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ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÌÅÆÄÓ �ÀÇ�ÛÂÍÛÌÈÌÀ�ÍÈÒÎ�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÒÅ×ÅÍÈßÌÈ ÏËÀÇÌÛÈ ÅÅ ÍÀ��ÅÂË. Ñ. Ëåäåíöîâ *, Á. Â. Ñîìîâ **�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþíÿ 2013 ã.Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-öåññà ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â ïëàçìå, èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñìåíû òèïà ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿïðè ïîñòåïåííîì (íåïðåðûâíîì) èçìåíåíèè óñëîâèé. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà â ìàã-íèòíîé ãèäðîäèíàìèêå äîïóñêàþò òàêèå ïåðåõîäû, íî ïðè ýòîì äîëæíû ñóùåñòâîâàòü òàê íàçûâàåìûåïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, óäîâëåòâîðÿþùèå îäíîâðåìåííî äâóì òèïàì ðàçðûâîâ.Íàéäåí êîíêðåòíûé âèä òàêèõ ðåøåíèé è íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ ñõåìà ðàçðåøåííûõ ïå-ðåõîäîâ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè íà ðàçðûâå. �àññìîòðåíà çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîñòè íàãðåâà ïëàçìû îò òèïà ðàçðûâà.DOI: 10.7868/S00444510131201951. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçðûâíûå òå÷åíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëåïðèñóòñòâóþò â ðàçëè÷íîãî ðîäà òåõíè÷åñêèõ óñòà�íîâêàõ è óñòðîéñòâàõ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å�íèå [1�3℄, â ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òàõ [4�6℄, â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ � îñîáåííî â ñâÿçèñ ý��åêòîì ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ [7�11℄. Ïðèýòîì ñóùåñòâåííûì, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îíàãðåâå ïëàçìû äî ñàìûõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð [12℄.Íàïðèìåð, ïðèìåíèòåëüíî ê ñîëíå÷íûì âñïûøêàìðå÷ü èäåò î íåîáõîäèìîñòè îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå âêîðîíå Ñîëíöà ïëàçìû, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðàêîòîðîé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 10 êýÂ [13℄.Ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ìîäåëè�ðóþùèå ïðîöåññ ïåðåñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð, â ïðè�áëèæåíèè äèññèïàòèâíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìè�êè (Ì�Ä), äåìîíñòðèðóþò íåñêîëüêî ñãëàæåííóþêàðòèíó ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè ïåðåñî�åäèíÿþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ [14�17℄. Ïðè èíòåðïðå�òàöèè ðåçóëüòàòîâ òàêèõ ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî òðåõ�ìåðíûõ, òðóäíî èäåíòè�èöèðîâàòü îäíîçíà÷íî òèïòîãî èëè èíîãî ðàçðûâà ïî íåêîòîðîìó íåïîëíîìó*E-mail: koob�mail.ru**E-mail: somov�sai.msu.ru

è óñðåäíåííîìó íàáîðó ïðèçíàêîâ. Åñëè ýòó òðóä�íîñòü óäàåòñÿ ïðåîäîëåòü, òî âîçíèêàåò âòîðàÿ ïðî�áëåìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îáúÿñíåíèè îäíîâðåìåííî�ãî ïðèñóòñòâèÿ â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàçíûõ òèïîâðàçðûâîâ, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà. Ïðèýòîì çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè êàðòèíû ïåðåõîäîâ ÷àñ�òî îñëîæíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì íåýâîëþöèîííûõ ðàçðû�âîâ [18℄.Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè èññëåäîâà�íèè ñâîéñòâ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé ïëàçìû ïðèíöèïè�àëüíóþ ðîëü èãðàþò ñëåäóþùèå �àêòû. Óðàâíåíèÿîáû÷íîé ãèäðîäèíàìèêè èìåþò, êàê èçâåñòíî, ëèøüäâà òèïà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé: òàíãåíöèàëüíûé ðàç�ðûâ è óäàðíàÿ âîëíà. Â Ì�Ä íàëè÷èå ìàãíèòíîãîïîëÿ â ïëàçìå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ áûñòðûõ,ìåäëåííûõ, àëüâåíîâñêèõ óäàðíûõ âîëí è äðóãèõðàçðûâîâ [19, 20℄. Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå îò ãèäðî�äèíàìèêè, â Ì�Ä âîçìîæíû íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû[21, 22℄ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðàçðûâíûõ ðåøå�íèé ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè óñëîâèé òå÷åíèÿ.Ïðîèñõîäèò ýòî ÷åðåç òàê íàçûâàåìûå ïåðåõîäíûåðåøåíèÿ, îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿìäâóõ òèïîâ ðàçðûâîâ.Ïåðâîå îïèñàíèå ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé [21℄ ñî�äåðæàëî òîëüêî ÷åòûðå òèïà ðàçðûâíûõ òå÷åíèé:òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ (T ) è àëüâåíîâñêàÿ (A),1319



Ë. Ñ. Ëåäåíöîâ, Á. Â. Ñîìîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013íàêëîííàÿ (S) è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ (S?) óäàðíûåâîëíû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðå�õîäîâ ìåæäó ðàçðûâíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèéèäåàëüíîé Ì�Ä äåìîíñòðèðîâàëà ïðèíöèïèàëüíóþâîçìîæíîñòü òàêèõ ïåðåõîäîâ, íî áûëà çàâåäîìîíåïîëíîé. Âî-ïåðâûõ, â íåé îòñóòñòâîâàëè íåêîòî�ðûå ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïàðàëëåëü�íàÿ óäàðíàÿ âîëíà (Sk) è êîíòàêòíûé ðàçðûâ (C).Âî-âòîðûõ, áëîê íàêëîííûõ óäàðíûõ âîëí (S) îáú�åäèíÿë â ñåáå ñðàçó íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ðàçðûâîâ:áûñòðûå (S+) è ìåäëåííûå (S�) óäàðíûå âîëíû, âîë�íû âêëþ÷åíèÿ (Son) è âûêëþ÷åíèÿ (Soff ), òðàíñàëü�âåíîâñêèå óäàðíûå âîëíû (Tr), âîçìîæíîñòü ïåðåõî�äîâ ìåæäó êîòîðûìè òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðå�íèÿ. Ïîçæå ýòà êàðòèíà ïåðåõîäîâ áûëà äîïîëíåíàíà îñíîâå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó óäàðíûìè âîëíàìè èâîëíàìè ìàëîé àìïëèòóäû [23℄. Õîòÿ òàêîé ïîäõîäïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî óêàçàòü âîçìîæíûå ïåðåõîäûè äàæå èõ óñëîâèÿ, îí íå äàåò îïèñàíèÿ êîíêðåòíîãîâèäà ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé ìåæäó ðàññìàòðèâàåìû�ìè ðàçðûâàìè.Íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïðîèñõîäèò ðåçêîå èç�ìåíåíèå, ñêà÷îê ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãîïîëÿ. Òèï ðàçðûâíîãî Ì�Ä-ðåøåíèÿ, ò. å. åãî õàðàê�òåð, îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè ïëàçìû,ñêîðîñòè åå òå÷åíèÿ è âìîðîæåííîãî â íåå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïðîèñ�õîäèò íàãðåâ ïëàçìû, âåëè÷èíà êîòîðîãî, ðàçóìååò�ñÿ, òîæå çàâèñèò îò òèïà ðàçðûâà, íî íå îïðåäåëÿåòåãî êëàññè�èêàöèîííûå ïðèçíàêè: íåïðåðûâíîñòüèëè ñêà÷îê ïëîòíîñòè, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïåð�ïåíäèêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè v? è ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B?.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, ïîëó÷àåìûõèç óðàâíåíèé èäåàëüíîé Ì�Ä è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî�áîé ñèñòåìó íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèéâîñüìîãî ïîðÿäêà. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïàðà�ìåòðîâ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû îïèñûâàþò ðàçðûâ òî�ãî èëè èíîãî òèïà. Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóê�òóðó. Ñíà÷àëà ìû èùåì ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ, íà êî�òîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà òèïà ðàçðûâà, ÷òî ïîçâî�ëÿåò íàì ñèñòåìàòèçèðîâàòü òàêèå ðåøåíèÿ â îáîá�ùåííóþ ñõåìó ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Ýòî ìîæ�íî ñäåëàòü, íå ïðèâëåêàÿ â ðàññìîòðåíèå ãðàíè÷íîåóñëîâèå, îòâå÷àþùåå çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ýíåð�ãèè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà. Çàòåì, èñïîëüçóÿçàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìû âûâîäèì óðàâíåíèå,îïèñûâàþùåå ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû íàïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, è ðàññìàòðèâàåì ý��åêòèâ�íîñòü íàãðåâà ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàç�ðûâà.

2. ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÍÀ �ÀÇ�ÛÂÅÍà ïîâåðõíîñòè Ì�Ä-ðàçðûâà ïëîòíîñòü ïëàç�ìû, åå äàâëåíèå, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, íàïðàâëåíèå èíàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿñêà÷êîì íà ðàññòîÿíèè, ñðàâíèìîì ñ äëèíîé ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ÷àñòèö. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âíóòðèòàêîãî ñêà÷êà îïðåäåëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèìè ÿâëåíè�ÿìè â ïëàçìå, êàê ëàìèíàðíûìè, òàê è òóðáóëåíò�íûìè [24; 25℄. Â ïðèáëèæåíèè äèññèïàòèâíîé Ì�Äâíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ äèññèïàòèâíûìè êîý��èöèåíòàìè ïåðåíîñà(âÿçêîñòüþ è ïðîâîäèìîñòüþ), à òàêæå òåïëîïðîâîä�íîñòüþ [26, 27℄. Îäíàêî â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîéÌ�Ä ñêà÷îê èìååò íóëåâóþ òîëùèíó, ò. å. ïðîèñõî�äèò íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàç�ðûâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óìåñòíûì äëÿ ïëîùàäîê äîñòà�òî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì êðè�âèçíû ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Ââåäåì äåêàðòîâó ñè�ñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé íàáëþäàòåëü ïåðåìåùà�åòñÿ âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà, ðàñïîëîæåí�íîé â ïëîñêîñòè (y; z), â íàïðàâëåíèè îñè x. Â ïðè�áëèæåíèè èäåàëüíîé Ì�Ä ïðåíåáðåãàåì âÿçêîñòüþ,òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíè�åì ïëàçìû. Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèéÌ�Ä íà ðàçðûâå ïðèíèìàþò âèä ñëåäóþùèõ çàêî�íîâ ñîõðàíåíèÿ (ñì. [19℄):fBxg = 0; (1)f�vxg = 0; (2)fvxBy � vyBxg = 0; (3)fvxBz � vzBxg = 0; (4)��vxvy � 14�BxBy� = 0; (5)��vxvz � 14�BxBz� = 0; (6)�p+ � v2x + B28� � = 0; (7)��vx�v22 +�+p��+ 14� �B2vx�(v �B)Bx�� = 0: (8)1320



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû : : :Çäåñü �èãóðíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà ðàçíîñòüçíà÷åíèé çàêëþ÷åííîé âíóòðè ñêîáîê âåëè÷èíû ñîáåèõ ñòîðîí îò ïëîñêîñòè ðàçðûâà. Íàïðèìåð, óðàâ�íåíèå (1) îçíà÷àåò íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíîé êîì�ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ:fBxg = Bx2 �Bx1 = 0:Âåëè÷èíû, îòìå÷åííûå èíäåêñîì ¾1¿, îòíîñÿòñÿê ñòîðîíå, ñîîòâåòñòâóþùåé íàáåãàþùåìó ïîòîêóïëàçìû, à èíäåêñîì ¾2¿ � óáåãàþùåìó.Â îòëè÷èå îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â îáû÷íîé ãèä�ðîäèíàìèêå, ñèñòåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1)�(8) íåðàñïàäàåòñÿ íà íàáîð âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ãðóïïóðàâíåíèé, à çíà÷èò, â ïðèíöèïå, îíà äîïóñêàåòíåïðåðûâíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìèðàçðûâíûõ ðåøåíèé ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèèóñëîâèé òå÷åíèÿ ïëàçìû. Â ñèëó âîçìîæíîñòè ïëàâ�íîãî ïåðåõîäà ìåæäó ðàçðûâàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâçà îñíîâó èõ êëàññè�èêàöèè ïðèíèìàþòñÿ ëîêàëü�íûå âíåøíèå ïðèçíàêè òå÷åíèÿ âáëèçè ïëîñêîñòèðàçðûâà: íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïîòîêà ìàññû è ïî�òîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ðàçðûâ, íåïðåðûâíîñòüèëè ñêà÷îê ïëîòíîñòè.Äëÿ òå÷åíèé ïëàçìû â ïëîñêîñòè (x; y) èç ïåð�âûõ ñåìè óðàâíåíèé ñèñòåìû (1)�(8) ñëåäóåò �îðìó�ëà, ñâÿçûâàþùàÿ óãëû íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèòíîãîïîëÿ ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà x = 0 ñ âåëè�÷èíàìè ïëîòíîñòè �1 è �2, êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãîïîëÿ Bx è ïîòîêîì ìàññû m = �vx [28℄:tg �2 = 2 �B2x=4� �m2~r�+m2frg2 (B2x=4� �m2~r)�m2frg tg �1:Çäåñü tg � = By=Bx, r = 1=�, òèëüäîé ïîìå÷åíû ñðåä�íèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ~r = (r1 + r2)=2. Ïåðåïèøåìýòó �îðìóëó, ðàñêðûâàÿ ñêà÷êè frg è ñðåäíèå çíà�÷åíèÿ ~r. Ïîëó÷èìtg �2 = m2 � 4�r1=B2x � 1m2 � 4�r2=B2x � 1 tg �1:Îáîçíà÷èì m2off = B2x=4�r1 è m2on = B2x=4�r2; êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, âåëè÷èíû moff è mon ñîîòâåò�ñòâóþò ïîòîêó ìàññû ÷åðåç âîëíó âûêëþ÷åíèÿ è âîë�íó âêëþ÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî moff � mon, ïîñêîëü�êó â ñèëó òåîðåìû Öåìïëåíà (ñì. [29℄, � 72) r2 � r1.Ôîðìóëà äëÿ óãëîâ íàêëîíà ïîëÿ ïðèíèìàåò âèätg �2 = m2=m2off � 1m2=m2on � 1 tg �1: (9)Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøå�íèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñåìè óðàâíåíèé ñëå�

äóåò îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêàìàññû ÷åðåç ðàçðûâ [28℄: èëèm2 < B2x4�~r ; (10)èëè m2 > B2x + ~B2y4�~r : (11)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ m2A = B2x=4�~r è m2? = ~B2y=4�~r.Âåëè÷èíà mA ñîîòâåòñòâóåò àëüâåíîâñêîìó ïîòîêóìàññû. Òàê êàê r2 � ~r � r1, òî moff � mA � mon.Óñëîâèÿ (10) è (11) çàïèøåì â âèäåm2 < m2A; (12)m2 > m2A +m2?: (13)Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû moff , mA è mon íå ÿâëÿþò�ñÿ íåçàâèñèìûìè, à ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìm2A = 2 m2onm2offm2on +m2off : (14)Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ðàñêðûâ ñðåäíåå çíà÷åíèå~r â îïðåäåëåíèè m2A.Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ íèæå ìûðàññìîòðèì ñâîéñòâà ðàçðûâíûõ òå÷åíèé, à èìåííî,óñòàíîâèì âîçìîæíûå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè.3. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅ �ÀÇ�ÛÂÍÛÅ ÒÅ×ÅÍÈßÏîèñê ïåðåõîäíûõ ðåøåíèé íà÷íåì ñ ïîèñêàóñëîâèé âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìèòèïàìè äâóìåðíûõ Ì�Ä-òå÷åíèé (vz = 0, Bz = 0),ò. å. òå÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ ïîëå ñêîðîñòåé è ìàãíèò�íîå ïîëå ëåæàò â ïëîñêîñòè (x; y). Ìû íàçûâàåì òà�êèå ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ ïëîñêèìè èëè äâóìåðíûìè.Çàòåì ìû íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïåðåõîäíûåðåøåíèÿ, à òàêæå óñòàíîâèì âèä ðåøåíèé, ÿâëÿþ�ùèõñÿ ïåðåõîäíûìè ê òðåõìåðíûì ðàçðûâíûì òå÷å�íèÿì.Ôîðìóëà (9) âìåñòå ñ óñëîâèÿìè (12), (13) îïè�ñûâàåò çàâèñèìîñòü óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îò âåëè÷èíû ïîòîêà ìàññû ÷åðåç ðàçðûâ. Ýòó çà�âèñèìîñòü ìîæíî çàäàòü ëèáî äâóìÿ ïàðàìåòðàìèmoff è mon, ëèáî, íàïðèìåð, âåëè÷èíàìè �1 è f�g.Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò êëàññè�èêàöèîííûå ïðè�çíàêè ðàçðûâîâ (ò. å. êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè �1 è �2 ïðè âàðüèðîâàíèèm2), áóäåì ðàññìàòðèâàòü (9) ïîêà áåç êàêèõ-ëèáî14 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1321
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè óãëà �2 íàêëîíà ìàãíèòíîãîïîëÿ çà ïëîñêîñòüþ ðàçðûâà îò êâàäðàòà ïîòîêàìàññû âåùåñòâà m2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà�1 = 5Æ (ñïëîøíûå ëèíèè), 25Æ (øòðèõîâûå), 45Æ(ïóíêòèðíûå)êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé ê îïðåäåëåííûì �èçè÷å�ñêèì óñëîâèÿì â ïëàçìå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûáå�ðåì èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè. Ïóñòü m2off , m2A èm2on ñîîòíîñÿòñÿ êàê 3 : 4 : 6. Êâàäðàò ïîòîêà ìàññûáóäåì èçìåðÿòü â åäèíèöàõ m2A=4, òîãäà m2off = 3è m2on = 6. Çàâèñèìîñòü �2(m2) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óãëà �1. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðè�âûå âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, îíèïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå ïðè m2 = m2off , çäåñü�2 = 0. Âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîé êðèâîé �2 ! ��1 ïðèm2 ! m2A = 4. Â-òðåòüèõ, âñå îíè èìåþò îáëàñòü,íå óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì (12) è (13), êîòîðàÿðàñïîëàãàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè m2 = m2on.Âûäåëèì íà ðèñ. 1 îáëàñòè, äëÿ êàæäîé èç êî�òîðûõ õàðàêòåðíî ñâîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè �2 îòm2. Â îáëàñòè I (0 < m2 < m2off ) ñ ðîñòîì m2 ïðî�èñõîäèò óìåíüøåíèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéBy2 âåêòîðà B2 ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïîâåðõíîñòüþðàçðûâà. Ïðè ýòîì 0 < �2 < �1, ò. å. ïðè ïåðåõîäå ÷å�ðåç ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ ïîëÿ îñëàáåâàåò, íî îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé.Â òî÷êå m2 = m2off ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòè ðàç�ðûâà êîìïîíåíòà By2 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Â îá�ëàñòè II (m2off < m2 < m2A) êîìïîíåíòà By2 îòðèöà�òåëüíà, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ, íî ��1 < �2 < 0.Â îáëàñòè III (m2A < m2 < m2on), êàê è â îáëàñòè II,ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòè ðàçðûâà êîìïîíåíòà Byìåíÿåò çíàê. Îäíàêî òåïåðü By óâåëè÷èâàåòñÿ ïîìîäóëþ (�2 < ��1), îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíîé âåëè�÷èíîé. Íàêîíåö, â îáëàñòè IV (m2 > m2on) ïðîèñõî�äèò óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�2 > �1) ñ ñîõðàíåíè�åì ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà åãî òàíãåíöèàëüíîé êîìïî�íåíòû.

�àññìîòðèì ïîâåäåíèå �óíêöèè �2(m2; �1) âáëè�çè ãðàíèöû îáëàñòåé II è III, ãäå m2 = m2A. Îá�ëàñòü îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè �2(m2; �1) ñëåâà îò âå�ëè÷èíû m2A çàäàåòñÿ óñëîâèåì (12), à ñïðàâà �óñëîâèåì (13). Ïðè m2 ! m2A â ñèëó (9) è (14)tg �2 ! � tg �1, ò. å. âåëè÷èíà ~By ! 0. Íåðàâåí�ñòâî (13) â òàêîì ñëó÷àå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóm2 > m2A. Ïîýòîìó �óíêöèÿ �2(m2; �1) êàê â îáëà�ñòè II, òàê è â îáëàñòè III îïðåäåëåíà âáëèçè çíà÷å�íèÿm2A. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèèm2 ðàñòåò è ïðàâàÿ÷àñòü óñëîâèÿ (13). Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèèm2 â îá�ëàñòè III óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâåíñòâî m2 = m2A+m2?è èìååò ìåñòî ìàêñèìàëüíî ñèëüíàÿ (â íàèáîëüøåéñòåïåíè óâåëè÷èâàþùàÿ ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ)òðàíñàëüâåíîâñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Ïðè äàëüíåéøåìðîñòå ïîòîêà ìàññû çíà÷åíèå m2 íå ìîæåò óäîâëå�òâîðèòü óñëîâèÿì (12) è (13), ïîêà m2 âíîâü íå ñðàâ�íÿåòñÿ ñ m2A + m2?. Ïðîèñõîäèò ýòî â îáëàñòè IV,ãäå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíàÿ áûñòðàÿ óäàðíàÿâîëíà.Ïîëó÷èì óðàâíåíèå êðèâîé, îãðàíè÷èâàþùåé�óíêöèþ �2(m2; �1), à çíà÷èò, è íàèáîëåå ñèëüíûåäëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû áûñòðûå è òðàíñ�àëüâåíîâñêèå óäàðíûå âîëíû. Ïðèðàâíÿâ m2 ê ïðà�âîé ÷àñòè óñëîâèÿ (11), íàéäåìBy1 = �2p4�~rm2 �B2x �By2;ãäå çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè IV, à ¾�¿ �îáëàñòè III. �àçäåëèâ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íà Bx,èìååì tg �1 = �2qm2=m2A � 1� tg �2: (15)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (15) â (9), ïîëó÷èì óðàâíåíèåèñêîìîé êðèâîé:tg �2 = � 2m2=m2off � 2m2=m2off +m2=m2on � 2sm2m2A � 1:Óïðîñòèì åãî, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíè�åì (14). Èìååìtg �2 = � m2=m2off � 1pm2=m2A � 1 : (16)Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1òîíêèìè ëèíèÿìè.Èòàê, ìû ïîêàçàëè, êàê èìåííî ïðè óâåëè÷å�íèè ïîòîêà ïëàçìû ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿìåæäó óãëàìè íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ñëåäîâà�òåëüíî, è òèï Ì�Ä-ðàçðûâà. Îáëàñòè I è II îòâå÷à�þò ìåäëåííûì óäàðíûì âîëíàì, ñîîòâåòñòâåííî íå1322



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû : : :îáðàùàþùèì (S"�) è îáðàùàþùèì (S#�) òàíãåíöè�àëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ. Îáëàñòü III ñîîòâåòñòâó�åò òðàíñàëüâåíîâñêîé âîëíå (Tr), à îáëàñòü IV �áûñòðîé óäàðíîé âîëíå (S+). Ïðè ýòîì ïåðåõîäíûåðåøåíèÿ äëÿ ðàçðûâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñåäíèìîáëàñòÿì, ðåàëèçóþòñÿ ïðè çíà÷åíèè ïîòîêà ìàññû,ðàçãðàíè÷èâàþùåì ýòè îáëàñòè.Òåïåðü áóäåì èñêàòü ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ â ïî�ðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà ìàññûm, íà÷èíàÿ ñ m = 0.�àññìîòðèì ïåðåõîä ìåæäó êîíòàêòíûì ðàçðûâîì(C) â òî÷êå m2 = 0 è ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíîé âîáëàñòè I. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ðàç�ðûâîâ ñëåäóþò èç (1)�(7) ïðè ïîäñòàíîâêå vz = 0 èBz = 0:fBxg = 0; f�vxg = 0; (p+�v2x+B2y8�) = 0;fvxBy�vyBxg = 0; ��vxvy� 14�BxBy� = 0: (17)Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1 ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèéâ îáëàñòè I ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíå(S"�), êîòîðàÿ íå ìåíÿåò çíàê òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿïðè ìàëûõ m2. Èç �îðìóëû (9), êîòîðàÿ, ðàçóìååò�ñÿ, îñòàåòñÿ ïðèìåíèìîé â óñëîâèÿõ äâóìåðíûõ ðàç�ðûâíûõ òå÷åíèé, ñëåäóåò, ÷òîtg �2 �  1� m2m2off + m2m2on! tg �1;ò. å. 0 < �2 < �1, êàê è äîëæíî áûòü â ìåäëåííîéóäàðíîé âîëíå. Áîëåå òîãî, ïðè m2 ! 0, ò. å. vx ! 0,èç (17) ñëåäóåò fvyg ! 0 è fByg ! 0, ÷òî ÿâëÿåòñÿåñòåñòâåííûì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì äëÿ ìåäëåííîéóäàðíîé âîëíû.Îñòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ïðè vx ! 0 óñëîâèÿ (17)ïåðåõîäÿò â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êîíòàêòíîì ðàç�ðûâå. Â ñàìîì äåëå, ïîäñòàíîâêà vx = 0 â (17) äàåòfBxg = fvyg = fByg = fpg = 0: (18)Íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå ñêà÷îê ïëîòíîñòè f�g íå ðà�âåí íóëþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âñå âåëè÷èíû îñòàþò�ñÿ íåïðåðûâíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (18) îïè�ñûâàåò îäíîâðåìåííî è ìåäëåííóþ óäàðíóþ âîëíó âïðåäåëå vx ! 0, è êîíòàêòíûé ðàçðûâ, ò. å. ÿâëÿåòñÿñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåõîäíûì ðåøåíèåì.Ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû îáëàñòåé I è II ïðîèñ�õîäèò èçìåíåíèå çíàêà òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòûìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåäëåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà (S"�), íåîáðàùàþùàÿ òàíãåíöèàëüíóþ êîìïîíåíòó, ïðåâðà�ùàåòñÿ â îáðàùàþùóþ ìåäëåííóþ óäàðíóþ âîëíó

(S#�). Ïåðåõîäíîå ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ íà ãðàíèöåîáëàñòåé, êîãäà óãîë �2 = 0. Ïîäñòàíîâêà By2 = 0â (17) äàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåõîäíîå ðåøåíèå:fBxg = 0; f� vxg = 0; �p+ � v2x 	 = B2y18� ;Bx fvyg = �vx1By1; � vx fvyg = � 14�BxBy1: (19)Èñêëþ÷àÿ fvyg èç äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé, íàõî�äèì m2 = �1B2x=4� = m2off ; (20)÷òî è ñëåäîâàëî äîêàçàòü. Ýòîò ïîòîê ìàññû ñîîò�âåòñòâóåò âîëíå âûêëþ÷åíèÿ (Soff ): çà ïëîñêîñòüþðàçðûâà èñ÷åçàåò òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî�ëÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî âíå çàâèñèìîñòè îò óãëà �1 è ñî�îòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ êðèâûõ â òî÷êå m2 = m2offíà ðèñ. 1.Îáðàùåíèå òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íàãðàíèöå îáëàñòåé II è III ìîæåò áûòü ÷àñòíûì ñëó�÷àåì òðåõìåðíîãî àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâà (A). Ïî�ñêîëüêó íà àëüâåíîâñêîì ðàçðûâå îòñóòñòâóåò ñêà�÷îê ïëîòíîñòè, ïîäñòàâèì f�g = 0 â (17):f�g = fBxg = fvxg = 0; (p+ B2y8�) = 0;Bx fvyg = vx fByg ; �vx fvyg = 14� Bx fByg : (21)Åñëè fByg = 0, òî âñå âåëè÷èíû íåïðåðûâíû è ðàç�ðûâ îòñóòñòâóåò. Ïóñòü fByg 6= 0. Èñêëþ÷àÿ îòíî�øåíèå fByg=fvyg èç ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíåíèé, ïî�ëó÷èì m2 = �B2x=4� = m2A: (22)Ïðè ïîäñòàíîâêå f�g = 0 â (1)�(7) íàõîäèì ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ íà àëüâåíîâñêîì ðàçðûâå:f�g = fBxg = fvxg = 0; (p+B2y+B2z8� ) = 0;Bx fvyg = vx fByg ; �vx fvyg = 14�Bx fByg ;Bx fvzg = vx fBzg ; �vx fvzg = 14�Bx fBzg : (23)Èç ñðàâíåíèÿ (21) è (23) âèäíî, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (21) îïèñûâàþò ïåðåõîäíûé ðàçðûâ ìåæäó ìåä�ëåííîé óäàðíîé âîëíîé â ïðåäåëå f�g ! 0 è àëü�âåíîâñêèì òå÷åíèåì ïðè vz = 0 è Bz = 0. �àçðûâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé àëüâåíîâñêîãî1323 14*



Ë. Ñ. Ëåäåíöîâ, Á. Â. Ñîìîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013ðàçðûâà, ïåðåâîðà÷èâàþùèé òàíãåíöèàëüíóþ êîì�ïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðàíñàëüâåíîâñêèå ðàç�ðûâû ïåðåâîðà÷èâàþò è óâåëè÷èâàþò òàíãåíöèàëü�íóþ êîìïîíåíòó. Îíè çàíèìàþò îáëàñòü III è ïðèìû�êàþò ê àëüâåíîâñêîìó çíà÷åíèþ ïîòîêà ìàññû (22)ñïðàâà. Óñëîâèÿ ïåðåõîäà ê àëüâåíîâñêîìó ðàçðûâóèäåíòè÷íû (21).Âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòåé III è IV â íåêîòîðîìèíòåðâàëå ïîòîêîâ ìàññû òå÷åíèå íå ìîæåò áûòü ðå�àëèçîâàíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çàïðåùåí ïåðåõîä ìåæ�äó òðàíñàëüâåíîâñêèìè è áûñòðûìè óäàðíûìè âîë�íàìè. Âåëè÷èíà èíòåðâàëà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíü�øåíèåì íà÷àëüíîãî óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿâïëîòü äî �1 = 0 (ðèñ. 1). Íàèáîëåå ñèëüíàÿ áûñòðàÿóäàðíàÿ âîëíà ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì èç âîç�ìîæíûõ ïîòîêîâ ìàññû, äîïóñêàåìûõ óñëîâèåì (13).Ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà ìàññû òàíãåíñ óãëà íàêëîíàïîëÿ çà ïëîñêîñòüþ ðàçðûâà, óìåíüøàÿñü, àñèìïòî�òè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ tg �2 = (�2=�1) tg �1.4. Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÅ �ÀÇ�ÛÂÍÛÅ ÒÅ×ÅÍÈßÂàðüèðîâàíèå âåëè÷èí �1, f�g è Bx ïðèâîäèò êñæàòèþ èëè ðàñòÿæåíèþ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 1, âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé, áåç èçìåíåíèÿèõ îáùåé ñòðóêòóðû. Äëÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé �1, Bx èf�g õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �2(m2) ïîêàçàí íà ðèñ. 2.Â ñèëó (9) ïðè �1 ! 0 óãîë �2 òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ ïî÷òè ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ m2 (ñëó÷àé m2 = m2onáóäåò ðàññìîòðåí îòäåëüíî). Åñëè By1 = 0, òî èBy2 = 0 (ðèñ. 2à). Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äâó�ìåðíûõ ðàçðûâîâ (17) ïðèíèìàþò âèäf� vxg = 0; �p+ � v2x 	 = 0;fBxg = 0; fvyg = 0; (24)à
âá 0�1�20
�2�=20�2 m2? m2off m2A m2onm2m2m2m2off;A;on�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè�2(m2) ïðè �1 = 0 (à), Bx = 0 (á ), f�g = 0 (â)

îòâå÷àþùèé îáû÷íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óäàðíîéâîëíå, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèÿìBy1 = 0 è By2 = 0 âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèñòå�ìà (24) � ïåðåõîäíîå ðåøåíèå ìåæäó íàêëîííûìèóäàðíûìè âîëíàìè â ïðåäåëå �1 ! 0 è ïàðàëëåëüíîéóäàðíîé âîëíîé (Sk).Ñ óìåíüøåíèåì óãëà �1 òàêæå áóäåò óìåíüøàòü�ñÿ ðàçðûâ ìåæäó äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêàìàññû äëÿ áûñòðûõ è òðàíñàëüâåíîâñêèõ óäàðíûõâîëí. Óñëîâèÿ (17) ïðè ýòîì äàþòfBxg = 0; f� vxg = 0; �p+ � v2x 	 = �B2y28� ;Bx fvyg = vx2By2; � vx fvy g = 14� BxBy2: (25)Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèéèìååì m2 = �2B2x=4� = m2on: (26)Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà ìàññû óðàâíåíèå (9) íåèìååò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ. Íóëåâîìó çíà÷åíèþ�1 ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåíóëåâîå çíà÷åíèå �2.Çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïîÿâëÿåòñÿ òàíãåíöèàëü�íàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòâîëíå âêëþ÷åíèÿ (Son). Îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2à âåð�òèêàëüíûì îòðåçêîì ïðè m2 = m2on. Âîëíà âêëþ÷å�íèÿ ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü ïåðåõîäíîé äëÿ òðàíñ�àëüâåíîâñêîé è áûñòðîé óäàðíîé âîëí â ïðåäåëå�1 ! 0, íî äëÿ ýòîãî, ðàçóìååòñÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáûm2 ! m2on. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò îñóùåñòâëåíïåðåõîä ê ïàðàëëåëüíîé âîëíå ñîãëàñíî (24).×òîáû óñòàíîâèòü âèä ïåðåõîäíîãî ðåøåíèÿ ìåæ�äó ïàðàëëåëüíîé óäàðíîé âîëíîé è êîíòàêòíûì ðàç�ðûâîì, ïîëîæèì â (24) vx = 0, òîãäà èìååìfBxg = fvyg = fpg = 0: (27)Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóåò êîíòàêòíîìóðàçðûâó (18), îðòîãîíàëüíîìó ëèíèÿì ìàãíèòíîãîïîëÿ. Îíà îïèñûâàåò ïåðåõîäíûé ðàçðûâ ìåæäó ïà�ðàëëåëüíîé óäàðíîé âîëíîé â ïðåäåëå vx ! 0 è êîí�òàêòíûì ðàçðûâîì. Íà ðèñ. 2à òàêîé ïåðåõîä èìååòìåñòî ïðè m2 = 0.ÊîãäàBx = 0 (ðèñ. 2á ), âåëè÷èíàm2on ñòàíîâèòñÿðàâíîé íóëþ, à âñå íåíóëåâûå ïîòîêè ìàññû îêàçû�âàþòñÿ â îáëàñòè IV íà ðèñ. 1. ×òîáû íàéòè ñîîòâåò�ñòâóþùèå èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîäñòàâèì Bx = 0â (17). Ïîëó÷èìf�vxg = 0; (p+ �v2x + B2y8�) = 0;fvxByg = 0; fvyg = 0: (28)1324



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Íåïðåðûâíûå ïåðåõîäû : : :Ýòè óñëîâèÿ õàðàêòåðèçóþò óäàðíóþ âîëíó ñæàòèÿ,ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíî�ìó ïîëþ. Â îáùåì ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàð�íîé âîëíû (S?) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàéäåì, ïîäñòà�âèâ Bx = 0 â (1)�(7):f� vxg = 0; (p+ � v2x + B2y +B2z8� ) = 0;fvxByg = 0; fvyg = 0;fvxBzg = 0; fvzg = 0: (29)Òîãäà óðàâíåíèÿ (28) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ ïåðåõîäíîãî ðàçðûâà ìåæäó áûñòðîéóäàðíîé âîëíîé â ïðåäåëå Bx ! 0 è ïåðïåíäèêóëÿð�íîé óäàðíîé âîëíîé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðàâëåí�íûì âäîëü îñè y. Ýòîò ïåðåõîä ìîæåò áûòü îñóùå�ñòâëåí òîëüêî ïðè ïîòîêàõ ìàññû, óäîâëåòâîðÿþùèõíåðàâåíñòâó (11), êîòîðîå ïðè Bx = 0 ïðèíèìàåò âèäm2 > m2? (ðèñ. 2á ).×òîáû îïðåäåëèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàçðûâàïðè m2 = 0 (ðèñ. 2â), ïîäñòàâèì Bx = 0 è vx = 0â (1)�(7). Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëå ñêî�ðîñòåé ïàðàëëåëüíû ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà è ìîãóòïðåòåðïåâàòü ïðîèçâîëüíûå ñêà÷êè ïî âåëè÷èíå è ïîíàïðàâëåíèþ, à ñêà÷îê äàâëåíèÿ ñâÿçàí ñî ñêà÷êîììàãíèòíîãî ïîëÿ óñëîâèåì(p+ B2y +B2z8� ) = 0: (30)Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òàíãåíöèàëüíîìó ðàçðûâó (T ). Êíåìó â ïðåäåëå Bx ! 0 ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ìîãóò ïåðåéòè è êîíòàêòíûé ðàçðûâ, è ìåäëåí�íàÿ óäàðíàÿ âîëíà, è àëüâåíîâñêèé ðàçðûâ. Íàéäåìñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäíûå ðåøåíèÿ. Âî-ïåðâûõ,ïîäñòàâèì Bx = 0 â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîíòàêò�íîãî ðàçðûâà (18), ïîëó÷èì ïåðåõîäíîå ðåøåíèåfByg = fvyg = fpg = 0: (31)Îíî îïèñûâàåò òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ (30) ïðè íó�ëåâîé êîìïîíåíòå ïîëÿ Bz â îòñóòñòâèå ñêà÷êîâ fvygè fByg. Âî-âòîðûõ, óñëîâèÿ äëÿ íàêëîííûõ óäàðíûõâîëí (17) ïðè Bx = 0 è vx = 0 åñòü ïåðåõîäíîå ðåøå�íèå (p+ B2y8�) = 0; (32)ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîñêîìó òàíãåíöèàëüíîìó ðàçðû�âó (30) ïðè Bz = 0. Íàêîíåö, ãðàíè÷íîå óñëîâèå
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�èñ. 3. Ñõåìà íåïðåðûâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó Ì�Ä-ðàçðûâàìè. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáâåäåí íàáîð ðàç-ðûâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé áëîêó íàêëîííûõ óäàðíûõâîëí â ñõåìå Ñûðîâàòñêîãî [21℄. Âíóòðè êîíòóðàøòðèõîâêîé âûäåëåíû ¾ìåäëåííàÿ¿ (ñëåâà) è ¾áû-ñòðàÿ¿ (ñïðàâà) ñîñòàâëÿþùèå ñõåìû, ïðåäëîæåí-íîé â ðàáîòå [23℄äëÿ àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâà (23) ïîñëå ïîäñòàíîâêèBx = 0 äàåò ïåðåõîäíîå ðåøåíèå:f�g = 0; (p+ B2y +B2z8� ) = 0; (33)êîòîðîå îïèñûâàåò òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ (30), íåèìåþùèé ñêà÷êà ïëîòíîñòè �.Çíà÷åíèå óãëà �2 äëÿ íàèáîëåå ñèëüíîé òðàíñ�àëüâåíîâñêîé óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì (15). Ïðè Bx ! 0 â ñèëó (15) óãîë �2 ! ��1. Òà�êèì îáðàçîì, òðàíñàëüâåíîâñêèå âîëíû ïðè óìåíü�øåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà âûðîæäàþòñÿ â ÷àñòíûéñëó÷àé àëüâåíîâñêîãî ðàçðûâà. �àçóìååòñÿ, äëÿ ëþ�áîãî òèïà òå÷åíèÿ òàêæå ìîæíî ïðèðàâíÿòü ê íó�ëþ ñêà÷îê ïëîòíîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå âñå ïàðàìåò�ðû m2off , m2A è m2on áóäóò ðàâíû ïîòîêó (22), ïðèêîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ àëüâåíîâñêèé ðàçðûâ (21). Íàðèñ. 2â åìó ñîîòâåòñòâóåò îáîçíà÷åíèå m2off;A;on.Ïðè äðóãèõ ïîòîêàõ ìàññû ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðè�ñòèêàõ ïëàçìû ïî ðàçíûå ñòîðîíû ðàçðûâà èñ÷åç�íóò, ðàçðûâ êàê òàêîâîé áóäåò îòñóòñòâîâàòü.Îáúåäèíèì ñèñòåìàòèçèðîâàííûå âûøå ñâîéñòâàðàçðûâíûõ ðåøåíèé â ñõåìó ðàçðåøåííûõ ïåðåõî�äîâ ìåæäó íèìè, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3. Çäåñü âñðåäíåì ðÿäó ðàñïîëîæåíû äâóìåðíûå ðàçðûâû âïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà ìàññû, â âåðõíåì ðÿ�äó � òðåõìåðíûå ðàçðûâû. Íèæíèé ðÿä çàíèìàåòîäíîìåðíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà (Sk). �ðóï�ïèðîâêà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíà äëÿ óäîá�ñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ îáîáùåííîé ñõåìû ïåðåõîäîâ ñïðåäëàãàâøèìèñÿ ðàíåå. Ñõåìà Ñûðîâàòñêîãî [21℄ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñ. 3, åñëè ýëåìåíòû S#�, Soff , S"�,Tr, Son è S+ îáúåäèíèòü â îäèí áëîê ¾íàêëîííûåóäàðíûå âîëíû¿ (S), îïóñòèâ ïðè ýòîì âîïðîñ î âîç�ìîæíîñòè ïåðåõîäîâ âíóòðè áëîêà, è íå ðàññìàòðè�1325



Ë. Ñ. Ëåäåíöîâ, Á. Â. Ñîìîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013âàòü êîíòàêòíûé ðàçðûâ (C) è ïàðàëëåëüíóþ óäàð�íóþ âîëíó (Sk). Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [23℄,âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàëëåëüíóþ âîëíó (Sk) è ðàçäå�ëåíèå íàêëîííûõ âîëí íà ìåäëåííóþ (S�), ñîîòâåò�ñòâóþùóþ óñëîâèþ (12), è áûñòðóþ (S+), ñîîòâåò�ñòâóþùóþ (13). Äîâîëüíî î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëàãàå�ìàÿ íàìè ñõåìà ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì èåñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì äâóõ áîëåå ðàííèõ ñõåì.Ñõåìà ñîäåðæèò â ñåáå íå òîëüêî ýâîëþöèîííûå,íî è íåýâîëþöèîííûå òèïû ðàçðûâîâ: óäàðíóþ âîë�íó âêëþ÷åíèÿ, àëüâåíîâñêóþ è òðàíñàëüâåíîâñêóþóäàðíûå âîëíû.5. ÑÊÀ×ÎÊ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÉ ÝÍÅ��ÈÈ×òîáû îïðåäåëèòü ý��åêòèâíîñòü íàãðåâà ïëàç�ìû, îáðàòèìñÿ ê ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (8), ïðåäñòàâ�ëÿþùåìó ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Èñïîëü�çóÿ (2), íàéäåì èç (8) ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåðãèèf�g = ��v22 �� 1m fvxpg �� 14�m �B2vx � (v �B)Bx	 : (34)Èñïîëüçóÿ ñðåäíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé ~vx, ~vy è ~vz ,çàïèøåì ïåðâîå ñëàãàåìîå â âèäå��v22 � = �~vx fvxg � ~vy fvyg � ~vz fvzg :Ñêà÷êè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âûðà�çèì ÷åðåç ñêà÷êè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (1), (2), (5)è (6). Ïîëó÷èìfvyg = Bx4�m fByg ; fvzg = Bx4�m fBzg :Òåïåðü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (34) âûãëÿäèò êàê��v22 � = �~vx fvxg� ~vyBx4�m fByg�~vzBx4�m fBzg: (35)Àíàëîãè÷íî âñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü (34) âûðàæàåòñÿ÷åðåç ñêà÷êè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè èòàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:f�g = � ~pm fvxg+ ~vx ~By � ~vyBx4�m fByg �� vxBy � vyBx4�m fByg+ ~vx ~Bz � ~vzBx4�m fBzg �� vxBz � vzBx4�m fBzg:

Ýòî óðàâíåíèå óïðîùàåòñÿ, åñëè ðàñêðûòü âõîäÿ�ùèå â íåãî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è âûíåñòè çà ñêîáêè�fvxg=m = �frg. Ïîëó÷àåìf�g = �frg�~p+ fByg2 + fBzg216� � : (36)Äëÿ äâóìåðíûõ ðàçðûâîâ îíî ïðèíèìàåò ñîâñåì ïðî�ñòîé âèä f�g = �frg�~p+ fByg216� � : (37)Óðàâíåíèå (36) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûåâûâîäû îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåð�ãèè ïëàçìû ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.Âî-ïåðâûõ, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàñòåò, ïîñêîëüêó�frg > 0 ïî òåîðåìå Öåìïëåíà, à ~p è fByg2 � ïî�ëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû. Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå âíó�òðåííåé ýíåðãèè ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé: òåð�ìîäèíàìè÷åñêîé è ìàãíèòíîé. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îòêîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à çíà÷èò, è îò òè�ïà ðàçðûâà. Âûðàçèì â óðàâíåíèè (37) òàíãåíöèàëü�íûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâó�þùèå óãëû íàêëîíà:f�g = �frg~p� frg B2x16� (tg �2 � tg �1)2 :Çàòåì òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü íàãðåâà, íå çàâè�ñÿùóþ îò òèïà ðàçðûâà, ïðèìåì çà íóëåâîé îòñ÷åò,à ñàì ñêà÷îê âíóòðåííåé ýíåðãèè áóäåì èçìåðÿòü âåäèíèöàõ �frgB2x=16�. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì çàìåíóf�g0 = � 16�frgB2x (f�g+ frg~p) :Ïîëó÷èì óðàâíåíèåf�g0 = (tg �2 � tg �1)2 : (38)Äëÿ ðàçðûâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, çàâèñè�ìîñòü ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè îò ïîòîêà ìàññûâû÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (38) è ïîêà�çàíà íà ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ ñêà÷êèâíóòðåííåé ýíåðãèè íà íàèáîëåå ñèëüíûõ òðàíñàëü�âåíîâñêèõ è áûñòðûõ óäàðíûõ âîëíàõ, èìååò âèäf�g0 = �m2=m2off �m2=m2on�2m2=m2A � 1 : (39)Íà ðèñ. 4 îíà íàíåñåíà òîíêîé ëèíèåé.Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ñêà÷îê âíóòðåííåéýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîé òðàíñàëü�âåíîâñêîé óäàðíîé âîëíîé, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíà áû�ñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà �1. Ý��åêòèâíîñòü1326
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêà÷êà âíóòðåííåé ýíåðãèè� îò ïîòîêà ìàññû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà�1 = 5Æ (ñïëîøíûå ëèíèè), 25Æ (øòðèõîâûå), 45Æ(ïóíêòèðíûå)íàãðåâà ïëàçìû äðóãèìè òèïàìè ðàçðûâîâ çàâèñèòîò êîíêðåòíûõ óñëîâèé. Íàïðèìåð, íàãðåâ ìåäëåí�íûìè óäàðíûìè âîëíàìè ìîæåò áûòü êàê íèæå íà�ãðåâà áûñòðûìè óäàðíûìè âîëíàìè ïðè ìåíüøèõóãëàõ �1, òàê è âûøå ïðè áîëüøèõ �1. Â ëþáîìñëó÷àå âåëè÷èíà íàãðåâà çàâèñèò îò ñèëû óäàðíîéâîëíû. ×åì áîëüøå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ìàãíèòíîéýíåðãèè íà ðàçðûâå, òåì äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà�òóð íàãðååòñÿ ïëàçìà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàìè ðàññìîòðåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâ�íåíèé èäåàëüíîé Ì�Ä íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâîâðàçëè÷íûõ òèïîâ è óñòàíîâëåí êîíêðåòíûé âèä ïå�ðåõîäíûõ ðåøåíèé äëÿ âîçìîæíûõ ïàð ðàçðûâíûõòå÷åíèé. Íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ ñõåìàðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå íåòîëüêî ýâîëþöèîííûå, íî è íåýâîëþöèîííûå òèïûðàçðûâîâ: óäàðíóþ âîëíó âêëþ÷åíèÿ, àëüâåíîâñêóþè òðàíñàëüâåíîâñêóþ óäàðíûå âîëíû. Ïðè èíòåð�ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿóðàâíåíèé Ì�Ä ýòî ïîçâîëÿåò âèäåòü îáëàñòè,òðåáóþùèå áîëåå àêêóðàòíîãî ðàñ÷åòà è äîïîëíè�òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷å îìàãíèòíîì ïåðåñîåäèíåíèè â òîêîâûõ ñëîÿõ òàêèìèîáëàñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðûâíûå òå÷åíèÿ, ïðèñîåäè�íåííûå ê òîðöàì òîêîâîãî ñëîÿ, ê îáðàòíûì òîêàì[30℄. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèåâíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàçìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðàç�ðûâ. Óñòàíîâëåíà åãî çàâèñèìîñòü îò òèïà ðàçðûâà.Íàãðåâ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå ñêà÷êè ïëîòíîñòèïëàçìû è ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ðàçðûâå.Îáðàçîâàíèå íåýâîëþöèîííûõ òðàíñàëüâåíîâñêèõ
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