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Общая характеристика работы

Актуальность темы
Хорошо известно, что магнитные и электрические квазистационарные самосогласован­

ные структуры в бесстолкновительной неравновесной плазме в существенной мере определяют
ее динамику и кинетику происходящих в ней явлений. В последнее время это круг вопросов
привлекает все большее внимание, особенно благодаря вновь появляющимся возможностям
их экспериментального исследования и численного моделирования. В настоящей диссертации
рассматривается ряд таких задач, представляющих интерес как для фундаментальной физики
плазмы, так и для различных приложений в астрофизической и лазерной плазме.

Одной из них является задача о расширении плазмы с горячими электронами в холодную
фоновую плазму, сопровождающемся образованием тех или иных структур в области фронта
ударной волны (см., например, [1–8]). В частности, открытыми остаются вопросы о возмож­
ности и условиях образования скачка плотности плазмы, его зависимости от свойств фоновой
плазмы и профиля неоднородности разогретой плазмы, наличии и проявлениях многопотоко­
вости ионов, условиях генерации и пространственной структуре сильного магнитного поля.

Совершенно не изученными являются свойства вейбелевской неустойчивости и фор­
мируемой ей квазимагнитостатической турбулентности, возникающих в двухкомпонентной
плазме со сравнимыми по величине энергосодержанием и степенью анизотропии электронов
и ионов. Вместе с тем подобная ситуация вполне реализуема в лазерной плазме, создаваемой
абляцией вещества короткими мощными импульсами, и при контакте звездного (солнечного)
ветра с различными магнитоплазменными образованиями, например магнитосферами планет,
магнитными облаками или корональными арками (см., в частности, [9–17]).

Значительная часть теоретических исследований квазистационарных токовых слоев,
являющихся важнейшими структурными элементами в бесстолкновительной плазме магнито­
сфер планет и звезд, опирается на плоские конфигурации силовых линий магнитного поля,
магнитогидродинамическое приближение и максвелловские распределения частиц по скоро­
стям (например, [18–36]). В то же время многочисленные экспериментальные исследования
этих структур в лабораторной и космической плазме требуют выхода за рамки указанных при­
ближений и построения теории токовых слоев с широм силовых линий магнитного поля, учет
конечной толщины переходных слоев в плазме и немаксвелловского распределения частиц.

Ключевые задачи настоящей работы по существу диктуются логикой систематического
анализа сложной картины указанных физических процессов, построение которой ведет
к важным результатам фундаментального и прикладного характера в различных областях
физики космической и лабораторной плазмы.

Цели работы
Общей целью диссертационной работы является аналитическое и численное исследование

ряда актуальных магнитных и электрических структур в анизотропной бесстолкновительной
плазме и особенностей связанных с ними кинетических эффектов. Конкретными целями
работы служат следующие.
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1. Исследование условий формировния и свойств слоя уплотнения в электростатической
ударной волне, образующейся при расширении горячей плазмы в разреженную и
холодную фоновую плазму.

2. Анализ кинетических и динамических свойств квазимагнитостатической турбу­
лентности, вызванной одно- или двухкомпонентной вейбелевской неустойчивостью
в неоднородно расширяющейся или однородной неравновесной плазме.

3. Разработка моделей токовых слоев с широм силовых линий самосогласованного
магнитного поля в бесстолкновительной плазме.

4. Построение локализованных токовых слоев в плазме с обрезанными максвелловскими
распределениями частиц, описывающих распределенную границу между областями
однородной плазмы с различными параметрами и заданными внешними полями.

Методы исследования
Основным меодом исследования является аналитическое и численное решение само­

согласованных уравнений Власова – Максвелла с граничными и начальными условиями,
отвечающим поставленным физическим задачам. Анализ различных полученных решений
производился с использованием теории возмущений для кинетического уравнения, метода
дисперсионных уравнений, метода спектральной динамики, параметрического представления
функций, усреднения по углу и других методов современной теоретической физики.

Научная новизна
В диссертационной работе впервые, на основе численного моделирования методом частиц

в ячейках расширения бесстолкновительной плазмы с горячими электронами в холодную
разреженную плазму, выяснены условия возникновения и характер эволюции слоя уплотнения
на фронте электростатической ударной волны для большого числа различных параметров
горячей плазмы и начальных профилей ее концентрации.

Впервые найдены основные закономерности вейбелевского механизма генерации мега­
гауссного магнитного поля при расширении плазмы с горячими электронами в холодную
фоновую плазму, связанной с сильной анизотропией распределения неравновесных элек­
тронов под фронтом ударной волны.

Впервые, на основе численного моделирования кинетики частиц, установлены свойства
двухкомпонентной вейбелевской неустойчивости и нелинейной эволюции магнитного поля,
имеющих место в первоначально однородной бесстолкновительной плазме со сравнимыми
по величине анизотропиями и энергосодержанием электронной и ионной компонент. Пока­
зано, что индукционное электрическое поле, возникающее благодаря затуханию созданного
электронами мелкомасштабного магнитного поля, формирует долгоживущие крупномас­
штабные токи ионов.

Разработан оригинальный класс нейтральных токовых слоев с почти произвольным
широм силовых линий магнитного поля и с варьируемыми в широких пределах импульсными
и энергетическими распределениями частиц.
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Развиты новые аналитические модели токовых слоев, разделяющих области нереляти­
вистской бесстолкновительной плазмы с отличающимися значениями параметров и внешних
магнитных полей.

Теоретическая и практическая значимость
Теоретическая значимость работы определяется новыми свойствами решений уравне­

ний Власова – Максвелла, выявленными для ряда актуальных кинетических процессов и
конфигураций полей в неравновесной бесстолкновительной плазме. Подобные процессы и
конфигурации характерны для лазерной и космической плазмы, и практическая значимость
работы обусловлена возможностью использования полученных теоретических результатов
для интерпретации данных соответствующих плазменных экспериментов и наблюдений. В
частности, построенные модели токовых слоев открывают новые возможности интерпретации
наблюдений долгоживущих магнитных структур в области головной ударной волны и магни­
топаузы для различных конфигураций, порождаемых звёздным или солнечным ветром при
обдувании магнитосфер планет (экзопланет), высоко расположенных корональных магнитных
структур или магнитных облаков, контактирующих с областями слабо замагниченной плазмы
и образующих магнитный переходный слой.

Положения, выносимые на защиту
1. Расширение бесстолкновительной плазмы с горячими электронами в холодную фо­

новую плазму в определенной широкой области плазменных параметров приводит
к многопотоковости ионов и к образованию и длительному существованию слоя
уплотнения на фронте электростатической ударной волны, а также к генерации
сильного неоднородного магнитного поля под фронтом этой волны за счет вейбе­
левской неустойчивости формирующегося анизотропного распределения электронов
по скоростям.

2. Нелинейная динамика анизотропного распределения частиц и пространственно­
го спектра магнитного поля в процессе развития двухкомпонентной вейбелевской
неустойчивости в первоначально однородной бесстолкновительной плазме со срав­
нимыми по величине анизотропиями и энергосодержанием электронной и ионной
компонент определяется эстафетными процессами захвата (замагничивания) и
высвобождения электронов из всё более крупномасштабных филаментов тока и
диффузионного рассеяния ионов под действием квазимагнитостатической турбулент­
ности и создаваемого ей индукционного электрического поля.

3. Существует аналитически описываемый класс кинетических равновесных переходных
токовых слоев между областями бесстолкновительной плазмы с различными вели­
чинами магнитного поля, концентрации, эффективной температуры и параметров
анизотропных распределений частиц, в котором эти распределения зависят только
от инвариантов движения частиц (энергии и обобщенного импульса) и возможен
широкий выбор пространственных профилей и величин плотности тока различных
фракций частиц, а также соответствующих профилей согласованного магнитного
поля, в том числе с широм его силовых линий.
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Достоверность результатов
Проведенные исследования опираются на известные физические модели, широко ис­

пользуемые при изучении квазистационарных процессов в слабостолкновительной плазме,
основанные на уравнениях Власова – Максвелла и Грэда – Шафранова, а также на ряд
общетеоретических методов, имеющих строгое математическое обоснование: теорию воз­
мущений, спектральные разложения, метод усреднения по большим интервалам и другие.
Полученные аналитические оценки и результаты численного моделирования сопоставлялись
с экспериментальными данными и теоретическими результатами других научных групп.

Публикации и апробация результатов
Основные результаты работы опубликованы в реферируемых российских и зарубеж­

ных журналах и сборниках трудов, а также докладывались на следующих конференциях,
симпозиумах и научных школах:

– International Conference «Frontiers of Nonlinear Physics 2016» (Н. Новгород –
С.-Петербург, 2016 г.),

– XVII и XVIII научные школы «Нелинейные волны» (Н. Новгород, 2016, 2018 г.),
– International Conference «Laser Optics» (С.-Петербург, 2016, 2018 г.),
– International Symposium «Topical Problems of Nonlinear Wave Physics 2017» (Москва –

С.-Петербург, 2017 г.),
– International Conference «Physics of Neutron Stars - 2017» (С.-Петербург, 2017 г.),
– «Всероссийская астрономическая конференция - 2017» (Ялта, 2017 г.),
– International Conference «Shilnikov Workshop-2018» (Н. Новгород, 2018 г.),
– международная конференция «Лазерные, плазменные исследования и технологии

ЛаПлаз-2019» (Москва, 2019 г.),
– 24-ая Нижегородская сессия молодых ученых (Н. Новгород, 2019 г.),
– 13-ая и 14-ая конференции «Физика плазмы в Солнечной системе» (Москва, 2018,

2019 г.),
– 2nd Asia-Pacific Conference on Plasma Physics (Канадзава, Япония, 2018 г.).
Всего по теме диссертации опубликовано 4 статьи в реферируемых журналах [A1–A4],

25 статей в сборниках трудов и тезисов докладов всероссийских и международных конфе­
ренций, 1 электронный препринт.

Личный вклад автора
Все основные теоретические результаты, изложенные в диссертации, получены лично

автором либо при его непосредственном участии. Постановка начальных задач для численного
моделирования расширения горячей плазмы в холодную и разреженную, результаты которо­
го представлены в первой главе и разделе 2.2 второй главы, осуществлялась автором при
консультативной поддержке со стороны научного руководителя и соавтора совместных работ
Степанова А.Н. Расчеты методом частиц в ячейках проводились совместно с Гарасёвым М.А.
Численная обработка и теоретический анализ результатов расчетов осуществлены лично
автором. Численное моделирование вейбелевской неустойчивости однородной анизотропной
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двухкомпонентной плазмы, результаты которого анализируются во второй главе, было вы­
полнено сотрудниками МГУ им. М.В. Ломоносова Бородачёвым Л.В. и Коломийцем Д.О.
Количественная обработка и качественная физическая интерпретация этих расчетов выпол­
нена автором. Аналитические модели токовых слоев, представленные в третьей и четвертой
главах, построены автором лично с использованием рекомендаций научного руководителя.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. Полный объём диссер­

тации составляет 123 страницы, включая 41 рисунок. Список литературы содержит 163
наименования.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования, сформулированы
основные цели и задачи работы, описаны методы исследования, а также научная новизна и
теоретическая значимость полученных результатов, приведены положения, выносимые на
защиту, изложена основная информация об апробации результатов работы.

В основу главы 1 положен анализ целого ряда проведенных автором одномерных
и двумерных расчетов методом частиц в ячейках (PIC) расширения бесстолкновительной
плазмы с горячими электронами в холодную разреженную плазму, которые позволили изу­
чить формирование и эволюцию слоя уплотнения плазмы в электростатических ударных
волнах, возникающих при наличии фоновой плазмы. Ранее имелись лишь отдельные примеры
подобных PIC-симуляций или же использовались гибридные коды, в которых электроны
описываются гидродинамически и исследуется только кинетика ионов, что недостаточно
для обнаружения ряда эффектов. Проведенное PIC-моделирование распада разнообразных
разрывов плазмы дает качественное описание явления в целом (раздел 1.2) и выявляет
основные динамические свойства слоя уплотнения плазмы в ударной волне, включая как
начальную стадию его формирования (раздел 1.3), так и долговременную эволюцию и исчез­
новение (раздел 1.4). Особенности рассматриваемого явления в случае плавных переходов
от горячей к холодной плазме обсуждаются в разделе 1.5.

На основе численного моделирования для большого числа различных параметров плазмы
и начальных профилей ее концентрации впервые дан систематический качественный анализ
условий возникновения, особенностей формирования и эволюции слоя уплотнения на фронте
электростатической ударной волны, бегущей со скоростью немного больше ионно-звуковой.
В результате исследования движения ионов в области слоя выяснено, что фоновая плазма
играет принципиальную роль как в самом возникновении ударной волны, так и в образовании
и поддержании скачка и пика плотности частиц на ее фронте. В типичных условиях большая
часть ионов фоновой плазмы (до 80–90% их числа) эффективно отражается от набегающего
на них фронта и в среднем приобретают скорость порядка удвоенной ионно-звуковой.

Показано также, что тонкая структура слоя уплотнения и развивающаяся ленгмюров­
ская и ионно-звуковая турбулентность в нем связаны с проходящими через него встречными
потоками ионов фоновой и основной плазмы и обусловлены воздействием потока разогретых
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существенно неравновесных, немаксвелловских электронов. Выявленные основные свойства
ударной волны указывают на ее отличие от простейшей ионно-звуковой ударной волны,
обусловленное действием этих потоков частиц и вызванной им динамикой слоя уплотнения
за ее фронтом. В частности, установлены характерные скорости направленного движения
и расширения этого слоя, энергосодержание различных фракций частиц в нем и время
его существования.

Результаты, представленные в этой главе, опубликованы автором в работах [A1; A5–A14].
Глава 2 посвящена проблеме возникновения сильно неоднородного магнитного поля

в условиях эффективного развития вейбелевской неустойчивости и долговременной эво­
люции самосогласованных токовых структур в случаях расширяющейся и первоначально
однородной плазмы.

В разделе 2.2 рассмотрены особенности динамики магнитного поля, возникающего при
расширении плазмы с горячими электронами в холодную фоновую плазму за счет вейбелев­
ской неустойчивости анизотропного распределения неравновесных электронов по скоростям,
формируемого при расширении плазмы из-за уменьшения их эффективной температуры
вдоль направления разлета.

В разделах 2.3–2.6 проведен анализ вейбелевской неустойчивости однородной плазмы
и исследовано развитие вейбелевской неустойчивости в однородной плазме в ситуации, когда и
электроны, и ионы в начальный момент имеют одинаковые анизотропные, бимаксвелловские
распределения по скоростям и одинаковые температуры. Проведен анализ дисперсионных
свойств двухкомпонентной вейбелевской неустойчивости (раздел 2.3), ее насыщения и эффек­
тов захвата электронов (раздел 2.4), квазибаллистического движения ионов и индукционного
взаимодействия электронных и ионных токов (раздел 2.5), особенностей эволюции мелко­
масштабных и крупномасштабных филаментов тока (раздел 2.6). Особое место уделено
сравнительному анализу вкладов электронов и ионов в поддержание различных спектраль­
ных компонент магнитного поля и эволюция последних.

Установлены свойства двухкомпонентной вейбелевской неустойчивости и нелинейной
эволюции магнитного поля, имеющих место в первоначально однородной бесстолкновитель­
ной плазме с одинаковыми (сравнимыми по величине) анизотропиями и энергосодержанием
электронной и ионной компонент. Показано, что индукционное электрическое поле, возни­
кающее благодаря затуханию созданного электронами мелкомасштабного магнитного поля,
формирует долгоживущие крупномасштабные токи ионов, а генерируемые ими магнитное
поле создает и соответствующие крупномасштабные токи электронов. При этом после оста­
новки роста среднеквадратичной величины полного магнитного поля экспоненциальный рост
гармоник электронного и ионного токов на определенном этапе перед их насыщением сме­
няется на степенной и сверхэкспоненциальный соответственно, а само насыщение роста для
длинноволновых гармоник происходит позднее, чем для коротковолновых. В целом динамика
пространственных спектров магнитного поля в значительной мере определяется эстафетными
процессами захвата (замагничивания) электронов во всё более крупномасштабные филаменты
тока и совместно с диффузионным рассеянием ионов на квазимагнитостатической турбулент­
ности приводит к универсальному степенному закону спадания компонент пространственного
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спектра магнитного поля (или тока) во времени с показателем, близким к 5/2. При этом волно­
вое число, отвечающее максимуму спектра магнитного поля и тока, уменьшается со временем
приблизительно по корневому закону. Наконец, среднеквадратичная величина индукционного
электрического поля спадает по степенному закону с показателем, близким к 5/3.

Результаты, представленные в этой главе, опубликованы автором в работах [A2; A6–A9;
A15–A23].

В главе 3 разрабатывается новый обширный класс нейтральных самосогласованных
магнитостатических структур с широм силовых линий, допускающий варьирование в широких
пределах анизотропных распределений частиц по обобщенным импульсам и произвол в выборе
распределения частиц по энергии. Этот класс строится с использованием суперпозиций токо­
вых слоев, имеющих ортогональные магнитные поля и не обладающих широм силовых линий.
Рассмотрена простая ситуация, когда функция импульсного распределения каждой фракции
частиц в описываемом слое, зависящая от точных инвариантов их движения, представима в
виде суммы двух цилиндрически симметричных функций с ортогональными осями.

В разделе 3.2, следующем работе, кратко изложен общий метод аналитического
получения и классификации нейтральных стационарных токовых слоев без шира в бес­
столкновительной плазме. Далее описывается способ построения структур с широм как
суперпозиций слоев с взаимно перпендикулярными планарными магнитными полями, взятых
так, чтобы поле одного из них было направлено вдоль плотности тока в другом. Такие
суперпозиции удовлетворяют уравнению баланса давлений плазмы и магнитного поля и
позволяют строить конфигурации с почти произвольным широм силовых линий.

В разделе 3.3 рассмотрены типичные примеры и обсуждаются особенности простейших
слоев с широм. Раздел 3.4 посвящен структурам с немонотонным поворотом вектора магнит­
ного поля и их общей классификации, основанной на выявлении смены знака этого поворота.

Разработан и проанализирован обширный класс нейтральных токовых слоев с почти про­
извольным широм силовых линий магнитного поля и распределениями частиц, зависящими
произвольным образом от энергий и варьируемыми в широких пределах как функции обоб­
щенного импульса частиц. Согласно предложенной классификации, основанной на анализе
направления и скорости вращенияа вектора магнитного поля в плоскости, перпендикулярной
оси неоднородности слоя, такие слои могут обладать не только монотонным широм, но и иметь
несколько точек, в которых происходит смена направления указанного вращения. Как пока­
зывают качественные оценки, данный класс самосогласованных слоев может быть применен
для моделирования квазистационарных токовых структур в различных магнитосферных и
астрофизических конфигурациях магнитоактивной плазмы, в том числе бессиловых, которые
до сих пор оставались мало ислледованными.

Результаты, представленные в этой главе, опубликованы автором в работах [A3; A4;
A24–A28].

В главе 4 развита аналитическая модель магнитостатических токовых слоев в плазме
с обрезанными максвелловскими распределениями частиц при наличии внешнего магнит­
ного поля.

Предлагаемая модель токового слоя и исходные уравнения сформулированы в раз­
деле 4.2. В соответствии с общим подходом в качестве точных решений стационарных
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уравнений Власова – Максвелла, описывающих структуру магнитного поля и согласованные с
ним анизотропные распределения частиц по импульсам, использованы функции инвариантов
движения частиц. Они взяты для каждой фракции плазмы в виде максвелловской, изотропной
функции энергии частицы, умноженной на ступенчатую функцию Хевисайда, зависящую от
проекции обобщенного импульса частицы на ось 𝑧, определяемую направлением тока.

Раздел 4.3 посвящен токовым слоям, образованным одной или несколькими токонесу­
щими фракциями заряженных частиц, которые создают электрический ток в одном и том же
направлении. Сделаны оценки для реальных условий плазмы солнечного ветра.

В разделе 4.4 приведены токовые слои со встречными токами электронов или ионов
по разные стороны от центра токового слоя, в том числе слои с нулевым полным током.

Наконец, в разделе 4.5 обсуждаются обобщения предложенной модели, например
токовые слои, в которых максимумы плотностей тока разных фракций частиц сдвинуты
относительно друг друга.

Построенные слои допускают многократное немонотонное изменение магнитного поля
и могут иметь асимметричные, многогорбые и знакопеременные профили плотности тока.
Токи различных фракций плазмы могут обладать разными масштабами и быть сдвинуты
друг относительно друга в пространстве, при этом пространственные масштабы токового
слоя, образованного какой-либо одной фракцией плазмы, оказываются порядка типичного
гирорадиуса частиц этой фракции, а общая толщина токового слоя определяется фракцией
частиц с наибольшим энергосодержанием.

Проанализированы траектории частиц, составляющих самосогласованный токовый слой,
и пояснен физический смысл использования обрезанных максвелловских функций распреде­
ления для описания границы в бесстолкновительной плазме. В отличие от гидродинамических
моделей такая граница не представляет собой настоящего, сингулярного разрыва, а является
распределенной в пространстве: ее проницаемость для частицы в некоторой точке простран­
ства определяется величиной импульса этой частицы. При этом ток различных фракций
плазмы согласован с их дрейфом в общем магнитном поле — внешнем плюс создаваемом
каждой из фракций.

Разработанная модель применима для анализа магнитостатических токовых слоев в
области головной ударной волны и магнитопаузы при различных конфигурациях нереляти­
вистской бесстолкновительной плазмы, порождаемых звёздным или солнечным ветром при
обдувании магнитосфер планет (экзопланет), высоко расположенных корональных магнитных
структур или магнитных облаков, контактирующих с областями слабо замагниченной плазмы
и образующих магнитный переходный слой.

Результаты, представленные в этой главе, опубликованы автором в работах [A24;
A28–A30], находится в печати статья [A31].

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в диссертацион­
ной работе.
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Основные результаты работы

1. С использованием численного моделирования методом частиц в ячейках процесса рас­
ширения бесстолкновительной лазерной плазмы с горячими электронами в холодную
фоновую плазму определены условия возникновения и особенности эволюции слоя
уплотнения на фронте электростатической ударной волны. Показано, что длительное
существование слоя уплотнения и его тонкая структура обусловлены согласованным
отражением от него и прохождением сквозь него встречных потоков ионов фоно­
вой и основной плазмы, формируемых действием потока разогретых существенно
неравновесных, немаксвелловских электронов.

2. Найдены основные закономерности вейбелевского механизма генерации магнитного
поля при бесстолкновительном разлете плазмы с горячими электронами в холодную
фоновую плазму и установлено, что структура возникающего магнитного поля и его
динамика зависят от формы начального распределения плотности горячей плазмы.
Эффективность исследованного механизма связана с параметрами переходного про­
цесса формирования сильной анизотропии электронов по скоростям под фронтом
образующейся электростатической ударной волны.

3. Выявлены свойства двухкомпонентной вейбелевской неустойчивости и нарастания
порождаемого ей магнитного поля, происходящих в первоначально однородной бес­
столкновительной плазме с одинаковыми (сравнимыми по величине) анизотропиями
и энергосодержанием электронной и ионной компонент. Показано, что индукцион­
ное электрическое поле, возникающее благодаря затуханию созданного электронами
мелкомасштабного магнитного поля, формирует долгоживущие крупномасштабные
токи ионов и связанное с ними магнитное поле, которое в свою очередь создает соот­
ветствующие крупномасштабные токи электронов. При этом после остановки роста
среднеквадратичной величины полного магнитного поля экспоненциальный рост
гармоник электронного и ионного токов на определенном этапе перед их насыщением
сменяется на степенной и сверхэкспоненциальный соответственно, а само насыщение
роста для длинноволновых гармоник происходит позднее, чем для коротковолновых.

4. Определены законы нелинейной эволюции и затухания гармоник пространствен­
ных спектров магнитного поля и плотности тока, созданных в результате развития
указанной двухкомпонентной вейбелевской неустойчивости. Показано, что они в зна­
чительной мере определяются совместным действием эстафетных процессов захвата
(замагничивания) электронов во все более крупномасштабные филаменты тока диф­
фузионного рассеяния ионов на квазимагнитостатической турбулентности, приводя
к универсальному степенному закону спадания компонент пространственного спектра
магнитного поля (и тока) во времени с показателем, близким к 5/2. При этом вол­
новое число, отвечающее максимуму спектра магнитного поля и тока, уменьшается
со временем приблизительно по корневому закону, а среднеквадратичная величина
индукционного электрического поля спадает по степенному закону с показателем,
близким к 5/3.
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5. Аналитически разработан и проанализирован обширный класс нейтральных токовых
слоев с почти произвольным широм силовых линий магнитного поля и распреде­
лениями частиц, зависящими произвольным образом от энергий и варьируемыми
в широких пределах как функции обобщенного импульса частиц. Согласно предло­
женной классификации, основанной на анализе направления и скорости вращения
вектора магнитного поля в плоскости, перпендикулярной оси неоднородности слоя,
такие слои могут обладать не только монотонным широм, но и включает участки
с противоположным направлением указанного вращения. На основе качественных
оценок показано, что данный класс самосогласованных слоев может быть применен
для моделирования квазистационарных токовых структур в различных магнито­
сферных и астрофизических конфигурациях бесстолкновительной плазмы с широм
магнитного поля, которые до сих пор оставались мало исследованными.

6. Развита аналитическая модель нейтральных токовых слоев, описывающих переход
между областями с разными величинами магнитного поля, концентрации и темпе­
ратуры плазмы в районе головной ударной волны и магнитопаузы для различных
плазменных конфигураций, порождаемых звездным или солнечным ветром при об­
дувании магнитосфер планет (экзопланет), высоко расположенных корональных
магнитных структур или магнитных облаков, контактирующих с областями слабо
замагниченной плазмы и образующих магнитный переходный слой. Построенная
модель дает возможность кинетического описания тонкой структуры токовых слоев,
недоступного в магнитогидродинамическом приближении, и допускает широкий вы­
бор параметров магнитного поля и бесстолкновительной плазмы. Модель позволяет
анализировать такие характеристики токовых слоев, как пространственный профиль
и величина тока в них, асимметрия и многомасштабность, степень анизотропии и
различие температур распределения тех или иных частиц, возможное соотношение
плотности энергии частиц и плотности магнитной энергии.
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