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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Данная диссертационная работа посвящена выводу систем уравне-
ний для описания крупномасштабных медленных процессов в околозем-
ной космической плазме ионосферы, магнитосферы и солнечного ветра,
а также применению одной из выведенных систем уравнений к числен-
ному моделированию стационарных тонких токовых слоев в хвосте маг-
нитосферы Земли.

Актуальность проблемы
В плазменной оболочке Земли, которая состоит из ионосферы, маг-

нитосферы и обтекающего ее солнечного ветра, протекают взаимосогла-
сованные сложные процессы в широком диапазоне пространственных и
временных масштабов. Взаимодействие плазменной оболочки Земли с
различными крупномасштабными неоднородными структурами в сол-
нечном ветре регулярно приводит к развитию ее глобальных возмуще-
ний — магнитосферных бурь и суббурь, которые оказывают большое
влияние на современную высокотехнологичную инфраструктуру. При
этом и в ионосфере, и в магнитосфере, и в обтекающем магнитосфе-
ру солнечном ветре имеется относительно крупномасштабное и медлен-
но изменяющееся сглаженное по быстрым мелкомасштабным процессам
распределение электромагнитного поля и плазмы, которое определяет-
ся глобальной магнитосферно–ионосферной токовой системой.

Детальное изучение глобальной картины медленных крупномасштаб-
ных плазменных процессов, протекающих в ионосфере и в магнитосфе-
ре Земли, а также в обтекающем ее солнечном ветре, является одной
из самых актуальных и фундаментальных задач физики околоземного
космического пространства. Построение такой картины на основе толь-
ко данных наземных и спутниковых измерений невозможно, во-первых,
из-за больших размеров объекта изучения, сложности протекающих в
нем процессов и большой изменчивости объекта в зависимости от внеш-
них условий, а во-вторых, из-за локального характера измерений на
космических аппаратах в пространстве и времени. Для интерпретации
накопленного огромного объема данных измерений на космических ап-
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паратах необходимо создание численных моделей, которые бы физиче-
ски корректно воспроизводили основные детали указанных процессов.

Поэтому разработка численных моделей для различных крупномас-
штабных плазменных процессов в ионосфере и магнитосфере Земли яв-
ляется актуальной научной тематикой, которой начиная с 70-х годов
прошлого века посвящено огромное число работ.

Однако в современной мировой науке численное моделирование ука-
занных процессов в плазме околоземного космического пространства
столкнулось с рядом теоретических проблем, главная из которых состо-
ит в том, что до настоящего времени не была выведена система урав-
нений, которая бы правильно описывала рассматриваемые крупномас-
штабные плазменные процессы, и при этом допускала возможность кор-
ректного численного решения с физически разумным пространствен-
ным и временным разрешением при помощи имеющихся вычислитель-
ных ресурсов.

Описывающую плазму систему уравнений можно разделить на две
тесно связанные между собой части: на систему уравнений переноса,
которая описывает движение каждой компоненты плазмы, и на систему
уравнений для полей.

Отметим, что во всех системах уравнений, применяемых для опи-
сания достаточно крупномасштабных медленных плазменных процес-
сов, в уравнениях Максвелла отбрасывается ток смещения, что означает
переход к мгновенному дальнодействию, в рамках которого простран-
ственное распределение магнитного и электрического полей в области
моделирования должно однозначно определяться текущим распределе-
нием гидродинамических параметров плазмы и граничными условия-
ми из систем уравнений эллиптического типа, не содержащих частных
производных по времени. Именно так происходит определение полей в
успешно работающих моделях на основе системы уравнений Власова–
Дарвина, которая получается из исходной системы Власова–Максвелла
в результате отбрасывания соленоидальной части тока смещения, что
соответствует исключению электромагнитного излучения.

Главной теоретической проблемой является правильное описание
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электрического поля. Эта проблема разделяется на две. Первая состо-
ит в правильном описании продольного электрического поля, которое
появляется в областях неоднородности плазмы за счет относительно
очень малого разделения зарядов и обеспечивает квазинейтральность
плазмы, а также существенно влияет на ее движение. Вторая проблема
состоит в правильном описании соленоидальной части электрического
поля, которая согласно уравнению Фарадея определяется изменениями
магнитного поля по времени.

Первым типом численных моделей, которые стали использовать для
моделирования рассматриваемых плазменных процессов начиная с 70-х
годов прошлого века, являются модели, основанные на численном ре-
шении различных вариантов системы уравнений одножидкостной маг-
нитной газовой динамики — так называемые МГД–модели.

В этих системах уравнений указанное выше продольное электриче-
ское поле за счет относительно очень малого разделения зарядов вообще
не учитывается. Как будет показано в работе в разделе III.3 главы III,
вывод системы уравнений одножидкостной МГД основан на следующих
4-х предположениях: плазма является замагниченной, электроны явля-
ются холодными по сравнению с протонами, то есть их давление много
меньше протонного, электрическое поле считается ортогональным маг-
нитному, и ортогональная часть скорости ионов считается равной ско-
рости электрического дрейфа.

Анализ характерных масштабов крупномасштабных процессов в маг-
нитосфере и в солнечном ветре приводит к выводу, что условия приме-
нимости МГД–подхода в магнитосфере и в солнечном ветре заведомо
нарушаются, особенно сильно в наиболее важных областях с сильной
пространственной неоднородностью — в различных токовых слоях.

Подстановка последних двух предположений в уравнение Фарадея
приводит к уравнению индукции или вмороженности, которое относи-
тельно магнитного поля является эволюционным уравнением гипербо-
лического типа, сама форма которого противоречит концепции мгно-
венного дальнодействия.

В результате в системе уравнений МГД правильное распределение
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полного тока в плазме не рассчитывается, а для расчета магнитного
поля вместо имеющих эллиптический тип уравнений Ампера и Гаус-
са используется эволюционное уравнение индукции – вмороженности, в
котором в качестве коэффициента фигурирует неполная часть ортого-
нальной составляющей скорости плазмы.

Такой подход является аналогом приближения невязкой акустики
в газовой динамике, и может приближенно описывать только процес-
сы в слабо неоднородной плазме. Поэтому МГД–подход приближенно
описывает, в частности, начальные линейные стадии развития некото-
рых неустойчивостей, плазменные волны, но не воспроизводит наблю-
даемые при их распространении более тонкие кинетические эффекты,
и в принципе не позволяет правильно описать структуры и процессы в
существенно неоднородной плазме, например, токовые слои.

Результаты использования глобальных МГД–моделей магнитосферы
Земли за последние четыре десятилетия показывают, что такой подход
в принципе не позволяет воспроизвести хотя бы на минимальном ка-
чественном уровне такие важнейшие особенности магнитосферы, как
радиационные пояса, кольцевой ток и токовый слой хвоста.

Вторым типом моделей, которые также применяются для модели-
рования рассматриваемых крупномасштабных плазменных процессов в
очень большом числе работ начиная с 70-х годов прошлого века, явля-
ются модели, в которых численно решаются различные варианты систе-
мы уравнений гибридного описания плазмы. В этих системах протоны
описываются уравнением Власова, причем часто с добавлением модель-
ной "силы трения с электронами", а замагниченные электроны описы-
ваются в рамках различных вариантов упрощенной газовой динамики.
Чаще всего электроны считаются нейтрализующим безмассовым газом
с постоянной температурой по пространству и времени. Электрическое
поле определяется из условия силового равновесия электронов с учетом
модельной "силы трения с протонами".

При этом все существующие варианты гибридных систем имеют ана-
логичный описанному выше для МГД–моделей принципиальный недо-
статок в определении магнитного поля через разностную аппроксима-
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цию его частной производной по времени в уравнении Фарадея, что про-
тиворечит концепции мгновенного дальнодействия. Также в гибридных
системах присутствуют чисто модельные эмпирические слагаемые.

Практика показала, что гибридные модели по сравнению с МГД–
подходом дают более точное описание распространения плазменных волн
в слабо неоднородной плазме, поскольку воспроизводят ряд недоступ-
ных МГД ионных кинетических эффектов. При этом гибридные гло-
бальные модели магнитосферы по сравнению с МГД–моделями дают
несколько более приближенные к реальности результаты, которые, од-
нако, также не воспроизводят ключевые особенности магнитосферы.

Третьим типом моделей, которые используются для моделирования
рассматриваемых крупномасштабных плазменных процессов также в
очень большом числе работ начиная с конца 80-х годов прошлого ве-
ка, являются модели, в которых методом частиц численно решаются
кинетическая система уравнений Власова–Максвелла с тремя модель-
ными упрощающими приемами, которые вызваны необходимостью сни-
зить вычислительные затраты до приемлемого уровня, но полностью
нарушают реалистичность модели.

В этих моделях скорость света занижается не менее чем на 2 поряд-
ка, используется очень малое среднее число модельных макрочастиц в
дебаевской ячейке ∼ 10−50 , и рассматриваются модельные "тяжелые
электроны", которые в 16–128 раз легче протонов, в то время как ре-
альные электроны легче протонов в 1836 раз. Численные эксперименты
показывают, что для минимально приемлемого уровня воспроизведения
электростатических эффектов в самых совершенных неявных версиях
метода крупных частиц необходимо использовать в расчетах порядка
100 – 1000 модельных электронов в дебаевской ячейке в пространствен-
но одномерном случае, а в пространственно двумерном и трехмерном
случаях требуется ∼ 104 − 105 модельных частиц. При этом простран-
ственное разрешение модели в самом грубом из допустимых вариантов
должно быть примерно равным дебаевскому расстоянию электронов.
Поэтому при изложенных упрощениях в численной модели крупномас-
штабных процессов очень хорошим уровнем относительного отклонения
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от электронейтральности считается 10−1, в то время как в реальности
эта функция имеет порядок 10−8 − 10−6, то есть плотность заряда в
численной модели завышена как минимум на 5 порядков. В результа-
те в численной модели потенциальное электрическое поле, а значит и
скорость электрического дрейфа, завышены на не меньшее число по-
рядков. Это сильно искажает глобальную динамику как ионов, так и
модельных "тяжелых электронов", и вносит искажение в распределе-
ние плотности тока, которое приводит к искажению магнитного поля,
а также к искажению соленоидальной части электрического поля.

Также отметим, что замена реальных электронов на 1-2 порядка
более тяжелыми "модельными электронами" существенно меняет свой-
ства и поведение системы на качественном уровне. В результате такие
модели лишь на отдаленном качественном уровне могут воспроизводить
поведение реальной системы. Поэтому результаты расчетов по этим мо-
делям всегда приводятся в безразмерном виде.

Из сказанного выше следует, что полная система уравнений Власова–
Максвелла подходит только для численного моделирования локальных
быстрых "излучательных" процессов с пространственным разрешением
порядка дебаевского расстояния, которое в магнитосфере имеет харак-
терные значения порядка сотни метров, и с временным разрешением
порядка плазменного периода, который в магнитосфере имеет харак-
терное значение ∼ 10−4 − 10−3 секунды. Для реалистичного числен-
ного моделировании в области с размером в десятки радиусов Земли
крупномасштабных медленно изменяющихся полей с пространственным
масштабом изменения на 4 порядка большим характерного дебаевского
расстояния и временным масштабом изменения на 5 порядков большим
характерного плазменного периода эта система требует огромный объем
вычислительных ресурсов, заведомо недоступный в обозримой перспек-
тиве.

По сравнению с плазменными колебаниями рассматриваемые круп-
номасштабные медленные процессы являются с высокой точностью ста-
ционарными. Поэтому для их физически корректного описания нужно
вывести систему уравнений, которая получается в результате осредне-
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ния системы уравнений Власова–Максвелла по плазменным колебани-
ям вдоль магнитного поля. При этом очевидным образом также бу-
дет исключено электромагнитное излучение, то есть совершен переход
к безызлучательному приближению Дарвина. Поэтому та же система
уравнений получится и в результате осреднения по плазменным коле-
баниям системы уравнений Власова–Дарвина.

Отметим, что результат осреднения по плазменным колебаниям вдоль
магнитного поля известен с 70-х годов прошлого века и хорошо проверен
на практике в численном моделировании ионосферных процессов при
помощи частично самосогласованных моделей ионосферы. Он состоит
в условии квазинейтральности и условии силового равновесия электро-
нов вдоль магнитного поля. В этом случае плазма формально в узлах
сетки считается электронейтральной, а объемная плотность продольной
силы, действующей на электроны со стороны усредненного по продоль-
ным плазменным колебаниям электрического поля, равна продольной
компоненте дивергенции тензора давления электронов.

Также отметим, что условие продольного силового равновесия элек-
тронов с начала 2000-х годов успешно использовалось в численно-
аналитических моделях стационарного пространственно одномерного
тонкого токового слоя в хвосте магнитосферы.

Таким образом, для получения правильного описания полей в рас-
сматриваемых крупномасштабных медленных плазменных процессах
нужно выполнить выкладки, аналогичные таковым при выводе урав-
нений Дарвина для полей, в которых для определения потенциальной
части электрического поля вместо уравнения Пуассона используются
условие квазинейтральности и условие силового равновесия электронов
вдоль магнитного поля.

Цели и задачи данной работы
Первой целью данной работы является вывод системы уравнений

для электромагнитных полей в плазме в приближении квазинейтраль-
ности и силового равновесия электронов вдоль магнитного поля, а так-
же схемы замыкания её системой уравнений переноса плазмы.

Вторая цель состоит в выводе системы уравнений для описания бес-
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столкновительной плазмы в указанном приближении в результате за-
мыкания системы уравнений для полей соответствующей системой урав-
нений переноса в следующих наиболее актуальных случаях:
1) кинетическое описание незамагниченной плазмы, когда системой
уравнений переноса является система уравнений Власова для каждой
компоненты;
2) кинетическое описание в случае замагниченных электронов и неза-
магниченных ионов, когда система уравнений переноса состоит из урав-
нений Власова для ионных компонент и уравнения Власова в дрейфо-
вом приближении для замагниченных электронов;
3) кинетическое описание в случае полностью замагниченной плазмы,
когда системой уравнений переноса является система уравнений Власо-
ва в дрейфовом приближении для каждой компоненты;
4) кинетическое описание в случае замагниченных электронов и частич-
но замагниченных ионных компонент, когда система уравнений перено-
са состоит из уравнений Власова для незамагниченных ионных компо-
нент и уравнений Власова в дрейфовом приближении для замагничен-
ных ионных компонент и электронов;
5) газодинамическое описание в случае полностью замагниченной плаз-
мы;
6) гибридное описание плазмы в случае замагниченных электронов и
незамагниченных ионов.

Третья цель заключается в выводе для каждой из этих систем урав-
нений схем их численного интегрирования по времени, в которых усло-
вие квазинейтральности и условие силового равновесия электронов вдоль
магнитного поля должны выполняться в численном виде.

Четвертая цель состоит в практической проверке предложенного в
работе нового теоретического подхода на актуальной задаче модели-
рования стационарных тонких токовых слоев с заданной нормальной
компонентой магнитного поля, в которых присутствуют сильные неод-
нородности как полей, так и гидродинамических параметров плазмы, и
для которой имеется большой объем данных измерений на космических
аппаратах.
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Для достижения этой цели необходимо, во-первых, применить ука-
занную выше вторую систему уравнений в случае плазмы из незамагни-
ченных протонов, описываемых уравнением Власова, и замагниченных
электронов, описываемых уравнением Власова в дрейфовом приближе-
нии, и построить законченную теорию для рассматриваемого класса
тонких токовых слоев с полным учетом электростатических эффектов.
Во-вторых, необходимо на основе этой теории разработать численную
модель тонкого токового слоя. В-третьих, нужно получить при помощи
модели достаточно большой набор стационарных конфигураций ТТС
для различных входных параметров модели и на качественном уровне
сравнить их поведение с данными измерений и результатами известных
теоретических моделей.

Для достижения поставленных целей решались следующие задачи.

1. Вывести систему уравнений для полей из уравнений Максвелла,
условия квазинейтральности и условия силового равновесия элек-
тронов вдоль магнитного поля, а также вывести схему её замыка-
ния системой уравнений переноса плазмы.

2. Вывести систему уравнений для кинетического описания бесстолк-
новительной незамагниченной плазмы с учетом продольного си-
лового равновесия электронов, которую можно назвать системой
уравнений Власова в приближении квазинейтральности. Вывести
схему численного интегрирования по времени полученной системы
уравнений.

3. Вывести систему уравнений для кинетического описания бесстолк-
новительной плазмы из незамагниченных ионов и замагниченных
электронов в приближении квазинейтральности, а также вывести
схему численного интегрирования по времени этой системы урав-
нений.

4. Вывести систему уравнений для кинетического описания бесстолк-
новительной полностью замагниченной плазмы, а также вывести
схему численного интегрирования по времени этой системы.

5. Вывести систему уравнений для кинетического описания бесстолк-
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новительной плазмы из частично замагниченных ионов и замагни-
ченных электронов, а также вывести схему численного интегриро-
вания по времени полученной системы уравнений.

6. Вывести систему уравнений многокомпонентной магнитной газо-
вой динамики для бесстолкновительной полностью замагниченной
плазмы с учетом продольного силового равновесия электронов, а
также вывести схему численного интегрирования по времени этой
системы уравнений.

7. Вывести систему уравнений гибридного описания бесстолкнови-
тельной плазмы из незамагниченных ионов и замагниченных элек-
тронов, с учетом продольного силового равновесия электронов, а
также вывести схему численного интегрирования по времени этой
системы уравнений.

8. Вывести дивергентную форму уравнения силового баланса с ис-
ключенным электрическим полем для бесстолкновительной плаз-
мы из протонов и замагниченных электронов, а также получить
из него векторную форму условия силового баланса в виде закона
сохранения для стационарного пространственно одномерного токо-
вого слоя.

9. Построить законченную теорию для стационарного пространствен-
но одномерного тонкого токового слоя с заданной постоянной нор-
мальной компонентой магнитного поля в бесстолкновительной плаз-
ме из незамагниченных протонов и замагниченных электронов на
основе упомянутой выше соответствующей кинетической системы
уравнений с учетом продольного силового равновесия электронов.

10. При помощи этой теории построить численную модель указанного
тонкого токового слоя, в которой учитываются электростатические
эффекты, электроны имеют распределение Масвелла–Больцмана
и их вклад учитывается аналитически, а для протонов численно
решается уравнение Власова.

11. Получить с помощью упомянутой выше модели симметричные кон-
фигурации указанного тонкого токового слоя для достаточно боль-
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шого набора входных параметров. Исследовать характер выполне-
ния силового баланса, вид функции распределения протонов, вли-
яние анизотропии давления электронов, а также зависимость кон-
фигурации от величины гидродинамической скорости образующих
слой потоков протонов.

12. Получить с помощью упомянутой выше модели несимметричные
конфигурации указанного тонкого токового слоя и исследовать для
них характер выполнения силового баланса.

Методы исследования
Используются несколько методов исследования: теоретические ана-

лиз и математические выкладки и рассуждения, а также метод мате-
матического моделирования, который включает в себя следующие эта-
пы: теоретический анализ численных методов, разработку алгоритмов
и комплексов программ, численное моделирование тонких токовых сло-
ев, а также анализ результатов численного моделирования и сравнение
этих результатов с данными измерений. Используемая в диссертации
модель реализована в виде комплексов программ на языке Fortran.

Научная новизна

1. Показано, что система уравнений Власова–Максвелла в крупно-
масштабных задачах для медленных плазменных процессов в про-
странственно неоднородной плазме не позволяет моделировать элек-
тростатические эффекты, вызванные относительно очень малым
отклонением от электронейтральности.

2. Впервые получена модификация системы уравнений Максвелла
для плазмы в приближении квазинейтральности с учетом силово-
го равновесия электронов вдоль магнитного поля, а также схема её
замыкания какой-либо системой уравнений переноса плазмы, в ре-
зультате которого для определения полей получается система урав-
нений эллиптического типа, не содержащая частных производных
по времени и определяющая поля по текущему пространственному
распределению гидродинамических параметров плазмы и гранич-
ным условиям в рамках мгновенного дальнодействия.
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3. Впервые получены замкнутые системы уравнений для описания
безызлучательных процессов в бесстолкновительной плазме с уче-
том продольного силового равновесия электронов для 6-ти наибо-
лее актуальных для физики космической плазмы вариантов систе-
мы уравнений переноса:
1) в случае, когда все компоненты плазмы не замагничены и опи-
сываются уравнениями Власова;
2) в случае, когда электроны замагничены и описываются уравне-
нием Власова в дрейфовом приближении, а все ионы не замагни-
чены и описываются уравнениями Власова;
3) в случае, когда все компоненты плазмы замагничены и описы-
ваются уравнениями Власова в дрейфовом приближении;
4) в случае замагниченных электронов и частично замагниченных
ионов, когда электроны и замагниченные ионные компоненты опи-
сываются уравнениями Власова в дрейфовом приближении, а неза-
магниченные ионные компоненты описываются уравнениями Вла-
сова;
5) в случае, когда все компоненты плазмы замагничены и описы-
ваются системой уравнений многокомпонентной магнитной газовой
динамики для замагниченной плазмы;
6) в случае гибридного описания плазмы, когда ионы описываются
уравнениями Власова, а замагниченные электроны описываются в
рамках газовой динамики с учетом квазинейтральности и силового
равновесия электронов.
Полученные системы уравнений позволяют создавать численные
модели для крупномасштабных процессов в космической плазме
с шагом пространственной сетки порядка гирорадиуса тепловых
протонов.

4. Впервые для бесстолкновительной плазмы из протонов и замаг-
ниченных электронов получена новая форма уравнения силового
баланса протонов, в которой исключено электрическое поле. Это
уравнение необходимо в моделях токовых слоев для правильной
постановки граничных условий и для контроля силового баланса.
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Из этого уравнения получена векторная форма условия силово-
го баланса в виде закона сохранения для стационарного простран-
ственно одномерного токового слоя с учетом анизотропии давления
электронов.

5. Впервые получен общий вид функции распределения ведущих цен-
тров замагниченных электронов как функции от интегралов их
дрейфовой системы уравнений движения в стационарном простран-
ственно двумерном токовом слое, в котором магнитное поле орто-
гонально току и имеет ненулевую нормальную компоненту, а бес-
столкновительная плазма состоит из незамагниченных ионов и за-
магниченных электронов. Впервые выявлены наличие и важная
роль популяции захваченных электронов.

6. Впервые для численного решения стационарного уравнения Вла-
сова разработаны и успешно применены два новых метода, кото-
рые позволяют выполнять основной объем вычислений на графи-
ческих процессорах, и по сравнению с традиционно используемым
методом частиц имеют ряд важных преимуществ. Это позволяет
создавать численные модели крупномасштабных процессов в бес-
столкновительной космической плазме, заведомо недоступные для
моделирования методом частиц.

7. Для стационарного пространственно одномерного тонкого токово-
го слоя с заданной постоянной нормальной компонентой магнитно-
го поля в бесстолкновительной плазме из незамагниченных прото-
нов и замагниченных электронов построена законченная теория с
учетом электростатических эффектов и с кинетическим описанием
замагниченных электронов функцией распределения Максвелла–
Больцмана.

8. На основе этой теории создана численная модель, в которой обра-
зующие токовый слой протоны описываются стационарным урав-
нением Власова, которое решается численно, а электроны имеют
функцию распределения Максвелла–Больцмана в стационарном
электромагнитном поле, и их вклад учитывается аналитически.
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Для численного решения стационарного уравнения Власова успеш-
но применены указанные выше два новых метода, что позволило
выполнить большой объем расчетов на хорошем персональном ком-
пьютере с мощным графическим процессором. В случае использо-
вания метода частиц для таких расчетов потребовался бы доста-
точно мощный кластерный суперкомпьютер.

9. Получен набор симметричных конфигураций указанного тонкого
токового слоя, для которых очень точно выполнены условия сило-
вого баланса, и впервые рассчитана функция распределения про-
тонов с высоким разрешением в пространстве скоростей, а также
исследовано влияние на конфигурацию слоя анизотропии давления
электронов и гидродинамической скорости образующих токовый
слой потоков протонов.

10. Впервые в численном моделировании получены и детально иссле-
дованы конфигурации тонкого токового слоя с "колоколообраз-
ным" профилем сдвиговой компоненты магнитного поля и при-
мерно постоянными величиной магнитного поля и концентрацией.
Конфигурации такого типа часто встречаются в данных измере-
ний на космических аппаратах в хвосте магнитосферы Земли и на
разных участках ее магнитопаузы, а также в солнечном ветре и в
хвосте магнитосферы Юпитера.

Достоверность результатов
Достоверность результатов определяется строгостью и обоснованно-

стью проведения теоретических выкладок, а также хорошим соответ-
ствием между данными измерений на космических аппаратах и резуль-
татами численного моделирования при помощи моделей, разработанных
на основе новых теоретических достижений.

Научная и практическая ценность
Научную ценность представляют полученные в работе системы урав-

нений для описания крупномасштабных безызлучательных процессов в
плазме в приближении квазинейтральности и с учетом силового рав-
новесия электронов вдоль магнитного поля, которые позволяют созда-
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вать численные модели для крупномасштабных процессов в космиче-
ской плазме ионосферы, магнитосферы и солнечного ветра с шагом про-
странственной сетки порядка гирорадиуса тепловых протонов и времен-
ным разрешением порядка отношения этого шага к тепловой скорости
протонов.

Также разработаны принципиально новые приемы моделирования
плазменных процессов, которые позволяют в ходе расчетов выполнять
на графических процессорах основной объем вычислений — расчет фа-
зовых траекторий заряженных частиц.

Вместе это позволяет в ближайшей перспективе на доступных вы-
числительных ресурсах проводить физически корректное моделирова-
ние широкого круга крупномасштабных плазменных процессов в ионо-
сфере, магнитосфере и в солнечном ветре, которое ранее было недости-
жимо, в том числе, разрабатывать совместную глобальную численную
модель ионосферы и магнитосферы.

Также научную ценность имеет построенная на основе выведенной
в работе системы уравнений законченная теория полностью кинетиче-
ской модели для пространственно одномерного тонкого токового слоя с
заданной постоянной нормальной компонентой магнитного поля в бес-
столкновительной плазме из незамагниченных протонов и замагничен-
ных электронов.

Практическую ценность представляют созданные программные ре-
ализации указанной модели тонкого токового слоя, в которых исполь-
зуются параллельные вычисления на графических процессорах, и ре-
зультаты численного моделирования тонкого токового слоя в ближнем
хвосте магнитосферы Земли, которые позволяют лучше интерпретиро-
вать данные измерений на космических аппаратах.

Кроме того, практическую ценность представляет полученная в ра-
боте новая дивергентная форма уравнения силового баланса протонов в
бесстолкновительной плазме из протонов и замагниченных электронов,
в которой исключено электрическое поле. Это уравнение необходимо в
моделях токовых слоев для правильной постановки граничных условий
и для контроля силового баланса.
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Результаты, выносимые на защиту

1. Получена модификация системы уравнений Максвелла для плаз-
мы в приближении квазинейтральности, а также схема ее замыка-
ния системой уравнений переноса плазмы.

2. Получены замыкания модифицированной системы уравнений Макс-
велла для 6-ти наиболее актуальных вариантов системы уравнений
переноса плазмы. В каждой из полученных систем для определе-
ния полей получается система уравнений эллиптического типа, не
содержащая частных производных по времени, которая определя-
ет поля по текущему пространственному распределению гидроди-
намических параметров плазмы и граничным условиям в рамках
мгновенного дальнодействия.

3. Для бесстолкновительной плазмы из протонов и замагниченных
электронов получена новая дивергентная форма уравнения сило-
вого баланса протонов, в которой исключено электрическое поле.
Из этого уравнения получена векторная форма условия силово-
го баланса в виде закона сохранения для стационарного простран-
ственно одномерного токового слоя с учетом анизотропии давления
электронов.

4. Для стационарного пространственно одномерного тонкого токово-
го слоя с заданной постоянной нормальной компонентой магнитно-
го поля в бесстолкновительной плазме из незамагниченных прото-
нов и замагниченных электронов построена законченная теория с
учетом электростатических эффектов и с кинетическим описанием
замагниченных электронов функцией распределения Максвелла–
Больцмана.

5. На основе этой теории построена численная модель, в которой про-
тоны описываются стационарным уравнением Власова, а вклад
электронов с функцией распределения Максвелла–Больцмана учи-
тывается аналитически. Для численного решения стационарного
уравнения Власова разработаны и успешно применены два новых
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метода, которые позволяют выполнять основной объем вычисле-
ний на графических процессорах.

6. Получен набор симметричных конфигураций указанного тонкого
токового слоя, для которых очень точно выполнены условия сило-
вого баланса, и впервые рассчитана функция распределения про-
тонов с высоким разрешением в пространстве скоростей, а также
исследовано влияние на конфигурацию слоя анизотропии давления
электронов и гидродинамической скорости образующих токовый
слой потоков протонов.

7. Впервые в численном моделировании получены и детально иссле-
дованы конфигурации указанного тонкого токового слоя с "коло-
колообразным" профилем сдвиговой компоненты магнитного поля
и примерно постоянными величиной магнитного поля и концентра-
цией.

Личный вклад автора
Все выносимые на защиту результаты были получены или автором

лично, или при его непосредственном и руководящем участии. Вклад
автора в эти результаты является основным. Содержание диссертации
отражено в 21 научной статье в рецензируемых журналах из перечня
ВАК, которые в большей части написаны в соавторстве с сотрудниками
Полярного геофизического института, Института космических исследо-
ваний РАН, Научно–исследовательского института ядерной физики им.
Д.В. Скобельцына МГУ и Института земного магнетизма, ионосферы
и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН. При подготовке
этих публикаций автор участвовал в определении цели работ и в поста-
новках задач, проводил аналитические выкладки и получал теоретиче-
ские результаты, разрабатывал численные методы и реализующие их
алгоритмы, планировал, руководил и участвовал в написании и отлад-
ке программ, проведении расчетов, визуализации и анализе результатов
моделирования и их сравнении с данными измерений, формулировке
выводов. При этом в работах [Sasunov et al., 2015, 2016] по стационар-
ным токовым слоям автор выполнял численное моделирование.
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Апробация работы
Представленные в работе результаты докладывались на отечествен-

ных конференциях по физике космической плазмы: на всех ежегод-
ных конференциях "Физика плазмы в солнечной системе" (2006–2020
гг., Москва, ИКИ РАН), а также на всех конференциях Всероссийский
ежегодный Апатитский семинар "Физика авроральных явлений" (2006–
2020 гг., Апатиты, ПГИ).

Публикации
Основные результаты по теме диссертации опубликованы более чем

в 60 публикациях, в том числе в 21-й научной статье в рецензируемых
российских и зарубежных научных журналах из перечня ВАК, а также
более чем в 10 статьях в других научных изданиях.

Структура и объем работы.
Диссертация состоит из введения, пяти глав, приложения, заключе-

ния, списка литературы из 201 наименования. Она содержит 210 стра-
ницы машинописного текста, включая 22 рисунка.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сфор-
мулированы цель работы, отмечена научная новизна и практическая
ценность полученных результатов, кратко изложено содержание рабо-
ты.

Глава I посвящена выводу модификации системы уравнений Макс-
велла для плазмы в приближении квазинейтральности, а также замы-
канию этой системы уравнений системой уравнений Власова. В разделе
I.1 изложено введение этой главы.

В разделе I.2 рассматривается система уравнений Власова–Макс-
велла и анализируются условия для правильного воспроизведения элек-
тростатических эффектов в моделировании. Показано, что при модели-
ровании с помощью системы Власова–Максвелла погрешность модели
в относительной плотности заряда дает не меньшую относительную по-
грешность в потенциальной части электрического поля. Для глобаль-
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ных численных моделей магнитосферы очень хорошим уровнем отно-
сительного отклонения от электронейтральности считается 10−1, в то
время как в реальности эта функция имеет порядок . 10−6, то есть
плотность заряда в численной модели завышена как минимум на 5 по-
рядков. В результате в численной модели потенциальное электрическое
поле, а значит и скорость электрического дрейфа, завышены на не мень-
шее число порядков. Это приводит к неправильной динамике плазмы
и делает численную модель нереалистичной. Также в этом разделе для
каждой компоненты плазмы рассматриваются различные формы урав-
нения потока импульса и выводится обобщенный закон Ома.

В разделе I.3 анализируется система уравнений Власова–Дарвина
и излагается один из вариантов преобразования в ней уравнений для по-
лей к эллиптической форме за счет выражения частных производных по
времени через пространственные производные с использованием обоб-
щенного закона Ома. В результате для определения полей получается
система уравнений эллиптического типа, не содержащая частных про-
изводных по времени, которая однозначно определяет поля в области
расчетов по текущему распределению гидродинамических параметров
плазмы и граничным условиям в рамках концепции мгновенного даль-
нодействия.

В разделе I.4 изложен вывод модификации системы уравнений
Максвелла для плазмы в приближении квазинейтральности и с учетом
силового равновесия электронов вдоль магнитного поля. В этой систе-
ме уравнений магнитное поле, как и следовало ожидать, описываются
уравнениями Гаусса и Ампера. Важным новым результатом является
получение для определения электрического поля двух уравнений: вы-
текающего из уравнений Ампера и Фарадея уравнения для двойного
ротора электрического поля, в правой части которого стоит частная
производная по времени от плотности полного тока, а также уравне-
ния силового равновесия электронов вдоль магнитного поля. Эта си-
стема уравнений замыкается какой-либо системой уравнений переноса
плазмы, которая позволяет рассчитать полную плотность тока и слагае-
мые в правой части в обобщенного закона Ома. В результате полностью
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аналогично системе Власова–Дарвина для определения полей получа-
ется система уравнений эллиптического типа, не содержащая частных
производных по времени, которая определяет поля по текущему про-
странственному распределению гидродинамических параметров плаз-
мы и граничным условиям в рамках мгновенного дальнодействия. Так-
же выводится форма обобщенного закона Ома с учетом квазинейтраль-
ности и силового равновесия электронов вдоль магнитного поля.

В разделе I.5 рассматривается формальная запись системы урав-
нений Власова в приближении квазинейтральности. В этой системе в
уравнениях для электрического поля используются моменты второго
порядка. Важным новшеством этой системы является получение для
соленоидальной части электрического поля линейного эллиптического
уравнения 2-го порядка, которое в ходе численного решения на каждой
итерации сводится к уравнению Пуассона.

В разделе I.6 рассматривается схема численного интегрирования
по времени этой системы уравнений. В разделе I.7 приведено заклю-
чение к главе I.

Глава II посвящена системе уравнений Власова в случае наличия
замагниченных компонент плазмы. В разделе II.1 изложено введение
этой главы.

В разделе II.2 рассматриваются условия замагниченности и их
следствия. Показано, что из замагниченности любой ионной компонен-
ты околоземной плазмы вытекает замагниченность электронов, из кото-
рой, в свою очередь, следует безызлучательность полей и выполнение
условий квазинейтральности и силового равновесия электронов вдоль
магнитного поля. Получены выражения для ортогональной магнитному
полю части плотности тока замагниченной компоненты, а также урав-
нение потока импульса для замагниченной ионной компоненты и для
замагниченных электронов. Также для бесстолкновительной плазмы с
замагниченными электронами получено новое выражение для электри-
ческого поля через магнитное поле, концентрацию и плотность тока
электронов, а также дивергенцию их тензора давления.

В разделе II.3 рассматривается уравнение Власова в дрейфовом
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приближении. При этом для замагниченной компоненты рассматрива-
ется система уравнений движения ведущего центра, функция распре-
деления ведущих центров, гидродинамические переменные, тензор дав-
ления и его дивергенция, а также вклад компоненты в плотность тока
и обобщенный закон Ома. Кроме того, рассматривается уравнение си-
лового равновесия замагниченных электронов вдоль магнитного поля и
форма обобщенного закона Ома в случае плазмы из незамагниченных
ионов и замагниченных электронов.

В разделе II.4 рассматривается система уравнений Власова с уче-
том силового равновесия электронов вдоль магнитного поля в случае
плазмы из незамагниченных ионов и замагниченных электронов, а так-
же рассматриваются основные детали схемы численного интегрирова-
ния по времени этой системы уравнений.

В разделе II.5 рассматривается система уравнений Власова в дрей-
фовом приближении в случае полностью замагниченной плазмы. Сна-
чала выводятся выражения для полных продольного и поперечного дав-
лений плазмы, затем через них выражается плотность тока, а также вы-
водится форма обобщенного закона Ома. Далее в подразделе II.5.1
рассматривается формальная запись рассматриваемой системы урав-
нений. После этого в подразделе II.5.2 изложена схема численного
интегрирования по времени этой системы уравнений.

В разделе II.6 рассматривается система уравнений Власова в слу-
чае замагниченных электронов и частично замагниченных ионов. В
разделе II.7 приведено заключение ко второй главе.

Глава III посвящена газодинамическому и гибридному описание
бесстолкновительной космической плазмы с учетом силового равнове-
сия электронов вдоль магнитного поля. В разделе III.1 изложено вве-
дение этой главы.

В разделе III.2 для бесстолкновительной плазмы из протонов и
замагниченных электронов рассматривается вывод новой дивергентной
формы уравнения силового баланса протонов, в которой электрическое
поле выражено через магнитное поле и дивергенцию тензора давления
электронов.
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В разделе III.3 проводится анализ системы уравнений одножид-
костной магнитной газовой динамики. Приведены оценки, которые по-
казывают нарушение в плазме солнечного ветра и магнитосферы Зем-
ли основных предположений, на которых основан вывод этой системы
уравнений. Также показано противоречие между уравнением индукции
для определения магнитного поля в этой системе и приближением мгно-
венного дальнодействия.

В разделе III.4 рассматривается вывод системы уравнений маг-
нитной газовой динамики для замагниченной компоненты бесстолкно-
вительной плазмы, а также вид этой системы уравнений для замагни-
ченных электронов с учетом условия их продольного силового равнове-
сия и условия квазинейтральности.

В разделе III.5 рассматривается вывод системы уравнений мно-
гокомпонентной магнитной газовой динамики для замагниченной плаз-
мы с учетом силового равновесия электронов вдоль магнитного поля, а
также рассматриваются основные детали схемы численного интегриро-
вания по времени этой системы уравнений.

В разделе III.6 рассматривается вывод системы уравнений гибрид-
ного описания плазмы, в которой незамагниченные ионы описываются
уравнениями Власова, а замагниченные электроны описываются в рам-
ках газовой динамики с учетом условия их силового равновесия вдоль
магнитного поля и условия квазинейтральности, а также рассматрива-
ются основные детали схемы численного интегрирования по времени
этой системы уравнений.

В разделе III.7 приведено заключение к третьей главе.
В главе IV рассматривается применение одной из выведенных в

главе II систем уравнений к построению для плазмы из незамагни-
ченных протонов и замагниченных электронов модели стационарного
пространственно двумерного токового слоя, в котором магнитное поле
и электрическое поле ортогональны току и имеют ненулевую нормаль-
ную компоненту. В разделе IV.1 изложено введение этой главы.

В разделе IV.2 изложена постановка задачи.
В разделе IV.3 получен общий вид функции распределения ве-
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дущих центров замагниченных электронов в рассматриваемом токовом
слое. Показано, что в рассматриваемом случае система уравнений дви-
жения ведущего центра для электронов является четырехмерной и име-
ет 3 независимых точных интеграла: магнитный момент, гамильтониан
и единственную компоненту векторного потенциала, то есть полностью
интегрируется. Это означает, что функция распределения ведущих цен-
тров замагниченных электронов является функцией трех перечислен-
ных интегралов. Также показано, что если в центре слоя величина маг-
нитного поля меньше, чем на его границах, то обязательно присутствует
популяция захваченных электронов, которая обеспечивает электроней-
тральность и является входным параметром модели.

В разделе IV.4 изложена формулировка системы уравнений и гра-
ничные условия модели стационарного пространственно двумерного сим-
метричного токового слоя, а также схема итерационного процесса чис-
ленного решения уравнений этой модели.

В разделе IV.5 рассматривается система уравнений модели в слу-
чае, когда функция распределения электронов является распределени-
ем Максвелла–Больцмана в стационарном электромагнитном поле.

В разделе IV.6 приведено заключение к четвертой главе.
В главе V рассматривается численная модель стационарного про-

странственно одномерного тонкого токового слоя в бесстолкновитель-
ной плазме с заданной нормальной компонентой магнитного поля и
замагниченными электронами, имеющими распределение Максвелла–
Больцмана, который образован падающими вдоль силовых линий маг-
нитного поля встречными потоками незамагниченных горячих прото-
нов. В разделе V.1 изложено введение этой главы.

В разделе V.2 изложен вывод векторного уравнения силового ба-
ланса в одномерном токовом слое и доказывается равенство нулю элек-
тронного тока в случае изотропных электронов.

В разделе V.3 рассматривается система уравнений и граничных
условий модели пространственно одномерного тонкого токового слоя в
бесстолкновительной плазме с заданной нормальной компонентой маг-
нитного поля и замагниченными электронами, имеющими распределе-
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ние Максвелла–Больцмана, в котором магнитное поле и электрическое
поле ортогональны току, то есть у магнитного поля сдвиговая компо-
нента отсутствует.

В разделе V.4 рассматривается система уравнений и граничных
условий модели пространственно одномерного тонкого токового слоя в
бесстолкновительной плазме с заданной нормальной компонентой маг-
нитного поля и замагниченными электронами, имеющими распределе-
ние Максвелла–Больцмана, в котором у магнитного поля имеется сдви-
говая компонента. В разделе V.5 рассматриваются основные детали
численной модели.

В разделе V.6 изложены результаты моделирования рассматрива-
емого симметричного тонкого токового слоя без сдвиговой компоненты
магнитного поля. В подразделе V.6.1 изложены результаты модели-
рования для случая изотропных электронов. В подразделе V.6.2 из-
ложены результаты моделирования для случая анизотропных электро-
нов.

В разделе V.7 изложены результаты моделирования рассматрива-
емого тонкого токового слоя в случае наличия сдвиговой компоненты
магнитного поля. Описаны два типа из числа полученных конфигура-
ций: симметричные конфигурации и конфигурации с "колоколообраз-
ным" профилем сдвиговой компоненты магнитного поля и примерно
постоянными величиной магнитного поля и концентрацией.

В разделе V.8 приведено заключение к пятой главе.
В приложении изложены два новых метода численного решения

стационарного уравнения Власова.
В заключении сформулированы результаты диссертационной ра-

боты, а также положения, которые выносятся на защиту.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации получены следующие основные результаты:

1. Впервые получена модификация системы уравнений Максвелла
для плазмы в приближении квазинейтральности с учетом сило-
вого равновесия электронов вдоль магнитного поля, а также схе-
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ма ее замыкания системой уравнений переноса плазмы. Получен-
ная система описывает осредненное по продольным плазменным
колебаниям электромагнитное поле на пространственных масшта-
бах на 3 и более порядков больших дебаевского расстояния элек-
тронов. В результате замыкания полученной системы уравнений
какой-либо системой уравнений переноса плазмы для определения
полей получается система уравнений эллиптического типа, не со-
держащая частных производных по времени, которая определя-
ет поля по текущему пространственному распределению гидроди-
намических параметров плазмы и граничным условиям в рамках
мгновенного дальнодействия.

2. Впервые получены замыкания модифицированной системы урав-
нений Максвелла для 6-ти наиболее актуальных для физики кос-
мической плазмы вариантов системы уравнений переноса плазмы:
1) в случае, когда все компоненты плазмы не замагничены и опи-
сываются уравнениями Власова;
2) в случае, когда электроны замагничены и описываются уравне-
нием Власова в дрейфовом приближении, а все ионы не замагни-
чены и описываются уравнениями Власова;
3) в случае, когда все компоненты плазмы замагничены и описы-
ваются уравнениями Власова в дрейфовом приближении;
4) в случае замагниченных электронов и частично замагниченных
ионов, когда электроны и замагниченные ионные компоненты опи-
сываются уравнениями Власова в дрейфовом приближении, а неза-
магниченные ионные компоненты описываются уравнениями Вла-
сова;
5) в случае, когда все компоненты плазмы замагничены и описы-
ваются системой уравнений многокомпонентной магнитной газовой
динамики для замагниченной плазмы;
6) в случае, гибридного описания плазмы, когда незамагниченные
ионы описываются уравнениями Власова, а замагниченные элек-
троны описываются в рамках газовой динамики с учетом квази-
нейтральности и силового равновесия электронов.
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Эти системы уравнений позволяют создавать численные модели
для крупномасштабных процессов в космической плазме с про-
странственной разрешением порядка гирорадиуса тепловых про-
тонов.

3. Впервые для бесстолкновительной плазмы из протонов и замагни-
ченных электронов получена новая дивергентная форма уравнения
силового баланса протонов, в которой исключено электрическое по-
ле. Эта форма уравнения необходима в моделях токовых слоев для
правильной постановки граничных условий и для контроля сило-
вого баланса. Из этого уравнения получена векторная форма усло-
вия силового баланса в виде закона сохранения для стационарного
пространственно одномерного токового слоя с учетом анизотропии
давления электронов.

4. Впервые получен общий вид функции распределения замагничен-
ных электронов как функции от интегралов их дрейфовой системы
уравнений движения в стационарном пространственно двумерном
токовом слое, в котором магнитное поле ортогонально току и имеет
ненулевую нормальную компоненту, а бесстолкновительная плазма
состоит из незамагниченных протонов и замагниченных электро-
нов. Впервые выявлены наличие и важная роль популяции захва-
ченных электронов.

5. Впервые для численного решения стационарного уравнения Вла-
сова разработаны и успешно применены два новых метода, кото-
рые позволяют выполнять основной объем вычислений на графи-
ческих процессорах, и по сравнению с традиционно используемым
методом частиц имеют ряд важных преимуществ, что позволяет
создавать численные модели крупномасштабных процессов в бес-
столкновительной космической плазме, заведомо недоступные для
моделирования методом частиц.

6. Для стационарного пространственно одномерного тонкого токово-
го слоя с заданной постоянной нормальной компонентой магнитно-
го поля в бесстолкновительной плазме из незамагниченных прото-
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нов и замагниченных электронов построена законченная теория с
учетом электростатических эффектов и с кинетическим описанием
замагниченных электронов функцией распределения Максвелла–
Больцмана.

7. На основе этой теории создана численная модель, в которой образу-
ющие токовый слой протоны описываются стационарным уравне-
нием Власова, а электроны имеют функцию распределения Макс-
велла–Больцмана в стационарном электромагнитном поле, и их
вклад учитывается аналитически. Для численного решения ста-
ционарного уравнения Власова разработаны и успешно применены
два новых метода, которые позволяют выполнять основной объем
вычислений на графических процессорах. Это позволило выпол-
нить большой объем расчетов на хорошем персональном компью-
тере с мощным графическим процессором. В случае использова-
ния метода частиц для таких расчетов потребовался бы достаточно
мощный кластерный суперкомпьютер.

8. Получен набор симметричных конфигураций указанного тонкого
токового слоя, для которых очень точно выполнены условия сило-
вого баланса, и впервые рассчитана функция распределения про-
тонов с высоким разрешением в пространстве скоростей, а также
исследовано влияние на конфигурацию слоя анизотропии давления
электронов и гидродинамической скорости образующих токовый
слой потоков протонов.

9. Впервые в численном моделировании получены и детально иссле-
дованы конфигурации указанного тонкого токового слоя с "коло-
колообразным" профилем сдвиговой компоненты магнитного поля
и примерно постоянными величиной магнитного поля и концентра-
цией. Конфигурации такого типа часто встречаются в данных из-
мерений на космических аппаратах в хвосте магнитосферы Земли
и на разных участках ее магнитопаузы, а также в солнечном ветре
и в хвосте магнитосферы Юпитера.
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