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I. Общая характеристика работы  

Актуальность темы исследования. Работа посвящена фундаментальной проблеме 

филаментации электрических токов и развития квазимагнитостатической турбулентности в 

плазме с анизотропными распределениями частиц по скоростям и слабыми межчастичными 

столкновениями. Неизбежная для такой плазмы апериодическая неустойчивость вейбелев-

ского или шлангового типа [1-2] приводит к формированию случайного мелкомасштабного 

магнитного поля. Это поле существенно изменяет кинетические свойства и динамику плаз-

мы, даже если турбулентность является слабой, т.е. не содержит сильно нелинейных локали-

зованных структур [3-6]. Согласно имеющимся наблюдениям и экспериментам, подобные 

анизотропные распределения частиц и обусловленная ими магнитная турбулентность харак-

терны для многих переходных процессов в космической и лабораторной плазме и рассмат-

риваются в связи с такими фундаментальными явлениями, как гамма-всплески [7], бесстолк-

новительные ударные волны [8-10], плазменные процессы в короне Солнца и межпланетной 

среде [11], нестационарные процессы в земной ионосфере и магнитосфере [12], нейтрино-

плазменные взаимодействия [13] и структурирование кварк-глюонной плазмы [14], газовый 

разряд в СВЧ-диапазоне [15], оптический пробой [16], инерциальный управляемый термо-

ядерный синтез [17] и генерация мегагауссовых магнитных полей при лазерно-плазменном 

взаимодействии [18-19]. 

В настоящее время доминирующим подходом в исследовании этой, так называемой 

вейбелевской (шланговой), турбулентности является численное моделирование с помощью 

метода частиц в ячейках. Расчеты с его использованием требуют больших вычислительных 

затрат и обычно сопровождаются высоким уровнем шумов в получаемых электрических то-

ках и магнитных полях [6; 8; 20-22]. В то же время, в большинстве изученных случаев вейбе-

левская турбулентность является слабой, квазимагнитостатической и не сопровождается раз-

витием значительных высокочастотных осцилляций или волн [6; 20-22]. Следовательно, ана-

лиз вейбелевской неустойчивости в квазилинейном приближении, в котором эволюция 

усредненной по пространству компоненты функции распределения частиц по скоростям 

определяется интегральным нелинейным действием всех мод (пространственных гармоник) 

вейбелевской турбулентности, может оказаться корректным и продуктивным [23-26]. Их 

медленно меняющиеся комплексные частоты задаются текущей формой этого распределе-

ния, т.е. динамика мод формально может считаться линейной. 

Подобный квазилинейный подход является общим в теории волновой турбулентности 

и хорошо известен для высокочастотных волн — электромагнитных, плазменных, магнито-

гидродинамических [23; 27-34]. Однако в этих случаях диффузия частиц в пространстве ско-
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ростей определяется в основном условием их фазового синхронизма с волной, которое от-

сутствует для апериодической неустойчивости вейбелевского типа, где взаимодействие ча-

стиц с квазимагнитостатическими полями имеет нерезонансный характер, и условия приме-

нимости и реализация квазилинейного подхода качественно изменяются. В контексте исход-

ной вейбелевской неустойчивости токовых и магнитных структур, а не волн, существующая 

квазилинейная теория магнитной турбулентности разработана лишь в одномерной (1D2V) 

геометрии, причем для весьма ограниченной области параметров и без должного описания 

временной эволюции [23; 25]. Также существует полуаналитический квазилинейный подход, 

в котором одним из ключевых допущений является предположение о том, что на протяжении 

нелинейной эволюции изотропизация распределения частиц по скоростям реализуется с со-

хранением начальной формы распределения [26; 35-36], например, бимаксвелловской. В гла-

вах 1, 2 и 4 будет явно показано, что распределение частиц по скоростям на протяжении всей 

наблюдаемой нелинейной эволюции имеет существенно небимаксвелловский вид, а значит, 

применимость в рассмотренных случаях подхода, описанного в работах [26; 35-36], оказыва-

ется во многом ограничена. 

В то же время существует ряд задач, в которых анализ квазимагнитостатической тур-

булентности с использованием квазилинейного описания может существенно прояснить осо-

бенности её эволюции. Одной из подобных фундаментальных задач является анализ форми-

рования квазистационарных магнитных полей в анизотропной бесстолкновительной или 

слабостолкновительной плазме и согласованной с ними плазменной турбулентности. В част-

ности, открытыми остаются вопросы об условиях генерации и пространственной структуре 

быстро эволюционирующего сильного магнитного поля и его корреляции с локальной ани-

зотропией распределения электронов по скоростям, механизме их взаимосвязи, а также зави-

симости между макроскопическими кинетическими параметрами плазмы и параметрами 

формирующихся квазимагнитостатических полей. Вопросы формирования и эволюции ква-

зистационарных магнитных полей в анизотропной плазме в присутствии внешнего магнит-

ного поля до сих пор малоизучены: существующие результаты основываются на физически 

недостаточных двумерных (2D3V) расчетах [37-40] методом частиц в ячейках. Подробный 

анализ подобных задач крайне важен для современной физики лазерной плазмы и связанной 

с ней лабораторной астрофизики, где при абляции различных мишеней используются мощ-

ные фемтосекундные импульсы, позволяющие первоначально разогревать только электроны, 

но не ионы [18; 41-42]. 

Слабо освещена также проблема нелинейного взаимодействия волновой ленгмюров-

ской и квазимагнитостатической турбулентности в бесстолкновительной плазме с пучком 



5 

 

 

заряженных частиц (система «плазма+пучок»), важная для анализа таких явлений, как фор-

мирование бесстолкновительных ударных волн и структур в аккреционных дисках и колон-

ках, взаимопроникновение соседних облаков и потоков частиц звёздного ветра, развитие ко-

рональных выбросов массы и солнечных вспышек, нагрев плазмы и изменение её кинетиче-

ских свойств при инжекции пучков высокоэнергичных частиц и др [4; 7; 9; 43; 44]. Имеющи-

еся выборочные работы в этом направлении исследований основаны преимущественно на 

расчетах методом частиц в ячейках, зачастую ограничиваются гидродинамическим режимом 

той или иной неустойчивости и по существу не касаются, а тем более не детализируют вза-

имное влияние ленгмюровской и вейбелевской турбулентности; ср., например, [25; 30; 38; 

45] (при наличии внешнего магнитного поля см. также работы [39-40]). Так, в обзоре [45], 

являющемся, по-видимому, наиболее полным для задачи о взаимосвязи ленгмюровской и 

квазимагнитостатической турбулентностей в отсутствие внешнего магнитного поля, обсуж-

даются условия насыщения и возможные нелинейные локализованные структуры в турбу-

лентности каждого типа, но не изучается влияние изменения функции распределения частиц 

под действием турбулентности одного типа на развитие другой, хотя и упоминается возмож-

ность их последовательного развития. 

Совершенно не изученными являются нелинейные свойства вейбелевской неустойчи-

вости и формируемой ей квазимагнитостатической турбулентности, возникающими в плазме 

с немаксвелловскими распределениями частиц по скоростям.Вместе с тем неравновесной 

плазме, частицы которой испытали стохастическое ускорение под действием того или иного 

широкополосного электромагнитного излучения, например, в звёздном ветре или различных 

ударных волнах, свойственны распределения с надтепловым высокоэнергетическим «хво-

стом», который может быть адекватно описан каппа-распределениями [46-47]. Поэтому 

представляет интерес уровень насыщения возникающей мелкомасштабной вейбелевской 

(шланговой) турбулентности и возможные нелинейные эффекты в ней для различных рас-

пределений частиц по скоростям и различных крупномасштабных магнитных полей, обычно 

имеющихся в плазме. В частности, как будет показано в диссертации, наличие относительно 

небольшого внешнего однородного магнитного поля может существенно менять эволюцию 

магнитной турбулентности вследствие накапливающихся нелинейных эффектов резонансно-

го и нерезонансного взаимодействия вейбелевских (шланговых) мод. 

Общей целью диссертационной работы является построение приближенной теории 

магнитной турбулентности на основе квазилинейного подхода, разработка оригинальных 

компьютерных программ для его реализации и использование полученных результатов чис-

ленного моделирования с помощью созданных программ и с помощью известной программы 
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метода частиц в ячейках EPOCH для установления свойств этой турбулентности, прежде 

всего спектральных и нелинейных, и создания ясной физической картины эволюции её про-

странственного спектра в однородной бесстолкновительной нерелятивистской плазме при 

различных начальных анизотропных распределениях частиц по скоростям и различных зна-

чениях внешнего однородного магнитного поля. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 

1. Аналитическая разработка альтернативного описания квазимагнитостатической 

турбулентности при помощи приближенных квазилинейных уравнений для широкого ансам-

бля пространственных гармоник (мод) слабостолкновительной магнитоактивной плазмы с 

произвольным начальным распределением частиц по скоростям. 

2. Построение оригинальных численных программ для эффективного решения квази-

линейных уравнений в пространственно двумерных задачах с учетом всех трех компонент 

скорости частиц, их столкновений, а также внешнего магнитного поля. 

3. Сопоставление полученных таким образом результатов с результатами дву- и трех-

мерных расчетов методом частиц в ячейках, проведенных в той же постановке задачи, и ана-

лиз сходства и отличий в них, прежде всего, по отношению к проявлению резонансного трех-

и четырехволнового взаимодействия мод в динамике среднеквадратичного магнитного поля, 

параметра анизотропии плазмы, характерного волнового числа турбулентности и её спектра 

в целом, в том числе в зависимости от величины внешнего магнитного поля. 

4. Выяснение влияния внешнего магнитного поля и возможного развития пучковой 

неустойчивости ленгмюровских волн (при наличии пучка электронов в плазме) на динамику 

и нелинейные свойства магнитной турбулентности (вейбелевского или шлангового типа), в 

частности, на 

(a) её плотность энергии, т.е. на величину среднего квадрата насыщающего не-

устойчивость мелкомасштабного магнитного поля, 

(b) долговременную эволюцию среднеквадратичного магнитного поля и пара-

метра анизотропии плазмы, 

(c) законы роста/спадания пространственных гармоник (мод) турбулентности и 

их нелинейное (резонансное) взаимодействие, 

(d) форму пространственно усредненной самосогласованной функции распре-

деления частиц по скоростям, в том числе в зависимости от начальной анизотропии. 

5. Демонстрация возможности согласованного квазилинейного описания эволюции 

апериодической вейбелевской и волновой ленгмюровской турбулентности и изучение их 

взаимного влияния в теплой плазме с пучковыми распределениями частиц по скоростям. 
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6. Изучение зависимости квадрата насыщающего магнитного поля и автомодельных 

эволюционных свойств вейбелевской турбулентности от вида функции распределения ча-

стиц по скоростям и величины её начальной анизотропии на примере сравнения бимаксвел-

ловкого и би-каппа распределений, имеющих сходные параметры. 

7. Обобщение построенных квазилинейных уравнений теории квазимагнитостатиче-

ской турбулентности в бесстолкновительной анизотропной магнитоактивной плазме путем 

введения эффективных аномальных столкновений частиц в БГК-приближении (или тау-

приближении) для учета нелинейного нерезонансного рассеяния частиц на согласованном 

мелкомасштабном магнитном поле; оценка пределов применимости этой теории. 

Научная новизна: В диссертационной работе разработан оригинальный квазилиней-

ный численный подход к описанию эволюции квазимагнитостатической турбулентности и 

соответствующей деформации функции распределения частиц по скоростям, использующий 

приближение слабо нелинейной турбулентности, т.е. слабого взаимодействия её простран-

ственных гармоник (мод). Этот подход и развитые с его помощью представления о магнит-

ной турбулентности вейбелевского и шлангового типа являются универсальными, т.е. при-

менимы к различным исходным функциям распределения частиц по скоростям, включая не 

только бимаксвелловские, но и бикаппа-, комбинированные пучковые, неосесимметричные и 

другие распределения, представляющие интерес для различных задач физики космической и 

лазерной плазмы, в том числе находящейся во внешнем магнитном поле. 

Посредством совместного анализа результатов оригинального квазилинейного моде-

лирования и стандартного для подобных задач моделирования методом частиц в ячейках 

оценена область применимости разработанного квазилинейного подхода, а значит, домини-

рования интегрального нелинейного взаимодействия между модами, а также получен ряд 

неизвестных ранее зависимостей между характеристиками квазимагнитостатической турбу-

лентности для магнитоактивной плазмы с различными параметрами. Кроме того, выявлены 

условия возникновения и основные проявления резонансного трёх- и четырехволнового вза-

имодействия мод, выходящие за рамки квазилинейного приближения. Проведен учет и ука-

заны следствия нелинейного нерезонансного рассеяния частиц согласованной магнитной 

турбулентностью на основе введения их эффективных аномальных столкновений в постро-

енные квазилинейные уравнения с использованием БГК-приближения. 

Установлены новые закономерности эволюции пространственного спектра вейбелев-

ской и шланговой турбулентности, в том числе её автомодельный характер при достаточно 

слабом внешнем магнитном поле и отсутствие в динамике спектра степенных простран-

ственно-временных зависимостей при более сильном внешнем поле, существенно влияющем 
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на дисперсионные свойства мод. Найдены четыре типа характерной временной эволюции 

амплитуд различных мод развивающейся турбулентности и для ряда типичных мод проде-

монстрированы последовательные переходы между экспоненциальным, сверхбыстрым, сте-

пенным и осцилляторным поведением. Показана возможность взаимного влияния апериоди-

ческой вейбелевской и волновой ленгмюровской турбулентности в системе «плазма+пучок», 

включая значительное подавление одной турбулентности другой. 

Практическая значимость: Научная значимость работы состоит, во-первых, в рас-

ширении квазилинейной теории с известного случая волновой (высокочастотной) неустой-

чивости на нетривиальный случай не волновой, а по существу апериодической неустойчиво-

сти, ведущей к мелкомасштабной филаментации токов в плазме, и, во-вторых, в возможно-

сти непосредственного применении этой теории к задачам физики магнитной турбулентно-

сти в лазерной плазме, получаемой абляцией мишеней фемтосекундными оптическими им-

пульсами, и в космической плазме, формируемой вспышечными процессами в магнитосфе-

рах планет и экзопланет, в коронах Солнца и звезд поздних спектральных классов, в идущем 

от них звездном ветре и в других астрофизических условиях. 

Теоретическая значимость состоит в установлении и предсказании закономерностей 

формирования и нелинейной эволюции квазимагнитостатической турбулентности и её про-

странственного спектра для широкой области параметров бесстолкновительной плазмы с 

анизотропным распределением частиц по скоростям и не слишком сильным внешним маг-

нитным поле, не подавляющем апериодическую шланговую неустойчивость. Практическая 

значимость обусловлена проведенным адекватным описанием целого ряда явлений в маг-

нитной турбулентности, характерной для широкого круга ситуаций в бесстолкновительной 

плазме, как астрофизической, так и лабораторной. 

Основным методом исследования является аналитическое построение, на основе са-

мосогласованных уравнений Власова–Максвелла [2; 48], и численное решение оригинальных 

квазилинейных уравнений двумерной (2D3V) эволюции магнитной турбулентности [49-50], 

получаемое методом Стёрмера-Верле (Leapfrog) [51]. С целью как верификации полученных 

решений, так и выявления и анализа их отличий от решений дву- и трехмерных уравнений 

Власова-Максвелла выполнялось соответствующее квазилинейному расчету численное мо-

делирование методом частиц в ячейках при помощи кода EPOCH [52]. Сравнение и анализ 

свойств найденных численных решений велись с использованием метода дисперсионных 

уравнений, разложения по нелинейно эволюционирующим гармоникам, параметрического 

представления функций, усреднения по азимутальному углу (в задачах с цилиндрической 

симметрией) и других методов современной теоретической физики. Интерпретация установ-
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ленных закономерностей осуществлялась путем качественной оценки роли обуславливаю-

щих их физических факторов. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. В начальной постановке одномерной и аксиально симметричной двумерной задач 

для первоначально бимаксвелловской бесстолкновительной плазмы с наибольшей темпера-

турой вдоль достаточно слабого внешнего магнитного поля квазилинейная динамика про-

странственных мод квазимагнитостатической турбулентности и распределения заряженных 

частиц по скоростям является определяющей на долговременной стадии нелинейной эволю-

ции, многократно превышающей по длительности время насыщения исходной апериодиче-

ской неустойчивости. 

2. В отличие от одномерной, в двумерной и тем более трехмерной подобных задачах 

динамика спектра вейбелевской и шланговой турбулентности в умеренном внешнем магнит-

ном поле оказывается быстрее и выражается ярче благодаря дополнению квазилинейных 

эффектов резонансным трех- и четырехволновым взаимодействием мод, а также нелинейным 

рассеянием частиц на согласованном мелкомасштабном магнитном поле. Указанное рассея-

ние в значительной мере может быть учтено введением аномальных столкновений частиц в 

квазилинейные уравнения, однако в достаточно сильном внешнем поле, обеспечивающем 

доминирование наклонных мод над поперечными, резонансные межмодовые взаимодействия 

во многом играют ведущую роль и нарушают квазилинейное приближение. 

3. Плавная в целом квазилинейная эволюция спектра турбулентности как большого 

случайного набора изначально апериодических вейбелевских или шланговых мод складыва-

ется из колебательного поведения почти всех мод, наступающего практически сразу после 

насыщения неустойчивости благодаря выполаживанию и небимаксвелловской форме рас-

пределения частиц по скоростям, что неизбежно приводит к появлению действительных ча-

стот мод, превышающих величину их инкрементов или декрементов. 

4. В начальной трехмерной задаче для не сильно замагниченной бимаксвелловской 

плазмы возможна не только четырехволновая генерация смешанных мод и трехволновая ге-

нерации поперечных ТЕ-мод, но и генерация наклонных к оси анизотропии ТМ-мод, что, в 

частности, ускоряет затухание магнитной турбулентности в сравнении с аксиально симмет-

ричной двумерной задачей, хотя в целом и сохраняет квазилинейный сценарий эволюции 

спектра мод. В достаточно сильно замагниченной плазме, где апериодическая неустойчи-

вость поперечных мод подавлена, трехволновое взаимодействие наклонных мод после 

насыщения их роста приводит к возбуждению почти поперечных к оси анизотропии линейно 

устойчивых мод, а также мод с продольными компонентами волнового вектора, примерно 
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кратными продольной компоненте первоначально наиболее неустойчивой моды. Эти и дру-

гие нелинейные межмодовые взаимодействия по мере эволюции шланговой турбулентности 

смещают диапазон энергонесущих мод в область малых волновых чисел, недоступную ква-

зилинейному сценарию. 

5. Согласно развитому квазилинейному описанию двух разномасштабных видов тур-

булентности в системе «плазма+пучок» — вейбелевской и ленгмюровской, первая, т.е. тур-

булентность магнитного поля, может значительно деформировать резонансную с 

ленгмюровскими волнами область распределения частиц по скоростям, существенно влияя 

тем самым на формирование и особенно затухание ленгмюровской турбулентности. В свою 

очередь, вторая, т.е. турбулентность электрического поля, способна существенно изотропи-

зовать распределение частиц по скоростям, а следовательно, изменить инкременты, характер 

эволюции и уровень насыщения гармоник вейбелевской турбулентности. 

6. Для небольших по сравнению с единицей параметров анизотропии незамагничен-

ной плазмы квазилинейное моделирование обладает преимуществами по сравнению с моде-

лированием методом частиц в ячейках и, в частности, показывает, что величина возникаю-

щего турбулентного магнитного поля, насыщающего неустойчивость вейбелевского типа, 

существенно зависит от параметра каппа продакт-бикаппа распределения частиц, т. е. его 

энергетического профиля, и значительно отличается от величины насыщающего поля для 

аналогичных би-каппа и бимаксвелловского распределений, примерно пропорциональной 

квадрату параметра анизотропии. 

Достоверность Проведенные исследования опираются на известные физические мо-

дели, широко используемые при изучении квазистационарных процессов в слабостолкнови-

тельной плазме и основанные на классических уравнениях Власова–Максвелла, а также на 

ряде общетеоретических методов, имеющих строгое математическое обоснование: теории 

возмущений, спектральном разложении, корреляционном анализе, усреднении по второсте-

пенным флуктуациям и других верифицированных инструментах исследования случайных 

полей. Полученные аналитические оценки и результаты численного моделирования согласо-

ваны с экспериментальными данными и теоретическими результатами известных работ дру-

гих авторов в общей области применимости использованных тех или иных подходов. Пред-

ложенная интерпретация рассмотренных турбулентных явлений в неравновесной магнитоак-

тивной плазме обоснована их качественным физическим анализом. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на следующих все-

российских и международных конференциях и научных школах: International Conference 

«Frontiers of Nonlinear Physics» (Н. Новгород, 2024 г.), XVIII–XXI научные школы «Нели-
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нейные волны» (Н. Новгород, 2018–2024 г.), «Всероссийская астрономическая конференция - 

2024» (Нижний Архыз, 2024 г.), International Conference «Shilnikov Workshop» (Н.Новгород, 

2023 г.), «Лазерные, плазменные исследования и технологии» ЛаПлаз-2023 (Москва, 2023 г.), 

17 - 21 конференции «Физика плазмы в Солнечной системе» (Москва, 2022–2026 г.), CO-

SPAR 2022, 44th Scientific Assembly (Афины, Греция, 2022 г.), XXXI International Astronomi-

cal Union General Assembly (Пусан, Республика Корея, 2022 г.), 37th European Conference on 

Laser Interaction with Matter (Лиссабон, Португалия, 2024 г.). 

Всего по теме диссертации опубликовано 5 статей в рецензируемых журналах [A1-

A5], из них 5 — в журналах, рекомендованных ВАК для публикации основных материалов, 

более 13 тезисов докладов в сборниках трудов конференций. 

Личный вклад. Все основные теоретические результаты, изложенные в диссертации, 

получены лично автором либо при его непосредственном участии. Аналитический вывод 

квазилинейных уравнений эволюции магнитной турбулентности и численные программы для 

их решения разработаны лично автором [49-50]. Решение этих уравнений на суперкомпью-

тере и количественная обработка их результатов тоже проводились лично автором. Поста-

новка начальных задач для моделирования осуществлялась автором при консультативной 

поддержке со стороны научного руководителя, компьютерные расчеты методом частиц в 

ячейках – при консультативной поддержке со стороны Гарасёва М.А., анализ мод магнитоак-

тивной анизотропной бимаксвелловской плазмы в линейном приближении – при консульта-

тивной поддержке со стороны Емельянова Н.А., теоретический анализ результатов расчетов 

– при консультативной поддержке со стороны научного руководителя. 

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения, пяти глав, за-

ключения и списка литературы. Полный объем диссертации составляет 152 страницы, вклю-

чая 53 рисунка. Список литературы содержит 158 наименований. 

II. Основное содержание диссертационного исследования 

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в~рамках дан-

ной диссертационной работы, приводится обзор научной литературы по~изучаемой пробле-

ме, формулируется цель, ставятся задачи работы, излагается научная новизна и практическая 

значимость представляемой работы. В последующих главах сначала описывается и подробно 

обосновывается используемая для получения последующих результатов система интегро-

дифференциальных уравнений в квазилинейном приближении. 

Далее в главах 1, 2 и 4 на основании численного решения этой системы и его сравне-

ния с результатами моделирования методом частиц в ячейках выполнен анализ эволюции 

одно-, дву- и трехмерной эволюции квазимагнитостатической турбулентности незамагни-
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ченной и сравнительно слабо замагниченной плазмы. В дополнение к этому в главе 3 про-

анализирована совместная эволюция вейбелевской и ленгмюровской турбулентности, а в 

главе 5 изучена зависимость уровня насыщения вейбелевской неустойчивости от энергети-

ческого профиля начального распределения частиц по скоростям. Созданные компьютерные 

программы представлены в открытом доступе [49-50]. 

В первой главе разработан и обоснован квазилинейный численный подход к описа-

нию эволюции вейбелевской ТЕМ-турбулентности и соответствующей деформации функции 

распределения частиц, использующий приближение слабой нелинейной турбулентности, т.е. 

слабого взаимодействия ее пространственных мод (гармоник). Этот подход и развитые с его 

помощью представления о квазимагнитостатической турбулентности являются универсаль-

ными, т.е. применимы к различным исходным функциям распределения частиц по скоро-

стям, включая не только бимаксвелловские, но и бикаппа-, комбинированные пучковые, не 

осесимметричные и другие распределения, представляющие интерес в различных ситуациях 

в плазме, включая наличие внешнего магнитного поля. В развиваемом численном квазили-

нейном подходе функция распределения частиц и электрическое и магнитное поля представ-

лены в виде сумм пространственных мод (гармоник), удовлетворяющих самосогласованным 

квазилинейным уравнениям, в которых все нелинейные явления обусловлены совместным 

действием мод на форму средней по пространству функции распределения частиц по скоро-

стям. Последняя определяет текущие значения инкрементов (декрементов) и, возможно, дей-

ствительных частот всех рассматриваемых мод, в остальном эволюционирующих независи-

мо [A1]. 

В разделе 1.1 изложена одномерная постановка задачи, а также обсуждается недоста-

точность существующих работ, посвященных квазилинейному описанию одномерной квази-

магнитостатической турбулентности [24-26; 34]. Последовательное обоснование и схема ре-

шения квазилинейных уравнений поясняется в разделе 1.2 на примере одномерной задачи 

для дискретных мод с коллинеарными волновыми векторами, имеющими только компонен-

ты kx. Для проверки корректности квазилинейного приближения выполнено исчерпывающее 

сравнение результатов эволюции амплитуды магнитного поля и параметра анизотропии в 

этом приближении с их эволюцией в системе, учитывающей нелинейные взаимодействия в 

следующем порядке малости (трех- и четырехволновое), а также с результатами полностью 

нелинейного моделирования методом частиц в ячейках. Верификация была выполнена в 

наиболее опасных для корректности квазилинейного приближения предельных одно- и дву-

модовых случаях. Далее динамика одномерной вейбелевской турбулентности, полученная в 
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рамках этого подхода для слабоанизотропной изначально бимаксвелловской плазмы, про-

анализирована в разделе 1.3. 

В разделе 1.4 проведено сравнение с результатами известной аналитической теории 

[25]. В одномерной задаче полученные решения квазилинейных уравнений качественно со-

гласуются с результатами имеющейся аналитической теории в пределах её применимости, 

т.е. в основном в слабо анизотропном пределе, и позволяют анализировать недоступную ей 

динамику спектра турбулентности, в том числе в сильно анизотропной плазме. Этот сильно 

анизотропный предел подробнее исследован в разделе 1.5. В итоге, общий сценарий эволю-

ции спектра вейбелевской турбулентности, который по существу можно назвать квазилиней-

ным, в рассмотренном одномерном случае представляется следующим. При небольшом 

уровне начальных шумов на линейной стадии неустойчивости анизотропной плазмы проис-

ходит экспоненциальный, апериодический рост мод в довольно широком интервале волно-

вых чисел, для которых инкремент не сильно меньше максимального. К моменту насыщения 

роста среднеквадратичного магнитного поля профиль спектра, как правило, значительно 

сужается и центральная группа его мод, следуя квазилинейной динамике и деформируя 

среднюю по пространству форму этой функции, начинает существенно уменьшать средний 

параметр анизотропии и инкремент всех мод, причем для указанных центральных мод по-

следний становится даже отрицательным. В результате коротковолновое крыло спектра по-

степенно затухает, а длинноволновое продолжает расти, причем там темп роста амплитуд 

мод почти сразу после момента насыщения становится примерно степенным (вместо экспо-

ненциального или нелинейно индуцированного). 

Во второй главе выполнено обобщение квазилинейной системы уравнений на случай 

двумерной аксиально-симметричной ТЕМ-вейбелевской турбулентности. Детальный анализ 

результатов численных решений этой системы уравнений как при низкой, так и при высокой 

начальной анизотропии изложен в разделе 2.2. Раздел 2.3 посвящен сравнению этих резуль-

татов с результатами полностью нелинейных расчетов методом частиц в ячейках. В разделе 

2.4 сделаны выводы о пределах применимости квазилинейного описания. Проведенные рас-

четы, в том числе и для не представленных в данной главе параметров анизотропии A0, пока-

зывают, что общий сценарий эволюции вейбелевской турбулентности в двумерной задаче 

аналогичен одномерной. Тем не менее, были выявлены следующие существенные различия 

эволюции спектра вейбелевской турбулентности в одномерной и аксиально симметричной 

двумерной задачах при одинаковых начальных условиях. Во-первых, более богатый двумер-

ный спектр развитых мод обеспечивает более гладкую и сильную модификацию исходной 

функции распределения электронов по скоростям, а следовательно, более значительные 
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уменьшение параметра анизотропии и увеличение магнитной энергии турбулентности. Во-

вторых, в двумерном случае автомодельный характер эволюции спектра выражен более яв-

но, а формирование его степенных крыльев и смещение его максимума в длинноволновую 

сторону происходят быстрее. В-третьих, динамика отдельных мод в двумерной задаче, есте-

ственно, оказывается более сложной и многообразной, хотя в общем случае и включает в се-

бя те же основные стадии, что и в одномерной задаче. 

В третьей главе на ряде примеров распределения частиц по скоростям “плаз-

ма+пучок” предпринято детальное изучение квазилинейного механизма взаимного влияния 

вейбелевской и двухпотоковой неустойчивостей для кинетического режима их нарастания, 

насыщения и последующей релаксации сформировавшейся слабой турбулентности. Проана-

лизировано, как каждое из турбулентных полей — в основном электрическое или магнитное 

для двухпотоковой или филаментационной неустойчивостей соответственно — изменяет 

общую среднюю по пространству функцию распределения частиц (электронов) по скоростям 

и тем самым модифицирует ход сопутствующей неустойчивости [A5]. Как и в предыдущих 

главах, в подобном квазилинейном подходе [24-26; 35; A1; A2; 53-57] каждая мода турбу-

лентности эволюционирует локально во времени согласно её инкременту (декременту), вы-

числяемому в линейном приближении с использованием указанной мгновенной функции 

распределения частиц. 

Квазилинейная система уравнений, используемая для моделирования, представлена в 

разделе 3.2. В разделе 3.3 показано, что если скорость пучка хотя бы в несколько раз пре-

вышает тепловую, то в типичных условиях даже при относительно небольшой концентрации 

пучка инкремент плазменных волн значительно превосходит инкремент филаментационной 

неустойчивости и поэтому ленгмюровская турбулентность коротковолновых квази-

электростатических полей формируется намного раньше вейбелевской турбулентности более 

длинноволновых квази-магнитостатических токов. В этом случае, как показывают квазили-

нейные расчеты, ленгмюровская турбулентность, выполаживающая функцию распределения 

электронов по скоростям в области между пучком и фоновой плазмой, может заметно 

уменьшить величину параметра анизотропии A общего распределения электронов по скоро-

стям, а следовательно, замедлить экспоненциальный рост филаментационных мод, понизить 

уровень их насыщения в ходе дальнейшего развития неустойчивости и изменить эволюцию 

спектра. Однако ленгмюровская турбулентность не способна подавить филаментацию токов 

и развитие вейбелевской турбулентности из-за анизотропного распределения электронов при 

наличии пучка, даже несмотря на то что для неё в широкой области параметров результиру-
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ющая энергия появляющегося магнитного поля обычно значительно, как правило много-

кратно, меньше энергии квази-электростатического поля ленгмюровской турбулентности. 

В разделе 3.4 установлено, что если направленная скорость пучка не намного превы-

шает тепловую скорость, примерно вдвое или менее, то при относительно небольшой кон-

центрации пучка инкремент ленгмюровских мод оказывается меньше или порядка инкремен-

та филаментационных, так что ленгмюровская турбулентность даже не успевает развиться до 

уровня собственного насыщения и довольно быстро подавляется нарастающей магнитной 

турбулентностью, энергия которой обычно намного превышает энергию ленгмюровской 

турбулентности. Это происходит во многом благодаря квазилинейному эффекту деформации 

и сглаживания функции распределения электронов в той области скоростей, где имеет место 

их резонанс с ленгмюровскими волнами. 

Четвертая глава посвящена анализу влияния внешнего однородного магнитного по-

ля на нелинейную динамику турбулентности вейбелевского типа [A3-A4]. С использованием 

численного метода частиц в ячейках (разделы 4.4 — 4.10) и дополненного нелинейным 

столкновительным слагаемым в БГК-приближении квазилинейного подхода (раздел 4.11) 

показано, что наличие относительно небольшого внешнего однородного магнитного поля 

может существенно менять эволюцию магнитной турбулентности вследствие накапливаю-

щихся нелинейных эффектов резонансного и нерезонансного взаимодействия её мод. Поста-

новка задачи изложена в разделе 4.2. Краткий обзор основных результатов линейной теории 

апериодической шланговой/вейбелевской неустойчивости в присутствии внешнего магнит-

ного поля и без него приведен в разделе 4.3. Особенности выполненного численного моде-

лирования методом частиц в ячейках нелинейной динамики указаны в разделе 4.4. 

В разделах 4.5 — 4.10 дан сравнительный анализ изменения эволюции распределения 

электронов по скоростям, среднеквадратичного магнитного поля, его спектра в целом и от-

дельных гармоник в частности с увеличением внешнего магнитного поля от малого до почти 

подавляющего неустойчивость (для представительного диапазона величин начальной анизо-

тропии распределения частиц по скоростям).  Основное внимание уделяется описанию нели-

нейных процессов, в частности, трех- и четырехволнового взаимодействия между модами. В 

разделе 4.11 разработан способ эффективного учёта слабых межмодовых взаимодействий 

посредством ввода в кинетическое уравнение аномальных столкновений электронов в рам-

ках квазилинейного подхода, развитого ранее в главах 1 и 2. 

В результате установлено, что c ростом величины внешнего магнитного поля растут 

разнообразие и глубина происходящих нелинейных явлений. В его отсутствие нелинейные 

явления сводятся к не сильно влияющим на форму спектра трехволновой генерации TE-мод 
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и четырехволновой генерации смешанных мод, прежде всего более поперечных, но также и 

весьма наклонных, которые в присутствии внешнего магнитного поля допускают больше ва-

риантов продолжительного резонансного нелинейного взаимодействия, пусть менее эффек-

тивного. При наложении умеренного магнитного поля, равного, например, bext=0.4 в едини-

цах обратного квадратного корня из плазменного бета-параметра, на плазму с начальной 

анизотропией A0=10 именно вследствие нелинейного взаимодействия мод становится воз-

можным и реализуется смещение спектра в длинноволновую, линейно устойчивую область 

волновых чисел. Такой эффект объясняется влиянием аномального (нелинейного) рассеяния 

электронов, которое играет роль эффективных межчастичных столкновений, как известно, 

расширяющих область линейной апериодической неустойчивости мод в длинноволновую 

сторону [58]. Кроме того, за счет наклонных мод спектр волновых чисел становится значи-

тельно шире вдоль оси анизотропии, т.е. вдоль внешнего магнитного поля, степенная форма 

длинноволнового крыла спектра более не выявляется, а в коротковолновой области по-

прежнему наблюдается (в указанном примере –  с показателем в пределах от -4 до -6). 

При большем внешнем магнитном поле bext=0.60, подавляющем линейный рост попе-

речных мод вейбелевского типа, в дополнение к ранее описанным явлениям в проведенных 

трехмерных расчетах обнаруживается ярко выраженная нелинейная генерация этих попереч-

ных мод. В то же время на протяжении всей наблюдаемой эволюции основными энергоне-

сущими модами остаются наклонные и у спектра отсутствуют автомодельные свойства. 

Наконец, при ещё большем внешнем магнитном поле bext=0.72 вследствие нелинейных взаи-

модействий сильно наклонных мод, волновые векторы которых ориентированы под неболь-

шими углами к оси анизотропии, спектр приобретает гребенчатую форму с несколькими ло-

кальными максимумами, положение которых управляется наиболее энергонесущей наклон-

ной модой. 

В пятой главе с целью анализа насыщения развивающейся ТМ-вейбелевской не-

устойчивости применяется квазилинейный подход, разработанный в предыдущих главах, в 

случаях начального бикаппа- или продакт-бикаппа- распределений частиц по скоростям. В 

разделах 5.2 и 5.3 соответственно каждому из указанных распределений приведены основ-

ные результаты расчетов, касающиеся зависимости насыщающего магнитного поля вейбе-

левской турбулентности от начальной анизотропии плазмы и от основного параметра κ энер-

гетического каппа-распределения. Показано, что для бикаппа- и бимаксвелловской функций 

распределения зависимости уровня насыщения от анизотропии близки, тогда как для про-

дакт-бикаппа-распределений при A<0.3 наблюдаются значительные различия, что свиде-
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тельствует о чувствительности нелинейной стадии к конкретному виду высокоэнергетиче-

ского хвоста функции распределения. 

В заключении приведены основные результаты работы, которые заключаются в сле-

дующем: 

1. Развит спектральный квазилинейный подход к задачам о развитии одномерной, ак-

сиально симметричной двумерной ТЕМ- и двумерной ТМ-вейбелевской (шланговой) не-

устойчивости в анизотропной слабо замагниченной бесстолкновительной плазме с холодны-

ми ионами, учитывающий только интегральное нелинейное взаимодействие мод (простран-

ственных гармоник) посредством их совместного изменения среднего по пространству рас-

пределения электронов по скоростям. Получена замкнутая система уравнений для эволюции 

взаимодействующих пространственных гармоник возмущений функции распределения элек-

тронов и магнитного поля для одномерного случая и обоих двумерных случаев. Дано описа-

ние аксиально симметричной двумерной ТЕМ-вейбелевской турбулентности, когда ось ани-

зотропии этой функции, волновой вектор мод и их магнитное поле взаимно ортогональны 

друг к другу, и двумерной ТМ-вейбелевской турбулентности, когда ось анизотропии плазмы 

и волновые векторы гармоник, а также векторы электрического поля в них лежат в одной 

плоскости расчета. 

2. С помощью метода Стёрмера –Верле (Leapfrog) в указанных одномерном и обоих 

двумерных случаях разработана программа для получения численных решений соответству-

ющей квазилинейной системы кинетических уравнений. Проведено сравнение целого ряда 

полученных решений этих уравнений с имеющимися результатами одномерной аналитиче-

ской квазилинейной теории в области её применимости и с результатами моделирования ме-

тодом частиц в ячейках, учитывающим также резонансное трех- и четырехволновое взаимо-

действие турбулентных мод и нелинейное нерезонансное рассеяние электронов на согласо-

ванной турбулентности. 

3. Установлено, что в начальной постановке одномерной и аксиальносимметричной 

двумерной задачи для бимаксвелловской слабо замагниченной плазмы квазилинейные явле-

ния оказываются определяющими на весьма длительной стадии нелинейного развития ква-

зимагнитостатической турбулентности. Выяснен общий сценарий эволюции её простран-

ственного спектра: (а) экспоненциальный, апериодический рост мод на линейной стадии не-

устойчивости; (б) значительное сужение профиля спектра и понижение инкремента всех мод, 

вплоть до небольших отрицательных значений для центральной группы энергонесущих мод, 

к моменту насыщения роста среднеквадратичного магнитного поля; (в) переход к степенно-

му затуханию мод коротковолнового крыла спектра и степенному нарастанию мод длинно-
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волнового крыла после этапа насыщения; (г) формирование степенных профилей коротко-

волнового и длинноволнового крыльев спектра, в котором более длинноволновые моды 

нарастают медленнее менее длинноволновых, и систематическое почти автомодельное сме-

щение всего профиля в длинноволновую сторону с постепенным уменьшением максимума 

амплитуд мод. Показано, что на последней, долговременной стадии волновое число, отвеча-

ющее данному максимуму, уменьшается обратно пропорционально времени в небольшой 

степени (для аксиально симметричной турбулентности при достаточно сильной начальной 

анизотропии плазмы — приблизительно обратно пропорционально корню квадратному от 

времени). 

4. С использованием трехмерного моделирования методом частиц в ячейках исследо-

вано развитие турбулентности, обусловленной апериодической электронной неустойчиво-

стью вейбелевского и/или шлангового типа в анизотропной магнитоактивной бесстолкнови-

тельной плазме с аксиально симметричным распределением электронов по скоростям. Рас-

смотрена начальная задача для бимаксвелловского распределения с осью наибольшей темпе-

ратуры, направленной вдоль заданного однородного магнитного поля. Установлены инте-

гральные, спектральные и динамические свойства формирующегося турбулентного магнит-

ного поля, включая законы нарастания и затухания отдельных пространственных гармоник 

(мод), зависящие от величины внешнего магнитного поля. Прослежена нелинейная эволюция 

спектра вейбелевской/шланговой турбулентности в условиях эффективного трех- и четыре-

хволнового взаимодействия мод, конкурирующего с их квазилинейным взаимодействием, с 

учетом как поперечных, так и наклонных мод. Показано, что квазилинейное описание спек-

тральной динамики подобной турбулентности является корректным только при достаточно 

слабом внешнем магнитном поле. 

5. Посредством сравнения результатов квазилинейного моделирования и моделирова-

ния методом частиц в ячейках, учитывающего резонансное и нерезонансное нелинейное вза-

имодействие мод, в слабозамагниченной плазме выявлена трехволновая генерация наклон-

ных мод и ТЕ-мод, а в достаточно замагниченной плазме — трех- и четырехволновая генера-

ция почти поперечных ТМ-мод, устойчивых в квазилинейном приближении. В двумерных 

расчетах наблюдалась генерация мод с волновыми векторами, удвоенными в сравнении с 

векторами наиболее неустойчивых мод, а в трехмерных расчетах — генерация гармоник с 

проекциями волнового вектора на ось анизотропии, удвоенными в сравнении с соответству-

ющей проекцией волнового вектора наиболее неустойчивой моды. 

6. С целью эффективного учета нерезонансных взаимодействий мод в квазилинейные 

уравнения в рамках БГК-приближения введена частота аномальных столкновений электро-
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нов, оцененная согласно известным свойствам их рассеяния на согласованном турбулентном 

магнитном поле. Показано, что в слабо замагниченной плазме существует значительный 

промежуток эволюции квазимагнитостатической турбулентности, на протяжении которого 

спектр последней может быть корректно получен из квазилинейного моделирования с ано-

мальными столкновениями. 

7. Проведен анализ совместного развития двухпотоковой (ленгмюровской) и фила-

ментационной (вейбелевской) кинетических неустойчивостей в плазме с пучком электронов 

на основе разработанного квазилинейного подхода, который одновременно учитывает инте-

гральное нелинейное взаимодействие ленгмюровских и вейбелевских мод,обусловленное 

изменением средней по пространству функции распределения электронов по скоростям. В 

рамках начальной двумерной задачи для ряда параметров плазмы и пучка проведено числен-

ное исследование эволюции спектров ленгмюровской (плазменной) и вейбелевской (магнит-

ной) турбулентности. Установлено, что развивающаяся вейбелевская турбулентность маг-

нитного поля может значительно деформировать резонансную с ленгмюровскими волнами 

область распределения частиц по скоростям, существенно влияя тем самым на формирова-

ние и особенно затухание ленгмюровской турбулентности. Ленгмюровская турбулентность 

электрического поля, в свою очередь, способна существенно изотропизовать распределение 

частиц по скоростям, а следовательно, изменить инкременты, характер эволюции и уровень 

насыщения гармоник вейбелевской турбулентности. Найдены характерные особенности 

совместной динамики обоих турбулентных спектров и указаны необходимые условия их 

взаимовлияния. 

8. На основе численного решения квазилинейных уравнений, описывающих ТМ-

вейбелевскую турбулентность незамагниченной анизотропной плазмы, найдена зависимость 

насыщающего среднеквадратичного магнитного поля от начальной анизотропии бимаксвел-

ловского и различных бикаппа-распределений электронов по скоростям. Показано, что для 

небольших по сравнению с единицей параметров анизотропии значение насыщающего поля 

зависит от параметра каппа продакт-бикаппа-распределения частиц, т. е. его энергетического 

профиля, и существенно отличается от значения насыщающего поля для аналогичных би-

каппа и бимаксвелловского распределений, которое пропорционально квадрату параметра 

анизотропии. 
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