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УДК 550.388.2 
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3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКВАТОРИАЛЬНОГО F-РАССЕЯНИЯ: 

СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ MI3 И SAMI3 
 

Группа ученых Балтийского федерального университета им. И. Кан-
та в 1989 г. разработала трехмерный код MI3 для изучения экватори-
ального F-рассеяния (ЭFР). Военно-морская исследовательская лаборато-
рия (ВМИЛ, Вашингтон, округ Колумбия, США) в 2008 г. разработала 
аналогичный код SAMI3. Произведено сравнение этих моделей. Найдены 
отличия в количестве ионов и учете скоростей электронов и инерци-
онных членов. 

 
Group of scientists of the Immanuil Kant Baltic Federal University  

(I. Kant BFU) in 1989 developed a three-dimensional code to study equatorial 
F-spread (EFS) studying. The Naval Research Laboratory (NRL, Washington, 
DC, USA) in 2008 developed a three-dimensional code to study equatorial 
spread F (ESF) also. Comparison of these models is made. Differences in num-
ber of ions and the accounting of electrons speeds and inertial terms are found. 
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Введение 
 
Экваториальное F-рассеяние (ЭFР) [1—3] — это послезаходное явление, 

когда экваториальная F-область ионосферы становится неустойчивой: 
крупномасштабные (10 км) «пузыри» электронной концентрации разви-
ваются и поднимаются на верхние высоты (временами более 1000 км). Для 
понимания сложной и динамической эволюции ЭFР требуется численное 
моделирование. 

В 1989—1991 гг. группа ученых Балтийского федерального универ-
ситета им. И. Канта (БФУ им. И. Канта) (М. А. Никитин, Н. М. Кащенко, 
С. В. Мациевский) провела ряд численных экспериментов на созданной 
ими трехмерной модели ЭFР, назовем ее MI3 (от слов «модель ионо-
сферы»), описав свои результаты в работах [4—7]. 

Военно-морская исследовательская лаборатория (ВМИЛ, Вашингтон, 
округ Колумбия, США) в 2008—2009 гг. тоже разработала трехмерный код 
SAMI3 (от английских слов another of the ionosphere, буква S почему-то не 
расшифровывается) для изучения ЭFР (J. D. Huba, G. Joyce, J. Krall) [8—10]. 

Данная работа посвящена сравнению математических 3D-моделей 
указанных двух групп [11; 12]. Рассмотрены основные уравнения, на кото-
рых затем строятся разностные схемы и производятся вычисления на рас-
четной сетке. 

 
Уравнения непрерывности 

 
Обе модели включают уравнения непрерывности концентрации 

ионов: 
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где ,in ,iV ,iQ iL — соответственно концентрация, вектор дрейфовой 
скорости, скорость образования и коэффициент линейной рекомбина-
ции ионов сорта i, i  1, …, N, N — количество сортов ионов; t — время. 

Понятно, что чем больше задействовано сортов ионов, тем боле вы-
числительные мощности требуются для расчетов. 

Вычисления на русской модели MI3 проводились на средней по 
мощности для тех времен ЭВМ ЕС-1045, поэтому были задействованы не 
более двух ионов: O+ и NO+. При выходе на современные суперком-
пьютеры не составит труда увеличить количество моделируемых ионов. 

Для реализации модели SAMI3 применялся суперкомпьютер, что 
позволило использовать семь ионов: H+, He+, N+, O+, 2N , NO+ и 2O . 

 
Уравнения движения ионов и электронов 

 
Обе модели включают уравнения движения ионов: 
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где ,im ip — соответственно масса и давление ионов сорта i; e — заряд 
электрона; E, B, g — векторы соответственно напряженности электри-
ческого поля, индукции магнитного поля и ускорения свободного па-
дения; ,in ij — частоты соударений ионов соответственно с нейтрала-

ми и другими ионами. 
В модели MI3 используются, кроме уравнений движения ионов, еще и 

уравнения движения электронов. Правда, с целью сокращения объема 
вычислений эти уравнения упрощены за счет диффузионного прибли-

жения 0,i
i it


  


V

V V  верного и для скоростей электронов. 

Но этот недостаток может быть легко исправлен, что и было сдела-
но в соответствующих двумерных моделях. Чтобы иметь возможность 
корректно учесть при численном решении инерционные члены урав-
нений движения, аппроксимируем их конечными разностями 
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где t — шаг по времени при численном решении; iV — известное зна-
чение скорости на нижнем временном слое. 

В модели SAMI3 уравнения движения для электронов не учитываются. 
 

Уравнения теплопроводности ионов и электронов 
 
Обе модели включают уравнения теплопроводности ионов и элек-

тронов 
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где ,lT ,l ,lmQ lnQ — соответственно температура и коэффициенты те-
плопроводности, столкновительного нагрева/охлаждения с частицами 
сорта m и нагрева за счет трения о нейтральные частицы частиц сорта l, 
l  1, …, M  1, M — количество сортов ионов. Эти уравнения включают и 
уравнение для электронов. 

На модели MI3 были задействованы три таких уравнения: для двух 
ионов O+ и NO+ и электронов. 

Для модели SAMI3 использовались четыре частицы: три иона H+, 
He+, O+ и электрон. Температура молекулярных ионов 2N , NO+ и 2O  

приравнивается к температуре иона O+. О вычислении температуры 
иона N+ сведения отсутствуют. 

 
Уравнение потенциальности электрического поля 

 
В дополнение к плазменным уравнениям необходимо решить 

уравнение электростатического потенциала с целью вычисления элек-
трического поля, перемещающего плазму перпендикулярно геомаг-
нитному полю. Уравнение потенциальности электрического поля оп-
ределяется уравнением сохранения вектора электрического тока 
(j  0) в дипольных координатах (, , ), где  — долгота,  — аналог 
кошироты. 

В модели MI3 это двумерное уравнение имеет вид 
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В модели SAMI3 имеем такое представление: 
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Коэффициенты этих уравнений определяются холловскими (h) и 

педерсеновскими (p) компонентами и здесь не описываются. Описание 
диполярной системы координат также не будем приводить. 
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