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3AKJIIOl.J:EHI1E 
HayqHoro ceMHHapa arraTHTCKoro OT)],eJIeHH5I 

<De)]'epaJIhHOrO rocy)],apcTBeHHoro 6IO)],)I(eTHOrO HayqHoro yqpe)l()],eHH5I 

"IIOJI5IPHhIH: reo<pH3H'leCKHH: HHCTHTYT" (IIrl1) 

,[(HCCepTIlUH}I MHlITalleBa Ollera BHI<TOpOBH~a Ha TeMY «OrrHcaHHe KpyrrHoMaCllITa6HhlX 

rrpoueccoB B 6eccTollKHoBHTellblfOH: KocMWleCKOH: rrlla3Me H 'IHCJIeHHOe Mo)],ellHpoBaHHe TOHKHX 

TOKOBblX CllOeB» BbIDOJIHeHa B ceKTope TeOpeTIfqeCKOrO Mo)],eJIHpOBaHH5I (ceKTop NQ 203) 
IIoJI5IpHoro reo<pH3H'leCKOrO HHCTHTYTa. 

B 1992 ro.uy COHCKaTeJIh OKOH'lHll <DaJ{ynbTeT a3po<pH3HKH H KOCMlflleCKHX HCCJIe)]'oBaHHH: 

MOCKoBcKoro IPH3HKO-TeXH1fqecKoro HHCTHTYT3 (M<DTH) no cneu,HaJIbHOCTH «rrpHKlla)],Ha51 

MaTeMaTHKa H IPH3HKa» H nocTyrrHJI B aCnHpaHTYPY ::noro HHCTHTYTa. B 1995 ro)]'y COHCKaTeJIb 

OKOH'lHJ] acnHpaHTYPY H 3alll,HTHJI KaH)],H)],aTCKyIO )],HccepTaUHIO " HerrpHBo)],HMhle rrpe)],cTaBJIeHH5I 

06ilIHX CooTHOIIIeHHH: KOMMYTaUHH. 3aKoHhI coxpaHeHH5I H aCHMrrTOTHKa crreKrpa KBaHTOBhIX 

raMHJIhTOHHaHoB. " no CneUliaJIbHOCTH (<MaTeMaTH'-IeCKa5I IPH3HKa» (HoMep CrrellHaJIbHOCTH 

01.01.03) B llHccepTauHoHHoM COBeTe npH I1HcTHTYTe npHKJI3llHOH MaTeMaTHKH HM. M.B. 

KeJI.Il.blIIIa PAR. B rrepHO.n, rro.n,rOTOBKH llHccepTallHlf Ha COHCKaHHe Y'leHOH CTeneHH )],OKTopa 

<pIDHKO- MaTeMaTlflleCKHX HaYK COHCKaTellb pa60Tall B IIOJI5IpHOM reO<pH3H'leCKOM HHCTHTYTe B 

.llOJI)l(HOCTH 3aBe)],YIOilIero ceKTOpo 1 TeopeTH'leCKOrO Mo.n,ellHpOBaHH5I. 

no pe3YJlbTIlTaM paCC1vIOTpeHH5I llHccepTaUHH «OnHcaHHe KpyrrHoMacIIITa6HbIX rrpOlleCCOB B 

6eCCTOllKHOBHTeJIbHOH KOCMlfqeCKOH: nlla3Me H 4HCJIeHHOe Mo)],eJIHpOBaHHe TOHKHX TOKOBbIX CJIOeB» 

rrpHH5ITO ClleJIYIOmee 3aKllJ04eHHe: 

AKTyaJIbHOCTb TeMbl H CCJle.llOBaHHH 

,LLHcceprallHOHHa5I pa60TIl MHHraJIeBa 0 era BHKTOpOBH'la nOCBsnueHa BhIBO.n,y CHCTeM 

ypaBHeHHH JlJ]JI OfIHCaHH5I KpyrrHoMacIIITa6HhIX Me)],JIeHHhIX rrpoueCCOB B OKOJI03eMHOH: KOCMH'leCKOH: 

rrJIa3Me HOHOC<pePhI, MarHHTOC<pePhI H COJIHe'lHOrO BeTpa, a TaK)I(e rrpHMeHeHHIO O)],HOH: H3 

BhIBe)],eHHhIX CHCTeM ypaBHeHHH: K 'lHCJIeHHOMY Mo)],eJIHpOBaHHIO CTaUHOHapHhIX TOHKHX TOKOBhIX 

CJIOeB B XBOCTe MarHHTOC<pePhI 3eMllH. 

B rrJIa3MeHHOH: 060JIO'lKe 3eMJIH, KOTOpa51 COCTOHT H3 HOHOC<pePhI, MarHHTOC<pePhI H 

06TeKaIOilIero ee COJIHe'lHOrO BeTpa, rrpOTeKaIOT B3aHMOCB5I3aHHhle CJIO)l(Hhle rrpoueCChI B um:pOKOM 

)],Harra30He rrpOCTpaHCTBeHHhIX H BpeMeHHhIX MaCIIITa6oB. B3aHMo)],eH:CTBHe rrJIa3MeHHOH: 060JIO'lKH 

3eMJIH C pa3JIH'lHhIMH KpyrrHoMacIIITa6HhIMH HeO)],HopO)],HhIMH crpYKTypaMH B COJIHe'lHOM BeTpe 

peryJI5IpHO rrpHBO)],HT K pa3BHTHIO ee rJI06aJIhHhIX B03MYIIIeHHH: -- MarHHTOC<pePHhIX 6YPh H cy66yph, 

KOTophle OKa3hIBaIOT 60JIhIIIOe BJIH5IHHe Ha )],e5lTeJIhHOCTh BhICOKOTeXHOJIOrWlHOH C<pePhI 

COBpeMeHHoro 06ilIeCTBa. 

IIpH 3TOM B HOHOC<pepe H B MarHHTOC<pepe HMeeTC5I OTHOCHTellhHO KpyrrHoMacIIITa6Hoe H 

Me)],JIeHHO H3MeH5IIOilIeeC5I CrJIa)l(eHHOe rro 6hICrphIM MeJIKOMaCIIITa6HhIM npoueccaM pacrrpe)],eJIeHHe 

3JIeKTpOMarHHTHoro nOll51 H rrJIa3MhI, KOTopoe orrpe)],eJI5IeTC5I rJI06aJIhHOH: MarHHTOC<pePHO­

HOHOC<pePHOH: TOKOBOH: CHCTeMOH:. Ha <pOHe 3Toro pacrrpe)],eJIeHH5I rrpOHCXO)],51T 60JIee 

MeJIKOMaCIIITa6Hhle npoueCChI, B 'laCTHOCTH, pacnpocrpaHeHHe pa3JIH'lHhIX nJIa3MeHHhIX BOllH. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

научного семинара апатитского отделения 

Федерального государственного бюджетного научного учреждения 

"Полярный геофизический институт" (ПГИ) 

Диссертация Мингалева Олега Викторовича на тему «Описание крупномасштабных 

процессов в бесстолкновительной космической плазме и численное моделирование тонких 

токовых слоев» вьmолнена в секторе теор тического моделирования (сектор NQ 203) 
Полярного геофизического института. 

В 1992 году соискатель окончил Фш{ультет аэрофизики и космических исследований 
Московского физико-технического института (МФТИ) по спеuиальности <<Прикладная 

математика и физика» и поступил в аспирантуру этого института. В 1995 году соискатель 

окончил аспирантуру и защитил кандидатскую диссертацию "Неприводимые представления 

общих соотношений коммутации. Законы сохранения и асимптотика спектра квантовых 

гамильтонианов. " по специальности <<Математическая физика» (номер специальности 

0].0].03) в диссертационном совете при Институте прикладной математики им. М.В . 

Келдыша РАН. В период подготовки диссертации на соискание ученой степени доктора 

физико-математических наук соискатель работал в Полярном геофизическом институте в 

должности заведующего секторо 1 теоретического моделирования. 

По результатам рассмотрения диссертации «Описание крупномасштабных процессов в 

бесстолкновительной космической плазме и численное моделирование тонких токовых слоев» 

принято следующее заключение: 

Актуальность темы исследования 

Диссертационная работа Мингалева О ега Викторовича посвящена выводу систем 

уравнений для описания крупномасштабных медленных процессов в околоземной космической 

плазме ионосферы, магнитосферы и солнечного ветра, а также применению одной из 

выведенных систем уравнений к численному моделированию стационарных тонких токовых 

слоев в хвосте магнитосферы Земли. 

В плазменной оболочке Земли, которая состоит из ионосферы, магнитосферы и 

обтекающего ее солнечного ветра, протекают взаимосвязанные сложные процессы в широком 

диапазоне пространетвенных и временных масштабов. Взаимодействие плазменной оболочки 

Земли с различными крупномасштабными неоднородными структурами в солнечном ветре 

регулярно приводит к развитию ее глобальных возмущений -- магнитосферных бурь и суббурь, 

которые оказывают большое влияние на деятельность высокотехнологичной сферы 

современного общества. 

При этом в ионосфере и в магнитосфере имеется относительно крупномасштабное и 

медленно изменяющееся сглаженное по быстрым мелкомасштабным процессам распределение 

электромагнитного поля и плазмы, которое определяется глобальной магнитосферно­

ионосферной токовой системой. На фоне этого распределения происходят более 

мелкомасштабные процессы, в частности, распространение различных плазменных волн. 
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.L(eTaJIbHOe H3yqeHHe rJI06aJIbHOH KapTHHbI Me.llJIeHHbIX KpynHoMaCIIlTa6HbIX nJIa3MeHHbIX 

npOueCCOB, npOTeKalOIUHX B HOHOC¢epe H B MarHHTOC¢epe 3eMJIH, a TaK)I{e B 06TeKalOIUeM ee 

COJIHe'IHOM BeTpe, 51BJI5IeTC5I O.llHOH H3 caMbIX aKTYaJIbHbIX H Ba)l{HbIX 3a.lla'I ¢H3HKH OKOJI03eMHOro 

KOCMH'IeCKoro npOCTpaHCTBa. I1ocTpoeHHe TaKOH KapTHHbI Ha OCHOBe TOJIbKO .llaHHbIX Ha3eMHbIX H 

cnyrHHKoBbIX H3MepeHHH HeB03MO)l{HO, Bo-nepBbIX, H3-3a 60JIbIIlHX pa3MepOB ::nOH CHCTeMbI, 

CJIO)f(HOCTH npOTeKalOIUHX B HeH npoueCCOB H 60JIbIIlOH H3MeH'IHBOCTH CHCTeMbI B 3aBHCHMOCTH OT 

BHeIIlHHX YCJIOBHH, a BO-BTOPbIX, H3-3a JIOKaJIbHOrO xapaKTepa H3MepeHHH Ha KOCMH'IeCKHX 

annapaTax B npOCTpaHCTBe H BpeMeHH. .L(mI HHTepnpeTaUHH HaKOnJIeHHOrO orpOMHoro 06'beMa 

.llaHHbIX H3MepeHHH Ha KOCM11'IeCKHX annapaTax Heo6xo.llHMO C03.llaHHe 'IHCJIeHHbIX MO.lleJIeH, 

KOTopble 6bI ¢H3H'IeCKH KoppeKTHO BocnpOH3BO.llllJIH OCHOBHble .lleTaJIH YKa3aHHbIX npoueCCOB. 

IT03TOMY pa3pa6oTKa 'IHCJIeHHbIX MO.lleJIeH .llJI5I pa3JIH'IHbIX ' KpynHoMacIIlTa6HbIX nJIa3MeHHbrx 

npoueCCOB B HOHoc¢epe H MarHHTOC¢epe 3eMJIH 51BJIReTC5I aKTYaJIbHOH HayqHoH TeMaTHKOH, 

KOTOPOH, Ha'IHHaR C 70-x rO.llOB npOIIlJIOrO BeKa, nOCB5IIUeHO 0'IeHb 60JIbIIlOe 'IHCJIO pa60T. 

O.llHaKO B COBpeMeHHOH MHPOBOH HaYKe 'IHCJIeHHoe MO.lleJIHpOBaHHe YKa3aHHbIX npoueCCOB B 

nJIa3Me OKOJI03eMHOro KOCMH'IeCKoro npOCTpaHCTBa CTOJIKHYJIOCb C P5l.ll0M TeopeTH'IeCKHX np06JIeM, 

rJIaBHa51 H3 KOTOPbIX COCTOHT B TOM, 'ITO .llO HaCT05lIUerO BpeMeHH He 6bIJIa BbIBe.lleHa CHCTeMa 

ypaBHeHHH, KOTOpa51 6bI npaBHJIbHO OnHCbIBaJIa paCCMaTpHBaeMble KpynHoMacIIlTa6Hble nJIa3MeHHble 

npoueCCbI, H npH 3TOM MOrJIa 6bI 6bITb KoppeKTHO 'IHCJIeHHO peIIleHa C ¢H3H'IeCKH pa3YMHbIM 

npOCTpaHCTBeHHbIM H BpeMeHHbIM pa3peIIleHHeM npH nOMOIUH HMelOIUHXC5I BbI'IHCJIHTeJIbHbIX 

pecypCOB. 

OnHCbIBalOIUYIO nJIa3MY CHCTeMY ypaBHeHHH npHH5ITO pa3.lleJI5ITb Ha .llBe TeCHO CB5I3aHHble 

Me)l{.llY C060H 'IaCTH: Ha CHCTeMY ypaBHeHHH nepeHoca, KOTOpa51 onHCbIBaeT .llBH)f(eHHe Ka)l{.lloH 

KOMnOHeHTbI nJIa3MbI, H Ha CHCTeMY ypaBHeHHH .llJI5I nOJIeH. 

Bo Bcex CHCTeMax ypaBHeHHH, npHMeH5IeMbIX .llJ151 onHcaHlUI KpynHoMacIIlTa6HbIX Me.llJIeHHbIX 

nJIa3MeHHbIX npoueCCOB, B ypaBHeHH5IX MaKCBeJIJIa oT6paCbIBaeTC5I TOK CMeIUeHH5I, 'ITO 03Ha'IaeT 

IIepexO.ll K MrHOBeHHOMY .llaJIbHO.lleHCTBHlO. B paMKax MrHOBeHHOro .llaJIbHO.lleHCTBH5I 

npOCTpaHCTBeHHoe pacnpe.lleJIeHHe MarHHTHoro H 3JIeKTpWIeCKoro nOJIeH B 06JIaCTH MO.lleJIHpOBaHH5I 

.llOJI)f(HO O.llH03Ha'IHO onpe.lleJI5ITbC5I TeKYIIlHM pacnpe.lleJIeHHeM rH.llpO,LUmaMWIeCKHX napaMerpOB 

IIJIa3MbI H rpaHH'IHbIMH YCJIOBH5IMH H3 CHCTeM ypaBHeHHH 3JIJIHIITH'IeCKoro THna, He CO.llep)f(aIUHX 

'IaCTHbIX npOH3BO.llHbIX no BpeMeHH. I1MeHHo TaK npOHCXO.llHT onpe.lleJIeHHe nOJIeH B ycneIIlHo 

pa60TalOlllHX MO.lleJI5IX Ha OCHOBe CHCTeMbI ypaBHeHHH BJIaCOBa-.L(apBHHa, B KOTOPbIX ypaBHeHH5I .llJI}l 

nOJIeH npe06pa30BaHbI K 3JIJIHnTWIeCKOH ¢opMe. CHCTeMa ypaBHeHHH BJIaCOBa-.L(apBHHa IIOJIyqaeTc5I 

H3 HCXO.llHOH CHCTeMbI BJIaCOBa-MaKCBeJIJIa B pe3YJIbTaTe oT6paCbIBaHH5I COJIeHOH.llaJIbHOH 'IaCTH 

TOKa cMeIUeHH5I, 'ITO COOTBeTCTBYeT oT6paCbIBaHHlO 3JIeKTpOMarHHTHoro H3JIyqeHH5I. 

fJIaBHoH TeOpeTH'IeCKOH np06JIeMOH 51BJI5IeTC5I npaBHJIbHOe onHcaHHe 3JIeKTpH'IeCKoro nOJI5I. 

3Ta np06JIeMa pa3.lleJI5IeTC5I Ha .llBe. ITepBa51 COCTOHT B npaBHJIbHOM onHcaHHH npO.llOJIbHOrO 

3JIeKTpH'IeCKoro nOJI5I, KOTopoe n05lBJI5IeTC5I B 06JIaCT5IX HeO.llHOPO.llHOCTH nJIa3MbI B.llOJIb MarHHTHoro 

nOJI5I 3a C'IeT OTHOCHTeJIbHO 0'IeHb MaJIOrO pa3.lleJIeHH5I 3ap5l.ll0B H 06ecne'IHBaeT KBa3HHeHTpaJIbHOCTb 

nJIa3MbI, a TaK)f(e CYIIleCTBeHHO BJIH5IeT Ha ee .llBH)I{eHHe. BTopa51 np06JIeMa COCTOHT B npaBHJIbHOM 

onHcaHHH COJIeHOH.llaJIbHOH 'IaCTH 3JIeKTpH'IeCKoro IIOJIR; KOTOpa51 onpe.lleJI5IeTC5I H3MeHeHH5IMH 

MarHHTHoro nOJI5I no BpeMeHH. 

CYIIleCTBYIOlllHe rJI06aJIbHble 'IHCJIeHHble MO.lleJIH MarHHTOC¢epbI MO)l{HO pa3.lleJIHTb Ha TpH 

THna. K nepBOMY THny OTHOC5ITC5I MO.lleJIH, OCHOBaHHble Ha 'IHCJIeHHOM peIIleHHH Pa3JIH'IHbIX 

BapHaHTOB CHCTeMbI ypaBHeHHH O.llHO)l{H.llKOCTHOH MarHHTHOH ra30BOH .llHHaMHKH - TaK 

Ha3bIBaeMble Mf.L(-MO.lleJIH. Ko BTOPOMY THny OTHOC5ITC5I MO.lleJIH, B KOTOPbIX '-:lHCJIeHHO peIIlalOTC5I 

Pa3JIH'IHble BapHaHTbI CHCTeMbI ypaBHeHHH m6pH.llHOrO onHCaHH5I nJIa3MbI. B 3THX CHCTeMax 

npOTOHbI onHCblBalOTC5I ypaBHeHHeM BJIaCOBa, npH'IeM ':IaCTO C .l106aBJIeHHeM MO.lleJIbHOH "CHJIbI 

TpeHH5I C 3JIeKTpOHaMH", a 3aMarHWleHHble 3JIeKTpOHbI onHCbIBalOTC5I B paMKax Pa3JIH':IHbIX 

BapHaHTOB ynpoIUeHHOH ra30BoH .llHHaMHKH. K TpeTbeMY THny OTHOC5ITC5I MO.lleJIH, B KOTOPblX 

MeTO.llOM LJaCTHU 'IHCJIeHHO peIIlalOTC5I KHHeTH':IeCKa51 CHCTeMa ypaBHeHHH BJIaCOBa--MaKCBeJIJIa C 

TpeM5I MO.lleJIbHbIMH ynpolllalOIUHMH npHeMaMH, KOTopble BbI3BaHbI Heo6xo.llHMOCTblO CHH3HTb 

BbI':IHCJIHTeJIbHble 3aTpaTbI .llO npHeMJIeMOrO ypOBH5I, HO nOJIHOCTblO HapyrrralOT peaJIHCTH'IHOCTb 

MO.lleJII1. 
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Детальное изучение глобальной картины медленных крупномасштабных плазменных 

процессов, протекающих в ионосфере и в магнитосфере Земли, а также в обтекающем ее 

солнечном ветре, является одной из самых актуальных и важных задач физики околоземного 

космического пространства. Построение такой картины на основе только данных наземных и 

спугниковых измерений невозможно, во-первых, из-за больших размеров этой системы, 

сложности протекающих в ней процессов и большой изменчивости системы в зависимости от 

внешних 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 аппаратах необходимо создание численных моделей, 

которые бы физически корректно воспроизводили основные детали указанных процессов. 

Поэтому разработка численных моделей для различных ' крупномасштабных плазменных 

процессов в ионосфере и магнитосфере Земли является актуальной научной тематикой, 

которой, начиная с 70-х годов прошлого века, посвящено очень большое число работ. 

Однако в современной мировой науке численное моделирование указанных процессов в 

плазме околоземного космического пространства столкнул ось с рядом теоретических проблем, 

главная из которых состоит в том, что до настоящего времени не была выведена система 

уравнений, которая бы правильно описывала рассматриваемые крупномасштабные плазменные 

процессы, и при этом могла бы быть корректно численно решена с физически разумным 

пространственным и временным разрешением при помощи имеющихся вычислительных 

ресурсов. 

Описывающую плазму систему уравнений принято разделять на две тесно связанные 

между собой части: на систему уравнений переноса, которая описывает движение каждой 

компоненты плазмы, и на систему уравнений для полей. 

Во всех системах уравнений, применяемых для описания крупномасштабных медленных 

плазменных процессов, в уравнениях Максвелла отбрасывается ток смещения, что означает 

переход к мгновенному дальнодеЙствию. В рамках мгновенного дальнодействия 

пространственное распределение магнитного и электрического полей в области моделирования 

должно однозначно определяться текушим распределением гидродинамических параметров 

плазмы и граничными условиями 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, в которых уравнения для 

полей преобразованы к эллиптической форме. Система уравнений Власова-Дарвина получается 

из исходной системы Власова-Максвелла в результате отбрасывания соленоидальной части 

тока смещения, что соответствует отбрасыванию электромагнитного излучения. 

Главной теоретической проблемой является правильное описание электрического поля. 

Эта проблема разделяется на две. Первая состоит в правильном описании продольного 

электрического поля, которое появляется в областях неоднородности плазмы вдоль магнитного 

поля за счет относительно очень малого разделения зарядов и обеспечивает квазинейтральность 

плазмы, а также сушественно влияет на ее движение. Вторая проблема состоит в правильном 

описании соленоидальной части электрического поля; которая определяется изменениями 

магнитного поля по времени. 

Сушествующие глобальные численные модели магнитосферы можно разделить на три 

типа. К первому типу относятся модели, основанные на численном решении различных 

вариантов системы уравнений одножидкостной магнитной газовой динамики - так 

называемые МГД-модели. Ко второму типу относятся модели, в которых численно решаются 

различные варианты системы уравнений гибридного описания плазмы . В этих системах 

протоны описываются уравнением Власова, причем часто с добавлением модельной "силы 

трения с электронами", а замагниченные электроны описываются в рамках различных 

вариантов упрощенной газовой динамики . К третьему типу относятся модели, в которых 

методом частиц численно решаются кинетическая система уравнений Власова--Максвелла с 

тремя модельными упрощающими приемами, которые вызваны необходимостью снизить 

вычислительные затраты до приемлемого уровня, но полностью нарушают реалистичность 

модели. 
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Pe3YJIbTaTbI HCnOJIb30BaHIDI MO,[(eJIeH BCeX TpeX THnOB 3a nOCJIe,[(HHe ,[(eC5ITHJIeTH5I nOKa3aJIH, 

YTO OHH He Moryr BocnpOH3BeCTH ,[(a)Ke Ha MHHHMaJIbHOM KayeCTBeHHOM ypOBHe Ba)KHeHWHe 

oco6eHHOCTH MarHHToccpepbI, B YaCTHOCTH, KOJIbueBOH TOK, TOKOBbIH CJIOH XBOCTa, npO'[(OJIbHbIe TOKH 

B nOJI5IpHOH 06JIaCTH. 

I103TOMY paCCMaTpHBaeMbIe B ,[(HccepTaUHH 3a,[(aYH 51BmUOTC5I Ba)KHbIMH H aKTYaJIbHbIMH. 

CO)1,ep~aH"e pa60TbI 

)J,HccepTaUH5I COCTOHT H3 BBe,[(eHH5I, n5lTH rJIaB, nPHJIO)KeHH5I, 3aKJIJOyeHH5I H cnHCKa 

JIHTepaTypbl. Bo BBe,[(eHHH 060CHOBaHa aKTYaJIbHOCTb TeMbI HCCJIe,[(OBaHH5I, CCPOPMYJIHpOBaHbI ueJIb 

pa60TbI, OTMeyeHa HayYHa51 HOBH3Ha H npaKTHyeCKa51 ueHHOCTb nOJIyYeHHbIX pe3YJIbTaTOB, KpaTKO 

H3JIO)KeHO co,[(ep)l(aHHe pa60Tbl. 

rJIaBa 1 51BJI5IeTC5I HaH60JIee Ba)l(HOH H nOCB5Iw.eHa BbIBO,[(Y CHCTeMbI ypaBHeHHH '[(JI5I onHCaHH5I 

MarHHTHoro H 3JIeKTpHyeCKOrO nOJIeH B KpyrrHoMacwTa6HbIX 6e3bI3JIyYaTeJIbHbIX npoueccax B 

OKOJI03eMHOH KOCMHyeCKOH nJIa3Me B npH6JIH)I(eHHH CHJIOBOrO paBHOBeCH5I 3JIeKTpOHOB B'[(OJIb 

MarHHTHoro nOJI5I, a TaK)l(e 3aMbIKaHHIO 3TOH CHCTeMbI ypaBHeHHH CHCTeMOH ypaBHeHHH BJIaCOBa. 

B pa3'[(eJIe I.2 paCCMarpHBaeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH BJIaCOBa-MaKCBeJIJIa H aHaJIH3HpYJOTC5I 

YCJIOBIDI ,[(JI5I npaBHJIbHOrO BocnpOH3Be,[(eHH5I 3JIeKrpOCTaTHyeCKHX 3cpcpeKTOB B Mo,[(eJIHpOBaHHH. 

I1oKa3aHO, YTO npH Mo'[(eJIHpOBaHHH C nOMombJO CHCTeMbI BJIaCOBa-MaKCBeJIJIa norpeWHOCTb 

Mo,[(eJIH B OTHOCHTeJIbHOH nJIOTHOCTH 3ap5l,[(a ,[(aeT Ha HeCKOJIbKO nOp51,[(KOB 60JIbWYJO OTHOCHTeJIbHYJO 

norpeWHOCTb B nOTeHUHaJIbHOH yaCTH 3JIeKrpHyeCKOrO nOJI5I. )J,JI5I rJI06aJIbHbIX YHCJIeHHbIX Mo,[(eJIeH 

MarHHToccpepbI OyeHb XOpOWHM ypOBHeM OTHOCHTeJIbHOrO OTKJIOHeHH5I OT 3JIeKTpOHeHrpaJIbHOCTH 

CYHTaeTC5I 10- 1
, B TO BpeM5I KaK B peaJIbHOCTH 3Ta <PYHKUH5I HMeeT nOp5l,[(OK 10-8_10-6, TO eCTb 

nJIOTHOCTb 3ap5l,[(a B YHCJIeHHOH Mo,[(eJIH 3aBbIweHa Ha 5-7 nOp5l,[(KOB. B pe3YJIbTaTe B YHCJIeHHOH 

Mo,[(eJIH nOTeHUHaJIbHOe 3JIeKrpHyeCKOe nOJIe, a 3HaYHT H CKOPOCTb 3JIeKrpHyeCKOrO '[(peHcpa, 

3aBbIweHbI Ha eme 60JIbWee YHCJIO nOp5l'[(KoB. 3TO npHBo'[(HT K HenpaBHJIbHOH ,[(HHaMHKe nJIa3MbI H 

,[(eJIaeT YHCJIeHHYJO Mo,[(eJIb HepeaJIHCTHYHOH. 

KpoMe Toro, B pa3,[(eJIe I.2 ,[(JUl Ka)K,[(oH KOMnOHeHTbI nJIa3MbI paccMarpHBaIOTC5I ,[(Be <pOPMbI 

ypaBHeHH5I nOTOKa HMnYJIbCa, a TaK)I(e BbIBO,[(HTC5I o606meHHbIH 3aKOH OMa. 

B pa3'[(eJIe I.3 aHaJIH3HpyeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH BJIaCOBa-)J,apBHHa H H3JIaraeTC5I O,[(HH H3 

BapHaHToB npe06pa30BaHH5I ee ypaBHeHHH ,[(JI5I nOJIeH K 3JIJIHnTHyeCKOH cpopMe 3a CYeT BbIpa)l(eHH5I 

yaCTHbIX npoH3Bo,[(HbIX no BpeMeHH yepe3 npocrpaHcTBeHHbIe npoH3Bo'[(HbIe C HCnOJIb30BaHHeM 

o606w.eHHoro 3aKOHa OMa. B pe3YJIbTaTe ,[(JI5I onpe,[(eJIeHH5I nOJIeH nOJIyYaeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH 

3JIJIHnTHyeCKOrO THna, He co'[(ep)l(ama51 yaCTHbIX rrpOH3BO,[(HbIX no BpeMeHH. 3Ta CHCTeMa ypaBHeHHH 

O,[(H03HaYHO onpe,[(eJI5IeT nOJI5I B 06JIaCTH paCyeToB' B paMKax KOHuenUHH MrHOBeHHoro 

'[(aJIbHo,[(eHCTBH5I no TeKymeMY pacnpe'[(eJIeHHIO rH'[(pO'[(HHaMHYeCKHX napaMeTpOB nJIa3MbI H 

rpaHHYHbIM YCJIOBH5IM. 

B pa3,[(eJIe 1.4 H3JIO)l(eH BbIBO,[( CHCTeMbI ypaBHeHHH ,[(JI5I onHCaHH5I MarHHTHoro H 

3JIeKrpHyeCKoro nOJIeH B KpyrrHoMacwTa6HbIX 6e3bI3JIyYaTeJIbHbIX npoueccax B OKOJI03eMHOH 

KOCMHyeCKOH nJIa3Me B npH6JIH)I(eHHH KBa3HHeHTpaJIbHOCTH H CHJIOBOrO paBHOBeCH5I 3JIeKTpOHOB 

B,[(OJIb MarHHTHoro nOJI5I. B 3TOH CHCTeMe ypaBHeHHH ManiHTHoe nOJIe, KaK H CJIe,[(OBaJIO O)l(H,[(aTb, 

omrCbIBaJOTC51 ypaBHeHH5IMH raycca H AMnepa. Ba)l(HblM HOBbIM pe3YJIbTaTOM 51BJI5IeTC5I nOJIyYeHHe 

,[(JI5I onpe,[(eJIeHH5I 3JIeKrpHyeCKOrO nOJI5I ,[(Byx ypaBHeHHH: BbITeKaJOmero H3 ypaBHeHHH AMnepa H 

<Dapa'[(e51 ypaBHeHH5I ,[(JI5I '[(BOHHoro pOTopa 3JIeKTpHyeCKOrO nOJI5I, B npaBOH yaCTH KOToporo CTOHT 

yaCTHa51 npOH3BO,[(Ha51 no BpeMeHH OT nJIOTHOCTH nOJIHOrO TOKa, a TaK)I(e ypaBHeHH5I CHJIOBOrO 

paBHOBeCH5I 3JIeKTpOHOB B,[(OJIb MarHHTHOrO nOJI5I, B KOTOPOM cpHrypHpyeT ,[(HBepreHUH5I TeH30pa 

'[(aBJIeHH5I 3JIeKrpOHOB. 

3Ta CHCTeMa ypaBHeHHH 3aMbIKaeTC5I CHCTeM0I1 ypaBHeHHH nepeHoca nJIa3MbI, KOTOpa51 

n03BOJI5IeT paCCYHTaTb nOJIHYJO nJIOTHOCTb TOKa, npaBYJO yaCTb B o606meHHOM 3aKOHe OMa H 

,[(HBepreHUHJO TeH30pa ,[(aBJIeHH5I 3JIeKrpOHOB. B pe3YJIbTaTe nOJIHOCTbIO aHaJIOrHYHO CHCTeMe 

BJIaCOBa-)J,apBHHa ,[(JI5I onpe,[(eJIeHH5I nOJIeH nOJIyYaeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH 3JIJIHnTHyeCKOrO THna, 

He co,[(ep)l(ama5l yaCTHbIX npOH3BO,[(HbIX no BpeMeHH, KOTOpa51 onpe,[(eJI5IeT nOJI5I no TeKymeMY 

npOCTpaHCTBeHHOMY pacnpe'[(eJIeHHIO rH'[(pO,[(HHaMHYeCKHX napaMerpOB nJIa3MbI H rpaHHYHbIM 

YCJIOBIDIM B paJ\1Kax MrHOBeHHoro ,[(aJIbHo'[(eHCTBH5I. 
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Результаты использования моделей всех трех типов за последние десятилетия показали, 

что они не могут воспроизвести даже на минимальном качественном уровне важнейшие 

особенности магнитосферы, в частности, кольцевой ток, токовый слой хвоста, продольные токи 
в полярной области. 

Поэтому рассматриваемые в диссертации задачи являются важными и актуальными. 

Содержание работы 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, приложения, заключения и списка 

литературы. Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулированы цель 

работы, отмечена научная новизна и практическая ценность полученных результатов, кратко 
изложено содержание работы. 

Глава 1 является наиболее важной и посвящена выводу системы уравнений для описания 
магнитного и электрического полей в крупномасштабных безызлучательных процессах в 

околоземной космической плазме в приближении силового равновесия электронов вдоль 

магнитного поля, а также замыканию этой системы уравнений системой уравнений Власова. 

В разделе 1.2 рассматривается система уравнений Власова-Максвелла и анализируются 
условия для правильного воспроизведения электростатических эффектов в моделировании. 

Показано, что при моделировании с помощью системы Власова-Максвелла погрешность 

модели в относительной плотности заряда дает на несколько порядков большую относительную 

погрешность в потенциальной части электрического поля. Для глобальных численных моделей 

магнитосферы очень хорошим уровнем относительного отклонения 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 на 5-7 порядков. В результате в численной 
модели потенциальное электрическое поле, а значит и скорость электрического дрейфа, 

завышены на еще большее число порядков. Это при водит К неправильной динамике плазмы и 

делает численную модель нереалистичноЙ. 

Кроме того, в разделе 1.2 для каждой компоненты плазмы рассматриваются две формы 
уравнения потока импульса, а также выводится обобщенный закон Ома. 

В разделе 1.3 анализируется система уравнений Власова-Дарвина и излагается один из 
вариантов преобразования ее уравнений для полей к эллиптической форме за счет выражения 

частных производных по времени через пространственные производные с использованием 

обобщенного закона Ома. В результате для определения полей получается система уравнений 

эллиптического типа, не содержащая частных производных по времени. Эта система уравнений 

однозначно определяет поля в области расчетов· в рамках концепции мгновенного 

дальнодействия по текущему распределению гидродинамических параметров плазмы и 

граничным условиям. 

В разделе 1.4 изложен вывод системы уравнений для описания магнитного и 

электрического полей в крупномасштабных безызлучательных процессах в околоземной 

космической плазме в приближении квазинейтральности и силового равновесия электронов 

вдоль магнитного поля. В этой системе уравнений магнитное поле, как и следовало ожидать, 

описываются уравнениями Гаусса и Ампера. Важным новым результатом является получение 

для определения электрического поля двух уравнений: вытекающего 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 уравнения силового 

равновесия электронов вдоль магнитного поля, в котором фигурирует дивергенция тензора 

давления электронов. 

Эта система уравнений замыкается системой уравнений переноса плазмы, которая 

позволяет рассчитать полную плотность тока, правую часть в обобщенном законе Ома и 

дивергенцию тензора давления электронов. В результате полностью аналогично системе 

Власова-Дарвина для определения полей получается система уравнений эллиптического типа, 

не содержащая частных производных по времени, которая определяет поля по текущему 

пространственному распределению гидродинамических параметров плазмы и граничным 

условиям в рамках мгновенного дальнодеЙствия. 
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TaK)Ke BbIBO)lI1TC5I <pOpMa 0606LUeHHOrO 3aKOHa OMa, KOTOpa51 Hal160JIee Y,Il,06Ha )lJI5I 

3aMbIKaHI151 ypaBHeHI1H )lJI5I nOJIeH B npl16ml)KeHI1I1 CI1JIOBOrO paBHOBeCI151 3JIeKTPOHOB B,Il,OJIb 

MarHI1THOrO nOJI5I. 

B pa3,Il,eJIe 1.5 paccMaTPI1BaerC5I <popMaJIbHa51 3anl1Cb CI1CTeMbI ypaBHeHI1H BJIaCOBa B 

npl16JII1)KeHI1I1 Cl1JIOBOrO paBHOBeCI151 3JIeKTPoHoB B)lOJIh MarHI1THOrO nom. B 3TOH CI1CTeMe B 

ypaBHeHl151X )lJI5I 3JIeKTPI14eCKOro nOJI5I I1CnOJIb3)'lOTC5I MOMeHTbI BToporo nOp5l)lKa. Ba)KHbIM 

HOBrneCTBOM 3TOH CI1CTeMbI 51BJI.51eTC5I nOJIyYeHl1e ,Il,JI.5I: COJIeHOl1,Il,aJIbHOH 4aCTI1 3JIeKTPI14eCKOro nom 

JIlmeHHOro 3JIJIl1nTl14eCKOro ypaBHeHl151 2-ro nOp5I)lKa, KOTopoe B XO,Il,e 4l1CJIeHHOrO perneHI151 Ha 

Ka)K)lOH I1TepaUI1l1 CBO)lI1TC5I K ypaBHeHl1lO ITyaccoHa. B pa3)leJIe 1.6 paCCMaTPHBaeTC5I cxeMa 

411CJIeHHOrO I1HTerpl1pOBaHI151 no BpeMeHI1 :3TOH Cl1CTeMbI ypaBHeHI1H. 

fJIaBa II nOCB5ILUeHa CI1CTeMe ypaBHeHI1H BJIaCOBa B cJIyYae HaJI1141151 3aMarHl14eHHhlX 

KOMnOHeHT nJIa3Mbl. B pa3)leJIe B .2 paCCMaTpl1BalOTC5I YCJIOBl151 3aMarHl14eHHOCTl1 11 l1X CJIe)lCTBl151. 

IToKa3aHo, 4TO 113 3aMarHI14eHHOCTl1 JI1060H 110HHOH KOMnOHeHThI OKOJI03eMHOH nJIa3Mhl BbITeKaeT 

3aMarHl14eHHOCTh 3JIeKTPOHOB, 113 KOTOPOH, B CBOlO 04epe,Il,b, CJIe)lyeT 6e3b13JIyYaTeJIhHOCTb nOJIeH 11 

BbInOJIHeHl1e YCJIOBI1H KBa3l1HeHTPaJIbHOCTI1 11 Cl1JIOBOrO paBHOBeCI151 3JIeKTPOHOB B,Il,OJIb MarHl1THOrO 

nOJI5I. ITOJIyYeHbI Bhlpa)KeHI151 )lJI5I opTOrOHaJIbHOH MarHI1THOMY nOJIlO 4aCTl1 nJIOTHOCTI1 TOKa 

3aMarHl14eHHOH KOMnOHeHThI, a TaK)l(e ypaBHeHl1e nOTOKa l1MnyJIbCa )lJI5I 3aMarHWleHHOH 110HHOH 

KOMnOHeHTbI l1 )lJI5I 3aMarHl14eHHbIX 3JIeKTPOHOB. TaK)Ke )lJI5I 6eCCTOJIKHOBl1TeJIbHOH nJIa3MbI C 

3aMarHl14eHHbIMl1 3JIeKTpOHaMl1 nOJIyYeHO HOBoe Bhlpa)KeHl1e )lJI5I 3JIeKTpl14eCKOro nOJI5I ee 4epe3 

MarHl1THOe nOJIe, KOHueHTPaUl1lO l1 nJIOTHOCTb TOKa 3JIeKTpOHOB, a TaK)Ke )lI1BepreHUl1lO I1X TeH30pa 

)laBJIeHI151. 

B pa3)leJIe 11.3 paccMaTPl1BaeTC5I ypaBHeHl1e BJIaCOBa B )lpeH<poBoM npH6JI11)KeHI1l1. ilpl1 3TOM 

,Il,JI5I 3aMarHI14eHHOH KOMnOHeHTbI paccMaTPl1BaeTC5I Cl1CTeMa ypaBHeHI1H )lBl1)KeHl151 Be,Il,yrnero 

ueHTPa, <PYHKUl151 pacnpe)leJIeHI151 Be)lyrnl1X ueHTPoB, rH)lpO,Il,I1HaMI14eCKl1e nepeMeHHble, TeH30p 

,Il,aBJIeHl151 11 ero )lI1BepreHUl151, a TaK)l(e BKJIa,Il, KOMnOHeHTbI B nJIOTHOCTb TOKa l1 0606LUeHHhiH 3aKOH 

OMa. KpoMe TOro, paccMaTPI1BaeTC5I ypaBHeHl1e Cl1JIOBoro paBHOBeCl151 3aMarHl14eHHhlX 3JIeKTpOHoB 

B)lOJIb MarHl1THOrO nOJI5I l1 <popMa 0606LUeHHoro 3aKOHa OMa B CJIyYae nJIa3MhI l13 He3aMarHl14eHHhlX 

l10HOB 11 3aMarHl14eHHhlX 3JIeKTPoHoB. 

B pa3,Il,eJIe B.4 paccMaTPl1BaeTC5I CI1CTeMa ypaBHeHI1H BJIaCOBa B npl16JI(1)KeHl111 CI1JIOBOrO 

paBHOBeCI151 3JIeKTPoHoB B)lOJIh MarHl1THOrO nom B cJIyYae nJIa3MbI l13 He3aMarHl14eHHblX 110HOB l1 

3aMarHl14eHHblX 3JIeKTpOHoB, a TaK)l(e paCCMaTpI1BalOTC5I OCHOBHble )leTaJIl1 cxeMhI 4l1CJIeHHOrO 

l1HTerpl1pOBaHI151 no BpeMeHI1 3TOH Cl1CTeMbI ypaBHeHI1H. 

B pa3)leJIe II.5 paCCMaTpI1BaeTC5I CI1CTeMa ypaBHeHI1H BJIaCOBa B )lpeH<poBoM npl16JII1)KeHI1I1 B 

cJIyYae nOJIHOCThlO 3aMarHI14eHHOH nJIa3Mhl. CHa4aJIa. BhIBO,Il,51TC5I Bhlpa)KeHl151 ,Il,JI5I nOJIHhIX 

npO)lOJIhHOrO l1 nonepe4Horo )laBJIeHl1H nJIa3Mbl, 3aTeM 4epe3 HI1X Bblpa)KaeTC5I nJIOTHOCTh TOKa, a 

TaK)l(e BhlBO,Il,I1TC5I <popMa 0606LUeHHoro 3aKOHa OMa. )J,aJIee B nO)lpa3)leJIe II.5.l paccMaTPI1BaeTC5I 

<popMaJIhHa51 3anl1Cb paCCMaTpl1BaeMOH CI1CTeMbI ypaBHeHI1H. ilocJIe 3Toro B nO)lpa3)leJIe 11.5.2 

l13JIO)KeHa cxeMa 411CJIeHHOrO l1HTerpl1pOBaHl151 no BpeMeHI1 3TOH CI1CTeMbI ypaBHeHI1H. 

B pa3,Il,eJIe II.6 paCCMaTpI1BaeTC5I CI1CTeMa ypaBHeHI1H BJIaCOBa B cJIyYae 3aMarHI14eHHblX 

3JIeKTpOHoB 11 4aCTI14HO 3aMarHI14eHHblX l10HOB. B pa3)leJ]ell.7 npl1Be,Il,eHO 3aKJI104eHl1e KO BTOPOH 

rJIaBe. 

fJIaBa III nOCB5ILUeHa ra30)lI1HaM114ecKoMY 11 rI16pl1)lHOMY Onl1CaHl1e 6eCCTOJIKHOBI1TeJIbHOH 

KOCMl14eCKOH nJIa3MhI B npI16JII1)KeHI1l1 CI1JIOBOro paBHOBeCI151 3JIeKTPoHoB B)lOJIh MarHI1THOrO nOJI5I . 

B pa3,Il,eJIe III.2 )lJI5I 6eCCTOJIKHOBI1TeJIbHOH nJIa3MbI 113 fiPOTOHOB 11 3aMarHI14eHHbIX 3JIeKTPOHOB 

paCCMaTPI1BaeTC5I BbIBO)l HOBOH )lI1BepreHTHOH <pOPMhI ypaBHeHI151 CI1JIOBOrO 6aJIaHCa npOTOHOB, B 

KOTOPOH 3JIeKTpl14eCKOe nOJIe Bblpa)KeHO 4epe3 MarHl1THOe nOJIe 11 )lI1BepreHUl1lO TeH30pa )laBJIeHl151 

3JIeKTPOHOB. 3TO ypaBHeHl1e He06xo,Il,l1MO )lJI5I npaBI1JIbHOH nOCTaHOBKI1 rpaHI14HhIX YCJIOBI1H B 

MO,Il,eJI5IX TOKOBhIX CJIOeB 11 ,Il,JI5I KOHTPOJI5I CI1J]OBoro 6aJIaHCa B 3Tl1X MO)leJI5IX. 

B pa3)leJIe III.3 npOBO,Il,I1TC5I. aHaJII13 CI1CTeMbI ypaBHeHI1H O)lHO)KI1)lKOCTHOM MarHI1THOH ra30BOH 

,Il,I1HaMl1KI1. ilpl1Be,Il,eHbI OueHKI1, KOTophle nOKa3hlBalOT HapyrneHHe B nJIa3Me COJIHe4Horo Berpa l1 

MarHI1TOC<pePhI 3eMJII1 OCHOBHbIX npe)lnOJIO)l(eHI1H, Ha KOTOPbIX OCHOBaH BblBO,Il, 3TOH CI1CTeMbI 

ypaBHeHI1H. TaK)l(e nOKa3aHO npOTI1BOpelfl1e Me)l()lY ypaBHeHl1eM I1H)lYKUl111 )lJI5I onpe,Il,eJIeHH5I 

MarHl1THOrO nOJI5I B 3TOH CI1CTeMe 11 npl16J]I1)KeHl1eM MrHOBeHHoro )laJIbHO)leHCTBl151.. 
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Также выводится форма обобщенного закона Ома, которая наиболее удобна для 

замыкания уравнений для полей в приближении силового равновесия электронов вдоль 

магнитного поля. 

В разделе 1.5 рассматривается формальная запись системы уравнений Власова в 

приближении силового равновесия электронов вдоль магнитного поля. 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 1.6 рассматривается схема 

численного интегрирования по времени этой системы уравнений. 

Глава II посвящена системе уравнений Власова в случае наличия замагниченных 
компонент плазмы. В разделе 11.2 рассматриваются условия замагниченности и их следствия. 
Показано, что из замагниченности любой ионной компоненты околоземной плазмы вытекает 

замагниченность электронов, из которой, 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 уравнение потока импульса для замагниченной ионной 

компоненты и для замагниченных электронов. Также для бесстолкновительной плазмы с 

замагниченными электронами получено новое выражение для электрического поля ее через 

магнитное поле, концентрацию и плотность тока электронов, а также дивергенцию их тензора 

давления. 

В разделе П.3 рассматривается уравнение Власова в дрейфовом приближении. При этом 

для замагниченной компоненты рассматривается система уравнений движения ведущего 

центра, функция распределения ведущих центров, гидродинамические переменные, тензор 

давления и его дивергенция, а также вклад компоненты в плотность тока и обобщенный закон 

Ома. Кроме того, рассматривается уравнение силового равновесия замагниченных электронов 
вдоль магнитного поля и форма обобщенного закона Ома в случае плазмы из незамагниченных 

ионов и замагниченных электронов. 

В разделе П.4 рассматривается система уравнений Власова в приближении силового 

равновесия электронов вдоль магнитного поля в случае плазмы из незамагниченных ионов и 

замагниченных электронов, а также рассматриваются основные детали схемы численного 

интегрирования по времени этой системы уравнений. 

В разделе II.5 рассматривается система уравнений Власова в дрейфовом приближении в 

случае полностью замагниченной плазмы. Сначала. выводятся выражения для полных 

продольного и поперечного давлений плазмы, затем через них выражается плотность тока, а 

также выводится форма обобщенного закона Ома. Далее в подразделе 11.5.1 рассматривается 
формальная запись рассматриваемой системы уравнений. После этого в подразделе II.5.2 
изложена схема численного интегрирования по времени этой системы уравнений. 

В разделе П.б рассматривается система уравнений Власова в случае замагниченных 

электронов и частично замагниченных ионов. В разделе П.7 приведено заключение ко второй 

главе. 

Глава ПI посвящена газодинамическому и гибридному описание бесстолкновительной 

космической плазмы в приближении силового равновесия электронов вдоль магнитного поля. 

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. Это уравнение необходимо для правильной постановки граничных условий в 

моделях токовых слоев и для контроля силового баланса в этих моделях. 

В разделе 111.3 проводится анализ системы уравнений одножидкостной магнитной газовой 
динамики. Приведены оценки, которые показывают нарушение в плазме солнечного ветра и 

магнитосферы Земли основных предположений, на которых основан вывод этой системы 

уравнений. Также показано противоречие между уравнением индукции для определения 

магнитного поля в этой системе и приближением мгновенного дальнодеЙствия. 
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B pa3)leJIe 111.4 paCCMaTpHBaeTC5I BhIBO)l CHCTeMhI ypaBHeHHH MarHHTHOH ra30BOH )lHHaMHKH 

)lJI5I 3aMarHHyeHHOH KOMnOHeHThI 6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOH nJIa3MhI, a TaIOKe BhIBO)l :nOH CHCTeMhI 

ypaBHeHHH )lJI5I 3aMarHHyeHHhIX :meKTpOHOB C ~eTOM YCJIOBH5I HX npO)lOJIhHOrO CHJIOBOrO 

paBHOBeCH5I H YCJIOBH5I KBa3HHeHTpaJIhHOCTH. 

B pa3)leJIe 111.5 paccMaTpHBaeTC5I BhIBO)l CHCTeMhI ypaBHeHHH MHoroKoMnoHeHTHoH MarHHTHoH 

ra30BOH )lHHaMHKH )lJI5I 3aMarHWleHHOH nJIa3MhI B npH6JIH)KeHHH CHJIOBOrO paBHOBeCH5I 3JIeKTpOHOB 

B)lOJIh MarHHTHoro nOJI5I, a TaIOKe paccMaTpHBalOTC5I OCHOBHhle )leTaJIH cxeMhI YHCJIeHHOrO 

HHTerpHpoBaHH5I no BpeMeHH 3TOH CHCTeMhI ypaBHeHHH. 

B pa3)leJIe 111.6 paCCMaTpHBaeTC5I BhIBO)l CHCTeMhI ypaBHeHHH rH6pH)lHoro onHCaHH5I nJIa3MhI, B 

KOTOPOH He3aMarHHqeHHhle HOHhI onHChIBalOTC5I ypaBHeHH5IMH BJIaCOBa, a 3aMarHHqeHHhle 

3JIeKTpOHhI onHChIBalOTC5I B paMKax ra30BOH )lHHaMHKH C ~eTOM YCJIOBH5I HX CHJIOBOrO paBHOBeCH5I 

B)lOJIh MarHHTHoro nom H YCJIOBH5I KBa3HHeHTpaJIhHOCTH, a TaIOKe paCCMaTpHBalOTC5I OCHOBHhle 

)leTaJIH cxeMhI qHCJIeHHOrO HHTerpHpOBaHH5I no BpeMeHH 3TOH CHCTeMhI ypaBHeHHH. 

B maBe IV paCCMaTpHBaeTC5I npHMeHeHHe O)lHOH H3 BhIBe)leHHhIX B rJIaBe II CHCTeM ypaBHeHHH 

K nOCTpoeHHlO )lJI5I nJIa3MhI H3 He3aMarHHqeHHhIX npOTOHOB H 3aMarHHqeHHhIX 3JIeKTpOHOB MO)leJIH 

CTaUHOHapHoro npOCTpaHCTBeHHO )lBYMepHoro TOKOBoro CJI05l, B KOTOPOM MarHHTHoe nOJIe H 

3JIeKTpHqeCKOe nOJIe opTOrOHaJIhHhI TOKY H HMelOT HeHYJIeByIO HOpMaJIhHyIO KOMnOHeHTY. B pa3)leJIe 

IV.l H3JIO)f(eHO BBe)leHHe 3TOH rJIaBhl. B pa3)leJIe IY.2 H3JIO)f(eHa nOCTaHOBKa 3a)laqH. 

B pa3)leJIe IV.3 H3JIO)!(eH BhIBO)l 06111ero BH)la <PYHKUHH pacnpe)leJIeHH5I Be)lYlllHX ueHTpoB 

3aMarHHqeHHhIX 3JIeKTpoHoB B paccMaTpHBaeMoM TOKOBOM CJIoe. I1oKa3aHO, 'ITO B paCCMaTpHBaeMOM 

CJI~ae CHCTeMa ypaBHeHHH )lBH)!(eHH5I Be)lYlllero ueHTpa )lJI5I 3JIeKTpOHOB 51BJI5IeTC5I qeThlpeXMepHOH 

H HMeeT 3 He3aBHCHMhIX TOYHhIX HHTerpaJIa: MarHHTHhIH MOMeHT, raMHJIhTOHHaH H e)lHHCTBeHHyIO 

KOMnOHeHTY BeKTopHoro nOTeHUHaJIa, TO eCTh nOJIHOCThlO HHTerpHpyeTC5I. 3TO 03HayaeT, 'ITO 

<PYHKUH5I pacnpe)leJIeHH5I Be)lYlllHX ueHTpOB 3aMarHHqeHHhIX 3JIeKTpOHOB 51BmeTC5I <PYHKUHeH 

nepeqHCJIeHHhIX HHTerpaJIOB. TaIOKe nOKa3aHO, 'ITO eCJIH B ueHTpe CJI051 BeJIHqHHa MarHHTHoro nOJI5I 

MeHhrne, qeM Ha ero rpaHHuax, TO 06513aTeJIhHO npHCYTCTByeT nonYJI5IUH5I 3aXBaqeHHhIX 3JIeKTpOHOB, 

KOTOpa51 HrpaeT Ba)!(HyIO POJIh H 51BmeTC5I BXO)lHhIM napaMeTpOM MO)leJIH. 

B pa3)leJIe IV.4 H3JIO)f(eHa <P0PMYJIHpOBKa CHCTeMhI ypaBHeHHH H rpaHHqHhle YCJIOBH5I MO)leJIH 

CTaUHOHapHoro npOCTpaHCTBeHHO )lBYMepHoro CHMMeTpHqHOrO TOKOBoro CJI05l, a TaK)f(e cxeMa 

HTepaUHOHHoro npouecca qHCJIeHHoro perneHH5I ypaBHeHHH 3TOH MO)leJIH. B pa3)leJIe IY.5 
paCCMaTpHBaeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH MO)leJIH B CJI~ae, KOr)la <PYHKUH5I pacnpe)leJIeHH5I 3JIeKTpOHOB 

51BJI5IeTC5I pacnpe)leJIeHHeM MaKCBeJIJIa--OOJIhUMaHa B CTaUHOHapHOM 3JIeKTpOMarHHTHOM nOJIe. 

B rJIaBe V paCCMaTpHBaeTC5I qHCJIeHHa5I MO)leJIh CTaUHOHapHoro npOCTpaHCTBeHHO 

O)lHOMepHoro TOHKoro TOKOBoro CJI051 B 6eCCTOJIKHOBHTe~hHOH nJIa3Me C 3a)laHHOH HOPMaJIhHOH 

KOMnOHeHTOH MarHHTHoro nOJI5I H 3aMarHHqeHHhIMH 3JIeKTpOHaMH, HMelOlllHMH pacnpe)leJIeHHe 

MaKCBeJIJIa--nOJIhUMaHa, KOTOPhIH 06pa30BaH na)lalOlllHMH B)lOJIh CHJIOBhIX JIHHHH MarHHTHoro nOJI5I 

BCTpeqHhIMH nOTOKaMH He3aMarHHqeHHhIX rOp5lqHX npOTOHOB. 

B pa3)leJIe V.2 H3JIO)!(eH BhIBO)l BeKTopHoro ypaBHeHH5I CHJIOBOrO 6aJIaHCa B O)lHOMepHOM 

TOKOBOM CJIoe H )lOKa3hIBaeTC5I paBeHCTBO HYJIlO 3JIeKTpOHHoro TOKa B CJI~ae H30TponHhIX 

3JIeKTpOHOB. B pa3)leJIe V.3 paCCMaTpHBaeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH H rpaHHqHhIX YCJIOBHH MO)leJIH B 

CJI~ae, KOr)la MarHHTHoe nOJIe opTOrOHaJIhHO TOKY, TO eCTh Y Hero C)lBHrOBa51 KOMnOHeHTa 

OTCYTCTByeT. B pa3)leJIe V.4 paCCMaTpHBaeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH H rpaHHqHhIX YCJIOBHH MO)leJIH B 

CJI~ae, KOr)la Y MarHHTHoro nOJI5I HMeeTC5I C)lBHrOBa51 KOMnOHeHTa. 

B pa3)leJIe V.5 paCCMaTpHBalOTC5I OCHOBHhle )leTaJIH qHCJIeHHOH MO)leJIH. B pa3)leJIe V.6 
H3JIO)!(eHhI pe3YJIhTaThI MO)leJIHpOBaHH5I, paccMaTpHBaeMoro cHMMeTpHqHoro TOHKoro TOKOBoro CJI051 

6e3 C)lBHrOBOH KOMnOHeHThI MarHHTHoro nOJI5I. B nO)lpa3)leJIe V.6.1 H3JIO)f(eHhI pe3YJIhTaThI 

MO)leJIHpOBaHH5I )lJI5I CJI~a51 H30TponHhIX 3JIeKTpoHoB. B nO)lpa3)leJIe V.6.2 H3JIO)!(eHhI pe3YJIhTaThI 

MO)leJIHpOBaHH5I )lJI5I cJI~a51 aHH30TponHhlx 3JIeKTpoHoB. 

B pa3)leJIe V.7 H3JIO)f(eHhI pe3YJIhTaThI MO)leJIHpOBaHH5I, paccMaTpHBaeMoro TOHKoro TOKOBoro 

CJI051 B CJI~ae HaJIHqH5I C)lBHrOBOH KOMnOHeHThI MarHHTHoro nom. OnHcaHhI )lBa THna H3 qHCJIa 

nOJI~eHHhlx KOH<pHrypaUHH: cHMMeTpHqHhle KOH<pHrypaUHH H KOH<pHrypaUHH C 

"KOJIOKOJIo06pa3HhIM" npo<pHJIeM C)lBHrOBOH KOMnOHeHThI MarHHTHoro nOJI5I H npHMepHo 

nOCT05lHHhIMH BeJIHqHHOH MarHHTHoro nOJI5I H KOHueHTpaUHeH. 
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В разделе 111.4 рассматривается вывод системы уравнений магнитной газовой динамики 
для замагниченной компоненты бесстолкновительной плазмы, а также вывод этой системы 

уравнений для замагниченных электронов с учетом условия их продольного силового 

равновесия и условия квазинеЙтральности. 

В разделе 111.5 рассматривается вывод системы уравнений многокомпонентной магнитной 
газовой динамики для замагниченной плазмы в приближении силового равновесия электронов 

вдоль магнитного поля, а также рассматриваются основные детали схемы численного 

интегрирования по времени этой системы уравнений. 

В разделе 111.6 рассматривается вывод системы уравнений гибридного описания плазмы, в 
которой незамагниченные ионы описываются уравнениями Власова, а замагниченные 

электроны описываются в рамках газовой динамики с учетом условия их силового равновесия 

вдоль магнитного поля и условия квазинейтральности, а также рассматриваются основные 

детали схемы численного интегрирования по времени этой системы уравнений. 

В главе IY рассматривается применение одной из выведенных в главе 11 систем уравнений 
к построению для плазмы из незамагниченных протонов и замагниченных электронов модели 

стационарного пространственно двумерного токового слоя, в котором магнитное поле и 

электрическое поле ортогональны току и имеют ненулевую нормальную компоненту. В разделе 

IV.l изложено введение этой главы. В разделе IY.2 изложена постановка задачи. 
В разделе IY.3 изложен вывод общего вида функции распределения ведущих центров 

замагниченных электронов в рассматриваемом токовом слое. Показано, что в рассматриваемом 

случае система уравнений движения ведущего центра для электронов является четырехмерной 

и имеет 3 независимых точных интеграла: магнитный момент, гамильтониан и единственную 
компоненту векторного потенциала, то есть полностью интегрируется. Это означает, что 

функция распределения ведущих центров замагниченных электронов является функцией 

перечисленных интегралов. Также показано, что если в центре слоя величина магнитного поля 
меньше, чем на его границах, то обязательно присутствует популяция захваченных электронов, 

которая играет важную роль и является входным параметром модели. 

В разделе IV.4 изложена формулировка системы уравнений и граничные условия модели 
стационарного пространственно двумерного симметричного токового слоя, а также схема 

итерационного процесса численного решения уравнений этой модели. В разделе IY.5 
рассматривается система уравнений модели в случае, когда функция распределения электронов 

является распределением Максвелла--Больцмана в стационарном электромагнитном поле. 

В главе У рассматривается численная модель стационарного пространственно 

одномерного тонкого токового слоя в бесстолкновите~ьной плазме с заданной нормальной 

компонентой магнитного поля и замагниченными электронами, имеющими распределение 

Максвелла--Больцмана, который образован падающими вдоль силовых линий магнитного поля 

встречными потоками незамагниченных горячих протонов. 

В разделе У.2 изложен вывод векторного уравнения силового баланса в одномерном 

токовом слое и доказывается равенство нулю электронного тока в случае изотропных 

электронов. В разделе У.3 рассматривается система уравнений и граничных условий модели в 

случае, когда магнитное поле ортогонально току, то есть у него сдвиговая компонента 

отсутствует. В разделе У.4 рассматривается система уравнений и граничных условий модели в 

случае, когда у магнитного поля имеется сдвиговая компонента. 

В разделе У.5 рассматриваются основные детали численной модели. В разделе У.6 

изложены результаты моделирования, рассматриваемого симметричного тонкого токового слоя 

без сдвиговой компоненты магнитного поля. В подразделе У.6.1 изложены результаты 

моделирования для случая изотропных электронов. В подразделе У.6.2 изложены результаты 

моделирования для случая анизотропных электронов. 

В разделе У.7 изложены результаты моделирования, рассматриваемого тонкого токового 

слоя в случае наличия сдвиговой компоненты магнитного поля. Описаны два типа из числа 

полученных конфигураций: симметричные конфигурации и конфигурации с 

"колоколообразным" профилем сдвиговой компоненты магнитного поля и примерно 

постоянными величиной магнитного поля и концентрацией. 
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B npHJIO)KeHHH H3JIO)KeHbI ,aBa HOBbIX MeTO,aa YHCJIeHHOrO peWeHH5I CTal.(HOHapHOrO ypaBHeHH5I 

BJIaCOBa. B 3aKnIOyeHHH C<P0PMYJIHpOBaHbI pe3YJIbTaTbI ,aHCCepTal.(HOHHOH pa60TbI, a TaIOKe 

nOJIO)KeHH5I, KOTopble BbIHOC5ITC5I Ha 3alll.HTY. 

JIH'IHOe Y'IaCTHe aBTopa B nOJ1Y'IeHHH pe3YJ1bTaTOB, H3J10)KeHHblX B )J;HCCepTa ....HH 

HayYHble pe3YJIbTaTbI, npe,aCTaBJIeHHble B .llHCCepTal.(HH, 6bIJIH nOJIyYeHbI H JI H aBTopOM 

JIHYHO, HJIH npH ero Henocpe,aCTBeHHOM H PYKOBOAAlll.eM yYaCTHH. BKJIa,a aBTopa BO Bce 

paCCMOTpeHHble B ,aHccepTaUHH 3a,aaYH 51BJI5IeTC5I OCHOBHbIM. ABTOP BbInOJIHHJI <pH3HyeCKHe H 

MaTeMaTHyeCKHe nOCTaHOBKH Bcex 3a,aay, Bowe,allIHX B ,aHccepTal.(HOHHYJO pa60TY, rrpOBo,aHJI 

aHaJIHTHyeCKHe BbIKJIa,aKH H nOJIyYHJI TeOpeTHyeCKHe pe3YJIbTaTbI, pa3pa6aTbIBaJI YHCJIeHHble MeTo,abI 

H peaJIH3YJOlll.He HX aJIrOpHTMbI, nJIaHHpOBaJI, PYKOBO,aHJI H yYaCTBOBaJI B HanHcaHHH H OTJIa,aKe 

nporpaMM, npOBe,aeHHH paCyeTOB, BH3YaJIH3al.(HH H aHaJIH3e pe3YJIbTaTOB Mo,aeJIHpOBaHH5I H HX 

cpaBHeHHH C ,aaHHbIMH H3MepeHHH, <P0PMYJIHpOBKe BbIBO,aOB. 

Co,aep)KaHHe ,aHccepTal.(HH OTPa)KeHO B 21 HayYHoH CTaTbe B pel.(eH3HpyeMblx )KypHaJIaX H3 

nepeYWI BAK, KOTopbIe B 60JIbWeH yaCTH HanHcaHbI B coaBTopcTBe C COTPy,aHHKaMH IIoJI5IpHoro 

reo<pH3HyeCKOrO HHcTHTYTa, HHCTHTYTa KOCMHyeCKHX HCCJIe,aoBaHHH P AH, HayYHo-­

HCCJIe,aOBaTeJIbCKOrO HHCTHTYTa 51,aepHoH <PH3HKH HM. .lJ,.B. CK06eJIbl.(bIHa Mry H HHCTHTYTa 

3eMHoro MarHeTH3Ma, HOHoc<pepbI H pacnpocTPaHeHH5I pa,aHOBOJIH HM. H .B. IIyrnKoBa P AH. I1pH 

no,arOTOBKe 3THX ny6JIHKaUHH aBTOp OTBeyaJI 3a npe)J;CTaBJIeHHOe B HHX YHCJIeHHOe Mo,aeJIHpOBaHHe, 

yYaCTBOBaJI B onpe,aeJIeHJ.1H l.(emf pa60T H B nOCTaHOBKax 3a,aaY, <P0PMYJIHpOBKe BbIBO,aOB. 

HaY'IHaH HOBH3Ha pe3YJ1bTaTOB HCCJ1e.uOBaHHH 

BnepBble nOJIyYeHa CHCTeMa ypaBHemfH ,aJI5I onHCaHH5I MarHHTHoro H 3JIeKTpH4eCKoro nOJIeH B 

KpynHoMacwn6HbIX 6e3bI3JIyYaTeJIbHbIX npoueccax B KOCMHyeCKOH nJIa3Me HOHoc<pepbI, 

MarHHToc<pepbI H COJIHeYHOrO BeTpa B npH6JIH)KeHHH KBa3HHeHTPaJIbHOCTH H CHJIOBOrO paBHOBeCH5I 

3JIeKTPOHOB B,aOJIb MarHHTHoro nOJI.5I, a TaK)f(e cxeMa ee 3aMbIKaHH5I. B 3TOH CHCTeMe ypaBHeHHH 

MarHHTHoe nOJIe onpe,aeJI5IeTC5I H3 ypaBHeHHH faycca H AMnepa. HOBbIM pe3YJIbTaTOM 51Bn5leTC5I 

nOJIyYeHHe ,am onpe,aeJIeHH5I 3JIeKTPH4eCKoro nOJI5I CHCTeMbI H3 ,aByx ypaBHeHHH: BbITeKalOIl.(erO H3 

ypaBHeHHH AMnepa H <l>apa,ae51 ypaBHeHH5I ,aJI5I ,aBoHHoro pOTopa 3JIeKTpHyeCKOrO nOJUI, B npaBoH 

4aCTH KOToporo CTOHT yaCTHa51 npOH3Bo,aHa5I no BpeMeHH OT nJIOTHOCTH nOJIHOrO TOKa, a TaK)Ke 

ypaBHeHH5I CHJIOBorO paBHOBeCH5I 3JIeKTpOHOB B,aOJIb MarHHTHoro non5l. 

BnepBble nonyYeHbI 3aMKHYTble CHCTeMbI ypaBHeHHH ,[[JI5I onHCaHH5I 6e3b13JIyYaTeJIbHbIX 

npOlleCCOB B 6eCCTOJIKHOBHTeJIbHOH nJIa3Me B npH6JIH)KeHHH npo,aOJIbHOrO CHJIOBorO paBHOBeCH5I 

3JIeKTPOHOB ,aJI5I 6-TH HaH60JIee aKTYaJIbHbIX ,aJI5I <PH3HKH KOCMHyeCKOH nJIa3MbI CJIyYaeB: 

1) B cJIyYae, Kor,aa Bce KOMnOHeHTbI nJIa3MbI He 3aMarHHyeHbI H onHCbIBalOTCSI ypaBHeHH5IMH 

BJIaCOBa; 

2) B cJIyYae, Kor,aa 3JIeKTpOHbI 3aMarHHyeHbI H onHCbIBaJOTC5I ypaBHeHHeM BJIaCOBa B ,apeH<pOBOM 

npH6JIH)f(eHHH, a Bce HOHbI He 3aMarHHyeHbI H onHCbIBaJOTC5I ypaBHeHH5IMH BJIaCOBa; 

3) B cJIyYae, Kor,aa Bce KOMnOHeHTbI nJIa3MbI 3aMarHHyeHbI H OnHCbIBaIOTC5I ypaBHeHHSlMH BnacoBa 

B ,apeH<poBoM npH6JIH)KeHHH; 

4) B CJIyYae 3aMarHHyeHHbIX 3JIeKTPoHoB H yaCTHYHO 3aMarHHyeHHbIX HOHOB, KOTopble 

onHCbIBalOTCSI ypaBHeHH5IMH BJIaCOBa B ,apeH<poBoM npH6nH)KeHHH, a He3aMarHHyeHHble 

HOHHble KOMnOHeHTbI onHCbIBalOTC5I ypaBHeHH5IMH BJIaCOBa; 

5) B CJIyYae, Kor,aa Bce KOMnOHeHTbI nJIa3MbI 3aMarHHyeHbI H onHCbIBaJOTC5I cHcTeMoH ypaBHeHHH 

MHoroKoMrroHeHTHoH MarHHTHoH ra30BoH ,aHHaMHKH ,am 3aMarHHyeHHOH nJIa3MbI; 

6) B CJIyYae, rH6pH,aHoro onHCaHH51 nJIa3MbI, Kor,aa He3aMarHHyeHHble HOHbI onHCbIBalOTC5I 

ypaBHeHH5IMH BJIaCOBa, a 3aMarHHyeHHble )JIeKTpOHbI onHCbIBaJOTCSI B paMKax ra30BOH 

,aHHaMHKH C yYeTOM KBa3HHeHTpaJIbHOCTH H CHJIOBOrO paBHOBeCH5I )JIeKTPOHOB. 

B Ka)f(,aoH H3 3THX CHCTeM nOJIHOCTbJO aHaJIOrHYHO CHCTeMe BJIaCOBa-.lJ,apBHHa ,aJI5I 

onpe,aeJIeHH5I nOJIeii nOJIyYaeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH 3JIJIHnTHyeCKOrO THna, He co,aep)Kalll.aSl 

yaCTHbIX npOH3Bo,aHbIX no BpeMeHH, KOTOpa51 onpe,aeJISleT nOJISI no TeKymeMY npOCTPaHCTBeHHOMY 

pacnpe,aeJIeHHlO fH,apo,aHHaMHyeCKHX napaMeTpOB nJIa3MbI H rpaHHYHbIM YCJIOBH5IM B paMKax 

MrHOBeHHOfO ,aaJIbHo,aeHCTBHSI. 
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В приложении изложены два новых метода численного решения стационарного уравнения 

Власова. В заключении сформулированы результаты диссертационной работы, а также 
положения, которые выносятся на защиту. 

Личное участие автора в получении результатов, изложенных в диссертации 

Научные результаты, представленные в диссертации, были получены или автором 

лично, или при его непосредственном и руководящем участии . Вклад автора во все 

рассмотренные в диссертации задачи является основным. Автор выполнил физические и 

математические постановки всех задач, вошедших в диссертационную работу, проводил 

аналитические выкладки и получил теоретические результаты, разрабатывал численные методы 

и реализующие их алгоритмы, планировал, руководил и участвовал в написании и отладке 

программ, проведении расчетов, визуализации и анализе результатов моделирования и их 

сравнении с данными измерений, формулировке выводов . 

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 исследований Р АН, 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 отвечал за представленное в них численное моделирование, 

участвовал в определении цели работ и в постановках задач, формулировке выводов. 

Научная новизна результатов исследования 

Впервые получена система уравнений для описания магнитного и электрического полей в 

крупномасштабных безызлучательных процессах в космической плазме ионосферы, 

магнитосферы и солнечного ветра в приближении квазинейтральности и силового равновесия 

электронов вдоль магнитного поля, а также схема ее замыкания. В этой системе уравнений 

магнитное поле определяется из уравнений Гаусса и Ампера. Новым результатом является 

получение для определения электрического поля системы из двух уравнений: вытекающего 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 

уравнения силового равновесия электронов вдоль магнитного поля. 

Впервые получены замкнутые системы уравнений для описания безызлучательных 

процессов в бесстолкновительной плазме в приближении продольного силового равновесия 

электронов для 6-ти наиболее актуальных для физики космической плазмы случаев: 

1) 

2) 

в случае, когда все компоненты плазмы не замагничены и описываются уравнениями 

Власова; 

в случае, когда электроны замагничены и описываются уравнением Власова в дрейфовом 

приближении, а все ионы не замагничены и описываются уравнениями Власова; 

3) в случае, когда все компоненты плазмы замагничены и описываются уравнениями Власова 

в дрейфовом приближении; 

4) в случае замагниченных электронов и частично замагниченных 

описываются уравнениями Власова в дрейфовом приближении, а 

ионные компоненты описываются уравнениями Власова; 

ионов, которые 

незамагниченные 

5) в случае, когда все компоненты плазмы замагничены и описываются системой уравнений 

многокомпонентной магнитной газовой динамики для замагниченной плазмы; 

6) в случае, гибридного описания плазмы, когда незамагниченные ионы описываются 

уравнениями Власова, а замагниченные электроны описываются в рамках газовой 

динамики с учетом квазинейтральности и силового равновесия электронов . 

В каждой из этих систем полностью аналогично системе Власова-Дарвина для 

определения полей получается система уравнений эллиптического типа, не содержащая 

частных производных по времени, которая определяет поля по текущему пространственному 

распределению гидродинамических параметров плазмы и граничным условиям в рамках 

мгновенного дальнодеЙствия. 
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BnepBhle LlJUI 6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOH nJIa3MhI H3 npOTOHOB H 3aMarHHyeHHhIX 3JIeKTpOHOB 

nOJIYlJeHa HOBM <pOpMa ypaBHeHH5I CHJIOBOrO 6aJIaHCa npOTOHOB, B KOTOPOH 3JIeKTpHyeCKOe nOJIe 

Bhlpa)KeHO yepe3 MarHHTHoe nOJIe H LlHBepreHUHIO TeH30pa LlaBJIeHH5I 3JIeKTpOHOB. IIOCJIeLlHee 

ypaBHeHHe He06xOLlHMO LlJI5I npaBHJIhHOH nOCTalfOBKH rpaHHYHhIX YCJIOBHH B MOLleJI5IX TOKOBhIX 

CJIoeB H LlJI5I KOHTPOJI5I CHJIOBOrO 6aJIaHCa B 3THX MOLleJUIX. 113 3Toro ypaBHeHH5I BnepBble nOJIyYeHa 

06IllM <popMa ypaBHeHH5I CHJIOBOrO 6aJIaHCa B npoCTpaHcTBeHHo oLlHoMepHoM TOKOBOM CJIoe C 

YlJeTOM aHH30TponHH LlaBJIeHH5I 3JIeKTPoHoB. 

BnepBhle nOJIyYeH 06IllHH BHLl <PYHKUHH paCnpeLleJIeHH5I 3aMarHH"IeHHhlX 3JIeKTPoHoB KaK 

<PYHKUHH OT HHTerpaJIOB HX LlpeH<poBoH CHCTeMhI ypaBHeHHH LlBH)KeHH5I B cTaUHoHapHoM 

npocTpaHcTBeHHo LlBYMepHoM 6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOM TOKOBOM CJIoe, B KOTOPOM MarHHTHoe nOJIe 

opTOrOHaJIhHO TOKY H HMeeT HeHYJIeB)'lO HOpMaJIhH)'lO KOMnoHeHTY. BnepBble BhI5IBJIeHhI HaJIHYHe H 

Ba)KHa51 POJIh nonYJI5IUHH 3aXBayeHHhIX 3JIeKTpoHoB. 

BnepBhle nocTpoeHa 3aKOHyeHHa51 TeOpH5I LlJI5I cTaUHoHapHoro npoCTpaHcTBeHHo oLlHoMepHoro 

TOHKoro TOKOBoro CJI051 C 3aLlaHHoH nOCT05lHHOH HOPMaJIhHOH KOMnoHeHToH MarHHTHoro nOJI5I B 

6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOH nJIa3Me H3 He3aMarHHyeHHhIX npoToHoB H 3aMarHHyeHHhIX 3JIeKTPoHoB C 

YlJeToM 3JIeKTpOCTaTHyeCKHX 3<p<peKToB H KHHeTHyeCKHM onHcaHHeM 3aMarHHyeHHbIX 3JIeKTpoHoB. 

Ha OCHOBe YKa3aHHOH Bblwe TeopHH BnepBhle Llm 6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOH nJIa3MbI H3 

He3aMarHHyeHHhIX npOTOHOB H 3aMarHHyeHHhIX 3JIeKTpOHOB nOCTPoeHa nOJIHOCThlO KHHeTHyeCKM 

YHCJIeHHa51 MOLleJIh CTaUHOHapHoro npOCTpaHCTBeHHO OLlHoMepHoro TOHKoro TOKOBoro CJI051 C 

3aLlaHHOH HOPMaJIhHOH KOMnOHeHTOH MarHHTHOrO nom, B KOTOPOH nOJIHOCThlO YlJHTbIBaIOTC5I 

3JIeKTpOCTaTHyeCKHe 3<p<peKTbI. B MOLleJIH 06pa3)'lOIllHe TOKOBhIH CJIOH npOTOHhI onHChIBaIOTC5I 

ypaBHeHHeM BJIaCOBa, KOTopoe peWaeTC5I YHCJIeHHO, a 3JIeKTPOHbI HMelOT <PYHKUHIO paCnpeLleJIeHH5I 

MaKCBeJIJIa--OOJIhUMaHa B cTaUHOHapHOM 3JIeKTPOMarHHTHOM nOJIe, H HX BKJIaLl yYHTbIBaeTC5I 

'ilHaJIHTHyeCKH. B MOLleJIH HCnOJIb3yeTC5I p5lLl HOBhIX MeTOLlHyeCKHX npHeMoB, KOTophle Ha xopOllIeM 

nepCOHaJIbHOM KOMnhlOTepe C MOIllHhIM rpa<pHyeCKHM npoueccopOM n03BOJIHJIH BbInOJIHHTh 

60JIbllIOH 06'beM paCqeTOB, LlJI5I KOTOPhIX 6e3 HCnOJIh30BaHH5I YKa3aHHhlx HOBhIX npHeMOB 

nOTpe60BaJIC5I 6hI LlOCTaTOYHO MOIllHhlH KJIaCTepHhIH cynepKoMnhlOTep. 

BnepBhle B YHCJIeHHOM MOLleJIHpOBaHHH nOJIyYeHbI cHMMeTPHYHhle KOH<pHrypaUHH 

cTaUHOHapHoro npocTPaHCTBeHHO OLlHOMepHoro TOHKoro TOKOBoro CJI051 C 3aLlaHHOH HOPMaJIhHOH 

KOMnOHeHTOH MarHHTHoro nOJI5I, B KOTOPhIX oyeHh TOYHO BhInOJIHeHhI YCJIOBH5I CHJIOBOrO 6aJIaHca. % 
LlJI5I 60JIhllIOrO Ha60pa BXOLlHhIX napaMeTpOB. I1PH 3TOM BnepBhle paCCYHTaHa <PYHKUH5I 

pacnpeLleJIeHH5I npOTOHOB H LleTaJIhHO HCCJIeLlOBaHhI 3JIeKTpOCTaTHyeCKHe 3<p<peKThI C KHHeTHyeCKHM 

onHcaHHeM 3aMarHHyeHHhlX 3JIeKTPOHOB, a TaK)I(e HCCJIeLlQBaHo BJIH5IHHe Ha KOH<pHrypaUHIO CJI051 

aHH30TponHH LlaBJIeHH5I 3JIeKTpOHOB H rHLlpOLlHHaMHyeCKOH CKOPOCTH 06pa3)'lOIllHX TOKOBhIH CJIOH 

nOTOKOB npOTOHOB. 

BnepBble B YHCJIeHHOM MOLleJIHpOBaHHH nOJIYlJeHbI H LleTaJIbHO HCCJIeLlOBaHhI KOH<pHrypaUHH 

TOHKoro TOKOBoro CJI051 C "KOJIOKOJI006pa3HbIM" npO<pHJIeM CLlBHrOBOH KOMnOHeHThl MarHHTHoro 

nOJI5I H npHMepHO nOCT05lHHbIMH BeJIHYHHOH MarHHTHOrO nom H KOHueHTpaUHeH. KOH<pHrypaUHH 

TaKoro THna yaCTO BCTPeyaIOTC5I B LlaHHhlx H3MepeHHH· Ha KOCMHyeCKHX annapaTax B XBOCTe 

MarHHTOC<pePhI 3eMJIH H Ha pa3Hhlx yYacTKax ee MarHHTonaY3bI, a TaK)Ke B COJIHeYHOM Berpe H B 

XBOCTe MarHHTOC<pePhI IOnHTepa. 

TIpaKTHl.feCKaSi 3Hal.fHMOCTh H u.eHHocTh HCCJ1eLlOBaHHSI 

I1peLlJIO)KeHHhIH B pa60Te nOLlxOLl n03BOJI5IeT BbIBeCTH CJIeLl)'lOIllHe CHCTeMhI ypaBHeHHH. 

1) CHcTeMY ypaBHeHHH LlJI5I KoppeKTHoro onHCaHH5I nJIa3MhI E-cJIo51 HOHOC<pePbI, B KOTOPOH 

YlJHThIBaeTC5I 3aMarHHyeHHOCTh 3JIeKTpOHOB, TO eCTh LlJI5I HHX CHCTeMOH ypaBHeHHH nepeHoca 

5IBJI5IeTC5I "MOLlH<pHUHpOBaHHM" CHCTeMa qy-fOJIhLl6eprepa-JIoy C YlJeTOM TpeHH5I 06 

HeHTPaJIhHhle KOMnOHeHTbI H <pOTOXHMHlf. I1pH 3TOM CHCTeMOH ypaBHeHHH nepeHoca LlJ151 He­

3aMarHHyeHHhIX HOHHhIX KOMnOHeHT 5IBJI5IeTC5I nOJIHM CHCTeMa ypaBHeHHH ra30BOH LlHHaMHKH C 

yYeTOM TpeHH5I 06 HeHTpaJIhHhle KOMnOHeHThI H <pOTOXHMHH. 

2) CHcTeMY ypaBHeHHH LlJI5I KoppeKTHoro onHCaHH5I nJIa3MhI F-cJIo51 HOHOC<pePhI, B KOTOPOH 

yYHThIBaeTC5I 3aMarHHyeHHOCTh 3JIeKTPoHoB H HOHOB, TO eCTh LlJUI HHX CHCTeMOH ypaBHeHHH 
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Впервые для бесстолкновительной плазмы из протонов и замагниченных электронов 

получена новая форма уравнения силового баланса протонов, в которой электрическое поле 
выражено через магнитное поле и дивергенцию тензора давления электронов. Последнее 

уравнение необходимо для правильной постановки граничных условий в моделях токовых 

слоев и для контроля силового баланса в этих моделях. Из этого уравнения впервые получена 

общая форма уравнения силового баланса в пространственно одномерном токовом слое с 
учетом анизотропии давления электронов. 

Впервые получен общий вид функции распределения замагниченных электронов как 

функции от интегралов их дрейфовой системы уравнений движения в стационарном 
пространственно двумерном бесстолкновительном токовом слое, в котором магнитное поле 

ортогонально току и имеет ненулевую нормальную компоненту. Впервые выявлены наличие и 

важная роль популяции захваченных электронов. 

Впервые построена законченная теория для стационарного пространственно одномерного 

тонкого токового слоя с заданной постоянной нормальной компонентой магнитного поля в 

бесстолкновительной плазме из незамагниченных протонов и замагниченных электронов с 

учетом электростатических эффектов и кинетическим описанием замагниченных электронов. 

На основе указанной выше теории впервые для бесстолкновительной плазмы из 

незамагниченных протонов и замагниченных электронов построена полностью кинетическая 

численная модель стационарного пространственно одномерного тонкого токового слоя с 

заданной нормальной компонентой магнитного поля, в которой полностью учитываются 

электростатические эффекты. В модели образующие токовый слой протоны описываются 

уравнением Власова, которое решается численно, а электроны имеют функцию распределения 

Максвелла--Больцмана в стационарном электромагнитном поле, и их вклад учитывается 

аналитически. В модели используется ряд новых методических приемов, которые на хорошем 
персональном компьютере с мощным графическим процессором позволили выполнить 

большой объем расчетов, для которых без использования указанных новых приемов 

потребовался бы достаточно мощный кластерный суперкомпьютер. 

Впервые в численном моделировании получены симметричные конфигурации 

стационарного пространственно одномерного тонкого токового слоя с заданной нормальной 

компонентой магнитного поля, в которых очень точно выполнены условия силового баланса. % 
для большого набора входных параметров. При этом впервые рассчитана функция 

распределения протонов и детально исследованы электростатические эффекты с кинетическим 

описанием замагниченных электронов, а также исслеДQвано влияние на конфигурацию слоя 

анизотропии давления электронов и гидродинамической скорости образующих токовый слой 

потоков протонов. 

Впервые в численном моделировании получены и детально исследованы конфигурации 

тонкого токового слоя с "колоколообразным" профилем сдвиговой компоненты магнитного 

поля и примерно постоянными величиной магнитного поля и концентрацией. Конфигурации 

такого типа часто встречаются в данных измерений · на космических аппаратах в хвосте 

магнитосферы Земли и на разных участках ее магнитопаузы, а также в солнечном ветре и в 

хвосте магнитосферы Юпитера. 

Практическая значимость и ценность исследования 

Предложенный в работе подход позволяет вывести следующие системы уравнений. 

1) Систему уравнений для корректного описания плазмы Е-слоя ионосферы, в которой 

учитывается замагниченность электронов, то есть для них системой уравнений переноса 

является "модифицированная" система Чу-Гольдбергера-Лоу с учетом трения об 
нейтральные компоненты и фотохимии. При этом системой уравнений переноса для не­

замагниченных ионных компонент является полная система уравнений газовой динамики с 

учетом трения об нейтральные компоненты и фотохимии. 

2) Систему уравнений для корректного описания плазмы F-слоя ионосферы, в которой 

учитывается замагниченность электронов и ионов, то есть для них системой уравнений 
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nepeHoca SlBJUIeTC~ "MO.z:UlqnHUlpoBaHHaSl" C11CTeMa l..{[JI C yqeTOM TpeH11S1 06 HeHTpaJIhHhle 

KOMnOHeHThI 11 CPOTOX11M11II. 

3) C11CTeMY ypaBHeH11H ):I.JUI KoppeKTHoro On11CaH11S1 nm13MhI nepeXO):IHOH 06JIaCT11 Me)l{)J.y F-CJIOeM 

110HoccpephI 11 6JII1:>KHeH MarH11ToccpepoH. 

ITepe'lllCJIeHHhle BhIllle, a TaK)I(e nOJIyqeHHhle B ):I11CCepTaU1111 C11CTeMhI YPaBHeH11H n03BOJIIDOT 

C03):IaBaTh q11CJIeHHhle MO):IeJI11 ):IJISI KOCM11qeCKOH nJIa3MhI 110HoccpephI, MarH11ToccpephI 11 COJIHeqHOrO 

BeTpa C lllarOM npocTpaHcTBeHHoH CeTK11 nOpSl):IKa r11popa):I11yca TenJIOBhIX npoToHoB 11 BpeMeHHhIM 

pa3pellleH11eM nOpSl):IKa OTHOllleH11S1 3Toro lllara K TenJIOBOH CKOPOCT11 npoToHoB. B 3THX MO):IeJISlX 

6Y):IeT cpII311qeCK11 KoppeKTHo paCCq11ThIBaThcSI nOJIHOCThlO npocTpaHcTBeHHo TpexMepHoe 

3JIeKTp11QeCKOe nOJIe, np11qeM 6Y):IeT npaB11JIhHO paCCqHThIBaThc~ ero COJIeH011):IaJIhHaSl qaCTh, 

KOTopaSl C03):IaeTC~ HeCTaU110HapHOcThlO MarH11THOrO noJISI H BO BpeMSI MarH11THhIX 6YPh II cy66YPh 

BhI3hIBaeT C11JIhHhle reOIIH):IYKU110HHhle TOK11 B Ha3eMHhIX TeXHIIQeCK11X CHCTeMax. 

ITpaKTHqecKyIO ueHHOCTh 11MeeT nocTpoeHHaSl Ha OCHOBe BbIBe):IeHHOH B pa60Te C11CTeMhI 

ypaBHeH11H 3aKOHQeHHaSI TeopH~ nOJIHOCTblO KllHeTHqeCKOH MO):IeJIH ):l.JUI npocTpaHcTBeHHo 

O):IHOMepHoro TOHKoro TOKOBoro CJIOSI C 3a):IaHHOH nocToSlHHOH HOPMaJIhHOH KOMnoHeHToH 

MarH11THOrO nOJISI B 6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOH nJIa3Me 113 He3aMarH11QeHHhIX npOTOHOB 

3aMarH11QeHHhIX 3JIeKTpOHOB. 

TaK)I(e npaKT11QeCKyIO ueHHOCTh npe,lI.CTaB.JUIIOT C03):IaHHhle nporpaMMHhle peaJIH3aUII11 

YKa3aHHOH MO):IeJIH TOHKoro TOKOBoro CJIOSl, B KOTOPhIX 11CnOJIh3yIOTCSI napaJIJIeJIhHhle BhN11CJIeH11S1 

Ha rpacpHQeCKHX npoueccopax, 11 pe3YJIhTaThI QHCJIeHHOrO MO):IeJI11pOBaHHSI TOHKoro TOKOBoro CJIOSI B 

6JII1:>KHeM XBOCTe MarHHToccpepbI 3eMJI11, KOTophle n03BO.JUIIOT JIyqrne 11HTepnpeT11pOBaTh ):IaHHhle 

113MepeHHH Ha KOCi\mQeCKHX annapaTax. KpoMe Toro, npaKT11QeCKYIO ueHHOCTb npe):ICTaBJISleT 

nOJIYQeHHaSI B pa60Te HOBaSl cpopMa ypaBHeHHSI C11JIOBOrO 6anaHca npOTOHOB B 6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOH 

nJIa3Me 113 npOTOHOB 11 3aMarH11QeHHhIX 3JIeKTpOHOB, B KOTOPOH 3JIeKTpHQeCKOe nOJIe BhIpa)£(eHO 

Qepe3 MarHHTHoe nOJIe 11 ):I11BepreHU111O TeH30pa ):IaBJIeH11~ 3JIeKTpOHOB. 3TO ypaBHeH11e He06xo):IHMO 

):I.JUI npaB11JIhHOH nOCTaHOBKH rpaHHQHhIX YCJIOB11H B MO):IeJI~X TOKOBhIX CJIOeB H ):I.JUI KOHTPOJISI 

C11JIOBOrO 6anaHca B 3THX MO):Ie~. 

OCHOBHble pe3YJlbTaTbI, BbIHOCHMble Ha 3amHTy 

1. 	 ITOJIyqeHa CHCTeMa ypaBHeH11H MaKCBeJIJIa ):IJISI nJIa3MhI B npH6JlI1)1(eH1111 KBa311HeHTpanhHOCT11, a 

TaK)I(e cxeMa ee 3aMhIKaH11~ CHCTeMOH ypaBHeH11H nepeHoca nJIa3MhI. 

2. 	 I10JIyqeHhl 3aMhIKaHH~ 3TOH C11CTeMhl ypaBHeHHH ):I.JUI 6-T11 HaH60JIee aKTYaJIhHhIX BapHaHToB 

CHCTeMhI ypaBHeHHH nepeHoca nJIa3MbI. B Ka)l():IOH 113 nOJIyqeHHhIX CHCTeM ):IJISI onpe):IeJIeHHSI 

nOJIeH nOJIyqaeTCSI CHCTeMa ypaBHeHHH 3J1J1HnTHQeCKOrO THna, He CO):Iep)l(alilaSl QaCTHhIX 

npOH3BO)lJlhIX no BpeMeHH, KOTopaSl onpe):IeJISleT noJISI no TeKYlileMY npOCTpaHCTBeHHOMY 

pacnpe):IeJIeHHIO rH):IpO):IHHaMHQeCKHX napaMeTpOB nJIa3MhI 11 rpaHHQHhIM YCJIOBHSlM B paMKax 

MrHOBeHHoro ):IaJIhHO):IeHCTBHSI. 

3. 	 ,llJISI 6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOH nJIa3MhI H3 npoToHoB H 3aMarH11QeHHhIX 3JIeKTpOHoB nOJIYQeHa HOBaSl 

):IHBepreHTHaSI cpopMa ypaBHeHHSI CHJIOBOrO 6anaHca npoToHoB, B KOTOPOH HCKJIIOQeHO 

3JIeKTpHQeCKOe nOJIe. 3Ta cpopMa ypaBHeHHSI He06xo):IHMa B MO):IeJI~X TOKOBhIX CJIOeB. l'h 3Toro 

ypaBHeH~ BnepBhle nOJIyqeHa 06111aSI cpopMa ypaBHeHH~ CHJIOBOrO 6anaHca B cTaUHoHapHoM 

npocTpaHcTBeHHo O):IHOMepHoM TOKOBOM CJIoe C YQeTOM aHH30TponHH ):IaBJIeHHSI 3JIeKTpoHoB. 

4. 	 ,ll.JUI cTa~HoHapHoro npocTpaHcTBeHHo O):IHOMepHoro TOHKOro TOKOBoro CJIOSI C 3a):laHHOH 

nOCTO~HHOH HopManhHoH KOMnOHeHTOH MarHHTHoro nOJISI B 6eCCTOJIKHOBHTeJIhHOH nJIa3Me 113 

He3aMarHHQeHHhIX npOTOHOB H 3aMarHHQeHHhIX 3JIeKTpOHOB nOCTpoeHa 3aKOHqeHHaSl TeopH~ C 

yqeToM 3JIeKTpOCTaTHQeCKllX 3cpcpeKTOB H C KHHeTHQeCKHM onHcaHHeM 3aMarHIIQeHHhlX 

3JIeKTpOHOB cpYHK~IIeH pacnpe):IeJIeHHSI MaKCBeJIJIa-bOJIhUMaHa. 

5. 	 Ha OCHOBe 3TOH TeopHII nocTpoeHa QHCJIeHHa~ MO):IeJIh, B KOTOPOH npoToHhI onHChIBalOTCSI 

cTaUHOHapHhIM ypaBHeHIIeM BJIaCOBa, a BKJIa):I 3JIeKTpoHoB C cpYHK~HeH pacnpe):IeJIeHHSI 

MaKCBeJIJIa-bOJIhUMaHa YQIIThlBaeTCSI aHaJIHTHQeCK11. ,llJISI q}lCJIeHHOrO perneHHSI CT~110HapHOro 

ypaBHeH11S1 BJIaCOBa pa3pa60TaHhI H ycnelliHo np11MeHeHhl ):IBa HOBhIX MeTO):Ia, KOTophle 

n03BO.JUIlOT BhmOJIHSlTh OCHOBHOH 06'heM BhNHCJIeH11H Ha rpacp11QeCK11X npoueccopax. 

6. 	 ITOJIYQeH Ha60p C11MMeTp11QHhIX KOHcpHrypa~11H YKa3aHHorO TOHKoro TOKOBoro CJIO», ):IJISI 

KOTOPhIX OQeHh TOQHO BhmOJIHeHhI YCJIOBHSI C11JIOBOrO 6anaHca, H BnepBhle paCCQ11TaHa 
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переноса является "модифицированная" система ЧГ Л с учетом трения об нейтральные 

компоненты и фотохимии. 

3) Систему уравнений для корректного описания плазмы переходной области между F-слоем 

ионосферы и блюкней магнитосферой. 

Перечисленные выше, а также полученные в диссертации системы уравнений позволяют 

создавать численные модели для космической плазмы ионосферы, магнитосферы и солнечного 

ветра с шагом пространственной сетки порядка гирорадиуса тепловых протонов и временным 

разрешением порядка отношения этого шага к тепловой скорости протонов. В этих моделях 

будет физически корректно рассчитываться полностью пространственно трехмерное 

электрическое поле, причем будет правильно рассчитываться его соленоидальная часть, 

которая создается нестационарностью магнитного поля и во время магнитных бурь и суббурь 

вызывает сильные геоиндукционные токи в наземных технических системах. 

Практическую ценность имеет построенная на основе выведенной в работе системы 

уравнений законченная теория полностью кинетической модели для пространственно 

одномерного тонкого токового слоя с заданной постоянной нормальной компонентой 

магнитного поля в бесстолкновительной плазме из незамагниченных протонов и 

замагниченных электронов. 

Также практическую ценность представляют созданные программные реализации 

указанной модели тонкого токового слоя, в которых используются параллельные вычисления 

на графических процессорах, и результаты численного моделирования тонкого токового слоя в 

ближнем хвосте магнитосферы Земли, которые позволяют лучше интерпретировать данные 

измерений на космических аппаратах. Кроме того, практическую ценность представляет 

полученная в работе новая форма уравнения силового баланса протонов в бесстолкновительной 

плазме из протонов и замагниченных электронов, в которой электрическое поле выражено 

через магнитное поле и дивергенцию тензора давления электронов. Это уравнение необходимо 

для правильной постановки граничных условий в моделях токовых слоев и для контроля 

силового баланса в этих моделях. 

Основные результаты, выносимые на защиту 

1. Получена система уравнений Максвелла для плазмы в приближении квазинейтральности, а 

также схема ее замыкания системой уравнений переноса плазмы. 

2. Получены замыкания этой системы уравнений для б-ти наиболее актуальных вариантов 

системы уравнений переноса плазмы. В каждой из полученных систем для определения 

полей получается система уравнений эллиптичес.кого типа, не содержащая частных 

производных по времени, которая определяет поля по текущему пространственному 

распределению гидродинамических параметров плазмы и граничным условиям в рамках 

мгновенного дальнодеЙствия. 

3. Для бесстолкновительной плазмы из протонов и замагниченных электронов получена новая 

дивергентная форма уравнения силового баланса протонов, в которой исключено 

электрическое поле. Эта форма уравнения необходима в моделях токовых слоев. Из этого 

уравнения впервые получена общая форма уравнения силового баланса в стационарном 

пространственно одномерном токовом слое с учетом анизотропии давления электронов. 

4. Для стационарного пространственно одномерного тонкого токового слоя с заданной 

постоянной нормальной компонентой магнитного поля в бесстолкновительной плазме из 

незамагниченных протонов 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 протоны описываются 

стационарным уравнением Власова, а вклад электронов с функцией распределения 

Максвелла-Больцмана учитьшается аналитически. Для численного решения стационарного 
уравнения Власова разработаны и успешно применены два новых метода, которые 

позволяют вьmолнять основной объем вычислений на графических процессорах. 

б. Получен набор симметричных конфигураций указанного тонкого токового слоя, для 

которых очень точно вьшолнены условия силового баланса, и впервые рассчитана 
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CP)'HKUH5I pacrrpe.neJleHH5I rrpOTOHOB C BbICOKHM pa3peIlIeHHeM B npOCTpaHCTBe CKOpOCTeH:, a 

TaK)Ke HCCJle.nOBaHO BJlH5IH.H.e Ha KOHcpHrypaumo cno51 aHH30TporrHH .naBneHH5I 3neKTpOHOB H 

m.npo.nHHaMHqeCKOH: CKOPOCTH 06pa3yroIUHX TOKOBbIH: cnOH: rrOTOKOB rrpoToHoB. 
7. 	 BnepBble B qHCneHHOM Mo.nenHpoBaHHH rrOJlyqeHbI H .neTa11bHO Hccne.nOBaHbI KOHcpHrypaU.H.H 

TOHKoro TOKOBoro cno51 C "KonoKOnoo6pa3HbIM" rrpocpHneM c.nBHrOBOH: KOMnOHeHTbI 
MarHHTHoro non51 H npHMepHo rrOCT05lHHbIMH BenWllmOH: MarHHTHoro rrOAA H KOHueHTPaU.H.eH:. 

CTerreHb )l.OCTOBepHocTH pe3YJlbTaToB rrpOBe)1.eHHbIX HCCJle)l.OBaHHH 

L(ocToBepHocTb pe3ynbTaToB orrpe.neAAeTC5I cTporocTblO H 06ocHoBaHHocTblO npoBe.neHH5I 
TeOpeTHqeCKHX BbIKJIa.IJ:OK, a TaK)Ke XOpOIlIHM COOTBeTCTBHeM Me)K.IJ:y .naHHbIMH H3MepeHHH: Ha 

KOCMHqeCKHX annapaTax H pe3YJlbTaTaMH qHCJleHHOrO Mo.nenHpoBaHluI npH nOMOIUH Mo.neneH:, 
pa3pa60TaHHbIX Ha OCHOBe HOBbIX TeOpeTHqeCKHX .nocTH)KeHHH:. OCHoBHble pe3ynbTaTbI 

.nHccepTaUHH ony6nHKoBaHbI B 21 CTaTbe B Be.nymHX peueH3HpyeMbIX )J()'PHa11aX H3 crrHCKa BAK. 

CrrHCOK OCHOBHbIX rry6J1HKau.HH aBTopa rro TeMe )l.HCCepTau.HH 

1) 	 EopoiJa'-lee JJ.B., iV!uHZaJlee HB., MUHZaJlee OB. L(peH:cpoBbIH: a11rOpHTM paCqeTa .nBH)KeHH5I 

3ap5l.na B .naPBHHOBCKOH: Mo.nen.H. nna3MbI. II )J(ypHa11 BblqnCJlHTenbHOH: MaTeMaTHKH H 
MaTeMaTHqeCKOH: CPH3HKH ()J(BM H M<D). 2003. TOM 43, NQ 3, CTp. 467-480. 

2) Mingalev 0 V, Golovchanskaya I. V , Maltsev YP. Simulation of the interchange instability in a 
magnetospheric substorm site. II Anna1es Geophysicae. 2006. V . 24. NQ 6. P. 1685-1693. 

3) MUHzaflee OB., MUHZaJlee HB., MUHZaJlee B.C L(BYMepHOe qHCJleHHoe Mo.nenHpoBaHHe 

.nHHaMHKH MeJlKOMaCIIlTa6HOH: Heo.nHopo.nHOCTH B OKOJl03eMHOH: nJla3Me. II KOCMHqeCK.H.e 

HCCJle.nOBaHH5I. 2006. T. 44. NQ 5. C. 416-427. 
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функция распределения протонов 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 исследованы конфигурации 
тонкого токового слоя с "колоколообразным" профилем сдвиговой компоненты 

магнитного поля и примерно постоянными величиной магнитного поля и концентрацией. 
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диссертации опубликованы в 21 статье в ведуших рецензируемых журналах из списка ВАК. 

Список основных публикаций автора по теме диссертации 

1) Бородачёв лв. , j\lfингШlёв ИВ., МингШlёв о.в. Дрейфовый алгоритм расчёта движения 

заряда в дарвиновской модели плазмы. // Журнал вычислительной математики и 

математической физики (ЖВМ и МФ). 2003. Том 43, NQ 3, стр. 467-480. 

2) Mingalev О. V., Golovchanskaya 1. V , Maltsev УР. Simulation of the interchange instability in а 
magnetospheric substorm site. // Annales Geophysicae. 2006. У . 24. NQ 6. Р . 1685-1693. 

3) Мингалев О.в., МингШlев ив., МингШlев В. е Двумерное численное моделирование 

динамики мелкомасштабной неоднородности в околоземной плазме. // Космические 
исследования. 2006. Т. 44. NQ 5. С. 416-427. 

4) Бородачев лв. , МингШlев ИВ. , Мингалев О.в. Численное решение дискретной модели 

Власова-Дарвина на основе оптимальной переформулировки полевых уравнений. // 
Математическое моделирование. 2006. Т.18. NQ 11. С. 117-125. 

5) J\lfингШlев о.в., Мингалев ив., Малова хв., 3елёный ЛМ Численное моделирование 

плазменного равновесия в одномерном токовом слое с ненулевой нормальной 

компонентой магнитного поля. // Физика плазмы. 2007. Т. 33, NQ 11, С.I028-1041. 

6) Мингалев о.В. , МингШlев ив. , Малова ХВ. , 3елёный ЛМ , Артемьев А.В. 
Несимметричные конфигурации тонкого токовог.о слоя С постоянной нормальной 

компонентой магнитного поля // Физика плазмы. 2009. Т.35, NQ 1, стр . 85-96. 

7) Малова хв., 3елёнъzй ЛМ, МингШlев о.в. , Мингалев ив. , Попов В.Ю. , Артемьев А.В., 

Пеmрукович А .А . Токовый слой в бесстолкновительной немаксвелловской плазме: 

самосогласованная теория, моделирование и сравнение со спутниковыми экспериментами. 

// Физика плазмы. 2010. Т. 36, NQ 1 О, стр. 897-915 . 

8) Мингалев О.в., МингШlева ГИ, Мельник МН, Мингалев в.е Численное моделирование 
поведения сверхмелкомасштабных неоднородностей в слое F ионосферы // Геомагнетизм 
и аэрономия, 2010, т. 50, NQ 5, С. 671-682. 

9) Mingalev О. V , Mingaleva G.J., Melnik MN. , Mingalev Vs. Numerical simulation of the time 
evolution of small-scale irregularities in the F-layer ionospheric plasma // Intemational Journal of 
Geophysics, Volume 2011, Article ID 353640, doi: 1 0.1155/20 11/353640. 

10) Мингалев О.в., Мингалев ИВ. , Мельник Л,fН , Артемьев А.в. , Малова хв., Попов В.Ю. , 

Шен Чао, 3еЛёнъzй ЛМ Кинетические модели токовых слоев с широм магнитного поля. 
// Физика плазмы. 2012. Т. 38, NQ 4, стр. 329-344. 

11) Malova Н V , Popov V.Уи. , Mingalev О. V , Mingalev 1. V , Mel'nik MN., Artemyev А. V, 
Реtrиkоviсh А.А., Dеlсоиrt D. С, Shen С, Zelenyi L.M, Тшп сuпепt sheets in the presence of а 
guiding magnetic field in the Earth's magnetosphere // J. Geophys. Res. 2012. VOL. 117, 
А04212, doi:l0.1029/2011JAOI7359. 

9 

http:DH3.H.Ka
http:3ap5l.na
http:l.HCCepTau.HH
http:rry6J1HKau.HH
http:KOHueHTPaU.H.eH


12) 	 E. E. Grigorenko, H. V. Malova, A. V . Artemyev, O. V . Mingalev, E. A. Kronberg, R. Koleva, 

P. W. Daly, J. B. Cao, J.-A. Sauvaud, C. J. Owen, and L. M. Zeleny i . Current sheet structure and 
kinetic properties of plasma flows during a near-Earth magnetic reconnection under the presence 
of a guide field II J. Geophys. Res. SPACE PHYSICS. 2013 . VOL. 118, 3265-3287, doi : 

10.1 002/jgra.5031 O. 

13) Sasunov Y , Khodachenko M, Alexeev I , Belenkaya E., Semenov V , Kubyshkin I , Mingalev 0 
Investigation of scaling properties of a thin current sheet by means of particle trajectories study 
II Journal of Geophysical Research. Space Physics. 2015. VOL. 120(3). DOl: 
10.1002/2014JA020486. 

14) Malova H V, Mingalev 0 V, Grigorenko E.E., Mingalev I V, Melnik MN., Popov V Yu., 
Delcourt D.C, Petrukovich A.A., Shen C , Rong D., Zelenyi I.M Formation of self-organized 
shear structures in thin current sheets II Journal of Geophysical Research: Space Physics. 2015. 
VOL. 120, DOl: 10.1002/2014JA020974. 

15) Sasunov YI. , Khodachenko MI. , Alexeev II , Belenkaya E.S , Mingalev 0 V , Melnik MN. The 
influence of kinetic effect on the MHD scalings of a thin current sheet II Journal of Geophysical 
Research. Space Physics. 2016. VOL. 121 , DOl: 10.1002/2016JA023162. 

16) 	 MUH2aJtee OB. , MUH2anee HB., Manoea XB. , MeflbHuK MH , 3efliiHbru Jl.M. CHcTeMa 
KHHeTHqeCKI1X ypaBHeHHH ,l(mI OIIHcaHHS! KpYIIHoMaCIIlTa6HbIX npou;eccoB B 
6eCCTOJIKHOBHTeJIbHOH KOCMHqeCKOH nm13Me. II <D113HKa IIJIa3MbI. 2017. T. 43, NQ 10, cTP. 
837-849. 

17) OB. MUH2aJlee, HB. MUH2Q/lee, MH MeflbHuK, OH AXMemoe, 3.B. Cyeopoea, HOBbIH MeTO,l( 

qJ1CJIeHHOrO HHTerpHpoBaHHS! CHCTeMbI BJIaCOBa-MaKCBeJIJIa. II MaTeMaTHqeCKOe 
MO,l(eJIHpOBaHHe. 2018, TOM 30, NQ 10, CTp. 21-43. 

18) 	 MUH2Q/lee OB., MUH2aflee HB. , Mafloea XB., Mep3flblu A.M , 3efliiHblu Jl.M CHcTeMa 

KHHeTHqeCKHX ypaBHeHHH ,l(JISI 6eCCTOJIKHOBHTeJIbHOH KOCMHqeCKOH IIJIa3MbI B IIpH6JImKeHHH 

CHJIOBOrO paBHoBecHS! 3JIeKTpOHoB B,l(OJIb MarHHTHoro IIOJISI. II <DH3HKa nJIa3MbI. 2018. T. 44, 
NQ 11, CTp. 889-904. 

19) 	 MUH2aJtee OB., Manoea X B., MUH2Q/lee HB., MeflbHuK MH , CeljKo fl.B. , 3efleHblu Jl.M 
MO,l(eJIb TOHKoro TOKOBoro CJIOS! B XBOCTe MarHHToccpepbI 3eMJIH C KHHeTHqeCKHM onHcaHHeM 

3aMarHHQeHHbIX 3JIeKTpoHoB. II <DH3HKa nJIa3MbI. 2018 .. T. 44, NQ 10, CTp. 769-790. 

20) 	 OB. MUH2anee, 0 B. Xa6apoea, X B. MQJloea, H B. MUH2Q/lee, P.A. Kucfloe, MH MeflbHuK, 
fl.B. CeljKo, Jl.M 3efleHblu, G.P. Zank, MO,l(eJIHpOBaHHe YCKopeHHS! IIPOTOHOB B MarHHTHOM 

oCTpoBe B CKJIa,l(Ke reJIHoccpepHoro TOKOBoro CJIOS! II ACTPOHOMHQeCKHH BeCTHHK. 2019. T. 53 , 
NQ 1, CTp. 34-60. 

21) 	 MUH2Q/lee OB., MUH2Q/lee H.B., MQ/loea XB., Mep3flblu A.M, MUH2anee B.C, Xa6apoea 0 B., 
OnHcaHHe KpynHoMaCIIlTa6HbIX IIpOUeCCOB B OKOJI03eMHOH KOCMH1.J:eCKOH: nJIa3Me. II <DH3HKa 
IIJIa3MbI. 2020. T.46, NQ 3. 

Jl,pyrHe ny6J1HKa ....HH aBTopa 

I1MeeTcS! eme 60JIee 33 ny6JIHKaU;HH B peu;eH3HpyeMbIX )£(ypHaJIax, QaCTb H3 KOTOPbIX 
HH,l(eKcl1pyeTCS! B 6a3e ,l(aHHbIX Web of Science. 

COOTBeTCTBHe COAepiKaHHH AHccepTa~HH nacnopry Cne~HaJlbHOCTH 01.03.03 - «cI»H3HKa 
COJlH....a» 

3a.n:a1.J:H, paccMoTpeHHble B ,l(HCCepTaU;HH, OTHOCS!TCS! K KJIaccy, 3aS!BJIeHHoMY B nacIIopTe 
CneUl1aJIbHOCTH 01.03.03 - «cpH3HKa COJIHU;a». 

10 


12) Е. Е. Grigorenko, Н. У. Malova, А. У. Artemyev, О. У. Mingalev, Е. А. Кronberg, R. Koleva, 
Р. W. Daly, J. В. Сао, J.-A. Sauvaud, С. J. Owen, and L. М. Zelenyi. Сuпепt sheet structure and 
kinetic properties of plasma flows during а near-Earth magnetic reconnection under the presence 
of а guide field II J. Geophys. Res. SPACE PHYSICS. 2013 . VOL. 118, 3265-3287, doi: 
10.1 002/jgra.5031 О. 

13) Sasunov У, Khodachenko М, Alexeev 1. , Belenkaya Е., Semenov V., КиЬуshkin 1., Mingalev О. 
Investigation of scaling properties of а thin сuпепt sheet Ьу means of particle trajectories study 
II Joumal of Geophysical Research. Space Physics. 2015. VOL. 120(3). DOI: 
10.1002/2014JA020486. 

14) Malova Н V, Mingalev О. V, Grigorenko Е.Е., Mingalev 1. V, Melnik M.N., Popov V Уи., 
Delcourt D.e, Petrukovich А.А., Shen е, Rong D., Zelenyi L.M Formation of self-organized 
shear structures in thin сuпепt sheets II Joumal of Geophysical Research: Space Physics. 2015. 
VOL. 120, DOI: 10.1002/2014JA020974. 

15) Sаsиnоv YL., Khodachenko ML. , Alexeev 11, Belenkaya E.s., Mingalev О. V , Melnik MN. The 
influence of kinetic effect оп the MHD scalings of а thin сuпепt sheet II Joumal of Geophysical 
Research. Space Physics. 2016. VOL. 121, DOI: 10.1002/2016JA023162. 

16) Мuнгалев о.в., Мингалев ив., Малова хв. , Мельник МН, Зелёный л.м. Система 

кинетических уравнений для описания крупномасштабных процессов в 

бесстолкновительной космической плазме. II Физика плазмы. 2017. Т. 43, NQ 1 О, стр. 

837-849. 

17) о.в. Мингалев, ив. Мингалев, МН Мельник, о.и Ахметов, З.в. Суворова, Новый метод 

численного интегрирования системы Власова-Максвелла. II Математическое 

моделирование. 2018, том 30, NQ 10, стр. 21-43. 

18) Мингалев о.в., Мингалев ив. , Малова хв. , Мерзлый А.М , Зелёный л.М Система 

кинетических уравнений для бесстолкновительной космической плазмы в приближении 

силового равновесия электронов вдоль магнитного поля. II Физика плазмы. 2018. Т. 44, 
NQ 11, стр. 889-904. 

19) Мингалев О.В. , Малова хв., Мингалев ив., Мельник МН, Сецко пв. , Зелёный л.М 

Модель тонкого токового слоя в хвосте магнитосферы Земли с кинетическим описанием 

замагниченных электронов. II Физика плазмы. 2018 .. Т. 44, NQ 10, стр . 769-790. 

20) о.в. Мингалев, О в. Хабарова, Х в. Малова, И В. Мингалев, Р.А. Кислов, МН Мельник, 

ПВ. Сецко, л.М Зелёный, G.P. Zank, Моделирование ускорения протонов в магнитном 
острове в складке гелиосферного токового слоя II Астрономический вестник . 2019. Т. 53, 
NQ 1, стр. 34-60. 

21) Мингалев О.В., Мингалев ив., Малова хв., Мерзлый А.М, Мингалев в.е, Хабарова О в., 

Описание крупномасштабных процессов в околоземной космической плазме. II Физика 
плазМЫ. 2020. Т.46, NQ 3. 

Другие публикации автора 

Имеется ещё более 33 публикаций в рецензируемых журналах , часть из которых 

индексируется в базе данных WеЬ of Science. 

Соответствие содержания диссертации паспорту специальности 01.03.03 - «физика 

Солнца» 

Задачи, рассмотренные в диссертации , относятся к классу, заявленному в паспорте 
специальности 01 .03.03 - «физика Солнца». 

10 

http:01.03.03
http:01.03.03


BbIBO)1; 

I-13 BbIIlleH3nO)l(eHHOrO CneLJ:yeT, qTO B LJ:HCCepTaUHH MHHraneBa Onera BHKTOpOBHqa 

npeLJ:CTaBneHbI HOBbIe HayqHble pe3ynbTaTbI B paMKax aKTyanbHoll H COBpeMeHHOll TeMbI <pH3HKH 

ConHua. TeMaTHKa HCCneLJ:OBaHHll COOTBeTcTByeT cneUHanbHOCTH 01.03.03 - «<pH3HKa ConHua», a 

LJ:HCCepTauml YLJ:OBneTBop5leT BceM Tpe6oBaHH5IM BAK, npeLJ:'b5lBn5leMblM K LJ:HCCepTaUHoHHoll 

pa60Te Ha COHCKaHHe yqeHoll CTeneHH LJ:OKTOpa <pH3HKo-MaTeMaTHqeCKHX HaYK. 

)J.HccepTaUH5I MHHraneBa Onera BHKTOpOBHqa Ha TeMY «OnHCaHHe KpynHoMacIllTa6HbIX 

npoueccoB B 6eccTonKHoBHTenbHoll KOCMHqeCKOll nna3Me H qHCneHHoe MOLJ:enHpOBaHHe TOHKHX 

TOKOBbIX cnoeB» peKOMeHLJ:yeTc5I K 3amHTe no CneUliaTIbHOCTII 01.03.03 - «<pH3HKa ConHua». 

3aMeCTliTenb LJ:HpeKTOpa rrrI1 G· 
no HayqHOll pa60Te K / 

K.<p.-M.H. OpnOB K.r. 
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ВЫВОД 

Из вышеизложенного следует, что в диссертации Мингалева Олега Викторовича 

представлены новые научные результаты в рамках актуальной и современной темы физики 

Солнца. Тематика исследований соответствует специальности 01.03.03 - «физика Солнца», а 

диссертация удовлетворяет всем требованиям ВАК, предъявляемым к диссертационной 

работе на соискание учёной степени доктора физико-математических наук. 

Диссертация Мингалева Олега Викторовича на тему «Описание крупномасштабных 

процессов в бесстолкновительной космической плазме и численное моделирование тонких 

токовых слоев» рекомендуется к защите по специальности 01.03.03 - «физика Солнца». 

Заместитель директора ПГИ 

по научной работе 

к.ф.-м.н. 
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