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Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà ñ ðàäèàëüíûì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì,
êîòîðûé ñîçäàåò â îêðóæàþùåì âàêóóìå ðàñòóùåå âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Óêàçàíû
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òàêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðóåò. Ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñ-
õîäèò â òîì ÷èñëå è ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè öèëèíäðà. Â ñòàòüå îáñóæ-
äàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà. Ðàññìîò-
ðåíû ÷åòûðå ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîíàìè îò öåíòðàëüíîãî
èñòî÷íèêà è âîçìîæíîñòüþ ëèáî çàõâàòûâàòü ýëåêòðîíû âíóòðè öèëèíäðà, ëèáî ïîçâîëÿòü
èì ñâîáîäíî ïîêèäàòü åãî ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîâîäÿùèé öèëèíäð: ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå: òåðìîäèôôóçèÿ:

      óíèïîëÿðíàÿ èíäóêöèÿ

1. Ââåäåíèå. Ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âðàùàþùèìñÿ óíèïîëÿðíûì

èíäóêòîðîì - õîðîøî èçâåñòíûé êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò

[1]. Â êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ îí íàáëþäàëñÿ àñòðîíîìàìè ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî

âåêà. Èäåÿ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âðàùàþùèìèñÿ íàìàãíè÷åííûìè

çâåçäàìè â êà÷åñòâå óíèïîëÿðíûõ èíäóêòîðîâ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà

Òåðëåöêèì â 1945ã. [2]. Ïîçäíåå íåñêîëüêî àâòîðîâ ðàññìàòðèâàëè âîç-

ìîæíîñòü óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö óíèïîëÿðíûì èíäóêöèîííûì ïîëåì

Ñîëíöà è çâåçä äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [3-7].

Ïîñëå îòêðûòèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ Ãîëäðàéõ è Äæóëèàí [8] ïðèìåíèëè ýòîò

ìåõàíèçì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ìàãíèòîñôåðå ïóëüñàðà. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ýòîò ìåõàíèçì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ

óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, ïîòåðè ýíåðãèè âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííûõ

íåéòðîííûõ çâåçä è ôîðìèðîâàíèÿ òóìàííîñòåé ïóëüñàðíîãî âåòðà (PWN).

Óíèïîëÿðíàÿ èíäóêöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì

èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè âðàùåíèÿ èç âðàùàþùåéñÿ êåððîâñêîé ÷åðíîé äûðû,

îêðóæåííîé ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìîé. Àâòîðû ïðåäëàãàëè ðàçëè÷íûå

íàçâàíèÿ ýòîìó ýôôåêòó: äèíàìî-ìàøèíà ÷åðíîé äûðû [9], óíèïîëÿðíàÿ

èíäóêöèîííàÿ áàòàðåÿ [10], ïîâåðõíîñòíàÿ áàòàðåÿ [11]. Ïðîáëåìû, âîçíè-

êàþùèå ïðè ïðèìåíåíèè ìåõàíèçìà óíèïîëÿðíîé èíäóêöèè â çàìàãíè÷åííîé
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ïëàçìå, îêðóæàþùåé êåððîâñêóþ ÷åðíóþ äûðó, îáñóæäàëèñü â ñòàòüå Îêàìîòî

[12].

Äåéñòâèå óíèïîëÿðíîãî ìåõàíèçìà íà ñïóòíèêå Þïèòåðà Èî áûëî ðàñ-

ñìîòðåíî Ãîëäðàéõîì è Ëèíäåíîì-Áåëëîì â 1969ã. [13]. Îíè ïðåäïîëîæèëè,

÷òî óñêîðåííûé ýòèì ìåõàíèçìîì ïîòîê ýëåêòðîíîâ îò Èî âûçûâàåò íàáëþ-

äàåìûå âñïëåñêè äåêàìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ Þïèòåðà ïðè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

åãî èîíîñôåðîé.

Ìàãíèòíîå ïîëå ëèíåéíîãî òîêà, îêðóæåííîãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì

öèëèíäðîì ñ çàçîðîì, áûëî ðàññìîòðåíî Ëåîíòîâè÷åì [14]. Ñâîéñòâà ïëàç-

ìåííîãî öèëèíäðà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé áûëè èññëåäîâàíû Òàììîì [15].

Ýòè ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû â ñâÿçè ñ íà÷àëîì ðàáîò íàä ñîçäàíèåì

òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà, êîòîðûé åùå íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà.

Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåäëàãàåì ìåõàíèçì óíèïîëÿðíîé èíäóêöèè, â

êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîâîäÿùèé öèëèíäð ñ ðàäèàëüíûì ãðàäèåíòîì

òåìïåðàòóðû, âûïîëíÿþùèì ðîëü âðàùàþùåãîñÿ çàìàãíè÷åííîãî öèëèíäðà

[1]. Ðàññìàòðèâàÿ óïðîùåííóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ìîäåëü â îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå è áåç íåãî, ìû èññëåäóåì âçàèìîäåéñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà,

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ýòîé ìîäåëè. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå

óäåëåíî âàðèàíòó ñ ðàñòóùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â âàêóóìå.

Íàëè÷èå ðàäèàëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðèâîäÿùåãî ê ñîçäàíèþ

ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çà ñ÷åò ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè, à òàêæå

íàëè÷èå àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âîçìîæíûì ýëåêòðè-

÷åñêèì òîêîì âäîëü îñè, íå íàðóøàåò öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ. Â ëàáî-

ðàòîðèè ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âäîëü îñè öèëèíäðà ìîæíî èçáåæàòü,

èñïîëüçóÿ äâà îäèíàêîâûõ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ïðîòèâîïîëîæíî.

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè âåçäå ïðèíèìàåòñÿ îòñóòñòâèå ïðîäîëüíîãî òîêà îò

âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ 0zj , à òàêæå ïðåíåáðåãàåòñÿ èíåðöèåé ýëåêòðîíîâ â

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

2. Ìàãíèòíûå ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â ïðîâîäÿùåì

öèëèíäðå. Ðàññìîòðèì öèëèíäð, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñ íåâûðîæäåííîé,

íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìîé, ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ âåùåñòâà, ñ ãðàäèåíòîì

òåìïåðàòóðû, íàïðàâëåííîì âäîëü ðàäèóñà, ñ âîçìîæíûì îäíîðîäíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì B âäîëü îñè Z. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê

òåïëà è ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåí âáëèçè îñè öèëèíäðà è ïðåäñòàâëåí ðàâíîìåðíî

íàãðåòûì öèëèíäðîì ñ ðàäèóñîì R
1

 << R
0
, ãäå R

0
 - âíåøíèé ðàäèóñ öèëèíäðà,

R
1
 - ðàäèóñ âíóòðåííåãî öèëèíäðà, âíóòðåííåé "ñòðóíû".

Êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà, îïðåäåëÿþùèå òåïëîâîé ïîòîê è äèôôóçèþ â

ïëàçìå, èìåþò òåíçîðíóþ ñòðóêòóðó â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî è äèôôóçèîííîãî ïîòîêîâ íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
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ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû T ,

îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ïîòîêîâ. ×àñòü âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

j ñâÿçàíà ñ âåêòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ñîñòàâëÿþùèì îñíîâíóþ ÷àñòü

âåêòîðà äèôôóçèè d, ñ ïîìîùüþ òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè E


. Äðóãàÿ ÷àñòü

j ñâÿçàíà ñ âåêòîðîì òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà T òåíçîðîì T


.

Â ðàáîòàõ [16-18] áûëè ðàññ÷èòàíû êîìïîíåíòû ÷åòûðåõ òåíçîðîâ êèíåòè-

÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ - òåïëîïðîâîäíîñòè, äèôôóçèè, òåðìîäèôôóçèè è

äèôôóçèîííîãî òåðìîýôôåêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, âêëþ÷àÿ ñèëüíî

âûðîæäåííóþ ïëàçìó.

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà q
i
 è ñêîðîñòè äèôôóçèè iv  çàïèñû-

âàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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(2)

Èíäåêñû (T ) è (D) ñîîòâåòñòâóþò òåïëîâîìó ïîòîêó è ñêîðîñòè äèôôóçèè

ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìûõ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû jxT   è ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëåì E
i
 (êàê ÷àñòè âåêòîðà äèôôóçèè) ñîîòâåòñòâåííî.

Êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 
 i ,  i ,  i  è  i  îïðåäåëÿþò òåïëîâûå

è äèôôóçèîííûå ïîòîêè â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Âåðõíèå èíäåêñû (1)

îïðåäåëÿþò âûøåóïîìÿíóòûå ïîòîêè âäîëü òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà jxT  ,

èëè âåêòîðà äèôôóçèè d
i 
. Âåðõíèå èíäåêñû (3) ñâÿçàíû ñ íàïðàâëåíèåì âäîëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ; à âåðõíèå èíäåêñû (2) îïðåäåëÿþò ïîòîêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå

ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìîé âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
i
 è ëþáûì èç âåêòîðîâ

jxT   èëè d
i
. Ýòè ïîòîêè íàçûâàþòñÿ õîëëîâñêèìè q

Hall
 è j

Hall
.

Ïëàçìà â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé èç-çà

âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ãàç ýëåêòðîíîâ òàì íàõîäèòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå

òÿæåëûõ ÿäåð, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ýëåêòðîíû.

Îäèí èç ïåðâûõ ðàñ÷åòîâ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â çàìàãíè÷åííîé

ïëàçìå ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ×åïìåíà-

Ýíñêîãà [19] áûë âûïîëíåí Áðàãèíñêèì [20,21]. Êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû

äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîé íàìàãíè÷åííîé ïëàçìû áûëè ðàññ÷èòàíû

ïóòåì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà â ðàáîòå [22].

Â ðàáîòàõ [16,18] àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ òåíçîðíûõ êèíåòè-
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÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â íàìàãíè÷åííîé ïëàçìå áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà â òðåõïîëèíîìèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, óòî÷íèâ äâóõ-

ïîëèíîìèàëüíûå ðåçóëüòàòû [20,21].

Ìû èñïîëüçóåì êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè

Ëîðåíöà [19]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â îòñóòñòâèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî

óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [19,23,24]. Ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ â ïðèáëèæåíèè

Ëîðåíöà íå ïðåâûøàþò 50%, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ

ïðîöåññîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.

Ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè 0 z , åäèíñòâåííûìè íåíó-

ëåâûìè âåëè÷èíàìè îñòàþòñÿ: rq , q , 
rj , 

j , zB , E
r
. Äëÿ íåâûðîæäåííûõ

ýëåêòðîíîâ èç (1), (2), èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà:

, iei enj v (3)

â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè öèëèíäðà èìååì ñëåäóþùèå

ñîîòíîøåíèÿ:

        , , 2211 







  r

e
zr

e
r E

kT

en

dr

dT
BqE

kT

en

dr

dT
q (4)

        , , 2211 







  r

e
zr

e
r E

kT

en

dr

dT
BE

kT

en

dr

dT
vv (5)

        . , 2211 
















  r

e
ezr

e
er E

kT

en

dr

dT
enBjE

kT

en

dr

dT
enj (6)

Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîäèôôóçèè, ðàññ÷èòàííûå â

ïðèáëèæåíèè Ëîðåíöà äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàïèñûâàþòñÿ

â âèäå:

, 
3

320 2

е
e

e
T

m

Tnk~





�

(7)

  . 
161

e

T
e

e enm

k 



 (8)

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ìîæíî çàïèñàòü åãî ÷àñòü,

ñâÿçàííóþ ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè,

â âèäå:

  . 1

dr

dT

dr

dT
enenj Te

T
re

T
r 








 v (9)

Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïëàçìû: ëàðìîðîâ-

ñêàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà cmeB eB  , âðåìÿ ìåæäó eN ñòîëêíîâåíèÿìè
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 



N

e
e

neZ

kTm
42

23

24

3
, êîýôôèöèåíò òåïëîâîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè T , êîòîðûé

â ïðèáëèæåíèè íåâûðîæäåííîãî ãàçà Ëîðåíöà îïðåäåëåí â [24]; n
e
, n

N
 -

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ÿäåð ñ àòîìíûì íîìåðîì Z,   - êóëîíîâñêèé

ëîãàðèôì.

Êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè E  è äèôôóçèîííîãî òåðìîýôôåêòà

E  çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

    . 
3

128
, 

3

32 1
2

1
e

e

e
eEe

e

e
eE

m

ekTn
n

m

ne
n 





 (10)

Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé ïîòîê q
i
 è ýëåêòðè÷åñêèé òîê j

i
 â íåçàìàãíè÷åííîé

ïëàçìå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

. , rETrrETr E
dr

dT
jE

dr

dT~
q  (11)

Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè öèëèíäðà íàì íóæíî èñïîëüçîâàòü

îäíî èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ðàñ÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

zB , ñîçäàâàåìîãî àçèìóòàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, âîçíèêàþùèì èç-çà

ýôôåêòà Õîëëà [25]. Â îòñóòñòâèè ïðîäîëüíîãî òîêà, çàïèøåì íåîáõîäèìûå

íàì êîìïîíåíòû â ñëåäóþùåì âèäå:

  . 
411

, 
4

, 
4

rot z
rzr j

cd

dB

r
rB

dr

d

r
j

cdr

dB

dz

dB

c











 jB (12)

Ïðè ýòîì íàäî ðàçëè÷àòü ñòîðîííèå ýëåêòðîäâèæóùèå ñèëû, ñâÿçàííûå

ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, è ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå âíóòðè

ïðîâîäÿùåé ñðåäû, ñì. îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â êíèãå Òàììà [1]. Íåíóëåâûå

ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j
i
 â öèëèíäðå îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [19],

    
. 0, 

1
, 

1 2222










  z

eB

eBrErT

eB

rErT
r j

ET
j

ET
j (13)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñèììåòðèþ öèëèíäðà, ñòàöèîíàðíîñòü íàøåé ìîäåëè

è óðàâíåíèÿ (12) è (13), çàïèñûâàåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (12) êàê:

  
. 

14
, 0

22
eB

eBrErTz
r

ET

dr

dBc
BB







  (14)

Îïðåäåëÿåìàÿ òàêèì îáðàçîì "õîëëîâñêàÿ" êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

zB  ÿâëÿåòñÿ äîáàâêîé (ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàëîé) ê èñõîäíîìó ïðîäîëüíîìó

ìàãíèòíîìó ïîëþ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ëàðìîðîâñêóþ ÷àñòîòó B . Îñíîâíîé

öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â ïëàçìåííîì èëè ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå ñ ðàäèàëüíûì ãðàäèåíòîì

òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå Ëîðåíöà äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôè-
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öèåíòîâ. Îòêëîíåíèÿ îò áîëåå òî÷íûõ ôîðìóë â ïëàçìå ñîñòàâëÿþò îêîëî

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, íî, èñïîëüçóÿ èõ, ìû ïîëó÷àåì ïðîñòîå

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ. Â îáîëî÷êå íåéòðîííîé çâåçäû, ãäå ìàòåðèÿ

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà, ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåíèÿ

Ëîðåíöà ïî÷òè òî÷íû.

Ñâÿçü âåêòîðîâ j è B, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà, ðàññìàòðèâàåòñÿ

äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöàõ öèëèíäðà.

I. Ýëåêòðîíû ïåðåñåêàþò âíåøíþþ ãðàíèöó áåç êàêîé-ëèáî ïîäà÷è

ýëåêòðîíîâ èç öåíòðà. Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïîëîæè-

òåëüíîì çàðÿäå öèëèíäðà, íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì òîêå è íåíóëåâîì ðàäèàëüíîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E
r
(r), êàê âíóòðè, òàê è âíå öèëèíäðà. Ýòà ìîäåëü

ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 3.1, ñì. ðèñ.1.

II. Ýëåêòðîíû ïîñòóïàþò èç öåíòðà, íî íå ìîãóò ïåðåñå÷ü âíåøíþþ

ãðàíèöó. Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

âíóòðè öèëèíäðà íå ñîçäàåòñÿ, à ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïå-

ðàòóðíûì ãðàäèåíòîì, êàê è â ñëó÷àå I. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íà âíåøíåé

ãðàíèöå ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîçäàâàÿ ðàñòóùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

E
r
(t) çà ïðåäåëàìè öèëèíäðà. Ýòà ìîäåëü ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 3.2, ñì. ðèñ.2.

III. Ýëåêòðîíû íå ìîãóò ïåðåñå÷ü íèêàêîé ãðàíèöû, îáùèé ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä öèëèíäðà ñ ðàäèàëüíûì òåïëîâûì ïîòîêîì îñòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, íî

Ðèñ.1. Ìîäåëü öèëèíäðà ñî ñâîáîäíîé âíåøíåé ãðàíèöåé áåç ïîäà÷è ýëåêòðîíîâ èç
öåíòðà. Öèëèíäð ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ïðèîáðåòàÿ ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè-

÷åñêèé çàðÿä, êîòîðûé ñîçäàåò âíóòðåííåå è âíåøíåå ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è
îáíóëÿåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Òåïëîâîé ïîòîê çà ïðåäåëàìè öèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèåé
ôîòîíîâ. Ðèñóíêè çäåñü è äàëåå ïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

q
r

E
r

j
r
=0
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îáðàçóåòñÿ âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ñâîäèò íà íåò ýëåêòðè÷åñêèé

òîê. Ïðîöåññû â òàêîì öèëèíäðå ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.3, ñì. ðèñ.3.

Ðèñ.2. Ìîäåëü öèëèíäðà ñ íåïðåðûâíîé ïîäà÷åé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îò öåíòðàëüíîãî
èñòî÷íèêà è áåç ïåðåñå÷åíèÿ èìè âíåøíåé ãðàíèöû. Íà âíåøíåé ãðàíèöå îáðàçóåòñÿ

îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E
r
 ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà

óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, íî âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îñòàåòñÿ
ðàâíûì íóëþ. Òåïëîâîé ïîòîê çà ïðåäåëàìè öèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèåé ôîòîíîâ.

q
r E

er

j
r-out
=0

j
rE

liner
=0

Ðèñ.3. Ìîäåëü öèëèíäðà áåç ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîíàìè èç öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà è áåç
ïðîíèêíîâåíèÿ ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó. Ïîëîæèòåëüíûé öåíòðàëüíûé çàðÿä îáðàçóåòñÿ íà

îñè, à îòðèöàòåëüíûé - íà âíåøíåé ãðàíèöå. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè âíåøíåå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå ðàâíî íóëþ, êàê è ýëåêòðè÷åñêèé òîê, èç-çà íóëåâîãî îáùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà öèëèíäðà è óðàâíîâåøèâàíèÿ äåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

âíóòðè íåãî. Òåïëîâîé ïîòîê ñíàðóæè öèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèåé ôîòîíîâ.

q
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IV. Ýëåêòðîíû ñâîáîäíî ïåðåñåêàþò âíåøíþþ è âíóòðåííþþ ãðàíèöû

öèëèíäðà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ñîçäàåòñÿ, è

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî E
r
 = 0 âåçäå. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíà íåïðåðûâíàÿ ïîäà÷à

ýëåêòðîíîâ âáëèçè îñè öèëèíäðà. Â íàøåé óïðîùåííîé ìîäåëè ýòî âûãëÿäèò

èñêóññòâåííûì, íî â áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè ñ íåéòðîííîé çâåçäîé ìîãëî áû

ðåàëèçîâàòüñÿ íå÷òî ïîõîæåå. Èäåàëèçèðîâàííàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ðàññìîòðåíà

â ðàçäåëå 3.4, ñì. ðèñ.4.

Òåïëîâîé ïîòîê âíå öèëèíäðà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ôîòîííûì

èçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè íà ðèñ.2, 3 è ÷àñòè÷íî íà ðèñ.1, 4.

3. Ìîäåëè ñ îòêðûòûìè è çàêðûòûìè ãðàíèöàìè.

3.1. Ìîäåëü I. Ýëåêòðîíû ñâîáîäíî ïåðåñåêàþò âíåøíþþ

ãðàíèöó öèëèíäðà áåç ïîñòóïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç öåíòðà .

Ýëåêòðîíû ïåðåñåêàþò âíåøíèé ðàäèóñ öèëèíäðà ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà, óâåëè÷èâàÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä öèëèíäðà. Â ýòîì ñëó÷àå

ýëåêòðîíû âûëåòàþò ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà äåéñòâèå

ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ñôîðìèðîâàííîãî íà âíóòðåííåì

öèëèíäðå, íå óðàâíîâåñèò äåéñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ñì. ðèñ.1. Âåëè÷èíà

òàêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ j
r
 = 0 â (11) ïðè ìàãíèòíîì

ïîëå ðàâíîì íóëþ. Èñïîëüçóÿ äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèáëèæåíèå

ëîðåíöåâîãî ãàçà (13), ïîëó÷àåì ïðè j
r
 = 0 òàêóþ æå ñâÿçü ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ïîòîê â ýòîé

Ðèñ.4. Ìîäåëü öèëèíäðà ñî ñâîáîäíîé âíåøíåé ãðàíèöåé è ñâîáîäíûì ïîñòóïëåíèåì
ýëåêòðîíîâ îò öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà èç [25]. Ïîëíûé ðàäèàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê âíóòðè
öèëèíäðà Q ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E

r
 ðàâíî íóëþ. Òåïëîâîé

ïîòîê çà ïðåäåëàìè öèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèåé ôîòîíîâ è ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ.

q
r

E
r
=0

j
r
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ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé:

   
. , 

15

2

1

, , 0

22 eBr

eB

T

eBE

T
ETr

E

T
rr

qq
drdT

~
drdT~

q

dr

dT
Ejj






























(15)

Çäåñü Q - ïîñòîÿííûé ðàäèàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, âûõîäÿùèé èç åäèíèöû

äëèíû öèëèíäðà. Ðàäèàëüíûé òåïëîâîé ïîòîêà íà åäèíèöó ïëîùàäè ðàâåí

 rQqr  2 . Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ðàäèóñó

öèëèíäðà çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

  

      . 
2

1
2

5
1

2

5

, 1
2

5

22

2

r

Q
~q~E

q~
dr

dT

eB

TE

T
reB

TE

T
r

reB

T



















(16)

Ïðè ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïî ðàäèóñó T , E , T

~
 , B  òàêîå

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîçäàåòñÿ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ ïîëîæè-

òåëüíîãî çàðÿäà e  íà îñè öèëèíäðà ñ

   , 
2

1
2

5 2









Q
~ eB

TE

T
e (17)

è íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñàìîì öèëèíäðå. Ñ÷èòàåì,

÷òî öåíòðàëüíûé öèëèíäð èìååò î÷åíü ìàëûé, íî êîíå÷íûé ðàäèóñ.

3.2. Ìîäåëü II. Ýëåêòðîíû íåïðåðûâíî ïîñòóïàþò èç öåíò-

ðàëüíîé îáëàñòè, íî íå ïåðåñåêàþò âíåøíþþ ãðàíèöó öèëèíäðà.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû ìîãóò ïðîíèêàòü â öèëèíäð

âáëèçè öåíòðàëüíîé îñè, èç öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà î÷åíü ìàëîãî ðàäèóñà.

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå â ýòîì ñëó÷àå íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå âíóòðè öèëèíäðà íå ñîçäàåòñÿ, à ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîääåðæèâàåòñÿ

òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì, êàê è â ñëó÷àå I. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íàêàï-

ëèâàåòñÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå, óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ñîçäàâàÿ ðàñòóùåå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E
r
(t) çà ïðåäåëàìè öèëèíäðà, ñì. ðèñ.2. Î÷åâèäíî, ÷òî

îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ãðàíè÷íîé îêðóæíîñòè åäèíè÷íîé äëèíû eb  è

íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðóã öèëèíäðà ëèíåéíî

ðàñòóò ñî âðåìåíåì, è ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè:

, 2, 
r

Et~
Q eb

er

T

T
eb







 (18)
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ïðè Rr  :

3.3. Ìîäåëü III. Ýëåêòðîíû íå ïåðåñåêàþò íèêàêèõ ãðàíèö

öèëèíäðà, îáùèé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îñòàåòñÿ íóëåâûì. Â ýòîì

ñëó÷àå ýëåêòðîíû ñîáèðàþòñÿ âáëèçè âíåøíåé ãðàíèöû öèëèíäðà, à ñàì

öèëèíäð ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ñîçäàâàÿ âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå, êîòîðîå â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè îñòàíàâëèâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê,

ñì. ðèñ.3. Ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ j
i
 = 0, ñì. (11) äëÿ

íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè íàëè÷èè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òîé æå âåëè÷èíû, êàê ñëåäóåò èç óïðîùåííîãî

ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè ãàçà Ëîðåíöà (13). Òåïëîâîé ïîòîê

ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (15). Îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ II çàêëþ÷àåòñÿ

â íóëåâîì çíà÷åíèè îáùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà öèëèíäðà â íåïîäâèæíîì

ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå îí íå çàðÿæåí, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ I, êîãäà

öèëèíäð ïðèîáðåòàåò îáùèé ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà

âíóòðåííåé ñòðóíå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (17). Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèè

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñðåäå ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè T   â 2.5 ðàçà ìåíüøå êîýôôèöèåíòà T

~
  èç (7), (11), â

êîòîðîì íå íàëîæåíî óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Òàê êàê â

áîëüøèíñòâå ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ýëåêòðè÷åñêèé òîê è äðóãèå äèôôó-

çèîííûå äâèæåíèÿ îòñóòñòâóþò, â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íàçûâàòü êîýôôèöèåíòîì

òåïëîïðîâîäíîñòè èìåííî âåëè÷èíó TT

~
 52  [19].

3.4. Ìîäåëü IV, ñî ñâîáîäíûìè âûõîäÿùèìè è âõîäÿùèìè

ýëåêòðîíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû ñâîáîäíî ïåðåñåêàþò ãðàíèöó

öèëèíäðà è ïîëó÷àþò ïðèòîê ýëåêòðîíîâ èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Ïëîòíîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íå âîçíèêàåò, è ìû ïîëó÷àåì E
i
 =0, ñì. ðèñ.4. Ïðîöåññû,

ïðîèñõîäÿùèå â òàêîé ìîäåëè, áûëè ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû â ñòàòüå

[25], ãäå ðàññìàòðèâàëàñü ðîëü òîêîâ Õîëëà â ôîðìèðîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîâîäÿùåì íàìàãíè÷åííîì öèëèíäðå. Àíàëèòè÷åñêèå

ðåøåíèÿ è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ óñëîâèé, áëèçêèõ ê

ïàðàìåòðàì ïëàçìû â êîðå íåéòðîííûõ çâåçä, è äëÿ ïëàçìû â ëàáîðàòîðèè.

4. Îáñóæäåíèå. Ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà â âèäå öèëèíäðà ñ

ðàäèàëüíûì òåïëîâûì ïîòîêîì, ìîãëà áû áûòü ñêîíñòðóèðîâàíà â ëàáîðàòîðèè,

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî èëè ïëàçìåííîãî öèëèíäðà ñ ñèëüíî íàãðåòîé

îñüþ.

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ýëåêòðîãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàðàñòàåò ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ôèçè÷åñêèé ïðåäåë

íàïðÿæåííîñòè ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà íàïðÿæåííîñòü

íàâåäåííîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïîðîãó âûáðîñà ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïîëå
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ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíûì è íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü â íåéòðîííîé çâåçäå ïîñëå åå

ðîæäåíèÿ. Íåêîòîðûå ñëîè íåéòðîííîé çâåçäû ìîãóò ñòàòü ýëåêòðè÷åñêè

çàðÿæåííûìè, è ïðè àêêðåöèè, â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ

è èç-çà âûáðîñà ýëåêòðîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íåéòðîííàÿ çâåçäà ìîæåò

ïðèîáðåñòè íåíóëåâîé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íåéòðîííîé çâåçäû òðåáóåò äàëüíåéøåãî

ðàññìîòðåíèÿ.

Òàêèå ìîäåëè íåîáõîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòîòåïëîâîé ýâîëþöèè

ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â íåéòðîííûõ çâåçäàõ è áåëûõ êàðëèêàõ

ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíûõ ïîòîêîâ òåïëà è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îáóñëîâëåííûõ

ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è õîëëîâñêèìè ÷ëåíàìè â êîýôôèöèåíòàõ ïåðåíîñà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå òåìû "Çâåçäû" ÈÊÈ ÐÀÍ.
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2 ÍÈßÓ ÌÈÔÈ

THERMODIFFUSION UNIPOLAR ELECTRIC GENERATOR

G.S.BISNOVATYI-KOGAN1,2, M.V.GLUSHIKHINA1

The model of a conductive cylinder with a radial temperature gradient that

creates an electric field growing over the time in the surrounding vacuum is

considered. The conditions under which such a model exists are discussed. The

generation of an electric field also occurs in the presence of a magnetic field along

the axis of the cylinder. The article discusses the interactions of heat flux, magnetic

field and charge distribution. Four models are considered with different conditions

for the supply of electrons from a central source and the ability to either capture

electrons inside the cylinder, or to allow them to leave freely through the outer

boundary.

Keywords: conducting cylinder: electrical field: thermodiffusion: unipolar induction
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