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,щиссертация посвящена численному моделированию тонких токовых слоев в хвосте
магнитосферы Земли, а также поJryчению систем уравнений; которые позволяют создавать
оптимulльные с точки зрения вычислительных ресурсов численные модели
крупномаСштабныХ и низкочастотныХ процессоВ в пл€}зме ионосферЫ, магнитосферы и
обтекающего ее солнечного ветра. Такие системы уравнений необходимы дJIя создания
адекватной численной модели динtl]\,Iических процессоВ В околоземной плiвме с
саN,IосогласованныМ описаниеМ электромагнитныХ полей и потоков частиц. Эти задачи
имеюТ вalкное прикJIадное значение, а их актуaльность и фунда:rлентiLтьность дJUI

космической физики не подлежат сомнению.

глобальное моделирование околоземного пространства необычайно мощно

развивается во всем мире В течение последних десятилетий. Разработанные численные
мгд модели магнитосферы достигли значительных успехов в воспроизведении
крупномасштабной структуры магнитосферы на дневной стороне. Однако они имеют

достаточНо грубое рЕврешенИе по просТранствУ и не воспРоизводят важнейшие структуры
ночноЙ магнитосферы С кинетичеСкимИ механизмами образования, в частности, токовьтй
слой хвоста И область ускорения авроральных электронов. !ля адекватного
моделирования магнитосферы необходимы гибридные численные модели с

пространственным разрешением хотя бы на уровне максимального кинетического
масштаба - локi}льного гирорадиуса тепловых ионов. Существующие же численные
модели ионосферы дtDке на уровне постановки задачи являются лишь частично
сtlNdосогласованнымИ. ПоэтомУ в практиЧескиХ цеJUIх преимущественно используются
эмпирические модели ионосферы.

принципиальнiш теоретическаJI проблема, решение которой необходимо для
построения моделей околоземной плазмы. состоит в корректном описании электрического
поля в крупномасштабных низкочасТотных процессах. ПотенциfuчьнаlI часть
электрического поJUI возникаеТ за счеТ маJIого разделения зарядов в областях
пространственной неоднороДности пл€!змы, а соленоидальнаJI часть - за счет изменений
магнитноГо поJUI во времеНи. В рабоТе предлоЖено решение этой проблемы дJU{ широкого
круга актуальных задач, в которые входит токовый слой с норм€rльной компонентой
магнитного поля.



В качестве решениЯ проблемЫ поJryчена модификация системы уравнений
Максвелла для описания низкочастотных полей в плазме. В полученной системе
магнитное поле определяетсЯ иЗ уравнениЙ Гаусса и Ампера, а для нахождения
потенциальной части электрического поля вместо уравнения Пуассона используется

условие квазинейтраJIьности и условие силового равновесия электронов вдоль магнитного
поля. Таким образом, при формilльном равенстве плотности заряда нулю, учитывается
осредненное по плазменным колебаниям электрическое поле за счет малого разделения
зарядов. .щля нахождения соленоидirльной части электрического поля из уравнений
Ампера и Фаралея получено векторное уравнение Пуассона, в правой части которого
стоиТ частнiШ производНаrI пО временИ от плотнОсти тока плазмы. Полученную систему

уравнениЙ для полеЙ необходиМо замыкаТь уравнеНиями переноса плазмы. В работе
приведена общая схема такого заJ\{ыкания и показано, что оно при любых уравнениях
переноса дает длЯ нахожденИя гfолей системУ эллиптического типа, KoTopiUI не содержит
частных производных по времени и определяет магнитное и электрическое поJUI в области
моделирования в приближении мгновенного дальнодействия по прострtlнственному

распределению параметров плазмы и наложенным граничным условиям.
в диссертации рассматривается зilмыкание полученной модификации системы

максвелла для четырех вариантов уравнений переноса бесстолкновительной пл€tзмы,

которые могуТ использоВатьсЯ длЯ моделирования токовых слоев с норма_llьной

компоненТой магниТного поJUI. В первоМ варианте рассматрИваетсЯ самыЙ общий сrryчай,

когда уравнениями переноса является система кинетических уравнений Власова для
каждой компоненты. Во втором рассматривается случай незамагниченных ионов и
заN{агниченныХ электронов, которые описываются уравнением Власова в дрейфовом
приближении. В третьем варианте все компоненты плазмы замагничены и описывilются
кинетическими уравнениями в дрейфовом приближении. В четвертом рассматривается
случай, когда электроны и часть ионных компонент замагничены, но имеется хотя бы
ОДНа неЗаМаГниченн€ш ионнtU{ компонента. Полученные результаты создают необходимые
Теоретические основы для разработки экономичной численной модели токового слоя с

физически корректным описанием крупномасштабного распределения электромагнитного
поля И частиц. Помимо этого, полученные результаты моryт быть применены при

изучении низкочасТотных волн В пл€Lзме, в которых возникает продольное электрическое

поле.

В работе одна из выведенных систем уравнений - кинетическаJI система уравнений
для Плазмы из незамагниченных ионов и замагниченных электронов, применена к
численному моделированию стационарных тонких токовых слоев с заданной нормальной

компонентоЙ магнитного поля. Токовые слои такого типа играют вiDкную роль в физике
КОСмическоЙ плазмы. В диссертации значительно усовершенствована кинетическiu{

модель стационарного пространственно одномерного токового олоя в

бесстолкновительной плазме, в котором магнитное поле имеет две саI\,{осогласованные



/ компоненТы и заданНую нормaЛьнуЮ компоненТу. УлучшеннаJI версия модели допускает
несимметричные конфиryрации, а также поток плазмы через слой.

в построенной в работе модели образующие токовый слой незаI\4агниченные ионные
компоненТы описываются ураВнениямИ Власова. ,Щля численного решения этих уравнений
исIIользуется новый метод, в котором функция распределения рассчитывается методом
характеристик. Это метод позволяет выполнять основной объем вычислений на
графических процессорах, что даJIо возможностЬ произвести моделирование на

персонr}льном компьютере с мощным графическим процессором. В случае использовitния

метода частиЦ дJUI такиХ расчетоВ быЛ бы необходим мощный кластерный
суперкомпьютер. В результате моделирования для различных значений входных
параметрОв поJryчеН большой набоР симметриЧных конфигураций токового слоя, дJU{

которых с хорошей точностью выполнены условия силового баланса. Рассмотрены три
возможных варианТа. В первом+токовый слой образован только продольными гIотокtl]\ли

протонов. Во втором он образован продольными потокitми ионов кислорода
ионосферНого проиСхождения. В третьеМ варианте имеются как потоки протонов, T€lK и
ионов кислорода. Полryчены функции расrrределения ионов с высоким разрешением в
пространСтве скороСтей И изученО влияние на токовый слой гидродинаI\{ической скорости

ионов и их Температуры, а Также анизотропии Давления электронов.

ИЗ результатОв модеЛированиЯ поJryчен полезный для интерпретации

экспериментаJIьныХ данныХ вывоД О граничныХ значениях ) 200 км/с продольной
скорости потоков протонов и ионов кислородц достаточных для образования тонкого
токовогО слоя.В ближнеМ хвосте магнитосферы. ТакЖе ва:кныМ является вывод о том, что

этот токовый может быть образован одними потокаN{и ионов кислорода из ионосферы,
когда протоны являются фоновой популяцией.

В РеЗУльтате моделирования в работе также получены и исследованьт конфигурации
ТОКОВОГО СЛОя, в которых величины магнитного поля и концентрации близки к
постоянным, а сдвиговrUI компонента магнитноГо поля имеет профиль в форме колокола.

конфигурации такого типа встречаются при измерениях на космических itпrrаратах в
хвосте магнитосфер Земли И Юшатера. Такие конфигурации впервые Удалось
смоделировать автору диссертации.

в качестве за:rлечаний и предложений по р€ввитию изучаемого в диссертации
направления, выскiDку следующее общее пожельние. Автор глубоко рассматривает
принципИаJIьIIые вопросЫ вывода системЫ уравнений, оптим€lJIьной для моделирования
крупномасштабных низкочастотных процессов, Однако вопрос о том, к каким
последствиям И физическим эффектtlм может привести пред-тiоженнаJ{ им коррекция,
зачастую не рассматривается. Например, напрашивается исследование вогIроса, как
ПОJry/ченные в диссертации системы уравнений модифицируют стандартную теорию мгд
волновыХ процессов, В частностИ, кинетиЧескиХ €}львеновскиХ волн. В общем,



проделаннаJ{ работа содержиТ оченЬ большой теоретический и интеллектуальный
потенциал, который пока реализован лишь в небольшой степени.

в целом, диссертация о.в. Мингалева имеет актуальную тематику, а поJryченные в
неЙ результатЫ впоJIне обоснованы и имеют несомненную научную новизну. она
демонстрирует высокую научную квалификацию ее автора и является результатом его
многолетней научной работы. .щиссертация написана на хорошем профессионаJIьном

уровне. АвторефеРат правильно и полно отражает содержание диссертации. Основные
результаты диссертации изложены в 24 опубликованных статьях в ведущих
ОТеЧеСТВеННЫХ И ЗаРУбеЖНЫХ НаУчных журн€}лах, которые входят в список вдк.
результаты работы докладывались и обсуждались на всех крупных отечественных
конференциях, таких как "Физика плазмы в солнечной системе", {{Физика авроральных
явлений>, и др.

по актуilльности темы, научной новизне, практической значимости, а также
достоверности и обоснованности результатов и вывоДов диссертация МингаJIева олега
викторовича представляет собой фундаментальное научное исследование и
удовлетвОряет всеМ требованИям. которЫе ВАК предъявJUIет к докторским диссертациям,
а ее автоР несомненНо заслужИвает приСуждения ученой степени доктора физико-
математических по специiшьности 01.03.03 

- Физика Солнца.
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