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m.krasn.ruÎïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âìàãíèòîñ�åðå Çåìëè. Èçó÷åíû êîëåáàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ ìàãíèòîñ�åðíîãî õâîñòà,âîçíèêàþùèå ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòîâ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåíàìîäåëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè àòìîñ�åðû ñ çàìûêàíèåì òîêîâ ÷åðåç èîíîñ�åðó.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîñ�åðà, àòìîñ�åðà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ ìîäåëü.Â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ ñ ñàìîãî åãî îñíîâàíèÿ áîëü-øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �è-çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñòðî-åíû ìîäåëè òàêèõ âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ êàê îáòåêàíèå ñîëíå÷íûì âåòðîì îáëàñòè ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1 � 3℄ è ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ïëàçìû âõâîñòå ìàãíèòîñ�åðû [4℄. Ñîçäàíû ìîäåëè ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5℄ è èîíî-ñ�åðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è òîêîâ [6℄. Â îñíîâíîì ýòè ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿîïèñàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìû óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîéãèäðîäèíàìèêè. Ïðè ðàññìîòðåíèè îòäåëüíûõ ìàãíèòîñ�åðíûõ ÿâëåíèé èëè îáúåêòîâèñïîëüçóþòñÿ âîçìîæíûå óïðîùåíèÿ: êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ, âûäåëåíèå ïî-ãðàíè÷íûõ ñëîåâ, ïåðåõîä ê äâóìåðíûì ìîäåëÿì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿñòðîèòü ðåøåíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè è èíîãäà ñîçäàâàòü íîâûå ÷èñëåííûå àëãîðèò-ìû, òàêèå êàê ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà â ãèðî-òðîïíûõ è äâèæóùèõñÿ ñðåäàõ, îñíîâàííûé íà ýíåðãåòè÷åñêèõ �îðìóëèðîâêàõ çàäà÷[7, 8℄.Ñîñòîÿíèå âûñîêîøèðîòíîé èîíîñ�åðû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò �èçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåíåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà-÷åé. Â ðàáîòàõ [9 � 11℄ ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìîäåëü èçãèáíûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõêîëåáàíèé òîêîâîãî ñëîÿ ìàãíèòîñ�åðíîãî õâîñòà, ñâÿçàííûõ ñ ãðàäèåíòàìè êîìïîíåíòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîãî òèïà êîëåáàíèÿ, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå �ëýïïèíã-êîëåáàíèé,íåîäíîêðàòíî ðåãèñòðèðîâàëèñü êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè CLUSTER.Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé íàìè ìîäåëè [9℄ ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè�ëýïïèíã-âîëí, ïîâåäåíèå êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ãðàäèåíòîâ òàíãåí-öèàëüíîé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò (ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè òîêîâîãî ñëîÿ) ìàãíèò-
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîñ�åðíûõ ÿâëåíèé... 35íîãî ïîëÿ ìàãíèòîñ�åðíîãî õâîñòà. Ôëýïïèíã-âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü òîêîâîãîñëîÿ â íàïðàâëåíèè �ëàíãîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ýòèõ âîëí ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû÷àñòîòà, ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿ ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà. ×àñòîòà êî-ëåáàíèé ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà è àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿê âåëè÷èíå ωf , îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé
ωf =
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, (1)ãäå ρ � ïëîòíîñòü, B∗ � ìàêñèìàëüíàÿ òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ïî îòíîøåíèþ ê òîêîâîìó ñëîþ), Bz � íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà íåâîçìóùåííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ∆ � ïîëóòîëùèíà òîêîâîãî ñëîÿ, îñü x íàïðàâëåíà âäîëü ñëîÿ.�åçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñïóòíèêîâ CLUSTER. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿõàðàêòåðíûõ ÷àñòîò è ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ëýïïèíã-êîëåáàíèé òîêîâîãî ñëîÿìàãíèòîñ�åðíîãî õâîñòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ýìïèðè÷åñêèìè îöåí-êàìè, îñíîâàííûìè íà äàííûõ íàáëþäåíèé. �àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-íåíèÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ïëàçìåííîãî ñëîÿ ìàãíèòîñ�åðíîãî õâîñòà íàõîäÿò-

�èñ. 1. ×àñòîòà, ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿ ñêîðîñòü �ëýïïèíã-êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò âîë-íîâîãî ÷èñëà äëÿ èçãèáíîé (kink � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñèììåòðè÷íîé (sausage � øòðèõîâàÿëèíèÿ) ìîä êîëåáàíèé



36 Â.Â. Äåíèñåíêî, Í.Â. Åðêàåâñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Ïîêàçàíî, ÷òî òîêîâûé ñëîéìàãíèòîñ�åðíîãî õâîñòà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî èçãèáíûõ äå�îðìàöèéâ îáëàñòè ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ òîêîâîãîñëîÿ íèêóäà íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, à ëèøü ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò ïî àìïëèòóäå, äîñòè-ãàÿ íåëèíåéíîé ñòàäèè. Òàêèå ëîêàëüíûå ïåðåòÿæêè â òîêîâîì ñëîå îáû÷íî ïðåäâàðÿþòïîÿâëåíèå èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû. Íåñòàöèîíàð-íûå èçãèáíûå äå�îðìàöèè ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñîçäàþò àëü�âåíîâñêèå âîëíû, êîòîðûåðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è ïðèíîñÿò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîç-ìóùåíèÿ â èîíîñ�åðó Çåìëè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ âîëí ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóíû [12℄.Ôëýïïèíã-êîëåáàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ èíèöèèðóþòñÿ óñêîðåííûìè ïîòîêàìè ïëàçìû,âîçíèêàþùèìè âñëåäñòâèå èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé âõâîñòå ìàãíèòîñ�åðû Çåìëè. Ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîä-òâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïîòîêîâ. Ñêîðîñòü ýòèõ ïîòîêîâ ìîæåò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Äâèæóùèåñÿ ê Çåìëå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäàþò ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïëàçìåí-íîãî ñëîÿ áîëüøîé àìïëèòóäû è ïîðîæäàþò �ëýïïèíã-êîëåáàíèÿ. Â ðàáîòå [13℄ ïðåä-ñòàâëåíà àíàëèòèêî-÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì ý�-�åêòîâ Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû Õîëëà èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññàõìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêî-ãî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äâóìåðíîãî ÷èñëåííîãîýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì �÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ�, îñíîâàííûì íà ïðÿìûõ ðàñ÷åòàõ äâèæåíèÿ÷àñòèö ñîâìåñòíî ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî õîðîøåå ñî-ãëàñèå ðàñïðåäåëåíèé òîêîâ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îáåèõ ìîäåëåé.Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå èíèöèèðóåòñÿ êèíåòè÷åñêèìè ïëàç-ìåííûìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè â òîêîâîì ñëîå. �àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò âèäà íà÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì. Îáû÷íî âòåîðèÿõ íåóñòîé÷èâîñòåé â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ �óíêöèè ðàññìàòðèâàëèñü ðàñïðåäå-ëåíèÿ Ìàêñâåëëà, ÿâëÿþùèåñÿ ðàâíîâåñíûìè äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû. Îäíàêîâ ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ òàê íàçûâàåìûõ êàïïà-ðàñïðåäåëåíèé÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðûå áîëåå àäåêâàòíû êîñìè÷åñêîé ïëàçìå, ÷åì ðàñïðåäåëå-íèÿ Ìàêñâåëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå [14℄ áûëà ðàññìîòðåíà äâóõïîòîêîâàÿ ïëàç-ìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïðåäïîëîæåíèè êàïïà-�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ ïîñêîðîñòÿì. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé íà ïðîöåññû ìàãíèòíîãîïåðåñîåäèíåíèÿ, �îðìèðîâàíèå óñêîðåííûõ ïîòîêîâ ïëàçìû è âîçáóæäåíèå �ëýïïèíã-êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåìèðîâîé òåíäåíöèåé ìû óäåëÿåì áîëüøååâíèìàíèå ïðîöåññàì âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîñ�åðû ñ àòìîñ�åðîé è ëèòîñ�åðîé. Ïðèêëàä-íàÿ íàïðàâëåííîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíà æåëàíèåì èñïîëüçî-âàòü êîñìè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Èìåþòñÿýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá èçìåíåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñ�å-ðå íàêàíóíå çåìëåòðÿñåíèé. Ïîêðûòü Çåìëþ ñåòüþ íàçåìíûõ äàò÷èêîâ ïðîáëåìàòè÷íî,ïîýòîìó âîçíèê âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóäèòü îá ýòèõ ïîëÿõ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõèçìåðåíèé â âåðõíèõ ñëîÿõ èîíîñ�åðû.Â èîíîñ�åðå ñðåäà ãèðîòðîïíà, ïîñêîëüêó âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàåò âûäåëåí-íîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, è ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì σ̂. Çàêîí Îìà ìîæåòáûòü çàïèñàí îòäåëüíî äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóê-



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîñ�åðíûõ ÿâëåíèé... 37öèè B, è äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ ïëîòíîñòè òîêà j è íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E:
j‖ = σ‖E‖, (2)

j⊥ = σPE⊥ − σH [E⊥ ×B]/B, (3)ãäå σP , σH , σ‖ � ïåäåðñåíîâñêàÿ, õîëëîâñêàÿ è ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ñîçäàíà ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿâ ðàáîòå [15℄. Â êà÷åñòâå åå ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðà-íÿåìûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå äàþò ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-òðîííîé è èîííûõ êîíöåíòðàöèé IRI, ãàçîâîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû MSISE è ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ IGRF-10. �åàëèçóþùèå èõ ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ôîðòðàí áûëè âçÿòû íàñàéòå ÍÀÑÀ [16℄. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòòåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, òèïè÷íûå äëÿ ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñ�åðû âûøå 90 êì.Â àòìîñ�åðå ñðåäà èçîòðîïíà, ïîýòîìó ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì: σP = σ‖,
σH = 0. Åå âûñîòíûé ïðî�èëü ïîñòðîåí íà ðèñ. 2 íèæå 60 êì â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè-÷åñêîé ìîäåëüþ [17℄. Â îáëàñòè âûñîò îò 60 äî 90 êì èñïîëüçîâàëèñü èíòåðïîëÿöèîííûå�îðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ãëàäêî ñøèòü àòìîñ�åðíóþ è èîíîñ�åðíóþ ìîäåëè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â èîíîñ�åðå ïðîâîäèìîñòü â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ σ‖íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ïðîâîäèìîñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Ïîýòîìó, êàê è âî ìíîãèõ èîíîñ�åðíûõ ìîäåëÿõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-ëåé, ìû ïðèáëèæåííî ñ÷èòàåì ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ýêâèïîòåíöèàëüíûìè. Â òàêîì

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà; ïðîâîäèìîñòè â àòìîñ�åðå è â èîíîñ�åðå



38 Â.Â. Äåíèñåíêî, Í.Â. Åðêàåâñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò öåëóþ ñè-ëîâóþ ëèíèþ. Òàêàÿ èîíîñ�åðà ýêâèâàëåíòíà òîíêîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêå ñ äâóìåðíûìçàêîíîì Îìà
J =

(

ΣP −ΣH

ΣH ΣP

)

E, (4)ãäå èíòåãðàëüíûå ïåäåðñåíîâñêàÿ è õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àþòñÿ èç ëîêàëüíûõèíòåãðèðîâàíèåì âäîëü ñèëîâîé ëèíèè. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íå âåðòèêàëüíî, çàêîí Îìàñîõðàíÿåò ýòîò âèä â ñïåöèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ [15℄.Èñïîëüçóåìàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü èîíîñ�åðû ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü äëÿ âåðõ-íåé ãðàíèöû àòìîñ�åðû óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà: ïðèõîäÿ-ùèé èç àòìîñ�åðû òîê ðàñòåêàåòñÿ ïî èîíîñ�åðå. Åñëè òàêîé ãðàíèöåé ñ÷èòàòü ñ�åðóðàäèóñà r1, òî divJ = jr|r=r1
. (5)Â îòëè÷èå îò ýòîãî åñòåñòâåííîãî óñëîâèÿ â èçâåñòíîé ìîäåëè, îáçîð ðàçâèòèÿ êîòîðîéäàí â [18℄, áåç îáîñíîâàíèé ïîëàãàåòñÿ

jr|r=r1
= 0, (6)è r1 ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 90 êì íàä çåìëåé. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ïîñòàâëåíî ýêâèâàëåíòíîåóñëîâèå

∂Φ

∂z

∣

∣

∣

∣

r=r1

= 0,ãäå Φ � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë òàêîé, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
E = −∇Φ. (7)Ñðàâíåíèå ñ (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèå (6) ñîîòâåòñòâóåò íóëåâûì òîêàì â èîíî-ñ�åðå, ò. å. èîíîñ�åðå � èçîëÿòîðó, ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò îáðàòíîìó ñîîòíîøåíèþïðîâîäèìîñòåé èîíîñ�åðû è àòìîñ�åðû, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2.Â îáñóæäàåìîé ìîäåëè áûëî ïðåäñêàçàíî ïðîíèêíîâåíèå â èîíîñ�åðó ýëåêòðè÷å-ñêèõ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ äî 1 ìÂ/ì, êîòîðûå ñðàâíèìû ñ îáû÷íî ñóùåñòâóþùèìèïîëÿìè èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Â äðóãîé èçâåñòíîé ìîäåëè [19℄ ïðåäëîæåíî óñëîâèå
Φ|r=r2

= 0è â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîé ñ�åðû ðàäèóñà r2 âûáðàíà ïîâåðõíîñòü, ëåæàùàÿ âíóòðè èîíî-ñ�åðû íà âûñîòå áîëåå 150 êì íàä çåìëåé. Ýòî óñëîâèå â ñèëó (7) ýêâèâàëåíòíî îáðàùå-íèþ â íóëü êàñàòåëüíûõ ê ãðàíèöå êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îïèñûâàåò ãðàíèöóñ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì, ò. å. ïðîâîäèìîñòü èîíîñ�åðû âûøå 150 êì ïîëàãàåòñÿ áåñêî-íå÷íîé. Àâòîðàìè [19℄ àäåêâàòíîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ïðîàíàëèçèðîâàíà. Íàøèîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ çàìûêàíèÿ ïîëó÷åííîãî èìè òîêà èç àòìîñ�åðû â èîíî-ñ�åðó ïðè ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè âûøå 100 êì ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõïðîâîäèìîñòü íî÷íîé èîíîñ�åðû äîëæíà áûòü â ñîòíè ðàç áîëüøå, ÷åì îíà åñòü.Òàêèì îáðàçîì, äâå èçâåñòíûå ìîäåëè ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïî-âåðõíîñòè Çåìëè äî èîíîñ�åðû ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè.



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîñ�åðíûõ ÿâëåíèé... 39Â ñîçäàííîé íàìè ìîäåëè [20℄ ó÷òåíà ïðîâîäèìîñòü èîíîñ�åðû. Ïðè ýòîì èñïîëü-çîâàëàñü òà æå ìîäåëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè àòìîñ�åðû, ò. å. çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà,êîòîðûé ñ ó÷åòîì (2), (3), (7) â èçîòðîïíîé ñðåäå èìååò âèä
−div (σ gradΦ) = 0. (8)Íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñ�åðû âî âñåõ òðåõ ìîäåëÿõ çàäàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïî-íåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå ïðåäñòàâëåíèÿ, îñíîâàí-íûå íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé:
−

∂Φ

∂z

∣

∣

∣

∣

r=r0

= E0

r (θ, ϕ). (9)Â ëîêàëüíûõ çàäà÷àõ ñ�åðè÷íîñòü íå ñóùåñòâåííà, è çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ äëÿïëîñêîãî ñëîÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì óáûâàíèÿ ðåøåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.Ïðè òåõ æå íàçåìíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ äî 100 Â/ì, ÷òî è â ìîäåëè [18℄, ìûïîëó÷èëè íà ïîðÿäêè ìåíüøèå ïîëÿ � íå áîëåå 10 ìêÂ/ì â íî÷íîé èîíîñ�åðå, è åùåâ ñòî ðàç ìåíüøèå � â äíåâíîé. Âåëè÷èíà ïðîíèêàþùåãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíîîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè èîíîñ�åðû, à äíåì îíà íà äâàïîðÿäêà ïîâûøàåòñÿ îò íî÷íîãî óðîâíÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëü [20℄ óñîâåðøåíñòâîâàíà äëÿ ó÷åòà ðåàëüíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè â àòìîñ�åðå, ïðèâåäåííîãî â [17℄, òîãäà êàê ðàíåå ìû çàäàâàëèýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñ âûñîòîé. �àññìîòðåíà è áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü ðàñïðåäå-ëåíèÿ E0

r (θ, ϕ). Ïî ñóòè ýòà �óíêöèÿ îïèñûâàåò ïîäçåìíûé ãåíåðàòîð òîêà, ïîñêîëüêóíîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà σE0

r (θ, ϕ) ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå íèæå ïî-âåðõíîñòè Çåìëè. Äëÿ ëîêàëüíûõ ÿâëåíèé, åñòåñòâåííî, îáà ïîëþñà òàêîãî ãåíåðàòîðàäîëæíû áûòü â îáëàñòè, ãäå ýòè ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò, è íè îäèí èç íèõ íå ìîæåò áûòüâûíåñåí íà áåñêîíå÷íîñòü. Â òàêîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëè äëÿ èîíîñ�åðû ïî-ëó÷åíû åùå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ïðîíèêàþùèå â èîíîñ�åðó.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ëèíèè òîêà â àòìîñ�åðå. ×àñòü òîêà, çàìûêàþùåãîñÿ ÷åðåçèîíîñ�åðó, ñóùåñòâåííî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà ó÷àñòêà çåì-íîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîì âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Â ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 2ñëó÷àå äî èîíîñ�åðû äîõîäèò îêîëî 30 % òîêà, âûõîäÿùåãî èç-ïîä çåìëè. Ïðè óâåëè÷å-íèè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà òîêà â÷åòâåðî óæå ïî÷òè âåñü òîê (97 %) òå÷åò÷åðåç àòìîñ�åðó ââåðõ, ãäå çàìûêàåòñÿ ÷åðåç õîðîøèé ïðîâîäíèê, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿèîíîñ�åðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èëè â íî÷íîé èîíîñ�åðå èîíîñ�åðíûå ïîëÿíå áîëåå 2 ìêÂ/ì.

�èñ. 3. Ëèíèè òîêà â àòìîñ�åðå



40 Â.Â. Äåíèñåíêî, Í.Â. ÅðêàåâÂûäåëåíèå ïîëåé ïîëó÷åííîãî íàìè ìàñøòàáà íà �îíå âñåãäà ñóùåñòâóþùèõ â èîíî-ñ�åðå ïîëåé áîëåå 1 ìÂ/ì íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, ê ñîæàëåíèþ, èñêëþ÷åíà âîç-ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé äëÿ îöåíêè íàçåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé. �àçóìååòñÿ, ýòî íå îòíîñèòñÿ ê äðóãèì èçâåñòíûì ìåõàíèçìàì ñâÿçè ïðèçåì-íîé àòìîñ�åðû ñ èîíîñ�åðîé, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðóæåíèÿïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé [17℄.Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèêëàäíîãî íàïðàâëåíèÿ íåîáõîäèì òàêæå àíàëèç îá-ðàòíîãî ÿâëåíèÿ � ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîñ�åðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé äî ïîâåðõíîñòèÇåìëè, ïîñêîëüêó ýòè ïîëÿ ìîãóò îáúÿñíÿòü ÷àñòü èçìåðÿåìûõ íàçåìíûõ âàðèàöèé èïîñëå èõ èñêëþ÷åíèÿ óïðîñòèòñÿ âûäåëåíèå ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ïîýòîìó ìûñîçäàëè êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé ñòàöèîíàðíîé çàäà÷èýëåêòðîïðîâîäíîñòè àòìîñ�åðû [21℄. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ïîëó÷àåòñÿ êàê ðåøåíèå ñìåøàííîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ïðîâîäèìîñòè â ðàñ-÷åòíîé îáëàñòè â ìèëëèîíû ðàç. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëà ïîñòðîåíà âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòèçíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëà ýíåðãèè ïî óçëîâûì çíà÷åíèÿì êóñî÷íî-ëèíåéíûõ �óíêöèé, èñ-ïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñîçäàííîì àëãîðèòìåïðèìåíÿþòñÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè ñ òàêîé æå íóìåðàöèåé óçëîâ â êàæäîìáëîêå, êàê è â ïàðàëëåëåïèïåäå. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñåòêè, èìåþùàÿ âîñåìü âåðøèí, ïîñëåîïðåäåëåíèÿ öåíòðà ÿ÷åéêè è öåíòðîâ åå øåñòè ãðàíåé äåëèòñÿ åñòåñòâåííûì ñïîñî-áîì íà 24 òåòðàýäðà. Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé ñ ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöåé ïðèìåíÿåì ìíîãîñå-òî÷íûé ìåòîä Ôåäîðåíêî. Ïîòåíöèàë íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñ�åðû çàäàåòñÿ êàê ïî-òåíöèàë â èîíîñ�åðå. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëè èîíîñ�åðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé, ðàíåå ñîçäàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèé [6℄. Çåìëÿ ïðèáëèæåí-íî ðàññìàòðèâàëàñü êàê èäåàëüíûé ïðîâîäíèê, ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòè ìîðñêîé âîäûè âëàæíîé ïî÷âû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå.Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò òàêæå ðåøàòü çàäà÷è ñ èíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-ìè. Äëÿ çàäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè áûëè èñïîëüçîâàíûñóùåñòâóþùèå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè [17℄.Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî èîíîñ�åðíûå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ äî
100 êÂ, õàðàêòåðíûå äëÿ ìàãíèòîñ�åðíûõ ñóááóðü, ïðèâîäÿò ê íàçåìíûì âàðèàöèÿìâåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî 60 Â/ì. Ýòî âåñüìà ñóùåñòâåííàÿïîïðàâêà ê íàáëþäàåìîìó ïðè õîðîøåé ïîãîäå ñðåäíåìó ïîëþ îêîëî 130 Â/ì, êîòîðîåñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó çåìëåé è èîíîñ�åðîé, îáóñëîâ-ëåííîé ãëîáàëüíîé ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ. Ìåòîäè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå îáû÷íîãî ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðèçåìíîãî ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè àòìîñ�åðû äëÿ ïîëåé ñäîñòàòî÷íî áîëüøèì ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì ïîëÿ. Îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü äî âûñîòû 20 êì, åñëè ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ïðåâûøàåò 50 êì, è äîâûñîòû 50 êì ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ìàñøòàáå áîëåå 500 êì. Ìàñøòàá ìû ïîíèìàåì â òîìæå ñìûñëå, â êîòîðîì äëÿ �óíêöèè sin(x) õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå àðãóìåíòàíà åäèíèöó. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëåé â âåðõíåé àòìîñ�åðå ðåøåíèå ñóùåñòâåííî òðåõ-ìåðíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, è ñîçäàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ýòîäåëàòü. Êðîìå òîãî, îïèñàííûé êîìïëåêñ äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü ðåëüå� ìåñòíîñòè èñëîæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè â ïðîñòðàíñòâå.



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîñ�åðíûõ ÿâëåíèé... 41�ëàâíûì íåäîñòàòêîì ñîçäàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûé ó÷åò ñëîÿ, îáû÷íîçàíèìàþùåãî âûñîòó 80�100 êì, ãäå ïðîâîäèìîñòü óæå íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, êàê âàòìîñ�åðå, íî åùå íåò ïîäàâëÿþùåãî ïðåîáëàäàíèÿ ïðîâîäèìîñòè âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ðàñïîëîæåííîé âûøå äàííîãî ñëîÿ îñíîâíîé ÷àñòè èîíîñ�å-ðû. Äëÿ ýòîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñíåñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè (2), (3):div j = Q,rotE = G, (10)
jn |Γ = q.Íåíóëåâàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü Q â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà âîçíèêàåò, åñëè ó÷åñòü çàäàííóþñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà v, ïîñêîëüêó â çàêîíå Îìà (3) äîáàâèòñÿ ÷ëåí, ñîîòâåò-ñòâóþùèé ïåðåõîäó â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà ïðîâîäíèêà è Q = −div (σ̂[v ×B]).Äëÿ èîíîñ�åðû ýòîò ý��åêò âàæåí, òàê êàê èìåííî âåòðàìè â ðàìêàõ äèíàìîòåîðèèîáúÿñíÿþòñÿ îñíîâíûå òîêè, íàáëþäàåìûå â ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ.Íåíóëåâàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü â óðàâíåíèè èíäóêöèè G âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè êâàçèñòà-öèîíàðíûõ çàäà÷, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå çàäàííûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Âýòîì ñëó÷àå G = −∂B/∂t.�ðàíè÷íîå óñëîâèå (3) ýêâèâàëåíòíî (9), ïîñêîëüêó îòëè÷àåòñÿ ëèøü óìíîæåíèåìíà ñòðîãî ïîëîæèòåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü, íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñîäåðæàòåëüíûì, òàê êàêèìåííî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà j íåïðåðûâíà ïðè ïåðåõîäå çà ãðàíèöó.Âòîðûì îñíîâíûì óñëîâèåì èç âîçìîæíûõ êðàåâûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå êàñà-òåëüíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âìåñòî (4):
Eτ |Γ = gτ ,ïîñêîëüêó îíè òîæå íåïðåðûâíû ïðè ïåðåõîäå çà ãðàíèöó.×òîáû èçáåæàòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íåñàìîñîïðÿæåííûìè îïåðàòîðàìè, êîòîðûå òðà-äèöèîííî ïîëó÷àþòñÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, çàäà÷ó (2), (3), (11) öåëåñîîáðàç-íî ðåøàòü â ðàìêàõ ýíåðãåòè÷åñêîé �îðìóëèðîâêè [7℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèììåòîäîì [22℄ â [7℄ áûë ïîñòðîåí �óíêöèîíàë ýíåðãèè
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42 Â.Â. Äåíèñåíêî, Í.Â. ÅðêàåâÇäåñü ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà σ0 è ñèììåòðè÷íàÿ ðàâíîìåðíî ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-ëåííàÿ ìàòðè÷íàÿ �óíêöèÿ S èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè âîçíèêà-þùèõ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà ýíåðãèè �óíêöèè F , P ïîçâî-ëÿþò ïîñòðîèòü ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ïî �îðìóëå
E = −

1
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= Q/σ0, (13)rot (

−
1

σ0

Sσ∗gradF + S rotP)

= G.Åùå îäíî ñëåäñòâèå ìèíèìàëüíîñòè çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëà ýíåðãèè �divP = 0.Â ïðîñòðàíñòâå �óíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó óñëîâèþ è (12), îïåðàòîð ñèñòåìû(14) ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì è ñîïðÿæåííî �àêòîðèçî-âàííûì, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-îííîé �îðìóëèðîâêîé çàäà÷ ñ íåñàìîñîïðÿæåííûìè îïåðàòîðàìè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà.Äëÿ çàäàíèÿ ïðîâîäèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå íèæíåé èîíîñ�åðû, ãäå ñóùå-ñòâåííà ãèðîòðîïèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìîäåëü [15℄, îñíîâàííàÿ íà èçâåñòíûõýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ èîíî-ñ�åðû. Ìîäåëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ýòîãî ñëîÿ íèæíåé ÷àñòè èîíîñ�åðû áóäåò ÷àñòüþîáùåé ìîäåëè, ïîñêîëüêó öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè äåêîìïîçèöèþ âñåé îáëàñòè íà òðè÷àñòè, â äâóõ èç êîòîðûõ âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ: çà ñ÷åò èçîòðîïèè �â àòìîñ�åðå, è çà ñ÷åò ïîäàâëÿþùåãî ïðåîáëàäàíèÿ ïðîâîäèìîñòè âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ � â îñíîâíîé ÷àñòè èîíîñ�åðû. Äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûå ÷èñëåííûå ðåàëèçàöèèýòèõ äâóõ óïðîùåííûõ ìîäåëåé íàìè óæå ñîçäàíû.Àòìîñ�åðíàÿ ÷àñòü çàäà÷è ñóùåñòâåííî ïðîùå, ïîñêîëüêó òåíçîð ïðîâîäèìîñòè σ̂ñòàíîâèòñÿ èçîòðîïíûì. Äîñòàòî÷íî åãî ñèììåòðèè, ÷òîáû çàäà÷à ðàñùåïèëàñü íà äâåíåçàâèñèìûå çàäà÷è äëÿ F è P. Ïðè íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòè G ðåøåíèåì âòîðîé çàäà÷èÿâëÿåòñÿ P = 0. Ôóíêöèÿ F ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, è ïîëó÷àþùååñÿèç (14) óðàâíåíèå äëÿ F ñîâïàäàåò ñ (8). Ñîîòâåòñòâåííî è èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåøå-íèÿ ýòîé çàäà÷è ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä, êðàòêî îïèñàííûé âûøå, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì èñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòûì ñëó÷àåì ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà ýíåðãèè (11).Çàäà÷à äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè èîíîñ�åðû ñâîäèòñÿ ê äâóìåðíîé è äëÿ íåå ýíåðãåòè÷å-ñêèé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà [8℄.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Äåíèñåíêî Â.Â., Åðêàåâ Í.Â., Êèòàåâ À.Â., Ìàòâååíêîâ È.Ò. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1992.
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