîâîðþâàííîãî êàñêàäíîãî ìåõàí³çìó ïðèñêîðåííÿ êâàç³òåïëîâèõ åëåêòðîí³â ÌÃÄ-òóðáóëåíòí³ñòþ â ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõàõ âíàñë³äîê ñèëüíîãî çàãàñàííÿ ìàëîìàñøòàáíèõ øâèäêèõ ìàãí³òîçâóêîâèõ (ØÌÇ) õâèëü.





5. Âïåðøå ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíîãî ïðèñêîðåííÿ êâàç³òåïëîâèõ åëåêòðîí³â íèæíüîã³áðèäíèìè õâèëÿìè íà ð³âí³ âåðõíüî¿ õðîìîñôåðè â ñòðóìîâèõ øàðàõ ïðè óìîâ³ ôðàãìåíòîâàíîãî õàðàêòåðó ïðîöåñó âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ â ñïàëàõàõ.





6. Âïåðøå çíàéäåíî, ùî â ñïàëàõîâèõ ïåòëÿõ ç ðîçâèíåíîþ åëåêòðîìàãí³òíîþ òóðáóëåíòí³ñòþ ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ ðåæèìè ñëàáêî¿ òà ïîì³ðíî¿ ï³ò÷-êóòîâî¿ äèôóç³¿ øâèäêèõ åëåêòðîí³â íà â³ñòëåðàõ.





7. Íà îñíîâ³ ìîäåë³ êîðîíàëüíîãî ïðîáêîòðîíà ó âèïàäêó ðåæèì³â ñëàáêî¿ ³ ïîì³ðíî¿ äèôóç³¿ îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ãóñòèíè ïîòîêó ³ ñïåêòð³â æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â íà ð³çíèõ âèñîòàõ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ.





Íàóêîâå ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðîáîòè.


Ðîçãëÿíóò³ â äèñåðòàö³¿ òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ äîçâîëÿþòü äàòè ô³çè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ ³ äåòàëüíèé îïèñ îñîáëèâîñòåé ðóõó ðå÷îâèíè ñï³êóë, à òàêîæ ïðîöåñ³â âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ ñïàëàõ³â â àêòèâíèõ îáëàñòÿõ Ñîíöÿ.


Ïåðåäáà÷åí³ òåîðåòè÷íèìè ìîäåëÿìè ñïîñòåðåæóâàí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíèõ îá'ºêò³â òà ôåíîìåí³â ìîæóòü ñëóæèòè îñíîâîþ äëÿ ä³àãíîçó ô³çè÷íèõ óìîâ â îáëàñòÿõ åíåðãîâèä³ëåííÿ. Âèõîäÿ÷è ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â, ìîæëèâå ô³çè÷íî îáãðóíòîâàíå ïëàíóâàííÿ ñïîñòåðåæåíèõ åêñïåðèìåíò³â ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ â ðåàëüíèõ ñîíÿ÷íèõ ÿâèùàõ îñîáëèâîñòåé, ïåðåäáà÷åíèõ ìîäåëÿìè.


Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ïîäàëüøîìó äîñë³äæåíí³ ô³çèêè Ñîíöÿ â ö³ëîìó ðÿä³ íàóêîâèõ öåíòð³â (ÃÀÎ ÍÀÍÓ, ÀO Êè¿âñüêîãî óí³âåðñèòåòó, Ð² ÍÀÍÓ, ÑÀÎ ÐÀÍ, ÃÀÎ ÐÀÍ, ²ÇÌ²ÐÀÍ, ²ÑÇÔ, ²ÏÔÀÍ, ÃÀ²Ø).





Îñîáèñòèé âíåñîê àâòîðà. Â ðîáîòàõ [3, 5-7, 11] äèñåðòàíòó íàëåæèòü ³äåÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ³ âèêîðèñòàíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò. Â ðîáîòàõ [1, 2, 4, 8-10] ïîñòàíîâêà çàäà÷³ íàëåæèòü íàóêîâîìó êåð³âíèêó. Àâòîð ïðèéìàâ ó÷àñòü â îáãîâîðåíí³ ³äå¿ òà ìåòîä³â âèð³øåííÿ ðîçãëÿíóòèõ ïðîáëåì. Â ðîáîòàõ [1, 2] äèñåðòàíòîì çàïðîïîíîâàíî òà ðåàë³çîâàíî ÷èñëîâèé ìåòîä ðîçâ'ÿçàííÿ äåÿêèõ çàäà÷. Àâòîð òàêîæ áðàâ ó÷àñòü â íàïèñàíí³ ³ ï³äãîòîâö³ òåêñò³â ñòàòòåé äëÿ ïóáë³êàö³¿.





Àïðîáàö³ÿ ðîáîòû. 


Ìàòåð³àëè äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè äîïîâ³äàëèñÿ ³ îáãîâîðþâàëèñÿ íà ñåì³íàðàõ ëàáîðàòîð³é ðàä³îàñòðîíîì³¿, ô³çèêè Ñîíöÿ, ô³çèêè ç³ðîê òà ãàëàêòèê ÊðÀÎ, à òàêîæ íà ñåì³íàðàõ ÃÀÎ ÍÀÍÓ ³ ÃÀÎ ÐÀÍ; XXV êîíôåðåíö³¿ ìîëîäèõ ºâðîïåéñüêèõ ðàä³îàñòðîíîì³â (Áàä Õîííåô, Í³ìå÷÷èíà, 1992); êîëîêâ³óì³ ÌÀÑ No.141 "Ìàãí³òí³ ïîëÿ ³ ïîëÿ øâèäêîñòåé àêòèâíèõ îáëàñò³â Ñîíöÿ" (Ïåê³í, 1992); êîíôåðåíö³¿, ïðèñâÿ÷åí³é 50--ð³÷íèö³ ÊðÀÎ (Íàó÷íèé, 1995); Âñåðîñ³éñüê³é êîíôåðåíö³¿ ç ô³çèêè Ñîíöÿ (Ìîñêâà, 1995); íàóêîâèõ ñåì³íàðàõ ñåêö³¿ "Ðàä³îô³çè÷í³ äîñë³äæåííÿ ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè" (Ïóëêîâî, 1996); XXV²² ðàä³îàñòðîíîì³÷íî¿ êîíôåðåíö³¿ "Ïðîáëåìè ñó÷àñíî¿ ðàä³îàñòðîíîì³¿" (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1997); 5-³é â³äêðèò³é êîíôåðåíö³¿ ìîëîäèõ â÷åíèõ (Êè¿â, 1998); êîíôåðåíö³¿ "Ô³çèêà Ñîíöÿ" (Íàó÷íèé, 1998); ðàä³îàñòðîíîì³÷í³é êîíôåðåíö³¿, ïðèñâÿ÷åí³é ðàä³îô³çè÷íèì äîñë³äæåííÿì ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ç³ðîê (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1998).





ÊÎÐÎÒÊÈÉ ÇÌ²ÑÒ ÄÈÑÅÐÒÀÖ²¯





Ñòðóêòóðà òà îá'ºì äèñåðòàö³¿. Ðîáîòà ñêëàäàºòüñÿ ç âñòóïó, ÷îòèðüîõ ðîçä³ë³â, âèñíîâê³â òà äîäàòêó. Çàãàëüíèé îá'ºì äèñåðòàö³¿ ñêëàäàº 128 ñòîð³íîê, âêëþ÷àþ÷è 7 ìàëþíê³â, ñïèñîê öèòîâàíî¿ ë³òåðàòóðè ç 238 íàéìåíóâàíü. Íóìåðàö³ÿ ïîñèëàíü íà öèòîâàí³ ðîáîòè ðîçòàøîâàíà ïî ïîðÿäêó çãàäóâàííÿ â òåêñò³, ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøîãî ðîçä³ëó. 


Ó âñòóï³ îáãðóíòîâàíà àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè, ñôîðìóëüîâàíî ìåòó òà çàäà÷³ ðîáîòè, îñíîâí³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò, âêàçàíà ¿õ íàóêîâà íîâèçíà òà ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü.


Ðîçä³ë 1 ïðèñâÿ÷åíèé äîñë³äæåííþ ïðîöåñ³â åíåðãîâèä³ëåííÿ â ÷àñòêîâî ³îí³çîâàí³é ïëàçì³. Ïðè öüîìó îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèÿñíåííþ ïðèðîäè ñîíÿ÷íèõ õðîìîñôåðíèõ ñï³êóë, à òàêîæ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â.


Â ïåðø³é ÷àñòèí³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîáëåìà âèñîêî¿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ êîñì³÷íî¿ ïëàçìè, ÿêà ñòâîðþº çíà÷í³ òðóäíîù³ ïðè ³íòåðïðåòàö³¿ ïðîöåñ³â åíåðãîâèä³ëåííÿ. Óêàçàíî íà âàæëèâ³ñòü êîðåêòíîãî óðàõóâàííÿ ÷àñòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ ïëàçìè ³ íåñòàö³îíàðíîñò³ ïðîöåñó äëÿ áàãàòüîõ àñòðîô³çè÷íèõ ÿâèù, ïîâ'ÿçàíèõ � EMBED Equation.2  ���ç äæîóëåâîþ äèñèïàö³ºþ ñòðóìó. Çàì³ñòü ñòàö³îíàðíîãî çàêîíó Îìà, j = � EMBED Equation.2  ���E, äå � EMBED Equation.2  ��� - ïðîâ³äí³ñòü Ñï³òöåðà [2], íåîáõ³äíî çâåðòàòèñÿ äî óçàãàëüíåíîãî çàêîíó Îìà [3], ÿêèé â ïðîñò³øîìó âèïàäêó ìîæíà íàïèñàòè ó âèãëÿä³


                                                  � EMBED Equation.2  ���,                                                    (1)


òóò � EMBED Equation.2  ��� - åëåêòðè÷íå ïîëå â ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ùî ðóõàºòüñÿ ç øâèäê³ñòþ v ðàçîì ç ïëàçìîþ, � EMBED Equation.2  ��� -â³äíîñíà ãóñòèíà íåéòðàë³â, � EMBED Equation.2  ��� - ìàñà ïðîòîíà, � EMBED Equation.2  ��� ³ � EMBED Equation.2  ��� - êîíöåíòðàö³ÿ â³äïîâ³äíî ³îí³â òà àòîì³â, � EMBED Equation.2  ��� - åôåêòèâíà ÷àñòîòà ç³òêíåíü ³îí³â ç àòîìàìè, � EMBED Equation.2  ��� - ãóñòèíà ïëàçìè.


ßê âèïëèâàº ç àíàë³çó íåñòàö³îíàðíîãî ÷ëåíà â óçàãàëüíåíîìó çàêîí³ Îìà (1), åôåêòèâíà ïðîâ³äí³ñòü ïëàçìè íàâ³òü ç íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ íåéòðàëüíèõ àòîì³â ìîæå áóòè íà áàãàòî ïîðÿäê³â ìåíøîþ â³ä ñï³òöåð³âñüêî¿ ³ òàê çâàíî¿ àíîìàëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³.


Â äðóã³é ÷àñòèí³ ïðèâåäåíî êîðîòêèé îãëÿä äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ³ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé, ïðèñâ'ÿ÷åíèõ ñîíÿ÷íèì õðîìîñôåðíèì ñï³êóëàì, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó á³ëüø àäåêâàòíèõ ï³äõîä³â äëÿ îïèñó äîñë³äæóâàíîãî ÿâèùà. Ïðîïîíóºòüñÿ ÿê³ñíà ìîäåëü óòâîðåííÿ ñîíÿ÷íèõ õðîìîñôåðíèõ ñï³êóë, êîòðà ãðóíòóºòüñÿ íà ïðîöåñ³ ïåðåçàìèêàííÿ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é, çóìîâëåíîãî âçàºìîä³ºþ ìàãí³òíèõ òðóáîê ç ð³çíîþ íàïðóæåí³ñòþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ð³âí³ âåðõíüî¿ õðîìîñôåðè. Çã³äíî ö³º¿ ìîäåë³, ñï³êóëè àñîö³þþòüñÿ ç íåíåéòðàëüíèìè ñòðóìîâèìè øàðàìè, òîâùèíè ÿêèõ ìîæóòü äîñÿãàòè áàãàòî ñîòåíü ê³ëîìåòð³â. Ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ äàíèõ ñòðóìîâèõ øàð³â âèïëèâàº ç äåòàëüíîãî àíàë³çó òå÷³¿ Ñâ³òà-Ïàðêåðà [5] ç óðàõóâàííÿì óçàãàëüíåíîãî çàêîíó Îìà, çã³äíî ç ÿêèì íàÿâí³ñòü íåéòðàëüíèõ àòîì³â â ñòðóìîâîìó øàð³ ìîæå ïðèâåñòè äî çíà÷íîãî çíèæåííÿ åôåêòèâíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïëàçìè ³, òàêèì ÷èíîì, äî çá³ëüøåííÿ éîãî òîâùèíè. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåõàí³çì óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü òà äîçâîëÿº ïîÿñíèòè ðóõ ñï³êóë ÿê ö³ëîãî ïàðàëåëüíî ë³ìáó.


B òðåò³é ÷àñòèí³ ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç òàê çâàíèõ ëîêàëüíèõ ìîäåëåé ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â, òîáòî ìîäåëåé, îñíîâàíèõ íà óÿâëåííÿõ ïðî ïåðåçàìèêàííÿ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é. Ïðè öüîìó îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ìîäåë³ ñîíÿ÷íîãî ñïàëàõó Õåéâåðòñà-Ïð³ñòà-Ðàñòà [1]. ßê âèïëèâàº ç àíàë³çó, òóðáóë³çàö³ÿ ïëàçìè ñòðóìîâîãî øàðó ïðèâîäèòü äî çàíèæåííÿ êóëîí³âñüêî¿ ïðîâ³äíîñò³ íå á³ëüøå, í³æ â 30 ðàç³â, êîëè çã³äíî ìîäåë³ Õåéâåðòñà-Ïð³ñòà-Ðàñòà âîíà ïîâèííà çìåíøèòèñÿ â 10� EMBED Equation.2  ��� ðàç³â. Íå ïîêðàùóº ìîäåëü ³ ïðèñóòí³ñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ êîìïîíåíòè ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ñòðóìîâîìó øàð³, êîòðà ïîì³òíî ïîëåãøóº åâàêóàö³þ ïëàçìè. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ïîÿñíþþòüñÿ òèì, ùî ðîçøèðåííÿ ñòðóìîâîãî øàðó, ñïðè÷èíåíîãî ïðîöåñîì òóðáóë³çàö³¿ ïëàçìè, ïðèâîäèòü äî ïîäàâëåííÿ ñòðóìîâèõ íåñòàá³ëüíîñòåé. Ðàäèêàëüíå âèð³øåííÿ ïðîáëåìè íèçüêî¿ ïðîâ³äíîñò³ ñïàëàõîâî¿ ïëàçìè ïîâ'ÿçóºòüñÿ ç ¿¿ ÷àñòêîâîþ ³îí³çàö³ºþ.





Â Ðîçä³ë³ 2 íà îñíîâ³ êîíòóðíî¿ ìîäåë³ ñïàëàõó Çàéöåâà-Ñòåïàíîâà [5] ïðîïîíóºòüñÿ ìîäåëü âèñîêîäîáðîòíèõ îñöèëÿö³é âèïðîì³íþâàííÿ ñïàëàõ³â â ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî îáëàñòü ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ åêâ³âàëåíòíîãî LRC-êîíòóðà. Òîíêà ÷àñîâà ñòðóêòóðà âèïðîì³íþâàííÿ îáóìîâëþºòüñÿ êâàç³ïåð³îäè÷íèìè îñöèëÿö³ÿìè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç àêòèâíèé îï³ð, ÿêèé ñïðè÷èíÿº âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè ñïàëàõîâî¿ ïëàçìè à, îòæå, òåïëîâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî ³ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ.


Â ïåðø³é ÷àñòèí³ ðîçãëÿäàþòüñÿ êîíòóðí³ ìîäåë³ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â, ùî áàçóþòüñÿ íà ³äå¿ Àëüâåíà [6] ïðî ñïàëàõè, ÿê åêâ³âàëåíòíå åëåêòðè÷íå êîëî. Îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ àíàë³çó ìåõàí³çì³â çìåíøåííÿ åôåêòèâíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ñïàëàõîâî¿ ïëàçìè. Ïîêàçàíî, ùî ñàìå êîíòóðíà ìîäåëü ñïàëàõó Çàéöåâà-Ñòåïàíîâà äîçâîëÿº íàéá³ëüø àäåêâàòíî îïèñàòè ïðîöåñ ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ.


Ó äðóã³é ÷àñòèí³ ïðîâîäèòüñÿ êîðîòêèé îãëÿä ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ äîñë³äæåííþ òîíêî¿ ÷àñîâî¿ ñòðóêòóðè âèïðîì³íþâàííÿ ñïàëàõ³â. Äåòàëüíî ðîçãëÿäàºòüñÿ îäíà ç ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé äàíîãî ÿâèùà, çã³äíî ç ÿêîþ ïóëüñàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ïîâ'ÿçóþòüñÿ ç ÌÃÄ-êîëèâàííÿìè ìàãí³òíèõ òðóáîê, êîòð³ ìîäóëþþòü ìàãí³òíå ïîëå ³ ïàðàìåòðè ïëàçìè . Ïðè öüîìó òðóäíîù³ â ³íòåðïðåòàö³¿ ïóëüñàö³é ñòâîðþº íèçüêà âåëè÷èíà äîáðîòíîñò³ öèõ êîëèâàíü, ÿêà îáóìîâëåíà çàòóõàííÿì ÌÃÄ-õâèëü íà ôîíîâ³é ïëàçì³. Ðîçðàõîâóºòüñÿ äåêðåìåíò ðàä³àö³éíîãî çàòóõàííÿ ðàä³àëüíèõ ØÌÇ-êîëèâàíü ìàãí³òíèõ òðóáîê � EMBED Equation.2  ���. Âïåðøå ïðîàíàë³çîâàíî âèïàäîê, êîëè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ³ ççîâí³ òðóáêè ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç îäåðæàíèìè ðåçóëüòàòàìè


                                                                � EMBED Equation.2  ���,                                                                     (2)


äå � EMBED Equation.2  ��� - õàðàêòåðíà ÷àñòîòà ðàä³àëüíèõ êîëèâàíü ìàãí³òíî¿ òðóáêè, � EMBED Equation.2  ���, ³ � EMBED Equation.2  ��� - õâèëüîâ³ îïîðè â³äïîâ³äíî ççîâí³ ³ âñåðåäèí³ ìàãí³òíî¿ ðóáêè. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî äëÿ á³ëüø êîðåêòíî¿ ³íòåïðåòàö³¿ ïóëüñàö³é ðàä³îñïëåñê³â ²V òèïó.


Â òðåò³é ÷àñòèí³, âèõîäÿ÷è ç êîíòóðíî¿ ìîäåë³ ñïàëàõó [5], ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé ìåõàí³çì îñöèëÿö³é âèïðîì³íþâàííÿ â ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ, êîòð³ ñóïðîâîäæóþòü ñïàëàõîâ³ ïðîöåñè íà Ñîíö³ òà ç³ðêàõ. Ïîêàçàíî, ùî îáëàñòü ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿ� EMBED Equation.2  ���ä³ïàðàëåëüíîãî LRC-êîíòóðà, êîëèâàííÿ ñòðóìó â ÿêîìó îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿì


                                             � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���,    � EMBED Equation.2  ���,                                                     (3)


äå (� EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���/� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� - íåë³í³éíèé îï³ð ñïàëàõîâî¿ ïåòë³, ÿêèé âèïëèâàº ç óçàãàëüíåíîãî çàêîíó Îìà (1). Îñê³ëüêè çã³äíî (3) çíà÷åííÿ äîáðîòíîñò³ êîëèâàíü îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���/(2(� EMBED Equation.2  ���ìîæå áóòè äîñèòü âåëèêèì (� EMBED Equation.2  ���), òî öå âèð³øóº ïðîáëåìó âèñîêîäîáðîòíèõ êîëèâàíü ñïàëàõîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ.


×èñëîâèé òà àíàë³òè÷íèé àíàë³ç ð³âíÿííÿ (3) äîçâîëÿº âèÿâèòè îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè òà ãàðìîí³÷íó ñòðóêòóðó îñöèëÿö³é åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ìîäåëü íàäàº ìîæëèâ³ñòü, âèõîäÿ÷è ç ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ïðî ïóëüñàö³¿, ä³àãíîçóâàòè ïàðàìåòðè îáëàñò³ ñïàëàõó, çîêðåìà, âèçíà÷àòè îï³ð ñïàëàõîâî¿ ïëàçìè. Íàïðèêëàä, äëÿ ñîíÿ÷íî¿ ïîä³¿ 28 áåðåçíÿ 1976 ð., ÿêå ñïîñòåð³ãàëîñü íà ÷àñòîò³ 7 Ããö ç ïåð³îäîì P� EMBED Equation.2  ��� 4,7 ñ ³ � EMBED Equation.2  ���, çíà÷åííÿ îï³ðó îáëàñò³ åíåðãîâèä³ëåííÿ � EMBED Equation.2  ��� Îì.


Â Ðîçä³ë³ 3 ðîçáèðàþòüñÿ ìåõàí³çìè ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê â ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõàõ ³ ïðîïîíóºòüñÿ ñòîõàñòè÷íèé ìåõàí³çì ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â íèæíüîã³áðèäíèìè õâèëÿìè íà ð³âí³ âåðõíüî¿ õðîìîñôåðè â ïðèïóùåíí³ ïðî ôðàãìåíòîâàíèé õàðàêòåð ïðîöåñó ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ.


Â ïåðø³é ÷àñòèí³ ïðîâîäèòüñÿ îãëÿä äàíèõ ñïîñòåðåæåíü òà òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â, êîòð³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåòåïëîâó ïðèðîäó ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â. Äåòàëüíî ðîçãëÿäàþòüñÿ ðåãóëÿðí³ ³ íåðåãóëÿðí³ ìåõàí³çìè ïðèñêîðåííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê.


Â äðóã³é ÷àñòèí³ äîñë³äæóºòüñÿ ïðîöåñ êàñêàäíîãî ïðèñêîðåííÿ êâàç³òåïëîâèõ åëåêòðîí³â ÌÃÄ-òóðáóëåíòí³ñòþ â ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõàõ â ðàìêàõ ìîäåë³ Ëàðîçè òà ³í. [7]. Ïîêàçàíî, ùî âíàñë³äîê ³îííî¿ â'ÿçêîñò³ ìàëîìàñøòàáí³ ØÌÇ-õâèë³ áóäóòü ï³ääàí³ ñèëüíîìó çàòóõàííþ, îòæå á³ëüøà ÷àñòèíà åíåðã³¿ òóðáóëåíòíèõ ïóëüñàö³é áóäå ³òè íå íà ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â, ÿê ââàæàþòü Ëàðîçà òà ³í., à íà íàãð³âàííÿ ³îí³â. Äîïóñêàºòüñÿ, ùî íàéá³ëüø ï³äõîäÿùèìè ìîäàìè äëÿ ïðèñêîðåííÿ êâàç³òåïëîâèõ åëåêòðîí³â º åëåêòðîñòàòè÷í³ íèæíüîã³áðèäí³ õâèë³.


Â òðåò³é ÷àñòèí³ ðîçãëÿíóòî ðîáîòè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåàäåêâàòí³ñòü çàëó÷åíÿ ëèøå îäí³º¿ ìîäåë³ òîâñòî¿ ì³øåí³ [8] äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ öèõ àáî ³íøèõ ñïàëàõîâèõ ÿâèù. Îáãðóíòîâóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â íèæíüîã³áðèäíèìè õâèëÿìè â îáëàñò³ âåðõíüî¿ õðîìîñôåðè. Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî â ñòðóìîâèõ øàðàõ, êîòð³ ì³ñòÿòü â ñîá³ ÷àñòêîâî ³îí³çîâàíó ïëàçìó, â ðåçóëüòàò³ ïðóæíèõ ç³òêíåíü ³îí³â ç íåéòðàëüíèìè àòîìàìè ³îíè íàãð³âàþòüñÿ á³ëüø åôåêòèâíî, í³æ åëåêòðîíè, ùî ïðèâîäèòü äî ñóòòºâèõ îáìåæåíü íà óìîâè çáóäæåííÿ ñòðóìîâèõ íåñòàá³ëüíîñòåé. Â ïðèïóùåíí³ ïðî äîì³íóþ÷ó ðîëü â òóðáóë³çàö³¿ ïëàçìè ñòðóìîâîãî øàðó äâîïîòîêîâî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ Áóíåìàíà àíàë³çóºòüñÿ âïëèâ ð³çíèõ âèä³â ç³òêíåíü íà ïðîöåñ ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â.Íà îñíîâ³ ðîçâ'ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ êâàç³ë³í³éíî¿ äèôóç³¿ â ñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó çíàéäåíî åôåêòèâíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ñïåêòðà øâèäêèõ åëåêòðîí³â � EMBED Equation.2  ���, äå � EMBED Equation.2  ��� - ñêëàäîâà øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â, ÿê³ ïðèñêîðþþòüñÿ ïàðàëåëüíî ìàãí³òíîìó ïîëþ, � EMBED Equation.2  ��� - êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ÷àñòèíîê íà íèæíüîã³áðèäíèõ õâèëÿõ, � EMBED Equation.2  ��� - õàðàêòåðíèé ðîçì³ð îáëàñò³ ïðèñêîðåííÿ. Çàïðîïîíîâàíèé ìåõàí³çì äîçâîëÿº îäåðæàòè ñïîñòåðåæåíèé ñïåêòð åëåêòðîí³â ëèøå â ïðèïóøåíí³ ôðàãìåíòîâàíîãî õàðàêòåðó ïðîöåñó ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ, � EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���ñì.


Â Ðîçä³ë³ 4 çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ êîðîíàëüíîãî ïðîáêîòðîíà [9] äîñë³äæóºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ñïåêòð³â øâèäêèõ åëåêòðîí³â òà ñïåêòðó òóðáóëåíòíîñò³ â³ñòëåð³â. ²íòåðïðåòóþòüñÿ äåÿê³ îñîáëèâîñò³ æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â.


Â ïåðø³é ÷àñòèí³ àíàë³çóþòüñÿ ðîáîòè, ïðèñâÿ÷åí³ åâîëþö³¿ ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê â êîðîíàëüíèõ ìàãí³òíèõ óëîâëþâà÷àõ. Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âïëèâó åëåêòðîìàãí³òíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ íà ïðîöåñ äèôóç³¿ åíåðã³éíèõ åëåêòðîí³â â êîíóñ âòðàò. 


Â äðóã³é ÷àñòèí³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïîðîãè íåñòàá³ëüíîñò³ â³ñòëåð³â â óìîâàõ êîðîíè Ñîíöÿ. Îäåðæàíî, ùî äëÿ êîðîíàëüíèõ ïåòåëü ç êîíöåíòðàö³ºþ ïëàçìè � EMBED Equation.2  ��� ñì� EMBED Equation.2  ��� ³ ìàãí³òíèì ïîëåì


( 200 Ãñ âèçíà÷àëüíà ðîëü â ðîçñ³ÿíí³ øâèäêèõ åëåêòðîí³â íàëåæèòü â³ñòëåðàì.


Â òðåò³é ÷àñòèí³ íà îñíîâ³ ñèñòåìè ð³âíÿíü êâàç³ë³í³éíî¿ òåîð³¿, ùî îïèñóþòü ðåçîíàíñíó âçàºìîä³þ øâèäêèõ åëåêòðîí³â ç â³ñòëåðàìè â ñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó, ÿê³ âðàõîâóþòü ä³þ äæåðåëà � EMBED Equation.2  ���, à òàêîæ âòðàòè � EMBED Equation.2  ��� ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê


                                      � EMBED Equation.2  ���,                                            (4)


                                                                             � EMBED Equation.2  ���,


äå � EMBED Equation.2  ��� - ï³ò÷-êóò, � EMBED Equation.2  ��� - êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ åëåêòðîí³â íà â³ñòëåðàõ, � EMBED Equation.2  ��� ³ � EMBED Equation.2  ��� - â³äïîâ³äíî ³íêðåìåíò çáóäæåííÿ òà äåêðåìåíò çàòóõàííÿ â³ñòëåð³â, äîñë³äæóâàíî ôîðìóâàííÿ ñïåêòð³â øâèäêèõ åëåêòðîí³â. Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäí³õ ðîá³ò (äèâ., íàïðèêëàä, [9]) ïîêàçàíî, ùî ó ñïàëàõîâèõ ïåòëÿõ ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ ðåæèìè ñëàáêî¿ òà ïîì³ðíî¿ ï³ò÷-êóòîâî¿ äèôóç³¿. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî â öèõ âèïàäêàõ ñïåêòð çàõîïëåíèõ åëåêòðîí³â íå çàëåæèòü â³ä ñïåêòðó äæåðåëà. Êð³ì òîãî, ç óìîâ ðåàë³çàö³¿ ðåæèìó ñëàáêî¿ äèôóç³¿, à òàêîæ ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü îäåðæàíî, ùî åôåêòèâíà äèñèïàö³ÿ â³ñòëåð³â ó ñïàëàõîâèõ ïåòëÿõ âèíèêàº âíàñë³äîê çàòóõàííÿ Ëàíäàó. Çíàéäåíî ð³âåíü òóðáóëåíòíîñò³ â³ñòëåð³â, ÿêèé íà 7 ïîðÿäê³â ïåðåâèùóº ð³âåíü òåïëîâèõ ôëóêòóàö³é òà íà 7 ïîðÿäê³â íèæ÷å ãóñòèíè åíåðã³¿ ôîíîâî¿ ïëàçìè.


Â ÷åòâåðò³é ÷àñòèí³ â ðàìêàõ ìîäåë³ êîðîíàëüíîãî ïðîáêîòðîíà ç ðîçâèíåíîþ åëåêòðîìàãí³òíîþ òóðáóëåíòí³ñòþ ³íòåðïðåòóþòüñÿ äåÿê³ îñîáëèâîñò³ æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â. Âèâîäÿòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ãóñòèíè ïîòîê³â òà ñïåêòð³â æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÿê â îñíîâàõ, òàê ³ â êîðîíàëüí³é ÷àñòèí³ ñïàëàõîâî¿ ïåòë³ ó âèïàäêó ðåæèì³â ñëàáêî¿ òà ïîì³ðíî¿ ï³ò÷-êóòîâî¿ äèôóç³¿. Âèêîðèñòîâóþ÷è îäåðæàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, äëÿ ðåæèìó ñëàáêî¿ äèôóç³¿ ðîçãëÿíóòî ïîä³þ 21 òðàâíÿ 1980 ð., ùî äîçâîëèëî îö³íèòè êîíöåíòðàö³þ ñïàëàõîâî¿ ïëàçìè (� EMBED Equation.2  ���ñì� EMBED Equation.2  ���), à òàêîæ ñïåêòð øâèäêèõ åëåêòðîí³â (� EMBED Equation.2  ���) ³ ñïåêòð òóðáóëåíòíîñò³ â³ñòëåð³â (� EMBED Equation.2  ���). Ñïîñòåðåæåíèé çëîì ñïåêòðà æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ òèïó "êîë³íà" ³íòåðïðåòóºòüñÿ ïåðåõîäîì ç ðåæèìó ïîì³ðíî¿ äèôóç³¿ â ñëàáêó äèôóç³þ. Ç àíàë³çó ïîä³¿ 7 áåðåçíÿ 1972 ð. Çíàéäåíî ñïåêòð òóðáóëåíòíîñò³ â³ñòëåð³â, êîòðèé óçãîäæóºòüñÿ ç äîñë³äæóâàíîþ ìîäåëåþ. Çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçàííÿ êâàç³ë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ äèôóç³¿ ïîêàçàíî, ùî òèì÷àñîâ³ çàòðèìêè çãëàäæåíî¿ ñêëàäîâî¿ æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèçíà÷àþòüñÿ íå ÷àñîì ðîçñ³ÿííÿ çà ï³ò÷-êóòàìè, à õàðàêòåðíèì ÷àñîì æèòòÿ çàõîïëåíèõ ÷àñòèíîê â ïðîáêîòðîí³, êîòðå ïðè ìàëîìó êîíóñ³ âòðàò çíà÷íî á³ëüøå ïåðøîãî. Îäåðæàíèé ðåçóëüòàò âêàçóº íà çàíèæåííÿ îö³íîê ãóñòèíè ôîíîâî¿ ïëàçìè äåÿêèìè àâòîðàìè [10]. Îñê³ëüêè ÷àñîâ³ çàòðèìêè çàëåæàòü â³ä åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ÿê E� EMBED Equation.2  ���, òî â ïðèïóùåíí³ ïðî äîì³íóþ÷ó ðîëü çàòóõàííÿ Ëàíäàó îäåðæàíî õàðàêòåðíèé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñò³ (� EMBED Equation.2  ���) ³ ñïåêòð äæåðåëà ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê (� EMBED Equation.2  ���).


Â Âèñíîâêàõ ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äèñåðòàö³¿.


1. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ñîíÿ÷íèõ õðîìîñôåðíèõ cï³êóë â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ìàãí³òíèõ òðóáîê ç ð³çíîþ íàïðóæåí³ñòþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â îñíîâ³ äàíîãî ìåõàí³çìó ëåæèòü àí³ã³ëÿö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ÷àñòêîâî ³îí³çîâàí³é ïëàçì³. Ïðèíÿòèé ìåõàí³çì óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.


2. Ðîçãëÿíóòî ìîäåëü ñîíÿ÷íîãî ñïàëàõó Õåéâåðòñà-Ïð³ñòà-Ðàñòà. Ïîêàçàíî, ùî åëåêòðè÷íèé îï³ð ïëàçìè ñòðóìîâîãî øàðó â ðåçóëüòàò³ ðîçâèòêó ñòðóìîâèõ íåñòàá³ëüíîñòåé ñóòòºâî íå çì³íþºòüñÿ. Ð³øåííÿ ïðîáëåìè íèçüêî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïëàçìè ïîâ'ÿçóºòüñÿ ç ¿¿ ÷àñòêîâîþ ³îí³çàö³ºþ.


3. Îòðèìàíî ôîðìóëó äëÿ ðàä³àö³éíèõ âòðàò ØÌÇ-êîëèâàíü êîðîíàëüíèõ ïåòåëü ó âèïàäêó, êîëè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ïåòë³ ³ ççîâí³ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ. ¯¿ âèêîðèñòàííÿ íåîáõ³äíå äëÿ êîðåêòíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ïóëüñàö³é ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â.


4. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü âèñîêîäîáðîòíèõ îñöèëÿö³é âèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íèõ òà çîðÿíèõ ñïàëàõ³â, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ïðåäñòàâëåíí³ îáëàñò³ åíåðãîâèä³ëåííÿ ó âèãëÿä³ åêâ³âàëåíòíîãî LRC-êîíòóðà. Åíåðãîâèä³ëåííÿ ñïàëàõó ïîâ'ÿçóºòüñÿ ïðè öüîìó ç äèñèïàö³ºþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ÷àñòêîâî ³îí³çîâàí³é ïëàçì³, ùî íàõîäèòüñÿ â íåñòàö³îíàðíèõ óìîâàõ. Îäåðæàíî ³ ïðîàíàë³çîâàíî íåë³í³éíå ð³âíÿííÿ êîëèâàíü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ìîäåëü äîçâîëÿº íà îñíîâ³ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ïðî ïóëüñàö³¿ ä³àãíîçóâàòè ïàðàìåòðè îáëàñò³ ñïàëàõó, çîêðåìà, âèçíà÷àòè îï³ð ñïàëàõîâî¿ ïëàçìè.


5. Ïîêàçàíà íååôåêòèâí³ñòü ìåõàí³çìó êàñêàäíîãî ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â ÌÃÄ-òóðáóëåíòí³ñòþ â ðåçóëüòàò³ ñèëüíîãî çàòóõàííÿ ìàëîìàñøòàáíèõ ØÌÇ-õâèëü â êîðîí³ Ñîíöÿ âíàñë³äîê ³îííî¿ â'ÿçêîñò³.


6. Çàïðîïîíîâàíî ñòîõàñòè÷íèé ìåõàí³çì ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â íèæüîã³áðèäíèìè õâèëÿìè â îáëàñò³ ñòðóìîâîãî øàðó íà ð³âí³ âåðõíüî¿ õðîìîñôåðè â õîä³ ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ. Âèá³ð íèæíüîã³áðäíèõ õâèëü îáóìîâëåíî òèì, ùî â ñòðóìîâèõ øàðàõ, êîòð³ ì³ñòÿòü â ñîá³ ÷àñòêîâî ³îí³çîâàíó ïëàçìó, ³îíè íàãð³âàþòüñÿ á³ëüø åôåêòèâíî, í³æ åëåêòðîíè. Äàíèé ìåõàí³çì äîçâîëÿº îäåðæàòè ñïîñòåðåæåíèé ñïåêòð åëåêòðîí³â ëèøå â ïðèïóùåíí³ ôðàãìåíòîâàíîãî õàðàêòåðó ïðîöåñó ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ.


7. Â ðåçóëüòàò³ ðîçâ'ÿçàííÿ ð³âíÿíü êâàç³ë³í³éíî¿ òåîð³¿ îäåðæàíî ñïåêòð øâèäêèõ åëåêòðîí³â òà ñïåêòð òóðáóëåíòíîñò³ â³ñòëåð³â â êîðîí³ Cîíöÿ. Ïîêàçàíî, ùî ñïåêòð çàõîïëåíèõ åëåêòðîí³â íå çàëåæèòü â³ä ñïåêòðà äæåðåëà. Çíàéäåíî óìîâè ðåàë³çàö³¿ ðåæèì³â ñëàáêî¿ òà ïîì³ðíî¿ äèôóç³¿ ó ñïàëàõîâèõ ïåòëÿõ. Îö³íåíî ãóñòèíó åíåðã³¿ â³ñòëåð³â â îáëàñò³ ñïàëàõîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ.
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Çàùèùàþòñÿ ðåçóëüòàòû, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â îäèííàäöàòè íàó÷íûõ ðàáîòàõ. Óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå èçâåñòíîìó ÿâëåíèþ ðåçêîãî ïîíèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êîñìè÷åñêîé ïëàçìû  ïðè ïðîõîæäåíèè íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà èîíîâ ñêâîçü ãàç íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê ñ ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåíåéòðàëüíûõ òîêîâûõ ñëîåâ òîëùèíîé ñîòíè êèëîìåòðîâ, àññîöèèðóåìûõ ñ õðîìîñôåðíûìè ñïèêóëàìè. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà âïåðâûå íàøëî ñâîå îáúÿñíåíèå äâèæåíèå ñïèêóë êàê öåëîãî ïàðàëëåëüíî ëèìáó. Ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ïðîáëåìû âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â àòìîñôåðå Ñîëíöà íà ïðèìåðå ëîêàëüíûõ ìîäåëåé ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Äîêàçàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ïîïóëÿðíîé ìîäåëè ñîëíå÷íîé âñïûøêè Õåéâåðòñà-Ïðèñòà-Ðàñòà âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû òîêîâîãî ñëîÿ ïðè ïåðåõîäå åãî îò ëàìèíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó. Äåëàåòñÿ âûâîä â ïîëüçó êîíòóðíûõ ìîäåëåé ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ðàäèàëüíûõ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíûõ òðóáîê, ó÷åò êîòîðûõ íåîáõîäèì äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ äåêðåìåíòà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, êîãäà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè òðóáêè è ñíàðóæè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Íà îñíîâå êîíòóðíîé ìîäåëè âñïûøêè Çàéöåâà-Ñòåïàíîâà ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âûñîêîäîáðîòíûõ îñöèëëÿöèé èçëó÷åíèÿ âñïûøåê â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî LRC-êîíòóðà. Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, â ÷àñòíîñòè, îöåíèâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû â îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç êàñêàäíîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ êâàçèòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòüþ â õîäå âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî èç--çà èîííîé âÿçêîñòè áûñòðûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû ïîäâåðæåíû ñèëüíîìó çàòóõàíèþ, ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé áóäåò èäòè íå íà óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå, à íà íàãðåâ èîíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ìîäàìè äëÿ óñêîðåíèÿ êâàçèòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå íèæíåãèáðèäíûå âîëíû.  Èñõîäÿ èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ íå òîëüêî â êîðîíå, íî è íà óðîâíå âåðõíåé õðîìîñôåðû. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ íèæíåãèáðèäíûìè âîëíàìè, êîòîðûå ìîãóò îòíîñèòåëüíî ëåãêî âîçáóæäàòüñÿ â õðîìîñôåðíûõ òîêîâûõ ñëîÿõ ïîñðåäñòâîì ðàçâèòèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè Áóíåìàíà. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà, ýòè âîëíîâûå ìîäû ñïîñîáíû óñêîðèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êâàçèòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî äî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé. Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êâàçèëèíåéíîé äèôôóçèè, îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ íèæíåãèáðèäíûìè âîëíàìè, äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ôðàãìåíòèðîâàííîì õàðàêòåðå ïðîöåññà âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Íà îñíîâå ìîäåëè êîðîíàëüíîãî ïðîáêîòðîíà ñ ðàçâèòîé ýëåêòðîìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòüþ ñ ïîìîùüþ êâàçèëèíåéíîé òåîðèè èññëåäóåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè âèñòëåðîâ. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò ïîëó÷åíî, ÷òî âî âñïûøå÷íûõ ïåòëÿõ ââèäó çàòóõàíèÿ Ëàíäàó âèñòëåðîâ ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû ñëàáîé è óìåðåííîé ïèò÷-óãëîâîé äèôôóçèè. Ïðè ýòîì ñïåêòð çàõâà÷åííèõ ýëåêòðîíîâ íå çàâèñèò îò ñïåêòðà èñòî÷íèêà. Îöåíåíî çíà÷åíèå óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè âèñòëåðîâ âî âñïûøå÷íûõ ïåòëÿõ. Âûâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ è ñïåêòðîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Èíòåðïðåòèðóþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøåê. Èñõîäÿ èç ìîäåëè òîëñòîé ìèøåíè, èçëîì ñïåêòðà æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òèïà "êîëåíà" ñâÿçûâàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ðåæèìîâ äèôôóçèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà âèñòëåðàõ. Íàéäåíî, ÷òî âðåìåííûå çàäåðæêè ñãëàæåííîé ñîñòàâëÿþùåé æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íå âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ ïî ïèò÷-óãëàì, à õàðàêòåðíûì âðåìåíåì æèçíè çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîé ëîâóøêå, êîòîðîå ïðè ìàëîì êîíóñå ïîòåðü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåðâîãî. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà çàíèæåíèå îöåíîê ïëîòíîñòè ôîíîâîé ïëàçìû íåêîòîðûìè àâòîðàìè. Â ïðåäïîëîæåíèè î äîìèíèðóþùåé ðîëè çàòóõàíèÿ Ëàíäàó âèñòëåðîâ ïîëó÷åí ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè âèñòëåðîâ è ñïåêòð èñòî÷íèêà óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ.
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Tsap Yu.T. ²nfluence of part³al ³on³zat³on and small scale turbulence on energen³zat³on and part³cle accelerat³on ³n solar atmosphere.
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Ma³n results have been publ³shed ³n eleven sc³ent³f³c works. A mechan³sm for the format³on of solar chromosphere sp³cules as a result of ³nteract³on of magnet³c tubes w³th d³fferent magnet³c f³eld ³ntens³t³es ³s proposed. Osc³llat³ons of solar and stellar em³ss³on ³s modelled as a analogy between on LRC-c³rcu³t and the flare energy release volume. A stochast³c mechan³sm ³s cons³dered for the electron accelerat³on by lower hybr³d waves near a current sheet ³n the upper chromosphere dur³ng a flare l³ke release of energy. Format³on of fast electron spectra and spectrum of wh³stler turbulence ³n a coronal trap us³ng equat³on of quas³--l³near theory has been ³nvest³gated. Top-footpo³nt relat³ons for both flux dens³ty and spectrum of hard X-ray em³ss³on have been found.
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