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Введение 

Работа посвящена численному моделированию ускорения 
заряженных частиц в бесстолкновительной плазме на основе 
кинетического описания одной из компонент плазмы и 
гидродинамическом приближении для другой (гибридные 
модели). 

Гибридные  
модели 

ионы->кинетика  
электроны->жидкость 

электроны->кинетика  
ионы->жидкость 

Ур-ие Власова 

МГД 
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Гибридная численная модель 
ускорения заряженных частиц 
1 Геометрия и предположения 

 поток плазмы состоит из ионов водорода и электронов;  

 однородное магнитное поле;  

 квазинейтральная плазма. 
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Уравнения движения отдельных ионов: 

Здесь          заряд ионов сорта     и         сила трения между ионами 
сорта      и электронами.  
Плотность и средняя скорость ионов сорта    : 
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Движение электронов описывается уравнениями: 

Уравнения Максвелла: 
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Здесь       плотность тока, которая в случае многокомпонентной 
плазмы имеет вид 
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Плазма является квазинейтральной, т.е. 
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Нормировка: 
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Уравнения движения отдельных ионов: 
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4 Система уравнений в безразмерном виде 
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Движение электронов описывается уравнениями: 

Уравнения Максвелла: 
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5 Начальные данные и граничные условия 
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6.1 Алгоритм вычислений 
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6.2 Алгоритм вычислений 
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6.3 Алгоритм вычислений 
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Вводится равномерная сетка с шагами       по осям     , соответствен-
но. Сеточные функции:  
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7 Результаты расчетов 
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Рис. 1. Фазовые плоскости при        и                   
Отражение ионов ударной волной с вращением по 
ларморовскому радиусу и образованием квазистационарной 
структуры, связанной с непрерывным отражением 
набегающего потока потока плазмы ударной волной и его 
вращением во внешнем магнитном поле. 

.8.2,5.1,53 0  Mavt

Рис. 2. Магнитное 
поле .zB

Рис. 3. Фазовые плоскости  
при         и .9.1,1,98 0  Mavt



Заключение 
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 создана новая двумерная численная модель формирования 
ударной волны для изучения механизма ускорения 
космических лучей на ее фронте;  

 разработан новый численный алгоритм;  
 создан программный пакет для численной реализации модели; 

 
 планируется дальнейшая модификация модели для решения 

задач, приближенных к изучаемому физическому явлению 
(ускорение космических лучей). 
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число частиц в ячейке     16-100 
шаг по времени               0.0005 
размер сетки по x            500 
размер сетки по y            100 

       

скорость пучка              1-20 
размер области по x       50 
размер области по y       10 
 
 

Параметры расчета: 
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начальное число частиц в области 
число частиц в ячейке области 
число частиц в ячейке пучка 
шаг по времени       
размер сетки по x 
размер сетки по y 

       

плотность фона 
плотность пучка 
скорость пучка 
температура (Te0) 
размер области по x 
размер области по y 
 
 

6400
16

40
10

4105 
32

01.0
4
1

Параметры расчета: 

5.0
1

1
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Фазовые плоскости: 2 

Температура:  
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Фазовые плоскости: 4 

Температура:  
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