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ÓÄÊ 533.9ØÅÑÒÈÏÎÒÎÊÎÂÀß ÄÂÓÌÅÐÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÃÀÊ-ÌÏ6ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÄÂÈÆÅÍÈßÐÀÇÐÅÆÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÈ. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ïðèâîäèòñÿ ìíîãîïîòîêîâàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ ðàçðåæåí-íîé ïëàçìû â ãåîìàãíèòíîì ïîëå (ìíîãîïîòîêîâîå ìàãíèòíî-ãàçîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëè-æåíèå). Ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6, èñïîëüçóþùàÿ ýòó ìîäåëü âøåñòèïîòîêîâîì âàðèàíòå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòîé ìåòîäèêå ÿäåðíîãîâçðûâà â îïåðàöèè "Ìîðñêàÿ çâåçäà". Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ èìåþùè-ìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûé âçðûâ, îïåðàöèÿ "Ìîðñêàÿ çâåçäà", ìàãíèòíîå ïîëå, ìå-òîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6. ÂâåäåíèåÂ 1958�1962 ãã. â íàøåé ñòðàíå è ÑØÀ áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ÿäåðíûõ âçðûâîâ (ßÂ)â âåðõíèõ (âûøå 150 êì) ñëîÿõ àòìîñôåðû [1, 2]. Ìíîãîîáðàçèå è ìàñøòàáíîñòü ýôôåêòîâ, êîòîðûåïðîÿâèëèñü â ýòèõ îïûòàõ, ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå óíèêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõïî ôèçèêå èîíîñôåðû, ìàãíèòîñôåðû è îáùåé ôèçèêå ïëàçìû. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ýòè ýôôåêòûïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé: îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ[3�8], ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4, 9�16].Ñðåäè òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ òðè.Ïåðâûé (è íàèáîëåå ñòðîãèé) � ãèáðèäíàÿ ìîäåëü. Â ýòîé ìîäåëè äâèæåíèå èîíîâ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè Âëàñîâà, à ýëåêòðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áåçìàññîâàÿ æèäêîñòü. Òàêîé ïîäõîä[9, 10] âåñüìà ýôôåêòèâåí ïðè ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíîé ñòàäèè âçðûâà ( t � 2�/!i, ãäå !i � 10�2 ñ � èîí-íàÿ ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà), îäíàêî åãî ðåàëèçàöèÿ äëÿ áîëåå ïîçäíèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè îêàçûâàåòñÿäîâîëüíî ñëîæíîé. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè.Âòîðîé ïîäõîä [15, 16] ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãàçîâîé äè-íàìèêè (ÌÃÄ). Òàêèå óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî îïðàâäàííû äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, îäíàêîâ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ, êîãäà ïðîáåãè ÷àñòèö ãîðàçäî áîëüøå èõ ëàðìîðîâñêèõ ðàäèóñîâ, èõïðèìåíåíèå òðóäíî îáîñíîâàòü. Òåì íå ìåíåå äàííûé ïîäõîä äîïóñêàåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ ÷èñ-ëåííóþ ðåàëèçàöèþ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðàçâèòèå ßÂ äî áîëüøèõ (t� 1 ñ) ìîìåíòîâ âðåìåíè.Òðåòèé ïîäõîä (îí ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå) îñíîâàí íà ìíîãîïîòîêîâîì ÌÃÄ-ïðèáëèæå-íèè äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà. Ïðè ýòîì ïîäõîäå â ðàñ-ñìàòðèâàåìîì òå÷åíèè âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ïîòîêîâ: áåçìàññîâûõ ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ ÷àñòèö(çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ, áûñòðûõ è ìåäëåííûõ, ÷àñòèö ïðîäóêòîâ âçðûâà (ÏÂ) è àòìîñôåðû).Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíî â [17] è ðàçä. 1 äàííîé ðàáîòû. Íà åãî îñíîâå áûëèñîçäàíû ÷èñëåííûå ìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ðàçíîé ñëîæíîñòè [10, 11, 17, 18].Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà äâóìåðíàÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà øåñòèïîòîêîâàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ) èç ðàçâèâà-åìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîïîòîêîâûõ ìåòîäèê.� 24 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...1. Ìíîãîïîòîêîâàÿ ìîäåëü. Ïîëíîå îïèñàíèå øåñòèïîòîêîâîé ìîäåëèÍàèáîëåå ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è î äâèæåíèè ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëåñâîäèòñÿ ê çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé Áîëüöìàíà ñ èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé, ó÷èòûâàþùèìè äî-âîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âíåøíèì ãåîìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ó÷åòà ýôôåêòîâ ïîëÿèñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äîëæíà áûòü äîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà.Èòàê, èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:� óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà�Âëàñîâà äëÿ ÷àñòèö ñîðòà �@f�@t + ~vrf� + e�m� ~F @f�@~v = J� (~v) ; (1)ãäå f�(~v; ~r; t) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; e� è m� � çàðÿä è ìàññà ÷àñòèö ñîðòà �;� ñèëà Ëîðåíöà ~F = ~E + 1c h~v � ~Hi ; (2)� èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ñîðòîâ � è �J� (~v) =X� J�� (~v) : (3)Ñèñòåìà çàìûêàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà@ ~H@t = �c rot ~E; rot ~H = 4�~jc (4)è çàêîíîì Îìà [19] e� ~E + 1c h~ue � ~Hi� = ~Re: (5)Çäåñü ~Re � ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; ~H � âåêòîð íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ; ~j � ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà; ~ue = ~ui � ~j= (ene), ãäå ~ui � ñðåäíåìàññîâàÿñêîðîñòü èîíîâ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)�(5) èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ïîäõîäû.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìíîãîïîòîêîâàÿ ÌÃÄ-ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò âûäåëåíèå â ðàññìàòðèâàå-ìîì òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ: áåçìàññîâûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå òÿæåëûõ ÷àñòèö (çàðÿæåííûõ èíåéòðàëüíûõ, áûñòðûõ è ìåäëåííûõ, ÷àñòèö ÏÂ è àòìîñôåðû). Êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ ìîæåò ìåíÿòü-ñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ðåøàåìîé çàäà÷è è êîëè÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ âåùåñòâ. Ó÷è-òûâàþòñÿ îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñòîëêíîâèòåëüíîãî è áåññòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóïîòîêàìè.Ôîðìàëüíî ýòîò ïîäõîä ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ïðèáëèæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f� (~v; ~r; t). Íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð òàêîãî ïîäõîäà â êèíåòè÷åñêîéòåîðèè ãàçîâ � ìåòîä ìîìåíòîâ Ãðýäà [20].Ïîäðîáíî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ìíîãîïîòîêîâîé ìîäåëè îïèñàí â [17]. Èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿòàê íàçûâàåìîå áèìîäàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f� äëÿ êàæäîãîðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâà: f� (~r; ~v; t) = Xj=1;2n(j)� '(j)� ; (6)ãäå '(j)� = 1��cj��2 ��3=2 eõð�� �xj��2� ; �xj��2 = �~v � ~u� (j)�22�cj��2 ; �cj��2 = T (j)�m� ;� 25 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèínj� (~r; t) � ïëîòíîñòü; ~uj� � ñêîðîñòü; T (j)� � òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòîêà. Ïðåä-ñòàâëåíèþ (6) ñîîòâåòñòâóåò ðàçäåëåíèå ÷àñòèö (êàæäîãî èç ñîðòîâ �) íà äâå ãðóïïû: ìåäëåííûõ èáûñòðûõ, ïîëó÷èâøèõ çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ îò ßÂ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì,îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè è ðàñ÷åòû, îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûåïåðåõîäû ê áîëüøîìó ÷èñëó ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ çàäà÷ î âçðûâå (ãàçîäèíàìèêà è âàêó-óì; òå÷åíèÿ ñ áîëüøèìè è ìàëûìè ÷èñëàìè Ìàõà, â òîì ÷èñëå àëüôâåíîâñêîå; òå÷åíèÿ íåéòðàëüíîãîè ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîãî ãàçà è ò. ï.) [21, 22].Ïîäñòàâèâ (6) â èñõîäíóþ ñèñòåìó (1) è âûïîëíèâ ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåãðèðîâàíèå, ìîæíî ïîëó-÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî èç ââåäåííûõ âûøå ïîòîêîâ.Äëÿ çàìûêàíèÿ ýòîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü âèä èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé J�� (~v)è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû îò ýòèõ èíòåãðàëîâ. Êîëè÷åñòâî òèïîâ ÷àñòèö è èíòåðâàëîòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé èõ äâèæåíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â çàäà÷å, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòèðàññìàòðèâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû ñòîëêíîâåíèé, èçâåñòíûõ â àòîìíîé ôèçèêå. Äëÿ óïðîùåíèÿçàäà÷è ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ òå èëè èíûå èç íèõ. Ýòîò âûáîð â çíà÷èòåëüíîéìåðå îïðåäåëÿåò ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ ïëàçìû â äàííîé çàäà÷å.Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ñå÷åíèÿõ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé è îöåíîê èõ âîçìîæíîé ðîëè â ðàññìàò-ðèâàåìûõ òå÷åíèÿõ â ìîäåëü âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå òèïû ñòîëêíîâåíèé:1. Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Ó÷èòûâàþòñÿ êóëîíîâñêèå ñå÷åíèÿ äëÿñòîëêíîâåíèé ìåæäó èîíàìè è ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåí-öèàëà, äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ó÷àñòèåì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ.2. Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ èîíîâ èñïîëüçóåòñÿêóëîíîâñêîå ñå÷åíèå, äëÿ àòîìîâ � ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé [23].3. Íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðàññìàòðèâàþòñÿïåðåçàðÿäêà è èîíèçàöèÿ. Ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ [24, 25]. Èñõîäÿèç íèõ è èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ââèäó áîëüøîé äîëè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ âñòîëêíîâåíèÿõ, ïåðåçàðÿäêà èäåò ðåçîíàíñíûì îáðàçîì, äëÿ ñå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëàÑåíà [26]. ×òî êàñàåòñÿ ñå÷åíèé ïî èîíèçàöèè, òî èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ïðîñòûå ôîðìóëû,à èìåííî ïîëó÷åííûå Â. Ï. Ôèðñîâûì â 60-å ãîäû [27]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíèíåïëîõî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò (ñ òî÷íîñòüþ äî "äâîéêè"), îñîáåííî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíûõñêîðîñòåé, ãäå ñå÷åíèå ìàêñèìàëüíî [28].4. Íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ. Ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâýëåêòðîííûì óäàðîì îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì èç ðàáîòû [29], ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòèïðîöåññû èäóò èç îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé. Ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ôîòîðåêîìáèíàöèÿ (ñîãëàñíî [29]).Âû÷èñëåíèå ìîìåíòîâ îò èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæ-íîé çàäà÷åé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàæäûé èç òàêèõ ìîìåíòîâ çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ(òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè ïîòîêîâ), à ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé òàêæå èìåþò ñëîæíûé âèä.Ïîýòîìó ïðè òàêèõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ïðèáëèæåíèé. Îñíîâíîå èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òîíåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ïîëó÷àþòñÿ êàê èíòåðïîëÿöèîííûå ìåæäó äâóìÿ ïðåäåëü-íûìè ñëó÷àÿìè, â êîòîðûõ äëÿ äàííûõ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñðàâíèòåëüíîñòðîãèå âûðàæåíèÿ, � ýòî ñëó÷àè õîëîäíûõ ïîòîêîâ è ïîòîêîâ ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ.Â ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ-ÌÏ6, ðàçäåëåíèå ïëàçìû íà ïîòîêè ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: ÷àñòèöû ÏÂ è àòìîñôåðû, çàðÿæåííûå è íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, áûñòðûå èìåäëåííûå � âñåãî 8 ïîòîêîâ ïëþñ áåçìàññîâûå ýëåêòðîíû. Â öåëÿõ íåêîòîðîãî óïðîùåíèÿ çàäà÷èè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âîçíèêàþùåãî òå÷åíèÿ (ñì. íèæå) ÷èñëî ðàññ÷èòûâàåìûõ ïîòîêîâ â äàííîéìîäåëè óìåíüøåíî ñ 8 äî 6 çà ñ÷åò òîãî, ÷òî áûñòðûå è ìåäëåííûå ïîòîêè â êàæäîì èç ñîðòîâ÷àñòèö ÏÂ (çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ) îáúåäèíåíû â îäèí ïîòîê.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ äâèæåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ñëåäóþùèõ ïîòîêîâ:1) èîíû ÏÂ; 2) íåéòðàëüíûå àòîìû ÏÂ; 3) áûñòðûå èîíû àòìîñôåðû; 4) áûñòðûå íåéòðàëüíûå àòîìûàòìîñôåðû; 5) ìåäëåííûå èîíû àòìîñôåðû; 6) ìåäëåííûå àòîìû àòìîñôåðû. Êðîìå ýòèõ ïîòîêîâ,ðàññ÷èòûâàåòñÿ áåçìàññîâûé ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò ïëàçìû.� 26 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...Êàæäûé èç óêàçàííûõ ïîòîêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è òåì-ïåðàòóðû. Äëÿ ïîòîêà ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:@�k@t + div (�k~uk) = Sk =Xj Sjk; (7)@@t (�k~uk) + div (�k~uk~uk) +rpk + �k�k�e'k �rpe � 1c h~j � ~Hi� =Xj �Sjk~uj + ~Fkj�+~Uk + ~Gk; (8)@@t (�k"k) + div (�k"k~uk) + pkdiv~uk =Xj "Sjk "j + w2kj2 !+ ~Fkj ~wkj�jk +Qkj#+Qke +Qinelke : (9)Äëÿ ýëåêòðîíîâ �e =Xk �k�k'k ; �e~ue =Xk �k~uk�k'k ; (10)@@t (�e"e) + div (�e"e~ue) + pediv~ue = �Xk Qke�Xk Qinelke �Xk ~uk ~Uk: (11)Â óðàâíåíèÿõ (7)�(11) �k, nk, ~uk, "k, pk, �k � õàðàêòåðèñòèêè k-ãî ïîòîêà: ïëîòíîñòü, êîíöåíòðà-öèÿ, ñêîðîñòü, ýíåðãèÿ, äàâëåíèå è ñòåïåíü èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñåçàðÿæåííûå ïîòîêè îäíîêðàòíî èîíèçîâàíû, à ñòåïåíü èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ ïîòîêîâ ðàâíà 0, ò. å.�k = 8<: 1; k = 1; 3; 5;0; k = 2; 4; 6: Òàêæå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: ~wkj = ~uj � ~uk; 'k = mk=m0 � îòíîñè-òåëüíàÿ ìàññà ÷àñòèö ïîòîêà k, ãäå mk � îáåçðàçìåðåííàÿ ìàññà àòîìà äëÿ ïîòîêà k, m0 � ìàññàñòàíäàðòíîãî àòîìà; B0 = 1=m0 � ïàðàìåòðû, âîçíèêàþùèå ïðè îáåçðàçìåðèâàíèè.Óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H è òîêà ~j â ñëó÷àå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïëàçìû:@ ~H@t = rot h~ue � ~Hi ; ~j = c4� rot ~H: (12)Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö òàêèå æå, êàê äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (âñå ýòè ÷àñòèöû ñ÷è-òàþòñÿ îäíîàòîìíûìè): pk = "k (
 � 1) �k; "k = 1mk Tk(
 � 1) ;óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ:pe = �eTe 1m0 ; "e = 1m0 � Te
 � 1 + J� ;ãäå �e = nem0; J = Pk=1;3;5nkJk=ne, Jk � ïîòåíöèàëû ïåðâîé èîíèçàöèè àòîìîâ ÏÂ è âîçäóõà ñîîò-âåòñòâåííî.Â äàííîé ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà, ïîëíîé ýíåðãèè.Èñòî÷íèêè, ïðåäñòàâëåííûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (7)�(11), îïèñûâàþò îáìåí ìàññàìè, èç-ìåíåíèå èìïóëüñîâ è âíóòðåííåé ýíåðãèè ïîòîêîâ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé: íåóïðó-ãèõ, òàêèõ êàê èîíèçàöèÿ, ïåðåçàðÿäêà, ðåêîìáèíàöèÿ, è óïðóãèõ. Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèé çàâè-ñèò îò èõ ñå÷åíèé.Íàïðèìåð, èñòî÷íèê Sjk, îïèñûâàþùèé îáìåí ìàññàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåSjk = eSjk + ÆSjk;� 27 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèíãäå eSjk îïèñûâàåò ïåðåõîäû ÷àñòèö ìåæäó ïîòîêàìè j è k çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çàðÿäà, à ÆSjk � ïåðåõîä÷àñòèö àòìîñôåðû èç ìåäëåííûõ â áûñòðûå ïîòîêè çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé è ëàðìîðîâñêîãîóñêîðåíèÿ (äëÿ èîíîâ). Äëÿ ÷åòíûõ k (äëÿ êîððåêòíîé çàïèñè èíäåêñû ðàçäåëåíû çàïÿòîé)eSk�1;k = 0; eSk;k = �Ak�k; eSk+1;k = Bk+1�k+1;äëÿ íå÷åòíûõ k eSk�1;k = Ak�1�k�1; eSk;k = �Bk�k; eSk+1;k = 0:Çäåñü Ak = 6Xj=1Ajk +Aek; Ajk = �jknj (1� �j) ; Aek = 
kne;Bk = 6Xj=1Bjk +Bek; Bjk = �kjnj + �kjnj�j ; Bek = �kene;�jk � êîýôôèöèåíò ïåðåçàðÿäêè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîòîêîâ j è k; 
k � ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè;�kj � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ÷àñòèö ïîòîêà k ÷àñòèöàìè ïîòîêà j; �ke � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ýëåê-òðîííûì óäàðîì. Â ìàòðèöå ÆSjk îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ÆS53 è ÆS55 = �ÆS53. Çäåñü ÆS53 = b!�5n3,ãäå b! = 0 â îáëàñòè 1, b! = !=�e â îáëàñòè 2 (îáëàñòè 1 è 2 çàíÿòû ýëåêòðîíàìè ÏÂ è àòìîñôåðûñîîòâåòñòâåííî).Ñëàãàåìûå ~Fkj â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (8) îïèñûâàþò èçìåíåíèå èìïóëüñà ïîòîêà k çà ñ÷åò óïðó-ãèõ ñòîëêíîâåíèé åãî ÷àñòèö ñ ÷àñòèöàìè ïîòîêà j:~Fkj = �kjmk �kNj ~wkj�jk; �kj = 'k'j'k + 'j ;ãäå �jk � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ÷àñòîòó óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ïîòîêàìè.Àíàëîãè÷íî, èñòî÷íèêè Qkj è Qke îïèñûâàþò ýôôåêòû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ïðè íåïîñðåäñòâåí-íîì óïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö k è j (èëè ýëåêòðîíîâ):Qkj = 2�kjMkj �knj�jk�"jmjmk � "k� ; Mkj = 'k + 'j ; Qke = 2me�kne�ek�Bk Te
 � 1 � "k� :×ëåíû ~Uk è Qinelke îïèñûâàþò èçìåíåíèå èìïóëüñà è ýíåðãèè ïîòîêîâ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèèñòîëêíîâåíèÿìè òÿæåëûõ ÷àñòèö:Qinelke = 8>>>>><>>>>>: � B0
 � 1 6Xj=1 h�kj (Ikj�kj + Ijk�jk) + �k+1jIk+1j�k+1;ji; k � íå÷åòíîå;� B0
 � 1 6Xj=1 �kjIjk�jk; k � ÷åòíîå;ãäå �kj = 2"k=y2kj, y2kj = (~uj � ~uk)2 + 2 ("j + "k); Ikj = nk�kjnj (1� �k), �kj � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè÷àñòèöû k ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ÷àñòèöåé j;~Uk = B0
 � 1 6Xj=1 " ~wkjy2kj �Ikj�kj + Ijk�jk�# 8k; ~wki = ~uk � ~ui:Âåêòîð ~Gk â (8) õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíîå ëàìèíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîòîêàìè:~Gk = m0�k�k!0mkH0 h(~uk � ~ue)� ~Hi ;ãäå !0 = eH0= (m0c), e � çàðÿä ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà.Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè.� 28 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...2. Ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÝÃÀÊ ïðåäïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî âñÿ îáëàñòü ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåñêîëüêî ïîòîêîâ ÷àñòèöðàçíîãî ñîðòà (êîìïîíåíòîâ)*. Êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ îáëàäàåò ñâîèìè ïîëåì ñêîðîñòåé è òåðìî-äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: ïëîòíîñòüþ, ýíåðãèåé, äàâëåíèåì è äð., õàðàêòåðèçóþùèìè äàííûéñîðò ÷àñòèö. Ïîòîêè ÷àñòèö âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïî îïðåäåëåííûì çàêîíàì, îáìåíè-âàÿñü èìïóëüñîì, ìàññîé è ýíåðãèåé. Èñïîëüçóåòñÿ åäèíàÿ äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ñ÷åòíàÿ ñåòêà,ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõóãîëüíûõ ÿ÷ååê, êîòîðàÿ ìîæåò äâèãàòüñÿ â ïðîöåññå ñ÷åòà ïî îïðåäåëåííûìèñïîëíèòåëåì ðàñ÷åòà àëãîðèòìàì; â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñåòêà ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé. Â ìåòîäèêåïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòè, êîíöåíòðàöèè, êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýíåðãèè îïðåäåëåíûâ ÿ÷åéêå, ñêîðîñòè îïðåäåëåíû â óçëàõ.Ïåðåä íà÷àëîì î÷åðåäíîãî øàãà ïî âðåìåíè âñå âåëè÷èíû äëÿ êîìïîíåíòîâ çàäàíû íà åäèíîéñ÷åòíîé ñåòêå. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñ-ùåïëåíèÿ íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:1) ðàñ÷åò ìàãíèòíîé äîáàâêè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ;2) ðåøåíèå óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ(ëàãðàíæåâ ýòàï ãàçîâîé äèíàìèêè);3) ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ;4) ó÷åò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ äëÿ âñåõ âåëè÷èí (ýéëåðîâ ýòàï);5) ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè.Ðàñ÷åò ìàãíèòíîé äîáàâêè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ. Â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (8) âõîäèòèçìåíåíèå ñêîðîñòè çà ñ÷åò ìàãíèòíîé äîáàâêè:d~uidt = �i�e'i 1c h~j � ~Hi :Óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çà ñ÷åò ìàãíèòíîé ñèëû ~fm = h~j � ~Hi äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãîäâèæåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H = (Hr; 0; Hz) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäådurdt = Hz �@Hr@z � @Hz@r � = Hz @Hr@z � 12 @H2z@r ;duzdt = Hr �@Hz@r � @Hr@z � = Hr @Hz@r � 12 @H2r@z :Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì [30]. Ïðè-ìåíÿÿ ýòè ôîðìóëû ê ÷åòûðåõóãîëüíèêó (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ðîìá 2031, ïðåäñòàâëåííûéíà ðèñ. 1), ïîëó÷àåì@F@x = 1A �F02 (y0 � y2) + F12 (y3 � y0) + F32 (y1 � y3) + F22 (y2 � y1)� ;@F@y = � 1A �F02 (x0 � x2) + F12 (x3 � x0) + F32 (x1 � x3) + F22 (x2 � x1)� :Çäåñü F0, F1, F2, F3 � çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F â óçëàõ 0, 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî; A � ïëîùàäü ðîìáà.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþò ïðîèçâîäíûå â óçëå C, îêðóæåííîì ÷åòûðüìÿ ïðèëåãàþ-ùèìè ê íåìó ÿ÷åéêàìè. Íà äàííîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íà ñîñåäíèåïðîöåññîðû.*Äàëüíåéøàÿ çàìåíà òåðìèíà ïîòîê íà òåðìèí êîìïîíåíò äåëàåòñÿ âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîìè ïîòîêàìè äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (îáúåìà, ìàññû è ò. ä.), èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå.� 29 �
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Ðèñ. 1. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîé ôîðìóëû êñåòî÷íîìó øàáëîíó

Ëàãðàíæåâ ýòàï ãàçîâîé äèíàìèêè. Ëàãðàí-æåâ ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå óðàâíåíèé ãàçî-âîé äèíàìèêè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà è ýëåêòðîíîââ ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ.Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (7)�(9) ñ íóëåâûìèïðàâûìè ÷àñòÿìè äëÿ èîíîâ, ðåøàåìàÿ íà äàííîì ýòà-ïå, ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåé:d~uidt = � 1�i gradPi � �i�e'i gradPe; (13)d�idt = ��idiv~ui; (14)deidt = �Pi�i div~ui; (15)d~ridt = ~ui: (16)Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (13)�(16) â óðàâíåíèÿ (13), (15) ê äàâëåíèþ äîáàâëÿåòñÿñ÷åòíàÿ âÿçêîñòü êîìïîíåíòà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî êâàäðàòè÷íàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, qi == k�i(hidivui)2, i � íîìåð êîìïîíåíòà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13)�(16) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì ñî-ñòîÿíèÿ ñðåäû äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà: Pi = Pi(�i; ei):Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåé:�e =Xi �i�i'i ; (17)�e~ue =Xi �i�i~ui'i ; (18)deedt = �Pe�e div~ue: (19)Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ òîëüêî ïî íå÷åòíûì i; 'i = mi=m0, ãäå m0 � êîíñòàíòà. Ïðè ÷èñ-ëåííîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (17)�(19) â óðàâíåíèå (19) ê äàâëåíèþ äîáàâëÿåòñÿ ñ÷åòíàÿ âÿçêîñòüýëåêòðîíîâ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17)�(19) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñðåäû äëÿ ýëåêòðîí-íîãî êîìïîíåíòà: Pe = Pe (�e; ee) :Ïåðåä íà÷àëîì ñ÷åòà ïî êîìïîíåíòàì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ äîáàâêà �i gradPe= (�e'i) âóðàâíåíèè äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïðèáàâëÿåòñÿ ê ïðèðàùåíèþ ñêîðîñòè, ðàññ÷èòàííîìó íà äàí-íîì ýòàïå.Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè îïèñàíà â ðàáîòå [31]. Îñòàíîâèìñÿ ëèøüíà èçìåíåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì. Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ïîÿâíûì ñõåìàì, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òèïîâîé ñõåìîé ïîòî÷å÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [32].Âñå âû÷èñëåíèÿ ëàãðàíæåâà ýòàïà ðàçáèâàþòñÿ íà øåñòü ïîäýòàïîâ:1. Îïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ Pe = Pe (�e; ee) â öåíòðàõ ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, ðàññ÷èòûâàåìûõíà äàííîì ïðîöåññîðå (äëÿ êðàòêîñòè � ÿ÷ååê äàííîãî ïðîöåññîðà), à òàêæå ÿ÷ååê äâóõ äî-ñòóïíûõ ñëîåâ ïåðåêðûòèÿ ïðîöåññîðîâ (â äàëüíåéøåì òàêèå ñëîè áóäåì íàçûâàòü âíåøíèìè).Ïåðåäà÷ äàííûõ íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû íà ýòîì ïîäýòàïå íåò.2. Âû÷èñëåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ ýëåê-òðîíîâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé ýëåêòðîíîâ â öåíòðàõ ãðàíåé ÿ÷ååê äàííîãîïðîöåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ. Ïåðåäà÷ äàííûõ íåò.3. Îïðåäåíèå äàâëåíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà Pi = Pi (�i; ei) â öåíòðàõ ÿ÷ååê äàííîãî ïðîöåññîðà,à òàêæå ÿ÷ååê äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ. Ïåðåäà÷ äàííûõ íåò.� 30 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...4. Âû÷èñëåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ. Ðåçóëüòàò âû÷èñëå-íèé � çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé â öåíòðàõ ãðàíåé ÿ÷ååê äàííîãî ïðîöåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ.Ïåðåäà÷ äàííûõ íåò.5. Îïðåäåëåíèå íîâûõ ñêîðîñòåé â óçëàõ ñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà è ýëåêòðîíîâ èïåðåäà÷à ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû.6. Îïðåäåëåíèå íîâûõ êîîðäèíàò óçëîâ ñåòêè (îíè ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ) è âûïîëíå-íèå âû÷èñëåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è ýíåðãèè äëÿ ÿ÷ååê äàííîãîïðîöåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, ïëîòíîñòåé èîáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ êîìïîíåíòîâ. Ïåðåäà÷ äàííûõ íåò.ÌÃÄ-ýòàï. Íà ýòîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (12). Ñõåìà ðàñ÷å-òà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî âèäà óðàâíåíèÿ (12). Â ðàáîòå Â. Ì. Ãîëîâèçíèíà èäð. [33] äëÿ äâóìåðíîé ÌÃÄ ïðèìåíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ëàãðàíæå-âû ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ äèàãîíàëÿìè ÿ÷ååê ñåòêè. Àíàëîãè÷íàÿ èäåÿ ïðèìåíåíà àâòîðàìèíàñòîÿùåé ñòàòüè â äâóìåðíîé ÌÃÄ â êîäå ÝÃÀÊ.Èòàê, ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ (12)@Hr@t = @@z (uerHz � uezHr) ; @Hz@t = �1r @@rhr (uerHz � uezHr)i;âûðàæàþò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ëþáóþ çàìêíóòóþ ëàãðàíæåâó ïîâåðõíîñòüäëÿ âìîðîæåííîãî â ñðåäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ñâîéñòâî ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçíîñòíîéàïïðîêñèìàöèè.Íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå ðàñ÷åòà ñîõðàíÿþòñÿ ìàãíèòíûå ïîòîêè Ô0, Ô1 ÷åðåç ïîâåðõíîñòè îò âðà-ùåíèÿ íà îäèí ðàäèàí âîêðóã îñè ñèììåòðèè äèàãîíàëåé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè (ðèñ. 2):Ôn+10 = Ôn0 ; Ôn+11 = Ôn1 : (20)Ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì áóäåì ñ÷èòàòü íàïðàâëåíèå ïðè ïîâîðîòå äèàãîíàëåé l0, l1 ïðîòèâ÷àñîâîé ñòðåëêè.Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â êîîðäè-íàòíîé çàïèñè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ô0 = (�Hz�r03 +Hr�z03) r03;Ô1 = (�Hz�r12 +Hr�z12) r12; (21)ãäå �rmn = rm � rn; �zmn = zm � zn; rmn == (rm + rn) =2.Çàïèøåì ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ ïîòîêîâ (20) èôîðìóë (21) âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîâîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ: Ðèñ. 2. Ñåòî÷íûé øàáëîí äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãîïîëÿHn+1z = 12Sn+1 �Ôn0�z12r03 � Ôn1�z03r12 �n+1 ; Hn+1r = 12Sn+1 �Ôn0�r12r03 � Ôn1�r03r12 �n+1 ;ãäå Sn+1 = 12 (�z03�r12 ��r03�z12)n+1 :Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ñâÿçàíû ñ ïðåäïîëàãàåìîé âìîðîæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ýëåêòðîíû. Ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ âî âñåé îáëàñòè, ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà îòñëåæèâàíèÿêîíòàêòíîé ãðàíèöû ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÏÂ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå åå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿïî ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Íà äàííîì ýòàïå ïåðåäàþòñÿ ìàññèâû ñ ðàäèóñàìè ýëåêòðîíîâ è çíà÷åíèÿâåëè÷èí hx, hy. � 31 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèíÝéëåðîâ ýòàï ãàçîâîé äèíàìèêè. Íà ýòîì ýòàïå ñòðîèòñÿ íîâàÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ ÿâëÿ-åòñÿ åäèíîé äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ (êàê ïðàâèëî, ñåòêà âîçâðàùàåòñÿ â ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëî-æåíèå). Ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïî êàæäîìó êîîðäèíàòíîìó íàïðàâëåíèþ:Emr = H2r2 ; Emz = H2z2 :Íîâûì çíà÷åíèÿì ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèñâàèâàåòñÿ çíàê, êîòîðûé ó íèõ áûëïîñëå ðàñ÷åòà ëàãðàíæåâà ýòàïà. Òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ äëÿ âñåõ êîìïî-íåíòîâ, ò. å. ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ@�i@t +r (~ui�i) = 0; @@t (�i~ui) +r (�i~ui~ui) = 0; @�iei@t +r (�iei~ui) = 0:Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå íà ëàãðàíæå-âîì ýòàïå âû÷èñëåíèé.Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà íà äàííîì ýòàïå ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçóåìîé íà ýòàïåàäâåêöèè â ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìåòîäèêå ÝÃÀÊ [31]. Çàìåòèì òîëüêî, ÷òî èìåþòñÿ ñõåìû êàê ïåðâîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè (äîíîðíûé ìåòîä), òàê è òðåòüåãî ïîðÿäêà (ìåòîä PPM).Îòìåòèì îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì. Ïîñêîëüêó âñå ñõåìû ýéëåðîâà ýòàïàòàêæå ÿâëÿþòñÿ ÿâíûìè, òî è çäåñü ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òèïîâîé ñõåìîé ïîòî÷å÷íîãî ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ [32].Âñå âû÷èñëåíèÿ íà äàííîì ýòàïå ðàçáèâàþòñÿ íà ïÿòü ïîäýòàïîâ:1. Îïðåäåëåíèå ïîêîìïîíåíòíûõ ïîòîêîâ îáúåìà�Vi ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê, à òàêæå íîâûõ îáúåìíûõêîíöåíòðàöèé �i äëÿ âñåõ ÿ÷ååê òåêóùåãî ïðîöåññîðà. Ïåðåäà÷ äàííûõ íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðûíà ýòîì ïîäýòàïå íåò.2. Âû÷èñëåíèå ïîòîêîâ ìàññû êîìïîíåíòîâ è íîâûõ ïëîòíîñòåé. Îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñëåíèÿìèïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí (ïîòîêîâ îáúåìà è ìàñ-ñû ÷åðåç ñòîðîíû, íîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé è ïëîòíîñòåé) äëÿ ãðàíè÷íî-ïðîöåññîðíûõòî÷åê.3. Èíòåðïîëÿöèÿ âñåõ îñòàëüíûõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ íà åäèíèöó ìàññû (èëè îáúåìà) ÿ÷åéêèèëè åäèíèöó ìàññû (èëè îáúåìà) êîìïîíåíòà, âêëþ÷àÿ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ. Ïåðåäà÷ äàííûõíåò.4. Ðàñ÷åò ïîòîêîâ èìïóëüñà äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðîöåññîðà, à òàêæå âñåõ ÿ÷ååê îäíîãî (áëèæàéøåãî)âíåøíåãî ñëîÿ. Ðàñ÷åò ïîòîêîâ èìïóëüñà äëÿ îäíîãî âíåøíåãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðå-äà÷ ïîòîêîâ ìåæäó ïðîöåññîðàìè ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé óçëîâûõ ñêîðîñòåé. Íà ýòîì ïîäýòàïåïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à çíà÷åíèé âåëè÷èí, ðàññ÷èòàííûõ íà ïîäýòàïå 3.5. Ïåðåñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðîöåññîðà èÿ÷ååê äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ, à òàêæå ïåðåäà÷à ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåé íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû.Ýòàï îáìåíà ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Â îáùåì âèäå ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ îáìåíìàññîé, èìïóëüñîì è ýíåðãèåé êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ k ñî âñåìè îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè èýëåêòðîíàìè, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:@�k@t =Xj Sjk;@@t (�k~uk) =Xj �Sjk~uj + ~Fjk�+ ~Gk + ~Uk;@@t (�k"k) =Xj "Sjk "j + w2kj2 !+ ~Fkj ~wkj�j +Qkj#+Qke +Qinelke ;@@t (�e"e) = �Xk Qke + B
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Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ïðèâåäåíî â ðàçä. 1. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ äàííûìè, ïî-ëó÷åííûìè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, êîòîðûì íèæå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåííûå áåç âðåìåííîãî èíäåêñàèëè ñ èíäåêñîì n.Ðàçíîñòíûé àíàëîã ñèñòåìû óðàâíåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:mn+1k = mnk + �Xj SjkV �sec; (22)ãäå �sec = �k+�j�1 åñòü îáúåì ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ êîìïîíåíòîâ; mnk = �kV �k � ìàññà êîìïîíåíòà k;V � îáúåì ÿ÷åéêè. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ìåæäó êîìïîíåíòàìè 1 è 2, 3 è 4, 5 è 6, 3 è 5.Èç (22) èìååì �n+1k = mn+1kVk�k :Áûëà èññëåäîâàíà òàêæå íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ, ïîäîáíàÿ îïèñàííîéâ [17].Èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî îáúåìó ÿ÷åéêè èìïóëüñà (îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åò-âåðòèíêè îêðóæàþùèõ äàííûé óçåë ÿ÷ååê, ñì. [31]) è èñïîëüçóÿ ÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó ïåðâîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèéun+1k = mn�k unk + ��secV 0@Xj S�jkuj + Fjk +Gk + Uk1Am(n+1)�k ;ãäå � = �t � øàã ïî âðåìåíè; m�k � ìàññà k-ãî êîìïîíåíòà; âåðõíèé èíäåêñ * ó mk è Sjk ïîêàçûâàåò,÷òî çíà÷åíèÿ ìàññû è ïëîòíîñòè çäåñü ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå ïî ÷åòûðåìÿ÷åéêàì, îêðóæàþùèì óçåë, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ñâÿçè ñïîÿâëåíèåì àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ äëÿ r-é ñîñòàâëÿþùåéñêîðîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà, ðàâíàÿ Fr = u2'=r, à äëÿ '-é êîìïîíåíòû � ñèëà ñêîðîñòè F' = u'ur=r.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïåðâî-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ïî îáúåìó ÿ÷åéêè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé:mn+1k "n+1k �mnk"nk = �V �secXj "Sjk "j + w2kj2 !+ Fkjwkj�j +Qkj#+ �V �sec �Qke +Qinelke �;îòêóäà "n+1k = mnk"nk + �V �secXj "Sjk "j + w2kj2 !+ Fkjwkj�j +Qkj#+ �V �sec �Qke +Qinelke �mn+1k :Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ íà (n+1)-ì âðåìåííîì øàãå ïëîòíîñòè, ñêîðîñòèè êîíöåíòðàöèè òàêæå áåðóòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî ýòàïà âû÷èñëåíèé.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïåðâîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïî îáúåìó ÿ÷åéêè, ïîëó÷àåì"n+1e = mne "ne � �V �sec0@Xk Qke + B
 � 1Xk Xj Ikj�kj1Amn+1e :Ïîñêîëüêó âñå ñõåìû äàííîãî ýòàïà ÿâëÿþòñÿ ÿâíûìè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òèïîâîé ñõåìîéïîòî÷å÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [32].Âñå âû÷èñëåíèÿ ðàçáèâàþòñÿ íà òðè ïîäýòàïà:� 33 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèí1. Ïåðåñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà, èçìåíåííûõ çà ñ÷åò îáìåíîâ,äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðîöåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ, à òàêæå ïåðåäà÷à ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåéíà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû.2. Ïåðåñ÷åò ýíåðãèè êàæäîãî êîìïîíåíòà, èçìåíåííîé çà ñ÷åò îáìåíîâ, äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðîöåññîðàè äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ, à òàêæå ïåðåäà÷à ðàññ÷èòàííûõ ýíåðãèé íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû.3. Ïåðåñ÷åò ïëîòíîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà, èçìåíåííîé çà ñ÷åò îáìåíîâ, äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðî-öåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ, à òàêæå ïåðåäà÷à ðàññ÷èòàííûõ ïëîòíîñòåé íà ñîñåäíèå ïðî-öåññîðû. 3. Ðàñ÷åòû îïåðàöèè "Ìîðñêàÿ çâåçäà"Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ÝÃÀÊ-ÌÏ6 áûë ðàññ÷èòàí àìåðèêàíñêèé âçðûâ "Ìîð-ñêàÿ çâåçäà" � ßÂ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì q = 1400 êò, êîòîðûé áûë ïðîèçâåäåí 9 èþëÿ 1962 ã. âÒèõîì îêåàíå íà âûñîòå 400 êì íàä î.Äæîíñîí. Â 2006 ã. ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ [8], â êîòîðîé ñîäåðæèò-ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îïåðàöèè "Ìîðñêàÿ çâåçäà". Ïî ìåòîäèêåÝÃÀÊ-ÌÏ6 áûëè ïðîâåäåíû ñåêòîðíûå ðàñ÷åòû ýòîé îïåðàöèè â íàïðàâëåíèÿõ âåðòèêàëüíî ââåðõ,âíèç è ãîðèçîíòàëüíî ïîïåðåê ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ. Íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðè t = 0 ÏÂ ðàçëåòåëèñü íà ðàññòîÿíèå R0 = 5 êì. Èõ ïëîòíîñòü ïîñòîÿííà ïîðàäèóñó. Ïîëíàÿ ìàññà M = 1000 êã, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàçëåòàþùåéñÿ ïëàçìû E0 = 16 Etot, ãäå Etot == 1;4Ìò, ò. å. E0 � 109ÌÄæ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 90% ìàññû ÏÂ ñîñòàâëÿåò ìàññà èîíîâ ÏÂñ ó÷åòîì çàêàëêè (ïåðâûé ïîòîê), à 10% � ìàññà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ÏÂ (âòîðîé ïîòîê). Ïî-ëàãàëîñü, ÷òî äîëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ÏÂ ñîñòàâëÿåò 10% îò ïîëíîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÏÂ, àäîëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè � 90%. Ïðîôèëü ñêîðîñòè ëèíåéíûé ïî ðàäèóñó. Ñêîðîñòü ãðàíèöûñîñòàâëÿëà v0 = 1730 êì/ñ.Ìàãíèòíîå ïîëå ~H = (Hx;Hy) â îáëàñòè r > R0 çàäàâàëîñü êàê ñóïåðïîçèöèÿ îäíîðîäíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ~H0 è ïîëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñ ðàäèóñîì R0, îðèåíòèðîâàííîãî ïî ~H0. Ïðèíèìàëîñü,÷òî ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H0 íàïðàâëåíû ãîðèçîíòàëüíî è ~H0 = 0;25Ý;Hx = H0 "1 + R302 y2 � 2x2(x2 + y2)5=2# ; Hy = �1;5H0xy R30(x2 + y2)5=2 ;ãäå R0 = 5; H0 = 0;7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H0 â 0;25Ý. Õàðàêòåðè-ñòèêè àòìîñôåðû çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðàâî÷íèêîì [34] è ðàáîòîé [8].Ïîäðîáíåå ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ îïèñàíà â ðàáîòå [17].Íà ðèñ. 3, âçÿòîì èç ðàáîòû [8], ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ðàçìåðàõ ìàãíèòíîé êàâåðíû â âåðòè-êàëüíîé ïëîñêîñòè XY â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.Íà ðèñ. 4 ðàñ÷åòíûå ðàçìåðû êàâåðíû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [8]. Íà ðèñ. 5�7 ïðåäñòàâ-ëåíû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Çíà÷åíèÿíàïðÿæåííîñòè íîðìèðîâàíû íà H0. Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:� ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèé ðàçðåæåííîé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå,îñíîâàííàÿ íà ìíîãîïîòîêîâîì ÌÃÄ-ïðèáëèæåíèè;� îäèí èç âàðèàíòîâ ìîäåëè (øåñòèïîòîêîâûé) ðåàëèçîâàí â âèäå äâóìåðíîé ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîéìåòîäèêè ÝÃÀÊ-ÌÏ6; � 34 �
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Ðèñ. 3. Ôîðìà êàâåðíû â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0;066; 0;63; 1;2 c; Ð-2, Ð-3, Ð-4 � ðàêåòû, çàïóùåííûå äëÿèçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëàñòè âçðûâà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàäèóñîâ êàâåðíû âíàïðàâëåíèÿõ ââåðõ è âíèç: ? � ââåðõ, äàííûå èçñòàòüè [8]; � ââåðõ, ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6; ? � âíèç,äàííûå èç ñòàòüè [8]; � � � âíèç, ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6 Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íàïðÿæåííîñòè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: � ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6; ? � äàííûåèçìåðåíèé ðàêåòîé Ð-2

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íàïðÿæåííîñòè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: � ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6; ? � äàííûåèçìåðåíèé ðàêåòîé Ð-4 Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íàïðÿæåííîñòè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: � ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6; ? � äàííûåèçìåðåíèé ðàêåòîé Ð-3
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È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèí� ïðîâåäåíû ñåêòîðíûå ðàñ÷åòû äèíàìèêè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îïûòà "Ìîðñêàÿ çâåç-äà", ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â îïûòå.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷å-òà ýôôåêòîâ îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿðàçâèòèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è ìåòîäèêè ÝÃÀÊ-ÌÏ6 è ïðîâåäåíèå êàê òàêèõ ðàñ÷åòîâ ßÂ, òàê èðàñ÷åòîâ ëàçåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ðàçðåæåííîé ïëàçìû ñìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäèêè è âàëèäàöèè ìîäåëè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ßäåðíûå èñïûòàíèÿ ÑÑÑÐ. Ò. 2. Ëîñ-Àëàìîñ: Begell-Atom, 1998. Ñ. 51�73.2. Hoerlin H. US High-Altitude Test Experiments. LASL, LA-6405, 1976. Los Alamos NationalLaboratory Research Library, NM 87544.3. Îïåðàöèÿ "Ìîðñêàÿ çâåçäà". Ñáîðíèê ñòàòåé. Ì.: Àòîìèçäàò, 1964.4. Õåññ Â. Ðàäèàöèîííûé ïîÿñ è ìàãíèòîñôåðà. Ì.: Àòîìèçäàò, 1972.5. Berg R. A. A Star�sh Happening. Lockhed Missiles and Spase Co. March, 1967. Rep. DASA�1925,AD-955681.6. Ãàâðèëîâ Á. Ã., Ãàéíóëëèí Ê. Ã., Æìàéëî Â. À. è äð. Ãåîìàãíèòíûå ýôôåêòû îò ðàñøèðÿþ-ùåãîñÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ âûñîòíîãî ßÂ // ÔÃÂ. 2004. Ò. 40, � 6. Ñ. 31�41.7. Bomke H. A., Balton I. A., Grote H. H., Harris A. K. Near and distant observation of the1962 Johnston Island high-altitude nuclear tests // J. of Geophys. Res. 1964. Vol. 69, No 15.P. 3125�3140.8. Dyal P. Particle and �eld measurements of the star�sh diamagnetic cavity // Ibid. 2006. Vol. 111.P. A12211.9. Ãîëóáåâ À. È., Ñîëîâüåâ À. À., Òåðåõèí Â. À. Î áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðàçëåòå èîíèçèðîâàííîãîîáëàêà â îäíîðîäíóþ çàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó // ÏÌÒÔ. 1978. � 5. Ñ. 33�43.10. Áàøóðèí Â. Ï., Ãîëóáåâ À. È., Òåðåõèí Â. À. Î áåññòîëêíîâèòåëüííîì òîðìîæåíèè èîíèçèðî-âàííîãî îáëàêà, ðàçëåòàþùåãîñÿ â îäíîðîäíóþ çàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó // Òàì æå. 1983. � 5.C. 10�17.11. Àíòîíåíêî Ý. Ì., Áàøóðèí Â. Ï., Äîëãîëåâà Ã. Â., Æìàéëî Â. À. Ìåòîä ðàñ÷åòà "äâóõïîòî-êîâûõ" âÿçêèõ òå÷åíèé íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêèè òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1995. Âûï. 1�2.Ñ. 48�53.12. Ãóáêîâ Å. Â., Æìàéëî Â. À., Ñàìèãóëèí Ì. Ñ. Îáðàçîâàíèå è äâèæåíèå ïëàçìû ïðè ñèëüíûõâçðûâàõ â ìàãíèòîñôåðå (îïåðàöèÿ "Ìîðñêàÿ çâåçäà") // Òåç. äîêë. íàó÷. êîíô. "II Çàáàáà-õèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ". Ñíåæèíñê, 1995.13. Áàøóðèí Â. Ï., Áîãóíåíêî Þ. Ä., Ãàéíóëèí Ê. Ã. è äð. Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû ßÂ â àòìîñôå-ðå // Âûñîêèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 1997.14. Æìàéëî Â. À. Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû êîñìè÷åñêèõ ßÂ // Òåîðåòèêè ÂÍÈÈÝÔ. Ïðîøëîå èíàñòîÿùåå. Ñàðîâ, 2003. Ñ. 56�60.15. Õîëîäîâ ß. À., Õîëîäîâ À. Ñ., Ñòóïèöêèé Å. Ë., Ðåïèí À. Þ. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïî-âåäåíèÿ ïëàçìåííîãî îáëàêà â âåðõíåé èîíîñôåðå // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2005.Ò. 17, � 11. Ñ. 43�62.16. Ñòóïèöêèé À. Å., Õîëîäîâ À. Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïëàçìåííîãî ñãóñòêà âûñîêîéóäåëüíîé ýíåðãèè â âåðõíåé àòìîñôåðå // Ãåîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ. 2012. Ò. 52, � 4.Ñ. 435�456. � 36 �
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