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ÂÛÁ�ÎÑ ÒßÆÅËÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ßÄ�À ÇÂÅÇÄÛÍÀ ÏÅ�ÈÔÅ�ÈÞ ÎÁËÀÊÀ ÎÑÒÀÒÊÎÂ Ï�È ÂÇ�ÛÂÅÑÂÅ�ÕÍÎÂÎÉ: ÂÎÇÌÎÆÍÀß ÌÎÄÅËÜ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÍ. Â. Çìèòðåíêî a, Â. Á. �îçàíîâ b*, �. Â. Ñòåïàíîâ b, �. À. ßõèí b**, Â. Ñ. Áåëÿåâ aÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì. Â. Êåëäûøà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125047, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÔåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèåÖåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ141070, Êîðîëåâ, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ çâåçä â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-âèÿõ ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ ëàçåðîâ (ëàáîðàòîðíàÿ àñòðî�èçèêà). Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿîñòàòêîâ ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ A îáñåðâàòîðèåé ×àíäðà. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ êîäîâ DIANA è NUTCYïðîâåäåíû îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ìîäåëèðóþùèå äèíàìèêó ïðîöåññîâðàçëåòà îñòàòêîâ ñâåðõíîâîé çâåçäû ñ ìàññîé ïîðÿäêà 5�15 ìàññ Ñîëíöà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñîòåíñåêóíä ïîñëå ìîìåíòà âçðûâà, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé íåñèììåòðèè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü âçðû-âà è ðàçëåòà îñòàòêîâ, êîòîðàÿ èëëþñòðèðóåò ñèëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà âïëîòüäî òîãî, ÷òî âåùåñòâî Fe, Si, S èç öåíòðà çâåçäû îêàçûâàåòñÿ âûáðîøåííûì íà ïåðè�åðèþ � ¾çâåçäàâûâîðà÷èâàåòñÿ íàèçíàíêó¿, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì. Íà îñíîâàíèè êðèòåðèåâ ãèäðîäèíàìè-÷åñêîãî ïîäîáèÿ ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ëàçåðíûå ìèøåíè-èìèòàòîðû ñâåðõíîâûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿòâîñïðîèçâåñòè �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, èìåþùèå ìåñòî ïðè âçðûâå àñòðî�èçè÷åñêîãî îáúåêòà, òàêèå êàêðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû ïî âåùåñòâó, ðàçâèòèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé íà ãðàíèöàõðàçíîïëîòíûõ îáîëî÷åê è äð.DOI: 10.7868/S00444510140300691. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ �åâðàëå 2012 ã. îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû àíà�ëèçà èçìåðåíèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáëàêàîñòàòêîâ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ A ([1℄,òàì æå ïðåäñòàâëåíà èñòîðèÿ èçìåðåíèé è ìîäå�ëåé ýòîãî ñîáûòèÿ). Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íàðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè ×àíäðà, ïðîäîëæèòåëü�íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà îêîëî 106 ñ (1 Ìñ). Áû�ëè ïîëó÷åíû ïîäðîáíûå äàííûå ïî ñïåêòðó ðàçëè÷�íûõ ó÷àñòêîâ îáëàêà, â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ïîñòðî�èòü êàðòû èçëó÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëå�íèÿ â îáëàêå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ*E-mail: rozanov�si.lebedev.ru**E-mail: rafmephi�mail.ru

ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé. Â ðàáîòå [1℄ ïðåäñòàâëåíûêàðòû ñâå÷åíèÿ Fe, Si, S, Ar, Mg, Ne.Îäíèì èç íåîæèäàííûõ è íåòðèâèàëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ àíàëèçà êàðò èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâîêàçàëîñü íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà Fe, Si, S íàïåðè�åðèè îáëàêà îñòàòêîâ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûììîäåëÿì ïåðåä âçðûâîì â çâåçäå � ïðåäøåñòâåííè�öå ñâåðõíîâîé � ýòè ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â öåí�òðå çâåçäû è ïðè ðàçëåòå äîëæíû áû îêàçàòüñÿ âíó�òðè îáëàêà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â ðàáîòå [1℄èçìåðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñâÿçûâàþò ñíåñèììåòðèåé âçðûâà, à òàêæå ñ òóðáóëåíòíûì õà�ðàêòåðîì ðàçëåòà. Îäíàêî êîíêðåòíûå ìîäåëè ðàç�ëåòà íå îáñóæäàþòñÿ è õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíò�íîé çîíû, ãäå ìîãëè áû ïåðåìåøàòüñÿ ñëîè ðàçëè÷�íûõ ýëåìåíòîâ, íå ïðèâîäÿòñÿ. Ìîäåëü òóðáóëåíò�íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìîæåò îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå òÿ�442



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Âûáðîñ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ÿäðà çâåçäû : : :æåëûõ ýëåìåíòîâ íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà,÷åì ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàçëåòå. Îäíàêî îíà íå ìî�æåò îáúÿñíèòü áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàçëåòà òÿæåëûõýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ çà ñîòíè ëåò ðàçëåòà ñâåðõíîâîéïðèâîäèò ê íàëè÷èþ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà ïåðè�å�ðèè îáëàêà.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíàÿ ìîäåëüïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê ¾âûâîðà�÷èâàíèþ çâåçäû íàèçíàíêó¿ � ê âûáðîñó öåíòðàëü�íûõ ÷àñòåé ñâåðõíîâîé ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, îáåñ�ïå÷èâàþùåé ïðèñóòñòâèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà ïå�ðè�åðèè îáëàêà îñòàòêîâ. Îòìåòèì, ÷òî â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü âçðûâà,êîòîðàÿ ìîãëà áû ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íà�÷àëüíîé íåñèììåòðèè ðàçëåòà îñòàòêîâ ñâåðõíîâîé.Ïðåäñòàâëåíû òàêèå âîçìîæíûå óñëîâèÿ íà ìîìåíòíà÷àëà ðàçëåòà îñòàòêîâ ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ À,êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàáëþäàåìîìó îáñåðâàòîðèåé×àíäðà ðåçóëüòàòó. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ýòèïðîöåññû. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâà�íèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõïðè ðàçëåòå ìèøåíè, âíóòðü êîòîðîé ââîäèòñÿ áîëü�øàÿ (íî äîñòóïíàÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ óñòà�íîâîê) ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (10�100 êÄæ).Ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå, ïîçâî�ëÿåò ó÷åñòü ðåàëüíóþ íåñèììåòðèþ íàáëþäàåìîãîðàçëåòà îñòàòêîâ ñâåðõíîâîé, ñâÿçàííóþ ñ âîçìîæ�íûì ìåõàíèçìîì âçðûâà (ê ïðèìåðó, [2; 3℄).Îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âçðûâà èðàçëåòà îñòàòêîâ ñâåðõíîâîé ñ ó÷åòîì äâóìåðíûõè òðåõìåðíûõ ÿâëåíèé â ëèòåðàòóðå îáñóæäà�ëèñü [2�5℄, îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ íå ñòàâèëàñüçàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíî íàáëþäàåìîãî ÿâ�ëåíèÿ � ðàçëåòà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Fe, Si, S)íà ïåðè�åðèþ îáëàêà îñòàòêîâ ñâåðõíîâîé çâåçäû.Ìîäåëèðîâàíèå àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëà�çåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìîáñóæäåíèÿ â ëèòåðàòóðå [5�8℄, îäíàêî â äàííûõðàáîòàõ íå ñòàâèëàñü öåëü îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõðåçóëüòàòîâ âçðûâà ïðèìåíèòåëüíî ê ñâåðõíîâîéÊàññèîïåÿ À.2. ÊÀÑÑÈÎÏÅß A � ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈß ÎÑÂÅ�ÕÍÎÂÎÉ È ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÍÛÅÏÀ�ÀÌÅÒ�Û �ÀÇËÅÒÀÊàññèîïåÿ A ðàñïîëîæåíà â íàøåé �àëàêòèêå íàðàññòîÿíèè 11000 ñâ. ëåò îò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, âäàííîå âðåìÿ ðàñøèðÿþùååñÿ âåùåñòâî èìååò ðàç�ìåð (äèàìåòð) ïîðÿäêà 10 ñâ. ëåò (l � 1019 ñì).

Âçðûâ ñâåðõíîâîé ïðîèçîøåë 330�350 ëåò òîìóíàçàä (âîçìîæíûå äàòû � 1658, 1671, 1681 ãã.),ýòî äàåò ñêîðîñòü ðàçëåòà 4500�5000 êì/ñ (ñì. [1℄è öèòèðóåìûå òàì ðàáîòû). �àäèóñ óäàðíîé âîë�íû, èäóùåé îò öåíòðà âçðûâà, äëÿ ðàçëè÷íûõñåêòîðîâ îáëàêà îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèåì ïîðÿäêà7.5�7.8 ñâ. ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè óäàðíîéâîëíû 6500�6700 êì/ñ. Ìîäåëü çâåçäû, ïðåäøåñòâó�þùåé âçðûâó, òî÷íî íå îïðåäåëåíà, èññëåäóþòñÿ ðàç�ëè÷íûå âàðèàíòû. Äëÿ Êàññèîïåè A âåðîÿòíûé òèïâçðûâà � âûäåëåíèå ýíåðãèè ïðè ãðàâèòàöèîííîìêîëëàïñå ñâåðõíîâîé II òèïà è îáðàçîâàíèå ïîñëåâçðûâà íåéòðîííîé çâåçäû. Ñóùåñòâîâàíèå íåéòðîí�íîé çâåçäû äëÿ Êàññèîïåè A óñòàíîâëåíî. Â ðàáî�òå [1℄ îáñóæäàåòñÿ çâåçäà ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ìàññÑîëíöà (äî 10Ms), äëÿ íåå ìàññà ñáðîøåííîãî âåùå�ñòâà (ejeta) ñîñòàâëÿåò (2�4)Ms. Â îáëàêå îñòàòêîâçâåçäû îöåíåíû ìàññû æåëåçà: íàãðåòîãî óäàðíîéâîëíîé è èçëó÷àþùåãî â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå �äî 0:13Ms, íå íàãðåòîãî óäàðíîé âîëíîé è íàáëþäà�åìîãî â ÈÊ-äèàïàçîíå � 0:3Ms.Íà ðèñ. 1, ïîñòðîåííîì ïî äàííûì [1℄, ïîêà�çàíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê Fe, Si, S. Ïðåäñòàâëåíûãðàíèöû îáëàñòåé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Ñëåäóåòîáðàòèòü âíèìàíèå íà ñîâïàäåíèå èëè áëèçîñòü öåí�òðîâ ñâå÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ îêîëî êðàÿ îáëàêà èïðèïèñûâàåìûõ Fe, Si, S äëÿ òðåõ ¾ÿðêèõ¿ îáëàñòåéîáëàêà. �àçìåðû îáëàñòåé ñâå÷åíèÿ Si è S áëèçêè,îíè ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàþò ðàçìåðû îá�ëàñòåé ñâå÷åíèÿ Fe. Ñêîðîñòü âûáðîøåííûõ íà ïå�ðè�åðèþ ÷àñòåé æåëåçíîãî ÿäðà çâåçäû òåì ñàìûìáëèçêà ê ñêîðîñòè âíåøíåãî êðàÿ îáëàêà ïîðÿäêà4500�5500 êì/ñ. �àçìåð ïÿòåí ñâå÷åíèÿ Fe (ðàñøè�ðåíèå ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðàçëåòà) ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 1/5 îò ðàçìåðà îáëàêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêî�ðîñòè ¾ïîïåðå÷íîãî¿ ðàñøèðåíèÿ ñãóñòêà Fe ïîðÿä�êà 1000 êì/ñ. Äëÿ Si è S ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü, âåðî�ÿòíî, âûøå è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1500�2000 êì/ñ.Äàííûå ðèñ. 1 ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îäíîòèï�íîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè ýòèõ îáëà�ñòåé, î ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ ê áëèçêîðàñïîëîæåííûì ñëîÿì ïðîòîçâåçäû.Äëÿ àíàëèçà íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòå[1℄ äëÿ ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ A èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó�þùèå çíà÷åíèÿ: ýíåðãèÿ âçðûâà (1.7�3:0) � 1051 ýðã,ìàññà ñáðîøåííîãî âåùåñòâà (2�4)Ms, ìàññû Fe èSi+S (â åäèíèöàõMs) � (0.1�0.14) è (0.06�0.08), ìàñ�ñà ñëîÿ êèñëîðîäà (îñíîâíîé ýëåìåíò), ìàãíèÿ è íåî�íà 2�2.5. Îïèðàÿñü íà äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáî�òàõ [1; 2℄, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàñïðå�äåëåíèè âåùåñòâà â çâåçäå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä443



Í. Â. Çìèòðåíêî, Â. Á. �îçàíîâ, �. Â. Ñòåïàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê Fe, Si, SÒàáëèöà 1. �àñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ A ïåðåä âçðûâîì�àäèóñ ãðàíèöû, êì 1400 6000 7 � 105 2:1 � 106Ìàññà ñëîÿ, Ms 0.5�1.0 0.35�0.5 2�2.5 0.07�3Ïðåîáëàäàþùåå âåùåñòâî ñëîÿ Fe Si, S O, Mg, Ne He, HÏëîòíîñòü âåùåñòâà â ñëîå, ã/ñì3 (1�2) � 108 (0.8�1:2) � 106 3�3.5 4 � 10�3�0.18Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû,  4/3 4/3 5/3 5/3âçðûâîì (òàáë. 1).Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ó çâåçäû ïðåäøåñòâåííèöûñâåðõíîâîé ìîãëà áûòü îáîëî÷êà èç ãåëèÿ è âîäî�ðîäà ñ ìàññîé íåñêîëüêî Ms, çàíèìàþùàÿ îáúåì âíåñêîëüêî ðàäèóñîâ Ñîëíöà Rs (3Rs = 21 � 1010 ñì).Ïîñêîëüêó ðàçìåð îáëàêà îñòàòêîâ âåëèê (ïîðÿäêà108Rs), ïðè àíàëèçå ðàçëåòà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âå�ùåñòâî, îêðóæàþùåå çâåçäó, ïîòîêè ÷àñòèö, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ îò çâåçäû (¾çâåçäíûé âåòåð¿), ãàç, çà�ïîëíÿþùèé ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî. Àâòîðû ðà�áîòû [1℄ îöåíèâàþò ýòó ïëîòíîñòü âåëè÷èíîé, ýêâè�âàëåíòíîé 1�2 àòîìà âîäîðîäà â ñì3, à ïîëíóþ ìàññóâåùåñòâà, ñæàòîãî óäàðíîé âîëíîé � ïðèìåðíî 8Ms.3. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÎÁËÀÊÀ ÎÑÒÀÒÊÎÂÑÂÅ�ÕÍÎÂÎÉ ÊÀÑÑÈÎÏÅß À Ï�ÈÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÌ �ÀÇËÅÒÅÏðèåìëåìóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ îáëàêà ïðè ñèì�ìåòðè÷íîì ðàçëåòå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ çà�äà÷è î ñèëüíîì òî÷å÷íîì âçðûâå [9; 10℄. �åøåíèå èñ�ïîëüçóåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ âçðûâàðåàëèçóåòñÿ â âèäå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óñêîðåí�

íûõ óäàðíîé âîëíîé îáîëî÷åê è âíóòðåííåé ýíåðãè�åé âåùåñòâà, ðàñïîëîæåííîãî çà óäàðíîé âîëíîé:E = 1 � 1 4�R33 �p1 + MU212 : (1)Çäåñü R è M � ðàäèóñ óäàðíîé âîëíû è ìàññà âåùå�ñòâà âíóòðè ýòîãî ðàäèóñà, � = 0:5, p1 � äàâëåíèå íà�ðîíòå âîëíû, U1 � ñêîðîñòü âåùåñòâà çà �ðîíòîì, � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíîçàïèñàòü â âèäåE = (�M +M)U212 = (� + 1)MU212 ;� = �( + 1) � 1 ; (2)ãäå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò äîëþ � îò êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëü�íà âåëè÷èíå � + 1.Äëÿ  = 5=3, 4/3 ñîîòâåòñòâåííî èìååì � = 2,3.5. Â �îðìóëàõ (1) è (2) íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðèýíåðãèè, âîçìîæíûå â ðåàëüíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõÿâëåíèÿõ (ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì, ãåíåðàöèåé êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé è äð.). Â îöåíêàõ è ðàñ÷åòàõ ðîëüãðàâèòàöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê íà ñòàäèè ðàç�ëåòà äàæå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (ïîðÿäêà 0:01Rs)444



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Âûáðîñ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ÿäðà çâåçäû : : :Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòü âåùåñòâà â ìîìåíò, êîãäà óäàðíàÿ âîëíà äîñòèãëà âíåøíåé ãðàíèöû òîãî èëè èíîãî ñëîÿÏðåîáëàäàþùåå âåùåñòâî ñëîÿ Fe Si, S O, Mg, Ne He, H Ìåæçâåçäíûé ãàç�àäèóñ ãðàíèöû, êì 1400 6000 7 � 105 2:1 � 106Ìàññà ñëîÿ âíóòðè ðàäèóñà ãðàíèöû, Ms 0.5 0.85 2.85 5.85 6.85Ñêîðîñòü U1, 104 êì/ñ  = 5=3 1.07 0.81 0.445 0.31 0.29 = 4=3 0.87 0.66 0.36 0.25 0.234ðîëü ãðàâèòàöèè ìàëà [4℄. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1,ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü âåùåñòâà â ìîìåíò, êîãäàóäàðíàÿ âîëíà äîñòèãëà âíåøíåé ãðàíèöû òîãî èëèèíîãî ñëîÿ. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2 äëÿE = 1:7 � 1051 ýðã è ìàññû ñëîåâ M = 5:85Ms.Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå òàáë. 2 ñ ðåçóëüòàòàìèàñòðî�èçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûìè âðàçä. 2, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ñèììåòðè÷íîìðàçëåòå ñêîðîñòü ¾êðàÿ¿ îáëàêà � âíåøíåé ãðà�íèöû ñëîÿ He, H � ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì íèçêîé.Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè âçðûâà íå ðåøàåò ïðîáëåìó,òàê êàê ðàñïîëîæåíèå ñëîåâ íå ìåíÿåòñÿ.Áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà, èñïîëüçóþùèé íà÷àëü�íûå äàííûå èç òàáë. 1. Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíàíà÷àëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñëîåâ, íà ðèñ. 2á � ðàñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî ðàäèóñó â ðàçëè÷íûåìîìåíòû âðåìåíè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â ýòîì ðàçäåëå. �àñ÷åòáûë ïðîâåäåí ïî ïðîãðàììå DIANA [11℄, ðàçðà�áîòàííîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâñæàòèÿ, ãîðåíèÿ è ðàçëåòà ëàçåðíûõ òåðìîÿäåðíûõìèøåíåé [12℄.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êàðòè�íà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ìåíüøåéìàññû çâåçäû M = 3Ms (ïëîòíîñòü âíåøíåãî ñëîÿHe, H ñîñòàâèëà � = 4 � 10�3 ã/ñì3) è ýíåðãèèE = 1:7�1051 ýðã. Ñêîðîñòü ðàçëåòà (îñîáåííîãî âíåø�íåãî ñëîÿ) âîçðîñëà.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñêîðîñòÿì ðàçëå�òà ãðàíèö âíåøíèõ îáîëî÷åê ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ íàìîìåíò âðåìåíè t = 105  ïî äàííûì îäíîìåðíûõðàñ÷åòîâ, ê ýòîìó ìîìåíòó óäàðíàÿ âîëíà óæå ïî�êèíóëà âåùåñòâî çâåçäû è ñêîðîñòè ñëîåâ îñòàþòñÿïîñòîÿííûìè.4. ÍÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÉ �ÀÇËÅÒ Ï�ÈÂÇ�ÛÂÅ ÑÂÅ�ÕÍÎÂÎÉÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òðè îáëàñòè, îáîãàùåí�íûå Fe, Si, S. Â èõ ðàñïîëîæåíèè îòñóòñòâóþò êà�êèå-ëèáî óêàçàíèÿ íà ñèììåòðèþ ïðîöåññîâ, ïîýòî�

ìó ýòè îáëàñòè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü èíäèâèäóàëü�íî êàê òðåõìåðíóþ çàäà÷ó èëè êàæäûé âûáðîñ ìîäå�ëèðîâàòü â ðàìêàõ îñåñèììåòðè÷íîé äâóìåðíîé çà�äà÷è. Ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòÿì ñâå÷åíèÿ Fe, Si, Sïðåäïîëîæåíèå îá îñåâîé ñèììåòðèè â êàæäîé èçíèõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì.Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ â äâóìåðíîé îñå�ñèììåòðè÷íîé ýéëåðîâîé ãåîìåòðèè ïî ïðîãðàììåNUTCY [12; 13℄ ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè êîí�èãó�ðàöèÿìè îáîëî÷åê èç Fe, Si, S. Ïðîãðàììà NUTCYïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íûå çàäà÷è â îäíîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèèñ ó÷åòîì îáðàòíîòîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ è ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðèðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêèïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèìïðîöåññàì. Èñïîëüçîâàëèñü ÿâíûå íåëèíåéíûå êîí�ñåðâàòèâíûå êâàçèìîíîòîííûå ðàçíîñòíûå ñõåìûïîâûøåííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, êàê è âïðîãðàììå NUT [14℄.�àñ÷åòû â ñèììåòðè÷íîé îäíîìåðíîé ïîñòàíîâ�êå ïîêàçàëè, ÷òî ïðîãðàììû DIANA è NUTCY äà�þò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà ñâåðõíî�âîé: ýíåðãèÿ âçðûâà E = 1:7 � 1051 ýðã âûäåëÿëàñüâ ñëîå æåëåçà âíóòðè ðàäèóñà R = 1000 êì, ïîë�íàÿ ìàññà ñâåðõíîâîé M = 5:85Ms. Áûëî ïðîâåäå�íî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííû�ìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [1℄, ÷òî äîïîëíèòåëü�íî ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èìåþùèõ�ñÿ êîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ âçðûâà ñâåðõíîâûõçâåçä.Îäíèì èç èíòåðåñíåéøèõ è âàæíûõ îáñòî�ÿòåëüñòâ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìàÿ ñóùåñòâåííàÿíåñèììåòðèÿ è òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå îñòàòêîâñâåðõíîâûõ ïîñëå âçðûâà � îáëàêîâ ïëàçìû èìàòåðèè [1℄. Íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå îñòàòêîâ ñâåðõ�íîâûõ ìîæíî îáúÿñíèòü, òîëüêî ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîâçðûâ (òåðìîÿäåðíûé âçðûâ èëè ãðàâèòàöèîííûéêîëëàïñ) èìååò íåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð è ðàçëåòïîñëå âçðûâà ïîäâåðæåí íåóñòîé÷èâîñòÿì. Â ñâîþ445
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�èñ. 2. à) �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ñâåðõíîâîé çâåçäå ïåðåä íà÷àëîì âçðûâà. á ) Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âåùåñòâàîò ðàäèóñà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå âçðûâà. M = 5:85Ms, E = 1:7 � 1051 ýðã
108

100 106

r, км

ρ, г/см3

101

106

104

102

100

10−2

Fe

S
i,

 S

O, Mg, Ne

H
e
, 

H

105104103102

6

7
lgr [км]

t = 1 с

654

4

2

0

−2

−6

lgρ [г/см3]

10 с

100 с

1000 с

а б

−4

�èñ. 3. à) �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ñâåðõíîâîé çâåçäå ïåðåä íà÷àëîì âçðûâà. á ) Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âåùåñòâàîò ðàäèóñà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå âçðûâà. M = 3Ms, E = 1:7 � 1051 ýðãÒàáëèöà 3. Ñêîðîñòü ðàçëåòà ãðàíèö âíåøíèõ îáîëî÷åê ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 105  ïîäàííûì îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâÝíåðãèÿâçðûâà ÌàññàÑâåðõíîâîé Ñêîðîñòü Fe,êì/ñ Ñêîðîñòü Si, S,êì/ñ Ñêîðîñòü O,Mg, Ne, êì/ñ Ñêîðîñòü He,H, êì/ñ1:7 � 1051 ýðã 3Ms (3.1�3:2) � 103 (4.0�4:1) � 103 (10.3�10:4) � 103 (15.6�15:8) � 1033 � 1051 ýðã 3Ms (3.3�3:4) � 103 (4.8�5:0) � 103 (13.7�13:8) � 103 (20.6�20:8) � 1031:7 � 1051 ýðã 5:85Ms (2.2�2:3) � 103 (2.3�2:4) � 103 (3.9�4:0) � 103 (9.4�9:5) � 1033 � 1051 ýðã 5:85Ms (2.3�2:4) � 103 (2.8�2:9) � 103 (6.9�7:0) � 103 (12.1�12:2) � 1031:7 � 1051 ýðã 7Ms (1.7�1:8) � 103 (1.8�1:9) � 103 (3.8�3:9) � 103 (8.9�9:0) � 1033 � 1051 ýðã 7Ms (2.2�2:3) � 103 (2.4�2:5) � 103 (5.2�5:3) � 103 (12.0�12:1) � 103446
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ïðî�èëåé ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî êîäó DIANA (êðèâàÿ 1 ) è NUTCY (êðèâàÿ 2 )íà ìîìåíò âðåìåíè t ïîñëå âçðûâà, t = 5 (à), 10 (á ) ñî÷åðåäü, ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè çâåçäàïåðåä âçðûâîì èìååò âûðàæåííûå íåñèììåòðè÷íûåýëåìåíòû ëèáî âçðûâ èìååò íåñèììåòðè÷íûé õàðàê�òåð. Â óñëîâèÿõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì(îäèíî÷íûå çâåçäû áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ çâåçäû) èñèììåòðèçóþùåé ãðàâèòàöèè âîçìîæíîñòü íåñèì�ìåòðèè â íà÷àëüíîé ñòàäèè ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿâåñüìà íåîäíîçíà÷íîé. Îäíàêî åñëè íåñèììåòðèÿíàáëþäàåòñÿ, òî èññëåäîâàíèÿ ñèììåòðèè ðàñïðå�äåëåíèÿ âåùåñòâà â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ ÿâëÿåòñÿàêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì. �à�áîòà [1℄ ïî èçìåðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîñòàâàâåùåñòâà îñòàòêîâ ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ A èëëþ�ñòðèðóåò ñèëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿâïëîòü äî òîãî, ÷òî âåùåñòâî Fe èç öåíòðà çâåçäûîêàçûâàåòñÿ âûáðîøåííûì íà ïåðè�åðèþ � çâåçäà¾âûâîðà÷èâàåòñÿ íàèçíàíêó¿. Ýòî ìîæåò áûòüâîçìîæíûì, òîëüêî åñëè ñëîè âåùåñòâà, ðàñïîëî�æåííûå â öåíòðå çâåçäû è ïîëó÷èâøèå áîëüøóþ÷àñòü ýíåðãèè âçðûâà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îòñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà èëè ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ. Êàðòèíàíàïîìèíàåò âçðûâ çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà,

íà÷èíåííîãî ìåòàëëè÷åñêèìè øàðèêàìè.Íàáëþäåíèÿ ñâåðõíîâîé ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëü�íóþ çàâèñèìîñòü íåñèììåòðèè ðàçëåòà îò ñêîðîñòèðàçëåòà ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé îáîëî÷êè. Ñâÿçàòü íàáëþ�äàåìûå ðåçóëüòàòû (ñì. ðèñ. 1) ñ âðàùåíèåì çâåçäûçàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê ÷èñëî ïÿòåí íå÷åòíî è âû�äåëåííîñòü ¾ïîëþñîâ¿ îòñóòñòâóåò.Êàê âàðèàíò âîçìîæíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäà�åìûõ äàííûõ [1℄ äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâó�ìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ðàçëåòà îñòàòêîâ ñâåðõíîâîé çâåç�äû ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé íåñèììåòðèè âçðûâà.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ðàçëåòà ñâåðõíîâîé çâåçäû ïðè íåñèììåò�ðè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, çàäàâàåìûõ â âèäå âîç�ìóùåíèÿ íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå æåëåçî�êðåìíèé.Àìïëèòóäû âîçìóùåíèé â îáëàñòè ïîëþñà íà ãðà�íèöå æåëåçî�êðåìíèé ñîñòàâèëè 200 êì (ðèñ. 5à) è150 êì (ðèñ. 5á ), óãëîâîé ðàçìåð âîçìóùåííîé îá�ëàñòè � 20Æ, ýíåðãèÿ âçðûâà â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëàîäíà è òà æå � E = 1:7 � 1051 ýðã; îñü z � îñü âðàùå�íèÿ ïðè äâóìåðíîì ðàñ÷åòå.Íà÷àëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü íà êîíòàêòíîé ãðà�447
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�èñ. 5. Äâóìåðíàÿ êàðòèíà íåñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà ñâåðõíîâîé çâåçäû: ýâîëþöèÿ ïîëÿ ïëîòíîñòè; ïðåäñòàâëå-íû ìîìåíòû âðåìåíè 0, 5, 10 ñ (ñëåâà íàïðàâî). Ñïëîøíîé ëèíèåé âûäåëåíà âíåøíÿÿ ãðàíèöà òÿæåëîãî âåùåñòâà(æåëåçà) öåíòðàëüíîé îáëàñòè: E = 1:7 � 1051 ýðã, M = 5:85Ms, �R = 200 (à), 150 (á ) êìíèöå æåëåçî�êðåìíèé è êðåìíèé�êèñëîðîä ïðèâî�äèò ê ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü ðàçëåòà â îä�íîì è òîì æå âåùåñòâå (íà ðèñ. 5 â Fe) â ñåêòî�ðå ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì (RFe = 1200 êì, ðèñ. 5àè RFe = 1250 êì, ðèñ. 5á ) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí�íî âûøå (UFe = 17000 êì/ñ è UFe = 15000 êì/ñ),÷åì â òîì æå âåùåñòâå ñ ðàäèóñîì RFe = 1400 êì(UFe = 10000 êì/ñ â ìîìåíò âðåìåíè t = 10 ).Èç-çà ýòîãî òÿæåëîå âåùåñòâî Fe ïðîíèêàåò ñêâîçüáîëåå ëåãêèå âíåøíèå ñëîè. Èñêðèâëåíèå ãðàíèöûêðåìíèÿ è ñåðû òàêæå ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè, êîãäàáîëåå òîíêèå ñëîè âåùåñòâà ïðèîáðåòàþò ñêîðîñòü,á�îëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíûìè, è íà÷è�íàþò ïðîíèêàòü ñêâîçü áîëåå ëåãêèå âíåøíèå ñëîè.Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ìàññû ñâåðõíîâîé ñêîðîñòü ðàç�ëåòà ñíèæàåòñÿ.Âûáîð òîé èëè èíîé �îðìû è òèïà âîçìóùåíèÿïðîèçâîëåí, áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàí�òû îòêëîíåíèÿ îò ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà. Îñíîâíîéçàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ýòîì ÿâëÿëîñü îïðåäåëå�

íèå òàêèõ âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà ìîìåíòâçðûâà, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî áëèçêî ñîîòâåòñòâîâà�ëè áû íàáëþäàåìûì äàííûì.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè ðàçëåòà êàæäîãî èç ñëîåâ âåùåñòâà îò âðåìå�íè (ïî äàííûì äâóìåðíûõ, íî ñèììåòðè÷íûõ ðàñ÷å�òîâ). Ýíåðãèÿ âçðûâà ñîñòàâëÿëà 1:7 � 1051 ýðã, â ñëó�÷àå âûäåëåíèÿ ýíåðãèè, ðàâíîé 3:0�1051 ýðã, ñêîðîñòèîêàçûâàþòñÿ íà 20%�30% âûøå. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî�ðîñòü òîãî èëè èíîãî âåùåñòâà, âîçíèêàþùàÿ ïîñëåïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû, â ñëåäóþùèå ìîìåíòûñíèæàåòñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà, êîãäà âñå âåùåñòâîñâåðõíîâîé îêàæåòñÿ âîâëå÷åííûì â ïðîöåññ ðàçëå�òà (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû). Äàëåå ñêî�ðîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî èìåííî ñ ýòîé ñêîðîñòüþ âåùåñòâî ïðîäîëæèòðàñøèðÿòüñÿ ïîñëåäóþùèå 350 ëåò (äî ìîìåíòà íà�áëþäåíèÿ îáñåðâàòîðèåé ×àíäðà).Ñêîðîñòü âåùåñòâà âîçìóùåííîé îáëàñòè Fe èSi ïî äàííûì ðèñ. 5 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêî�448
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Fe�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà âíåøíèõ ãðàíèö îáîëî÷åê ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ îò âðåìåíè äëÿýíåðãèè âçðûâà 1:7 � 1051 ýðã è M = 3Ms (à), 5:85Ms (á )ðîñòü ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà (Fe è Si ñîîòâåòñòâåí�íî) è äëÿ Fe ñîñòàâëÿåò (0.8�2:0) � 104 êì/ñ è äëÿSi è S � (1.8�3:0) � 104 êì/ñ, ÷òî ñðàâíèìî ñî ñêî�ðîñòüþ ðàçëåòà ïåðè�åðèéíîãî ñëîÿ He, H. Ïðèýòîì âñëåäñòâèå áàëëèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà äâèæå�íèÿ îíà îñòàíåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â òå÷å�íèå âñåãî âðåìåíè ðàçëåòà. Ñòîëü øèðîêèé äèàïà�çîí ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê âîçìîæíîé ýíåðãèåéâçðûâà (1.7�3:0) � 1051 ýðã, íà÷àëüíîé ìàññîé çâåçäû(3�7)Ms, òàê è �îðìîé íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ãðà�íèö îáîëî÷åê.Â äàííîé ðàáîòå íå îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû âîç�íèêíîâåíèÿ íåñèììåòðèè. Íî åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îíà âîç�íèêëà, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåíàáëþäàåìîé êàðòèíû, êîãäà òÿæåëûå ýëåìåíòû èçöåíòðàëüíîé ÷àñòè çâåçäû îêàçûâàþòñÿ íà ïåðè�å�ðèè îáëàêà îñòàòêîâ. Ñêîðîñòè ðàçëåòà è ðàçìåðû¾ïÿòåí¿ (Fe, Si, S) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñíàáëþäàåìûìè äàííûìè (ðèñ. 1).5. Ê�ÈÒÅ�ÈÈ ÏÎÄÎÁÈß ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÛÕÈ ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂÍîâûé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ñâÿçàí ñ çàïóñêîììîùíîãî ëàçåðà NIF â Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëü�íîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ [15℄ è âîçìîæíîñòüþ ïðîâî�äèòü èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðèè ïðè ñâåðõâûñîêèõêîíöåíòðàöèÿõ ýíåðãèè â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, íåäî�ñòóïíîé ðàíåå [6; 16℄.Íîâûå âîçìîæíîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ãàçî�âàÿ äèíàìèêà äîïóñêàåò ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ â øè�ðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ, âðåìåííûõ è

ýíåðãåòè÷åñêèõ øêàë, ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, ïàðàìåòðû êî�òîðîãî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âåëè÷èí îòëè÷àþòñÿ îòïàðàìåòðîâ àñòðî�èçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, íàáëþäàòüè ìîäåëèðîâàòü àñòðî�èçè÷åñêèå ïðîöåññû.Ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíûõ ìàñøòàáèðîâàííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ ìèøåíÿìè çàêëþ÷àþòñÿ â îòíîñèòåëü�íîé ëåãêîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿê ìèøåíè è åãî �îêóñèðîâêè, âîçìîæíîñòè ïîëó�÷àòü âûñîêèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, òðåáóåìûå äëÿäîñòèæåíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ óäàðíîé âîëíûðàçëåòà. Â âåäóùèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà ñóùåñòâóþòè ïðîåêòèðóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêî ìîù�íûõ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê äëÿ îáëó÷åíèÿ ìèøåíåé.Èõ ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.Íà ñòàäèè ðàçëåòà ñâåðõíîâûõ, êîãäà ïðîöåññû,îòâåòñòâåííûå çà âçðûâ, óæå ñîñòîÿëèñü, îñíîâíûìÿâëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå âåùåñòâà.�èäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ îïðåäå�ëåííûì êðèòåðèÿì ïîäîáèÿ [18; 19℄, êîòîðûå óñòà�íàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðÿäà áåçðàçìåðíûõ ÷èñåë.Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ñîîòíîøåíèÿ ïîäî�áèÿ äâèæåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ñïîìîùüþ ýòèõ ÷èñåë.1. ×èñëî �åéíîëüäñà Re = Ul=�, ãäå U � ñêî�ðîñòü, l � ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, � � êèíå�ìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Áîëüøèå ÷èñëà �åéíîëüäñà(Re > 104�106) îáåñïå÷èâàþò êîððåêòíîñòü îïèñà�íèÿ òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêèèäåàëüíîé æèäêîñòè è óñòàíàâëèâàþò ãðàíèöó, êî�ãäà òå÷åíèå èìååò òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ ñâåðõíîâîé l � 109 ñì,5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 449



Í. Â. Çìèòðåíêî, Â. Á. �îçàíîâ, �. Â. Ñòåïàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Òàáëèöà 4. Êðóïíåéøèå ëàçåðíûå óñòàíîâêè ìèðàÓñòàíîâêè äëÿ ËÒÑ Ïàðàìåòðû óñòàíîâîê (÷àñòîòà èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ Nd-ëàçåðà,ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ÷èñëî ïó÷êîâ, òèï ýêñïåðèìåíòà)NIF, ÑØÀ 3!, 1.8 ÌÄæ, 192 ïó÷êà, íåïðÿìîå è ïðÿìîå ñæàòèåLMJ, Ôðàíöèÿ 3!, 2 ÌÄæ, 240 ïó÷êîâ, íåïðÿìîå ñæàòèåOmega, ÑØÀ 1!�3!, 60 êÄæ, 60 ïó÷êîâ, ïðÿìîå ñæàòèåÓÔË-2Ì [17℄, �îññèÿ 1!�2!, 4.6 ÌÄæ, 192 ïó÷êà, íåïðÿìîå è ïðÿìîå ñæàòèå (ïðîåêòèðóåòñÿ)U � 109 ì/ñ, èîííàÿ âÿçêîñòü � = U2i �ii=3,�ii = 1:1 � 10�13 (ATi [êýÂ℄)3=2� [ã/ñì3℄Z4� âðåìÿ èîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ óñëîâèé òàáë. 2ïðè A = T = Z = 1 (âîäîðîä) � = 10�3 ã/ñì3,�ii = 10�10 , âÿçêîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèé � == 105 ñì2/ñ, ÷èñëî �åéíîëüäñà Re = 1013 è, ñëåäîâà�òåëüíî, ãèäðîäèíàìèêà èäåàëüíîé æèäêîñòè ïðèìå�íèìà, îäíàêî òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì (A �àòîìíûé âåñ, Z � çàðÿä èîíîâ âåùåñòâà, T � òåìïå�ðàòóðà âåùåñòâà).Äëÿ ñëó÷àÿ ëàçåðíîé ìèøåíè äëÿ ïåíû CH � == 0:5 ã/ñì3, A = 13, Z2 = 18, Z4 = 324, òåìïåðàòóðàèîíîâ Ti = 1 êýÂ, �ii = 3 � 10�15 , âÿçêîñòü � �� 1 ñì2/ñ. Äëÿ ëàçåðíîé ìèøåíè ïðîñòðàíñòâåííûåìàñøòàáû 10�2�10�1 ñì, ñêîðîñòü 108�109 ñì/ñ è÷èñëà �åéíîëüäñà äîñòèãàþò çíà÷åíèé Re � 106�108.Ýòè çíà÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñâåðõíîâîé, îä�íàêî â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè îíè âåëèêè è òàêæåïðèâîäÿò ê òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ, êîòîðîå ìîæíîèññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîéæèäêîñòè.2. ×èñëî Ôðóäà Fr = U2=gl. Ýòî ÷èñëî õàðàêòå�ðèçóåò îòíîøåíèå ñèëû èíåðöèè ê ñèëå ãðàâèòàöèè.Îíî äåìîíñòðèðóåò ðîëü ãðàâèòàöèè, êîòîðàÿ ÿâíîïðèñóòñòâóåò â àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ è ðàâíàíóëþ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ëàçåðíûìè ìèøåíÿìè.Ïî äàííûì [4℄ äëÿ ðàäèóñà ñâåðõíîâîé R == 6000 êì óñêîðåíèå ñèëû ãðàâèòàöèè ñîñòàâëÿåòg = 5 � 108 ì/ñ2. Äàëåå, äëÿ U = 2 � 109 ì/ñ, l == 109 ñì èìååì Fr = 4. Ïðè ðàçëåòå ñâåðõíîâîé ðà�äèóñ R çà 1�2 ñ óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç (3�5),ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå óìåíüøàåòñÿ, ÷èñëî Ôðó�äà ðàñòåò äî çíà÷åíèé 10�20. Òàêèì îáðàçîì, äàæåäëÿ âíóòðåííèõ îáëàñòåé ñâåðõíîâîé ãðàâèòàöèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé äîáàâêîé ê ñèëàì èíåð�öèè, òåì áîëåå ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî äëÿ âíåøíèõñëîåâ ñâåðõíîâîé, ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøèõ ðàäè�

óñàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò (ñ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷åíè�ÿìè) ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ïîñëå âçðûâà ñâåðõíî�âîé, íå ó÷èòûâàÿ ñîáñòâåííóþ ãðàâèòàöèþ îáúåêòà.Äëÿ ëàçåðíûõ ìèøåíåé Fr!1.3. ×èñëî Ñòðóõàëà (Strouhal) S = Ut=L, ãäå U �ñêîðîñòü âåùåñòâà, t � âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ, L � ðàçìåð ñèñòåìû. Îíî óñòàíàâëèâàåò ñâÿçüâðåìåíè ýâîëþöèè ñèñòåìû ñ åå ðàçìåðàìè. Àñòðî��èçè÷åñêèé ïðîöåññ â ñâåðõíîâîé ðàçâèâàåòñÿ òàê,÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [4℄:Ltpp=� �����SN � 1011 ñì103 ñp10 Ìáàð=(0:01 ã/ñì3) �� 3 � 103: (3)Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëàçåðíóþýíåðãèþ â äèàïàçîíå 1�1000 êÄæ. Åñëè âîçíèêíåòïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòà ïðè ìåíü�øåé ýíåðãèè, òî ðàñ÷åòû è îöåíêè ìîæíî áóäåò èç�ìåíèòü.Ïðè ëàçåðíîì ýêñïåðèìåíòå âûïîëíÿåòñÿ àíàëî�ãè÷íîå ñîîòíîøåíèå:Ltpp=� �����exp � 10�1 ñì10�8 ñp10 Ìáàð=(1 ã/ñì3) �� 3 � 103: (4)Ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) èñïîëüçóþò îáðàòíîå ÷èñ�ëî Ñòðóõàëà S. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ëà�çåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ýòè ÷èñëà èìåþò áëèçêèå çíà�÷åíèÿ. Â �îðìóëàõ (3) è (4) ðàçìåðû è âðåìÿ óêà�çàíû, à ñêîðîñòü èìååò ìàñøòàá ñêîðîñòè çâóêà. Ïîýòèì äàííûì âèäíî, ÷òî ïðè ïîäõîäÿùèõ ðàçìåðàõñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ìèøåíè ìîæíî èìèòèðîâàòüàñòðî�èçè÷åñêèé ïðîöåññ.4. �ÿä áåçðàçìåðíûõ ÷èñåë ñâÿçàí ñ âÿçêîñòüþ,äè��óçèåé, òåïëîïðîâîäíîñòüþ (÷èñëà Øìèäòà,Ïåêëå, Ïðàíäòëÿ, �ýëåÿ è äð.). Äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé çàäà÷è î ðàçëåòå ñëîåâ ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé450



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Âûáðîñ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ÿäðà çâåçäû : : :ýòè ÷èñëà íå ñòîëü âàæíû è â äàííîé ñòàòüå îíè íåðàññìàòðèâàþòñÿ.�àñ÷åòû è ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âàñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ è â ëàçåðíûõ ìèøåíÿõ,ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû ñ ïîìî�ùüþ êîäîâ, îñíîâàííûõ íà ãèäðîäèíàìèêå áåç ó÷å�òà ãðàâèòàöèè. Îäíàêî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âÿçêî�ñòüþ, ïåðåíîñîì ýíåðãèè (òåïëîïðîâîäíîñòüþ), ýëåê�òðîí-èîííîé ðåëàêñàöèåé è äð. àâòîìàòè÷åñêè ó÷è�òûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �èçè÷åñêèìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåííûé àíàëèç ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ÷èñåë �åéíîëüäñà, Ôðóäà, Ñòðóõàëàïîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êîëîññàëüíóþ ðàçíè�öó íà ìíîãî ïîðÿäêîâ â ìàñøòàáàõ ÿâëåíèé è ïðî�öåññîâ (âçðûâ ìèøåíè è âçðûâ çâåçäû), �èçèêà ïðî�öåññîâ òàêîâà, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèÿ â ëàáî�ðàòîðèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì è ïîçâîëèò (âýêñïåðèìåíòå!) ïðîÿñíèòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ �è�çèêîé âçðûâà è ðàçëåòà ñâåðõíîâûõ. Ê òàêèì âîïðî�ñàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ñêîðîñòü âûáðîñà ýëå�ìåíòîâ òÿæåëîãî ÿäðà â ïåðè�åðèéíûå ñëîè ñâåðõ�íîâîé. Áîëåå òðóäíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î ïî�ñòóïëåíèè ìàòåðèàëà âíåøíèõ îáîëî÷åê çâåçäû (He,H) â åå âíóòðåííèå îáëàñòè.6. �ÀÑ×ÅÒÛ �ÀÇËÅÒÀ ÌÈØÅÍÈ,ÈÌÈÒÈ�ÓÞÙÅÉ ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉÎÁÚÅÊÒÁûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îäíîìåðíûõ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ðàçëåòà ëàçåðíîé ìèøåíè, ïàðàìåòðû êî�òîðîé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.Âñå îäíîìåðíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî�ùüþ êîäà DIANA. Â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå ïðîãðàì�ìû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâî, èçìåíåíèå ïà�ðàìåòðîâ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåò ïðîãðàììà, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîíåéòðàëüíóþ ñìåñü ýëåêòðî�íîâ e è ðàçëè÷íûõ âèäîâ èîíîâ. Ýëåêòðîííûé ïå�ðåíîñ îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé Ñïèòöåðàâ ìîäåëè ëîðåíöåâñêîãî ãàçà ñ ïîïðàâêîé íà ñà�ìîñîãëàñîâàííîå ïîëå è íà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûåñòîëêíîâåíèÿ. Èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ñâÿçàíà ñèîí-èîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè è åå ó÷åò ÿâëÿåòñÿ ñó�ùåñòâåííûì íà êîíå÷íîé ñòàäèè ñæàòèÿ è íà ñòà�äèè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Â ïðîãðàììå ïðèíÿòî,÷òî ïîòåðè âåùåñòâà íà èçëó÷åíèå èìåþò îáúåì�íûé õàðàêòåð è îáÿçàíû òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ, èñ�ïóñêàåìîìó ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Äè��åðåíöè�àëüíûå óðàâíåíèÿ ýíåðãèè è äâèæåíèÿ ñîâìåñòíî ñóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ìàòå�ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå�

íèÿ ýòèõ óðàâíåíèé áûëà ââåäåíà ñåòêà êàê ïî âðå�ìåíè, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâó è áûëè èñïîëüçîâàíûðàçíîñòíûå ìåòîäû. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà ðåøåíèÿóðàâíåíèé ñâîäèëàñü ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó íàõîæäå�íèþ ðåøåíèÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå.Ìèøåíü óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: îò 0 ìêìäî 280 ìêì � CH ñ ïëîòíîñòüþ 0.1 ã/ñì3, îò 280 ìêìäî 385 ìêì � òèòàí ñ ïëîòíîñòüþ 4.5 ã/ñì3, îò385 ìêì äî 855 ìêì � òÿæåëàÿ ïåíà (CH) ñ ïëîò�íîñòüþ 0.5 ã/ñì3, îò 855 ìêì äî 2883 ìêì � ëåãêàÿïåíà (CH) ñ ïëîòíîñòüþ 0.05 ã/ñì3. Ïîãëîùåíèå ëà�çåðíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèëî â ñëîå òèòàíà. Îáñóæ�äåíèå ïîñòàíîâêè ðàñ÷åòîâ ëàçåðíûõ ìèøåíåé, ìîäå�ëèðóþùèõ àñòðî�èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, è ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [4; 6; 16℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷�íîé âåëè÷èíîé âëîæåííîé ýíåðãèè (102�2 � 106 Äæ),äàííûé äèàïàçîí âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåò�ðàìè ñîâðåìåííûõ ïðîåêòèðóåìûõ è äåéñòâóþùèõëàçåðíûõ óñòàíîâîê. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà ñ âëîæåííîé ýíåðãèåé Elas = 2 êÄæ çà âðå�ìÿ 1 íñ.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðî�ñòðàíñòâó îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìèøåíè � ïëîòíî�ñòè è äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.Èç ðèñ. 7 ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿóäàðíîé âîëíû â âåùåñòâå ìèøåíè. Îíà ñîñòàâëÿåò60�70 êì/ñ. Âèäíî, ÷òî ãðàíèöà òèòàíà è òÿæåëîé ïå�íû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû äâèæåòñÿ ñ çà�ìåäëåíèåì. Ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òÿæå�ëîå âåùåñòâî (òèòàí) òîðìîçèòñÿ áîëåå ëåãêèì (ïå�íîé). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò êëàññè÷åñêèå óñëî�âèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òåéëîðà,êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé íåñèììåò�ðèè ðàçëåòà.Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâèëîñü ïðîâåäåíèå äâóìåð�íûõ ðàñ÷åòîâ. Îíè ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè�åì äâóìåðíîé ýéëåðîâîé ãåîìåòðèè ïî ïðîãðàììåNUTCY. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ñèììåòðè÷�íîãî ðàçëåòà ëàçåðíîé ìèøåíè, èìèòèðóþùåé ñâåðõ�íîâóþ, ïðè Elas = 2 êÄæ. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðûìèøåíè ïðèâåäåíû â òàáë. 5. �åçóëüòàòû ñèììåòðè÷�íîãî äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíîãî ðàñ÷åòà.Íà ðèñ. 9 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà ðàçëåòà ìèøåíè â ìî�ìåíòû âðåìåíè 0, 10, 20 íñ ïðè íåñèììåòðè÷íûõ íà�÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ýíåðãèè ëàçåðà 2 êÄæ. Äâè�æåíèå ìèøåíè íà ðèñ. 9á ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èÿ â ñêî�ðîñòè îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñëîÿ òèòàíààíàëîãè÷íî äàííûì ðèñ. 5, äåìîíñòðèðóþùèì ðàç�ëåò ñâåðõíîâîé. Îäíàêî ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè ¾òîí�451 5*



Í. Â. Çìèòðåíêî, Â. Á. �îçàíîâ, �. Â. Ñòåïàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîé ìèøåíè�àäèóñ, ìêì 280 388 855 2883Ïîëíàÿ ìàññà âíóòðè ðàäèóñà, ã 9:2 � 10�6 6:7 � 10�4 1:9 � 10�3 6:67 � 10�3Ìàññà ñëîÿ, ã 9:2 � 10�6 6:7 � 10�4 1:23 � 10�3 4:8 � 10�3Âåùåñòâî Ïåíà ÑÍ Ti Ïåíà ÑÍ Ïåíà ÑÍÏëîòíîñòü, ã/ñì3 0.1 4.5 0.5 0.05Îòíîøåíèå ìàññû ñëîÿ ê ìàññå ñëîÿ Ti 0.013 1 2.8 10
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�èñ. 7. �åçóëüòàòû îäíîìåðíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðè Elas = 2 êÄæ, âëîæåííîé â ñëîé òèòàíà çà 1 íñ: ýâîëþöèÿïîëÿ ïëîòíîñòè (à); ýâîëþöèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ (á )êèõ¿ è ¾òîëñòûõ¿ ÷àñòåé ñëîÿ òèòàíà îêàçûâàåòñÿìåíüøå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü âîçìóùåíèÿîõâàòûâàåò ñóùåñòâåííî á�îëüøóþ äîëþ ïîâåðõíî�ñòè.Äëÿ ïðîáëåìû, îáñóæäàåìîé â äàííîé ðàáîòå(ìîäåëèðîâàíèå àñòðî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé), ìîæíîóêàçàòü ðÿä íàïðàâëåíèé óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìè�øåíåé, êîòîðûå ïîçâîëÿò òî÷íåå è ïîäðîáíåå ïðîâî�äèòü èçìåðåíèÿ, ðàñøèðÿò äèàïàçîí ìàññ è òîëùèíîáîëî÷åê è äð. Íàçîâåì òàêèå âîçìîæíûå íàïðàâëå�íèÿ:� óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîçâî�ëÿåò óâåëè÷èòü ìèøåíü, óëó÷øèòü óñëîâèÿ äëÿ äèà�ãíîñòèêè;� óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ ìèøåíè, ÷èñëà èñïîëü�çóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò óñòàíîâèòü áîëåå äå�òàëüíóþ êàðòèíó ïåðåìåøèâàíèÿ ñëîåâ, îäíàêî ïî�òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííî�ãî ðàçðåøåíèÿ äèàãíîñòèê;� ïðèìåíåíèå äîáàâîê òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ñëî�ÿõ ïåíû ïîçâîëèò óëó÷øèòü ðàçðåøåíèå è óñòàíî�âèòü (äèàãíîñòèðîâàòü) êàðòèíó ïåðåìåøèâàíèÿ âçàâèñèìîñòè îò èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ íåîäíîðîäíî�

ñòåé ìèøåíè.Äëÿ ïîñëåäíåãî íàïðàâëåíèÿ óêàæåì, ÷òî ëåãêèåìàòåðèàëû, èìåþùèå ñòðóêòóðó ïåíû, ìîãóò áûòüèçãîòîâëåíû ñ äîáàâêàìè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ òèïàCu, Mo, Ti, Al, Si è äð. Èõ èñïîëüçîâàíèå â èìèòèðó�þùåé ìèøåíè ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõäèàãíîñòèê óñòàíîâèòü ñòðóêòóðó çîíû ïåðåìåøèâà�íèÿ. 7. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ ïðî�öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëåòîì ñâåðõíîâûõ çâåçä. Íàîñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ñâåðõíî�âîé Êàññèîïåÿ A áûëî ïðîâåäåíî îäíîìåðíîå è äâó�ìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàçëåòà ñâåðõíî�âûõ çâåçä. Áûëî äàíî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó �àêòó, êîãäà òÿæåëûåýëåìåíòû èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè çâåçäû Fe, Si, Sîêàçûâàþòñÿ íà ïåðè�åðèè îáëàêà îñòàòêîâ.�àññìîòðåíû ïðèìåðû âîçìîæíûõ ëàçåðíûõ ìè�øåíåé � èìèòàòîðîâ ñâåðõíîâûõ çâåçä. Â ëàáîðà�òîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìèøåíÿìè ìîæíî èçó÷àòü452
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