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Anotacija

Promocijas darba tiek veikta plismu lineara un vaji nelineara stabilitates
analize seklos sajaukSanas slanos. Plusma tiek pienemta ka nedaudz izliekta
garenvirziena. Lineara stabilitate tiek analiz&ta no laika un telpas aspektiem saskana
ar ,cietd vaka” pien@mumu. Atbilstosas linearas stabilitates problémas tiek risinatas
skaitliski, izmantojot pseidospektralo kolokacijas metodi, kas balstas uz Cebiseva
polinomiem. Turklat probléma ir visparinata divu komponensu seklam plismam ar
lielo Stoksa skaitlu pien€mumu. Berzes koeficients mainas Skérsvirziena (literattira
parasti ir analiz€ts konstanta berzes koeficienta gadijums, kas ir ipass gadijums
iesniegta promocijas darba analizg).

Analizgta bazes profila asimetrijas ietekme uz stabilitates parametriem. Tiek
izskatitas divas pieejas vaji nelinearas stabilitates analizei. Pirma pieeja pamatojas
uz paralglu plismu pienémumu. To var izmantot gadijuma, kad gultnes berzes
koeficients ir nedaudz mazaks par kritisko vertibu. Izmantojot vairaku mé&rogu
metodi, tiek ieglits amplitidas evolicijas vienadojums nestabilakajam rezimam.
Paradits, ka nedaudz izliektam seklam sajaukSanas slanim, kur§ var saturét vai
nesaturét sikas dalinas, amplitiidas vienadojums ir kompleksais Ginzburga—Landau
vienadojums. Vienadojuma koeficienti tiek aprékinati no integraliem, kas satur
plismas linearas stabilitates parametrus. Tiek aplikota plakanu vilnu stabilitate
Ginzburga—Landau vienadojumam. Paraditi Ginzburga—Landau vienadojuma
skaitliskie aprekini dazadam parametru vertitbam un sakuma nosacljumiem.

Otra pieeja nem vera leno garenvirziena bazes plusmas izmainu. Analizes
pamata ir vaji neparaléla WKBJ aproksimacija. Tiek iegiits pirmas kartas amplitidas
attistibas vienadojums. Amplitidas vienadojuma atrisinajums tiek izmantots, lai
ieglitu pirmas kartas perturbacijas lauka aproksimaciju.

Atslegas vardi: lineara stabilitate, vaji nelineara teorija, vairaku meérogu
metode, Ginzburga—Landau vienadojums, kolokacijas metode.
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Ievads
Promocijas darba struktira

Promocijas darba galvenais mérkis ir izstradat matematiskos modelus, ko var
izmantot, lai analiz€tu linearu un vaji neline@ru nestabilitati sekla fidens plismu
sajauksanas slaniem. Tiek pienemts, ka pliisma ir nedaudz izliekta garenvirziena un
berzes koeficients ir funkcija no skérsvirziena koordinatas.

Darbs sastav no ievada, 6 nodalam un secinajumiem. Darbs satur
104 lappuses. Darba ir 19 attéli un 69 atsauces. Darbs rakstits anglu valoda.

1. nodala sniedz promocijas darba izmantotas literatiras parskatu.
Ir aprakstiti pamata vienadojumi, kas izmantoti darba.

2. nodala tiek detalizeti izskatita linearas un vaji nelinearas stabilitates
metozu analize nedaudz izliektu sekla Gdens plismu sajaukSanas slaniem. Tiek
analizetas skaitliskas metodes, ko izmanto stabilitates problémas risinasana.

3. nodala ir veltita lidzZigu problému analizei nedaudz izliektu divu
komponensu sekla tidens plismu sajauksanas slaniem. Lineara un vaji nelineara
stabilitates analize tiek veikta saskana ar lielo Stoksa skaitlu pienémumu.

4. nodala ir veltita stabilitates analizei péc x koordinatas nedaudz izliektu
sekla fidens pltismu sajauksanas slaniem.

5. nodala analizg linearo un vaji nelinearo nestabilitati sekla tdens plismu
sajauksSanas slaniem ar skérsvirziena mainigu berzi.

6. nodala ir veltita Ginzburga—Landau vienadojuma risinajuma skaitliskai
analizei.

Temas aktualitate

Izpratne par mijiedarbibu starp atru un lenu $kidruma plismu sekla tGdens
sajaukSanas slanos ir svariga, lai analiz&tu plismas upju satec€s un lai projektetu
saliktu kanalu. Daba kanali un upes nav taisnas. Tadgjadi, lai pienacigi projektetu un
analizetu saliktus kanalus, biitu janem veéra izliekuma ietekme uz stabilitates
ipasibam sekla fidens sajaukSanas slanos. Skérsvirziena nehomoggnas berzes
gadijums ir loti svarigs no vides aizsardzibas viedokla. Berzes koeficients palieng
parasti ir lielaks neka galvenaja kanala (it Ipasi plidu gadijuma). Virpuli parasti
veidojas slant, kur mainas idens dzilums un pretestibas speks. Komplicgtas virpulu
struktiiras var uzkrat piesarnojumus un nosédumus, tada veida kait&jot videi. Tapéc
ir nepiecieSsams modelis, kas apraksta sekla tidens plismu, ka arT metodes, kas lauj
veikt pliismas stabilitates analizi un sekot 1idzi perturbacijas attistibai.

Promocijas darba uzdevumi

1. Linearas un vaji nelinearas stabilitates analize nedaudz izliektu sekla fidens
plusmu sajauksanas slaniem.



2. Linearas un vaji nelinearas stabilitates parametru pétisana nedaudz izliektu divu
komponensu sekla tidens plismu sajaukSanas slaniem.

3. Pétijums par telpisko stabilitati nedaudz izliektu sekla adens plasmu
sajaukSanas slaniem.

4. Petijums par linearo un vaji nelinearo stabilitati sekla fidens plismu sajauksanas
slaniem ar nehomogenu berzi.

5. Skaitliska analize linearas un vaji nelinearas stabilitates modeliem.

Izpétes metodes

Darba izvélétas bazes sekla tidens plismas ar saméra vienkarSu strukttru.
Kustibas vienadojumi ir linearizéti bazes plusmas apkartné. Linearizetie
vienadojumi ir atrisinati ar normalo modu metodi. AtbilstoSie linearie stabilitates
uzdevumi tiek risinati skaitliski, izmantojot pseidospektralo kolokacijas metodi, kas
balstas uz Cebideva polinomiem.

Aprakstitas divas pieejas vaji nelinearas stabilitates analizei nedaudz izliektu
sekla Gidens plismu sajaukSanas slaniem, divu fazu sekla Gdens plismam un
sajaukSanas slaniem ar mainigu berzi. Pirma pieeja ir balstita uz pien€émumu par
paralelu plismu. Lai iegiitu visvairak nestabila rezima amplitidas evolicijas
vienadojumu, tiek izmantota vairaku merogu metode. Otra pieeja nem veéra bazes
plismas 1&nas garenvirziena izmainas. Analizes pamata ir vaji neparaléla WKBJ
aproksimacija.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

- Izpéetita atruma profila asimetrijas ietekme uz linearo stabilitati.

- Izpéetita plismas liekuma ietekme uz linearo un vaji nelinearo stabilitati.

- Izpétita divu komponensu lineara un vaji nelineara stabilitate.

- Aplukotas divas pieejas linearas stabilitates problémas risinasanai:

- atkariba no koordinatas x (spatial);
- atkariba no laika (temporal).

- Aplukotas divas metodes vaji nelinearas stabilitates petijumiem:

- pienosacijuma, ka bazes plisma nav atkariga no garenvirziena koordinatas;
- pie nosacijuma, ka bazes plisma nedaudz mainas atkariba no garenvirziena
koordinatas.

- Izpétita lineara un vaji neline@ra stabilitate gadijuma, kad berzes koeficients
atkarTgs no garenvirziena koordinatas.

- legiitas formulas Ginzburga—Landau vienadojuma koeficientu aprékinasanai
nedaudz izliektu sekla tidens plismu sajaukSanas slaniem, nedaudz izliektu divu
komponensu sekla Gidens plismu sajauksanas slaniem, sekla tidens plismu
sajauks$anas slaniem ar nehomogénu berzi.

- Tiek ieglts amplitidas vienadojums, kas apraksta amplitidas perturbacijas
attistibu atkariba no garenvirziena koordinatas.



Pielietojumi

Seklo plismu stabilitates raksturlielumi un nestabilitates attistiba ir svariga
kompleksa probléma tadas jomas ka upju plusmas analize satec€s, kombin&tu un
saliktu kanalu projekt€Sana, pludu seku analize. Plismu lieckumu arT janem véra.
Dazos gadijumos plismas var saturét smagas dalinas, kas parvietojas kopa ar
Skidrumu. Lineara un vaji nelineara analize divu komponensu sekliem sajauksanas
slaniem ar lielu Stoksa skaitlu pien€mumu, kas veikta promocijas darba, skaidro siko
dalinu ietekmi uz pliismu stabilitates TpasSibam.

Sekla tidens vienadojumi ir nelineari. Ta ka problému raksturojoso parametru
skaits ir liels, seklo Tidens plismu skaitliska modeléSana prasa ieverojamus
skaitloSanas resursus. Amplitidas vienadojumi izradijas noderigi siltuma
konvekcijas un Teilora—Kuetta pliismas aprakstidanai. Sos vienadojumus varétu
izmantot, aprakstot attiecigo plismu dinamiku nestabilitates sakumposma.
Amplitidas evoliicijas vienadojums kompleksa Ginzburga—Landau vienadojuma
forma tiek ieglits promocijas darba no kustibas vienadojumiem vaji nelineara reZima
vienas vai divu komponensu nedaudz izliektiem seklas plismas sajaukSanas
slaniem, kur berzes koeficients ir konstants vai ir mainigs §kérsvirziena. Ginzburga—
Landau vienadojums dod daudz dazadu atrisinajumu (atkariba no koeficientu
vertibas), tapéc tas daudzos gadijumos tiek izmantots ka fenomenologisks
vienadojums komplekso pliismu dinamikas analizei.

Sarezgitu paradibu modelé$anai $kidruma mehanika vienadojuma koeficienti
parasti tieck nemti no eksperimentalajiem datiem. Promocijas darba paradits, ka
Ginzburga—Landau vienadojuma koeficientus var aprékinat, izmantojot plismu
linearas stabilitates raksturlielumus. Tadgjadi, mainot problémas parametrus un
atkartoti aprékinot Ginzburga—Landau vienadojuma koeficientus, to var izmantot
vaji nelineara reZima pliismas dinamikas analizei laika un telpa.
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1. Problemas matematiskais formuléjums

1.1. Literatiiras apskats

Lai analiz&tu Skidruma pliismas uzvedibu, plasi izmanto linearas stabilitates
teoriju ([9], [11], [49] un [55]). Daudzos tehnologiju lietojumos hidromehanika
plismas $kérsvirziena garuma mérogs ir daudz lielaks neka tidens dzilums. Sadas
plismas parasti dévé par sekla tidens pliismam. Nedaudz izliektu sekla fidens pliismu
sajaukSanas dinamika izraisa ipasu interesi (plismas kombing&tos un saliktos kanalos,
plismas upju sateces). Sekla fidens pliismu sajauksanas slanu analizes metodes
ietver eksperimentalu izpéti, skaitlisko modeléSanu un stabilitates analizi [39].
Eksperimentala izpete sekla Gidens plismu sajauksanas slaniem ir daudz aprakstita,
pieméram, [6], [59] un [60]. Sajos pétijumos paradits, ka gultnes berzei ir svariga
loma perturbaciju samazinasana.

Sekla @idens plismu sajauksanas slanu lineara stabilitate tiek aprakstita [5],
[71,[32], [41], [43] un [52]. Lai noteiktu stabilitates kritiskas vertibas, gultnes berzes
koeficientam tiek izmantots ,,cieta vaka” pienémums [7] (0dens dzilums ir pienemts
par konstantu). Sekla tidens pliismu stabilitates analizei ,,cieta vaka” pienémums tiek
analizéts [32], kur ir paradits, ka maziem Frade skaitliem kliida, izmantojot ,,cieta
vaka” pien€mumu, ir diezgan maza. Frude skaitla ietekme uz stabilitati sekla fidens
sajaukSanas slanos kombingtos un saliktos kanalos tiek pétita [41]. Teorétiskie
rezultati un skaitliskie aprékini sniegti [5], [7], [32], [41], [43] un [52]. Tie apliecina
eksperimentalos apsvérumus, ka gultnes berze stabiliz€ plismu un samazina
perturbaciju izaugsmi sajaukSanas slanos.

Centrifugala nestabilitate var notikt arT sekla Gidens sajauksSanas slanos.
Neliela izliekuma ietekme uz pliismas stabilitati brivas sajaukSanas slanos tiek pétita
[34], [38] un [50]. Darba [50] paradits, ka izliekumam ir stabiliz€josa ietekme uz
stabilu izliektu sajaukSanas slani un destabiliz€josa ietekme uz nestabilu izliektu
sajauksanas slani.

Linearo stabilitates analizi var lietot, lai noteiktu, kad konkréta pliisma kst
nestabila. Parametru kritiskas vertibas (pieméram, stabilitates parametru, vilnu
skaitu utt.) arT var aprékinat, izmantojot linearas stabilitates teoriju. Tacu
nestabilitates attistibu stabilitates liknes virsotnes apkartné nevar analiz&t ar linearo
teoriju. Vaji nelineara teorija [35], [57] tiek izmantota amplitidas evoliicijas
vienadojumu sastadiSanai visnestabilakaja rezima. Sis teorijas pamata ir vairaku
mérogu metode [40], ta ir piem&rojama, ja pliisma ir nestabila, bet parametru vértibas
(piem@ram, Reinoldsa skaitlis vai sekla idens plismu stabilitates parametrs) ir tuvu
kritiskajam vértibam. Saja gadijuma pieauguma temps nestabilai perturbacijai ir
mazs un ir iesp&jamiba nestabilitates attistibu analizet ar relativi vienkarSiem
evoliicijas vienadojumiem. Sada pieeja ir izmantota [57] Puazeila pliismai plakng,
[2] un [46], lai analiz&tu nestabilitati v&ja raditiem vilniem, sekla tidens pliismas aiz
Skersliem [29], [32], [42], [43] un [51]. Faktiski amplitidas vienadojumus literatiira
apraksta divos veidos. Pirmaja veida apriori tiek izvéléta konkréta evolicijas
vienadojuma forma un vienadojuma koeficienti tieck nemti no eksperimentalajiem
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datiem. Tad vienadojumus ar Siem koeficientiem izmanto model&sanai. Otraja veida
evoliicijas vienadojumu faktiski var iegiit no kustibas vienadojumiem. ST pieeja ir
izmantota [2], [29], [43], [44], [47], [53], [56] un [57], kur ir pieradits, ka
divdimensiju gadijumos evoliicijas vienadojums ir komplekss Ginzburga—Landau
vienadojums. Vienadojuma koeficienti iegiiti integralu forma, kas satur parametru
kritiskas vertibas no linearas stabilitates problému risinajuma.

Ginzburga—Landau vienadojums un ta Tpasibas ir plasi pétitas literatiira ([1],
[10]). Ginzburga—Landau vienadojuma skaitliska analize ir vienkar$aka neka
skaitliska kustibas vienadojumu risinasana. Turklat Ginzburga—Landau vienadojumu
stabilitates analize daziem vienkarSiem (pieméram, periodiskiem) risinajumiem lauj
pétniekiem vienkarSot plismu dinamikas analizi laika un telpa.

Lineara nestabilitate sekla tidens sajauks$anas slaniem tiek analizéta [4], [7],
[32] un [41], pamatojoties uz pieneémumu, ka gultnes berze tick modeléta, izmantojot
Ceizi formulu [48]. Tiek pienemts, ka berzes koeficients ir nemainigs. Parasti berzes
koeficients ir ieglits no dal&ji empiriskas formulas [54], kas saista berzes koeficienta
vértibu ar Reinolda skaitli un plismas virsmas raupjumu. Sada gadijuma tiek
pienemts, ka berzes koeficients ir konstants visa pliismas apgabala.

Atseviskos lietojumos berze ievérojami mainas sk&rsvirziena. Viens konkréts
piemérs ir saistits ar dalgju vegetaciju nosacijumu sekla Gidens plasmam. Sada
situacija biezi sastopama pliudu laika [61]. Berzes speks vegetaciju zona ir lielaks
neka galvenaja kanala. Saja gadfjuma bazes pliasmas profils kliist asimetrisks [61].
Berzes speku izmaina starp daléju vegetacijas zonu un galveno kanalu tiek veidota
[61] ar pakapienveida funkciju. Linearas stabilitates analize tiek veikta [61] saskana
ar pienémumu, ka bazes pliismas profils ir simetrisks.

1.2. Sekla uidens vienadojumi

Sekla @idens vienadojumi ir viduvétie vienadojumi, kas iegiiti, integrgjot
Skidruma mehanikas vienadojumus attieciba pret vertikalo koordinatu. Ta ka
integréSana notiek pec fidens dziluma, ir nepiecieSams precizeét brivas virsmas un
gultnes spriegumus. Brivas virsmas spriegumi parsvara ir daudz mazaki neka gultng,
tapéc parasti sekla Gdens vienadojumos tiek nemti véra tikai gultnes spriegumi.
Gultnes berzes aprékinos praksé tiek izmantotas empiriskas formulas (piem&ram,
Ceizi vai Meininga formula). Detalizéts izvedums sekla tidens vienadojumiem ir
dots [4].

Sekla tidens vienadojumi ar ,,cietd vaka” pienémumu un nelielu izliekumu ir
sada forma:

a—u-l-@:O, (1I.D
ox Oy
a—u+ua—u-i-va—u+a—p—i-c—fu\/142+v2 B’ —-u)=0, (1.2)

ot ox Oy ox 2h
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ov ov ov 1 5, Op ¢ [2 2
—tu—+v———u" +—+—Lwu +v- —=BO’ -v)=0, (1.3
ot ox Oy R oy 2h ( ) (13)

kur  x,y— geometriskas koordinatas;
t — laiks;
u un v — skidruma viduvéta atruma komponentes x un y virziena;
p — spiediens;
h — tdens dzilums;
cr— berzes koeficients (var biit funkcija no y);
B —dalinu iekrausanas koeficients ([62], [63]);
uP un v* — dalinu atruma komponentes x un y virziena;
1 O

<< 1 mazs parametrs;

«
R« — liekta sajauksanas slana centra Itnijas liekuma radiuss;

O« — sajauksanas slana biezums.

Vienadojuma (1.2) un (1.3) tiek pienemts, ka plisma var saturt smagas
dalinas. To eksistences efekts tick nemts véra kopa ar dalinu skaitu uz pliismas
tilpumu vienibu B ([62], [63]). Vienadojumi (1.1)—(1.3) ir iegiiti, nemot vera, ka
plisma aplikota pie lieliem Stoksa skaitliem, kas nozimg, ka nav dinamiskas
mijiedarbibas starp Skidrumu un dalinam.

Vienadojumos (1.1)—(1.3) ir izmantots ,cieta vaka” pienémums. Gultnes
berze ir ieklauta (1.2) un (1.3), izmantojot Ceizi formulu [4].

Berzes koeficients dazos lietojumos mainas Sk&rsvirziena. Pieméram, pludu
laika, kur seklais idens tek cauri apgabalam ar dalgju vegetaciju [61], vai plasmas
kombiné&tos un saliktos kanalos [41]. Berzes koeficienta izmainas Skérsvirziena
aprakstitas ar gludu diferencgjamas formas funkciju c(y).

2. Stabilitate nedaudz izliektas sekla
idens pliismas sajaukSanas slaniem

2.1. Lineara stabilitate

Apskatisim sekla Gidens vienadojumus ar ,,cieta vaka” pienémumu un nelielu
izliekumu forma (1.1)—(1.3), kur B =0 ([14], [15], [16], [25]).

No siem vienadojumiem izslédzam spiedienu p un defingjam pliismas
funkciju w(x,y,t) ar formulam

oy oy
u=—=s= ,V:——:— X 21
e v, -V (2.1)

un, apzimgjot Ay =y, +y,, , sisttma (1.1)-«(1.3) tiek parveidota viena
vienadojuma:
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2 c [
(Al//)t +'//y(Al//)x _'//x(AV/)y +El//yl//xy +iAl// l//)? +'7//)% +

o 22)

ﬁ(')y}%l//)}y + Zy/xl//yl//xy + '//)gl//xx) = 05
2h\y s +yy

kur indeksi norada atvasinajumus péc mainiga x,y un ¢ .

+

Seit tiek izmantots paralélas plismas pienémums. Tas paredz, ka bazes
plusma garenvirziena nemainas. Ka jau tas noradits [47], $1 aproksimacija ir vairaku
mérogu metodes paplasinaSana augstakas kartas risingjumam, kura nem veéra 1&€no
plismas divergenci.

Aplikosim plismas funkciju w(x,y,t) forma

=y, +y', (2.3)

kur apostrofa zZime apzimé mazas perturbacijas.
Ievietojot (2.3) vienadojuma (2.2) un linearizgjot rezultatu (ta ka perturbacija
ir maza, tas kvadratiskos loceklus var ignorét), iegiistam:

W oxxt + l//yyt + V/Oy (l//xxx + l//xyy) - lr//Oyyyl//x
c ) (2.4)
+ﬁ('//0yl//xx + 2'//0}1}’!//)/ + ZWOyWyy) + EV/Oyl//xy =0

Izmantojot normalo modu metodi [11], perturbacija tiek mekl&ta forma:

p(xp,0) = p()e" 0, (2.5)
kur  @(y) —normalas perturbacijas amplitiida;
k — vilna skaitlis;
¢ — perturbacijas fazes atrums.
levietojot (2.5) un y atvasindjumus pec x, y vai  (2.4) un apzimgjot U =y,
(bazes plusma), ieglistam:
(s f 2 .
@"(ik(U -c)+SU )+ [E”‘U + Sij
(2.6)

2 b
+¢{ik3c kU - ik, - % ‘ngj -0

kur S= CO

— bezdimensijas stabilitates parametrs;

O« — sajauk3anas slana platums.
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RobeznosacTjumi ir
@(F0) = 0. 2.7

Izmantojot linearas stabilitates teoriju, var noteikt nosacijumus, pie kuriem
plisma zaudg stabilitati. Bazes pliismas linearo stabilitati nosaka ipasvertibas
¢ = ¢; + ici. Bazes plusma tiek uzskatita par lineari stabilu, ja visi ¢; < 0, un nestabilu,
ja vismaz viens ¢; > 0. Skaitliskais atrisindjums atbilsto$aja 1pasvertibu uzdevuma
(2.6)~(2.7) lauj iegiit parametru kritiskas veértibas. Tomér linearo teoriju nevar
izmantot, lai prognozgtu perturbacijas attistibu. Nestabilitates apgabala perturbacija
aug eksponenciali laika (2.5). Ja pieaugums ir liels, tad nelinearais efekts atri klast
domingjos$s un ir maz ceribu analizét nestabilitates attistibu analitiski. Gadfjuma, ja
pieauguma atrums ir salidzinosi neliels, tad vaji nelinearo analizi var izmantot, lai
sastaditu vienadojumu perturbacijas amplitiidas attistibai (amplittidas evolticijas
vienadojums) stabilitates Itknes virsotnes apkartné.

Bazes plismu sekla tidens vienadojumu gadijuma parasti izvelas ka relativi
vienkarSa modela atruma profilus, balstoties uz pieejamiem eksperimentalajiem
datiem. Piem&ram, hiperboliska tangensa profils sekliem sajauk$anas slaniem vai
hiperboliska sekansa profils seklam plismam aiz Sk&rSliem. Izmantosim S$adus
profilus (2.1. att.):

U(y)=2+tanhy (2.8)
un
U(y)=2—tanhy. (2.9)
a)
3
2.5
2,
5 1.5
-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3

2.1. att. Bazes plusmu profili: a) U(y) =2+tanhy unb) U(y)=2—tanhy.

Atruma profils (2.8) atbilst sajauk3anas slanim, kad lielaka atruma pliisma ir
arpus€ mazaka atruma pliismai. Profilam (2.9) ir pret€ja situacija (atrgaitas plisma
ir iekSpus€ zemaka atruma pliismai). Ka ir paradits [52], eksperimentali novérotam
bazes pliismas atruma profilam ir lidzigas formas.
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2.2. Skaitliska metode linearai stabilitatei
Ipasvertibu uzdevumi (2.6)—(2.7) tiek risinati skaitliski, izmantojot
pseidospektralo kolokacijas metodi [3], kas balstas uz CebiSeva polinomiem.

Izmantojot substitiiciju » = % arctan y , intervals —oo < y<+o tiek parveidots

intervala (-1 ,1). Vienadojuma (2.6) atrisindjums tiek mekl&ts forma:

N-1
o)=Y a;(1-r")T;(r), (2.10)
j=0

kur  T;(r)=cosjarccosr ir j-tas kartas pirma veida CebiSeva polinoms,
a; ir nezinamie koeficienti.

Reizinatajs (1- ) garantg, ka robeznosacijumi (2.7) ar jauno mainigo r pie
r==1 ir izpilditi automatiski, un tas ievérojami samazina matricas nosacitibas
skaitli [37].

Robezuzdevuma (2.6), (2.7) aprékinasanai izmantosim $adu kolokacijas
punktu kopu:

r, =coS— m=12,..,N. @2.11)
N+1

Ievietojot funkciju ¢@() un to atvasinagjumus kolokacijas punktos
vienadojuma (2.6), ieglistam linearu vienadojumu sistému forma:

(B—cD)a=0, (2.12)
kur B un D ir komplekso skaitlu N x N matricas, matrica D nav singulara,
T
a= (ao al...aN_l) .

2.1. tabula
Parametru vertibas sekla tidens pliismu sajaukSanas slaniem bazes pliismas
atruma profilam (2.8)

k S(1/R=0) | S(1/R=0,01) | S(1/R=0.02) | S(1/R=0.03) | S(1/R=0.04)
0.1 0.0260 0.0230 0.0205 0.0194 0.0258
0.2 0.0441 0.0408 0.0377 0.0348 0.0321
0.3 0.0554 0.0519 0.0485 0.0452 0.0421
0.4 0.0609 0.0572 0.0536 0.0501 0.0466
0.5 0.0612 0.0574 0.0536 0.0499 0.0462
0.6 0.0568 0.0529 0.0490 0.0451 0.0412
0.7 0.0482 0.0442 0.0402 0.0361 0.0322
0.8 0.0357 0.0316 0.0275 0.0234 0.0224
0.9 0.0196 0.0154 0.0150 0.0142 0.0138
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Uzdevums (2.12) ir atrisinats skaitliski, izmantojot IMSL (International
Mathematics and Statistics Library) programmu DGVCCG, kas aprékina visas
Tpasvertibas un Ipasvektorus visparinatai kompleksai 1pasvertibu sistémai Az = ABz .
Skaitlisko aprékinu rezultati bazes pliismas atruma profilam (2.8) ir paraditi
2.1. tabula.

2.2. attela paraditas tris marginalas stabilitates Iknes attiecigi (no augsas uz
leju) trijam parametra vertibam: 1/R=0; 0,02; 0,04. Nestabilitates apgabals ir

0.0E&
0.05
0.04)
0.o03
0.0z

0.3 0.4 0.5 O.& 0.7 0.8 0.5

zem liknes [15].

La

-

2.2. att. Marginalas stabilitates Itknes bazes plismas
atruma profilam (2.8).

Marginalas stabilitates liknes bazes plismas profilam (2.9) tiek paraditas
2.3. attéla. Parametru vertibas attiecigi (no augsas uz leju) ir 1/ R = 0,04; 0,02 un 0.

3
0.08

0.a7
0.0E&4
0.051
3
0.04

o.o0a
0.02
0.0l

k
g.2 0.4 0.5 0.€ 0.7 0.8 0.5

2.3. att. Marginalas stabilitates Itknes bazes plismas
atruma profilam (2.9).



Skaitlisko aprékinu rezultati liecina, ka izliekums stabiliz€ plismu stabili
izliektu sajauk$anas slanu gadijuma, savukart nestabili izliektu sajaukSanas slanu
izliekums dod destabiliz&josu ietekmi uz plismu [16].

2.3. Vaji nelinearas metodes

Vaji nelineara analize tiek veikta stabilitates Itknes virsotnes apkartne
(2.4. att.). Atbilstosie vienadojumi ieprieks iegiiti dazadu plismu gadijuma, ka,
pieméram, Puazeila pliismas, sekla Gdens plismas ([2], [29], [33], [43], [44], [46],
[57D.

Pienemsim, ka S, kc un ¢, ir attiecigi stabilitates parametra, vilnu skaitla un
vilpu atruma kritiskas vertibas. Tad visnestabilako rezimu (saskapa ar linearo
teoriju) var noteikt no (2.5) pie S= S, k= k. un ¢ = c., kur ipasfunkciju ¢@(y) var

aizstat ar Co(y) . Konstanti C' nevar noteikt no linearas stabilitates teorijas.

A

S stabils

Se

nes’lgabils

ke "k

2.4. att. Tipiska marginalas stabilitates Iikne sekla tidens plusmai.
Panemsim (k,S) plakné tadu parametru S, kur§ ir nedaudz mazaks par
kritisko vertibu:
S=5,(1-¢%). (2.13)

Parametrs ¢ raksturo, cik tuvu kritiskai vértibai S. atrodas parametrs S.
Turklat (2.13) nozimé, ka bazes plisma ir nestabila, ja stabilitates parametrs ir
vienads ar S. Tomér, ta kA ¢ ir mazs, pieauguma temps visnestabilakajam
perturbacijam ari ir mazs. Lidz ar to var méginat raksturot nestabilitates attistibu
analttiski ar vaji nelinearo teoriju.

IevieSam $adus "lénos" mainigos [57]:

r=£%, E=g(x—cy), (2.14)
kur ¢ . ir grupas atrums.
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Konstante C tiek aizstata ar perturbacijas amplitiidas funkciju 4, kura ir
vaji atkariga no koordinatas un laika. Tapéc A = A(£,7) un funkcija w no (2.5) ir:

Y (x,E,0,8,7) = A&, D)P(»)e* D + 4 (&,1)p" (y)e D

o (2.15)
= A(E,D)p(»)e* ) +ce.
kur * un saisinajums c.c. nozimé kompleksi saistitais.
Vienadojuma (2.4) atrisinajums y tiek mekléts forma:
v =y +ev + &y FE Y+ (2.16)

Ievietojot (2.13)—(2.16) vienadojuma (2.4) un sagrupgjot loceklus, kas satur

2 3. _ . . 4. .
g, &, & ,ieglisim tris vienadojumus. Apzimesim:

L(D =@y T (Dyyt + (pOy(Dxxx + (pOy(Dyyx - CDOyyy(Dx

2 . @17
= L 2 2 )
+ R ¢Oy¢1xy + W ¢0y¢xx + ¢Oyy¢y + ¢0y¢yy
tad pirmais vienadojums (pie ¢ ) ir veida:
Ly,=0. (2.18)
[zmantojot apzimejumu U =y, , no (2.18) iegsim:
Viea T l//lyyt + Ul//lxxx + Ul/ll)g/y - Uyyl//lx
2 ¢ (2.19)
+§U'/’1xy +E(Uz//lxx +2U yy, + 2Ul//1yy)= 0.
Otrais vienadojums (pie 6‘2) ir iegiits forma:
Ly, =1y, (2.20)

kur
f2 = Cg (l/llxx§ + WI}’)’f) - 2W1x§ ' 3Ul//1m.f - l//ly‘/llxxx

- l/llyl/llyyx - U‘//1§ yy + l/llxl/llxxy + ‘//lxl/jlyyy + Uyyl//Ié:

_ S
2h
" )
_E Ul//1§ y +l//lyl//lxy :
Janem vera, ka operators kreisaja puse (2.20) ir tads pats ka (2.18) un tas biis
vienads pie jebkuras & kartas.

(l//lxxl//ly + 2Ul//1x§ + 2(//lyyl//ly - 2UUy + 2l/llxl//1xy)
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TreSo vienadojumu (pie & ) var parrakstit $adi:

Lyy = f3, 2.21)
kur
Sy =CaWaree +Waye) = Wiker _2‘/’2x§ 20 W Vi,
Wiy =3UW o = 3UW e =V Waxe = W1 W iee — Vo)W i
Vo Wi VLW oy VLW e T U‘//2§ y TV 2V oy TV 10y
YL W 2y + 210 W ape T VLW 2y T V2V T VW 1y TW2EU

3'//1 XX l//lzx
2U

C
_i + Ul//1§§ + Zl//lyyl/IZy + 2‘//2yy‘//1y - U‘//lxx - 2Uy‘//1y

- 2le/llyy + 2‘//1)5'//2):)) + 2(//1xl//1§ y + 2W2xl/jlxy + Zl/ll.fl//lxy

l//lxxl//2y + + l//2xxl//1y + 2W1x§W1y + 2U(/l2x§

2
_E(Ul//zg y + ‘//ly‘//2xy + ‘//ly‘//1§ y + ‘//lxyl//2y)

Linearas stabilitates problémas (2.6) un (2.7) atrisinajums ir apliikots
2.2. apak$nodala.

Talak apskatisim vienadojuma (2.20) risinajumu. Nemot véra funkcijas f,
struktiiru, visas izteiksmes var sadalit tris grupas:

1) locekli, kas nav atkarigi no laika;

2) locekli, kas ir proporcionali pirmajai harmonikai glklx=en) (Seit un talak

izmantosim apzim&jumus k = k. un ¢ = ¢. );

3) locekli, kas ir proporcionali otrajai harmonikai e***~¢) |

Tadgjadi funkciju y, ari jamekle forma, kas satur tada pasa tiTs veida
izteiksmes. Precizak, (2.20) atrisingjumu jameklé forma:

vy = 4408 () + A0l (1) + ATl ()
+ AA*¢§O)*(y) + A*§¢§l)*(y)e—ik(x—ct) + Az*(oéz)* (y)e—Zik(x—ct) (2'22)
:AA*¢£0)(y)+Ag(pél)(y)eik(x—ct) +A2¢§2)(y)62ik(x—ct) tece.,

kur (050) (), (051) (») un (0;2) (») ir nezinamas funkcijas, kas atkarigas no y ;

A ir kompleksi saistitais no 4 ;
augs€jais indekss atspogulo harmoniskas komponentes grupu;
apaksgjais indekss atspogulo aproksimacijas kartu.
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Sagrupgjot loceklus, kas ir proporcionali AA4", vienadojuma (2.20), ieglistam
parasto diferencialvienadojumu funkcijai (pgo):

0 0 . * * * *
4S(Uy(/’§y) + U¢£y)y): lk(¢1y¢’1yy =Py Py T PPy P (/’lyyy)

S, + K200, + 20,00, + 20001,) @)
2 y 171y 1yPlyy 1yPlyy
Funkcija ¢, )( ») apmierina §adus robeznosacijumus:
P8 (20) = 0. (2.24)
Analogiski, sagrupgjot loceklus, kas ir proporcionali elkx=en ieglistam
parasto diferencialvienadojumu funkcijai ¢§‘) ar robeznosacijumiem:
ik3c¢)gl) —ikcgog)y - ik3U¢)§1) + ikU(pgly)y - ikUyygogl) + ik%Ugogly)
- ;—Z(Ukzgogl) - 2Uy (pg}) 2U(DZyy ) ( U)¢1yy (225)
—%U% +(— ek —2k2c+3UK* + U, —;—22Uik)(pl
9§ (+00) = 0. (2.26)
Nobeiguma, sagrupgjot loceklus, kas ir proporcionali g2ikbr=et) | ieglistam
vienadojumu funkcijai (/752) :
8ik>col?) —2ikepl?) ~8ik’Upl?) + 2ikUp2) —2ikU o
N %2iku(p§2y) -t [se2upl) - 20 o) - 206l ) 2.27)
= k1, — 01,01, )~ o e (-3 P0, + 2401}%”) ikcofy
ar robeznosacijumiem
P$?) (+00) = 0. (2.28)

Salidzinot (2.6) un (2.25), redzam, ka abu vienadojumu kreisas puses sakrit,
ja @,(p) aizvieto ar (pél) (») . Izmantojot Fredholma alternativu [64], secinam, ka

vienadojumam (2.25) ir atrisinajums tad un tikai tad, ja vienadojuma laba puse ir
ortogonala visam Ipasfunkcijam attiecigajam saistitajam uzdevumam.
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Saistitais operators L un saistitas Tpasfunkcijas ¢ ir noteiktas $adi:

+o0 +00
[of Lody= [g-L'pidy. (2.29)

Vienadojuma (2.29) kreisa puse ir vienada ar nulli, jo L¢, =0. Tapéc
saistitais uzdevums tiek definéts $adi:
Lol =0. (2.30)

Integrgjot kreiso pusi (2.29) un izmantojot robeznosacijumu (2.7), iegiistam
saistito operatoru:

; iSU
L't E(ofw(U—c—%j+¢fy[2Uy_ y _EUJ
(2.31)
ikSU 2
ot Ke-KU+222_Zu |=0
(4] [ ¢ 2 R y
RobeznosacTjumi ir
@ (£0) = 0. (2.32)

Izmantojot atrisinamibas nosacfjumu vienadojumam (2.25), noteiksim
grupas atrumu:

cg =0, (2.33)

kur

+00
n= [0l (p,, —Kp)dy (2.34)

—00

+00
m= | gof(u%y +%U(p1y +(2k*c = 3k%uy — U, +ikUS)g, jdy. (2.35)

Skaitliski aprékinot tris robezuzdevumus (2.23) un (2.24), (2.25) un (2.26),
(2.27) un (2.28), ieglistam funkcijas ¢§0)(y), (pg)(y) un (ogz) (»). Funkciju w,
aprekinam no (2.22).

Amplitidas A(&,7) evolicijas vienadojums tiek noteikts no tre$as kartas
tuvinagjuma (2.21) atrisinamibas nosacijumiem. Vienadojumam (2.21) ir
atrisinajums tad un tikai tad, ja vienadojuma laba puse ir ortogonala visam attieciga
homogena saistita uzdevuma (2.31) un (2.32) ipasfunkcijam ¢ . Izmantojot
atrisinamibas nosacijumu vienadojumam (2.21), noteiksim:
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[of - Lysdy=0 (2.36)

—00

Vienadojums (2.36) tiek parversts amplitidas A(£,7)  evolicijas
vienadojuma forma:

2
a—A=GA+56—A—ﬂ|A|2 A. (2.37)
or o&?

Vienadojums (2.37) ir Ginzburga—Landau vienadojums kompleksa veida.
Vienadojuma koeficienti ir kompleksie skaitli o, d un z:

o= 520 M (2.38)

n n n
Koeficients 07,0, un 4 tiek aprékinats $adi :

6ik*p Vg1, — 2ikpr, o2, +3ik 0 02 + ik [0 + 1)

. 0 *(0 o (2) * . 0 0
- lkqolyy ((oéy) + ¢2(y ))+ lk(oéy)wlyy + zk¢71 (q)éy;/y + ¢2(yy)y)

lk((z)* 0) )

. * 2 . * 2
~ kg, (Déy)yy + 2lk(/’1yyy¢£ '~ 2} P2y Pry t P2y Pry

+00
w= o 2 0 %0 2+ o) 3k 5
_{C —K2g (00 + 50 )+ 3k21 o2 AL
0
S 0 *(0 * 2
5t zq)lyy (wéy) + ¢2(y ) )+ 2(’)lyygogy)

2
0 *0 2) ¥
+ 2¢1y (qoéy)y + ¢2(yy))+ 2¢§y)y¢1y

(2.39)
g+
o= [or (#2Up, +20, 0, +2Up,,, iy (2.40)

U
U D )
(cg_ 2)/))_2R(02y

+o0
5 = [0t + o[ K2, — 2% +3K°U U, —iksU)ldy . (2.41)

+ gol[Zikcg + ikc - 3ikU - U%)
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Izmantojot plismas raksturlielumus, kas iegliti no plismas linearas
stabilitates problémas risinajuma, formulas (2.38)—(2.41) nosaka vienadojuma
(2.37) koeficientus.

2.4. Skaitliska metode vaji nelinearai stabilitatei

Lai ieglitu o, 0 un y, ir nepiecieSams veikt $adus aprékinus:

1) atrisinat linearas stabilitates problému (2.6) un (2.7) un noteikt parametru
k,S,c kritiskas vertibas un atbilstosas Tpasfunkcijas ¢,(y) ;

2) atrisinat homogéno saistito uzdevumu (2.31) un (2.32) un noteikt saistitas
ipasfunkcijas ¢y ;

3) atrisinat tris robezuzdevumus (2.23) un (2.24), (2.25) un (2.26), (2.27) un
(2.28) un noteikt funkcijas (péo) ), (oél) (») un wéz) »;

4) apréekinat integralus no (2.38).

Vispirms aprékinam matricu B un D elementus (2.12), tad paSvertibu
uzdevums (2.6) un (2.7) tiek rekinats skaitliski. Lidziga veida atrisinati
robezuzdevumi (2.23) un (2.24), (2.27) un (2.28). Katram robezuzdevumam péc
diskretizacijas ieglisim linearu algebrisku vienadojumu sistému forma:

Fa=G, (2.42)

kur a= (ao a...ay_; )T
Matrica F' Siem robezuzdevumiem nav singulara. Tapéc, lai atrastu a , var
izmantot jebkuru linearu vienadojumu risinasanas programmu. Funkcijas (/Jéo) (»)
un goéz) (») tiek reékinatas, izmantojot izteiksmi (2.10).
Robezuzdevumu (2.25) un (2.26) atrisinajums ari tiek mekléts forma (2.10).
P&c diskretizacijas ieglisim linearu algebrisku vienadojumu sistému forma (2.42),
bet Soreiz matrica F ir singulara, jo atbilstosajai homoggnajai dalai no (2.29) ir
netrivials atrisingjums pie S =S, k = k. un ¢ = ¢.. Saja gadijuma vienadojums (2.42)
tiek atrisinats, izmantojot singularas vértibas dekompozicijas metodi [36]. Ir zinams,
ka gadijuma, kad F ir kompleksa matrica N x N, eksiste tadas ortogonalas N x N
matricas U un V , ka:

Ut .F.v=x, (2.43)

kur  Z=diag(y), 7257 n)-

Vienadojumu (2.43) sauc par matricas I singularas vertibas dekompoziciju
un yy,%s1,.--,¥y ir singularas matricas £ vertibas. P€d€ja no singularajam vertibam

bis vienada ar nulli (7, >y, >...>yy, >7y =0). No ta seko, ka (2.42)
atrisinajumu var uzrakstit forma:
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a=v-x.ut.q, (2.44)

kur pédgja matricas V' kolonna, péd€ja matricas U " rinda, ka ari matricas 7'
pedgja kolonna un rinda tiek dzesta.
Atrisinajums komponensu forma ir:

NIgH Gy
a= ZM’ (2.45)
i=l Vi

kur  U" un V; ir vektori (attiecigi matricu U Hun v kolonnas).

Funkciju gog) (y) vertibas var aprekinat no formulas (2.10), kur koeficienti

a; ir vektora a komponentes no (2.45).

SkaitloSanas procediiras pedgjais solis ietver integralu aprékinu no (2.38),
kura izmantota adaptiva kvadratiiras formula, kas aprakstita [30].

3. Lineara un vaji nelineara stabilitate divu komponensu
nedaudz izliektu sekla idens plismu sajaukSanas slaniem

3.1. Lineara stabilitate

Tiek apskatits gadijums, kura Skidrums satur sikas smagas dalinas ([62],
[63]). Pienémumi, kas tiek izmantoti vienadojumos, ir apkopoti 1.2. apaksnodala.
No Siem vienadojumiem, izmantojot formulas (2.1) un defingjot plismas funkciju

w(x,p,t), iegisim ([12], [13], [27]):

2 c
A, + ¥, (M), =Y (AW), + 0y +ﬁAt//W§ +y,

o 3.1)

=YY, F 20V W YY)+ BAY =0
Zh\/m yryy y7xy

Perturbacija plasmas funkcijai y(x,y,t) tiek mekléta forma:

l//(xayat) :l//()(y)+g!//1(xsyat)+82l/l2(x7y5t)+83l//3(x>yat)+"' (32)

Ievietojot (3.2) vienadojuma (3.1) un linearizgjot vienadojumu bazes pliismas
apkartng, iegiistam (2.1. apaksnodala):

Ly, =0, (33)
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kur

2
L VEY,t l//yyt + l/IOyl//xxx + l/IOyl//yyx - l/IOyyy!//x + EWOyl//xy
(3.4)

c
+ 2_2 (l//()yl//xx + 2l//oyy‘//y + 2V/Oy‘//yy) + B(l/llxx + (/llyy)
Izmantojot normalo modu metodi [11], perturbacija tick mekleta forma:

v (x,3,0) = @ (1)e . (3.5)

Izmantojot (3.3) un (3.5), ieglistam robezuzdevumu:

. iSU B\ (20 iSU
Loy =g"|U-c————— |+ ———
k k

(3.6)

R
ikSU

+¢1(k2c—k2U—U +

By + ikB] =0
@ (£0) =0. (3.7)

Robezuzdevums (3.6) un (3.7) parasti tiek risinats skaitliski. 2.2. apakSnodala
ir aprakstits skaitliskas metodes algoritms, kas lauj iegut tikai parametru §_ k_,c,

kritiskas vertibas. Tipiska marginalas stabilitates Itkne sekla Gdens plismam ir
izliekta likne ar vienu maksimumu (koordinatas maksimalam punktam (k;S)

plakng: k=k, un S=3S,).
3.2. Vaji nelineara stabilitate

Pienemsim, ka stabilitates parametrs ir nedaudz mazaks par kritisko vértibu:

S=S.(1-&%). (3.8)
Ieviesam $adus "lénos" mainigos [57]:

r=e’t, E=e(x—cyt). (3.9)
Funkcija v, tiek definéta sada forma:

Vi 6, 7) = AE D (e, (3.10)
kur ¢, (y) ir ipasfunkcija pie S=S., k=k. unc=c..

Meérkis ir iegt amplitiidas funkcijas A(&,7) attistibas vienadojumu.
Izmantojot (3.1), (3.2), (3.10) un sagrupgjot loceklus, kas satur & , leglistam:
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Ly, = f, (3.12)
Analizgjot 72 struktiiru vienadojuma (3.12), v, ir jamekle forma:
vy = A4 P (1) + 408" (1) + A2 (1) TN (3.13)
kur ¢; O)(y) ;5 l)(y) un @, 2 (») ir nezinamas funkcijas, kas atkarigas no y.

levietojot ¥, vienadojuma (3.12) un sagrupgot no laika neatkarigos
loceklus, ieglistam robezuzdevumu:

250, (ot + 01+ Ul + 03 )+ 25(0), + 037
_ ik[¢1y¢1yy - ¢’1y¢’1yy + S [k (¢1¢’1*y a4 ¢’1y)+ (3.14)

+ 21 wy ¢1*(01 »y 2 + 2(¢1*y (plyy + ¢1*yy ¢1y )

@0 (00) = 0. (3.15)

Sagrupgjot loceklus, kas satur pirmo harmoniku, ieglistam robezuzdevumu:

(U—c—SU;—TJ%W +(2——SU = |

+ (k% ~KU-U,, + ikSU
2

, i

+ szJ(pS) : —;(cg ~Up,, (3.16)
2 o+ 2ike—3ikU = LU +ike, ~US - 2B

+ k—R(01y+ IKC — Ol —; yy+l Cg— - D

oV (#0) = 0. (3.17)
Sagrupgjot loceklus, kas satur otro harmoniku, iegiistam robezuzdevumu:
Bik*cpl? —2ikegl’) —8ik’Upl? +2ikUgS’) - 2ikU 8"

2U 02 + 200
+s[ o | Uek o) - 4k%?) @1s)
— 4k* Up,

2ik
"N

P§? (+00) =0. (3.19)

= ik((olwlyyy - qDlquIyy)_ S(Zwlywlyy - 3k2¢1¢1y)_

28



Saistitais operators L un saistitas ipasfunkcijas ¢f ir noteiktas $adi:
+o0 +00
[0l -Lody= [o- Lo} dy. (3:20)
Saistitais robezuzdevums ir:
L'y =0, (3.21)
@f (£0) = 0. (3.22)

Parciali integr&jot (3.20) kreiso pusi un izmantojot robeznosactjumus (3.7)
un (3.22), ieglistam:

i i i U
La¢1a = ¢fyy(U—C—SUz—B;j+¢lay(2Uy —SUyz—ZEj
" U (3.23)
+ gof{kzc —Ru+Lsu-222 4 Bik}
2 R
Atrisinamibas nosacijums vienadojumam (3.16) ir forma:
2 2
+ U —2k"c+3k"U+U,,
a
o lca~Ulpry —2% 01, + o [y =0.(3.24)
_L ¢ PR | k2, +ikUS + 2Bik

No ta var noteikt grupas atrumu Cy -

Sagrupgjot loceklus, kas satur & , iegilistam:

Lys = f;. (3.25)

Amplitidas A(&,7) evolicijas vienadojums tiek noteikts no tre$as kartas
tuvinajuma (3.25) atrisinamibas nosacijumiem. Reizinot vienadojuma (3.25) labo
pusi ar ¢, izmantojot (3.13) un atrisindgjumus robezuzdevumiem (3.14)-(3.19),

amplitudai A(&,7) ieglistam kompleksa veida Ginzburga—Landau vienadojumu:

2
a—A:aA+5a—f—y|A|2 A, (3.26)
or oé
kur
o= 520 A (3.27)
n n n
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+o0
n={of (o1, — K20, v, (3.28)

—00

S +00
=3 j o (— KUp +2U ¢, +2Ugp,,, )dy, (3.29)
U
(e -Ultt, -25 )

+0
5= [of +¢§‘>(—k2cg —2k*c+3k°U+U,, —ikSU —2ikB)|dy, (3.30)

+ o (21'kcg + ike = 3ikU — U% - B]

6ik* iy, — 2ikep;, @52, + 3ik o, o)
.73 0 *(0 . 0 *0
+ikp, (coéy) +0) ))- ik, (¢§y) + 0, )
. 2 * . * 2
+ lkq’éy)q)lyy - lk¢1 q’éyizy

. 0 5(0 L ox @
+ikg, (goéy}y + ¢’2(ny )+ 2’k¢1yyy¢’§ )

e * * 3k4 *
m=-[of ~ /() + 530 )+ 38207 02 —S e | (v (331)
o 0
S * *
- 5 + 2(plyy ((pé(;/) + ¢2§;0) )+ 2¢1yy¢2y
0 *(0 2) %
+ 2¢’1y ((/’gyl + %(yy) )+ 2(p§y§1¢1y

(2)

ik 2) * 0
- 2E(¢§y)¢ly + go;y)(oly)

Ginzburga—Landau vienadojuma (3.26) koeficientus var aprékinat,
izmantojot formulas (3.27)—(3.31). Janem véra, ka, lai veiktu aprekinus, ir
nepiecieSams atrisinat linearas stabilitates robezuzdevumu (3.6) un (3.7), atbilstoso
saisttto uzdevumu (3.21) un (3.22), tris robezuzdevumus (3.14)-(3.19) un skaitliski
aprekinat integralu (3.27)—(3.31) vértibas.
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4. Stabilitate garenvirziena nedaudz izliektu sekla
tidens plismu sajaukSanas slaniem

4.1. Lineara stabilitate

Hidromehanika ir divas pamatpieejas linearas stabilitates bazes pliismas
analizei:

(a) pec laika (temporal)

(b) garenvirziena (spatial) [11].

Abos gadijumos analize veikta, izmantojot normalo modu metodi, un ir
pienemts, ka perturbacija ir proporcionala exp(l'(ax - ﬂt)), turklat abi parametri «
un S var but kompleksie skaitli: o =, +ia;, =B, +if;.

Gadijuma (a) vilnu skaitlis @ =, ir reals, bet £ ir komplekss. ST pieeja ir
ertaka no skaitloSanas viedokla, jo attiecTgais visparinatais tpasvertibu £ uzdevums
ir linears un to var viegli atrisinat ar standarta programmatiiras paketém. Gadijuma
(b) B=p. ir redls una=a, +ia;. ST pieeja ir &rtaka, lai salidzinatu ar
eksperimentalajiem datiem, bet prasa sarezgitaku skaitlo$anu, jo Ipasvertibu
uzdevums attieciba uz « ir nelinears.

IevieSot pliismas funkciju (2.1. apaksSnodala) ar izteiksmi (2.1), varam
parrakstit (1.1)—(1.3) ([12], [19], [20], [21], [26]) forma (2.4) vai:

Ly, =0, 4.1)
kur

Lll// =V T Yo + Yoy (l//xxx + l//xyy) - V/Oyyyl//x
o ) . (42)
+ E(WOyl//xx + 2WOyyWy + ZWOyWyy) + EV/Oyl//xy

Izmantojot normalo modu metodi, perturbacija tiek mekleta forma:

v (x, 3,0) = p(p)e' @) (4.3)

kur ¢(y) —normalas perturbacijas amplitiida.

levietojot (4.3) vienadojuma (4.1) un apzimgjot U =y,, , ieglistam:

. . 2Ua
Py (aU -p- lSU)— iSU,p, + T(py
L 4.4
2 3 ia”US
+(/{a p-—a U—ozUyy+—2 J:O
RobeznosacTjumi ir:
@(+0) = 0. 4.5)
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Uzdevums (4.4), (4.5) ir ipasvertibu uzdevums. Tas tiek risinats, izmantojot
linearas stabilitates analizi gadijumam (b). Bazes plusma U(y) tiek uzskatita par

lineari stabilu, ja visi; > 0, un nestabilu, ja vismaz viens ¢; < 0. Piedavajam sadu
skaitlo§anas procediiru. Vispirms uzdevumu risinam, pienemot ka abi parametri o
un [ ir kompleksi. P&c tam katrai fiks&tai parametru kopai S,e, un f, meklgjam

tadu ¢, lai B, =0 Tas tiek panakts, risinot linearu visparinatu Iipasvertibu uzdevumu
un izveloties jaunu f; aproksimaciju, izmantojot bisekcijas metodi. Tad mes
mainam ¢, (fiksetai S vertibai) un atkartojam aprékinu. Garenvirziena
nestabilitates apgabalu dod «; <0

Bazes pliisma izveleta forma:

U(y) = %(1 +tanh y) (4.6)

Pieauguma tempi — ¢; atkariba no g tiek paraditi 4.1. un 4.2. attela.

0.15 0.25 0.3 0.35
B, P,
4.1. att. Pieauguma tempi — ¢; 4.2. att. Pieauguma tempi — ¢; no
atkartbano g trim vertibam atkariba g_trim vértibam § = 0;
1/R=0; 1/R =0,025; 1/R = 0,05 §=0,05;S=0,1
(no augsas uz leju). (no augsas uz leju).

Pirma aprékinu kopa tiek veikta, nenemot véra berzi (S =0). No 4.1. attela
ir redzams, ka izliekums dod stabiliz€josu ietekmi uz plismu (izaugsmes tempi
samazinasies, ja izlieckums palielinasies). 4.2. attéls rada, ka ar1 S vértibu picaugums
noved pie stabilakas pliismas — pieauguma tempi samazinas, ja parametrs S aug.
Var secinat, ka gan gultnes berze, gan pliismas izliekums stabilizg plismu.

M. Gasters [31] ieteica transformaciju, ko var izmantot, lai aproksimé&tu
pieauguma tempus garenvirziena, ja pieauguma tempi laika ir zinami. Tomér
Gastera transformaciju var izmantot tikai stabilitates liknes apkartng [19].
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P&éc M. Gastera [31] uzdevuma (4.4) un (4.5) atrisindgjumus apzimé ar (7) un
(Sp), kas attiecigi atbilst uzdevumu risinajuma pieejam péc laika un garenvirziena.
Darba [31] paradits, ka netalu no marginalas stabilitates Iiknes:

T T
ar)=ar(50). 5.1)= A). asp) =~ 2T, ofr)= 24T)
o(T) a,(T)
Ka izriet no Gastera transformacijas, uz stabilitates robezas var izmantot abas
linearas stabilitates pieejas, jo Saja gadijuma ¢, (Sp): yi! (T ) =0. Ja analizes merkis

i

ir veidot marginalas stabilitates Iikni, tad ieteicams lietot stabilitates analizi péc
laika, jo ta no skaitloSanas viedokla ir vienkarsaka metode.

4.2. Vaji nelineara stabilitate

Saja apak$nodala aprakstita otra pieeja, kuru var izmantot, lai iegiitu
perturbacijas amplitiidas evoliicijas vienadojumu, pienemot, ka bazes plisma nav
paral€la, bet nedaudz mainas lejup pa straumi.

Apliukosim sekla tidens vienadojumu sistemu forma (1.1)—(1.3). No Siem
vienadojumiem, izmantojot formulas (2.1) un defingjot pliismas funkciju w(x, y,?),

iegiisim

2 c
(A, +y, (M) = v (AY), + W +iAw\/wf +y;

o 4.7)

2 ) B
m(%%y 20 W AW ) + BAY = 0.

Pienemsim, ka A ir perturbacijas vilpa garums un / ir garuma mérogs
gareniskas svarstibas bazes plusmai. Sekla @idens sajaukSanas slanos ([59], [60])
parasti ir izpildits nosactjums A <</. Tatad mazu parametru ¢ var definét $adi:
e=A/1. Péc [35] ievieSam garenvirziena 1€no koordinatu X : X =e&x. Bazes
pliismas atruma komponentes ir attiecigi U(y,X) un &V (y,X). Plismas funkcija

+

w(x,y,t) tiek veidota ka pamata dalas w,(y,X) un svarstigas dalas y'(x,y,t)

summa:
w (x5, p,0) =y, (¥, X) +y'(x,p,0). (4.8)
Turklat:
oYy Yy
Uy, X)=—;V(p,X)=——"—. 4.9
(v, X) o . X) X (4.9
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kur

kur

Izmantojot (4.8) vienadojuma (4.7), iegiistam:

g[a%,/ +62y/]+U ) (azy/ +621//J_6_y/62U

ot ox* oy’ ox| ox?  ay? ox oy?
2 2 2 2
2h Ox oy oy Oy ox oy

2 2 2
6U6_l//+Vi 6t//+6l//
dyoX 0y al ox?  oy?

2 U
+ & +C_f 26_U6_'//_2Val//+_y 6_V/ =0.
2h{ O0X oOx dyox U Ox
20Uy
R 0X oy

Izmantojot WKBJ aproksimaciju [35], plismas funkcija tiek mekl&ta forma:

v(x,y,t)= go(y,X)exp(i[ o) _ a)tj] , 4.11)

&

@(y,X) ir 1eni mainiga amplitadas funkcija;
0(X)
£

ir strauji mainiga fazes funkcija.

Amplitudas funkcija ¢(y,X) tiek izversta pakapju rindas forma

Py, X) = (3, X) + €0, (¥, X) +... (4.12)
Ievietojot (4.11) un (4.12) vienadojuma (4.10), tiek iegiits vienadojums:
Lip) =0, (4.13)
" " 2 1 ik
Lo =g _k2€01_ w¢1+_U¢’1 +B ?
v-¢ R v-2
k k (4.14)
in 2
———— - Uk“p, + 2Up,"+2U" ¢,') .
Zh(kU—a))( 4 D ¢1)

Seit 6, =k un atvasinajumi ir péc y .

Vienadojums (4.13) ar robeznosacijumiem ir linears stabilitates uzdevums.
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AtbilstosSo 1pasvertibu ¢, (y, X) var pierakstit veida:
P (¥, X)=A(X)P(y,X), (4.15)

kur  A(X) ir [éni mainiga amplitida;

®(y,X) ir normeta Ipasfunkcija.
Otraja tuvinajuma tiek iegiits vienadojums
Lo, =F . (4.16)

Vienadojumam (4.16) atrisinajums eksiste tad un tikai tad, ja F ir ortogonals
visam atbilstoSajam saistita uzdevuma ipasfunkcijam D :

+00
[ Fday =o. (4.17)

—00

Izmantojot (4.16) un (4.17), iegiistam amplitidas 4(X) vienadojumu:

M(X)%+ N(X)4 =0, (4.18)

o [ 20k® - 3UK*® + UD"-DU"

M(X)=i kU — w)dy (4.19)
,{o —2Uc1>' thkd)+21kBCD ( M

NX)=i j kU—_dy, (4.20)

D =20k %2 4 (o —3Uk)ﬁ— ur? + )22 4y 2

ox ax X

+ U0 o i) B2 211 % g ) 421y
X RoX ox ax

42k 2 42 Y 0 4 19Ky — 2ikvar |
2h o ox dxX

Plusmas funkcijas svarstiga dala tiek iegiita forma:
X
w(x,y,0) ~ AX)DP(y, X) x exp{i(l [k(x)ax - th . (422)
£
0

Formula (4.22) tiek nemtas véra 1&€no garenvirziena bazes plismu svarstibas.
To pieauguma temps un fazes atrums ir atkarigi ne tikai no pliismas funkciju izvéles,
bet arT no ta punkta vietas izveles, kura tiek aprékinati Sie parametri [8].
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Vaji nelineara modela (4.18) salidzingjumam ar eksperimentaliem datiem ir
butiska nozime tikai tad, ja ir izvéléts konkréts Q (pieméram, gareniska atruma

komponente vai spiediens). Saja gadfjuma [8] lokalo vilpu numuru ki var noteikt,
izmantojot formulu:
£ (5.3) =i InQ(x,3). (423)
X

kur  kp =k, +iky
Lai salidzinatu vaji nelinearo modeli (4.18) ar eksperimentaliem datiem,
javeic $adi soli:
- izvélas plusmas daudzumu Q ;
- izméra daudzumu Q kada punkta(x,y);
- aprekina (4.23) taja pasa punkta (x, y) .
Kopuma vaji nelinearo modeli (4.18) var izmantot, ja ir pieejami
detalizeti eksperimentalie dati vai nelinearo sekla tdens vienadojumu
atrisinajuma skaitliskie rezultati bazes plismas komponentem.

5. Stabilitate sekla adens plusmu
sajaukSanas slaniem ar mainigu berzi

5.1. Lineara stabilitate

Tiek analizéta lineara stabilitate gadijuma, kura berzes koeficients mainas
Skersvirziena ([17], [18], [22], [28]).

Berzes koeficienta c¢;(y) atkariba no Skérsvirziena koordinatas y tiek
pienemta forma:

ce (V) =cpy(y), (5.1)

kur y(y) diferenc€jama formas funkcija.
Apzim@sim atvasinajumu no c;(y) pec y

cr, (1) = 7' (), (5.2)

Sekla tidens vienadojumi (1.1)—(1.3) tiek parrakstiti forma:

Ly, =0, (53)
kur
Ly =Wt Wiyt ¥ W0 ¥ xee W ol yyxe = VounVx
o, (5.4)

C
+ ﬁ(l//OyV/xx + Zl/loyyl//y + 2l//Oyl//yy )+ TV/Oyl//y'
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Izmantojot normalo modu metodi, perturbacija y, tiek mekleta forma:

vy, = p(n)e . (5.5)
Ievietojot (5.5) vienadojuma (5.4), ieglistam robezuzdevumu:
q’yy(aU - ﬂ - lVSU)_ 17SUV¢y - l}"SUgOy

o2 5.6
+¢[a2ﬂ—a3U—aUyy+la;J75J=0, 6)

@(x0) =0. 5.7
Lai aprekinatu perturbacijas augsanas atrumu bazes pliismai U/( y) un formas

funkcijai y(y), tiek izmantoti §adi profili:

r(y)= %(1 + tanh y), (5.8)
U(y)= %(1 —tanh y). (5.9

Formas funkcijas y(y) izvele (5.8) ir balstita uz $adu pienémumu — jo
specigaka berze, jo bazes pliismas atrums kliist mazaks. Lai noverstu partraukuma
punktus berzes speka funkcijai, kura izmantota [61], ir izv€leta funkcija y(y), kas

mainas atkariba no Skérsvirziena koordinatas y .

—a:

i —;

1
0.175

0.2
0.15
0.175
0.125
0.15
0.1
0.125
0.075

" 0.2 0.3 -4 0.05

0.075
0.025

0.05

ﬂ 0.1 0.2 0.3 0.4 ﬂ
r r

5.1. att. Pieauguma tempi — ; 5.2. att. Pieauguma tempi — ;
atkaribano [, atkariba no [, vertibam
formas funkcijai (5.8). nemainigam berzes koeficientam.

5.1. attela ir paraditi pieauguma tempi trim S vertibam (S ir proporcionals
berzes koeficientam ¢y, ): 0,05; 0,10; 0,15 (no augsas uz leju). Grafika ir redzams,

ka perturbacijas augSanas atrums ir liclaks mazakam parametra S vértibam. Berzes
ietekme uz pliismas stabilitati (5.2. att.) ir paradita pieauguma tempiem tam pasam
trim S vértibam, pienemot, ka y(y)=1 (nemainigs berzes koeficients).
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No 5.2. attéla ir redzams, ka parametra S pieaugums stabiliz€ plismu. 5.1. un
5.2. attela salidzinajums rada, ka perturbacijas augSanas atrums nehomoggnas berzes
gadijuma ir lielaks. Sis fakts ir redzams 5.3. att€la

i

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 ﬂ
T

5.3. att. Perturbacijas augSanas atrums parametram S = 0,1
(augsa — ar mainigu berzes koeficientu, apaksa — ar nemainigu).

Eksperimentalie dati [61] liecina, ka bazes plismas atruma profils ir
asimetrisks attieciba pret skérsvirziena koordinatu.

Lai aprékinatu pieauguma tempu nestabilai perturbacijai, bazes pliismai
U(y) tiek izmantots divu parametru profils ([23], [24]):

l+rtanhy, y<O0

U»= 1+§tanh@/, y0° (5.10)
Apskatisim vienadojumu [7]:
ik*c—ik’U —ikU ,,
, c .
(p"[lk(U—c)+7fUJ+¢) SU, +¢ _kchU =0, (5.11)
2h
un robeznosacijus:
@(Fo0)=0. (5.12)
Pretestibas speks ir forma [61]:
2
D= 1/2p(CDa+cf/2h)U1, y<0’ (5.13)
1/2pc; 1HUS, y>0
kur  p —Skidruma blivums;
Cp — vidgjais pretestibas koeficients;
a — vidgja cieta frontala dala viena tilpuma vieniba plakng, kas ir

perpendikulara plasmai [61].
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Saistibu starp slani ar vegetaciju un galveno kanalu raksturo bezizméra
parametrs:
Cpa

=, (5.14)
Cpa+2cs/h

4
turklat kopg&jo pretestibu var izm@erit ar vispargjo gultnes berzes parametru:
Cpa c
S=(=2=+=0p, 5.15
( > T ) (5.15)

kur b ir bides slana platums.

Izmantojot (5.11), (5.13), (5.14) un (5.15), vienadojumu (5.11) ieglistam
forma:

SH(y)U Up, k*
(c—~U)p,, + (U, + K2 (U -cpp =2 (2O K0y (516
ik U 2
kur
I+y, y<O0
H()=1 1, y=0. (5.17)
-y, y>0

Robezuzdevums (5.16) un (5.12) tiek atrisinats skaitliski, izmantojot
kolokacijas metodi, kas balstas uz Cebiseva polinomiem. ST uzdevuma risinasanai
izmantota /MSL programmatiiras pakete.

Vertibas H aizvietotas ar hiperboliska tangensa funkciju forma tanh ¢y ar
lielam & vértibam, lai novérstu funkcijas partraukumu pie ¥ =0 .

Lai salidzinatu iegitos asimetriska atruma profila (5.10) rezultatus ar
simetrisku gadijumu, izmantojam $adu simetriska atruma profilu:
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r r r r
U(y)=1-——+—+| —+—|tanh y. 5.18
) 2 26 (2 25] Y ( )

Abiem profiliem (5.10) un (5.18) ir tadas paSas asimptotas pie y —> oo.

Bazes pliismas atruma profiliem (5.10) un (5.18) Iiknes ir paraditas 5.4. un
5.5. attela divam ¢ vertibam. Parametra r loma ir redzama no 5.4. un 5.5. attéla.
Mazakam r vertibam likne atrak tuvojas horizontalajai asimptotai neka lielakam
rvertibam, ja pamata pliismas atruma profils ir asimetrisks attieciba pret
Skersvirziena koordinatu y.

§) U
1.3 -5
1.4
1.2
1.3
1.1 1.2
y /
-3 -2 -1 1 2 3
-9 -3 -2 -1 1 2 3
.9
0.8
0.8
5.4. att. Bazes plismas atruma profili 5.5. att. Bazes plusmas atruma
(5.10) un (5.18) pie y=0,8, 5=0,8 profili (5.10) un (5.18) pie
y=0,8, §=0,6 (attiecigi augsgja un

(attiecTgi augs§&ja un apaksgja Iikne).
apaksgja likne).

5.6.-5.8. attéla ir paraditas uzdevuma (5.16) un (5.12) risingjuma stabilitates
liknes (k,S) plakné dazadam parametru veértibam. Marginalas stabilitates Itknes
redzamas gan simetriska gadijuma (bazes pliisma forma (5.18), nepartraukta likne),
gan asimetriska gadijuma (bazes plisma forma (5.10), raustita Iikne).

No 5.6, 5.7. un 5.8. att€la redzams, ka bazes plusmas asimetrija dod
stabiliz€joSu ietekmi. Asimetriska pliisma kliist stabilaka, ja parametra S kritiska
vertiba kliist mazaka. Turklat nestabilu veértibu £ diapazons arT samazinas.

S
0.14

0.12

0.1
0.08
0.06

0.04

0.02

0.2 0.4 0.6 0.8

5.6. att. Marginalas stabilitates liknes: ¥ =0.8, 6 =0.8.
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0.16
0.14 0.14
0.12 0.12
0.1 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0.2 . 0.4 .0:6 0.8 8 0.2 0.4 0.6 0.8
5.7. att. Marginalas stabilitates Iiknes: 5.8, att. Marginlas stabilitites ITknes:
y=08 6=06. y=08, 5=04

Skaitliskie aprékini liecina par bazes pliismas profilu asimetrijas stabiliz&joso
ietekmi: ja abas kritiskas vertibas £ un S samazinas, asimetrija klust vél izteiktaka.

5.2. Vaji nelineara stabilitate

Linearas stabilitates analize ir efektivs instruments, kas lauj noteikt
nosacijumus, pie kuriem pliisma zaudg stabilitati. No otras puses, linearas stabilitates
analize nelauj aprakstit perturbacijas attistibu. Gadijuma, ja pieauguma atrums ir
salidzino$i neliels, perturbacijas amplitiidas attistibas vienadojuma sastadiSanai var
izmantot vaji nelinearo analizi.

Atgriezisimies pie vienadojuma (5.3). Izmantojot normalo modu metodi,
perturbacija y; tiek mekléta forma:

w(x,3,0) = p(y)e* . (5.19)

Ieglistam robezuzdevumu:
Fe—-kU-kU,,

(Uk = ck —i38U Yo, "i(18U, + 7,SU Jp, '+ s o, =0 (5.20)
+ik*y=U
2
p(x0) =0. (5.21)
Otrais tuvinajums (pie &%) ir iegits forma:
Ly, = fz . (5.22)
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Funkciju y, aprékina pec (2.22) un tiek iegfiti trTs robezuzdevumi:

- funkcijai o)

* *
¢1y¢1yy - gplygplyy

2 ;/S(U}@g‘fv) +Up) )+ 2y,SU =ik ’ :
+¢1¢71yyy _¢7] q’lyyy (523)

s Fow, + oo, ny( . )
- B4 +20,,0,

2 + 2¢’1y§01*yy + 2¢]*y ¢1yy
PO (+00) = 0. (5.24)
- funkcijai "
. . ik*c —ik’U
(ZkU y lkch’gy)y (U, +7,U ) + 5 oY)
+ 98U —ikU,, —7Uk (5.25)

ey U, + ek —2k2e+30K2 + U, - 1)Uk,
PV (200) = 0. (5.26)

- funkcijai ¢{?

. 23 o3
2ikU ¢(2) . »U, ¢(2)+ 8ik>c —8ik"U ¢£2)
—2ike+ ) SU "2 |\ +y,SU " | Z2ikU. —2/8K2U
y yy 7S

, (5.27)
. }/S 3k q)l(ply j/yS kz 2 2
:lk(¢1(ﬂ1 —O,,0 )+— T o T
Wy yrlyy 2| = 2¢1y¢1yy 2 2
P2 (+00) =0. (5.28)

Skaitliski atrisinot robezuzdevumus (5.23) un (5.24), (5.25) un (5.26), (5.27)
un (5.28), tiek iegutas funkcijas (0;0) (»), (oél)( y) un (052) (y). Péc tam tiek
aprekinata funkcija y, (2.22).

Saistitais robezuzdevums ir §ads:

Lot =0, (5.29)

@ (+0) =0, (5.30)
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kur

I I
Lot = ¢)ﬁvy(U—c—jSU;j+(ofy[2Uy —;(}/SUy +]/ySU)]
(5.31)
af ;2 2, , ik
+ (k c—k U+77SU}

Piemé@rojot vienadojumam (5.29) atrisinamibas nosacljumu, iegiistam

vienadojumu (5.32), no kura var atrast grupas atrumu Cy-
T 2 2 2
j@f((cg ~U)py,, +(—k“cg =2k"c+3k°U +U,, — ikUj/S)gol}fy =0.(5.32)

Tresais tuvinajums (pie &) ir iegiits forma:
Ly, =f;. (5.33)

Piemérojot vienadojumam (5.33) atrisinamibas nosacijumu, ieglstam
vienadojumu:

[oiLysdy =0. (5.34)
Vienadojums (5.34) tiek parveidots amplitidas A(&,7) evoliicijas
vienadojuma forma:
oA 0*4

LA+ —2—u| A A 535
5 = O o2 ul Al (5.35)

Vienadojums (5.35) ir Ginzburga—Landau vienadojums kompleksa veida.
Vienadojuma koeficienti ir kompleksie skaitli 0,6 un g :

o= 520 ot (536)
n n n
kur
+00 )
n=[of (g, —Ep)dy, (537)

oy = j o (?(— KU, +2U ,, + 2U¢1yy)— 7/ySU(p1yjdy, (5.38)
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O]
(cg -U 2yy

o0
5 = [ of| + o (— ke, —2K’c+3k°U + U, - ikySU) v, (5.39)
+ (/J{Zikcg + ike = 3ikU — U%)

6ik3g0§2)g01* y - Zikgol* ygog,)y +3ik> (pl* (pg,)

+ik’ 0 (08 + 03 — ik, () + 05\

. 2 * . * (2
+ ik gDéy)q’lyy ~ kg, ¢£y)yy

too + lk ¢1 ((pé(});/y + ¢2(y(;}) + Zlk ¢l*yyy¢§2)
— _ a # *
m==]0 — Ko (0 + ;) + 3670, o) v (5.40)
sl O3kt . © . %0
| =i +20,,(05, +0,,7)
2 21/[0 Yy y y

* 2 0 *0 2 *
+201,05) +20,,(03), + 0,0) + 208 oy,

~7 Sl kool + g1,00)

Ipasi svariga $aja gadijuma ir realas dalas u zime (literatird — Landau
konstante). Ja Landau konstantei ir "nepareiza zime" [57], tas nozimé, ka amplittdas
piesatinajums nebils iesp&jams un augstakas kartas locekli (attieciba uz A ) atri klast
domingjosi. Tap&c modeli (5.35) var izmantot tikai oti 1sa laika. Atskiriba no [57],
kas ir aprakstits [29], [33], [43], sekla Gdens plismai Landau konstantei ir "pareiza
zime" (u, > 0). Tadgjadi (5.35) var izmantot model&Sanai. Atkariba no koeficientu

vertibam Ginzburga—Landau vienadojumam ir dazadi atrisinajumi [1].
6. Skaitliskie rezultati

No 2. nodalas apsvérumiem (2.4. att.) var secinat, ka vaji nelinearo pieeju var
izmantot tikai neliela kritiska punkta apkartng. Tatad tie$i tur varam piemérot
nelinearas analizes teoriju un aprékinat Ginzburga-Landau vienadojuma
koeficientus. Lai parliecinatos, ka adekvati att€lojam nelineara modela dinamiku,
izmantosim Suslova un Paolucci [58] kriteriju. Ja nestabilas perturbacijas vilnu
skaitlu pieauguma tempus visa nestabilaja diapazona var aproksimét ar parabolu, tad
Ginzburga—Landau vienadojumu var izmantot, lai aprakstitu plismas dinamiku vaji
nelineara rezima. Lai parbauditu So apgalvojumu, tika aprekinati vilpu skaitlu &
pieauguma tempi visa nestabilaja diapazona (S <S,) parametra ¢ verttbam

(c=c, +ic;, kad¢; > 0) nedaudz izliektu sekla tidens plismu sajauksanas slanu
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bazes plismas profilam (2.8). Aprékinu rezultati tiek paraditi 6.1. attela. Ka redzams
no att€la, vilnu skaitlu pieauguma tempu Iiknes labi aproksimgjas ar parabolu. Tapéc
secinam, ka Ginzburga—Landau vienadojumu var izmantot, lai analizétu pliismas
dinamiku.

k
0.4 0.5 0.6 0.7

6.1. att. Vilnu skaitlu pieauguma tempa kvadratiska
aproksimacija (nepartrauktas liknes) pie S = 0,09; S = 0,08;
S§=0,07 (no augsas uz leju) un 1/R = 0,03.

6.1. tabula paraditi Ginzburga-Landau vienadojuma (2.38) koeficientu
(2.39)—(2.42) skaitlisko aprekinu rezultati. Tie tiek veikti bazes pliismas profilam
(2.8) (2.1. att.) vertibam 1/R = 0; 0,01; 0,02; 0,04.

6.1. tabula
Linearas un vaji nelinearas analizes parametru vertibas pie dazadiem 1/R
(2. nodala) bazes pliismas profilam (2.8)

R | 0,00 0,01 0,02 0,04

k. | 0456 0,453 0,449 0,440
S. | 0,065 0,058 0,054 0,047
ce | 1,954 1,965 1,977 2,004

c 0,184 — 0,016 0,173 - 0,015: 0,163 -0,013; | 0,141 —0,009:
H 2,861 +0,494i 3,046 +0,539; | 3,244+0,590¢ | 3,673 +0,720i
Cg 1,927 1,924 1,922 1,914

5 | 6,487+ 13,238 | 6,014+ 13,757i | 5,472 + 14,447i | 4,124 + 16,524i

Talak paraditi skaitliskie rezultati vaji nelinearas analizes gadijuma
uzdevumiem, kas apskatiti 5. nodala (gadijuma, ja gultnes berze nav homogena). Lai
aprékinatu perturbacijas augsanas atrumu bazes plismai un formas funkcijai, tiek
izmantoti profili:

U(y)=2+tanhy,

_B+1 B
r(y)= st tanh(4y) .
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Ginzburga—Landau vienadojuma koeficientu skaitlisko aprékinu rezultati ir
paraditi 6.2. tabula. Katram aprékinu variantam izmantotas linearas stabilitates
parametru kritiskas vertibas.

6.2. tabula
Linearas un vaji nelinearas analizes parametru vertibas pie §=0,3
A 1025 0,5 1,0 1,5
ke | 0,442 0,437 0,438 0,437
Se 0,198 0,205 0,211 0,214

c. | 1,972 1,985 2,004 2,018
o | 0,195-0,487i | 0,195-0,080i | 0,183—0,133i | 0,174 0,173
4| 2,374 +0,690i | 2,151 +0,687i | 2,090 + 0,516/ | 2,092 +0,262i
ce | 1,956 1,981 2,007 2,018
5 | 7,077+13.243i | 7,330 +12,434i | 7,403 + 10,752 | 7,255+ 9,645

Amplitidas evoliicijas vienadojumu (5.35) var parveidot forma [1]:

od  ~ (0% NGRS
§:A+(l+clz)6§TZ—(l+czl)|A\2A , (6.1)
kur
~ O ~ .
T =10,, g =§‘/—r, A=4 f&e_’c"‘“,
S, o,

c0=ﬂ, cl=%, c2=ﬂ.

Gl‘ T ll'll‘

Literattira [1] un [10] ir zinami daZi risinajumi vienadojumam (6.1) slégta
forma. Viens no vienkarsakajiem ir vilpu risinajums forma:

A = q,e'?s 1o (6.2)

ay=y1-¢" , w=-c; (-, )a*.

Risinajuma (6.2) stabilitati var izpetit, pienemot, ka [37]:

kur

~

A= (a +&eik5+z? A —ikE+/1?)ein+m?
o .

+ace (6.3)

Ievietojot (6.3) vienadojuma (6.1), iegiistam vienadojumu parametram A .
Stabilitates nosacijums pie mazam k& vértibam ir forma

I+c¢ic, >0 (6.4)

ar nosacijumu, ka vertibas ¢ apmierina nevienadibu:
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2 I+¢c,

6.5
% 6.5)

Nosacijums (6.4) ir Benjamina—Feira stabilitates nosacfjums. Ja (6.4) nav
izpildits, risindjumi plakanu vilnu forma (6.2) ir nestabili (tapéc nevar tikt noveroti
eksperimentos).

Ginzburga—Landau vienadojuma (6.1) skaitliskie risinajumi tiek paraditi
zemak dazadam c¢; un ¢, parametru vertibam, ka ar1 dazadiem sakotngjiem
nosacljumiem. Probléma ir formuléta $adi: atrast risinajumu (6.1) ar dotiem
robeznosacTjumiem:

T 207 A |N= 207 (6'6)
un sakuma nosacijumu:

Alr_o= 1 (). (6.7)

Liniju metode, kas Tistenota programmas paket€ Mathematica5, tiek
izmantota, lai skaitliski atrisinatu uzdevumu (6.1), (6.6) un (6.7).
6.3. tabula paraditas skaitliskas koeficientu ¢; un ¢, vertibas pie dazadam
A vertibam. Ka redzams no 6.3. tabulas, nosacijums (6.4) ir izpildits visos
gadijumos.
6.3. tabula
Ginzburga—Landau vienadojuma koeficientu
¢, un ¢, vértibas pie =03

B 0,3000 0,3000 | 0,3000 0,3000
2 0,25 0,5 1,0 1,5
5 1,8713 1,6963 | 1,4524 1,3294
o ;/ 0,2906 03194 | 02469 0,1252
2T
l+cc, | 2,1619 2,0157 | 1,6993 1,4547
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Pirmais aprékins ir veikts gadfjuma, kad c¢;= 1,3293 un ¢,=0,1251.
So parametru vértibas tiek nemtas no 6.3. tabulas. Sakuma nosacijums (6.7) ir neliels
troksnis, kura karta ir 0,01. leglitie rezultati ir paraditi 6.3. attela. Ta ka uzdevuma

parametriem tiek apmierinati nosacfjumi (6.4) un (6.5) (atrodas stabilitates
apgabala), amplitiidas modulis sasniedz konstantu vertibu.

=
S
S

6.3. att. ‘Z‘ att€lojums.

Nakamie aprekini tiek veikti gadijuma, kad f (E )=4/1- q* eiqg , kurg=0,5.
legiitie rezultati ir paraditi 6.4. attéla.

A7
LA A2
LA TRz,
GRLRLLRTE

(ATRITRTRS

(A LIS
Z AT .. <Z
ZLES

SRR

LN
DL
AR AZLA A TR LA
st
LR
R
<Zy

6.4. att. ‘Z‘ att€lojums.
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Visbeidzot, tiek analizéts gadijums, kad Benjamina—Feira stabilitates
nosacijums (6.4) nav izpildits. Parametru vertibas nemtas no [45], kur ¢

=-0,799564 un ¢, =2,189654 (Sie parametri atbilst vaji nelinearas analizei plismai

aiz Skeérsliem). Sakuma nosacijums ir neliels troksnis, kura karta ir 0,01. Iegiitie
rezultati ir paraditi 6.5 un 6.6. attéla. Ka var redz&t, Saja gadijjuma amplitiidas
stabilizacija neiestajas.

AV 4’“
ARV A A

NS
‘»‘4,\\\‘}.;5)

7 AN v. \)
Qs AT
! (22 - ;Z:'i’:,:%{\)‘:”?‘\\“" 100
0.5 LS \\
.~....::~:t:$‘ 60

40 0
6.5. att. ‘A attelojums.
20 40

6.6. att. Beigu ‘Z‘ konfiguracija.

Sie pieméri ilustré, ka Ginzburga—Landau vienadojums ir diezgan bagats ar
dazadiem risingjumiem. Ilustrativi aprekini (6.3.—6.6. att.) liecina, ka amplitiidas
dinamika laika un telpa ir atkariga gan no sakotngjiem nosacljumiem, gan no
koeficientu vertibam. Ir jadefin€ piem@rojamibas apgabals Ginzburga—Landau
vienadojumam, jo vienadojums tiek ieglts neliela kritisko punktu apkartng.
Rezultatus, kas iegiiti, izmantojot Ginzburga—Landau vienadumu (modeli), derétu
salidzinat ar pilniba nelinearu modelésanu, lai parbauditu modela pamatotibu. Tas
tiek atstats turpmakajam darbam.
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Secinajumi

Galvenie secinajumi no linearas stabilitates analizes ir sadi:

- plusmas izliekuma ietekme ir divgjada: aprékini rada, ka izliekums dod
destabiliz&josu ietekmi uz nestabilu izliektu samaisiSanas slani un
stabiliz€josu ietekmi uz stabili izliektu samaisiSanas slani;

- siku dalinu esamiba pliisma dod stabiliz&josu ietekmi;

- analizéta precizitate Gastera transformacijai attaluma no marginalas
stabilitates Iiknes, veicot stabilitates analizi péc x koordinatas (spatial
stability analysis).

- paradita bazes plismas asimetrijas stabiliz&josa ietekme;

- paradits, ka perturbacijas augSanas atrums nehomoggnas berzes
gadfjuma ir lielaks.

Tiek izskatitas divas pieejas vaji nelinearas stabilitates analizei. Pirma pieeja
pamatojas uz paralélu plismu pienémumu. To var izmantot gadijuma, kad gultnes
berzes koeficients ir nedaudz mazaks par kritisko vertibu. Izmantojot vairaku
mérogu metodi, tiek iegiits amplitiidas evoliicijas vienadojums visnestabilakajam
rezimam. Paradits, ka nedaudz izliektam seklam sajauksanas slanim, kur§ var saturet
vai nesaturét sikas dalinas, amplitidas vienadojums ir kompleksais Ginzburga—
Landau vienadojums. Vienadojuma koeficienti tiek aprékinati no integraliem, kas
satur pliismas linearas stabilitates parametrus. Tiek apliikota plakanu vilnu stabilitate
Ginzburga—Landau vienadojumam. Paraditi Ginzburga—Landau vienadojuma
skaitliskie aprekini dazadam parametru vertitbam un sakuma nosacljumiem.

Otra pieeja nem vera leno garenvirziena bazes plismas izmainu. Analizes
pamata ir vaji neparaléla WKBJ aproksimacija. Tiek iegiits pirmas kartas amplitidas
attistibas vienadojums. Amplitidas vienadojuma atrisinajums tiek izmantots, lai
iegiitu pirmas kartas perturbacijas lauka aproksimaciju.
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