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ÓÄÊ 537.523.9Ò�ÅÕÌÅ�ÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÏÎËÅÉ Â ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎ-ÑÂßÇÀÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÌ.Â. Ìîðîçîâ, À.Å. Ñòàðîâåðîâ, À.Õ. �èëüìóòäèíîâ, Ì.Õ. ÑàëàõîâÀííîòàöèÿ�àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéâ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå. Ìåòîä îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéè ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû íà Ôóðüå-ãàðìîíèêè ïî ïîëÿðíîìó óãëó. �àññ÷èòàíà äèíàìèêàèçìåíåíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàç-ìå, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ýíåðãèè â ïëàçìó. Ïîêàçàíà çíà÷èòåëüíàÿàñèììåòðè÷íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå, îáóñëîâëåí-íàÿ àñèììåòðè÷íîé �îðìîé èíäóêòîðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ ïëàçìà, ÷èñëåííûå ìåòîäû, ýëåêòðîìàã-íèòíûå ïîëÿ, âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, ðàçëîæåíèå Ôóðüå.ÂâåäåíèåÁëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷èñòîòû è ñòàáèëü-íîñòè èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ ïëàçìà (ÈÑÏ) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷-íèêà íàãðåâà (ñ�åðîèäèçàöèÿ ÷àñòèö, ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà, ðîñò êðèñòàëëîâ)è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà (ñèíòåç ñâåðõ÷èñòûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ïîðîøêîâ,îñàæäåíèå ìåòàëëîâ è êåðàìèêè) [1�3℄. Âîçðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå ÈÑÏ íàõîäèòâ òåõíîëîãèÿõ ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð [4�6℄. Êðîìå ýòîãî, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïëàçìàïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì âîçáóæ-äåíèÿ è èîíèçàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ëþáûõâåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ.Ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþùàÿñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà ïëàçìû ñòàâèòíîâûå çàäà÷è. Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ � ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèèîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ñîçäàíèå òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè, îï-òèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ ñèíòåçà è îñàæäåíèÿ, ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè ðàçìåðà ñèí-òåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö. Â àíàëèòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ � ñíèæåíèå ïðåäåëîâîáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ è ïîâûøåíèå ïðàâèëüíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ â îáúåêòàõðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÈÑÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàéíå ñëîæ-íîå �èçè÷åñêîå ÿâëåíèå, ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ âîçìîæíî ïóòåì ïîñòîÿííîãîñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àïïàðàòóðû è âñåõ ýòàïîâ ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê,ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé èí�îðìàöèè î òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõâ ïëàçìå èíäóêòèâíî ñâÿçàííîãî ðàçðÿäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâà-íèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ âåñüìà äåéñòâåííû, íî òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò è íå âñåãäàäàþò îäíîçíà÷íûå îòâåòû. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî äëÿ åãî �óíäàìåíòàëüíîãî ïî-íèìàíèÿ ïðèìåíåíèå âûñîêîèí�îðìàòèâíûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ.Ñîâðåìåííûå òåîðèè èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû îñíîâàíû íà ñîâìåñòíîìðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèò-íûõ ïîëåé, è óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå ïëàçìû. Äî íåäàâ-íåãî âðåìåíè âñå ìîäåëè [7�10℄ îñíîâûâàëèñü íà ïðåäïîëîæåíèè îñåâîé ñèììåòðèè



Ò�ÅÕÌÅ�ÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ. . . 63ïëàçìû, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàíèå â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Îäíàêî ïðÿìîå àíà-ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â âàêóóìå óêàçûâàåò íà ñìåùåíèå îñåéýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âèíòîâîãî èíäóêòîðà îòíîñèòåëüíî åãî ãåîìåò-ðè÷åñêîé îñè [11℄. Òðåõìåðíîå îïèñàíèå ÈÑÏ íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ [12�14℄ òàêæåïîêàçàëî àñèììåòðè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèé âñåõ åå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Àêòóàëü-íîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãî-ðèòìîâ, ðåàëèçóåìûõ íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ. Ýòà çàäà÷à â ðàâíîé ñòåïåíèîòíîñèòñÿ ê ðàñ÷åòàì ýëåêòðîäèíàìèêè è ãàçîäèíàìèêè ïëàçìû. Öåëüþ íàñòîÿ-ùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà è ïðîâåäåíèå ñåðèè ðàñ÷åòîâ òðåõìåðíîéñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé â èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìå.1. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà1.1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-íèòíûõ ïîëåé â èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìå â îáùåì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà [15, 16℄:
div E =

ρ

ε0

, (1)
rotE = −µ0

∂H

∂t
, (2)

div B = 0, (3)
rotH = j +

∂D

∂t
, (4)ãäå E è H � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, D = ε0E è

B = µ0H , e0 è µ0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííûå, ρ � îáúåìíàÿ ïëîò-íîñòü çàðÿäîâ â ïëàçìå è j � ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü òîêîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿïëîòíîñòü òîêîâ ïðîâîäèìîñòè, ïëîòíîñòü òîêîâ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, ïëîòíîñòüòîêîâ, îáóñëîâëåííûõ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé è ïëîòíîñòü òîêîâ, îáóñëîâëåí-íûõ äâèæåíèåì ïëàçìû. Â îáëàñòè ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé 1�100 Ì�öòîêè àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè è òîêè, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ïëàçìû, ïðåíåáðå-æèìî ìàëû [17℄. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøåíà â ïðåíåáðåæåíèè îáúåìíûìè çàðÿäàìèâ ïëàçìå è ñâÿçàííîãî ñ íèìè ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïî-ëàãàåì ðàâíûìè íóëþ. Îáîñíîâàíèå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äàíî â ðàáîòå [12℄.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà èìååò âèä
div j = 0. (5)Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì òîêîâ, â êîòîðîì òîêèâ îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðîé �óíêöèåé ïîëåé E è H

j = f(E,H). (6)Óðàâíåíèÿ (2) è (3) óäîâëåòâîðÿþòñÿ âûðàæåíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-ñêîãî è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëåé ÷åðåç âåêòîðíûé ïîòåíöèàë
E = −

∂A

∂t
, (7)

B = rotA, (8)òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ äâà âåêòîðíûõ óðàâíåíèÿ (4) è (6):
rot rotA = −∆A + graddiv A = µ0 j− µ0 e0

∂2A

∂t2
,

j = f(E,H).

(9)
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j = σ E, (10)ãäå σ � çàäàâàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû.Ïîñêîëüêó âåêòîðíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êàëèáðîâî÷íî-ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ýòè óðàâíåíèÿ óðàâíåíèåì êàëèáðîâêè,êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ â �îðìå Ëîðåíöà [18℄:

div A = 0. (11)Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå çàâèñÿò îòâðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé ν :
E (r, t) = Ec (r) cos 2πν t + Es (r) sin 2πν t,

H (r, t) = Hc (r) cos 2πν t + Hs (r) sin 2πν t,

A (r, t) = Ac (r) cos 2πν t + As (r) sin 2πν t.

(12)Òîãäà ñ ó÷åòîì âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì îñíîâíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿâåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå:
− ∆Ac(r) = −σ (r) ω As(r) + e0 ω2Ac(r),

− ∆As(r) = σ (r) ω Ac(r) + e0 ω2As(r), ω = 2πν.
(13)1.2. �àçäåëåíèå çàäà÷. Ïîëíàÿ ñèñòåìà èíäóêöèîííûõ òîêîâ ñëàãàåòñÿ èçòîêîâ, òåêóùèõ â èíäóöèðóþùåé êàòóøêå, è ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ïëàçìå. Ñîîò-âåòñòâåííî, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû ïîëåé:îäíî ñîçäàåòñÿ òîêîì èíäóêòîðà, äðóãîå � òîêîì ïëàçìû. Èíäóêòîð ëîêàëèçîâàíâ îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ïðîñòðàíñòâà, ñëåäîâàòåëüíî, òîêè òàêæå ëîêàëèçîâàíû.Ïîýòîìó âìåñòî òîãî, ÷òîáû çàäàâàòü òîêè, òåêóùèå â íåì, óäîáíåå çàäàâàòü ïî-ëÿ, êîòîðûå îí ñîçäàåò. Ýòî âûãîäíåå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè,òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå íå áóäåò îòäåëüíûõ ñèëüíûõ âûáðîñîâè èñòî÷íèê èíäóêöèîííûõ ïîëåé áóäåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî âñåé ñåòêå. Òà-êîå ñãëàæèâàíèå èñòî÷íèêà ïîëÿ ìîæåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è óìåíüøèòüèõ âðåìÿ. Ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàòü ïîëÿ èíäóêòîðà ïî òåêóùèì â íåìòîêàì îòäåëüíî îò èíäóêöèîííûõ ïîëåé. Ýòî óñêîðÿåò ðåøåíèå îñíîâíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé äëÿ ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìå.Ïîëå êàòóøêè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

A
oil (r, t) =
µ0

4π

∫∫∫
j dV ′

|r − r′|
cosω t, (14)êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (1)�(4) â ïðèëîæåíèè ê çàìêíóòîìó òîêóêàòóøêè è ïðåíåáðåæåíèè âîëíîâûì ñëàãàåìûì; A
oil � ýòî âåêòîðíûé ïîòåíöèàëïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êàòóøêîé èíäóêòîðà. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïîëåé êàòóøêè è ïîëåéïëàçìû âûðàæåíèÿ (7), (8), (13) ïðèíèìàþò âèä:

Ec = −ω As,

Es = −ω Ac − ω A
oil, (15)
Hc = rotAs/µ0,

Hs = (rotAc + rotA
oil)/µ0,
(16)
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∆Ac(r) + e0 µ0 ω2Ac(r) = σ (r) ω As(r) − e0 ω2A
oil(r),
∆As(r) + e0 µ0 ω2As(r) = −σ (r) ω Ac(r).

(17)Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ èíäåêñû c è s îáîçíà÷àþò àìïëèòóäû ãàðìîíèê cosωt (ñèí-�àçíîé òîêó) è sinωt (îðòî�àçíîé òîêó).1.3. �àçëîæåíèå ïî Ôóðüå-ãàðìîíèêàì. �åøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé â÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îáû÷íî òðåáóþò áîëüøèõâû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, êîòîðûå äîñòóïíû òîëüêî â ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Äëÿóìåíüøåíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå èñïîëüçîâàëîñü ðàçëîæåíèå âñåõ âåëè÷èí íà Ôóðüå-ãàðìîíèêèïî ïîëÿðíîìó óãëó áëàãîäàðÿ ïðèáëèæåííîé îñåñèììåòðè÷íîñòè çàäà÷è. Áàçèñðàçëîæåíèÿ Ôóðüå áûë âûáðàí êàê íàèáîëåå ïðîñòîé è óäîáíûé â äàííîì ñëó-÷àå.Âñå çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ, ðàñêëàäûâàþòñÿíà Ôóðüå-ãàðìîíèêè ïî ïîëÿðíîìó óãëó:
Ar (r, z, ϕ) = Arc0 (r, z) +

N∑
k=1

Arck (r, z) cos kϕ+

N∑
k=1

Arsk (r, z) sinkϕ,

Aϕ (r, z, ϕ) = Aϕc0 (r, z) +
N∑

k=1

Aϕck (r, z) cos kϕ+
N∑

k=1

Aϕsk (r, z) sin kϕ,

Az (r, z, ϕ) = Azc0 (r, z) +

N∑
k=1

Azck (r, z) cos kϕ+

N∑
k=1

Azsk (r, z) sin kϕ,

σ (r, z, ϕ) = σc0 (r, z) +

N∑
k=1

σck (r, z) cos kϕ+

N∑
k=1

σsk (r, z) sinkϕ.

(18)
�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îñè îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íà îñè êîìïî-íåíò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Ax , Ay , Az , êîòîðûåâûðàæàëèñü ÷åðåç êîìïîíåíòû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Ar , Aϕ , Az .�àçëîæåíèå (18) ìîæíî ïîäñòàâèòü â ñèñòåìó óðàâíåíèé (17). Äëÿ ýòîãî óäîáíîèñïîëüçîâàòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, z, ϕ).Ïîñëå ïîäñòàíîâêè, ÿâíî ñ÷èòàÿ âñå ïðîèçâîäíûå ïî ϕ è èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ íåçà-âèñèìîñòü �óíêöèé cos kϕ , sin kϕ , ãäå k = 0, 1, . . . , ìîæíî ðàçäåëèòü ýòó ñèñòåìóóðàâíåíèé íà íåçàâèñèìûå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåä êîñè-íóñàìè è ñèíóñàìè è çàòåì, ðåøèâ ýòè óðàâíåíèÿ, íàéòè ñàìè êîý��èöèåíòû.Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçëîæåíèÿ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è ïðîâîäèìîñòü ïëàçìûîñòàþòñÿ òðåõìåðíûìè. Îäíàêî ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ äâóõìåðíîé.Î âëèÿíèè ðàçëîæåíèÿ äî ðàçíîãî ïîðÿäêà ñêàçàíî â îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ.Ïðèáëèæåííàÿ îñåñèììåòðè÷íîñòü çàäà÷è îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîëå êàòóø-êè èíäóêòîðà è çîíà ïðîâîäèìîñòè, ïîääåðæèâàåìàÿ íàãðåâîì ïîëÿìè êàòóøêè,áëèçêè ê ñèììåòðè÷íûì. Èíäóêöèîííûå ïîëÿ â ïëàçìå, ñîçäàâàåìûå êàòóøêîé,îêàçûâàþòñÿ òàêæå ïðèáëèæåííî îñåñèììåòðè÷íûìè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â ïëàç-ìå ïðèñóòñòâóþò ý��åêòû, èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíî àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð,íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîå âðàùåíèå ïëàçìåííîãî �àêåëà. Ââå-äåíèå ðàçëîæåíèÿ íà Ôóðüå-êîìïîíåíòû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâàìàëîé àñèììåòðè÷íîñòè, à çíà÷èò, ñâåñòè ðàñ÷åòíóþ ñåòêó ê äâóìåðíîé è ó÷èòû-âàòü òðåõìåðíûé õàðàêòåð âñåõ âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ âåëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, íåâîçíèêàåò îãðàíè÷åíèé ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé, è â òî æå âðåìÿ çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿíà äâóìåðíîé ñåòêå.



66 Ì.Â. ÌÎ�ÎÇÎÂ È Ä�.1.4. �àñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðîâîäíèêàõ ñ ïðîèçâîëüíûìðàñïðåäåëåíèåì ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëàâ �îðìóëèðîâêå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (17) ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðî-âîäèìîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà óðàâíå-íèé Ìàêñâåëëà ëèíåéíà, ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåéñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ìåòîä áûë ðå-àëèçîâàí ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì. Ïåðâàÿ ïðîãðàììà áûëà íàïèñàíàâ ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå MatLab. Â ýòîé ïðîãðàììå èññëåäîâàëèñü ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé ïðè ðàçëîæåíèè Ôóðüå ñ òî÷íîñòüþ äî íóëåâîãî (îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à),ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Èñïîëüçîâàëàñü ìàòðè÷íàÿ �îðìà çàïèñè óðàâíåíèé,âåêòîð ðåøåíèÿ íàõîäèëñÿ ìåòîäîì îáðàòíîé ìàòðèöû.Âòîðàÿ ïðîãðàììà áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå Ôîðòðàí è ïðåñëåäîâàëà äâå öåëè.Ñ îäíîé ñòîðîíû, áûëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óäàñòñÿ óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âû÷èñ-ëåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû � ÷òîáû ïðîâåñòè ïðîâåðêó ðåøåíèÿ çàäà÷è, ðåøèâ ååîäíîâðåìåííî äâóìÿ ìåòîäàìè. Â ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîäïðîñòîé èòåðàöèè. Àëãîðèòì çàïèñè ïîçâîëÿë ìåíÿòü ÷èñëî êîý��èöèåíòîâ ðàç-ëîæåíèÿ Ôóðüå, ÷åãî íå ïîçâîëÿëà äîáèòüñÿ ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ â MatLab,ïîñêîëüêó òàì èñïîëüçîâàëàñü ìàòðè÷íàÿ �îðìà çàïèñè óðàâíåíèé. Â ïðîãðàììåíà Ôîðòðàíå ðàçëîæåíèå çàïèñûâàëîñü â âèäå (18), ïðè êîòîðîì ÷èñëî ñëàãàåìûõ
N ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ.Îäíàêî ñêîðîñòü ñ÷åòà â ïðîãðàììå â MatLab îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî âûøå.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ïîäõîäîâ ñîâ-ïàëè. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî îñòàâèòü ïðîãðàììó, íàïèñàííóþ â ïàêåòå MatLab,â êà÷åñòâå îñíîâíîé, óáåäèâøèñü â ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé.2. �åçóëüòàòûÀëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïîëíîñòüþðàññ÷èòàòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè. Èç çíà÷åíèé âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïî �îðìóëå (7) ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðå-äåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, èç êîòîðîãî íåòðóäíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå âûäåëÿ-åìîé ìîùíîñòè äæîóëåâà òåïëà. Ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî îïðåäåëèòü,âçÿâ ðîòîð îò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (8).Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîâåðÿëñÿ äëÿ îñåñèììåòðè÷íî-ãî ñëó÷àÿ, â êîòîðîì èíäóêòîð áûë çàìåíåí íà òðè êîëüöåâûõ òîêà, à ïëàçìàîïèñûâàëàñü îäíîðîäíûì ïðîâîäÿùèì öèëèíäðîì. �åçóëüòàòû ïîêàçàëè õîðîøååñîâïàäåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè â [19℄. Áîëåå ïîëíàÿ ïðîâåðêà ñ ðåçóëüòà-òàìè ðàñ÷åòîâ â [12�14℄ ñòàíåò âîçìîæíà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ ðàñ÷åòîâýëåêòðîäèíàìèêè è ãàçîäèíàìèêè èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû.Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â èíäóê-òèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåéïîëåé. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ïðîâîäíèêà áûë âçÿò îäíîðîäíûé ïðîâîäÿùèé öè-ëèíäð. Òàê êàê ïðîâîäèìîñòü â òàêîì ïðîâîäíèêå ñèììåòðè÷íà, ìîæíî íàãëÿäíîóâèäåòü, íàñêîëüêî íàðóøàåòñÿ ñèììåòðèÿ ïîëåé â ïëàçìå çà ñ÷åò íåîñåñèììåò-ðè÷íîé �îðìû âèíòîâîãî èíäóêòîðà.Äëÿ àíàëèçà áûë âçÿò èíäóêòîð, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùèé ðåàëüíîìó äâóõâèòêî-âîìó èíäóêòîðó, øèðîêî èñïîëüçóåìîìó â ãîðåëêàõ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàç-ìîé (ðèñ. 1). �àäèóñ äâóõâèòêîâîé âèíòîâîé ñïèðàëè èíäóêòîðà 1.3 
ì, øàã ìåæäóâèòêàìè 1.2 
ì, ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà 27 Ì�ö, òîê 161 À, ðàçìåð ñåòêè 40 × 30 ÿ÷å-åê. Ñïèðàëü çàìûêàëàñü íà ðàññòîÿíèè äâóõ äèàìåòðîâ îò îñè. Â êà÷åñòâå ìîäåëèèíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿ îäíîðîäíûé ïðîâîäÿùèé öèëèíäð ñ
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          �èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òðåõìåðíîé çàäà÷è. Èçîáðàæåíû äâà ïðîäîëüíûõñå÷åíèÿ âèíòîâîé êàòóøêè xz è yz . Â ñåðåäèíå ïîêàçàí ïðîâîäÿùèé öèëèíäð. Ïóíêòè-ðîì ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ, âäîëü êîòîðûõ ðàññìîòðåíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ èìàãíèòíûõ ïîëåé (öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå z = 4.5 
ì è ñå÷åíèå, ñìåùåííîå çà êðàé êàòóøêè
z = 2.7 
ì). Çäåñü è äàëåå âíåøíÿÿ ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,æèðíûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ñå÷åíèÿ âèòêîâ êàòóøêèðàäèóñîì 0.9 ñì, â ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå ïðîäëåííûé íà âñþ äëèíó ñåòêè. Âåëè-÷èíà ïðîâîäèìîñòè öèëèíäðà 25 Îì−1·ñì−1 ñîîòâåòñòâóåò ïðîâîäèìîñòè àðãîíàïðè òåìïåðàòóðå 10000 Ê.Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ðàñ-ñ÷èòàííûõ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ âî âñåé ðàñ÷åòíîé ñåòêå. �àñ÷åòû ïðèâåäåíû ïðèó÷åòå âòîðîé êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå.Âèäíî, ÷òî ïîëÿ èìåþò çàìåòíóþ àñèììåòðèþ. Îñîáåííî ñèëüíî àñèììåòðèÿïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè ïîëåé êàòóøêè. Â îáëàñòè ïëàçìû ïîëÿ áûñòðî ñïàäàþòèç-çà ñêèí-ý��åêòà. ×òî õàðàêòåðíî, ïðè ñðàâíåíèè êàðòèí ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéâ ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè (ðèñ. 1) îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ ïî ñèíóñó ýëåê-òðè÷åñêèõ ïîëåé Es íå ðàâíà íóëþ äàëåêî çà ïðåäåëàìè ïëàçìû, â òî âðåìÿ êàêñîñòàâëÿþùàÿ ïî êîñèíóñó ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé Ec îãðàíè÷åíà â ïëàçìå îáëà-ñòüþ ñêèí-ñëîÿ è çà ïðåäåëàìè ïëàçìû çàòóõàåò âáëèçè çîíû êàòóøêè. Ýòî ìîæ-íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âîëíîâûå ñëàãàåìûå çàòóõàþò ìåäëåííåå, ÷åì ñëàãàåìûå,îáóñëîâëåííûå òîêàìè ïðîâîäèìîñòè, òàê êàê ïðîâîäèìîñòü îãðàíè÷åíà îáëàñòüþïëàçìû.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí âåêòîð Ïîéíòèíãà, èëè ïëîòíîñòü ïîòîêîâ ýëåêòðîìàã-íèòíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

S = [E× H] . (19)Âèäíî, ÷òî èç-çà àñèììåòðè÷íîñòè êàòóøêè ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïîñòó-ïàåò â ïëàçìó òàêæå àñèììåòðè÷íî.Èññëåäóåì âåëè÷èíó àñèììåòðèè ïîëåé ïðè äàííîé êîí�èãóðàöèè ïàðàìåòðîâèíäóêòîðà è ïëàçìû ÷èñëåííî.Îñíîâíîé âêëàä â íàãðåâ ïëàçìû äàþò òàíãåíöèàëüíûå òîêè Jfi (ðèñ. 5), ñâÿ-çàííûå ñ òàíãåíöèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñîîòíîøåíèåì (10). Íàðóøåíèåñèììåòðè÷íîñòè â çíà÷åíèÿõ ýòèõ òîêîâ ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî âûäåëåíèå ìîùíî-ñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì. Ñ òàíãåíöè-àëüíûìè òîêàìè Jfi ñâÿçàíû ïðîäîëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ Hz (ðèñ. 6), ïîýòîìóäàííàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ïî âåëè÷èíå è ïîçâî-ëÿåò ñóäèòü î õàðàêòåðå ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé â öåëîì. Èíòåðåñíî òàêæå



68 Ì.Â. ÌÎ�ÎÇÎÂ È Ä�.

�èñ. 2. Ñòðóêòóðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîì ðàäèàëüíîì ñå÷å-íèè (z = 4.5 
ì) ñ ó÷åòîì âòîðûõ êîìïîíåíò ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå. Ñëåâà � ñîñòàâëÿþùàÿ,ñèí�àçíàÿ òîêó, ñïðàâà � îðòî�àçíàÿ. Ñïëîøíûì êîëüöîì èçîáðàæåíà ïðîåêöèÿ âèòêîâêàòóøêè

�èñ. 3. Ñòðóêòóðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ xz è
yz ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ äî âòîðûõ êîìïîíåíò Ôóðüå. Ñëåâà � ñîñòàâëÿþùàÿ, ñèí�àçíàÿòîêó, ñïðàâà � îðòî�àçíàÿïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïðîäîëüíûõ òîêîâ Jz (ðèñ. 7), êî-òîðûå â ñëó÷àå çàìêíóòîãî èíäóêòîðà ïîëíîñòüþ íåîñåñèììåòðè÷íû, è àáñîëþòíûåâåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåé H è ïëîòíîñòè òîêîâ J .Äèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ñòàöèîíàðíîé ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-÷èíàìè âêëàäîâ îò ïîëåé, ñèí�àçíûõ òîêó èíäóêòîðà è îðòî�àçíûõ òîêó èíäóêòî-ðà. Îíà áûëà ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå âåëè÷èí ñòàöèîíàðíûõ àìïëèòóä ïî ìîäóëþïîëåé è êîìïîíåíò ïîëåé, ñèí�àçíûõ òîêó èíäóêòîðà.Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëåé â äâóõ ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ: â öåíòðàëüíîì,ñèììåòðè÷íîì îòíîñèòåëüíî êðàåâ êàòóøêè, è â ñìåùåííîì îò öåíòðà íà ïîëòîðàøàãà âèòêà êàòóøêè, òî åñòü âáëèçè åå êðàÿ. Êàæäûé ïðî�èëü ñòðîèëñÿ ñ ó÷å-òîì íóëåâûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïåðâûõ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è âòîðûõ (òî÷êàìè)êîìïîíåíò â ðàçëîæåíèè Ôóðüå, òàêèì îáðàçîì ñðàâíèâàëîñü, êàê âëèÿåò óâåëè÷å-íèå ÷èñëà êîìïîíåíò â ðàçëîæåíèè íà Ôóðüå ãàðìîíèêè. Ïðî�èëè ðàñïîëîæåíû âïëîñêîñòè xz , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü êàòóøêè.
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�èñ. 4. Ñòðóêòóðà âåêòîðà Ïîéíòèíãà â äâóõ ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ xz è yz è â ïîïåðå÷-íîì ñå÷åíèè xy (z = 4.5 
ì) ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ äî âòîðûõ êîìïîíåíò Ôóðüå� )
�
)

�èñ. 5. �àäèàëüíûé ïðî�èëü òàíãåíöèàëüíûõ òîêîâ Jfi , ñèí�àçíûõ òîêàì èíäóêòîðà:à) öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå (z = 4.5 
ì), á) ñå÷åíèå, ñìåùåííîå çà êðàé êàòóøêè (z = 2.7 
ì)� ) � )

�èñ. 6. �àäèàëüíûé ïðî�èëü ìîäóëÿ ïðîäîëüíîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz :à)öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå (z = 4.5 
ì), á) ñå÷åíèå, ñìåùåííîå çà êðàé êàòóøêè (z = 2.7 
ì).Çäåñü è äàëåå: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ó÷òåíû òîëüêî íóëåâûå êîìïîíåíòû â ðàçëîæåíèè Ôó-ðüå, ïóíêòèðíàÿ � ó÷òåíû ïåðâûå êîìïîíåíòû, òî÷êàìè � ó÷òåíû âòîðûå êîìïîíåíòûÍà áîëüøèíñòâå ãðà�èêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ó÷åòå âòîðûõ è ïåðâûõ êîìïî-íåíò Ôóðüå ïî÷òè ñîâïàäàþò (ðèñ. 5, 6). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìàëûå ïðîäîëü-íûå òîêè Jz (ðèñ. 7), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò òàíãåíöèàëüíûõ òîêîâ Jfi ïî÷òè
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�èñ. 7. �àäèàëüíûé ïðî�èëü ïðîäîëüíûõ òîêîâ Jz , ñèí�àçíûõ òîêàì èíäóêòîðà: à) öåí-òðàëüíîå ñå÷åíèå (z = 4.5 
ì), á) ñå÷åíèå, ñìåùåííîå çà êðàé êàòóøêè (z = 2.7 
ì)íà ïîðÿäîê. Äëÿ çàìêíóòîé êàòóøêè íóëåâàÿ êîìïîíåíòà Ôóðüå ïðîäîëüíûõ òî-êîâ Jz ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó ñèììåòðè÷íûå òîêè Jz â ïëàçìå ïðè ó÷åòå òîëüêîíóëåâîé êîìïîíåíòû òàêæå ðàâíû íóëþ. Ó÷åò ïåðâûõ êîìïîíåíò ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ òîëüêî àíòèñèììåòðè÷íîãî ïî ïîëÿðíîìó óãëó âêëàäà â ýòè òîêè. Ïðèó÷åòå âòîðûõ êîìïîíåíò ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå ê àíòèñèììåòðè÷íîìó âêëàäó äîáàâ-ëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûé, ïîýòîìó ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè âîçíèêàåò òàêîå ñèëüíîåîòëè÷èå. Â îñòàëüíîì îòëè÷èÿ ìåæäó ðàçëîæåíèåì äî ïåðâîãî è äî âòîðîãî ïîðÿä-êîâ îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíû, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàçëîæåíèåì äîâòîðîãî ïîðÿäêà.Ïðî�èëè òîêîâ â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè î÷åíü áëèçêè ê ñèììåòðè÷íûì, çíà÷åíèÿïðè çåðêàëüíîì ïîâîðîòå ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ (ðèñ. 5, à).Äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ýòîì æå ñå÷åíèè ðàçëè÷èÿ áîëüøå, ïîðÿäêà 20% (ðèñ. 6, à).Îäíàêî â ñå÷åíèè âáëèçè êðàÿ êàòóøêè îòëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Äëÿ òàíãåí-öèàëüíûõ òîêîâ Jfi è ìàãíèòíûõ ïîëåé çíà÷åíèÿ ïðè çåðêàëüíîì îòîáðàæåíèèîòëè÷àþòñÿ â 3 ðàçà (ðèñ. 5, á), äëÿ ïðîäîëüíûõ òîêîâ Jz � â 3.5 ðàçà (ðèñ. 7, á).Ýòî ãîâîðèò î ñèëüíîé àñèììåòðè÷íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå âûäå-ëÿåìîé ìîùíîñòè â ïëàçìå â îáëàñòè âáëèçè êðàÿ êàòóøêè. Äàííûé �àêò ìîæåòçàìåòíî âëèÿòü íà ðàáîòó ïðèáîðîâ íà îñíîâå ÈÑÏ, íàïðèìåð â ÈÑÏ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè â ýòîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ íîðìàëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿçîíà, â êîòîðîé îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëå-ìåíòà. Çàêëþ÷åíèå�àçðàáîòàííûé ÷èñëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðóýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé â èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìå, ãåíåðèðóåìûõèíäóêòîðîì ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè. Îðèãèíàëüíîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â ðàçëîæå-íèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû íà Ôóðüå-ãàðìîíèêè ïî ïî-ëÿðíîìó óãëó. �àññ÷èòàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ ïîëåé â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-íèå ïîòîêîâ ýíåðãèè â ïëàçìó. Ïîêàçàíà çíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðè÷íîñòü ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ ïîëåé â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå, îáóñëîâëåííàÿ àñèììåòðè÷íîé�îðìîé èíäóêòîðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �åñ-ïóáëèêè Òàòàðñòàí 2008 ã. (ïðîåêò � 02-2/2008 (�)).
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