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Ì.Á. �àâðèêîâ, �.Â. Ñîðîêèí, À.À. Òàþðñêèé, �.Â. ØìàðîâîçÎ âëèÿíèè âíåøíåé öåïè íà äèíàìèêó ïëàçìåííîãî øíóðàÀííîòàöèÿ�àçðàáîòàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîí�èãóðàöèèè ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íà äèíàìèêóïëàçìåííîãî øíóðà â óñòàíîâêàõ òèïà Z-ïèí÷. Ïëàçìà ñ÷èòàåòñÿïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé íåðåëÿòèâèñòñêîé è äâóõæèäêîñòíîé, â÷àñòíîñòè, ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàåòñÿ èíåðöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âûâåäåíûýëåêòðîòåõíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ öåïåé.Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîé äèíàìèêèïëàçìåííîãî øíóðà è çàðÿäîâ è òîêîâ âíåøíåé öåïè. Ïðîâåäåíûòåñòîâûå ðàñ÷¼òû, ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (êîä ïðîåêòà05-01-00573).
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3Èññëåäîâàíèÿ ñæàòèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà íà óñòàíîâêàõ òèïà½Z-ïèí÷“ ñòîÿëè ó èñòîêîâ ïðîãðàììû óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãîñèíòåçà [1,2,3℄. Ïîñêîëüêó ðàçðÿä â óñòàíîâêå ïðîèñõîäèò çà î÷åíüêîðîòêèé ïðìåæóòîê âðåìåíè (∼ äåñÿòêè íàíîñåêóíä), òî ïîâëèÿòü íàíåãî ìîæíî, â îñíîâíîì, òîëüêî çà ñ÷¼ò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåéñàìîé óñòàíîâêè. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé � èçìåíåíèå ãåîìåòðèèðàçðÿäíîé êàìåðû � ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ óñòàíîâîê òèïà ½ïëàçìåííûé�îêóñ“, íà êîòîðûõ áûë ïîëó÷åí ðÿä èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ [4℄.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü, îáñóæäàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, � èçìåíåíèåâíåøíåé öåïè, êóäà âñåãäà âêëþ÷¼í ïëàçìåííûé øíóð. Âî âíåøíåéöåïè, ñ îäíîé ñòîðîíû, àêêóìóëèðóåòñÿ ýíåðãèÿ (â âèäå çàðÿäà íàîáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿðàçðÿäà. Ñ äðóãîé, êîí�èãóðàöèÿ è ïàðàìåòðû âíåøíåé öåïèñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñàì ïðîöåññ ðàçðÿäà. Îäíàêî, õàðàêòåð ýòîãîâëèÿíèÿ íåèçâåñòåí, è åãî èññëåäîâàíèå è ñî
òàâëÿåò öåëü íàñòîÿùåéðàáîòû.Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âíåøíÿÿ öåïü ñîñòîèò èçïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ èíäóêòèâíîñòè, ¼ìêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ(ñì. êîí�èãóðàöèþ (à) èç �4). Àíàëèç áîëåå ñëîæíûõ âíåøíèõ öåïåéíå ïðîâîäèëñÿ. Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà òàêîãî àíàëèçà.Îíà ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåò äâóõæèäêîñòíóþ ïðèðîäó ïëàçìåííîãîøíóðà è îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ äâóõæèäêîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîéãèäðîäèíàìèêè [5℄ (ÄÆÝÌ�Ä - óðàâíåíèÿ), â êîòîðûõ, â îòëè÷èåîò Ì�Ä - ìîäåëåé ïëàçìû, ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàåòñÿ èíåðöèÿýëåêòðîíîâ, íî â òî æå âðåìÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ýëåêòðîí - èîííàÿïîëíîñòüþ èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà ïðåäïîëàãàåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíîé,à ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå � êâàçèñòàöèîíàðíûì. Îêàçûâàåòñÿ, âýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿâíåøíåé öåïè íà ðàçðÿä, ñâåäÿ åãî ê ðåøåíèþ íåêîòîðîé ñèñòåìûîáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ). Ýòî äåëàåòñÿâîçìîæíûì áëàãîäàðÿ íàéäåííûì â [6℄, òàê íàçûâàåìûì, îäíîðîäíûì(ãîìîãåííûì) òå÷åíèÿì áåçäèññèïàòèâíîãî ïëàçìåííîãî øíóðà âÄÆÝÌ�Ä - ïðèáëèæåíèè ñ ïðîèçâîëüíûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ïîëíîãîòîêà I(t). �îìîãåííûå òå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà õàðàêòåðèçóþòñÿëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàäèàëüíîéãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îò ðàäèóñà. Èíòåðåñ ê òàêèìòå÷åíèÿì âûçâàí òåì, ÷òî ëþáîå öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîåäâèæåíèå øíóðà âáëèçè îñè ñèììåòðèè ïðèáëèæ¼ííî ÿâëÿåòñÿãîìîãåííûì. Äëÿ ãîìîãåííûõ òå÷åíèé ðàäèóñ øíóðà R(t) íàõîäèòñÿïî òîêó I(t) ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîãî ÎÄÓ 2-ãî ïîðÿäêà, à ïàðàìåòðû



4ïëàçìû âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî �óíêöèÿì R(t), I(t) ñ ïîìîùüþ ÿâíûõ�îðìóë (ñì. �5).Â îáùåì ñëó÷àå ïëàçìåííûé øíóð âêëþ÷àåòñÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòàâ ïðîèçâîëüíóþ âíåøíþþ öåïü, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ýëåìåíòàìèòèïà ñîïðîòèâëåíèÿ, ¼ìêîñòè, èíäóêòèâíîñòè, òðàíñ�îðìàòîðà è ïð.Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ òàêîé öåïè íåñëîæíî ïîëó÷èòü íàîñíîâå çàêîíîâ Êèðõãî�à, áàëàíñà ýíåðãèè è çàêîíà Ôàðàäåÿ äëÿïîäâèæíîãî êîíòóðà. (ñì. �4). Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ öåïèâìåñòå ñ ÄÆÝÌ�Ä - óðàâíåíèÿìè äëÿ ïëàçìû øíóðà îáðàçóþòñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó, èç êîòîðîé èùóòñÿ êàê ïàðàìåòðû òå÷åíèÿïëàçìû øíóðà, òàê è òîêè è çàðÿäû âíåøíåé öåïè. Äëÿ ãîìîãåííûõòå÷åíèé ýòà äîâîëüíî ñëîæíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåçêî óïðîùàåòñÿ èïåðåõîäèò â ñèñòåìó ÎÄÓ.Èòàê, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñïåöèàëüíûìè (ãîìîãåííûìè) äâèæåíèÿìèïëàçìåííîãî øíóðà, òî åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé öåïüþ ïîëíîñòüþîïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ÎÄÓ, ÷òî ðåçêî óïðîùàåò èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿâíåøíåé öåïè íà äèíàìèêó øíóðà. Â êàêîé ìåðå ðåçóëüòàòû ýòîãîèññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ íà îáùèå äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðàïðîâåðÿåòñÿ ñîâìåñòíûì ðàñ÷¼òîì ÄÆÝÌ�Ä - óðàâíåíèé äëÿøíóðà è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óðàâíåíèé âíåøíåé öåïè ïî íåêîòîðîéêîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå (�6). Íà ýòîì ýòàïå âîçìîæåí ó÷¼ò èäèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ (ìàãíèòíîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âÿçêîñòåé,òåïëîïðîâîäíîñòè è ïð.).�àáîòà íîñèò ìåòîäîëîãè÷åñêèé õàðêòåð. Íàøà öåëü � ðàçðàáîòêàè äåìîíñòðàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿâíåøíåé öåïè íà äèíàìèêó ïëàçìåííîãî øíóðà. Â íàñòîÿùåì îò÷¼òåïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîëíûéàíàëèç òðåáóåò äàëüíåéøåé ðàáîòû. Çäåñü åñòü è ñâîè ïðîáëåìû.Íàïðèìåð, ñèñòåìà ÎÄÓ, ìîäåëèðóþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå øíóðà ñâíåøíåé öåïüþ äëÿ ãîìîãåííûõ òå÷åíèé, èìååò îñîáåííîñòü ïðèñòàðøåé ïðîèçâîäíîé è äëÿ îïðåäåë¼ííûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâöåïè ÿâëÿåòñÿ æ¼ñòêîé ñèñòåìîé ÎÄÓ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè÷èñëåííîì ðåøåíèè. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ñîâìåñòíîìðàñ÷¼òå ÄÆÝÌ�Ä - óðàâíåíèé øíóðà è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõóðàâíåíèé öåïè. Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà ëþáûõ,äàæå ñàìûõ ñëîæíûõ, âíåøíèõ öåïåé îòêðûâàåò øèðîêèé ïðîñòîðäëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñèññëåäîâàíèå îäíîâðåìåííîãî ðàçðÿäà íåñêîëüêèõ óñòàíîâîê òèïà½Z-ïèí÷“, âêþ÷¼ííûõ â åäèíóþ âíåøíþþ öåïü. Îäíàêî, àíàëèç ýòèõâîçìîæíîñòåé âûõîäèò çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû.



5�1. Óðàâíåíèÿ ÄÆÝÌ�ÄÄèíàìèêà íåðåëÿòèâèñòñêîé äâóõêîìïîíåíòíîé ïîëíîñòüþèîíèçîâàííîé ýëåêòðîïðîâîäíîé ïëàçìû ñ ïîëíûì ó÷¼òîìèíåðöèè ýëåêòðîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì äâóõæèäêîñòíîéýëåêòðîìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè (ÄÆÝÌ�Ä) [5,7℄:
(à) ∂ρ

∂t
+ divρU = 0, (á) ∂ρU

∂t
+ DivΠ = 0,

(â) ∂ρS±

∂t
+ divρS±U = ∓λ∓div(S±j) +

λm∓j2

λ±T±mΣσ
,

(ã) c−1∂H

∂t
+ rotE = 0, (ä) divH = 0,

(å) E +
c2λ+λ−

4πρ
rotrotE = −c−1[U× H] + ρ−1DivW +

j

σ
,

(æ) rotH =
4π

c
j,

(1)
ãäå λ± = m±/e±, λ = λ+ + λ−, à òåíçîðû âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé Π èýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ W âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì:

Π = Π(h) + Π(p) + Π(c),

W = (λ− − λ+)(Π(p) + Π(c)) + (λ−p+ − λ+p−)E3 + λ+λ−(U · j + j ·U),

Π(h) = ρU ·U + pΣE3, Π(p) =
H2

8π
E3 −

H · H

4π
, Π(c) =

j · j

ρ
λ+λ−.

(2)Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìåííûõêîìïîíåíò S±, ρ±, p±, ε±, T± ñâÿçàíû èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿè âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè:
p± = p±(ρ±, T±), ε± = ε±(ρ±, T±),

T±dS± = dε± + p±d

(

1

ρ±

)

.
(3)Ñèñòåìà (1�3), ÿâëÿþùàÿñÿ çàìêíóòîé è îïðåäåë¼ííîé, ïîëîæåíà íèæåâ îñíîâó èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìåííîãî øíóðà. Ïî å¼ ðåøåíèþãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïëàçìåííûõ êîìïîíåíòâû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì:

v± = U±
λ∓j

ρ
, ρ± =

λ±

λ
ρ, λ = λ+ + λ−, λ± =

m±

e±
. (4)Äâóõæèäêîñòíàÿ ïðèðîäà óðàâíåíèé ÄÆÝÌ�Ä (1�3) ñîñòîèò â òîì,÷òî â ñèëó óðàâíåíèé (1�3) ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè êîìïîíåíò ïëàçìû,âû÷èñëÿåìûå ïî (4), óäîâëåòâîðÿþò òî÷íûì çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ìàññû,



6ýíåðãèè, èìïóëüñà, ò.å. ãèäðîäèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, çàïèñàííûìäëÿ êàæäîé ïëàçìåííîé êîìïîíåíòû.Âûøå σ � ýòî ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ïëàçìû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âóðàâíåíèÿõ (1�3) ìîæíî ó÷åñòü è äðóãèå äèññèïàòèâíûå ý��åêòû [7℄:âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîíåíò ïëàçìû, îáìåí ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîíàìè è èîíàìè, ïîòåðè íà èçëó÷åíèå è ïð.Íà ðåøåíèè ñèñòåìû (1�3) âûïîëíåí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîéýíåðãèè [7℄:
∂E

∂t
+ divΠ = 0, (5)ãäå

E = ρ

(

U2

2
+ ε +

λ+λ−j2

2ρ2

)

+
H2

8π
,

Π = ρU

(

U2

2
+ ε +

pΣ

ρ
+

λ+λ−j2

2ρ2

)

+
c

4π
[E ×H] + Aj

(6)îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ïëàçìû è ïîòîê ïîëíîé ýíåðãèè, àâûðàæåíèÿ äëÿ îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè è ïëîòíîñòè Aèìåþò âèä:
ε =

λ+ε+ + λ−ε−
λ

,

A = λ+λ−ρ−1 〈U, j〉 +
λ+λ−(λ− − λ+)j2

2ρ2
+

λ+λ−

λ
(ε+ − ε−) +

λ−p+ − λ+p−
ρ

.Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû è èîíû ÿâëÿþòñÿèäåàëüíûìè ïîëèòðîïíûìè ãàçàìè ñ îáùèì ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû
γ > 1. Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ (3) êîíêðåòèçèðóþòñÿ:

p± =
kρ±T±

m±
, ε± =

kT±

(γ − 1)m±
, S± =

k

(γ − 1)m±
ln

T±

ργ−1
±

+ const, (7)ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Â ýòîì ñëó÷àå ýíòðîïèéíûå óðàâíåíèÿ(1.â) óäîáíåå çàïèñàòü îòíîñèòåëüíî äàâëåíèé êîìïîíåíò p±:
∂p±
∂t

+ U · ∇p± + γp±divU± λ∓ργ−1j · ∇

(

p±
ργ

)

= (γ − 1)
m∓

mΣ

j2

σ
. (1.â′)Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èäåàëüíûõ ãàçîâ �îðìàëüíûé ïåðåõîä ê Ì�Äâ ñèñòåìå (1�3) ñîñòîèò â âûáðàñûâàíèè âñåõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé,ñîäåðæàùèõ ρ â çíàìåíàòåëå, ïðè ýòîì âìåñòî (1.â) íàäî ïîëüçîâàòüñÿóðàâíåíèÿìè (1.â′).



7Âûïèøåì ñèñòåìó ÄÆÝÌ�Ä â áåçðàçìåðíîì âèäå:
dρ

dt
+ ρdivU = 0,

d

dt
=

∂

∂t
+ U · ∇,

ρ
dU

dt
= −

∇pΣ

M
+ κ

2[j× H] + κ
2ξ2Div

j · j

ρ
,

dp±
dt

+ γp±divU±

(

λ∓

λ±

)1/2

κξργ−1div

(

j
p±
ργ

)

= νmκ
2M(γ − 1)

m∓

mΣ

j2,

E + ξ2ρ−1rotrotE = ζνmj− ζ [U×H] + ζρ−1DivW,

ζ
∂H

∂t
+ rotE = 0, divH = 0, j = rotH,

(8)
ãäå áåçðàçìåðíûå âûðàæåíèÿ òåíçîðîâ èìåþò âèä:
W = Λκξ[Π(p) + ξ2Π(c)] + ξκ

−1M−1

[

(

λ−

λ+

)1/2

p+ −

(

λ+

λ−

)1/2

p−

]

E3 + ξ2 (U · j + j · U) ,

Π(p) =
H2

2
E3 − H ·H, Π(c) =

j · j

ρ
, Λ =

(

λ−

λ+

)1/2

−

(

λ+

λ−

)1/2

, λ± =
m±

e±
.×èñëà ïîäîáèÿ ξ, ζ, κ, M, νm âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì:

ξ =
cm

1/2
−

2π1/2e[n]1/2[L]Z1/2
, ζ =

[U ][H ]

c[E]
, κ =

vA

[U ]
, M =

[U ]2[ρ]

[p]
, νm =

c2

4πσ[L][U ]
,ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò õàðàêòåðíûé ìàñøòàáñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ([L℄�äëèíû, [ρ℄�ïëîòíîñòè,[n℄�êîíöåíòðàöèè÷èñëà ÷àñòèö è ò.ä.), e = e−, Z = e+/e−, vA = [H ](4π[ρ])−1/2 � õàðàêòåðíàÿàëü�âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, M � ÷èñëî Ìàõà, νm � áåçðàçìåðíàÿ ìàãíèòíàÿâÿçêîñòü. Ïðè ýòîì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

[ρ] = m+[n], [t] =
[L]

[U ]
, [j] =

c[H ]

4π[L]
, [T ] =

p

k[n]
, [S] =

k

m+
, (9)ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Åñëè îòêàçàòüñÿ îò êàêèõ-òîñîîòíîøåíèé (9), òî â ñèñòåìå (8) ïîÿâÿòñÿ íîâûå ÷èñëà ïîäîáèÿ. ×àñòî,íàïðîòèâ, ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûìèìàñøòàáàìè: [E] = [U ][H ]/c, [U ] = vA. Òîãäà ζ = 1, κ = 1, M = 2/β, ãäå

β = 8π[p]/[H ]2 � ïàðàìåòð óäåðæàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèÿ èäåàëüíîé(σ = +∞) ÄÆÝÌ�Ä çàâèñÿò òîëüêî îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ
ξ è β.�2. Óðàâíåíèÿ ÄÆÝÌ�Ä â öèëèíäðè÷åñêèõ è ëàãðàíæåâûõêîîðäèíàòàõ



8�àññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íûå òå÷åíèÿ ïëàçìû, äëÿ êîòîðûõ Uz =

Uϕ = 0, Hr = Hz = 0, Eϕ = 0. Îáîçíà÷àÿ U = Ur, H = Hϕ, E = Ez, â ñëó÷àåöèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðèâåä¼ì ÄÆÝÌ�Ä - óðàâíåíèÿ ê âèäó:
∂ρ

∂t
+ r−1 ∂

∂r
(rρU) = 0,

∂U

∂t
+ U

∂U

∂r
+ ρ−1 ∂p

∂r
+

H

4πρr

∂

∂r
(rH) = 0,

∂p±
∂t

+ U
∂p±
∂r

+
γp±
r

∂

∂r
(rU) = (γ − 1)

m∓

mΣ

c2

16π2σ

[

r−1 ∂

∂r
(rH)

]2

,

c−1∂H

∂t
−

∂E

∂r
= 0,

E −
c2λ+λ−

4πρr

∂

∂r

(

r
∂E

∂r

)

=
c

4πrσ

∂

∂r
(rH) −

UH

c
+

cλ+λ−

4πρr

∂

∂r

(

U
∂

∂r
(rH)

)

.

(10)
Çäåñü p = pΣ = p+ + p−, mΣ = m+ + m−, λ± = m±/e±, σ = σ⊥ � ïîïåðå÷íàÿïðîâîäèìîñòü ïëàçìû, âû÷èñëÿåìà ïî �îðìóëå [8,9℄

σ =
e+e−

η
, η = η⊥ = 0, 5129

me

τen
, τe =

3m
1/2
e (kTe)

3/2

4(2π)1/2Λe4Z2n
, (11)ãäå me = m−, e = e−, Z = e+/e−, Te = T− � ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â K, n� êîíöåíòðàöèÿ ÷èñëà ÷àñòèö èîíîâ, Λ � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì (Λ = 15).Ïî ðåøåíèþ ñèñòåìû (10) îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿïî �îðìóëàì:

v±
r = U, v±

ϕ = 0, v±
z = ±

λ∓

ρ

c

4πr

∂

∂r
(rH),

ρ± =
λ±

λ
ρ, λ = λ+ + λ−, jr = jϕ = 0, jz =

c

4πr

∂

∂r
(rH),

Er = −
λ+ − λ−

4πρr
H

∂

∂r
(rH) + ρ−1 ∂

∂r
(λ−p+ − λ+p−).

(12)
Íàêîíåö, íà ðåøåíèè (10) çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè (5) ïðèìåòâèä:

∂

∂t

[

ρU2

2
+

p

γ − 1
+

H2

8π
+

λ+λ−j2
z

2ρ

]

+

+r−1 ∂

∂r

{

rU

[

ρU2

2
+

pγ

γ − 1
+

λ+λ−j2
z

2ρ

]

−
cr

4π
EH

}

= 0. (13)×èñëåííîå íàõîæäåíèå ðåøåíèé ñèñòåìû (10) óäîáíî ïðîâîäèòü âìàññîâûõ ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ (τ, m), ãäå
τ = t, m(t, r) =

r
∫

0

rρ(t, r)dr.



9Ñâÿçü ìåæäó îïåðàòîðàìè äè��åðåíöèðîâàíèÿ â ëàãðàíæåâûõ èýëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèé:
∂τ

∂t
= 1,

∂τ

∂r
= 0,

∂m

∂t
= −rρU,

∂m

∂r
= rρ,

∂t

∂τ
= 1,

∂t

∂m
= 0,

∂r

∂τ
= U,

∂r

∂m
=

1

rρ
,

∂

∂r
=

∂m

∂r

∂

∂m
+

∂τ

∂r

∂

∂τ
= rρ

∂

∂m
,

∂

∂t
=

∂m

∂t

∂

∂m
+

∂τ

∂t

∂

∂τ
=

∂

∂τ
− rρU

∂

∂m
.Èñïîëüçóÿ ýòè �îðìóëû, ïåðåïèøåì ñèñòåìó (10) â ëàãðàíæåâûõïåðåìåííûõ (τ, m):

∂

∂τ

(

1

ρ

)

=
∂

∂m
(rU),

∂U

∂τ
+ r

∂

∂m

(

p +
H2

8π

)

= −
H2

4πrρ
,

∂

∂τ

(

p±
ρ

)

+ (γ − 1)p±
∂

∂m
(rU) = (γ − 1)

m∓

mΣ

c2ρ

16π2σ

[

∂

∂m
(rH)

]2

,

c−1 ∂

∂τ

(

H

rρ

)

=
∂

∂m

(

E +
HU

c

)

,

E −
c2λ+λ−

4π

∂

∂m

(

r2ρ
∂E

∂m

)

=
cρ

4πσ

∂

∂m
(rH) −

UH

c
+

cλ+λ−

4π

∂

∂m

(

rρU
∂

∂m
(rH)

)

,

∂r

∂τ
= U. (14)Âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ èìåþò âèä:

v±
r = U, v±

ϕ = 0, v±
z = ±

λ∓c

4π

∂

∂m
(rH), ρ± =

λ±

λ
ρ,

Er = −
λ+ − λ−

4π
H

∂

∂m
(rH) + r

∂

∂m
(λ−p+ − λ+p−),

jr = jϕ = 0, jz =
cρ

4π

∂

∂m
(rH).

(15)Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè (13) â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõçàïèøåòñÿ òàê:
∂

∂τ

[

U2

2
+

p

(γ − 1)ρ
+

H2

8πρ
+

λ+λ−

2

(

jz

ρ

)2
]

+
∂

∂m

[

rU

(

p −
H2

8π

)

−
cr

4π
EH

]

= 0.Óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â (14) óïðîùàþòñÿ, åñëèïåðåéòè ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E∗ = E + UH/c â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, æ¼ñòêîñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ âåùåñòâîì:
c−1 ∂

∂τ

(

H

rρ

)

=
∂E∗

∂m
,

E∗ −
c2λ+λ−

4π

∂

∂m

(

r2ρ
∂E∗

∂m

)

=
cρ

4πσ

∂

∂m
(rH) −

cλ+λ−

4π

∂

∂m

(

r3ρH
∂

∂m

(

U

r

))

.
(16)



10�3. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ â çàäà÷å î äèíàìèêå ïëàçìåííîãîøíóðà�àññìîòðèì äèíàìèêó öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî(∂/∂ϕ = 0, ∂/∂z = 0) ïëàçìåííîãî øíóðà ðàäèóñà R(t), ïîä÷èíÿþùóþñÿóðàâíåíèÿì ÄÆÝÌ�Ä (10). Âíå øíóðà ïðåäïîëàãàåòñÿ âàêóóì.Ïóñòü I(t) � ïîëíûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç øíóð â ìîìåíò âðåìåíè
t. Ôóíêöèÿ I(t) ëèáî çàäà¼òñÿ, ëèáî ïîëó÷àåòñÿ èç ñîâìåñòíîãî ññèñòåìîé (10) ðåøåíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âíåøíåé öåïè,âûâîäèìîãî íèæå (�4). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìûøíóðà èìåþò âèä:

• íà îñè r = 0 : U = 0, H = 0,
∂E

∂r
= 0,

∂ρ

∂r
= 0,

∂p±
∂r

= 0,
• íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå r = R(t) : p = 0, H =

2I(t)

cR(t)
,

• êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå äëÿ ñêîðîñòè ãðàíèöû: Ṙ(t) = U(t, R(t)),ãäå òî÷êà çäåñü è íèæå îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî t.Â ñèñòåìå (10) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tèùåòñÿ èç ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà íàîòðåçêå 0 ≤ r ≤ R(t). Ïîñòàâèì äëÿ íåãî êðàåâóþ çàäà÷ó. Âûâåäåìóñëîâèå íà ïðàâîì êîíöå r = R(t). Èç óñëîâèÿ íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå
r = R(t) äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(t, R(t)) =

2I(t)

cR(t)
èìååì:

d

dt
H(t, R(t)) =

2İ(t)

cR(t)
−

2I(t)

cR2(t)
Ṙ(t) =

2İ(t)

cR(t)
−

2I(t)

cR2(t)
U |r=R(t),ãäå èñïîëüçîâàíî êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå äëÿ ñêîðîñòè ãðàíèöû.Èñïîëüçóÿ åãî åù¼ ðàç, à òàêæå ÷åòâ¼ðòîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10),ïîëó÷èì, ñ äðóãîé ñòîðîíû:

d

dt
H(t, R(t)) =

∂H

∂t
+

∂H

∂r
Ṙ(t) =

(

c
∂E

∂r
+ U

∂H

∂r

)∣

∣

∣

∣

r=R(t)

.Îòñþäà ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ
E(t, r), 0 ≤ r ≤ R(t):

∂E

∂r

∣

∣

∣

∣

r=0

= 0,
∂E

∂r

∣

∣

∣

∣

r=R(t)

=
2İ(t)

c2R(t)
−

U

c

∣

∣

∣

∣

r=R(t)

[

∂H

∂r

∣

∣

∣

∣

r=R(t)

+
2I(t)

cR2(t)

]

. (17)



11Â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà (14), ïðè÷¼ì íàïîñòîÿííîì îòðåçêå 0 ≤ m ≤ M∗, ãäå
M∗ =

R(t)
∫

0

rρ(t, r)dríå çàâèñèò îò t (2πM∗ � ýòî ìàññà ïëàçìû øíóðà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íàåäèíèöó äëèíû). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïÿòîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (14)ïîëó÷àþòñÿ èç (17) ïåðåõîäîì ê ëàãðàíæåâûì ïåðåìåííûì:
m = 0 : E(0) −

c2λ+λ−

2π

∂E

∂m
(0) =

c

2πσ(0)

H

r

∣

∣

∣

∣

m=0

+
cλ+λ−

πρ(0)

HU

r2

∣

∣

∣

∣

m=0

,

m = M∗ :
∂E

∂m

∣

∣

∣

∣

m=M∗

=
2İ(τ)

c2r2ρ

∣

∣

∣

∣

∣

m=M∗

−
U

c

[

∂H

∂m
+

2I(τ)

cr3ρ

]∣

∣

∣

∣

m=M∗

,
(18)ïðè ýòîì ðàäèóñ øíóðà ðàâåí R(τ) = r(τ, M∗). Ïîÿñíèì,êàê â (18) ïîëó÷àåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ëåâîì êîíöå

m = 0. Ïîäñòàâèì â ïÿòîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10) ðÿäû äëÿ
E = E0(t)+E2(t)r

2+E4(t)r
4+. . . , H = H1(t)r+H3(t)r

3+. . . , U = U1(t)r+U3(t)r
3+. . ..Âûïîëíÿÿ äåéñòâèÿ íàä ðÿäàìè, ïîëó÷èì, ñîáèðàÿ íóëåâûåêîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèé ïî r, ðàâåíñòâî:

E0 −
c2λ+λ−

πρ0
E2 =

c

2πσ0
H1 +

cλ+λ−

πρ0
H1U1, (∗)ãäå ó÷òåíà ÷¼òíîñòü ïî r �óíêöèé ρ è σ (ñì. (11)), à ρ0, σ0 � íóëåâûåêîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèé ýòèõ �óíêöèé â ñòåïåííûå ðÿäû ïî

r. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâà E0 = E(0), ρ0 = ρ(0), σ0 = σ(0),
H1 =

H

r

∣

∣

∣

∣

m=0

, U1 =
U

r

∣

∣

∣

∣

m=0

,
2E2 =

(

1

r

∂E

∂r

)∣

∣

∣

∣

r=0

= ρ(0)

(

1

rρ

∂E

∂r

)∣

∣

∣

∣

r=0

= ρ(0)
∂E

∂m

∣

∣

∣

∣

m=0è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿâ (∗), ïðèõîäèì ê ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ïðè m = 0 â (18). Íàêîíåö,ïåðåõîäÿ â (18) ê ïîëþ E∗ = E + HU/c â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, æ¼ñòêîñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ âåùåñòâîì, ïîëó÷èì:
m = 0 : E∗(0) −

c2λ+λ−

2π

∂E∗

∂m
(0) =

c

2πσ(0)

H

r

∣

∣

∣

∣

m=0

,

m = M∗ :
∂E∗

∂m

∣

∣

∣

∣

m=M∗

=
2İ(τ)

c2r2ρ

∣

∣

∣

∣

∣

m=M∗

+
2I(τ)

c2r

(

∂U

∂m
−

U

r2ρ

)∣

∣

∣

∣

m=M∗

.
(18′)



12Âòîðîå óñëîâèå â (18′) ìîæíî çàïèñàòü â åù¼ áîëåå êîìïàêòíîì âèäå,åñëè ó÷åñòü, ÷òî r−1

(

∂U

∂m
−

U

r2ρ

)

=
∂

∂m

(

U

r

).Îòìåòèì, ÷òî ëþáàÿ íå÷¼òíàÿ ïî r �óíêöèÿ (ñêàæåì, r, U, H) ïðèïåðåõîäå ê ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòå m òåðÿåò àíàëèòè÷íîñòü ïî m â íóëå,íî ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä ïî íå÷¼òíûì ñòåïåíÿì m1/2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,÷¼òíûå ïî r �óíêöèè (E, ρ, p± è ò.ä.) ïðè ïåðåõîäå ê ëàãðàíæåâûìêîîðäèíàòàì ðàçëàãàþòñÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì m, ïðè÷¼ì â ðàçëîæåíèèïðèñóòñòâóþò âñå ñòåïåíè m. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷òåíî â ãðàíè÷íîìóñëîâèè (18) íà ëåâîì êîíöå m = 0, è åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèàïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ â íóëå íà ëàãðàíæåâîé ñåòêå.Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ E (êàê âëàãðàíæåâûõ, òàê è â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ) èìååò îñîáåííîñòüâ íóëå, ïîýòîìó èíòåðåñóþùèå íàñ îãðàíè÷åííûå â íóëå ðåøåíèÿýòîãî óðàâíåíèÿ îáðàçóþò îäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé è,ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóþò äëÿ ñâîåãî íàõîæäåíèÿ òîëüêî îäíîãîãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Òàêèì îïðåäåëÿþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåìÿâëÿåòñÿ óñëîâèå íà ïðàâîì êîíöå â (17) è (18). �îëü óñëîâèÿ íàëåâîì êîíöå ïðè ýòîì ÷èñòî òåõíè÷åñêàÿ, ïðèçâàííàÿ ãàðàíòèðîâàòüîãðàíè÷åííîñòü ðåøåíèÿ â íóëå è îïðåäåëÿåìàÿ ïîòðåáíîñòÿìè ñ÷¼òà.�4. Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå óðàâíåíèå âíåøíåé öåïèÏîëíûé òîê I(t), ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïëàçìåííûé øíóð, çàìûêàåòñÿíà âíåøíþþ öåïü ñ ëîêàëèçîâàííûì â íåé íà÷àëüíûì ýëåêòðè÷åñêèìçàðÿäîì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ðàçðÿä â ãàçîâîé êàìåðåè îáðàçóåòñÿ ïëàçìåííûé øíóð. Äèíàìèêà ðàçðÿäà çàâèñèò îòêîí�èãóðàöèè è ïàðàìåòðîâ âíåøíåé öåïè. Èññëåäîâàíèå ýòîéçàâèñèìîñòè è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ðàáîòû. �àññìîòðèì ñëåäóþùèåêîíêðåòíûå öåïè:
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×åðåç Z ñèìâîëè÷åñêè îáîçíà÷àåòñÿ ðàçðÿäíàÿ êàìåðà Z-ïèí÷à,êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ öèëèíäðîì ðàäèóñà Rex è âûñîòû z0, ê òîðöàìêîòîðîãî ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå. Áîêîâàÿ ñòåíêà êàìåðû ÿâëÿåòñÿäèýëåêòðèêîì, òîðöû-ìåòàëëè÷åñêèå. Òåõíè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè ñì.â [1,2,3℄. �àçðÿä ïðåäïîëàãàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, àïðîöåññîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëíîãî òîêà øíóðà íà òîðöå â ëèíåéíûéòîê âíåøíåé öåïè ìû ïðåíåáðåãàåì. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé öåïèèñïîëüçóþòñÿ òðè ïðèíöèïà:1) çàêîíû Êèðõãî�à [10℄, çàïèñàííûå äëÿ êîíòóðîâ, íå ñîäåðæàùèõðàçðÿäíóþ êàìåðó Z,2) çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (5) èç �1,3) çàêîí Ôàðàäåÿ äëÿ ïîäâèæíîãî êîíòóðà [9℄
∮

Γ(t)

E∗dl = −c−1 dΦ

dt
, Φ =

∫

S

〈H,n〉 dσ,ãäå Γ(t) � ïîäâèæíûé êîíòóð, Φ � ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåçäâóìåðíóþ ïîâåðõíîñòü S, äëÿ êîòîðîé ∂S = Γ(t), E∗ = E + c−1[v × H]� ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñèñòåìå îòñ÷¼òà äâèæóùåãîñÿ êîíòóðà, v �ïîëå ñêîðîñòåé òî÷åê êîíòóðà Γ(t); ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå åäèíè÷íîéíîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè S ñîãëàñîâàíî ñ íàïðàâëåíèåì îáõîäà êîíòóðà
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Γ(t).Êàê îáû÷íî, äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá èäåàëüíîñòè âñåõ ýëåìåíòîâöåïè, êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âíå êàæäîãîýëåìåíòà (â òîì ÷èñëå è âíå ðàçðÿäíîé êàìåðû Z) ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíöàìèëþáîãî ýëåìåíòà, îäíàêî, çàêîí Êèðõãî�à äëÿ êîíòóðà, ñîäåðæàùåãîðàçðÿäíóþ êàìåðó, íè÷åãî íå äà¼ò, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíà ñâÿçü ïîëíîãîòîêà ÷åðåç ðàçðÿäíóþ êàìåðó ñ íàïðÿæåíèåì íà å¼ òîðöàõ. Äëÿ òàêîãîêîíòóðà íàäî ïîëüçîâàòüñÿ ëèáî çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ëèáîçàêîíîì Ôàðàäåÿ äëÿ ïîäâèæíîãî êîíòóðà.Â îáùåì âèäå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè öåïè áåç âçàèìíîé èíäóêöèèå¼ ÷àñòåé ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

−
d

dt











∫

Vp

Edx +

∫

V0\Vp

H2

8π
+
∑

k

LkI
2
k

2c2
+
∑

n

Q2
n

2Cn











=
∑

s

RsI
2
s , (19)ãäå Vp � îáëàñòü êàìåðû, çàíÿòàÿ ïëàçìîé, V0 � âñÿ îáëàñòü êàìåðû,à ñóììû áåðóòñÿ ïî âñåì èíäóêòèâíîñòÿì Lk, âñåì ¼ìêîñòÿì Cn è âñåìñîïðîòèâëåíèÿì Rs öåïè, ïðè ýòîì Ik = Ik(t), Qk = Qk(t) � òîêè öåïè èçàðÿäû íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðîâ â ìîìåíò âðåìåíè t, à E âû÷èñëÿåòñÿïî (6).Åñëè ó÷åñòü âçàèìíóþ èíäóêöèþ ó÷àñòêîâ öåïè, òî çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè öåïè ìîäè�èöèðóåòñÿ òàê:

−
d

dt











∫

Vp

Edx +

∫

V0\Vp

H2

8π
+
∑

k,l

LklIkIl

2c2
+
∑

n

Q2
n

2Cn











=
∑

s

RsI
2
s , (20)ãäå Lkl � êîý��èöèåíòû ñàìî (ïðè k = l) è âçàèìíîé (ïðè k 6= l)èíäóêöèè. Ñîîòíîøåíèå (20) ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíüøåíèå â åäèíèöóâðåìåíè ñóììàðíîé ýíåðãèè ïëàçìû øíóðà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ ÷àñòè êàìåðû, íå çàíÿòîé ïëàçìîé, ¼ìêîñòÿõ è èíäóêòèâíîñòÿõöåïè ðàâíî äæîóëåâó òåïëó, âûäåëÿþùåìóñÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõöåïè. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû öåïè ïðåäïîëàãàþòñÿ íåïîäâèæíûìè.Â ðàññìàòðèâàåìîì öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå:

Vp = {0 ≤ z ≤ z0, 0 ≤ r ≤ R(t)}, V0 = {0 ≤ z ≤ z0, 0 ≤ r ≤ Rex}.Ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ (13) äëÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ÄÆÝÌ�Ä -ïëàçìå è âûðàæåíèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â âàêóóìå:
Hϕ(t, r) =

2I(t)

cr
, Ez(t, r) =

2İ(t)

c2
ln

r

R(t)
+ Ez(t), R(t) ≤ r ≤ Rex,



15ãäå Ez(t) � ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå øíóðà,ïîëó÷èì:
d

dt











∫

Vp

Edx +

∫

V0\Vp

H2

8π











= 2πz0
d

dt











R(t)
∫

0

rEdr + (8π)−1

Rex
∫

R(t)

rH2
ϕdr











=

= 2πz0











RṘ

(

E −
H2

8π

)∣

∣

∣

∣

r=R(t)

+

R(t)
∫

0

r
∂E

∂t
dr + (8π)−1

Rex
∫

R(t)

r
∂H2

ϕ

∂t
dr











=

= 2πz0







RṘ

(

E −
H2

8π

)∣

∣

∣

∣

r=R(t)

−

R(t)
∫

0

∂

∂t

{

rU

[

ρU2

2
+

γ

γ − 1
p +

λ+λ−j2
z

2ρ

]

−

−
cr

4π
EzHϕ

}

dr +
Iİ

c2π
ln

Rex

R(t)

}

= z0IEz(t) + 2z0
Iİ

c2
ln

Rex

R(t)
= z0I(t)Ez|r=Rex

. (21)Â ýòîé âûêëàäêå áûëè èñïîëüçîâàíû êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå äëÿñêîðîñòè ãðàíèöû (�3) è ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ äàâëåíèÿ p|R(t) = 0.Ïîñêîëüêó ïîëíûé òîê â øíóðå I(t) ýòî îäèí èç òîêîâ öåïè, òîïðåîáðàçîâàíèå (21) ñâîäèò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè öåïè (20) êîáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, ñâÿçûâàþùåìó òîêèöåïè, êóäà âõîäÿò �óíêöèè R(t), Ez(t) (ðàäèóñ øíóðà è ýëåêòðè÷åñêîåïîëå íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå øíóðà), âû÷èñëÿåìûå ïî óðàâíåíèÿìñïëîøíîé ñðåäû (10) èëè (14). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîê I(t) âõîäèò âãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (17), (18) äëÿ ñèñòåì (10) è (14). Â èòîãå âîçíèêàåòñàìîñîãëàñîâàíèå óðàâíåíèé äèíàìèêè ïëàçìû øíóðà è óðàâíåíèé äëÿòîêîâ âíåøíåé öåïè.Ïðèâåä¼ì âûâîä óðàâíåíèé öåïè äëÿ êîí�èãóðàöèé (â) è (ã).Âûáåðåì íàïðàâëåíèå òîêîâ êàê óêàçàíî íà ðèñóíêå.Â ñëó÷àå (â) çàêîí Êèðõãî�à, ïðèìåí¼ííûé ê âíåøíåìó êîíòóðó R1−

L1 − L2 − R2 − C2 − C1 − R1 äà¼ò
L1

c2
İ1 +

L2

c2
İ2 + I2R2 +

Q2

C2
+

Q1

C1
+ R1I1 = 0, (22)ãäå Q̇1 = I1, Q̇2 = I2. Êðîìå òîãî,

I2 = I1 + I3. (23)Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (19) ñ ó÷¼òîì âû÷èñëåíèÿ (21) ïðèâîäèò êðàâåíñòâó:
2z0

I3İ3

c2
ln

Rex

R(t)
+ z0I3Ez(t) +

d

dt

{

L1I
2
1

2c2
+

L2I
2
2

2c2
+

Q2
1

2C1

+
Q2

2

2C2

}

+ R1I
2
1 + R2I

2
2 = 0.



16Âûïîëíÿÿ äè��åðåíöèðîâàíèå, ïîëó÷èì:
L1

I1İ1

c2
+ L2

I2İ2

c2
+

Q1I1

C1

+
Q2I2

C2

+ R1I
2
1 + R2I

2
2 + 2z0

I3İ3

c2
ln

Rex

R(t)
+ z0I3Ez(t) = 0. (24)Ñ ó÷¼òîì (22) è (23) ñëàãàåìûå (24), íå ñîäåðæàùèå I3, ìîãóò áûòüïåðåïèñàíû â âèäå:

L1
I1İ1

c2
+ L2

I2İ2

c2
+

Q1I1

C1
+

Q2I2

C2
+ R1I

2
1 + R2I

2
2 = I1

{

L1
İ1

c2
+ L2

İ2

c2
+

+
Q1

C1
+

Q2

C2
+ R1I1 + R2I2

}

+
I3İ2

c2
L2 +

Q2I3

C2
+ R2I3 = I3

{

L2
İ2

c2
+

Q2

C2
+ R2I2

}

.Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (24) è ñîêðàùàÿ íà I3, ïîëó÷èìîêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:
İ3

2z0

c2
ln

Rex

R(t)
+ L2

İ2

c2
+

Q2

C2
+ R2I2 + z0Ez(t) = 0.Îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ òîêîâ è çàðÿäîâ â öåïè(â):

(â) 





















İ3
2z0

c2
ln

Rex

R(t)
+ L2

İ2

c2
+

Q2

C2
+ R2I2 + z0Ez(t) = 0

L1 + L2

c2
İ2 −

L1

c2
İ3 +

Q1

C1
+

Q2

C2
+ (R1 + R2)I2 − R1I3 = 0

Q̇1 = I2 − I3, Q̇2 = I2Èç R(t) < Rex ñëåäóåò, ÷òî ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàçðåøàåòñÿ â ÿâíîìâèäå îòíîñèòåëüíî İ2, İ3, Q̇1, Q̇2. Ôóíêöèè R(t), Ez(t) îïðåäåëÿþòñÿ èçðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñïëîøíîé ñðåäû (10) èëè (14). Íåòðóäíî ïîëó÷èòüòó æå ñèñòåìó (â), îïèðàÿñü íå íà çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, à íà çàêîíÔàðàäåÿ.Â ñëó÷àå (ã) íåîáõîäèìî ó÷åñòü êîý��èöèåíò âçàèìíîé èíäóêöèè Mèíäóêòèâíîñòåé L1 è L2. Òîãäà çàêîí Êèðõãî�à äëÿ êîíòóðà òîêà I2 äà¼ò:
L2

c2
İ2 +

M

c2
İ1 +

Q2

C2
+ R2I2 = 0, (25)ãäå Q̇2 = I2. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ (20) ñ ó÷¼òîì âû÷èñëåíèé (21) èñîîòíîøåíèé L11 = L1, L22 = L2, L12 = L21 = M äà¼ò:

2z0

c2
I1İ1 ln

Rex

R(t)
+z0I1Ez(t)+

d

dt

{

L1I
2
1

2c2
+

L2I
2
2

2c2
+

MI1I2

c2
+

Q2
1

2C1

+
Q2

2

2C2

}

+R1I
2
1+R2I

2
2 = 0,(26)



17ãäå Q̇1 = I1. Âûïîëíÿÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì:
I1İ1

{

2z0

c2
ln

Rex

R(t)
+

L1

c2

}

+ z0I1Ez(t) +
L2I2İ2

c2
+

MI1İ2

c2
+

Mİ1I2

c2
+

Q1I1

C1

+
Q2I2

C2

+

+R1I
2
1 + R2I

2
2 = 0. (27)Ñ ó÷¼òîì (25) âñå ñëàãàåìûå (27), êóäà âõîäèò íåïðîäè��åðåíöèðîâàí-íûé òîê I2, â ñóììå ðàâíû íóëþ:

L2I2İ2

c2
+

Mİ1I2

c2
+

Q2I2

C2

+ R2I
2
2 = I2

{

L2İ2

c2
+

Mİ1

c2
+

Q2

C2

+ R2I2

}

= 0Ïîýòîìó ðàâåíñòâî (27) ìîæíî ñîêðàòèòü íà I1, îòêóäà ïîëó÷àåì:
İ1

{

2z0

c2
ln

Rex

R(t)
+

L1

c2

}

+
Mİ2

c2
+

Q1

C1

+ R1I1 + z0Ez(t) = 0.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ öåïè (ã):
(ã) 





















İ1

{

2z0

c2
ln

Rex

R(t)
+

L1

c2

}

+
Mİ2

c2
+

Q1

C1
+ R1I1 + z0Ez(t) = 0

Mİ1

c2
+

L2İ2

c2
+

Q2

C2

+ R2I2 = 0

Q̇1 = I1, Q̇2 = I2Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâà M2 ≤ L1L2, R(t) < Rex, ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé ëåãêî ðàçðåøàåòñÿ â ÿâíîì âèäå îòíîñèòåëüíî İ1, İ2, Q̇1, Q̇2.Àíàëîãè÷íî âûâîäÿòñÿ è óðàâíåíèå äëÿ îñòàëüíûõ öåïåé. Ïðèâåä¼ìîêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû:
(à) 





İ

{

2z0

c2
ln

Rex

R(t)
+

L∗

c2

}

+
Q

C∗
+ R∗I + z0Ez(t) = 0

Q̇ = I

(á) 





















İ1

{

L1

c2
+

2z0

c2
ln

Rex

R(t)

}

−
Q

C∗

+ z0Ez(t) = 0

İ2
L2

c2
+ I2R∗ +

Q

C∗

= 0

Q̇ = I2 − I1

(ä)























İ3

{

2z0

c2
ln

Rex

R(t)
+

L∗

c2

}

+
Q

C∗

+
q

C∗
+ (R1 + R∗)I3 − R1I2 + z0Ez(t) = 0

L∗

c2
İ2 + (R1 + R2)I2 − R1I3 −

Q

C∗

= 0

Q̇ = I3 − I2, q̇ = I3



18�5. �îìîãåííûå òå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà�àññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ ÄÆÝÌ�Ä -óðàâíåíèé äëÿ èäåàëüíîé (σ = +∞) ïëàçìû,äëÿ êîòîðûõ Ur(t, r) = U0(t)r,ò.å. ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ëèíåéíî çàâèñèòîò ðàäèóñà. Òàêèå òå÷åíèÿ íàçûâàþòñÿ îäíîðîäíûìè (ãîìîãåííûìè).Ïîñêîëüêó ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü Ur � íå÷¼òíàÿ �óíêöèÿ ðàäèóñà, òîâáëèçè îñè z ëþáîå öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå ïëàçìûïðèáëèæ¼ííî ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííûì.Â [6℄ ïîêàçàíî, ÷òî ÄÆÝÌ�Ä - óðàâíåíèÿ (10) äîïóñêàþò ñëåäóþùèåãîìîãåííûå ðåøåíèÿ:
ρ(t, r) =

f(y)

w2(t)
, p(t, r) =

g(y)

w2γ(t)
, Ur(t, r) =

ẇ(t)

w(t)
r, Hϕ(t, r) =

2yI(t)

cR2
0w(t)

(

R2
0 + q2

y2 + q2

)1/2

,

Ez(t, r) =
2(R2

0 + q2)1/2

c2R2
0

{

İ(t)(y2 + q2)1/2 −
y2

(y2 + q2)1/2

I(t)ẇ(t)

w(t)

}

, (28)ãäå I(t) ∈ C1[0, +∞) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ, y = r/w(t), w(t) � ðåøåíèåçàäà÷è:
ẅ −

K

w2γ−1
+

χI2(t)

w
= 0, w(0) = 1, χ =

4(R2
0 + q2)

λ+λ−c4R4
0

, (29)à �óíêöèè f(y), g(y), îïðåäåëÿþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëèïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, èìåþò âèä:
f(y) = a−2 y2 + 2q2

(y2 + q2)2
, g(y) =

K

2a2

{

ln
R2

0 + q2

y2 + q2
−

(

R2
0

q2
+ 1

)−1

+

(

y2

q2
+ 1

)−1
}

, (30)
a2 = 4π(c2λ+λ−)−1. Çäåñü K > 0, q > 0 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, R0 �ðàäèóñ øíóðà â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, w(t) = R(t)/R0 � áåçðàçìåðíûéðàäèóñ øíóðà â ìîìåíò âðåìåíè t, I(t) � ïîëíûé òîê â øíóðå.Ìîæíî ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåøåíèå (30-28)óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå (10) ñ σ = +∞. Ïðè ýòîì äàâëåíèÿ êîìïîíåíò p±âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî �îðìóëå p± = α±p, ãäå α+ + α− = 1, α± ≥ 0 � ëþáûå.Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ (28-30) âûïîëíåíû âñå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ èç �3 äëÿ äàâëåíèÿ, ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé íàïîäâèæíîé ãðàíèöå è íà îñè r = 0.Äëÿ ãîìîãåííîãî ðåøåíèÿ â óðàâíåíèÿõ âíåøíåé öåïè èç �4 �óíêöèè
Ez(t), R(t) èùóòñÿ íå èç ðåøåíèÿ ÄÆÝÌ�Ä - óðàâíåíèÿ (10) (îíî óæåðåøåíî ïîñðåäñòâîì �îðìóë (28)÷(30)), à ìîãóò áûòü óêàçàíû â ïðîñòîìâèäå. Èç (28):

Ez(t) = Ez(t, R(t)) =
2

c2

(

1 +
q2

R2
0

)

İ(t) −
2I

c2

ẇ

w
,



19à w(t) = R(t)/R0 èùåòñÿ èç ðåøåíèÿ ÎÄÓ (29). Ïîýòîìó íà ãîìîãåííûõòå÷åíèÿõ äèíàìèêà ïëàçìû øíóðà è òîêîâ âíåøíåé öåïè îïðåäåëÿåòñÿèç ðåøåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ. Òàê, äëÿ öåïåé (à)÷(ä) èç �4 ýòè ñèñòåìû âáåçðàçìåðíîì âèäå âûïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(a) 





















İ {l1 − ln w} + η01Q + I

{

η1 −
ẇ

w

}

= 0,

Q̇ = I,

ẅ −
K∗

w2γ−1
+

χ∗I
2(t)

w
= 0, w(0) = 1,

(á) 

















İ1 {L∗ − ln w} − η0Q − I1
ẇ

w
= 0,

L∗İ2 + η1I2 + η0Q = 0, Q̇ = I2 − I1,

ẅ −
K∗

w2γ−1
+

χ∗I
2(t)

w
= 0, w(0) = 1.

(â) 

























İ3 {a0 − ln w} + L2İ2 + η02Q2 + η12I2 − I3
ẇ

w
= 0,

(L1 + L2)İ2 − L1İ3 + η01Q1 + η02Q2 + (η11 + η12)I2 − η11I3 = 0,

Q̇1 = I2 − I3, Q̇2 = I2,

ẅ −
K∗

w2γ−1
+

χ∗I
2(t)

w
= 0, w(0) = 1.

(ã) 

















İ1 {l1 − ln w} + m0İ2 + η01Q1 + η1I1 − I1
ẇ

w
= 0,

m0İ1 + l2İ2 + η02Q2 + η2I2 = 0, Q̇1 = I1, Q̇2 = I2,

ẅ −
K∗

w2γ−1
+

χ∗I
2(t)

w
= 0, w(0) = 1,

(ä)



















İ3 {l
∗ − ln w} + η∗Q + η∗q + (η1 + η3)I3 − η1I2 − I3

ẇ

w
= 0,

l∗İ2 + (η1 + η2)I2 − η1I3 − η∗Q = 0, Q̇ = I3 − I2, q̇ = I3,

ẅ −
K∗

w2γ−1
+

χ∗I
2(t)

w
= 0, w(0) = 1,ãäå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû K∗, χ∗, η1; L∗, L∗, η0, η1; a0, L1, L2, η01, η02, η11,

η12; m0, l1, l2, η01, η02, η1, η2; l∗, l∗, η∗, η∗, η1, η2, η3 èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî èàíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû èç �7.�6. �àçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿîäíîìåðíûõ ÄÆÝÌ�Ä - óðàâíåíèé



20�àññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé (àíàëîãè÷íîðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ïëîñêîé è ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè).Èñïîëüçóÿ ìàññîâûå ëàãðàíæåâûå êîîðäèíàòû (è îáîçíà÷àÿ âðåìÿ τ÷åðåç t), çàïèøåì ñèñòåìó (14) â áåçðàçìåðíîì âèäå:
∂

∂t

(

1

ρ

)

=
∂

∂m
(rU),

∂U

∂t
+ r

∂

∂m

(

M−1p +
κ

2

2
H2

)

= −κ
2 H2

rρ
,

∂

∂t

(

p±
ρ

)

+ (γ − 1)p±
∂

∂m
(rU) = (γ − 1)νmMκ

2 m∓

mΣ

ρ

[

∂

∂m
(rH)

]2

,

∂r

∂t
= U,

ζ
∂

∂t

(

H

rρ

)

=
∂E∗

∂m
,

E∗ − ξ2 ∂

∂m

(

r2ρ
∂E∗

∂m

)

= ζνmρ
∂

∂m
(rH) − ζξ2 ∂

∂m

[

r3ρH
∂

∂m

(

U

r

)]

,

(31)
ãäå κ, M, ζ, ξ, νm � ÷èñëà ïîäîáèÿ èç �1, ïðè÷¼ì ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ(11) äëÿ ïðîâîäèìîñòè σ áåçðàçìåðíóþ ìàãíèòíóþ âÿçêîñòü νm ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

νm =
ν0

T
3/2
e

, ν0 = 12, 825 · 10−12 · [n]3/2[U ]−1[L]−1[p]−3/2. (32)Çäåñü Te = T− � áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû.Ñèñòåìà (31) ðåøàåòñÿ íà îòðåçêå 0 ≤ m ≤ M∗, ãäå õàðàêòåðíûéìàñøòàá ìàññîâîé ëàãðàíæåâîé ïåðåìåííîé m ðàâåí [m] = [ρ][L]2.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (18') â áåçðàçìåðíîì âèäå çàïèøóòñÿ òàê:
m = 0 : E∗(0) − 2ξ2∂E∗

∂m
(0) = 2νm(0)ζ

H

r

∣

∣

∣

∣

m=0

,

U(0) = 0, H(0) = 0, r(0) = 0;

m = M∗ : ζ−1 ∂E∗

∂m

∣

∣

∣

∣

m=M∗

=

(

İ(t)

ρr2
+

I(t)

r

[

∂U

∂m
−

U

ρr2

]

)∣

∣

∣

∣

∣

m=M∗

,

p|m=M∗

= 0, H|m=M∗

=
I(t)

R(t)
, R(t) = r(t, M∗)

(33)
Ôóíêöèÿ I(t) ëèáî çàäà¼òñÿ, ëèáî ïðè íàëè÷èè âíåøíåé öåïè èùåòñÿñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èç óðàâíåíèÿ âíåøíåé öåïè. Áåçðàçìåðíûåçíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ðàâíû:

jϕ = ρ
∂

∂m
(rH) , v±

r = U, v±
z = ±

(

λ∓

λ±

)1/2

ξκ

∂

∂m
(rH),

Ez = E∗ − ζHU, Er = ΛζξκH
∂

∂m
(rH) + M−1ζ

∂

∂m

(

p+

ω−
c

−
p−
ω+

c

)

,
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T+ =

p+

ρ

(

1 +
λ−

λ+

)

, T− =
p−
ρ

(

1 +
λ−

λ+

)

Z−1, Z =
e+

e−
, Λ =

(

λ−

λ+

)1/2

−

(

λ+

λ−

)1/2

,ãäå ω±
c = [t][H ]c−1λ−1

± � áåçðàçìåðíûå öèêëîòðîííûå ÷àñòîòû.�àññìîòðèì ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è (31-33). Ââåä¼ì íàîòðåçêå [0, M∗℄ öåëûå è ïîëóöåëûå óçëû: h = M∗/N ,
kh, 0 ≤ k ≤ N : U, r, E∗

(k + 1/2)h, 0 ≤ k < N : p±, p, ρ, H, B = H/r,ïðè÷¼ì ñïðàâà óêàçàíû òå ïàðàìåòðû ïëàçìû, êîòîðûåàïïðîêñèìèðóþòñÿ ñåòî÷íûìè �óíêöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî âöåëûõ èëè äðîáíûõ óçëàõ. Ïåðåõîä ñ íèæíåãî (t = tn) íà âåðõíèé(t = tn + τ) âðåìåííîé ñëîé, fn → fn+1, äëÿ ñåòî÷íûõ �óíêöèé,àïïðîêñèìèðóþùèõ ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ f = U, r, p±, ρ, H, E∗, ïðèñõîäèòïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì (ýêîíîìÿ èíäåêñû, îïóñòèì â îáîçíà÷åíèÿõíîìåð âðåìåííîãî ñëîÿ n):1) U1
k − U0

k

τ
+

r0
k

h

[

(

p + ω

M
+

κ
2

2
H2

)0

k+1/2

−

(

p + ω

M
+

κ
2

2
H2

)0

k−1/2

]

=

= −
κ

2

2r0
k

[

(

H2

ρ

)0

k+1/2

+

(

H2

ρ

)0

k−1/2

]

, 0 < k ≤ N

U1
0 = 0, ωk+1/2 = µ0ρk+1/2(Uk+1 − Uk) · 0, 5 [(Uk+1 − Uk) − |Uk+1 − Uk|], 0 ≤ k < N

fN+1/2 = 2fN−1/2 − fN−3/2, f =
1

ρ
, p, H2, ωN+1/2 = −ωN−1/22) r1

k − r0
k

τ
= U1

k , 0 ≤ k ≤ N3) (

1

ρ

)1

k+1/2

−

(

1

ρ

)0

k+1/2

τ
=

(r1/2U1)k+1 − (r1/2U1)k

h
, 0 ≤ k < N

r
1/2
k =

r0
k + r1

k

24) (

B

ρ

)1

k+1/2

−

(

B

ρ

)0

k+1/2

τ
= ζ−1E∗

k+1 − E∗
k

h
, 0 ≤ k < N5) E∗

k −
ξ2

h

[

(r2)0
k+1/2ρ

0
k+1/2

E∗
k+1 − E∗

k

h
− (r2)0

k−1/2ρ
0
k−1/2

E∗
k − E∗

k−1

h

]

=
ν0ζ

(

T
3/2
e

)0

k

ρ0
k×

×

[

(r2)0
k+1/2B

0
k+1/2 − (r2)0

k−1/2B
0
k−1/2

h

]

+ ζξ2

(

W 0
k+1/2B

0
k+1/2 − W 0

k−1/2B
0
k+1/2

)

h
,

0 < k < N
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Wk+1/2 = 2(Ur)k+1/2 − (r2)k+1/2ρk+1/2

(rU)k+1 − (rU)k

h
, 0 ≤ k < N

fk =
fk+1/2 + fk−1/2

2
, f = Te, ρ, 0 < k < N

fk+1/2 =
fk + fk+1

2
, f = r2, Ur, 0 ≤ k < N6) (

p±
ρ

)1

k+1/2

−

(

p±
ρ

)0

k+1/2

τ
+ (γ − 1)(p± + ω±)0

k+1/2

(

1

ρ

)1

k+1/2

−

(

1

ρ

)0

k+1/2

τ
=

=
m∓

mΣ

ν0Mκ
2

(

T
3/2
e

)0

k+1/2

ρ0
k+1/2

[

(r2B)0
k+1 − (r2B)0

k

h

]2

, 0 ≤ k < N

(r2B)0 = 0, (r2B)N = I(tn), Bk =
Bk+1/2 + Bk−1/2

2
, 0 < k < N

ω± = α±ω, α+ + α− = 1, α± ≥ 0, íàïðèìåð, α+ = α− = 1/2Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ E∗:
E∗

0 − 2ξ2E∗
1 − E∗

0

h
=

2ν0ζ
(

T
3/2
e

)0

0

B0
0 (34)

B0 =
3

2
B1/2 −

1

2
B3/2, (Te)0 =

3

2
(Te)1/2 −

1

2
(Te)3/2,

ζ−1E∗
N − E∗

N−1

h
=

İ(tn)

ρ0
N (r0

N)2
+

I(tn)

r0
N

[

U0
N − U0

N−1

h
−

U0
N

ρ0
N(r0

N)2

]

,

ρN =
3

2
ρN−1/2 −

1

2
ρN−3/2

(ëèáî (1

ρ

)

N

=
3

2

(

1

ρ

)

N−1/2

−
1

2

(

1

ρ

)

N−3/2

)

.Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè. Øàã τ íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîåâûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ Êóðàíòà:
τ ≤

h

Uý�� (35)
Uý�� = max

0≤k<N







r0
k+1/2ρ

0
k+1/2



|U0
k+1/2| +

[

M−1

(

γp

ρ

)0

k+1/2

+ κ
2

(

H2

ρ

)0

k+1/2

]1/2










Uk+1/2 =
Uk + Uk+1

2
, rk+1/2 =

rk + rk+1

2
.Ïðàêòè÷åñêè τ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå τ = κ0h/U, ãäå êîý��èöèåíòçàïàñà 0 < κ0 < 1 ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, êàê è êîý��èöèåíò

µ0 â âûðàæåíèè äëÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè ωk+1/2. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ
κ0 = 0, 1 ÷ 0, 8, µ0 = 2 ÷ 4.



23Îðãàíèçàöèÿ ñ÷¼òà î÷åâèäíà. Èç óðàâíåíèé 1) íàõîäèì ñåòî÷íóþ�óíêöèþ U1, çàòåì èç 2) - �óíêöèþ r1, ïîñëå ÷åãî èç 3) èùåòñÿ ñåòî÷íàÿ�óíêöèÿ ρ1. Äàëåå, èç 5), ðåøàÿ ïðîãîíêîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé,âû÷èñëÿåì E∗, èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (34), à çàòåì èç 4) íàõîäèì�óíêöèþ B1. Íàêîíåö, èç 6) èùåì p1
± è âû÷èñëÿåì p1 = p1

+ + p1
−. Ïîñëåýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (35) íîâûé âðåìåííîé øàã

τ è ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ïîâòîðÿåòñÿ.�àçíîñòíûå àïïðîêñèìàöèè âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõèìåþò ïîðÿäîê O(h2), à âðåìåííûõ - O(τ). Îäíàêî àïïðîêñèìàöèÿçàãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé íà ýòàïå 1) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (34) äëÿ
E∗ áîëåå ãðóáàÿ - ïîðÿäêà O(h). Íåòðóäíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ýòèõàïïðîêñèìàöèé, îäíàêî ýòî íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñ÷¼òà.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàíû ñåòî÷íûå �óíêöèè
ρ, U, r, p±, H. Ñåòî÷íûå �óíêöèè B = H/r è H ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ äðóã÷åðåç äðóãà ïîñðåäñòâîì èíòåðïîëÿöèè Bk+1/2 = 2Hk+1/2/(rk + rk+1), 0 ≤ k <

N .�7. Òåñòèðîâàíèå ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà è ó÷¼ò âíåøíåé öåïèÊîíå÷íî - ðàçíîñòíàÿ ñõåìà èç �6 òåñòèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîìàíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äâóõ òèïîâ. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàîñüðàçðûâíîå ãîìîãåííîå òå÷åíèå ïëàçìåííîãî øíóðà òèïà êîíòàêòíîãîðàçðûâà [6℄. Âî-âòîðûõ, ñõåìà ïðîâåðÿëàñü íà ãëàäêèõ ãîìîãåííûõðåøåíèÿõ èç �5. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ áûëè âåñüìàóäîâëåòâîðèòåëüíûå.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå âòîðîé ñëó÷àé. �îìîãåííîå ðåøåíèå (28-30) âëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ è áåçðàçìåðíîì âèäå çàïèøåòñÿ òàê:
ρ(t, m) =

ρ0

w2(t)

ρ0y
2 + 2

(ρ0y2 + 1)2
, p(t, m) =

p0

w2γ(t)

(

1 −
m

M∗

)

, Ur(t, m) = ξẇ(t)y,

Hϕ(t, m) = (ρ0 + y−2
∗ )1/2 y

(ρ0y2 + 1)1/2

I(t)

w(t)
, r(t, m) = ξw(t)y,

Ez(t, m) =
ξζ

ρ0y∗
(ρ0y

2
∗ + 1)1/2

{

İ(t)(ρ0y
2 + 1)1/2 +

ẇ(t)I(t)

w(t)

ρ0y
2

(ρ0y2 + 1)1/2

}

,

E∗
z (t, m) =

ξζ

ρ0y∗
İ(t)(ρ0y

2 + 1)1/2, 0 ≤ m ≤ M∗, t ≥ 0.

(36)
Çäåñü I(t) ∈ C1[0, +∞) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ, à w(t) � ðåøåíèå çàäà÷è:

ẅ −
K∗

w2γ−1
+

χ∗I
2(t)

w
= 0, w(0) = 1, K∗ =

p0

MM∗

, χ∗ =
κ

2(ρ0y
2
∗ + 1)

ρ0y2
∗ξ

2
, (37)ãäå ξ, ζ, M, κ � ÷èñëà ïîäîáèÿ èç �1, ρ0, p0 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, y∗ =

ξ−1R0[L]−1 � áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ øíóðà, óìíîæåííûé íà ξ−1. Íàêîíåö,
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M∗ = m(y∗), ãäå

m(y) =
ξ2

2

{

ln(ρ0y
2 + 1) + 1 − (ρ0y

2 + 1)−1
}

, 0 ≤ y ≤ y∗ (38)ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ, ïåðåâîäÿùàÿ [0, y∗℄ íà [0, M∗℄, à â�îðìóëàõ (36) y = y(m) � îáðàòíàÿ �óíêöèÿ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë p0, ρ0î÷åâèäåí: ρ0 � ïîëîâèíà áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè, p0 � áåçðàçìåðíîåäàâëåíèå íà îñè øíóðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Çàìåòèì, ÷òî ïðèçàìåíå ïåðåìåííûõ m → ξ2m, t → ξt, r → ξr â ðåøåíèè (36-38) èñ÷åçàåòçàâèñèìîñòü îò ξ.Íà �èñ. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì(36)÷(38) äëÿ I(t) = t + 1. Êàê âèäíî, ðàçíîñòíàÿ ñõåìà íà ïðîòÿæåíèèáîëåå äåñÿòè êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî îòñëåæèâàåò êàê ðåæèìûñæàòèÿ øíóðà, òàê è ðàñøèðåíèÿ, çàòåì íà÷èíàåò íàðàñòàòü ñäâèã ïî�àçå ìåæäó ÷èñëåííûì è àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèÿìè, õîòÿ àìïëèòóäû èïåðèîäû îáîèõ êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíàíàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ òîêîâ è ïðè ñðàâíåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõïðî�èëåé � àíàëèòè÷åñêèõ è ñ÷¼òíûõ � ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.Îñíîâíûå èäåè ñîâìåñòíîãî ðàñ÷¼òà äèíàìèêè øíóðà è âíåøíåé öåïèðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé êîí�èãóðàöèè (à) èç �4, òîêè èçàðÿäû êîòîðîé ïîä÷èíÿþòñÿ ñèñòåìå óðàâíåíèé:
İ

{

L∗

c2
+

2z0

c2
ln

Rex

R(t)

}

+
Q

C∗
+ R∗I + z0Ez(t) = 0, Q̇ = I.Äëÿ ïîëÿ E∗

z = Ez + c−1UH ýòà ñèñòåìà ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ
U è H çàïèøåòñÿ â âèäå:

L∗

c2

dI

dt
+

2z0

c2

d

dt

(

I ln
Rex

R(t)

)

+
Q

C∗
+ R∗I + z0E

∗
z (t) = 0, Q̇ = I.Â áåçðàçìåðíîì âèäå ïîñëåäíÿÿ ñèñòåìà ïåðåïèøåòñÿ òàê:

α0
dI

dt
+

d

dt

(

I ln
Rex

R(t)

)

+ η0Q + η1I + η2E
∗
z (t) = 0, Q̇ = I, (39)ãäå

α0 =
L∗

2z0

, η0 =
c2[t][Q]

2z0C∗[I]
, η1 =

c2R∗[t]

2z0

, η2 =
c2[E][t]

2[I]è ïðèíÿòî ñîãëàøåíèå [Q] = [t][I]. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà äëÿïîëíîãî òîêà ìîæíî âçÿòü [I] = cR0[H ]/2.Ñ ó÷¼òîì âíåøíåé öåïè êðàåâîå óñëîâèå äëÿ E∗ íà ïðàâîé ãðàíèöåìåíÿåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èñêëþ÷àÿ İ èç óðàâíåíèÿ (39) è ïîäñòàâëÿÿ



25ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå âî âòîðîå óñëîâèå (33), ïîëó÷èì:
İ =

[

I(Ṙ/R − η1) − η0Q − η2E
∗
z (t)
]

(

α0 + ln
Rex

R(t)

)−1

[

η2

ρr2

(

α0 + ln
Rex

r

)−1

E∗ + ζ−1∂E∗

∂m

]∣

∣

∣

∣

∣

m=M∗

=

= I(t)



















∂

∂m

(

U

r

)

+

(

U

r
− η1

)

(

α0 + ln
Rex

r

)−1

ρr2



















∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

m=M∗

−
η0

ρr2

Q(t)

α0 + ln
Rex

r

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

m=M∗

.(40)�àññìîòðèì ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ (39):


























α0
In+1 − In

τ
+ τ−1

{

In+1 ln
Rex

Rn+1
− In ln

Rex

Rn

}

+

+η0
Qn + Qn+1

2
+ η1

In + In+1

2
+ η2E

∗n
z = 0,

Qn+1 − Qn

τ
=

In + In+1

2
,

(41)
ãäå øàã τ > 0 ñîâïàäàåò ñ âðåìåííûì øàãîì â ðàçíîñòíîé ñõåìå.Ó÷èòûâàÿ Rn+1 = r1

N , Rn = r0
N , E∗n

z = E∗
N (ñì. îáîçíà÷åíèÿ �6), ïðèõîäèìê ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Ñíà÷àëà ïðîãîíêîé, ñ ó÷¼òîì èçìåí¼ííîãîãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, íàõîäèì E∗ è, â ÷àñòíîñòè, E∗

N . Çàòåì, ðåøàÿëèíåéíóþ ñèñòåìó, íàõîäèì èç (41) âåëè÷èíû In+1, Qn+1:
In+1 =

[(

α0 + ln
Rex

Rn
−

τη1

2
−

τ 2η0

4

)

In − τη0Q
n − τη2E

∗
N

]

×

×

[

α0 + ln
Rex

Rn+1
+

τη1

2
+

τ 2η0

4

]−1

, Qn+1 =

[

α0 + ln
Rex

Rn+1
+

τη1

2
+

τ 2η0

4

]−1

×

×

[(

α0 + ln
Rex

Rn+1
+

τη1

2
−

τ 2η0

4

)

Qn +
τ

2

(

α0 + ln
R2

ex

RnRn+1

)

In −
τ 2

2
η2E

∗
N

]

.Ïðè÷¼ì ïðè äèñêðåòèçàöèè ïðàâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (40) äëÿ E∗âåëè÷èíû Q(t), I(t) ñíèìàþòñÿ ñ n-ãî âðåìåííîãî ñëîÿ è ðàâíû Qn, Inñîîòâåòñòâåííî.Âîçìîæíû áîëåå ñëîæíûå ïîäõîäû. Íàïðèìåð, â (41) âìåñòî E∗n
zìîæíî âçÿòü (E∗,n+1

z + E∗n
z )/2. Òîãäà ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (41) èìååò âòîðîéïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, E∗n

z èùåòñÿ òàê æå êàê è âûøå, à E∗,n+1
zîïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ In+1, Qn+1 èç íåêîòîðîé ñèñòåìû ëèíåéíûõóðàâíåíèé. Âñ¼ ñêàçàííîå ïåðåíîñèòñÿ è íà äðóãèå âíåøíèå öåïè.Ëèòåðàòóðà



261. À.Ì. Àíäðèàíîâ, Î.À. Áàçèëåâñêàÿ, Þ.�. Ïðîõîðîâà. Ñá. ½Ôèçèêàïëàçìû è ïðîáëåìà óïðàâëÿåìûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé“. Ò.2,ñòð. 185, Ò.4, ñòð. 182.2. Ë.À. Àðöèìîâè÷, À.Ì. Àíäðèàíîâ, Î.À. Áàçèëåâñêàÿ, Þ.�.Ïðîõîðîâà, Í.Â. Ôèëèïïîâ. Àòîìí. ýíåðã. Ò.3, 84,1956.3. Â.Ñ. Êîìåëüêîâ. ÆÝÒÔ. Ò.35, âûï.1(7), 1958.4. Í.Â. Ôèëèïïîâ. Ôèçèêà ïëàçìû. Ò.9, âûï.1, 1983.5. Ì.Á. �àâðèêîâ. Ïðåïðèíò ÈÏÌ èì. Ì.Â.Êåëäûøà ÀÍ ÑÑÑ�,N199, 1988.6. Ì.Á. �àâðèêîâ, �.Â. Ñîðîêèí. Ïðåïðèíò ÈÏÌ èì. Ì.Â.Êåëäûøà�ÀÍ, N40, 2006.7. Ì.Á. �àâðèêîâ. Ïðåïðèíò ÈÏÌ èì. Ì.Â.Êåëäûøà �ÀÍ, N59, 2006.8. Ñ.È. Áðàãèíñêèé. Âîïðîñû òåîðèè ïëàçìû. Ñá. ñòàòåé ïîä ðåä.Ì.À. Ëåîíòîâè÷à. Âûï.1, Ì., �îñòåõèçäàò, 1963, ñòð. 183-272.9. Ë. Ñïèòöåð. Ôèçèêà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ì., ½Ìèð“,1965.10. È.Å. Òàìì. Îñíîâû òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà. Ì., ½Íàóêà“, 1966.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà

�èñ. 1 �èñ. 1àÍà �èñ. 1à èçîáðàæåíî óâåëè÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè �èñ. 1.Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà äëÿ ðàäèóñà ïëàçìåííîãîøíóðà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèåéñèñòåì à), á), â), ã) èç �5 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ öåïåé. Îáùèå ïàðàìåòðûè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ öåïåé òàêîâû: w(0) = 1, ẇ(0) = 0, γ = 5/3,

K∗ = 1, χ∗ = 1, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ òîêîâ ñ÷èòàåì íóëåâûìè.Ñèñòåìû ðàññìàòðèâàëèñü äëÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, àíàëîãè÷íûõïàðàìåòðàì èç �7. �èñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ ñèñòåìû à),äëÿ êîòîðîé Q(0) = 15. Íà �èñ. 3,4,5 ïîâåäåíèå ðàäèóñà øíóðà äëÿñèñòåìû ã), äëÿ êîòîðîé Q1(0) = 15, Q2(0) = 10. Òàê êàê öåïü ã) ïîëó÷àåòñÿäîáàâëåíèåì íîâîãî ó÷àñòêà ê à) ïîñðåäñòâîì âçàèìíîé èíäóêöèè,



27òî äëÿ ëåâîé ÷àñòè öåïè ìû áåðåì òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è äëÿ à), àäëÿ ïðàâîé âàðüèðóåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü �èñ. 4, ãäå âèäíî, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè ¼ìêîñòè êîíäåíñàòîðà, ïðîèñõîäèò áîëåå ñèëüíîå ñæàòèå,íî çà ìåíüøåå âðåìÿ. Ïðè÷¼ì äëÿ âòîðîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ (æèðíàÿëèíèÿ íà ãðà�èêå) ñæàòèå ñèëüíåå è áûñòðåå, ÷åì äëÿ ïåðâîãî (òîíêàÿëèíèÿ). Â ÷àñòíîñòè, w1min = 0.0097, t1 = 0.085, w2min = 0, 0061, t2 = 0, 034.
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0 2 4 6 8 10�èñ. 4 �èñ. 5(η2 = 1, η02 = 300, l2 = 0, 1, m0 = 0, 1) (η2 = 1, η02 = 1, l2 = 0, 01, m0 = 0, 1)(η2 = 1, η02 = 300, l2 = 0, 01, m0 = 0, 1)Íà �èñ. 6,7 ïîâåäåíèå ðàäèóñà øíóðà äëÿ ñèñòåìû á), äëÿ êîòîðîé
Q(0) = 15. Óìåíüøàÿ η0, ìû óâåëè÷èâàåì ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ñîõðàíÿÿçàðÿä íà åãî îáêëàäêàõ, ÷òî âåä¼ò ê ïîíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ â öåïè, èê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé (�èñ. 6). ×åì áîëüøå îòíîøåíèå
L∗/L∗, òåì ñèëüíåå ñæàòèå è èíòåíñèâíåå êîëåáàíèÿ, è íàîáîðîò. Ïðè
L∗ ≫ 1 ïåðâîå êîëåáàíèå ìàñøòàáèðóåòñÿ â êîëåáàíèå ñ áîëüøîéàìïëèòóäîé, ïðåâûøàþùåå ðàçìåðû óñòàíîâêè Rex (�èñ. 7). Íà �èñ. 8,9ïîâåäåíèå ðàäèóñà øíóðà äëÿ ñèñòåìû â). Ïðè äîáàâëåíèè ê èñõîäíîìóêîíòóðó òàêîãî æå, ïîäêëþ÷¼ííîãî ïàðàëëåëüíî, íî ñ íåçàðÿæåííîé



28¼ìêîñòüþ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîëåáàíèé óäâàèâàåòñÿ (�èñ. 8). Ñæàòèåïëàçìåííîãî øíóðà çàâèñèò îò ðàçíîñòè çàðÿäîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè |Q1 − Q2|. Ìîæíî äîáèòüñÿ åùå áîëüøåãî ñæàòèÿ, çàðÿäèâñèììåòðè÷íûå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ ðàçíîèìåííûìè çàðÿäàìè:
Q1 > 0, Q2 < 0. Íàïðèìåð, âàðèàíò Q1 = 15, Q2 = −15 ýêâèâàëåíòåí
Q1 = 0, Q2 = 30 (�èñ. 9).

�èñ. 6 (η0 = 1, η0 = 0, 005, η1 = 1, �èñ. 7 (η0 = 1, η1 = 1, L∗ = 50, L∗ = 3;

L∗ = 1, L∗ = 1) L∗ = 1, L∗ = 1)

�èñ. 8 (η01 = 1, η02 = 1, η11 = 1, η12 = 1, �èñ. 9 (η01 = 1, η02 = 1, η11 = 1, η12 = 1,

a0 = 2, L1 = 1, L2 = 2, Q1 = 0, Q2 = 15) a0 = 2, L1 = 1, L2 = 2, Q1 = 15, Q2 = −15;

Q1 = 0, Q2 = 15)
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