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Межзвездные пылевые частицы проникают в гелиосферу, область пространства, занятую
солнечным ветром, вследствие относительного движения Солнца и окружающей его меж-
звездной среды. Внутри гелиосферы на движение частиц действует главным образом элек-
тромагнитная сила, которая определяется гелиосферным магнитным полем. Под действием
этой силы траектории пылевых частиц могут пересекаться и самопересекаться. В результате
возникают области накопления межзвездной пыли, которые представляют большой интерес
как с теоретической точки зрения, так и в контексте планирования будущих космических
миссий. Целью данной работы является моделирование распределения межзвездной пыли,
а также исследование особенностей ее распределения внутри гелиосферы. Для описания пы-
левой компоненты используется приближение холодной среды, а для нахождения распреде-
ления концентрации используются два подхода для описания среды – эйлеров и лагранжев.
Для решения уравнения неразрывности в лагранжевых координатах используется полный
лагранжев метод, или метод Осипцова. В результате найдены все особенности распределения
пылевой компоненты, которые лежат на каустиках (огибающих семейств траекторий частиц
пыли), а также регулярные (без сингулярности в концентрации) области повышенной кон-
центрации. Показано, что области накопления пылевой компоненты находятся в окрестно-
сти гелиосферного токового слоя, на котором магнитное поле меняет свою полярность, а так-
же в хвостовой части гелиосферы. Проведено сравнение эффективности метода Осипцова
решения уравнения неразрывности в лагранжевых координатах с широко используемым в
литературе методом Монте-Карло (эйлеров подход). Показано, что по сравнению с методом
Осипцова метод Монте-Карло требует чрезвычайно высокого разрешения расчетной сетки
для достижения сопоставимого уровня точности расчетов.
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ВВЕДЕНИЕ
Окружающая Солнечную систему локальная межзвездная среда состоит из плазменной, ней-

тральной и пылевой компонент. Из-за относительного движения Солнца и межзвездной среды
частицы пыли проникают в гелиосферу – область, занятую плазмой солнечного ветра. Присут-
ствие частиц межзвездной пыли внутри гелиосферы было экспериментально подтверждено из-
мерениями космического аппарата (КА) Улисс [1]. По данным КА Кассини [2] удалось опреде-
лить химический состав межзвездной пыли в окрестности Сатурна. В рамках миссии КА Стар-
даст [3] несколько образцов межзвездной пыли было доставлено на Землю. Исследование
распределения частиц межзвездной пыли предоставляет уникальную возможность удаленной
диагностики межзвездного вещества, окружающего нашу Солнечную систему, поэтому эта об-
ласть исследований сейчас активно развивается. В настоящее время планируется ряд новых кос-
мических экспериментов по изучению пыли. Для анализа полученных экспериментальных дан-
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ных, а также для планирования будущих миссий по исследованию межзвездной пыли необходи-
мо проводить теоретические исследования распределения этих частиц в гелиосфере.

Первые исследования траекторий межзвездных пылевых частиц [4, 5] были инициированы
задолго до их экспериментального обнаружения. Динамика движения пылинок, в основном,
определяется действием трех сил: гравитационным притяжением к Солнцу, радиационным дав-
лением со стороны солнечных фотонов, а также электромагнитой силой. В случаях, когда грави-
тационное притяжение к Солнцу преобладает над радиационным давлением, происходит на-
копление пылевых частиц за счет гравитационной фокусировки [4]. Однако возможна и обрат-
ная ситуация, когда радиационное давление превосходит гравитационное притяжение – в этом
случае происходит фильтрация частиц пыли на расстояниях порядка нескольких астрономиче-
ских единиц [6]. Для пылинок относительно небольшого размера, а также для частиц, для кото-
рых гравитационное притяжение и радиационное давление взаимно компенсируются, основной
силой, определяющей динамику, является электромагнитная сила.

В работах [7–13] исследовались распределения пылевой компоненты в гелиосфере с учетом
различных физических эффектов. При этом использовался метод Монте-Карло, а распределе-
ния пылевых частиц по пространству и скоростям определялись на численных сетках с неболь-
шим пространственным разрешением. Такие методы не позволяют эффективно находить и ис-
следовать возможные сингулярности в распределениях, так как для этого требуется чрезвычайно
высокое разрешение сетки и, как следствие, большое количество моделируемых частиц.

В данной работе для нахождения распределения пыли мы используем альтернативный
лагранжев подход. Пылевая компонента рассматривается в рамках модели холодного газа, а для
определения концентрации частиц решается уравнение неразрывности, записанное в лагранже-
вых координатах. Для решения уравнения неразрывности в лагранжевых переменных использу-
ется полный лагранжев метод (ПЛМ), который в литературе часто называют методом Осипцова
[14]. ПЛМ был уже неоднократно применен к решению различных задач: взаимодействие гипер-
звукового потока и сверхзвукового источника с дисперсной фазой (модель испарения ядра, [15]);
неортогональное столкновение двух различных вязких несжимаемых потоков, один из которых
содержит твердые инерционные частицы [16]; обтекание запыленным газом каскада турбин [14];
исследование областей накопления частиц в самогравитирующих средах [17] и так далее. Неко-
торые результаты применения лагранжева метода к вычислению концентрации межзвездной
пыли в гелиосфере изложены в [18].

Для сравнения результатов и оценки эффективности ПЛМ проведены вычисления концен-
трации межзвездной пыли также и в рамках классического эйлерова подхода методом Монте-
Карло. Математические постановки задач, используемые при эйлеровом и лагранжевом подхо-
дах, представлены в разделе 1. В разделе 2 описаны факторы, влияющие на динамику движения
межзвездных пылевых частиц в гелиосфере. Результаты моделирования представлены в разделе 3.
В разделе 4 сформулированы выводы о преимуществах и недостатках каждого из представлен-
ных методов.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для математического описания подходов, используемых для моделирования распределения

концентрации пыли, введем декартову и связанную с ней сферическую системы координат (рис. 1).
Начало системы координат  совместим с Солнцем, ось  направим навстречу вектору скоро-
сти набегающего потока межзвездной среды , ось  – вдоль оси вращения Солнца, ось 
дополняет систему  до правильного трехгранника. Полярный угол  сферической системы
координат будем отсчитывать от оси , азимутальный угол  – от оси  к оси . Будем также
предполагать, что гелиосферный токовый слой (поверхность, на которой меняет знак поляр-
ность магнитного поля) является плоским, стационарным и лежит в плоскости . Такое пред-
положение позволяет наглядно продемонстрировать эффекты, связанные с сингулярностями
распределения концентрации.

1.1. Решение кинетического уравнения для пылевой компоненты методом Монте-Карло

Стандартным подходом к описанию движения пылевой компоненты является подход, осно-
ванный на кинетической теории. В рамках этого подхода для функции распределения по
скоростям  fd  решается кинетическое уравнение

O Oy
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где  – поле результирующей силы, действующей на частицы пыли, а  в силу предполо-

жения о стационарности гелиосферного магнитного поля. Из-за относительно малой концен-
трации пылевых частиц в межзвездной среде (~50 км–3) можно пренебречь столкновениями пы-
левых частиц между собой, поэтому интеграл столкновений в правой части уравнения (1.1) от-
сутствует.

Несмотря на то что в реальности в распределении пыли по скоростям может присутствовать
небольшая дисперсия (до 15%, [19]), будем предполагать, что все частицы начинают свое движе-
ние в гелиосфере с одинаковой скоростью, равной . Поэтому в качестве граничного условия
будем использовать дельта-функцию

где  – концентрация пыли в межзвездной среде.
Макроскопические характеристики пылевой компоненты определяются как соответствую-

щие интегралы от функции распределения. Например, для концентрации имеем:

Решение кинетического уравнения (1.1) находится методом Монте-Карло. Вся расчетная об-
ласть разбивается на ячейки. Начальную плоскость , откуда начинают свое движение
пробные частицы пыли, выберем на расстоянии  астрономических единиц (а.е.) от
Солнца, что приблизительно соответствует расстоянию до гелиосферной ударной волны [20, 21].
Положение частиц на начальной плоскости разыгрывается случайным образом. Далее численно
решаются уравнения движения частиц и рассчитываются траектории. Вдоль траекторий при
прохождении частицами пыли расчетной ячейки вычисляется время нахождения частицы внут-
ри ячейки. Это время является случайной величиной, математическое ожидание которой равно
искомой концентрации (с точностью до нормировки). При достаточно большом количестве рас-
смотренных траекторий выборочное среднее по полученным реализациям случайной величины
будет стремиться к математическому ожиданию по закону больших чисел:

где  – поток частиц, входящих в расчетную область через границу в единицу времени, N – ко-
личество рассмотренных траекторий пылинок,  – время, которое i-я частица пыли провела в
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Рис. 1. Система координат. Начало координат O совпадает с Солнцем, ось  направлена навстречу вектору
скорости набегающего потока межзвездной среды, ось  – вдоль оси вращения Солнца, ось Ox дополняет си-
стему  до правильного трехгранника. Плоскость голубого цвета ( ) соответствует поверхности гелио-
сферного токового слоя ( ).
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ячейке с центром в точке ,  – объем этой ячейки. Более подробно используемый метод ре-
шения описан в работе [13].

1.2. Модель холодного газа. Лагранжев подход

Наряду с кинетическим подходом для описания распределения межзвездной пыли в гелио-
сфере можно использовать модель холодного газа, которая определяется системой уравнений

(1.2)

где в правой части уравнения движения отсутствуют компоненты тензора напряжений. Такой
подход для описания пылевой компоненты использовался, например, в работе [22]. Граничные
условия для системы (1.2) формулируются следующим образом:

Характеристики системы уравнений (1.2) совпадают с траекториями частиц пыли, а траекто-
рии для заданной электромагнитной силы могут пересекаться, что означает, что в точке пересе-
чения траекторий решения (1.2) не существует. Эту проблему можно устранить, если использо-
вать лагранжев подход к описанию движения сплошной среды.

Уравнение неразрывности в лагранжевых переменных имеет следующий вид:

(1.3)

где  – лагранжевы координаты частицы. В качестве лагранжевых
координат рассматриваются декартовы координаты пылинки в начальный момент времени. Jij =

=  – матрица Якоби преобразования от лагранжевых координат  к эйлеровым

. Таким образом, задача вычисления концентрации пылевых частиц вдоль их траекто-
рий сводится к вычислению компонент матрицы Jij, а для этого нужно сформулировать диффе-
ренциальные уравнения на поиск компонент Jij [15].

Рассмотрим радиус-вектор  и вектор скорости  индивидуальной частицы как функции
лагранжевых координат и времени: , .
В этом случае уравнения движения примут вид

В рамках полного лагранжева метода вводится еще одна вспомогательная матрица  и

проводится следующая цепочка преобразований с учетом достаточной гладкости компонент ра-
диус-вектора и вектора скорости

Поскольку поле результирующей силы F задано (см. разд. 2), то для каждой фиксированной ча-
стицы пыли получаем замкнутую систему обыкновенных дифференциальных уравнений [15]
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(1.4)

В качестве начальных условий нужно взять начальные координаты рассматриваемой фикси-
рованной частицы (т.е. в нашем случае просто ее лагранжевы координаты), а скорость положить
равной . В этом случае компоненты матриц Jij и  могут быть вычислены как

(1.5)

где  – символ Кронекера. Решая систему (1.4) с начальными условиями (1.5), будем находить
компоненты Jij, а далее из уравнения (1.3) вычислять распределение концентрации вдоль траек-
торий пылевых частиц.

2. ДИНАМИКА ДВИЖЕНИЯ МЕЖЗВЕЗДНЫХ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ
В обоих описанных выше методах вычисления распределения концентрации необходимым

шагом является определение характеристик записанных уравнений, которые совпадают с траек-
ториями частиц. На движение частиц межзвездной пыли в гелиосфере основное влияние оказы-
вают три силы: сила гравитационного притяжения, сила радиационного давления и электромаг-
нитная сила. Для простоты будем считать, что пылинки имеют сферическую форму, и их радиус
равен a. Силы гравитационного притяжения и радиационного давления обратно пропорцио-
нальны квадрату расстояния до Солнца и направлены в противоположные стороны вдоль ли-
нии, соединяющей Солнце и частицу пыли. В зависимости от химического состава пылинок и
их размера возможен случай, когда эти силы уравновешивают друг друга. В данной работе для
удобства демонстрации и анализа особенностей в распределении концентрации пыли будет рас-
смотрен именно такой случай. Силы гравитационного притяжения и радиационного давления
полностью компенсируют друг друга, например, в случае астрономических силикатов (MgFeSiO4,
[23]) размера  мкм. Следовательно, на такие частицы действует только электромагнит-
ная сила.

Поскольку силовые линии солнечного магнитного поля вморожены в солнечный ветер, вы-
ражение для электромагнитной силы имеет следующий вид:

(2.1)

где  – скорость плазмы солнечного ветра,  – электрический заряд пылинки,  – масса пы-
линки,  – скорость света,  – индукция гелиосферного магнитного поля. Тогда в гауссовой си-
стеме единиц для заряда и массы будут справедливы следующие соотношения: q = Ua,

, где U – поверхностный потенциал пылинки,  – массовая плотность материала, из

которого состоят частицы пыли. Будем предполагать, что распределение скорости плазмы сол-
нечного ветра является сферически-симметричным (что справедливо внутри области, ограни-
ченной гелиосферной ударной волной)
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а для гелиосферного магнитного поля будем использовать модель Паркера [24]

(2.3)

где  – индукция магнитного поля на орбите Земли,  – расстояние от Солнца до Земли,  –
угловая скорость вращения Солнца вокруг своей оси,  – полярность гелиосферного магнитного
поля, которая меняет свой знак при пересечении поверхности гелиосферного токового слоя.
В данном случае предполагается, что гелиосферный токовый слой плоский, стационарный и на-
ходится в плоскости, перпендикулярной оси солнечного вращения, поэтому

Такая конфигурация магнитного поля, как будет показано в дальнейшем, создает особые
условия в гелиосфере для возникновения сингулярностей в распределении концентрации пыле-
вых частиц.

Если подставить выражения (2.2) и (2.3) для скорости солнечного ветра и индукции магнитного

поля в (2.1), а затем провести обезразмеривание на характерные величины  и , то

получим следующее выражение для результирующей силы в безразмерном виде

где введены безразмерные параметры

а    .

Для Солнца значения безразмерных параметров  α =
= , поэтому всеми членами, содержащими в качестве множителя параметр , мож-
но пренебречь, и выражение для вектора результирующей силы в безразмерном виде принимает
упрощенный вид

(2.4)

т.е. существенное влияние на динамику пылинок оказывает только азимутальная компонента
гелиосферного магнитного поля. В результате получаем, что траектории движения межзвездных
пылевых частиц можно находить с помощью численного интегрирования системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений

Можно заметить, что все пылевые частицы, которые в начальный момент находились в плос-
кости X = 0 (изображена красным на рис. 1), не выходят за ее пределы (вектор  для таких частиц
тоже будет лежать в этой плоскости). Для простоты будем рассматривать только частицы, траек-
тории которых лежат в плоскости X = 0.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для начала на качественном уровне покажем, как происходит движение межзвездных пыле-

вых частиц. На рис. 2 представлены траектории частиц межзвездной пыли в плоскости X = 0.
В небольшой окрестности гелиосферного токового слоя (до ~1 а.е.) образуются каустики – оги-
бающие семейств траекторий частиц пыли. По определению, каустики каждым своим конечным
сегментом касаются бесконечного числа траекторий из соответствующего семейства, поэтому в
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их окрестности должны формироваться области резкого повышения концентрации частиц пы-
ли. Формирование каустик происходит из-за того, что полярность межпланетного магнитного
поля, а следовательно и направление действующей на частицу силы, меняется при пересечении
токового слоя. Поле направлений вектора результирующей силы, действующей на частицы, по-
казано на рис. 3. Полярность гелиосферного магнитного поля такова, что электромагнитная си-
ла в каждой точке направляет пылинки к плоскости токового слоя, поэтому частицы осциллиру-

Рис. 2. Траектории частиц межзвездной пыли в гелиосфере в плоскости X = 0. В малой окрестности гелиосфер-
ного токового слоя (прямая Z = 0) формируются каустики – огибающие семейств траекторий частиц пыли.

 – гелиосферный токовый слой.
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Рис. 3. Поле направлений результирующей силы, действующей на частицы. Электромагнитная сила в каждой
точке направляет пылинки к плоскости токового слоя. Возникают колебания частиц пыли вокруг плоскости
токового слоя. Амплитуда этих колебаний уменьшается по ходу движения частиц в гелиосфере.
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ют вокруг этой плоскости. Более того, из выражения (2.4) следует, что абсолютная величина этой
силы обратно пропорциональна расстоянию до Солнца, поэтому амплитуда осцилляций вокруг
токового слоя будет уменьшаться вдоль траектории, и, следовательно, общий поток пылинок бу-
дет сужаться при приближении к Солнцу, за счет чего и происходит формирование каустик.

3.1. Результаты: лагранжев подход

В лагранжевом подходе концентрация частиц вычисляется вдоль их траекторий. На рис. 4 по-
казаны начальные участки нескольких траекторий пылевых частиц в плоскости X = 0, а концен-
трация пыли вдоль этих траекторий показана цветом. Когда траектория касается огибающей,
концентрация резко возрастает из-за того, что величина якобиана приближается к нулю. Это
происходит вследствие того, что трубка тока из траекторий, начинающих свое движение из не-
которого конечного участка на границе расчетной области, в окрестности огибающей сужается
до нулевой ширины [13] под действием электромагнитной силы, прижимающей пылинки к
плоскости токового слоя.

Лагранжев подход позволяет продолжить расчет концентрации вдоль траектории и после
прохождения первой каустики. В дальнейшем траектории продолжают осциллировать вокруг ге-
лиосферного токового слоя, образуя множественные вторичные каустики. Эти каустики уже го-
раздо сложнее увидеть на рисунках с траекториями. Однако полный лагранжев метод позволяет
определить точно положения всех вторичных каустик, так как при их пересечении концентра-
ция вдоль траектории неограниченно возрастает. На рис. 5 представлены траектории пылевых
частиц и несколько каустик. Каустики были получены на основе точек траекторий, где значение
концентрации превышает некоторое предельное (для наглядности визуализации для каждой ка-
устики это значение свое). Разные каустики соответствуют разным типам траекторий: каустика
красного цвета огибает траектории, которые один раз пересекли токовый слой, каустики синего
цвета соответствуют траекториям, которые два раза пересекли эту плоскость и так далее – чем
ближе каустика располагается к плоскости токового слоя, тем больше пересечений этой поверх-
ности испытали траектории пылевых частиц (до пересечения с каустикой), которые эта каустика
огибает.

Рис. 4. Траектории частиц межзвездной пыли и концентрация, вычисленная вдоль этих траекторий с исполь-
зованием метода Осипцова. Когда траектория касается огибающей, концентрация резко возрастает из-за того,
что величина якобиана приближается к нулю.
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3.2. Эйлеров подход

Для сравнения эффективности эйлерова и лагранжева подходов при определении особенно-
стей в распределении концентрации межзвездной пыли мы провели расчеты методом Монте-
Карло. На рис. 6 представлено двумерное распределение концентрации частиц межзвездной пы-
ли в плоскости X = 0, полученное в рамках эйлерова подхода. Видно, что в окрестности плоско-
сти гелиосферного токового слоя по обе стороны от него на расстояниях до 1 а.е. образуется об-
ласть повышенной концентрации пыли, ограниченная тонкими слоями резкого увеличения
концентрации. Данные слои как раз соответствуют упомянутым каустикам, и возникновение
области повышенной концентрации связано с особой конфигурацией гелиосферного магнитно-
го поля с отрицательной полярностью над токовым слоем и положительной – под ним.

Одномерные распределения концентрации вдоль линий  для различных значе-
ний  представлены на рис. 7. В малой окрестности токового слоя для всех  наблюдается

= 0, =X Y Y
Y ≥ 0Y

Рис. 5. Каустики траекторий пылевых частиц в гелиосфере. Разные каустики соответствуют разным типам тра-
екторий пылевых частиц по количеству пересечений частицами плоскости токового слоя.
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сложная структура, состоящая из нескольких менее ярко выраженных особенностей в распреде-
лении концентрации, хотя механизм их образования подобен тому же, что и для особенностей,
лежащих на внешних каустиках, ограничивающих область повышенной концентрации. При

Рис. 6. Распределение концентрации межзвездной пыли в плоскости X = 0, вычисленное с использованием
эйлерова подхода. В окрестности плоскости гелиосферного токового слоя по обе стороны от него образуется
область повышенной концентрации пыли. Количество рассмотренных траекторий , относитель-
ная статистическая ошибка не превышает 3% в каждой точке. Размер ячеек сетки расчетной области 0.001 а.е.
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Рис. 7. Распределение концентрации межзвездной пыли в плоскости  для фиксированных значе-
ний  а.е. В окрестности гелиосферного токового слоя наблюдается сложная структура,
состоящая из множества тонких слоев резкого повышения концентрации.
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 эта структура разрушается, и особенности пропадают, однако на расстоянии ~0.8 а.е. от ге-
лиосферного токового слоя возникают другие особенности, и примечательно, что значение кон-
центрации в этих точках является наибольшим среди всех рассмотренных (  а.е. на рис. 7).

На рис. 7 в области  точки, в которых концентрация принимает наибольшие значения,
очевидно, соответствуют положениям внешней каустики при различных . Исследуем то, как
численное значение концентрации в ячейке, содержащей точку каустики, зависит от разреше-
ния сетки. На рис. 8 представлена зависимость соответствующей величины от размера сетки 
для точки внешней каустики при  а.е. За исключением перехода от сетки с ячейками разме-
ра 10–2 а.е. к сетке с ячейками размера 3 × 10–3 а.е. наблюдается монотонное возрастание значе-
ния концентрации в ячейке, содержащей точку каустики, с увеличением разрешения сетки. Та-
кая зависимость указывает на наличие сингулярности в распределении концентрации в этой
ячейке, т.е. ожидается, что концентрация будет возрастать до бесконечности при увеличении
разрешения сетки. Однако возможность использования сеток еще более высокого разрешения
ограничена мощностью имеющихся вычислительных ресурсов. Таким образом, можем заклю-
чить, что эйлеров подход не является эффективным при исследовании особенностей распреде-
ления концентрации пылевых частиц.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Главным результатом работы является определение областей накопления пылевой компо-

ненты внутри гелиосферы. В рамках лагранжева подхода для модели холодного газа методом
Осипцова нами были определены все каустики семейств траекторий частиц межзвездной пыли.
Именно на каустиках в рамках холодной модели концентрация частиц становится бесконечной,
возникают сингулярности – интегрируемые особенности – в распределении концентрации ча-
стиц. Данные особенности были найдены также в рамках эйлерова подхода с использованием
метода Монте-Карло. Было показано, что для получения сопоставимой с методом Осипцова
точности вычислений требуется чрезвычайно высокое разрешение расчетной сетки, а следова-
тельно, и большое количество рассматриваемых частиц. Так, для приемлемых значений относи-
тельной статистической погрешности (до 5%) при использовании метода Монте-Карло в каж-
дую ячейку расчетной сетки должно попадать по 100–200 частиц пыли, в то время как в рамках
метода Осипцова достаточно провести вычисления вдоль одной траектории.

Необходимо отметить, что в настоящей работе делался ряд предположений. Самыми суще-
ственными из них являются: 1) предположение о стационарности и плоской форме гелиосфер-
ного токового слоя, 2) модель холодного газа.

В реальности гелиосферный токовый слой поворачивается в соответствии с 22-летним цик-
лом солнечной активности, и, следовательно, конфигурация магнитного поля, при которой про-
исходит фокусировка пылевых частиц, будет справедлива лишь непродолжительный промежу-
ток времени – в определенные периоды солнечных минимумов. Упрощенная постановка с плос-
ким стационарным гелиосферным токовым слоем позволила получить наглядные результаты,
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Рис. 8. Исследование сходимости концентрации в окрестности каустики от размера ячейки сетки. Численное
значение концентрации в ячейке, содержащей каустику, монотонно возрастает с увеличением разрешения сет-
ки, за исключением перехода от сетки с ячейками размера 10–2 а.е. к сетке с ячейками размера 3 × 10–3 а.е.

140

120

100

80

60

40

20

10�4 10�3 10�2

�z, e. a.
10�1 100

n d
/n

IS
M

Зависимость концентрации от разрешения сетки



ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 2  2023

СРАВНЕНИЕ ЭЙЛЕРОВА И ЛАГРАНЖЕВА ПОДХОДОВ 149

исследовать физическую причину образования областей накопления частиц, а также определить
ограничения на параметры вычислительных схем, что, как было показано в работе, особенно
важно при использовании эйлерова подхода. Стоит отметить, что описанные в работе числен-
ные модели могут быть легко обобщены и на случай нестационарного неплоского токового слоя.

Вторым принятым упрощением является модель холодного газа. В настоящее время данное
упрощение используется во всех основных моделях распределения межзвездной пыли в гелио-
сфере. Тем не менее наличие некоторой тепловой компоненты в скоростях частиц следует ожи-
дать из-за флуктуаций электромагнитного поля в межзвездной среде. Оценки показывают (см.,
например, [19]), что тепловые скорости межзвездных частиц в среде составляют до 15% от их
массовой скорости.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ 19-12-00383.
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