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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ôàðëåé�áóíåìàíîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü � ýòî íèç-

êî÷àñòîòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå, äâèæèìàÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì êâàçè-

ñòàöèîíàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò â ñëàáîèîíèçèðîâàííîé Å-îáëàñòè èîíîñôå-

ðû Çåìëè. Îíà îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå òîêîâ â èîíîñôåðå,

îñîáåííî â ýêâàòîðèàëüíûõ è ïðèïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ. Âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ,

ñîçäàâàåìûå íåóñòîé÷èâîñòüþ, ôèêñèðóþòñÿ ðàäàðàìè è ïðèâîäÿò ê ïîìåõàì

â ðàäèîýôèðå.

Èîíîñôåðíûå àíîìàëèè èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ñ ïîìîùüþ çàïóñêîâ ðà-

êåò, ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàäèîïåðåäàþùèõ êîìïëåêñîâ, òàêèõ êàê

Jicamarca, EISCAT, SPEAR, HAARP, Ñóðà. Íî, íåñìîòðÿ íà ïîëóâåêîâóþ

èñòîðèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíûõ ïðî-

öåññîâ â ïëàçìå àòìîñôåðû Çåìëè, íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò åäèíîé

òåîðèè, îïèñûâàþùåé íåëèíåéíóþ äèíàìèêó ïëàçìû. Óñëîæíåíèå íîâûõ òåî-

ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàê-

òîðîâ íà íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå ïëàçìû ÷àñòî íå ìîæåò áûòü îöåíåíî áåç

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà òåêóùèé ìîìåíò â ìèðå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôàðëåé-

áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè âûïîëíÿåòñÿ â Öåíòðå êîñìè÷åñêîé ôèçèêè

Áîñòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà ÑØÀ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîäà, îñíîâàííîãî

íà ìåòîäå ÷àñòèö. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå

IBM Blue Gene, óñòàíîâëåííîì â Áîñòîíñêîì óíèâåðñèòåòå.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìîäåëè è ìåòîäîâ äëÿ ÷èñëåííîãî

èññëåäîâàíèÿ ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è àíàëèçó

ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ. Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòîèò èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ, çàâèñÿùåãî îò øåñòè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ:

òðåõ â ãåîìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, äâóõ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé è

îò âðåìåíè, à òàêæå èç ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, çàâèñÿùèõ îò òðåõ ïåðåìåííûõ â ãåîìåòðè÷åñêîì
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ïðîñòðàíñòâå è îò âðåìåíè, è òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Äàííàÿ

ìîäåëü ó÷èòûâàåò îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðàçâèòèå è íåëèíåéíîå

íàñûùåíèå íåóñòîé÷èâîñòè.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé

èç ìíîãîìåðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé,

ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé áîëåå òðàäèöèîííîìó ìåòîäó ÷àñòèö è èìååò ðÿä ïðå-

èìóùåñòâ, çàêëþ÷àþùèõñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ÷èñëåííûõ øóìîâ â ðåøå-

íèè è âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ áåç èñêóññòâåííî-

ãî óâåëè÷åíèÿ èõ ìàññû çà ðàçóìíîå âû÷èñëèòåëüíîå âðåìÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò,

íàïðèìåð, ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ïîðîãîâûì

çíà÷åíèÿì íåóñòîé÷èâîñòè.

Ìíîãîìåðíàÿ ñòðóêòóðà óðàâíåíèé òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ âû-

ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Îò-

äåëüíàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíî-

ãî êîäà, ñîçäàííîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè, äëÿ âûïîëíåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ, òàêèõ êàê IBM Blue Gene, óñòàíîâ-

ëåííûé íà ôàêóëüòåòå ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, à òàêæå ÑÊÈÔ

ÌÃÓ �×åáûø¼â�.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâà-

íèå â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì èîíîñôåðû Çåìëè. Ïîëó÷åííûå â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ

ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ôàðëåé�

áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íàáëþäàåìîé â Å-îáëàñòè èîíîñôåðû Çåì-

ëè. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ âåëè÷èí êîëåáàíèé ïëîò-

íîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ; èçó÷àþòñÿ êèíåòè÷åñêèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

íåóñòîé÷èâîñòè; îöåíèâàþòñÿ ôàçîâûå ñêîðîñòè è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè âîçìóùåíèé; èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîííûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ íà

ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.
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Öåëü äèññåðòàöèè.

1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ äëÿ èîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû è óðàâíåíèÿ

Ïóàññîíà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

3. Îïòèìèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ íà ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ.

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è

ïðåäøåñòâóþùèìè ìîäåëèðîâàíèÿìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

1. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷è-

âîñòè â Å-îáëàñòè èîíîñôåðû. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà

÷àñòèö îí îñíîâàí íà ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ, ïðèìåíåííûõ ê óðàâíåíèÿì

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ: ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó äëÿ ýëåêòðîíîâ è êèíå-

òè÷åñêîìó äëÿ èîíîâ. Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ âàæíåéøèé ýô-

ôåêò çàòóõàíèÿ Ëàíäàó èîíîâ, ïîçâîëÿÿ ïðè ýòîì èçáåæàòü ÷èñëåííûõ

øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñëó÷àéíî äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö â

ìåòîäå ÷àñòèö. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ïðî-

èçâîäèòü ðàñ÷åòû ñ ðåàëüíîé ýëåêòðîííîé ìàññîé, êîòîðàÿ îêàçûâàåò

âëèÿíèå íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Èçëîæåí-

íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ôàðëåé-áóíåìàíîâñêóþ íåóñòîé÷è-

âîñòü ñî çíà÷åíèåì äâèæóùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áëèçêèì ê ïîðîãî-

âîìó çíà÷åíèþ, ÷òî òðóäíî äîñòèæèìî â ìåòîäå ÷àñòèö èç-çà ÷èñëåííûõ

øóìîâ, ñðàâíèìûõ ñ àìïëèòóäîé êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè.
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2. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, îï-

òèìèçèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

êîìïëåêñàõ.

3. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè áûë èññëåäîâàí

ïðîöåññ ðàçâèòèÿ è íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,

áëèçêèõ ê ïîðîãîâûì, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû êèíåòè÷åñêèå

ýôôåêòû, âëèÿíèå ýëåêòðîííûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà:

• XXIV ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîäåçèè è ãåîôè-

çèêè (Èòàëèÿ, Ïåðóäæà, Èþëü 2007);

• ñåâåðîàìåðèêàíñêîé âñòðå÷å Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ðàäèîíàóê, îðãà-

íèçîâàííîé íàöèîíàëüíûìè êîìèòåòàìè Êàíàäû è ÑØÀ (Êàíàäà, Îò-

òàâà, Èþëü 2007);

• íàó÷íîì ñåìèíàðå Öåíòðà êîñìè÷åñêîé ôèçèêè Áîñòîíñêîãî óíèâåðñè-

òåòà, (ÑØÀ, Áîñòîí, Íîÿáðü 2007);

• 12 ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî ýêâàòîðèàëüíîé àýðîíîìèè (Ãðåöèÿ,

Êðèò, Ìàé 2008);

• XVI Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìî-

ëîäûõ ó÷åíûõ �Ëîìîíîñîâ-2009� (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Àïðåëü 2009);

• íàó÷íîì ñåìèíàðå êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

ôàêóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè ÌÃÓ èìåíè

Ì.Â.Ëîìîíîñîâà ïîä ðóêîâîäñòâîì çàâ. êàôåäðû ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ

Ä.Ï.Êîñòîìàðîâà (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 2006-2009).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáî-

òàõ [1-9].
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî ðèñóíêè, è ñïèñêà ëèòåðà-

òóðû. Òåêñò èçëîæåí íà 147 ñòðàíèöàõ, äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 47 ðèñóíêîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 92 íàèìåíîâàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ââåäåíèå ïîñâÿùåíî êðàòêîìó îïèñàíèþ ïðîáëåìû, îòíîñÿùåéñÿ ê òåìå

äèññåðòàöèè, è îáçîðó ëèòåðàòóðû ïî òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ìó èññëåäîâàíèþ ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ

ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþùèõ ìîäåëèðîâàíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãèáðèäíàÿ ìîäåëü

ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðåäëîæåíû è ïðîòåñòèðîâàíû

÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, èñïîëüçóåìûõ â

ìîäåëè íåóñòîé÷èâîñòè.

Â §1.1 èçëàãàåòñÿ ìîäåëü íåóñòîé÷èâîñòè. Ôàðëåé�áóíåìàíîâñêàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü � ýòî íèçêî÷àñòîòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïëàçìå, äâèæèìàÿ

äîñòàòî÷íî ñèëüíûì êâàçèñòàöèîíàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E0,

ïåðïåíäèêóëÿðíûì ìàãíèòíîìó ïîëþ B0. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò

â ñëàáîèîíèçèðîâàííîé Å-îáëàñòè èîíîñôåðû Çåìëè, ãäå ýëåêòðîíû

çàìàãíè÷åíû, â òî âðåìÿ êàê èîíû èç-çà ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé ñ

íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ B0.

Íèæå Å-îáëàñòè (ïðèìåðíî 95 êì) íåóñòîé÷èâîñòü íå ðàçâèâàåòñÿ èç-çà

ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ, à íà âûñîòàõ áîëåå 120 êì èîíû ñòàíîâÿòñÿ

çàìàãíè÷åííûìè. Â Å-îáëàñòè èç-çà ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé íåçàìàãíè÷åííûå

èîíû ñèëüíî ïîäâåðæåíû äèôôóçèè è íå ìîãóò ðàçãîíÿòüñÿ, ïîýòîìó

ïðè ïðåâûøåíèè ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

Ethr ' (10 − 20) ìÂ/ì, ÷òî îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ýêâàòîðèàëüíûõ è

ïðèïîëÿðíûõ ýëåêòðîñòðóÿõ (ýëåêòðîñòðóÿ � õîëëîâñêèé òîê â ïëàçìå,

õàðàêòåðíûé äëÿ Å-îáëàñòè), ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ

ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî èîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåëè÷èíó

V0 ' c|E0 × B0|/B2
0 . Êðîìå íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé

âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòåé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ k‖ � k⊥, çäåñü
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k‖ è k⊥ � êîìïîíåíòû òóðáóëåíòíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ïàðàëëåëüíûå

è ïåðïåíäèêóëÿðíûå B0 ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé

ïëîòíîñòåé îáû÷íî íå ïðåâîñõîäÿò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Òèïè÷íûå

äëèíû âîëí êîëåáàíèé, êîòîðûå áûëè çàôèêñèðîâàíû ðàäàðàìè, ëåæàò â

ìåòðîâîì äèàïàçîíå. Ïîìèìî çåìíîé èîíîñôåðû ôàðëåé-áóíåìàíîâñêàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ â àòìîñôåðàõ äðóãèõ ïëàíåò, íà çâ¼çäàõ,

à òàêæå â äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ïëàçìû, ãäå ýëåêòðîíû çàìàãíè÷åíû, à

èîíû íåçàìàãíè÷åíû.

Óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïóíêòå 1.1.1.

Ôàðëåé�áóíåìàíîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò â âåðõíåì D- è íèæíåì

E-ñëîå èîíîñôåðû Çåìëè íà âûñîòàõ ïðèìåðíî îò 80 äî 120 êì ïðè íàëè÷èè

çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðîíîâ è íåçàìàãíè÷åííûõ èîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü

çàïèñàíî â âèäå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

νen

Ωe
� 1 ,

νin

Ωi
> 1 , (1)

νen è νin � ýòî ñðåäíèå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ íåéòðàëü-

íûìè ÷àñòèöàìè, à Ωe,i = eB0/me,i � ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ìàñ-

ñû êîòîðûõ me,i ñîîòâåòñòâåííî. Â Å-îáëàñòè èîíîñôåðû ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò

ñòîëêíîâåíèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè áëèçêî ê ïîñòî-

ÿííîìó è ðàâíî νen ' 10 νin, à ìàññà èîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà òðèäöàòè

ïðîòîííûì ìàññàì.

Â ïóíêòå 1.1.2 îïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Â Å-îáëàñòè èîíîñôåðû âûïîëíåíî óñëîâèå ω � νen, ãäå ω � ïðåîáëàäàþùàÿ

âîëíîâàÿ ÷àñòîòà â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå, ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èíåð-

öèåé ýëåêòðîíîâ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ è äâóìåðíàÿ (â ïëîñ-

êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ) ìîäåëè íåóñòîé÷èâîñòè. Íèçêî-

÷àñòîòíûå ïðîöåññû â ïëàçìå ïðèâîäÿò ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, è ïîýòîìó ýòè ïðîöåññû èìåþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ïðèðîäó,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òóðáóëåíòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Φ. Ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, èñïîëüçóÿ
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æèäêîñòíóþ òåîðèþ, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå:

∂ne

∂t
+
∂Γe‖

∂z
+∇⊥ · Γe⊥ = 0 ,

ãäå ýëåêòðîííûå ïîòîêè çàäàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì

Γe‖ ≡ neVe‖ = − 1

meν̂en

(
∇‖(Tene)− ene∇‖Φ

)
,

Γe⊥ ≡ neVe⊥ = − ν̂en

meΩ2
e

[∇⊥ (Tene)− ene (∇⊥Φ− E0)] +

+ neV0 +
ene

miΩi
ez ×∇⊥Φ ,

Ve⊥ � ýòî ñðåäíåìàññîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, Φ � âîçìóùåííûé ýëåêòðè÷å-

ñêèé ïîòåíöèàë, ν̂en = νen

√
Te

Ti
- çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò òåìïå-

ðàòóðû, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, Ti � òåìïåðàòóðà èîíîâ (îíà æå òåìïå-

ðàòóðà ýëåêòðîíîâ â íà÷àëå ìîäåëèðîâàíèÿ), E0 � ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ B0, ez = B0/B0 - åäèíè÷íûé

âåêòîð âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, V0 = cE0 × ez/B0 � äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü,

∇⊥ = ex
∂
∂x + ey

∂
∂y - îïåðàòîð ïî êîîðäèíàòàì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì B0, x è y

- êîîðäèíàòû âäîëü V0 è E0 ñîîòâåòñòâåííî, ∇‖ = ez
∂
∂z - îïåðàòîð ïî êîîð-

äèíàòå z. Çäåñü è äàëåå òåìïåðàòóðà âûðàæàåòñÿ â Äæîóëÿõ, ïðè çàäàíèè

òåìïåðàòóðû â Êåëüâèíàõ å¼ íåîáõîäèìî äîìíîæàòü íà êîíñòàíòó Áîëüöìà-

íà.

Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè èññëåäóåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè äëÿ äâó-

ìåðíîé ìîäåëè è â ïðÿìîóãîëüíîì ïàðàëëåëåïèïåäå äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êàê è îñòàëüíûõ óðàâ-

íåíèé èç ìîäåëè ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, íà ãðàíèöå îáëàñòè

ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ne, êàê è äëÿ ïëîòíîñòè èîíîâ ni, êîòîðàÿ

áóäåò îïèñàíà äàëåå, çàäàþòñÿ â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ∇Φ áûëî íà ïîðÿäîê

ìåíüøå äâèæóùåãî ïîëÿ E0. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ðàçíîñòü ìåæäó

íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ìàëà.
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Â ïóíêòå 1.1.3 ïðèâîäèòñÿ óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ,

êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì íåëèíåéíûì äèôôóçèîííî-êîíâåêöèîííûì

óðàâíåíèåì:

n2/3
e

d

dt

(
Te

n
2/3
e

)
=

2

3
µeν̂enV

2
e − δeν̂en(Te − Tn), (2)

ãäå d
dt = ∂

∂t + Vex
∂
∂x + Vey

∂
∂y + Vez

∂
∂z � ëàãðàíæåâà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè,

µe = memn/(me + mn) ≈ me � ïðèâåäåííàÿ ìàññà, ïàðàìåòð δe îòâå÷àåò çà

îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîòåðÿííîé ïðè îäíîì íåóïðóãîì ñîóäà-

ðåíèè (âåëè÷èíà δe íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ

óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ 2me/mn), mn � ñðåäíÿÿ ìàññà íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû (â

Å-îáëàñòè ïðèìåðíî ðàâíà èîííîé ìàññå), Ve � ñðåäíåìàññîâàÿ ñêîðîñòü ýëåê-

òðîíîâ.

Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2), îïèñûâàåò áåññòîëê-

íîâèòåëüíîå àäèàáàòè÷åñêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è òåïëîâóþ

àäâåêöèþ. Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò ñòîëêíîâèòåëüíûé íàãðåâ,

à âòîðîé � îõëàæäåíèå ïðè ýëåêòðîí-íåéòðàëüíûõ ñîóäàðåíèÿõ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ èîíîâ îïèñàíî â ïóíêòå 1.1.4, êîòîðîå

ñ ó÷åòîì íåçàìàãíè÷åííîñòè èîíîâ (1) è âàæíîãî ýôôåêòà çàòóõàíèÿ

Ëàíäàó, çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ÷ëåíà âèäà ÁÃÊ

(Bhatnagar�Gross�Krook):

∂f

∂t
+ (v · ∇)f +

e(E0 −∇Φ)

mi
· ∂f
∂v

= − νin (f − f0) ,

çäåñü v - ýòî ñêîðîñòü èîíîâ, f(r,v, t) - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ,

ni(r, t) =

∫
f(r,v, t)d3v .

Ïðè÷åì íåâîçìóùåííàÿ ôóíêöèÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé

f0(r,v, t) = ni

(
mi

2πvTi

)3/2

exp

(
−miv

2

2Ti

)
.

Ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðîâîäèìîñòü

íåçàìàãíè÷åííûõ èîíîâ èçîòðîïíà, ïîýòîìó èõ îòêëèê ïðîïîðöèîíàëåí ýëåê-
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òðè÷åñêîìó ïîëþ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå èç-çà ðàçíîñòè çàðÿäîâ,

âäîëü íàïðàâëåíèÿ B0 ìàëî èç-çà ìàëîé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé kz � kx,y

êîëåáàíèé ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîé ïî-

ïðàâêå â ñðåäíåé ñêîðîñòè èîíîâ. Ïîýòîìó äâèæåíèåì èîíîâ âäîëü íàïðàâ-

ëåíèÿ B0 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Íàêîíåö, óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâåäåíî

â ïóíêòå 1.1.5. Îíî çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε0∇2Φ = e(ne − ni) .

Â ïóíêòå 1.1.6 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, â çàâèñèìîñòè îò

ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû:

Emin
Thr = (1 + ψ)B0

[(
Ti + Te

mi

)/(
1− ν2

in

ω2
pi

)]1/2

=

= 20
ìÂ
ì

[
(1 + ψ)B0

5× 104íÒ

] [
Ti + Te

600K

/(
1− ν2

in

ω2
pi

)]1/2

,

ãäå ωpi - ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, à ψ - ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà âûñîòó â Å-

îáëàñòè èîíîñôåðû.

Â §1.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàðëåé�

áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ïóíêòå 1.2.1 ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà

ïðè ðåøåíèè ýòèõ óðàâíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè

íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå êàê

ìîæíî â áîëüøåé îáëàñòè, âî-âòîðûõ, êàê ìîæíî ëó÷øå àïïðîêñèìèðîâàòü

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðó, òî åñòü óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî òî÷åê íà

õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ åäèíèöó äëèíû. Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé

äëÿ ðàçðåøåíèÿ äåáàåâñêîãî ðàäèóñà íà åäèíèöó õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

äëèíû äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ êàê ìèíèìóì 5�10 òî÷åê, â òî âðåìÿ êàê

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà â öåëîì â ïëîñêîñòè (x, y) æåëàòåëüíî

ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü äëèíîé ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ êàê ìèíèìóì â 20
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õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äëèí. Ìíîãèå èñïðîáîâàííûå ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ

êîíâåêöèè (Ëàêñ-Âåíäðîôô, Ëàêñ-Ôðèäðèõñ, Ìàê-Êîðìàê, ðàçëè÷íûå

êîìáèíàöèè ýòèõ ìåòîäîâ è íåêîòîðûå äðóãèå ñõåìû) íå äàþò äîñòàòî÷íîé

àïïðîêñèìàöèè íà ñåòêàõ ñ áîëüøèì øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâó (êîãäà íà

åäèíèöó äëèíû ïðèõîäèòñÿ 5-10 òî÷åê) è îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåíîñà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è

ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé ðàçâèòèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðèõîäèòñÿ ñèëüíî óìåíüøàòü

øàã ïî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ

àëãîðèòìà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû è óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëüíîå

âðåìÿ â óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïîäñòàâëÿþòñÿ

ïîòîêîâûå ÷àñòè, è ÿâíî âûäåëÿþòñÿ êîíâåêöèîííûå è äèôôóçèîííûå ÷ëå-

íû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ (äëÿ òåìïåðàòóðû èëè ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, òî

åñòü óðàâíåíèå ðàçäåëÿåòñÿ íà äèôôóçèîííóþ è êîíâåêöèîííóþ ÷àñòè, êî-

òîðûå ðåøàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ

ðåøåíèå ïðåäûäóùåãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáåèõ ïîäçàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ

ðàçíîñòíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå. Ñóì-

ìàðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé

ñåòêå è ïåðâûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè. Ïîñòðîåíèå ñõåìû âòîðîãî ïî-

ðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè êðàéíå ñëîæíî â ñèëó íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îò èîííîé ïëîòíîñòè, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðîííîãî óðàâíåíèÿ íà îäíîì

øàãå ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì: ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ äèô-

ôóçèîííàÿ ÷àñòü ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, âçÿòûìè ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî

âðåìåíè, à çàòåì ýòî ðåøåíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðè

ðåøåíèè êîíâåêöèîííîé ÷àñòè. Äèôôóçèîííóþ ÷àñòü íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Äóãëàñà, à êîíâåêöèîííóþ ÷àñòü - ñ

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèè ïî

Ëàãðàíæó ïî ïÿòè òî÷êàì âäîëü êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé. Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà
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Äóãëàñà â òðåõìåðíîì âàðèàíòå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:
nm+1/3−nm

ht
= σxΛxn

m+1/3 + (1− σx)Λxn
m + Λyn

m + Λzn
m

nm+2/3−nm+1/3

ht
= σyΛy(nm+2/3 − nm)

nm+1−nm+2/3

ht
= σzΛz(n

m+1 − nm)

,

nm- çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè íà øàãå ïî âðåìåíè ñ íîìåðîì m, Λx,y,z -

äèñêðåòíûå àíàëîãè îïåðàòîðîâ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ht � øàã ïî âðåìåíè,

σx,y,z - ïàðàìåòðû ñõåìû.

Â ïóíêòå 1.2.2 ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñ ïîìîùüþ áûñò-

ðîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàåìûé â

ïóíêòå 1.2.3, îñíîâàí íà ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî îñíîâíîå óðàâíåíèå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà áîëåå ïðîñòûõ äëÿ ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂f

∂t
+ vx

∂f

∂x
+ vy

∂f

∂y
= 0, (3)

∂f

∂t
− e

mi

∂Φ

∂x

∂f

∂vx
+

e

mi

(
E0 −

∂Φ

∂y

)
∂f

∂vy
= − νin(f − f0). (4)

Ðåøåíèå íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè íàõîäèòñÿ òàê: ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ ïåðåíîñ

â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò (3) c èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî âðåìåíè, çàòåì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èñïîëüçó-

åòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïåðåíîñà â ïðîñòðàíñòâå

ñêîðîñòåé (4). Îáà èç ðàñùåïëåííûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð èç

äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà, ïðè÷åì ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü áûñòðûå è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äëÿ íàõîæäåíèÿ

ðåøåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî õàðàêòåðèñòèêàì.

Ñõåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåóñòîé÷è-

âîñòü, íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè ïðèâîäèòñÿ â ïóíêòå 1.2.4:

1. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ðåøèòü óðàâíåíèå

Ïóàññîíà.
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2. Ðåøèòü èîííîå óðàâíåíèå.

3. Ðåøèòü N ðàç óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Ïóàñ-

ñîíà ñ øàãîì ïî âðåìåíè ht/N .

Íåîáõîäèìîñòü áîëåå ÷àñòîãî âû÷èñëåíèÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðîííîãî

óðàâíåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïîðÿäîê áîëüøå

ñêîðîñòè èîíîâ. È òàê êàê èîííîå óðàâíåíèå íàèáîëåå âû÷èñëèòåëüíî

ñëîæíî, òî åãî ñòîèò ðåøàòü êàê ìîæíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ðàç, ñ

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì øàãîì ïî âðåìåíè. Óñëîâèå Êóðàíòà äëÿ

ýëåêòðîíîâ èç-çà áîëüøåé ñêîðîñòè áîëåå æåñòêîå, ÷åì äëÿ èîíîâ,

ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîäèòü N ðàñ÷åòîâ (N ≈ 20 − 40 â äâóìåðíîì

ìîäåëèðîâàíèè, N ≈ 30 − 90 â òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðîâ) ñ ìåíüøèì øàãîì ïî âðåìåíè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü

óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíûõ ñõåì. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ, òàê

êàê ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ ìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Â §1.3 ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ, èçëîæåííûõ â §1.2 ìåòîäàõ
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Ïóíêòû 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3 ñîäåðæàò îïèñàíèå ðåçóëüòà-

òîâ òåñòèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è êèíåòè÷åñêî-

ãî óðàâíåíèÿ äëÿ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â ïóíêòå 1.3.4 èññëåäîâàíà çàâèñè-

ìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîé ìîäåëè íåóñòîé÷èâîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêè. Êàê îêàçàëîñü, îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàç-

âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ðàçóìíîì èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà

òî÷åê â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è øàãîâ ïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íàáëþäàåò-

ñÿ ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûì ìåòîäîì ÷àñòèö ÷èñëåííûì

ðàñ÷åòàì ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Âûâîäû ïî ïåðâîé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíû â §1.5.
Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïîäðîáíî ðàññìîòðåí

ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ïðîàíàëèçèðîâàíû êèíåòè÷åñêèå ýôôåêòû

äëÿ èîíîâ è ýëåêòðîííûå òåïëîâûå ýôôåêòû.

Â §2.1 èçó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ
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ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâóìåðíîé ìîäåëè íåóñòîé÷èâîñòè ñ ïîìîùüþ

òåõíîëîãèè OpenMP äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ,

ïîëó÷åíî áëèçêîå ê ëèíåéíîìó óñêîðåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû

îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ.

Â §2.2 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ïóíêòå 2.2.1 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå

èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ìàññû, êîòîðîå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäå

÷àñòèö, íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû

ñ ðåàëüíîé è óâåëè÷åííîé ýëåêòðîííîé ìàññîé ïîêàçàëè êà÷åñòâåííîå

ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ, îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

ðàçâèâøåéñÿ íåóñòîé÷èâîñòè îòëè÷àþòñÿ. Óâåëè÷åíèå ìàññû ýëåêòðîíîâ

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé òóðáóëåíòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ê

óâåëè÷åíèþ äëèíû âîëíû. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîä ÷àñòèö, èñïîëüçóþùèé

ìîäèôèöèðîâàííûå ìàññû, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êà÷åñòâåííûõ

ïðåäñêàçàíèé è äîïóñêàåò ïîãðåøíîñòè â êîëè÷åñòâåííûõ ïðåäñêàçàíèÿõ.

Â ïóíêòå 2.2.2 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

ïðåäïîëîæåíèè èçîòåðìè÷íîñòè ýëåêòðîíîâ, íà îñíîâå ÷åòûðåõ ðàñ÷åòîâ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè

ðàçâèòèÿ ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà,

àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäó ÷àñòèö, ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ñî çíà÷åíèåì

âíåøíåãî ïîëÿ, áëèçêèì ê ïîðîãîâîìó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè

îæèäàíèÿìè óìåíüøåíèå âíåøíåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, óìåíüøåíèþ àìïëèòóä

êîëåáàíèé ïëàçìû è óâåëè÷åíèþ äëèí âîëí â êâàçèñòàöèîíàðíîì

ñîñòîÿíèè. Â ïóíêòå 2.2.3 ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåõ ñåðèé

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçîòåðìè÷íûìè è íåèçîòåðìè÷íûìè ýëåêòðîíàìè

èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîííûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ íà ðàçâèòèå

ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå

íåèçîòåðìè÷íîñòè ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ðåçóëüòàòîâ áîëåå

áëèçêèõ ê íàáëþäåíèÿì â èîíîñôåðå Çåìëè. Ýëåêòðîííûå òåïëîâûå

ýôôåêòû âëèÿþò íà íåóñòîé÷èâîñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: óìåíüøàåòñÿ

àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïëàçìû è âåëè÷èíà âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
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ïîëÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ñ ïîìîùüþ

ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïóíêòå 2.2.4. ðàññìàòðèâàþòñÿ

êèíåòè÷åñêèå ýôôåêòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ïóíêòå 2.2.5.

îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âûâîäû ïî âòîðîé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíû â §2.3.
Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû

îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ôàðëåé�áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ

ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ñ ïîìîùüþ

ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

MPI è OpenMP. Íà îñíîâå îïòèìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïðîâîäÿòñÿ

äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà òî÷åê ñåòêè.

Â §3.1 îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíî-

ëîãèé OpenMP è MPI äëÿ âûïîëíåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Â ïóíêòå 3.1.1 ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ èîííîãî óðàâíåíèÿ, â ïóíêòå

3.1.2 � ýëåêòðîííîãî óðàâíåíèÿ, à â ïóíêòå 3.1.3 � óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.

Â §3.2 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ àëãî-

ðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìî-

ñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ MPI óçëîâ è OpenMP íèòåé. Òåñòèðîâàíèå

àëãîðèòìîâ ïðîâîäèòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ÑÊÈÔ ÌÃÓ è IBM

Blue Gene/P. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïàðàëëåëåííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èìååò

õîðîøóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü è ìîæåò ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòüñÿ íà âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñèñòåìàõ IBM Blue Gene/P è ÑÊÈÔ ÌÃÓ �×åáûø¼â�. Ïóíêò 3.2.1

ïîñâÿùåí àíàëèçó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ èîííîãî óðàâíå-

íèÿ, ïóíêò 3.2.2 � ýëåêòðîííîãî óðàâíåíèÿ è ïóíêò 3.2.3 � óðàâíåíèÿ Ïóàññî-

íà. Â ïóíêòå 3.2.4 èññëåäóåòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â

öåëîì íà âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ÑÊÈÔ ÌÃÓ è IBM Blue Gene/P. Àíà-

ëèç ðàáîòû îïòèìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ
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â ïóíêòå 3.2.5.

Â §3.3 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà áîëüøîé

ñåòêå (áîëåå 2000 òî÷åê âäîëü êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé â ãåîìåòðè÷åñêîì

ïðîñòðàíñòâå) äëÿ èçîòåðìè÷íûõ è íåèçîòåðìè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîâîäèòñÿ

ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷¼òàìè, ïðîâåäåííûìè íà ìåíüøèõ ñåòêàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå òóðáóëåíòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñðåä-

íåå çíà÷åíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé ïëàçìû áîëåå ñòàöèîíàðíû ïî âðåìåíè â

ìîäåëèðîâàíèè íà áîëüøîé ñåòêå, ÷åì â ðàñ÷åòàõ íà ìàëûõ ñåòêàõ. Ïðîâåäåí

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîëåáàíèé ïëàçìû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà áîëü-

øåé ñåòêå ïîäòâåðæäàþò ðàíåå ñäåëàííûå âûâîäû î òîì, ÷òî ýëåêòðîííûå

òåïëîâûå ýôôåêòû óìåíüøàþò àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïëàçìû è çàìåäëÿþò

ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè.

Ïàðàãðàô §3.4 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ è ñðàâíåíèþ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçâèòèÿ è íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷è-

âîñòè â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ

óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òóðáóëåíòíîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàñûùåíèè èìååò çíà÷åíèå

íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøåå, ÷åì òóðáóëåíòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ. Êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû èìåþò

ìàëóþ ñîñòàâëÿþùóþ âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Âûâîäû ïî òðåòüåé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíû â §3.5.
Â çàêëþ÷åíèè èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

• Ðàçðàáîòàíà ãèáðèäíàÿ ìîäåëü íåóñòîé÷èâîñòè, âîçíèêàþùåé â ïëàç-

ìå Å-îáëàñòè èîíîñôåðû Çåìëè (ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè), ñîñòîÿùàÿ èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ èîíîâ, çàâèñÿùåãî îò øåñòè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ: òðåõ â ãåî-

ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, äâóõ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé è îò âðåìåíè,

à òàêæå èç íåëèíåéíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîííîé
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ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, çàâèñÿùèõ îò òðåõ ïåðåìåííûõ â ãåîìåòðè-

÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è îò âðåìåíè, è òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.

Äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðàçâèòèå

è íåëèíåéíîå íàñûùåíèå íåóñòîé÷èâîñòè.

• Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåìûõ

óðàâíåíèé, ïîçâîëèâøèé ðåøèòü ïðîáëåìó ìíîãîìàñøòàáíîñòè

ìîäåëè è îñíîâàííûé íà ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì.

• Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûé

ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé MPI è OpenMP îïòèìèçèðîâàí äëÿ

âûïîëíåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èìååò õîðîøóþ

ìàñøòàáèðóåìîñòü è ìîæåò ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòüñÿ íà

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ IBM Blue Gene/P è ÑÊÈÔ ÌÃÓ �×åáûø¼â�.

• C ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðîâåäåíà ñåðèÿ

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïîçâîëèâ-

øèõ èññëåäîâàòü ïðîöåññ ðàçâèòèÿ è íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñ-

ëåííûõ àëãîðèòìîâ, àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäó ÷àñòèö, ïîçâîëèëî ïðîâå-

ñòè ðàñ÷åòû ñî çíà÷åíèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áëèçêèì ê ïî-

ðîãîâîìó.

• Ïîêàçàíî, ÷òî èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé ìàññû, êîòîðîå

èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäå ÷àñòèö äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé,

ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ÿâëåíèÿ: óìåíüøåíèþ

íàïðÿæåííîñòè òóðáóëåíòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è óâåëè÷åíèþ

äëèíû âîëíû êîëåáàíèé ïëàçìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîííûå

òåïëîâûå ýôôåêòû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå

ôàðëåé-áóíåìàíîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî
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ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áëèçêèõ ê ïîðîãîâîìó, ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ

ïîëÿ èõ âëèÿíèå óìåíüøàåòñÿ.
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