
Студенческаянаучнаяконференция,13апреля2005год,СамГУ,Самара

САМАРСКИЙГОСУДАРСТВЕHHЫЙУHИВЕРСИТЕТ

Кафедpаобщейитеоретическойфизики

Ю.А.Снеткова
a
,Ю.П.Филиппов

b

Силысветовогодавленияидавленияплазмы

солнечноговетрадлясферическойчастицы.

Квантовомеханическийрасчетисравнительныйанализ

(Доклад)

Студенческаянаучнаяконференция

13апреля2005год,СамГУ,Самара

a
E-mail:selenia@land.ru

b
E-mail:yuphil@front.ru

Ю.А.Снеткова,Ю.П.Филиппов,Кафедpаобщейитеоретическойфизики,СамГУ



Студенческаянаучнаяконференция,13апреля2005год,СамГУ,Самара

�

�

�

� Пландоклада

1.Введение

2.Вычислениесилыипотенциаласветовогодавления

3.Вычислениесилыипотенциаладавленияплазмысолнечноговетра

4.Численныерезультатыисравнительныйанализ

5.Заключение

Ю.А.Снеткова,Ю.П.Филиппов,Кафедpаобщейитеоретическойфизики,СамГУ



Студенческаянаучнаяконференция,13апреля2005год,СамГУ,Самара

�

�

�

� 1.Введение

√И.Кеплер(1619)-первоекорректное

предположениеоприродекометных

хвостовидействиисвета.
√ОльберсиБрунс(началоXIX)-пер-

выепопыткиопределенияотталкива-

тельнойсилыСолнца.
√Бессель(1836)-перваяработа,одви-

жениичастицкометыподдействием

силыпритяженияСолнцаиегоот-

талкивательнойсилы.
√Г.В.Ольберс-предположениеоб

электрическойприродеотталкива-

тельнойсилы.Егосоюзники-Целль-

нериБредихин.
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√Максвелл(серединаXIX)-предсказаниедавлениясвета
√П.Н.Лебедев(1900)-экспериментальноеоткрытиесветовогодавления

Попыткаобъяснитьбольшиеускоренияионныхпотоковхвостаспомощью

световогодавленияоказаласьнесостоятельной.

√Л.Бирман(1951)-предположение

оформированииионногохвостапод

действиемсолнечноговетра.
√Альвен(50-ыеXX)-важнаяроль

ММПвформированииионногохво-

ста.
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Прецизионныйрасчетсилдавлениянеобходим,потомучто:
√данныехарактеристикииграютключевуюрольвописанииэволюции

комет;
√дляпрямыхкосмическихисследованийкометнойматериинеобходимо

точноопределятьзаконыдвиженияядраичастиц;
√исследованиекинематикихвостовкометпозволитполучитьинформацию

омежпланетноммагнитномполе,солнечнойактивности,электрическом
полеСолнцаидругихфизическихпроцессахиявленияхвобластях,
далекихотЗемлииотплоскостиэклиптики(Бирман,Люст).

Основныезадачиданнойработы:

1.Вычислениеианализсилысветовогодавлениянасферическуючастицу
водногольда.

2.Вычислениеианализсилыдавленияплазмысолнечноговетрана
сферическуючастицуводногольда.

3.Сравнительныйанализуказанныхсилссилойпритяжения,действующей
начастицусостороныСолнца.
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Новизнарезультатовданнойработы:

1.минимальныйнаборэкспериментальныхданныхиотсутствиечисто
феноменологическихзависимостей;

2.глубокаяипоследовательнаятипизацияэлементарныхпроцессов;

3.результирующаясиладавления.
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�

�

�

� 2.Вычислениесилыипотенциаласветовогодавления

2.1.Модельфизическойсистемы:

1.Солнце-абсолютночерноетелостемпературойповерхностиT�=5777К.

СпектральнаяплотностьэнергетическойсветимостиописываетсяформулойПланка;

2.Солнцепоструктуре-шаррадиусаR�сосферическисимметричнымраспределением

массы.Неполяризованноеизлучениеноситизотропныйхарактер.Поглощениемсвета

межзвезднойсредойбудемпренебрегать;

3.данноеизлучение-потокфотоновcплоскимволновымфронтом;

4.корпускула-шаризоптическиоднороднойдиэлектрическойсредыспоказателем

преломленияn(ω);

5.потокфотоноввсредеудовлетворяетзаконуБугера:

~j=~j0(ω)e
−κ(ω)z

,(1)

где~j–плотностьпотокафотонов,прошедшихрасстояниеzвданнойсреде,κ(ω)–

коэффициентпоглощения.
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2.2.Расчетсилысветовогодавления

~Fp=−
∆~P

∆t
(2)

∆~P=∆~P1+∆~P2(3)

∆p1x=p′
1x−p1x=pγsin2θcosϕ

∆p1y=p′
1y−p1y=pγsin2θsinϕ

∆p1z=p′
1z−p1z=−2pγcos

2
θ























(4)

спектральныйпотокфотоновчерезплощадкуdS

dΦ(ω)=~j(ω)d~S=j(ω)dS(~k~n′)=j(ω)dScosθ,(5)

dP1x=ρn(θ)dΦ(ω)∆p1xdω=2pγρn(θ)j(ω)sinθcos
2
θcosϕdSdω

dP1y=ρn(θ)dΦ(ω)∆p1ydω=2pγρn(θ)j(ω)sinθcos
2
θsinϕdSdω

dP1z=ρn(θ)dΦ(ω)∆p1zdω=−2pγρn(θ)j(ω)cos
3
θdSdω























(6)
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∆P1x=∆t
∫

dP1x=∆t
∫∫

2pγρn(θ)j(ω)sinθcos
2
θcosϕdSdω

∆P1y=∆t
∫

dP1y=∆t
∫∫

2pγρn(θ)j(ω)sinθcos
2
θsinϕdSdω

∆P1z=∆t
∫

dP1z=∆t
∫∫

[−2pγρn(θ)j(ω)cos
3
θ]dSdω























(7)

Переходвсферическуюсистемукоординат






















x=RPsinθ′cosϕ=RPsinθcosϕ

y=RPsinθ′sinϕ=RPsinθsinϕ

z=RPcosθ′=−RPcosθ























(8)

гдеθ′=π−θ.

dS=R
2
Psinθ′dϕdθ′=−R

2
Psinθdϕdθ

0≤ϕ≤2π,
π

2≤θ≤0

∆P1z=2R
2
P∆t

∫

∞
0pγj(ω)dω

∫

0
π

2
ρn(θ)cos

3
θsinθdθ

∫

2π

0dϕ=

4πR
2
PA0∆t

∫

0
π

2
ρn(θ)cos

3
θsinθdθ=4πR

2
PA0∆t[I2(n)−I1(n)]

(9)
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A0=

∫

∞

0

pγj(ω)dω,I1(n)=

∫π

2

0

ρn(θ)cosθsinθdθ,I2(n)=

∫π

2

0

ρn(θ)cosθsin
3
θdθ(10)

+учет4эффектов

•преломлениенагранице"вакуум-среда";

•поглощениеизлучениясредойкорпускулы;

•внутреннееотражениеотграницы"среда-

вакуум";

•выходфотоновизсредыкорпускулы.

Витоге

Fp=
5∑

k=1

Fk(11)

Fp=Fpz=−2πR
2
PA0

[

1

8
n(n

2
+1)+

1

16
(n

2
−1)

2
ln[(n−1)/(n+1)]−

−
1

4−I1(n)+I2(n)−I3(n)−nI4(n,RP)−nI5(n,RP)+I6(n,RP)

]

(12)
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A0=
R

2
�π

2
k

4
T

4
�

60r2
Pc3~3,ρn(θ)=

1

2
S(θ)

2
[

1+C(θ)
2
]

(13)

C(θ)=1+
2

n2−(n2+1)sin
2
θ

sin
2
θ

[

sin
2
θ−

√

(n2−sin
2
θ)(1−sin

2
θ)

]

,

S(θ)=1−
2

n2−1

[

sin
2
θ+

√

(n2−sin
2
θ)(1−sin

2
θ)−1

]

(14)

U
P
eff=−

2π

c

R
2
P

rP
R

2
�σT

4
�

[

1

8
n(n

2
+1)+

1

16
(n

2
−1)

2
ln[(n−1)/(n+1)]−

−
1

4−I1(n)+I2(n)−I3(n)−nI4(n,RP)−nI5(n,RP)+I6(n,RP)

]

(15)
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�

�

�

� 3.ВычислениесилыипотенциаладавленияплазмыСВ

3.1.Физическиесвойствасолнечноговетра

10
2
(км/с)<vSW<10

3
(км/с)(16)

3.33·10−4
<β<3.333·10−3

(17)

3.966·10−13
(м)≤λ

p
D≤3.966·10−12

(м)

9.980·10−14
(м)≤λ

α
D≤9.980·10−13

(м)







(18)

0.052(кэВ)≤Ep≤5.222(кэВ)

0.207(кэВ)≤Eα≤20.710(кэВ)







(19)

rN�λ
p
D,λ

α
D�rA,(20)

Вработе[1]J.LinhardandA.Winther,Mat.Fys.Medd.Dan.Vid.Selsk.34,№10(1963)предложена

модельсвободногоэлектронногогаза.

приβ<0.01
dE

dx
=−Aβ(21)
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v=v0−αx,α=
A

mc
(22)

j=nv=j0

[

1−
αx

v0

]

(23)

Согласноработе[2]Giani,V.N.Ivanchenko,G.Mancinelli,P.Nieminen,M.G.Pia,L.UrbanGEANT4

Simulationofenergylossesofprotonsandions/ESTEC,Noordwijk,Sep20-24:






αp=6.274·10
12

(
1
с),приEp=1(кэВ),(vp=437.7(км

с))

αα=1.130·10
12

(
1
с),приEα=3.32(кэВ),(vα=400.0(км

с))
(24)

ИзраспределенияМаксвелласогласноработе[3]

Солнечныйветер//сборникдокладовподред.Р.

Дж.МаккинаиМ.Нейгебауэра,изд-во"Мир",

Москва,1968.-440с.

=⇒j(E)=

(

r⊕
rP

)

2

2

√

2

πm

n⊕E

(kT⊕)
3
2

e
−

E

kT⊕(25)

3.2.Модельфизическойсистемы:

1.Переносчикиимпульса:протоныиα−частицы(Tp=9.1·10
6

К,Tα=3.64·10
7

К,np=7(1/см
3
),

nα=0.35(1/см
3
)).

2.ИзотропностьSW-потоковсji(E),определяемой(25).

3.Однородностьатомнойсредыкорпускулы.Трекичастицпрямолинейные.
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4.РаспространениеSW-частицывсреде∼движениюклассическойчастицывсредессопротивлением.

Плотностьпотокачастицвсредеопределяетсязаконом(23).

5.Кристаллводногольдахарактеризуетсяпотенциаломрешеткиϕ0∼=0.1В.Полекристалла=⇒
потенциальнаястенкавысотыU0=qϕ0.Поверхностькристаллаэквипотенциальная.Влиянием

осцилляцийэлектрическогополябудемпренебрегать.

Коэффициентыотраженияρ1i,ρ2iизквантовомеханическойзадачиопрохождениичастицынад

потенциальнойстенкойвысотыU0.

ρ1i(θ,E)=











[

1−√1−U0i/(Ecos2θ)

1+√1−U0i/(Ecos2θ)

]

2

,при0≤θ<θ
i
max

1,приθ
i
max≤θ≤

π
2











(26)

гдеθ
i
max=arccos[

√

U0i/E].

ρ2i(θ,E)=

[

1−
√

1+U0i/(Ecos2θ)

1+
√

1+U0i/(Ecos2θ)

]

2

(27)
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3.3.Расчетсилыипотенциаладавлениясолнечноговетра

Основныеэтапы:

•ВторойитретийзаконыНьютона.

•Определениеб.м.измененийимпульсаSW-частицвпятиосновныхпроцессах.

•Интегрированиеполученныххарактеристикпоэнергиииплощадиповерхностикорпускулы.

•ОпределениесилыSW-давления:

Fp=
2∑

i=1

5∑

k=1

Fki(28)

где

F1i=−
∆P1zi

∆t
=

1

12
πR

2
PKiU

5
2
0i

∫

x
i

max

x
i

min

1

x2

[

32−
1

(1+y0)4
[

8+38y0+24y
2
0+6y

3
0

]

+

+3ln

[

1+y0
1−y0

]]

e−
ai

x2
dx,(29)

x=

√

U0i

E
,x

i
min=

√

U0i

Ei
max

,x
i
max=

√

U0i

Ei
min

,ai=
U0i

kT⊕i
,y0=sin(arccosx)(30)
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F2i=−
∆P

(I)
zi

∆t
=4πR

2
PKiU

5
2
0i

∫

x
i

max

x
i

min

1

x6

[

1

4

[

1−
√

1−x2

[

1−
x

2

2

]]

+x
4
×

×
[

−
7

12
+

1

8
ln

[

1+
√

1−x2

x

]

+
1

3(1+y0)3

]]

e−
ai

x2
dx(31)

F3i=−
∆P

(abs)
zi

∆t
=4πR

2
PKiU

5
2
0i

∫

x
i

max

x
i

min

e−
ai

x2

Li+1 ∑

N=1

∫

θ
[N]
Bi

θ
[N−1]
Bi

(1−ρ1i(θ,x))cosθsinθ×

×
[

√
1−x2

x6−
(N−1)fi(RP)cosψ

x5

]

cos(θ−ψ+(N−1)(π−2ψ))

N−1 ∏

j=1

ρ2i(ψ,E
[j]

)×

×dθdx+4
√

2πR
3
PαiKi

√m
iU

2
0i

∫

x
i

max

x
i

min

1

x5e−
ai

x2

Li+1 ∑

N=1

∫

θ
i

max

θ
[N]
Bi

(1−ρ1i(θ,x))cosθsinθ×

×cosψcos(θ−ψ+(N−1)(π−2ψ))

N−1 ∏

j=1

ρ2i(ψ,E
[j]

)dθdx,(32)
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здесь

ρ1i(θ,x)=ρ1i(θ,E)|E→U0i/x2,ψ=arcsin
[√

1
1−x2sinθ

]

,Li=

√U0i/2mi

xαRcosψ

θ
i
max=arccosx,E

[j]
=

U0i

x2

[

1−
2jαiRPcosψx

c√2U0i/mic2

]

2

,θ[N]=arcsin(sinψ/n(E
[N]

))

fi(RP)=αiRP

√

2mi

U0i,Ki=
4√
π

(

r⊕
rP

)

2
n⊕i

(kT⊕)
3
2
,θ

[N]
Bi=arcsin

[

1
ni(E)

√

1−
(

v0
2NRPni(E)αi

)

2
]







































(33)

F4i=−
∆P

(ref)
zi

∆t
=−4πR

2
PKiU

5
2
0i

∫

x
i

max

x
i

min

e−
ai

x2

Li
∑

N=1

∫

θ
i

max

θ
[N]
Bi

(1−ρ1i(θ,x))cosθsinθ×

×
[

√
1−x2

x6−
Nfi(RP)cosψ

x5

]

N∏

j=1

ρ2i(ψ,E
[j]

)×

×[cos(θ−ψ+N(π−2ψ))−cos(θ−ψ+(N−1)(π−2ψ))]dθdx(34)
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F5i=−
∆P

(out)
zi

∆t
=−4πR

2
PKiU

5
2
0i

∫

x
i

max

x
i

min

e−
ai

x2

Li
∑

N=1

∫

θ
i

max

θ
[N]
Bi

(1−ρ1i(θ,x))cosθsinθ×

×
[

√
1−x2

x6−
Nfi(RP)cosψ

x5

]

(1−ρ2i(ψ,E
[N]

))

N−1 ∏

j=1

ρ2i(ψ,E
[j]

)
[

ni(E
[N]

)×

×cos(θ+θ
i
[N]−2ψ+(N−1)(π−2ψ))−cos(θ−ψ+(N−1)(π−2ψ))

]

dθdx.(35)

Первичныйанализпоказывает:

№ЧастицыF
[1]
3i

F1i

F
[1]
3i

F2i

F
[1]
3i

F
[2]
3i

F
[1]
3i

F
[1]
4i

F
[1]
3i

F
[1]
5i

F
[1]
3i

i=17.475·10−23
Н3.9·10−8

4.6·10−5
1.3·10−5

4.2·10−6
−4.9·10−5

i=24.754·10−24
Н3.2·10−8

7.3·10−5
5.2·10−7

3.5·10−6
1.5·10−4

Таблица1:КопределениюлидирующеговкладавсилуSW-давленияприRP=10−7
(м).
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витоге

Fp∼=4πR
2
P

2∑

i=1

KiU
5
2
0i

∫

x
i

max

x
i

min

e−
ai

x2

√
1−x2

x6

∫

θ
[1]
Bi

0

(1−ρ1i(θ,x))cosθsinθcos(θ−ψ)dθdx+4
√

2πR
3
P×

×
2∑

i=1

αiKi
√m

iU
2
0i

∫

x
i

max

x
i

min

1

x5e−
ai

x2

∫

θ
i

max

θ
[1]
Bi

(1−ρ1i(θ,x))cosθsinθcosψcos(θ−ψ)dθdx,(36)

•Определениепотенциала

U
SW
p=rP·Fp(37)
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�

�

�

�
4.Численныерезультатыисравнительныйанализ

4.1.Силасветовогодавления

Рис.1:rP=1а.е.,ρice=820(кг/м
3
),T�=5777К.,κ=0.2(1/м),n=1.29.
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Рис.2:rP=1а.е.,ρice=820(кг/м
3
),T�=5777К.,κ=0.2(1/м),n=1.29.
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�

�

�

� 5.Заключение

Вданнойработе:

•Полученоаналитическоевыражениедлясилысветовогодавления,действующейна

сферическуючастицуизводногольданаосноверазработанноймодели№1.

•Полученоаналитическоевыражениедлясилыдавленияплазмысолнечноговетра,

действующейнасферическуючастицуизводногольданаосноверазработанной

модели№2.

•ИсследованызависимостисилысветовогодавленияотрадиусачастицыRP,

давлениясветаотRPиT�.Проведенсравнительныйанализуказаннойсилыссилой

притяжения.

•Полученывыражениядлякоэффициентовотраженияфотоновитяжелыхзаряженных

частицоткристаллаводногольданаосновеволновыхпредставленийоматерии.Явно

определеныспектральныеплотностипотоковуказанныхчастицвсредекорпускулы.

•Полученныерезультатымогутбытьиспользованыпривысокоточномвычислении

законовдвижениякорпускулыхвостакометы,дляисследованияфизических

характеристиккаксамойкометы,такиближнихокрестностейСолнечнойсистемы,

Солнца.
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