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Общая характеристика работы

Актуальность и цели работы
Существенную долю массы скоплений галактик составляет горя-
чая межгалактическая плазма, которая во многом определяет об-
лик скоплений в рентгеновском диапазоне. Физика межгалактиче-
ской среды оказывается крайне сложной за счет наличия в плазме
магнитных полей и разнообразной динамики газа в виде турбулент-
ности, ударных волн и активности ядер центральных галактик. При
этом характерные масштабы различных физических процессов раз-
личаются на многие порядки величин. Кинетические явления фи-
зики плазмы на масштабах ларморовских радиусов заряженных ча-
стиц регулируют процессы переноса: диффузию, теплопроводность
и вязкость. В свою очередь, процессы переноса определяют крупно-
масштабные свойства скоплений, такие как, например, устойчивость
холодных ядер скоплений, структура турбулентного каскада, ради-
альные профили температуры и распределение химических элемен-
тов за счет гравитационной седиментации.

Данная работа концентрируется на задаче о теплопроводности
межгалактической плазмы. Важная роль теплопроводности в скоп-
лениях галактик была впервые идентифицирована, когда выясни-
лось, что стремительное охлаждение плотных ядер скоплений за
счет тормозного излучения может приводить к гравитационной
неустойчивости и образованию так называемых потоков охлажде-
ния (Ruszkowski & Begelman, 2002; Zakamska & Narayan, 2003; Voigt
& Fabian, 2004; Dennis & Chandran, 2005). Последующие наблю-
дения скоплений продемонстрировали, что температура холодных
ядер существенно превышает теоретические оценки, и возник во-
прос о механизмах нагрева центров скоплений. Теплопроводность
межгалактической плазмы, определяемая кулоновскими столкнове-
ниями электронов, достаточно высока из-за высокой температуры
плазмы (тепловые скорости частиц в скоплениях порядка вириаль-
ных). Поэтому в случае, если теплопроводность не подавлена, на-
пример, плазменными неустойчивостями, теплообмен между ядра-
ми и более горячими внешними частями скоплений способен раз-
решить проблему отсутствия потоков охлаждения. Тем не менее, в
межгалактической среде наблюдается многообразие структур с су-
щественными флуктуациями температуры на различных масшта-
бах: как плавные вариации порядка 10-15% на масштабах 100 кпк
(Markevitch et al., 2003; Wang et al., 2016), так и резкие градиен-
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ты на шкалах, короче кулоновской длины свободного пробега (1-10
кпк; Markevitch et al. 2000; Ettori & Fabian 2000; Vikhlinin et al. 2001;
Markevitch & Vikhlinin 2007; Ichinohe et al. 2015). Подобные струк-
туры могли сохраниться в скоплениях лишь если теплопроводность
в них существенно подавлена по сравнению с кулоновской. В дан-
ной работе рассматривается несколько эффектов физики плазмы,
приводящих к такому подавлению.

В первой части работы рассматривается магнитогидродинамиче-
ский эффект, связанный с вмороженностью силовых линий магнит-
ного поля в турбулентную плазму. Адвективный перенос силовых
линий наряду с переносом пространственного распределения тем-
пературы движениями газа приводит к их взаимной корреляции.
В случайном турбулентном поле скоростей корреляция проявляется
в статистически наиболее вероятной перпендикулярной ориентации
градиентов температуры и силовых линий, которая препятствует
обмену тепла вдоль градиента. Такой эффект помогает объяснить
наблюдаемые флуктуации температуры на масштабах турбулент-
ных вихрей (100 кпк). Основные вычисления проводятся аналитиче-
ски на основе упрощенной модели поля скоростей, затем результаты
сравниваются с численным моделированием турбулентности в скоп-
лениях и демонстрируется качественное согласие с теоретической
моделью.

На ларморовских масштабах плазма скоплений подвержена ряду
кинетических неустойчивостей, которые за счет производимых ими
магнитных полей способны повлиять на перенос тепловых электро-
нов. Одной из таких неустойчивостей является зеркальная неустой-
чивость, которая возникает, если степень анизотропии давления плаз-
мы достаточно велика (Hasegawa, 1969). Подобная анизотропия со-
здается, когда турбулентные движения локально приводят к растя-
жению силовых линий магнитного поля и его усилению (например,
Schekochihin & Cowley, 2006). Так как ларморовская частота обра-
щения электронов в магнитных полях крайне велика по сравнению
с частотой кулоновских соударений электронов, частицы должны
сохранять свой магнитный момент, а значит их компонента скоро-
сти, перпендикулярная магнитному полю, должна расти с ростом
магнитной индукции, что и приводит к анизотропии давления. Во
второй части диссертации изучается влияние зеркальной неустой-
чивости на теплопроводность плазмы. Магнитные флуктуации, со-
здаваемые зеркальной неустойчивостью, имеют вид магнитных бу-
тылок, поэтому они способны на долгое время запирать электроны
между областями сильного магнитного поля посредством магнит-
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ного зеркалирования (Klepach & Ptuskin, 1995; Chandran & Cowley,
1998; Chandran et al., 1999; Malyshkin & Kulsrud, 2001; Albright et al.,
2001), что приводит к уменьшению эффективной теплопроводности
вдоль силовых линий магнитного поля. В работе на основе данных
численного моделирования рассчитана степень подобного подавле-
ния.

В последней части работы обсуждается возможное наблюдатель-
ное проявление процессов микрофизики плазмы скоплений в ви-
де поляризации тормозного излучения горячих тепловых электро-
нов. Поляризация возникает в случае, если распределение электро-
нов анизотропно. Небольшая анизотропия давления электронов воз-
никает за счет сохранения адиабатических инвариантов плазмы в
процессе турбулентных движений газа. Наличие в плазме тепло-
вых потоков также вносит вклад в анизотропию давления. На ос-
нове численного моделирования холодных фронтов в работе дела-
ется оценка максимально возможной поляризации тормозного излу-
чения. Наблюдение подобного эффекта позволит произвести неза-
висимую оценку эффективной длины свободного пробега электро-
нов в скоплениях — одного из ключевых параметров плазмы, из-
мерение которого из наблюдений представляет собой значительную
трудность.

Научная новизна
Все результаты, представленные к защите, являются новыми.

Впервые на основе аналитической модели показано, что случай-
ное турбулентное поле скоростей в идеально проводящей плазме в
среднем приводит к локально ортогональной ориентации силовых
линий магнитного поля и градиентов температуры и подавлению
тепловых потоков вдоль градиентов. Продемонстрировано, что по-
добный эффект также воспроизводится при глобальном численном
моделировании скоплений галактик.

Впервые проанализировано влияние зеркальной неустойчиво-
сти на теплопроводность в плазме скоплений галактик. Продемон-
стрирована универсальность эффекта подавления теплопроводно-
сти неустойчивостью в слабостолкновительной замагниченной тур-
булентной плазме.

Впервые предложен способ оценки длины свободного пробега
электронов из наблюдений поляризации теплового тормозного из-
лучения в скоплениях галактик.
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Научная и практическая ценность
Понимание степени эффективности процессов теплообмена в скоп-
лениях галактик важно с точки зрения как интерпретации наблю-
дательных данных, так и построения теоретических или численных
моделей скоплений. Демонстрация существенного подавления теп-
лопроводности межгалактической плазмы позволит исключить роль
теплообмена в поддержании устойчивости холодных ядер скопле-
ний, позволив сконцентрироваться на альтернативных сценариях:
в первую очередь, нагреве ядер за счет активности центральных
галактик. В то же время низкая эффективность теплопроводности
может объяснить наличие в межгалактическом газе существенных
флуктуаций температуры в широком диапазоне пространственных
масштабов.

Величина коэффициента теплопроводности непосредственно вли-
яет на радиальные профили температуры скоплений. Правильное
моделирование радиальных профилей температуры скоплений необ-
ходимо для подсчета масс скоплений — одного из методов оценки
космологических параметров.

Ограничения на эффективный коэффициент теплопроводности
также необходимы для более точного глобального численного моде-
лирования скоплений: например, моделирования космологического
формирования скоплений или взаимодействия центральных галак-
тик и межгалактической среды.

В работе также демонстрируется важная роль кинетических эф-
фектов физики плазмы в скоплениях на основе рассмотрения пере-
носа электронов в присутствии магнитных флуктуаций, создавае-
мых зеркальной неустойчивостью. Показывается связь микрофизи-
ки плазмы с крупномасштабными параметрами скоплений, такими
как глобальное распределение температуры.

Учитывая недоступность рентгеновских наблюдений простран-
ственных масштабов, существенно меньших длины свободного про-
бега тепловых частиц, предложенный метод оценки столкновитель-
ности электронов по степени поляризации тормозного излучения
тепловых электронов представляет собой существенную ценность.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Показано, что в турбулентном поле скоростей межгалактиче-
ской плазмы на пространственных масштабах турбулентных
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вихрей возникает корреляция между градиентами температу-
ры и вмороженным магнитным полем за счет одновременного
переноса как температуры, так и силовых линий магнитного
поля турбулентными движениями газа. За характерное время
оборота турбулентных вихрей ортогональная ориентация гра-
диентов температуры и силовых линий становится наиболее
вероятной, что препятствует локальному теплообмену, несмот-
ря на одновременный рост средней величины градиентов. Про-
демонстрировано, что в областях с наибольшими градиентами
температуры локальное подавление теплового потока также
должно быть наибольшим. Получена связь между темпом ро-
ста средней плотности магнитной энергии и темпом релакса-
ции флуктуаций температуры теплопроводностью. Основные
теоретические выводы демонстрируют качественное согласие
с результатами численного моделирования турбулентности в
скоплениях галактик.

2. На основе анализа результатов гибридного кинетического чис-
ленного моделирования зеркальной неустойчивости в плазме с
высоким β, характерной для межгалактической среды, пока-
зано, что неустойчивость приводит к подавлению коэффици-
ента теплопроводности в ∼ 5 раз. Подавление происходит за
счет адиабатического взаимодействия тепловых электронов с
продольными флуктуациями индукции магнитного поля (маг-
нитными зеркалами), создаваемыми неустойчивостью. Полу-
ченный результат не зависит от крупномасштабных свойств
межгалактической среды и, вероятно, является универсаль-
ным для любой турбулентной замагниченной плазмы с β ≫ 1.

3. Показано, что упорядоченные крупномасштабные движения
межгалактической плазмы могут приводить к наличию ма-
лой поляризации теплового тормозного излучения плазмы за
счет возникающей в ходе движений малой анизотропии давле-
ния электронов. Подобная анизотропия давления неизбежно
возникает при сохранении адиабатических инвариантов плаз-
мы. С помощью кода, написанного автором работы, выполнено
магнитогидродинамическое моделирование холодных фронтов
в скоплениях галактик. По результатам моделирования про-
изведена оценка величины анизотропии давления электронов,
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созданной обтеканием холодного плотного облака газа горя-
чей разряженной плазмой. Затем построена карта поляриза-
ции теплового тормозного излучения. Хотя полученная харак-
терная степень поляризации довольно мала (∼ 0.1%), она яв-
ляется независимой мерой столкновительности электронов в
плазме скоплений, одного из ключевых параметров плазмы,
прямые измерения которого на данный момент невозможны.
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Объем диссертации
Диссертация состоит из пяти глав, общий объем которых составляет
118 страниц, включая 36 рисунков и одну таблицу. Первые четыре
главы имеют отдельные списки цитируемой литературы, представ-
ленные в конце каждой главы. Общее количество цитируемой лите-
ратуры составляет 213 публикаций.

Содержание работы
В первой главе (Введение) описывается актуальность работы,
общие сведения о скоплениях галактик, а также рассматривают-
ся основные физические процессы, связанные с тематикой работы.
Сначала объясняется роль скоплений галактик в космологии. За-
тем обсуждаются наблюдательные свойства скоплений в различных
диапазонах длин электромагнитных волн. Описываются основные
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источники турбулентности в скоплениях. После этого описывает-
ся роль магнитных полей в скоплениях: их наблюдательные про-
явления и влияние на физику межгалактического газа. Объясня-
ются трудности чисто магнитогидродинамического описания меж-
галактического газа: в процессе турбулентного перемешивания про-
исходит генерация анизотропии давления газа, что, в свою очередь,
приводит к развитию ряда неустойчивостей на ларморовских мас-
штабах. Описываются механизмы развития шланговой и зеркальной
неустойчивостей и их возможное влияние на динамику газа и про-
цессы переноса частиц. Затем в общих чертах обсуждается тепло-
проводность в горячей плазме: кулоновские соударения, спитцеров-
ская теплопроводность (Spitzer, 1962) и теплопроводность Брагин-
ского (Braginskii, 1965), диффузия частиц в запутанных магнитных
полях. В конце первой главы приведены выносимые на защиту по-
ложения диссертационной работы, список публикаций по теме дис-
сертации, апробация работы и описан личный вклад автора.

Во второй главе описывается эффект локального подавления
теплопроводности в турбулентной плазме с вмороженным магнит-
ным полем. Вначале предлагается качественное описание задачи на
примере эволюции локального градиента температуры и силовой
линии магнитного поля в постоянном двухмерном сходящемся по-
токе и показывается, что эффект постепенной ориентации силовых
линий магнитного поля перпендикулярно градиенту температуры
преобладает над усилением градиента температуры по мере сбли-
жения изотемпературных плоскостей, приводя в итоге к уменьше-
нию теплообмена между плоскостями. После этого демонстрируется
аналогия с драпировкой магнитных полей вдоль холодных фронтов
в скоплениях галактик (см., например, Asai et al., 2007; Churazov &
Inogamov, 2004; Roediger et al., 2011; Lyutikov, 2006). Затем приво-
дится численный пример: моделирование эволюции силовых линий
магнитного поля и пассивного скаляра, описывающего температу-
ру, в двухмерном несжимаемом дельта-коррелированном по времени
поле скоростей. Наглядно демонстрируется ориентация магнитных
полей преимущественно вдоль контуров постоянной температуры.

После качественной части строится аналитическая модель, в ко-
торой производится усреднение теплового потока по различным слу-
чайным реализациям поля скоростей. Для описания поля скоростей
используется модель Казанцева-Крайчнана (Kazantsev, 1968): ли-
нейное изотропное несжимаемое поле скоростей с нулевым временем
корреляции. Эффекты влияния магнитных полей на поле скоростей
пренебрегаются, т.е. поле считается достаточно слабым. Такое мак-

8



симально упрощенное стохастическое поле скоростей позволяет ре-
шить задачу до конца аналитически. В процессе решения задачи
устанавливается степенная зависимость среднеквадратичного пото-
ка тепла вдоль магнитного поля (параллельного) от средней плот-
ности энергии магнитного поля: по мере усиления магнитного по-
ля турбулентностью постепенная ортогонализация силовых линий и
градиентов температуры приводит к уменьшению теплового пото-
ка. В результате расчета статистики магнитных полей и градиентов
температуры показывается, что областям плазмы с наибольшими
градиентами соответствуют наибольшие углы (стремящиеся к пря-
мым) между градиентами и магнитными полям, а подавление ло-
кального параллельного теплового потока в областях с существен-
ными градиентами температуры оказывается максимальным. Такой
контринтуитивный результат, вероятно, способен объяснить долго-
временное существование флуктуаций температуры на масштабах
порядка 100 кпк в скоплениях галактик (вне плотных ядер).

С помощью численных расчетов обосновывается справедливость
приближения нулевого времени корреляции поля скоростей: конеч-
ное время корреляции не меняет общую картину описанного эффек-
та.

Приводится сравнение результатов теоретических расчетов с дан-
ными современного крупномасштабного численного моделирования
турбулентности в скоплениях из работы ZuHone et al. (2013). По
данным моделирования строятся аналогичные совместные функции
распределения магнитных полей и градиентов температуры и де-
монстрируется их качественное сходство с аналитической моделью:
в областях с большими градиентами температур по-прежнему обна-
руживается преимущественно перпендикулярная ориентация гради-
ентов и магнитных полей и существенное подавление теплообмена
(рис. 1).

В конце второй главы обсуждается справедливость используе-
мых в теоретической модели приближений: несжимаемости газа, от-
сутствия стратификации, определенного соотношения характерных
пространственных и временных масштабов, пренебрежения силами
Лоренца. Затем подводятся промежуточные выводы. В приложении
к главе приводится полный расчет совместной функции распреде-
ления магнитных полей и градиентов температуры.

В третьей главе рассматривается влияние зеркальной неустой-
чивости на теплопроводность в межгалактической среде. Зеркаль-
ная неустойчивость возникает вследствие анизотропии давления
плазмы (Hasegawa, 1969). Подобная анизотропия развивается, ес-
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Рис. 1: Результаты численного моделирования турбулентности в
скоплениях галактик из статьи ZuHone et al. (2013), используемые
для сравнения с теоретическими результатами, полученными в ра-
боте. Цветом показана температура газа, конурами — силовые ли-
нии магнитного поля. Хорошо видно, что силовые линии преимуще-
ственно ориентированы вдоль поверхностей постоянной температу-
ры.
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ли в турбулентной плазме ларморовский радиус ионов оказывает-
ся существенно меньше кулоновской длины свободного пробега (в
межгалактической среде они различаются более чем на 10 порядков
величины). В этом случае сохранение адиабатических инвариантов
приводит к образованию дисбаланса между перпендикулярной и па-
раллельной (относительно направления магнитного поля) тепловы-
ми энергиями ионов, что, в свою очередь, приводит к развитию зер-
кальной неустойчивости, если разница этих энергий положительна
(это происходит, когда локальное магнитное поле усиливается тур-
булентностью). Во введении к третьей главе объясняется, что зер-
кальная неустойчивость развивается на масштабах, крайне малых
по сравнению с кулоновской длиной свободного пробега тепловых
электронов, и образует продольные магнитные флуктуации, имею-
щие форму «магнитных бутылок» (Kunz et al., 2014). Такие маг-
нитные возмущения способны запирать часть электронов между об-
ластями сильного поля («магнитными зеркалами»), частично подав-
ляя теплопроводность (Klepach & Ptuskin, 1995; Chandran & Cowley,
1998; Chandran et al., 1999; Malyshkin & Kulsrud, 2001; Albright et al.,
2001).

Далее описывается одномерная модель диффузии электронов в
магнитных зеркалах при наличии небольшого изотропного рассе-
яния, связанного с кулоновскими соударениями (такого, что куло-
новская длина свободного пробега много больше расстояния между
магнитными зеркалами), выводится соответствующее кинетическое
уравнение Больцмана и эквивалентные ему уравнения движения ча-
стиц, необходимые для решения кинетического уравнения методом
Монте-Карло. В уравнениях движения столкновения описываются
белым шумом с нулевым временем корреляции, т.е. угол орбиты ча-
стицы за счет кулоновского рассеяния меняется плавно. Показыва-
ется, что в подавление теплопроводности вносят вклад два эффекта.
Во-первых, часть электронов оказывается захвачена в магнитных
ловушках. Во-вторых, свободные частицы в конусе потерь за счет
столкновений постепенно диффундируют из конуса потерь и стано-
вятся захваченными, меняя направление своего движения, за время,
существенно меньшее времени пролета кулоновской длины свобод-
ного пробега (т.е. времени, за которое частица разворачивается за
счет столкновений в отсутствие зеркал). Таким образом, эффектив-
ная длина свободного пробега свободных частиц оказывается значи-
тельно меньше кулоновской.

Затем описывается численное моделирование зеркальной неустой-
чивости гибридным кинетическим кодом из работы Kunz et al. (2014).
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Из данных моделирования извлекается несколько характерных си-
ловых линий магнитного поля достаточной длины. Приводятся клю-
чевые свойства зеркальных флуктуаций вдоль силовых линий, в
первую очередь их негауссовость — функция распределения величи-
ны магнитного поля имеет ограниченный носитель. Благодаря тому,
что функция распределения не обладает длинным «хвостом», в ко-
тором находятся самые сильные магнитные зеркала, а вид флукту-
аций скорее напоминает синусоиду, эффективность запирания элек-
тронов оказывается умеренной, как впоследствии подтвердят чис-
ленные расчеты.

После этого описываются результаты решения уравнения Больц-
мана методом Монте-Карло. Для наиболее характерной для меж-
галактической среды стадии развития зеркальной неустойчивости
итоговое подавление коэффициента диффузии электронов в пре-
деле больших (по сравнению с характерным размером магнитных
зеркал) кулоновских длин свободного пробега оказывается порядка
1/10. Демонстрируется согласие полученной в данном пределе оцен-
ки с результатом Chandran & Cowley (1998). Затем обсуждается фи-
зический механизм подавления диффузии. Анализ траекторий ча-
стиц с помощью автокорреляционной функции и формулы Тэйлора-
Кубо показывает, что подавление обеспечивается двумя процессами:
захватом части электронов между магнитными зеркалами и умень-
шением эффективной длины свободного пробега пролетных частиц
за счет постепенного рассеяния из конуса потерь.

Важно отметить, что теплопроводность подавляется магнитны-
ми зеркалами в меньшей степени, чем диффузия, так как теплопро-
водность представляет собой совокупность пространственного пере-
носа частиц и энергетической диффузии в результате того, что ча-
стицы обмениваются энергией при столкновениях. Магнитные зер-
кала подавляют лишь пространственный перенос. С помощью неко-
торых упрощений в работе получено, что теплопроводность подав-
лена примерно в два раза слабее диффузии, т.е. итоговый коэффи-
циент подавления теплопереноса оказывается порядка 1/5.

Также делается оценка эффективности подавления теплопровод-
ности крупномасштабными магнитными зеркалами, образуемыми
турбулентными движениями межгалактического газа. Показано, что
такие зеркала неэффективны, потому что их характерный масштаб
существенно превышает кулоновскую длину свободного пробега элек-
тронов.

В заключительной части третьей главы обсуждаются основные
результаты, а также справедливость некоторых упрощений, исполь-
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зованных при решении задачи.
В четвертой главе обсуждается одно из возможных наблюда-

тельных проявлений микрофизики межгалактической плазмы — по-
ляризация теплового тормозного излучения, вызванная анизотропи-
ей давления электронов. Источником анизотропии может быть либо
эволюция магнитных полей в некотором поле скоростей за счет со-
хранения адиабатических инвариантов (Chew et al., 1956; Kulsrud,
1964), либо тепловые потоки. Анизотропия электронов приводит к
ненулевой поляризации тормозного излучения (см. пример солнеч-
ных вспышек в Haug, 1972), если поле скоростей вдоль луча зрения
является упорядоченным, иначе различные направления поляриза-
ции, вызванные случайными движениями газа, взаимоуничтожат-
ся после интегрирования вдоль луча зрения. Степень анизотропии
давления линейно связана с длиной свободного пробега электронов,
что может позволить по наблюдениям поляризации оценить столк-
новительность электронов или, по крайней мере, установить верхний
предел на их длину свободного пробега в случае отсутствия наблю-
даемой поляризации для заданной чувствительности прибора.

Одним из подходящих примеров упорядоченных потоков газа в
скоплениях галактик являются холодные фронты, в которых по ме-
ре движения холодного плотного облака газа (связанного с крупной
галактикой или группой галактик) сквозь горячую межгалактиче-
скую среду происходит обтекание холодного газа горячей межгалак-
тической плазмой (см., например, Markevitch & Vikhlinin, 2007). В
результате обтекания на границе раздела горячей и холодной плаз-
мы силовые линии магнитного поля испытывают растяжение. Уси-
ление магнитного поля, в свою очередь, приводит к росту перпен-
дикулярных (локальному магнитному полю) компонент скоростей
электронов в результате сохранения их магнитных моментов и об-
разованию анизотропии.

Сначала описывается теоретическая модель задачи: выводятся
уравнения на степень анизотропии давления электронов и ионов
в слабостолкновительной плазме в присутствии движений газа и
тепловых потоков, делается качественная оценка соответствующих
членов уравнения, обсуждается роль неустойчивостей. В отличие
от ионов, электронная анизотропия оказывается слишком мала для
развития электронных неустойчивостей. Таким образом, для ее оцен-
ки возможно использовать магнитогидродинамическое моделирова-
ние холодных фронтов, а затем вычислить анизотропию электронов,
зная поле скоростей и распределение тепловых потоков. Далее вы-
водится связь анизотропии функции распределения и поляризации

13



Рис. 2: Симуляция холодного фронта с однородным начальным маг-
нитным полем вдоль оси y. Все части рисунка, за исключением
нижней правой, представляют собой центральные yz поперечные се-
чения вычислительной области в момент времени t ≈ 0.3 гигалет.
Вверху слева показана карта температуры (цвет) и поле скоростей
(стрелки). Магнитное поле B показано в верхней центральной части
рисунка, где цветом указана его величина, стрелками — направле-
ние. Различные компоненты анизотропии электронного давления и
полная электронная анизотропия показаны в верхней правой, ниж-
ней левой и центральной нижней частях рисунка. Нижняя правая
часть изображает карту поляризации для наблюдателя вдоль луча
зрения (ось x).

тормозного излучения, показывается, что максимальная поляриза-
ция достигается для надтепловых электронов. Качественные оценки
дают малую степень поляризации порядка 0.1%.

После этого делается оценка поляризации тормозного излуче-
ния на основе аналитической модели драпировки магнитного поля
в процессе обтекания плазмой твердой сферы без учета вклада теп-
ловых потоков. Результат согласуется с полученной ранее качествен-
ной оценкой.

В основной части главы 4 выполняется магнитогидродинамиче-
ское моделирование холодных фронтов для разных начальных кон-
фигураций магнитного поля: однородного поля, ориентированного
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перпендикулярно направлению движения холодного облака, и слу-
чайного поля с характерным масштабом в несколько раз меньше
размера облака. Демонстрируется, что основной вклад в поляриза-
цию вносит растяжение силовых линий магнитного поле потоком
газа, в то время как вклад тепловых потоков мал. Идентифициру-
ется несколько областей пространства, в которых наблюдается по-
ляризация: на границе раздела холодного и горячего газов, позади
холодного облака за счет растяжения силовых линий турбулентны-
ми вихрями, а также на ударной волне перед холодным облаком
за счет сжатия газа (и соответствующего усиления тангенциальной
компоненты магнитного поля). Характерная степень поляризации в
каждой области оказывается порядка 0.1% (рис. 2).

Глава 5 представляет собой заключение, в котором резюмиру-
ются основные результаты работы.
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