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ode.orgÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 12.10.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 19.11.2009Ìåòîäîì äèñêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé áåçûçëó÷àòåëüíîé ïëàçìû ïîëó÷åíà îá-ùàÿ êàðòèíà âàéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðûâ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòå. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èñõîäíîé àíèçîòðîïèè ñðåäûîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè (õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîãîïîëÿ).Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàéáåëåâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ìåòîä ìàêðî÷àñòèö, ìîäåëü Âëàñîâà�Äàðâèíà.ÓÄÊ: 517.9:533.9. PACS: 52.35.Qz.
ÂâåäåíèåÊàê èçâåñòíî, àíèçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-íîâ ïî ñêîðîñòÿì â îäíîðîäíîé ðàçðåæåííîé ïëàçìåìîæåò âûçûâàòü ðàçâèòèå òàê íàçûâàåìîé âàéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè (ÂÍ) [1℄, ñóòü è ìåõàíèçì êîòîðîé ëåã-êî ïîíÿòü èç ñëåäóþùåé îäíîìåðíîé ïî ïðîñòðàíñòâóè òðåõìåðíîé ïî ñêîðîñòÿì �èçè÷åñêîé êàðòèíû.Ïóñòü â îäíîðîäíîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìåñ ïîëîæèòåëüíûì (èîííûì) �îíîì è ïëîòíîñòüþ ýëåê-òðîíîâ n0 çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ÷àñòèö âèäà

f0(v) = n0 exp�� v2xu2x � v2yu2y � v2zu2z��3/2uxuyuz , (1)ãäå uz � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿâäîëü îñè z , ìíîãî âûøå, ÷åì òåïëîâûå ñêîðîñòè ïîäðóãèì îñÿì (äâèæåíèå âäîëü îñè y äëÿ ïðîñòîòûìîæíî âîîáùå íå ðàññìàòðèâàòü). Îáû÷íî óêàçàííóþàíèçîòðîïèþ ñðåäû êîëè÷åñòâåííî âûðàæàþò ñ ïîìî-ùüþ ïîêàçàòåëÿ (êîý��èöèåíòà) A0 = (u2z/u2x � 1).Â ýòîì ñëó÷àå ïëàçìà, î÷åâèäíî, îáëàäàåò èçáûòêîìáûñòðûõ ÷àñòèö ïî îñè z . Îäíàêî â ñèëó ñèììåòðèèñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîëíûé òîê ñè-ñòåìû ðàâåí íóëþ.Òåïåðü äîïóñòèì, ÷òî â îáëàñòè ñëó÷àéíî (íàïðèìåð,èç øóìîâîãî �îíà) âîçíèêëî íåíóëåâîå ìàãíèòíîå ïî-ëå B0 = eyBy0 sin(kxx) , ïîïåðå÷íîå ê àêöåíòèðîâàííîéñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ÷àñòèö. Òîãäà ñèëà ËîðåíöàFL = �ev � B0/
 èñêðèâèò òðàåêòîðèþ ÷àñòèö, äâè-ãàâøèõñÿ âäîëü z , òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,÷òî ïðèâåäåò â êîíå÷íîì èòîãå ê îáðàçîâàíèþ ïðî-ñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ òîêîâûõ ñëîåâ. Ëîêàëèçà-öèÿ ýòèõ ñëîåâ áóäåò ñîâïàäàòü ñ îáëàñòÿìè íóëåâûõçíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî îòêëîíåíèÿ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòüîáðàçîâàíèÿ äâóõ òîêîâûõ ñëîåâ (ñ ðàçíûìè çíàêàìè)íà êàæäóþ äëèíó âîëíû âîçìóùåíèÿ, óñèëèâàþùèõ èñ-õîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàþùå-ãî ïëîòíîñòü òîêîâûõ ñëîåâ. �àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè

�èñ. 1. Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ëèíåéíîé �àçûðàçâèòèÿ âàéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îáðàçîâàíèåòîêîâûõ ñëîåâ J âîêðóã íóëåé By (íà ðèñóíêå èçîáðà-æåíà â âèäå ïîâåðõíîñòè)(ðîñò àìïëèòóäû, à âìåñòå ñ íåé è ýíåðãèè ïîëÿ) ïðî-äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ÷àñòèöû â îñíîâíîé ñâîåéìàññå íå ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî çàìàãíè÷åííûìè.Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé îïèñàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿíàëè÷èå ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîãî ðåæèìà, ïðè êîòî-ðîì ðåçêèé ðîñò àìïëèòóäû ïîëÿ, îáóñëîâëåííûé îá-ðàçîâàíèåì è ðàçâèòèåì òîêîâûõ ñëîåâ (ïó÷êîâ â ìíî-ãîìåðíîì ñëó÷àå) â íà÷àëüíîì ïåðèîäå, ñìåíÿåòñÿ èõ(ïó÷êîâ) äèíàìè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèåé, ñòàáèëèçèðó-þùåéñÿ âìåñòå ñ ýíåðãèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòàäèèíàñûùåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, óæå èç ýòîãî êîðîòêîãî ýêñêóðñàâ ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè è ýòàïû ðàçâèòèÿ âàéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî åå äåòàëüíîåèçó÷åíèå (îñîáåííî íåëèíåéíîé ñòàäèè) ïðåäïîëàãàåòàêòèâíîå ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî àíàëèçà, è â ÷àñò-íîñòè åãî íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ �êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó ÷àñòèö [2℄. Â ýòîé ñâÿçèìîæíî îòìåòèòü ðÿä ïðèìå÷àòåëüíûõ ðàáîò [3�5℄, ïîç-âîëèâøèõ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó êëàñ-



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 15ñè÷åñêîé (ýëåêòðîííîé) ÂÍ. Âìåñòå ñ òåì âëèÿíèå ðÿäà�àêòîðîâ, è ïðåæäå âñåãî âåëè÷èíû èñõîäíîé àíèçîòðî-ïèè ñðåäû, íà ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿíå äîñòàòî÷íî èçó÷åííûì, ÷òî îïðåäåëèëî îñíîâíîåíàïðàâëåíèå íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé.Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâîðàáîò ïî ÂÍ, ñâÿçàííûõ ñ äèñêðåòíûì ìîäåëèðîâàíèåì(îñîáåííî ìíîãîìåðíûì), âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïîëíî-ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îïèñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîéïëàçìû. Ïðèòîì ÷òî ñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûé õà-ðàêòåð ÂÍ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ åå èçó÷åíèÿ �è-çè÷åñêè àäåêâàòíîå áåçûçëó÷àòåëüíîå (ìàãíèòîèíäóê-öèîííîå èëè äàðâèíñêîå) ïðåäñòàâëåíèå, ñóùåñòâåííîáîëåå ýêîíîìè÷íîå â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå. Ýòîò àñ-ïåêò ìàãíèòîèíäóêöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì ïðè èññëåäîâà-íèè íåóñòîé÷èâîñòè íà âðåìåíàõ, êîãäà àêòèâíóþ ðîëüíà÷èíàþò èãðàòü èîíû, ò. å. â ìàñøòàáàõ, íà ïîðÿä-êè ïðåâîñõîäÿùèõ õàðàêòåðíûå âðåìåíà êëàññè÷åñêîé(ýëåêòðîííîé) ÂÍ, ãäå èîííàÿ êîìïîíåíòà â ñèëó èíåðò-íîñòè îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå íåéòðàëèçóþùåãîïîëîæèòåëüíîãî �îíà.Öåëè íàñòîÿùèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëèâ ïîëó÷åíèè êëàññè÷åñêîé êàðòèíû ìíîãîìåðíîé ÂÍâ ðàìêàõ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçðåæåííîéïëàçìû è èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåò-ðîâ íåóñòîé÷èâîñòè (õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) îò èñõîäíîéàíèçîòðîïèè ñðåäû.1.Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëèÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ âàéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ áåññòîëêíî-âèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïëàçìû [6℄:�fs�t + v � rfs + qm �E+ v�B
 � � rvfs = 0,ãäå q , m � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä è ìàññà ÷àñòèöû,s = i, e � ñîðò ÷àñòèö, f (r, v, t) � îäíî÷àñòè÷íàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñàìîñîãëàñîâàííûå ïîëÿ ïðèýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåíèåì Äàðâèíà [7℄:8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
r�B= 4�
 J + 1
 �Ep�t ,rB= 0,r�Ev =�1
 �B�t ,rEp = 4��,E = Ep +Ev, r�Ep = 0, rEv = 0,ãäå Ep è Ev � ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèàëüíàÿ (ïðî-äîëüíàÿ) è ñîëåíîèäàëüíàÿ (ïîïåðå÷íàÿ) êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà âûðà-æàþòñÿ ÷åðåç ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:�(r) =Xs 1Z�1 qsfs(r, v)dvx dvy dvz,
J(r) =Xs 1Z�1 qsvfs(r, v)dvx dvy dvz,

Êàê ëåãêî âèäåòü, ïðåäëîæåííûé ïîëåâîé �îðìà-ëèçì îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî ëèøü îïóùåííîéïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñìåùåíèÿ, ÷òî �èçè-÷åñêè ðàâíîñèëüíî ïðåíåáðåæåíèþ èçëó÷åíèåì è ïå-ðåõîäó ê ìãíîâåííîìó äàëüíîäåéñòâèþ [8℄. Ïðè ýòîì÷àñòü èíäóêöèîííûõ ý��åêòîâ (ñâÿçàííûõ ñ çàêîíîìÔàðàäåÿ) è òîæäåñòâåííîå óäîâëåòâîðåíèå óðàâíåíèÿíåïðåðûâíîñòè â âèäå4�Jp + �Ep�t = 0â ñèñòåìå ñîõðàíÿþòñÿ.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ëþáîé êîððåêòíîéðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòüäàðâèíñêîãî ïðèáëèæåíèÿ � ñîâìåùåíèå íåçàïàçäûâà-þùåãî õàðàêòåðà è ãèïåðáîëè÷åñêîé �îðìû ïðåäñòàâëå-íèÿ � òðåáóåò åãî ïðåäâàðèòåëüíîé ïåðå�îðìóëèðîâêè,èñêëþ÷àþùåé ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè èç óðàâíåíèéïîëÿ [9�11℄.Èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùèõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ áåçûçëó÷àòåëüíûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé÷èñëåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ïî ìåòîäó êðóïíûõ ÷àñòèöïðèâåäåííîé âûøå èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîé ìîäåëèÂëàñîâà�Äàðâèíà ñ äèñêðåòíîé �óíêöèåé ðàñïðåäå-ëåíèÿ fD(r, v, t) = NpXp=1 R(r, rp(t)) Æ(v� vp(t)),ãäå Np � îáùåå ÷èñëî ìàêðî÷àñòèö, à �îðì�àêòîðîòäåëüíîé p-é ìàêðî÷àñòèöû (ñ êîîðäèíàòîé rp è ëè-íåéíûìè ðàçìåðàìè hx , hy ) èìååò âèä
R(r� rp) =8>><>>:

1hxhy , ��x� xp��6 hx2 \ ��y� yp��6 hy2 ;0, ��x� xp�� > hx2 [ ��y� yp�� > hy2 .Ïðè åãî ïîñòðîåíèè áûëà èñïîëüçîâàíà ýëëèïòè÷åñêàÿðåäàêöèÿ íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå[12℄, ñâîäÿùåãî èñõîäíîå ïîëåâîå îïèñàíèå ê ñëåäóþ-ùåé ñèñòåìå êðàåâûõ çàäà÷ â çàäàííîé îáëàñòè 
 :8><>:�'=�4��,(n,r')���
 = (n,Eb),Ep =�r',8>>><>>>:
�B=�4�
 r� J,rB���
 = 0,B���
 =Bb,8><>:�Ev = Gv + (�Ev)v,rEv = 0,Ev���
 = Eb �Ep���
,ãäå G = �+�Ep + ��B,�=Xs 4�
2 Ds, �=Xs 4�qsms
2 �s, � =Xs 4�qsms
3 Js,8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



16 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2s = i, e � ñîðò ÷àñòèö, ms � èõ ìàññà, �s è Js � ïëîò-íîñòè çàðÿäà è òîêà ñîîòâåòñòâåííî, Ds � äèâåðãåíöèÿòåíçîðà ïåðåíîñà òîêà, Eb � ãðàíè÷íîå ïîëå.Âû÷èñëåíèÿ ïîëåé ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåììåòîäèêè, îïèñàííîé â ðàáîòå [13℄, íà ðàâíîìåðíîé(ñ øàãàìè hx , hy ) ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå 
(ri, rj) , êðà-åâûå óçëû êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöåé ðàññìàòðèâà-åìîé îáëàñòè �
 .�àçíîñòíîå èíòåãðèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-íèé ÷àñòèö (ÿâëÿþùèõñÿ óðàâíåíèÿìè õàðàêòåðèñòèêêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëàñîâà ñ äèñêðåòíîé �óíê-öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ)drpdt = vp, dvpdt = qpmp �E(rp, t) + vp �B(rp, t)
 � ,p= 1, 2, . . . ,Np, (2)îñóùåñòâëÿëèñü ïî îïòèìèçèðîâàííîé íåÿâíîé ñõåìå[14, 15℄ ñ âðåìåííûì øàãîì � , âûáèðàåìûì èç �èçè÷å-ñêèõ ñîîáðàæåíèé è óñëîâèé ÷èñëåííîé êîððåêòíîñòèðàñ÷åòà. 2. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû�àññìîòðèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ âàéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â 2.5-ìåðíîé(x, y, vx, vy, vz ) ïîñòàíîâêå, ãäå àêöåíòèðîâàííàÿ êîì-ïîíåíòà òåïëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö âûáðàíà ïåðïåí-äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ x� y . Ïîïóòíîçàìåòèì, ÷òî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè òåïåðü áóäåò ñî-ïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì óæå òîêîâûõ æãóòîâ, à íåñëîåâ, êàê â îïèñàííîì âûøå 1.5-ìåðíîì ñëó÷àå.Èòàê, çàäàäèì ðàâíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ, ïðè÷åìäëÿ ïîñëåäíèõ ðåàëèçóåì �îíîâûé ðåæèì. Â âûðàæå-íèè (1) ïîëîæèì uz = 0.1
 , ux = uy = 0.0316
 . Ïðèýòèõ çíà÷åíèÿõ òåïëîâûõ ñêîðîñòåé ïîêàçàòåëü èñõîä-íîé àíèçîòðîïèè ñðåäû A0 = 9. Îòìåòèì, ÷òî âàðèàöèÿáàçîâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A0 â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâîñóùåñòâëÿëàñü èçìåíåíèåì âåëè÷èíû (x, y)-êîìïîíåíòòåïëîâîé ñêîðîñòè ïðè �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå uz .Âûáîð ëèíåéíîãî ðàçìåðà îáëàñòè â íàøåé ïîñòàíîâ-êå áûë ïðîäèêòîâàí òåì ñîîáðàæåíèåì, ÷òîáû íà ýòîéäëèíå ìîãëà ðåàëèçîâàòüñÿ êîíêóðåíöèÿ âîçáóæäàå-ìûõ ìîä ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìåþùèõ ðàçíûå âîëíîâûå÷èñëà è èíêðåìåíòû âîçðàñòàíèÿ [3℄. Â ÷àñòíîñòè,âûáîð Lx = 25
/!pe , Ly = 25
/!pe ïîçâîëèë äåòàëüíîïðîñëåäèòü ðàçâèòèå è ñòðóêòóðíóþ ïåðåñòðîéêó íàíåëèíåéíîé ñòàäèè èñõîäíîé ìíîãîìîäîâîé ñèñòåìûâîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàêîíåö, ñëåäóÿ óæå óïîìÿíóòîé ðàáîòå [3℄, äëÿïîëåé è ÷àñòèö áûëè ïðèíÿòû ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ ïî x è y .Äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷-íûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ àíèçîòðîïèè õî-ðîøî âèäíà íà ãðà�èêàõ çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïîïðîñòðàíñòâó ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòâðåìåíè, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2. Íà÷àëüíîå çíà÷å-íèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè áëèçêî ê íóëþ, íîóæå â ìîìåíò âðåìåíè t!pe = 100, ñîîòâåòñòâóþùèéïîÿâëåíèþ îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè òîêà, íàáëþäàåòñÿåå çàìåòíîå óâåëè÷åíèå, òåì áîëüøåå, ÷åì áîëüøåèñõîäíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñðåäû. Êàê áûëî îòìå÷åíî âû-øå, ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ íåóñòîé÷èâîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ,

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñðåäíåé ïëîòíîñòèýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé íà÷àëüíîé àíèçîòðîïèè (A0 = 1�10) ïðèïîñòîÿííîì çíà÷åíèè àêöåíòèðîâàííîé òåïëîâîé ñêî-ðîñòè. �àçìåð ñ÷åòíîé îáëàñòè: Lx = Ly = 25
/!pe ;uz = 0.1
 ; ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè 128� 128;500 ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà íà ÿ÷åéêó; øàã ïî âðåìåíè� = 0.25/!peêîãäà â ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ òîêîâàÿñòðóêòóðà, à ñàìè ÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííîçàìàãíè÷åííûìè (ìîìåíò, êîãäà t � !pe = 150). Äàëååïðîöåññ íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è ïî ñóòè ñîîòâåò-ñòâóåò ñòàäèè íàñûùåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîé îòíîñèòåëü-íîé ñòàáèëèçàöèåé âåëè÷èíû ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííîé êàðòèíû âåñüìà ïîëåç-íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âðåìåííîé ýâîëþöèèñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÷àñòèö, à òàêæå ìàãíèòíîãîè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3 äëÿáàçîâîãî (A0 = 9 è uz = 0.1
) âàðèàíòà.Çäåñü ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî, êàê è ñëåäóåò èçòåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [16℄, èñõîä-íàÿ àíèçîòðîïèÿ ñèñòåìû ãåíåðèðóåò â íåé â îñíîâíîìèìåííî ìàãíèòíîå ïîëå, ýíåðãèÿ êîòîðîãî áûñòðî ðàñòåò(ñ ñîãëàñîâàííûì ïàäåíèåì íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé

�èñ. 3. Äèíàìèêà ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ wB , ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ wE , êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè wk è ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (ïóíêòèð) äëÿA= 9, uz = 0.1




ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 17ýíåðãèè ÷àñòèö) íà àêòèâíîé (ëèíåéíîé) ñòàäèè âàéáå-ëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî, êàêëåãêî âèäåòü èç ãðà�èêà, äîëÿ ïåðåõîäÿùåé êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé (10%), ïðèâåäåííîéâ ðàáîòå [3℄, ãäå, â îòëè÷èå îò íàñòîÿùèõ ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ, íà áàçå äàðâèíñêîãî (áåçûçëó÷àòåëüíî-ãî) ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïîëåé ïðîâåäåíîäèñêðåòíîå ìîäåëèðîâàíèå ÂÍ â ðàìêàõ ïîëíîãî ýëåê-òðîìàãíèòíîãî îïèñàíèÿ ïëàçìû.Äàëåå (ñì. íèæíþþ ÷àñòü ãðà�èêà), â ñîîòâåòñòâèèñ ëèíåéíîé òåîðèåé íåóñòîé÷èâîñòè ýíåðãèÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ïðèýòîì êðàéíå ìàëîé âåëè÷èíû (ïî ñóòè íà óðîâíå øóìà).Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì �àêòîì, ÷òî ÷èñòûå ýëåê-òðîìàãíèòíûå íåóñòîé÷èâîñòè (è âàéáåëåâñêàÿ, â ÷àñò-íîñòè) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà èñõîäíî îäíîðîäíóþïëîòíîñòü çàðÿäà, îñòàâëÿÿ åå âîçìóùåíèå íà óðîâíåëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé.Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, îäíà èç çàäà÷ íàñòîÿùèõýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëà â âûÿñíåíèè çàâèñèìîñòè îñ-íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê íåóñòîé÷èâîñòè: åå èíêðåìåí-òà (õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà) è ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòèýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ïîêàçàòåëÿ èñõîäíîé àíè-çîòðîïèè ñðåäû.Â ýòîé ñâÿçè âåðíåìñÿ ê ðèñ. 2, èç êîòîðîãî óñìàò-ðèâàåòñÿ îæèäàåìûé ý��åêò: ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîéïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ è èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòèïðè óâåëè÷åíèè èñõîäíîãî êîý��èöèåíòà àíèçîòðîïèè.Ìåíåå òðèâèàëåí, îäíàêî, õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìî-ñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4. Çäåñü, êàê ìû âèäèì,ðåçêèé ðîñò êðèâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà îòðåçêåA0 < 10, ñìåíÿåòñÿ ñòîëü æå ðåçêèì âûïîëàæèâàíèåìãðà�èêà ïðè A0 > 10. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèå A0 â îáëà-ñòè 25 ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîåîáðàçíûì ïîðîãîì íåóñòîé-÷èâîñòè, ïîñêîëüêó äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñòåïåíèèñõîäíîé àíèçîòðîïèè ñðåäû (ïðè �èêñèðîâàííîé âåëè-÷èíå àêöåíòèðîâàííîé êîìïîíåíòû òåïëîâîé ñêîðîñòè÷àñòèö) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà áàçîâûé ïàðàìåòðÂÍ � ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãîïîëÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ (TI )íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëèòü êàê ïåðèîä äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîèç òîãî æå ðèñ. 2 ëåãêî îöåíèòü è õàðàêòåð çàâè-ñèìîñòè TI îò A0 . Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåä-íåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò âåëè÷èíûíà÷àëüíîé àíèçîòðîïèè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèuz = 0.1
 (òå æå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû, ÷òî è äëÿðèñ. 2)

ñîâïàäåíèå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî èíêðå-ìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè (0.034) ñ ïðîãíîçîì ëèíåéíîéòåîðèè (0.037) â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå A0 = 9è uz = 0.1
 .Äàëåå, åñëè ââåñòè ïîíÿòèå ýíåðãèè àíèçîòðîïèèwA= 12me �u2z � 13�u2x + u2y + u2z�� , (3)òî åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåãî ðîäà ñâîáîäíóþýíåðãèþ ñèñòåìû, èäóùóþ íà ðàçâèòèå âàéáåëåâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè òîì, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ,ïåðåõîäÿùàÿ äîëÿ ýòîé ýíåðãèè çàâèñèò îò ñòåïåíèèñõîäíîé àíèçîòðîïèè ñðåäû è âàðüèðóåòñÿ îò ïðèìåðíî8% (äëÿ A0 = 9) äî ïðèìåðíî 3.5% (äëÿ A0 = 2).Ýòè äàííûå óòî÷íÿþò ðåçóëüòàòû öèòèðóåìîé âûøåðàáîòû [3℄, ãäå ïîëó÷åíà ëèøü âåðõíÿÿ îöåíêà ïå-ðåõîäÿùåé â ýíåðãèþ íåóñòîé÷èâîñòè äîëè íà÷àëüíîéêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâî-ëèëè ïîëó÷èòü ìíîãîìåðíóþ êàðòèíó êëàññè÷åñêîé(ýëåêòðîííîé) âàéáåëåâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðàìêàõíèçêî÷àñòîòíîãî (äàðâèíñêîãî) ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñî-ãëàñîâàííîé ïëàçìû. Ïðè ýòîì óäàëîñü äîïîëíèòåëüíîâûÿâèòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé âðåìåíè ðàçâèòèÿ ÂÍè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè ñðåäû.Óñòàíîâèòü õàðàêòåð ñâÿçè äîëè ¾ñâîáîäíîé¿ ýíåðãèèñèñòåìû, èäóùåé íà ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, è èñõîä-íîãî ïîêàçàòåëÿ àíèçîòðîïèè; îöåíèòü åãî ïîðîãîâîåçíà÷åíèå.Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî àïðîáèðîâàííûé â íàñòîÿùèõ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèêëàäíîé ïàêåò ÷èñëåííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðåæåííîé ïëàçìû áåç èçëó÷åíèÿDarWin ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé â òåõíî-ëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåííîãî âû-øå ìíîãîìåðíîãî äèñêðåòíîãî äàðâèíñêîãî àëãîðèòìà.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êàê â ñîäåðæàòåëüíîì(�èçè÷åñêîì), òàê è â òåõíè÷åñêîì (âû÷èñëèòåëüíîì)àñïåêòàõ ïîçâîëÿåò óâåðåííî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòèåãî ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçó÷åíèè íà êè-íåòè÷åñêîì óðîâíå øèðîêîãî êðóãà ÿâëåíèé ïëàçìî�è-çèêè, èìåþùèõ ñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûé è ìàãíè-òîàêòèâíûé õàðàêòåð.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Weibel E.S. // Phys. Rev. Lett. 1959. 2. P. 83.2. Õîêíè �., Èñòâóä Äæ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòî-äîì ÷àñòèö. Ì., 1987.3. Morse R.L., Nielson C.W. // Phys. Fluids. 1971. 14, N 11.P. 830.4. Davidson R.S., Hammer D.A. // Phys. Fluids. 1972. 15,N 2. P. 317.5. Lemons D.S., Winske D., Gary S.P. // J. Plasma Phys.1979. 21, pt 2. P. 287.6. Âëàñîâ À.À. Òåîðèÿ ìíîãèõ ÷àñòèö. Ì.; Ë., 1950.7. Darwin C.G. // Phil. Mag. 1920. 39. P. 537.8. Kaufman A.N., Rostler P.S. // Phys. Fluids. 1971. 14.P. 446.9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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