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Введение

Земля, планеты и другие тела солнечной системы окружены бесстолк­
новительной горячей плазмой солнечного ветра и подвергаются её постоян­
ному воздействию. Характер взаимодействия зависит от наличия у небес­
ного тела внутреннего магнитного поля или присутствия атмосферы. Если
солнечный ветер отклоняется внутренним магнитным полем на большом
расстоянии от планеты, то формируется полость в солнечном ветре, назы­
ваемая магнитосферой. Подобными крупномасштабными магнитосферами
обладают почти все планеты солнечной системы, при этом земная магнито­
сфера является наиболее детально исследованным объектом. Под действием
солнечного ветра магнитосфера сжимается на дневной стороне; на ночной
стороне формируется магнитный хвост, представляющий собой сильно вы­
тянутые линии магнитного поля, разделенные токовым слоем. Характерной
особенностью магнитосфер такого типа является чрезвычайно разнообраз­
ная внутренняя динамика, проявляющаяся в процессах медленного накопле­
ния магнитной энергии и её быстрого выделения, что сопровождается гене­
рацией ускоренных частиц, нагревом плазмы и, как следствие, возмущения­
ми во всем комплексе магнитосфера-ионосфера-атмосфера. Широкий круг
явлений, происходящих в околоземном пространстве под воздействием ге­
лиофизических факторов, называют “космической погодой”. Исследование
эффектов космической погоды на технические системы и здоровье людей,
а также её прогноз, является актуальной фундаментальной и практической
задачей.

Крупномасштабные плазменные процессы сопровождаются изменени­
ем топологии магнитного поля под действием магнитного пересоединения,
которое собственно и задаёт скорость трансформации энергии, а также кон­
тролирует величину пропускаемого внутрь магнитосферы магнитного пото­
ка из солнечного ветра. Понимание работы магнитосферы в целом требу­
ет детального анализа основных параметров магнитного пересоединения, а
именно: его скорости, пространственного масштаба диффузионной области,
структуры окрестности магнитного пересоединения при наличии примесей,
а также получения оценок его энергоэффективности, что в случае бесстолк­
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новительной плазмы наиболее полно раскрывается посредством численного
моделирования.

Луна и астероиды представляют собой взаимодействие качественно
другого типа. Отсутствие атмосферы и глобального магнитного поля приво­
дит к тому, что солнечный ветер и высокоэнергичные частицы высыпаются
прямо на поверхность нашего естественного спутника. Однако, предоста­
вить защиту от неблагоприятного воздействия способны так называемые
лунные магнитные аномалии, где присутствуют мелкомасштабные области
остаточной намагниченности коры. Актуальность исследований в данном
направлении обусловлена повышенным интересом к освоению Луны в на­
стоящее время Россией, Китаем, США, ЕС и Индией, а также перспективой
основания там обитаемой лунной станции. Данная задача требует прогно­
зирования радиационных рисков на поверхности Луны, для чего является
необходимым создание точной картины магнитного поля Луны, а также изу­
чение структуры течений плазмы под воздействием локальных магнитных
полей.

Ещё больше отличаются от “обычных” магнитосфер структуры, фор­
мирующиеся при взаимодействии солнечного ветра с кометами. Ядро ко­
меты представляет собой глыбу, состоящую из рыхлой смеси льда (как
водяного, так и сухого льда), камней и некоторых более сложных соеди­
нений. Вдали от Солнца ядро кометы ведёт себя подобно астероиду, одна­
ко по мере приближения к Солнцу вещество кометного ядра испаряется в
процессе дегазации, формируя обширную атмосферу — кому. Размер этой
атмосферы может на много порядков превосходить размер ядра кометы,
при этом слабая сила притяжения кометы не способна предотвратить убе­
гание кометного вещества в космос. Основное взаимодействие происходит
вследствие постепенной ионизации нейтрального газа и внедрения тяжёлых
ионов кометного происхождения в солнечный ветер. Существовавшие ранее
подходы к численному моделированию кометной атмосферы были основа­
ны на приближении сплошной среды, но в настоящее время стало очевидно,
что это приближение не способно адекватно объяснить экспериментальные
спутниковые данные, особенно в режиме слабой кометы.

Существующий термин “космическая погода” относится, в основном,
к физике солнечно-земных связей. Освоение человеком гелиосферы требует
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создания высокоточных моделей взаимодействия различных тел с солнеч­
ным ветром, оценки интенсивности потоков энергичных частиц и прогноза
динамики плазмы при различных параметрах солнечного ветра. Принимая
во внимание недостаточность экспериментальных данных (что особенно ха­
рактерно для наблюдений окололунного пространства и комет), численное
моделирование выступает основным (если не единственным) доступным ин­
струментом исследования.

Эксперимент является отправной точкой в исследовании, его фунда­
ментом, на котором строятся дальнейшие теоретические и вычислитель­
ные построения. Постоянное увеличение точности измерений (спутниковых,
оптических, лабораторных), а также качества экспериментальных данных
требует создания всё более точных моделей для интерпретации природы
происходящих явлений. За последние десятилетия целый ряд спутниковых
миссий был направлен на исследование динамики преобразования энергии и
сопутствующих процессов в околоземном космическом пространстве, напри­
мер: Cluster (запущенные в 2000 году европейские спутники), MMS (спут­
ники запущены в 2015 года специально для исследования магнитного пере­
соединения и его последствий). Спутниковые наблюдения предоставляют
данные лишь в одной (или нескольких) точках, что, к сожалению, даёт кос­
венную информацию о физических процессах во всём пространстве в дина­
мической, движущейся среде. Именно теоретические и численные модели
на основе экспериментальных данных способны построить количественную
самосогласованную модель процесса, которая дополняет и интерпретирует
наблюдения.

Сложность поставленных задач такова, что единственным исчерпы­
вающим средством исследования для изучения мультимасштабных процес­
сов в большом диапазоне параметров является компьютерное моделирова­
ние. Сложность вычислений балансирует между желаемым разрешением
и размером вычислительной области с одной стороны, и доступными вы­
числительными ресурсами, с другой. Для некоторых численных расчётов
достаточно обычных рабочих станций (но потребуется большое время для
проведения расчётов, дни и недели). Для многих вычислительных задач на
передовом крае науки такой подход неприменим в силу, например, требова­
ний по объему оперативной памяти. Типичным в таких случаях является ис­
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пользование суперкомпьютеров, которые представляют из себя отдельные
сервера, соединенные в единый вычислительный комплекс быстрой сетью.

Современный вычислительный код является сложным программным
продуктом, разработка которого является трудоемкой задачей. Для исполь­
зования доступных суперкомпьютерных ресурсов необходим параллельный
алгоритм, который эффективно разбивает вычислительную проблему на ни­
ти, исполняемые на отдельных процессорах (ядрах). Вычислительный код
при этом сшивает результат вычислений, организует обмен данными меж­
ду нитями и сохраняет результат в постоянную память. Создание, отладка,
тестирование и адаптация такого продукта под конкретную физическую
задачу занимает годы и требует кооперации достаточно разнородной по со­
ставу группы, состоящей из программистов, математиков, физиков и конеч­
ных пользователей. Каждый созданный код является уникальным вычис­
лительным средством со своими особенностями и оптимизациями. Помимо
собственно расчётного модуля, большую роль играют методы пост-обработ­
ки и визуализации результатов, что критически важно при интерпретации
результатов больших трехмерных вычислений.

Существует несколько подходов к описанию динамики плазмы. Урав­
нения магнитогидродинамики (МГД) и представляют собой уравнения со­
хранения массы, импульса и энергии сплошной среды. В этом приближении
плазма рассматривается как проводящий газ, взаимодействующий с магнит­
ным полем. В каждой точке существует локальное термодинамическое рав­
новесие, и состояние плазмы описывается однозначно таким набором пара­
метров, как плотность, температура, скорость, магнитное поле. Данный под­
ход применяется для моделирования объектов, которые велики по сравне­
нию с характерными масштабами плазмы (например, ионный гирорадиус).
В настоящее время существует ряд глобальных динамических МГД моде­
лей магнитосферы Земли и других гелиосферных объектов, которые успеш­
но используются как для изучения фундаментальных явлений, так и для
прогноза космической погоды. Качественно другой подход требуется при
описании процессов, при которых в плазме формируются функции распре­
деления, далёкие от локального термодинамического равновесия. В таких
процессах функция распределения может принимать достаточно сложный
вид, и для адекватного воспроизведения динамики плазмы требуется либо
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использовать метод макрочастиц, либо полностью разрешать пространство
скоростей.

Диссертация посвящена численному моделированию процессов в бес­
столкновительной плазме магнитосферы и гелиосферы методом “Частица­
в-ячейке”. Для вычислений используется параллельный открытый код
iPIC3D [1], в своей базовой версии представленный на сайте https://
github.com/CmPA/iPic3D. В коде реализован полунеявный метод момен­
тов (implicit moment method). Соискатель является одним из авторов кода
iPIC3D и принимал активное участие в его поддержке и развитии. Вычис­
ления по теме диссертации проводились с использованием как российских
вычислительных ресурсов (суперкомпьютер “Ломоносов” НИВЦ МГУ), так
и зарубежных (суперкомпьютеры Curie, Beskow, Pleiades и другие). Высо­
кая эффективность кода проверена в расчетах с использованием до 10000
ядер. Исследование носит в основном теоретический характер; некоторые
вычисления были апробированы на спутниковых наблюдениях.

Достоверность полученных результатов обусловлена корректной по­
становкой численных экспериментов, подтверждена сопоставлением со спут­
никовыми измерениями и апробацией в ведущих научных журналах.

https://github.com/CmPA/iPic3D
https://github.com/CmPA/iPic3D
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Цели и задачи работы

Целью настоящей работы является исследование эффектов магнитно­
го пересоединения как важнейшего элемента магнитосферной активности, а
также создание моделей взаимодействия солнечного ветра и оценка эффек­
тов космической погоды в окрестности Луны и комет. Соискателем разви­
вается новое в России направление: численное моделирование ки­
нетических процессов в плазме солнечной системы с помощью су­
перкомпьютерных методов исследования. Численное моделирование
плазменного окружения Луны и слабых комет носит новаторский харак­
тер, так как только в последнее десятилетие появились доступные вычис­
лительные ресурсы, достаточные для трехмерного моделирования плазмы
в полностью кинетическом приближении.

Для достижения данной цели автором были поставлены и решены
следующие технические задачи:

1. Создать набор двух- и трёхмерных численных моделей бесстолк­
новительного магнитного пересоединения для изучения особенностей про­
цесса при разных параметрах втекающей плазмы (плотность, температура,
состав) и выявления новых закономерностей процесса. Большой набор мо­
делей позволяет досконально изучить такие тонкие эффекты, как скорость
магнитного пересоединения, структура диффузионной области, баланс сил
в окрестности нейтральной линии.

2. Изучить влияние эффектов волновой активности на процесс маг­
нитного пересоединения; провести самосогласованный учёт энергетики вза­
имодействия волна-частица в окрестности фронтов и сепаратрис. Основной
технической задачей здесь является углубленная пост-обработка и визуали­
зация результатов трёхмерных вычислений. Проведение апробации полу­
ченной модели на спутниковых данных.

3. Создать численную модель мини-магнитосфер на поверхности Лу­
ны, изучить структуру мини-магнитосфер, картину высыпания частиц и
динамику отражения ионов. Адаптировать вычислительный метод для ре­
шения этой задачи. Разработать ряд новых версий кода iPIC3D, в кото­
рых в качестве внешнего магнитного поля выступают: магнитный диполь,
магнитный квадруполь, эмпирическое магнитное поле Луны [2]. Учитывая
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разрозненность данных и малый масштаб магнитных аномалий, апробация
расчётов на данных пролётных спутников носит качественный характер.
Однако, трёхмерное моделирование позволяет получить распределение вы­
сыпания частиц на поверхность, благодаря чему можно сравнить получен­
ные результаты с оптическими наблюдениями.

4. Изучить характерные кинетические особенности плазменного окру­
жения слабой кометы. Адаптировать код для проведения численного мо­
делирования взаимодействия солнечного ветра с кометой 67P/Чурюмова­
Герасименко. Выбор именно этой кометы базируется на доступности экс­
периментальных наблюдений спутником Rosetta в ее окрестности. Помимо
этого, комета находилась в режиме слабой дегазации на расстоянии 3—4 аст­
рономических единиц от Солнца в начале миссии Rosetta, что предполагает
необходимость кинетического подхода к моделированию.

5. Добавить в код iPIC3D солвер МГД уравнений с целью изуче­
ния крупномасштабных осцилляций токового слоя магнитного хвоста
(“флэппинг”-неустойчивость). Предусмотреть в МГД модуле возможность
задания сложных начальных условий для оценки влияния изгиба хвоста на
срыв магнитосферной суббури. Использование собственного кода вместо
адаптации известных параллельных МГД кодов обосновывается тем, что
для изучения медленной динамики требуется точно оценивать численные
эффекты схемы и влияние граничных условий.
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Современное состояние исследований и описание результатов,
полученных соискателем

1. Численное моделирование магнитного пересоединения и
модель электронной диффузионной области

Магнитное пересоединение это универсальный плазменный процесс,
который играет важную роль во взаимодействии солнечного ветра и магни­
тосферы, инициировании корональных выбросов массы, солнечных вспыш­
ках, в астрофизической и лабораторной плазме. Самые первые модели маг­
нитного пересоединения появились в середине XX века [3], [4]. В данной
модели (“Свита-Паркера”) было проведено теоретическое исследование ско­
рости преобразования накопленной магнитной энергии в энергию ускорен­
ных потоков плазмы в токовом слое с однородной проводимостью. Был
приведен теоретический скейлинг, который, однако, давал характерные ско­
рости пересоединения на несколько порядков меньше наблюдаемых. Так,
характерные времена развития солнечной вспышки, предсказанные моде­
лью Свита-Паркера оказывались порядка 107 с, вместо наблюдаемых 10-100
с. В модели Петчека [5] постулируется существование ударных волн, на
которых ускоряется втекающая плазма. Микроскопический токовый слой
Свита-Паркера в данной модели присутствует в окрестности нейтральной
линии и необходим для изменения топологии магнитных силовых линий.
Основной процесс преобразования магнитной энергии при этом происхо­
дит на ударных волнах. Большим преимуществом модели Петчека является
слабая (логарифмическая) зависимость от сопротивления плазмы. Модели
Свита-Паркера и Петчека были первыми количественными моделями маг­
нитного пересоединения. Их базовые элементы легли в основу множества
дальнейших работ, в которых учитывается электронная и ионная кинети­
ка. Подробная дискуссия о границах применимости МГД приближения в
плазме приведена, например, в книге [6].

Классическое сопротивление за счет бинарных столкновений между
частицами плазмы обеспечивает диссипацию в модели Свита-Паркера и на­
рушает условие вмороженности магнитного поля в плазму в диффузионной
области. С помощью анализа обобщенного закона Ома в ранних работах о



11

магнитном пересоединении в бесстолкновительной плазме [7] было показа­
но, что роль классического сопротивления может выполнять инерция элек­
тронов, если выражение ∇ · P𝑒 вносит вклад в баланс сил в нейтральной
линии (в тензоре электронного давления P𝑒 присутствуют недиагональные
компоненты). Несмотря на то, что первые модели магнитного пересоеди­
нения в приближении МГД появились ещё в середине ХХ века, обобщить
данные исследования для бесстолкновительной кинетической плазмы уда­
лось только в XXI веке. Цикл работ “GEM reconnection challenge” в 2001
г. [8] придал импульс активному изучению разнообразных аспектов процес­
са. Используя различные приближения к описанию динамики плазмы (как
приближение сплошной среды, так и полностью кинетический подход) бы­
ло показано, что наличие эффекта Холла является основным фактором,
поддерживающим процесс быстрого магнитного пересоединения. С разви­
тием программных средств моделирования, а также в связи с большей до­
ступностью вычислительных ресурсов, появились точные количественные
описания диффузионных областей магнитного пересоединения в кинетиче­
ском режиме. Были изучены структуры функций распределения электро­
нов внутри диффузионной области. [9], [10], определены характерные разме­
ры ионных и электронных диффузионных областей [8]. Пространственное
распределение электронного давления P𝑒 организовано в окрестности пе­
ресоединения сложным образом. В области втекания присутствует парал­
лельное электрическое поле [11], [12], с перепадом потенциала до 1 КэВ.
Электроны испытывают предварительное ускорение перед попаданием в
диффузионную область, и давление P𝑒 демонстрирует сильную анизотро­
пию параллельно магнитному полю.

В ранних работах соискателя [13], [14] предложен алгоритм разделе­
ния функции распределения в окрестности диффузионной области на от­
дельные популяции. Данные популяции обладают существенно разными
скоростями: скорость втекающих частиц направлена преимущественно по
нормали к токовому слою, а ускоренные частицы двигаются по направле­
нию тока. Изучение траекторий отдельных частиц позволило взглянуть по­
новому на структуру ускоренной популяции электронов. Было обнаружено,
что в пространстве скоростей формируется последовательность структур в
форме буквы “C” (patterns C-shaped). Дальнейшие численные исследования



12

[15], [16], [17] и наблюдения (например, [18]) показали, что такие структуры
обычно обнаруживаются в областях с локализованным перпендикулярным
электрическим полем. Структуры такого типа принято называть “полуме­
сяцы” и в настоящее время они считаются важнейшим индикатором раз­
магниченности электронов вблизи диффузионной области. Успешные экс­
периментальные исследования магнитосферы Земли спутниками выявили
потребность в углублённой теоретической интерпретации полученных ре­
зультатов наблюдений. Для быстрой классификации различных областей
в большом объеме данных был разработан целый ряд признаков, базиру­
ющихся на анизотропии и негиротропии электронного давления [19—21] и
структуре функции распределения ионов [A35].

Соискателем предложена простая модель недиагональной компоненты
электронного давления: P𝑒𝑦𝑧 = 𝑛𝑚𝑒𝑉𝑒𝑦𝑉𝑒𝑧, верная внутри электронной диф­
фузионной области, а также получен скейлинг электронной диффузионной
области как функция параметров плазмы в области втекания [14]. Харак­
терная проводимость оказывается порядка бомовской диффузии, несмотря
на бесстолкновительную динамику плазмы. Важнейшие результаты были
получены в работе соискателя [A19] при решении задачи о сшивании извест­
ной параллельной анизотропии в области втекания [11] с аппроксимацией
P𝑒𝑦𝑧. Был рассмотрен поворот тензора электронного давления в систему
отсчета, связанную со скоростью электронной компоненты плазмы. Работа
впервые позволила доказать, что разделение на внешнюю и внутреннюю
части ошибочно и что электронная диффузионная область по всей длине
от нейтральной линии до области торможения электронов это единый по
своей структуре объект. Для данной модели в работе [A27] продемонстри­
рована зависимость ∼ 𝛽1/8 скорости пересоединения от плазменной 𝛽 в об­
ласти втекания. Качественно похожая зависимость от внешних параметров
появляется в вычисления крупномасштабного баланса сил [22] для более
широкого диапазона параметров 𝛽. Основываясь на результатах исследова­
ний, в сотрудничестве с зарубежными коллегами создана численная модель
окрестности области диффузионной области [A33], [A34], базирующаяся на
уравнении Грэда-Шафранова. Модель подтверждена с помощью численно­
го моделирования магнитного пересоединения [A33], а также апробирована
на данных спутника MMS [A34].
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2. Динамические процессы в окрестности фронтов и сепара­
трис магнитного пересоединения

В хвосте магнитосферы Земли регулярно наблюдаются быстрые пото­
ки плазмы, совмещённые с усилениями волновой активности и флуктуация­
ми параметров плазмы [23], [24], [25]. Существует большое количество работ,
посвященных изучению отдельных событий, а также статистики в долговре­
менных данных. Пристальное внимание к таким явлениям обусловлено тем,
что именно посредством таких нестационарных событий происходит пере­
нос большей части магнитного потока и плазмы внутри магнитного хвоста
[26] с макроскопической точки зрения. Быстрый поток и окружающая плаз­
ма разделены тонкой границей, которая в разных источниках именуется
фронтом диполизации или фронтом магнитного пересоединения. Толщина
фронта составляет всего несколько сотен километров (порядка ионного ги­
рорадиуса), при протяженности всего быстрого потока порядка 60000 км
(∼ 10𝑅𝐸, радиусов Земли) [27]. Фронт не является статичным разрывом
на микромасштабе, а выступает в роли мощного ускорителя ионов и элек­
тронов [A9] и источника волн в магнитосфере. Вычисления и наблюдения
показывают, что основное выделение энергии пересоединения происходит
не в окрестности диффузионной области, а именно в области вытекания и
на фронтах [A5], [A6], [A10], [A21].

Магнитное пересоединение способно объяснить структуру и парамет­
ры потоков в магнитосфере Земли [25]. В частности, скорость быстрого
потока порядка характерной альвеновской скорости 𝑉𝐴; в месте контакта
быстрого потока с окружающей плазмой формируются фронты пересоеди­
нения, в приближении МГД имеющие вид ударных волн [28]; на фронте
магнитного пересоединения возникает локальный пик магнитного поля и
плотности. В работе [26] представлены одновременные наблюдения быст­
рых потоков в плазменном слое несколькими спутниками (расположенными
как в ближнем хвосте, так и на расстоянии ∼ 55 𝑅𝐸 от Земли). Наблюдения
потоков плазмы как по направлению от Земли, так и к Земле на разных
расстояниях соответствует модели магнитного пересоединения.

Резкие градиенты параметров плазмы на фронтах магнитного пересо­
единения способствуют развитию неустойчивостей от микро- до макромас­
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штабов. В МГД и гибридном приближениях развивается неустойчивость
типа Рэлея-Тейлора [29], [30], [31], [32]. В моделированиях методом “частица­
в-ячейке” на фронте пересоединения возникает кинетическая перестановоч­
ная неустойчивость (“BICI”) и ион-ионная мода [33], [34], [35], [36], а также
нижнегибридная неустойчивость. Неустойчивости в нижнегибридной обла­
сти спектра на фронте пересоединения были впервые описаны в трехмер­
ном моделировании кодом iPIC3D в цикле работ соискателя и соавторов
[A2], [A5], [A8], [A12]. В работах [A8], [A21], [A38] кинетическое модели­
рование было проведено посредством копирования результатов двумерной
симуляции в третьем измерении. Использование такой методики позволило
существенно уменьшить требуемые для расчёта вычислительные ресурсы.

Магнитные сепаратрисы являются поверхностью, которая проекти­
руется в нейтральную линию и разделяет области втекания и вытекания.
Сепаратрисы магнитного пересоединения очень динамичны [37], [38], при
этом пересечение сепаратрис спутниками гораздо более частое событие
(чем точное попадание в диффузионную область). Численные моделиро­
вания магнитного пересоединения в двух- и трёхмерном приближении
показывают, что электронные пучки приводят к раскачке неустойчивости
Бунемана и электронной моды Кельвина-Гельмгольца. Результаты этих
вычислений отражены в работах [A3], [A13] и в более ранних работах
соискателя [39], [40], [41], а также находят подтверждение в данных [A24],
[A30], [A38]

3. Исследование магнитного пересоединения с холодными
ионами

Теоретическая задача о кинетическом магнитном пересоединении в
многокомпонентной и многотемпературной плазме возникла при осмысле­
нии спутниковых наблюдений в земной магнитосфере. В магнитосфере су­
ществует популяция холодных ионов ионосферного происхождения с энер­
гиями в несколько эВ. Основная трудность в наблюдении такой популя­
ции частиц заключается в наличии положительного потенциала у спутника,
освещённого Солнцем. Чувствительность ионного спектрометра на спутни­
ке CLUSTER к холодным ионам (c энергиями от 7 эВ) была улучшена с
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помощью включения прибора ASPOC [42], который компенсирует ток фо­
тоэлектронов и уменьшает плавающий потенциал спутника.

В работе [43] было подробно рассмотрено редкое пересечение спутни­
ком Geotail земной магнитосферы в тени Земли. Отсутствие фотоэлектрон­
ного тока приводит к кратковременному падению плавающего потенциала
спутника до -300 В. При таких событиях ионы ускоряются до потенциа­
ла спутника перед попаданием в спектрометр, что позволяет наблюдать
даже самую низкотемпературную компоненту. Среди 97 затменных собы­
тий (при которых происходило пересечением токового слоя на расстояниях
9-19 𝑅𝐸), холодная популяция наблюдалась в 10% - 50% случаев. В ряде
событий плотность холодной компоненты сравнима с плотностью горячих
ионов токового слоя, что оказывает влияние на магнитное пересоединение.
Во-первых, наличие дополнительной фоновой компоненты увеличивает сум­
марную плотность плазмы и приводит к падению скорости магнитного пе­
ресоединения [44] вследствие уменьшения характерной скорости выброса
плазмы (альвеновской скорости), что подтверждается численным модели­
рованием [45], [46]. Данный эффект выражен особенно резко на магнито­
паузе, где в область асимметричного магнитного пересоединения попадают
тяжёлые ионы кислорода из плазмосферы Земли [47]. Во-вторых, наблюде­
ния демонстрируют существенные различия в движении идентичных ион­
ных компонент разной температуры. Было высказано предположение, что
холодные ионы полностью замагничены при пересечении окрестности ней­
тральной линии [48]. Как следствие, ток холодных ионов должен частично
компенсировать электронные холловские токи на сепаратрисах [49], [50], что
показывается в работе [51] посредством как наблюдений, так и численного
кинетического моделирования.

В ранних работах по наблюдению низкотемпературной компоненты
плазмы в магнитосфере предполагалось, что такие ионы имеют относитель­
но короткий гирорадиус и поэтому остаются замагниченными при пересе­
чении сепаратрис. То есть, предполагалось, что холодные ионы могут про­
ходить через область магнитного пересоединения без существенного уско­
рения [44].

Моделирование, проведенное соискателем, выявило ряд принципиаль­
но новых эффектов в окрестности нейтральной линии, создаваемых холод­
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ными ионами [A20]. Во-первых, холодные ионы размагничиваются, испыты­
вают ускорение и нагрев при попадании в область вытекания. Формируется
отдельная диффузионная область, в которой размагничена холодная ком­
понента плазмы. Размер этой области много больше гирорадиуса холодных
ионов, но меньше характерных размеров области размагничивания горя­
чих ионов. Во-вторых, скорость магнитного пересоединения и структура
холловских полей практически не меняется при изменении температуры
втекающей плазмы и зависит в основном от величины магнитного поля и
суммарной плотности плазмы. Это подтверждает факт того, что при нали­
чии плохо наблюдаемой холодной компоненты, скорость магнитного пере­
соединения будет ниже ожидаемой. В-третьих, нагрев проходит одинаково
эффективно как для горячей, так и для холодной компонент.

Крупномасштабная динамика магнитного пересоединения с холодны­
ми ионами на магнитопаузе исследована в экспериментальных работах
[A14], [A15], написанных соискателем в соавторстве. Подтверждается суще­
ствование отдельной диффузионной области компоненты плазмы, которая
вложена в более протяженную диффузионную область горячей компонен­
ты. Наблюдения показывают, что втекающие холодные ионы нагреваются
внутри диффузионной области, однако вдали от нейтральной линии они
проникают в область вытекания без термализации и двигаются со скоро­
стью E×B дрейфа. В вычислительной работе [A36] было дано простое объ­
яснение: холодные ионы могут попадать в область вытекания через дальние
сепаратрисы, поскольку для ускорения требуется наличие как холловского
электрического поля, так и электрического поля пересоединения. Комби­
нация ускорения электрическим полем пересоединения и холловским (пер­
пендикулярным) электрическим полем формирует функции распределения
типа полумесяцев на сепаратрисах [52], [53], [A42], что может быть исполь­
зовано как основной признак наличия холодных ионов во втекающей плаз­
ме. Помимо данного результата, в работе [A36] продемонстрирована зависи­
мость эффективности магнитного пересоединения от температуры плазмы
вследствие зависимости скорости выброса плазмы от температуры [54].

Холодная плазма, истекающая из ионосферы, способна двигаться па­
раллельно магнитному полю и обладать значительной скоростью. Влияние
такого движения [55] заключается в смещении Х-линии со средней скоро­
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стью движения среды, приводя в конечном итоге к асимметрии областей
вытекания. Примечательно, что при однородном течении плазмы скорость
пересоединения не меняется, однако при наличии сдвига скорости она пада­
ет. Предельная величина этого сдвига порядка 2𝑉𝐴 [56]. При ускорении хо­
лодных ионов электрическим полем магнитного пересоединения большую
роль играет инерционное слагаемое в уравнении движения [57]. Похожий
результат получен в работе [A36], что говорит о коллективном ускорении
ионов, но не о нагреве (т.е. диффузии пучков в пространстве скоростей).
Вычисления показывают формирование сложных структур в пространстве
скоростей.

Как именно формируется тепловое распределение (и формируется
ли вообще?) в процессе магнитного пересоединения является нерешён­
ным в настоящее время вопросом. Предполагается, что основную роль в
этом процессе играет взаимодействие волна-частица, которое приводит к
трансформации отдельных ускоренных холодных пучков в распределение
типа максвелловского. Спутники MMS подтверждают наличие волновой
активности [58], [59] при наблюдениях ускоренных холодных пучков в
окрестности магнитного пересоединения. Возбуждаются волны в нижне­
гибридном диапазоне [60], [61], а также ионно-звуковые волны [60], [62],
приводя к постепенному нагреву холодной ионной популяции [63]. Тем не
менее, задача о механизмах термализации является крайне актуальной
и она пока не решена однозначно ни в вычислениях, ни с помощью
наблюдательных данных.

4. Модель взаимодействия солнечного ветра с лунными
магнитными аномалиями

Большой и перспективной работой является создание полной кинети­
ческой модели всей магнитосферы. С конца XX века сделан ряд ранних
работ, в которых приведены результаты моделирования в полностью ки­
нетическом приближении [64], [65], [66], [67], [68]. Была в первую очередь
продемонстрирована сама возможность применять метод частиц к проблеме
численного моделирования всей магнитосферы. В работах качественно вос­
производятся основные магнитосферные структуры: формируется полость
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в солнечном ветре и отошедшая ударная волна; в ближней магнитосфере
присутствует кольцевой ток; в магнитном хвосте существует токовый слой и
возникают отдельные события магнитного пересоединения. Типичным для
метода частиц являлось использование существенно искусственных пара­
метров, таких как отношение масс электронов к протонам (1/16) и величи­
ны скорости солнечного ветра к скорости света (∼ 1/2).

Глобальное численное исследование всей магнитосферы Земли посред­
ством кинетических методов сопряжено с использованием колоссальных вы­
числительных мощностей. Даже в настоящее время, несмотря на быстрый
рост доступных ресурсов, кинетические глобальные модели магнитосферы
[69] являются большой редкостью и, как правило используют численные
параметры, которые упрощают расчёт. Другие способы упростить вычисле­
ния, сохранив при этом научную сложность, заключаются в использовании
двумерной модели (например, [70]), либо в ограничении расчёта какой-либо
одной областью магнитосферы (ударная волна, переходный слой) [71], [72],
либо в уменьшении магнитного момента диполя [73].

Магнитосфера относится к категории “больших” магнитосфер в том
случае, если её характерный размер порядка или больше 20 ионных инер­
ционных длин [74], [75]. С помощью кинетического моделирования методом
“частица-в-ячейке” обнаружено [76], что магнитосферы меньшего масшта­
ба демонстрируют качественные отличия от “больших” магнитосфер. Удар­
ная волна исчезает, но мини-магнитосфера становится источником cлабой
стоячей свистовой волны (вистлер). Магнитное поле источника проникает
в солнечный ветер [77], [78]. В таких режимах ионы размагничены на мас­
штабах взаимодействия потока плазмы с магнитным полем, вследствие чего
в динамике взаимодействия преобладает эффект Холла [78] [77] и ионные
кинетические эффекты [73], [76].

В 1959 году советский спутник “Луна-2” пролетал в окрестностях Лу­
ны и не зафиксировал наличия магнитного поля. Дальнейшие исследования
миссиями “Explorer-35” в 1967 г. и “Аполлон-12” в 1969 г. смогли обнаружить
только отдельные участки повышенного магнитного поля (магнитные ано­
малии) вблизи поверхности [79], [80]. Локальные поля создаются не механиз­
мом динамо, а породами, которые обладают постоянной намагниченностью.
Трехмерная картина распределения магнитного поля с высокой точностью
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была создана значительно позднее по результатам наблюдения окололун­
ного пространства спутниками “Лунар Проспектор” (NASA, 1998-1999) и
“Селена” (JAXA, 2007-2009). Основные измерения проводились на высотах
10-70 км. Показано, что поля имеют иррегулярный характер и характерные
размеры магнитных аномалий не превышают 200 км, что соответствует ки­
нетическим масштабам ионов в солнечном ветре. На основании измерений
построена эмпирическая модель магнитных аномалий Луны [81], [2]. Таким
образом, создаваемые магнитными полями Луны возмущения в солнечном
ветре по своим масштабам являются мини-магнитосферами.

Мини-магнитосферы считаются более удобной целью для исследова­
ния методом “частица-в-ячейке” по сравнению с классическими “большими”
магнитосферами, поскольку желаемое разрешение по пространству и време­
ни доступно даже с ограниченными вычислительными ресурсами. Крайне
важно то, что мини-магнитосферы можно считать промежуточным объек­
том исследования на пути к полностью кинетическим расчетам всей маг­
нитосферы Земли, а также тот факт, что для мини-магнитосфер доступны
полностью трехмерные расчёты.

В написанных при непосредственном участии соискателя работах [A4],
[A11], [A17], [A18], [A23], [A32], [A37], [A40] исследуются разнообразные ки­
нетические эффекты в плазме в окрестности мини-магнитосфер и лунных
магнитных аномалий. Соискателем выполнена адаптация кода iPIC3D к
условиям задачи, а именно: добавлено внешнее поле магнитного диполя,
проведена настройка граничных условий и подбор схемы нормализации. В
работе [A4] впервые проведено численное моделирование магнитной анома­
лии в области Рейнер Гамма полностью кинетическим методом в предпо­
ложении, что магнитный диполь ориентирован параллельно поверхности.
Обнаружено, что при типичных условиях солнечного ветра формируется
мини-магнитосфера высотой в ∼ 10 км, в которую солнечная плазма не
проникает. Мини-магнитосфера окружена областью сильного электронного
тока (“гало”), который, в свою очередь, и создаёт нормальное электрическое
поле посредством эффекта Холла. Однако, электронный ток не экранирует
полностью солнечный ветер от магнитного поля аномалии, как это проис­
ходит в “больших” магнитосферах. В результате суперпозиции магнитного
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поля аномалии и солнечного ветра формируются магнитные нули без при­
знаков активного магнитного пересоединения [A16].

Характер отклонения ионов определяется в основном динамическим
давлением солнечного ветра и слабо зависит от величины межпланетно­
го магнитного поля [A11], [A17]. При низком динамическом давлении маг­
нитное поле аномалии защищает поверхность от солнечного ветра, что
качественно соответствует наблюдениям энергичных нейтральных атомов
(ENA), проведенных спутником Chandrayaan-1 [82]. Отражение также зави­
сит от ориентации магнитного диполя относительно поверхности и направ­
ления движения солнечного ветра [A17], [A18]. В случае, когда магнитный
момент направлен перпендикулярно к поверхности, формируется область
магнитного каспа, которая эффективно отражает электроны солнечного
ветра. В этом случае в функции распределения электронов присутствуют
отдельные пучки, движущиеся параллельно магнитному полю, что также
наблюдалось спутником “Селена” [83].

Большой интерес вызывает проблема так называемых “Лунных
вихрей”. Эти образования представляют собой области с повышенным
альбедо, имеющие нерегулярную сложную форму. Лунные вихри показы­
вают большое разнообразие форм, от простых диффузных полос (область
Декарта) до хорошо структурированных образований (область Рейнер Гам­
ма). Существенный импульс к развитию этих моделей был дан, когда была
обнаружена связь между лунными магнитными аномалиями и лунными
вихрями [84]. Для более реалистичного моделирования динамики аномалий
в кинетическом расчете [A23] впервые была добавлена эмпирическая
модель магнитного поля [2] в вычислительный код iPIC3D. Была впервые
с высокой точностью воспроизведена морфология области с повышенным
альбедо. Чередование темных и ярких долей лунного вихря было объяснено
сложной структурой магнитных полей, формирующих мини-магнитосферу.
Эффект сохраняется и при усреднении условий в солнечном ветре за один
лунный день [A32], принимая во внимание различное направление вектора
скорости солнечного ветра, а также при учёте более тяжелых ионов гелия
[A37].
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5. Построение модели атмосферы слабой кометы

Ранние миссии к кометам (например, запущенные в 1986 году к комете
Галлея аппараты Вега, Giotto, Сакигакэ) совершали единственный пролёт
на большой скорости через кому, и, следовательно, не могли предоставить
доскональную информацию о динамике атмосферы. В 2014-2016 гг. спутник
ESA "Розетта"изучал комету 67P/Чурюмова-Герасименко, а именно: хими­
ческий состав кометной атмосферы, плазменное окружение, пыль и газовые
потоки с поверхности. Спутник длительное время сопровождал комету на
близком расстоянии, что позволило получить большое количество новых
уникальных данных о структуре и вариациях комы в различных режимах
кометной активности [85].

С появлением современных высокопроизводительных суперкомпьюте­
ров стало возможным крупномасштабное трёхмерное моделирование для
объяснения и предсказания плазменного окружения комет. С 1990-х годов
развивается трёхмерный подход в приближении сплошной среды примени­
тельно к проблеме структуры кометных атмосфер [86], [87], [88]. Также вы­
числения проводились с использованием гибридного описания плазмы [89],
[90], [91], что, однако, не могло объяснить с удовлетворительной точностью
наблюдаемые энергетические спектры электронов [92], [93].

Автором диссертации построена трёхмерная полностью кинетическая
модель взаимодействия солнечного ветра с атмосферой слабой кометы 67P/­
Чурюмова-Герасименко. Одним из основных параметров кометной активно­
сти является скорость дегазации, которая определяет интенсивность испа­
рения кометного вещества и выражается в количестве частиц в секунду.
На гелиоцентрическом расстоянии в 3 астрономические единицы (АЕ) ско­
рость дегазации 67P составляла примерно ∼ 1026 𝑠−1 [85]. На расстоянии
4.5 АЕ, соответственно, ∼ 1025 𝑠−1, что характерно для слабого режима
кометы, и именно такие параметры используются в проведенных расчётах.
Необходимо заметить, что на гелиоцентрических расстояниях менее 3 АЕ
кометная атмосфера становится настолько плотной, что требуется учиты­
вать эффекты столкновений между компонентами плазмы и нейтральным
газом [94].
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Техническая часть работы соискателя заключалась в адаптации
кода к условиям задачи, проведении вычислений и построении мате­
матической модели процесса. На каждом шаге по времени солнечный
ветер нагружается ионами воды 𝐻2𝑂

+ и электронами [A22], [A26]. Ионы
воды незамагничены на масштабах вычислительной области, поэтому
они ускоряются баллистически электрическим полем солнечного ветра.
В то же время, электроны замагничены и привязаны к силовым линиям
магнитного поля. Для выполнения условия квазинейтральности проис­
ходит формирование амбиполярного потенциала, который захватывает
электроны кометного происхождения и ускоряет электроны солнечного
ветра параллельно магнитному полю [A29]. В хорошем соответствии с
экспериментом [95], [93] наблюдается отдельная очень динамичная по­
пуляция сверх-тепловых электронов с энергиями 20-100 эВ [A31], [A39],
двигающихся параллельно магнитному полю.

6. Неустойчивость двойного градиента (флэппинг-неустой­
чивость)

Флэппинг (flapping) является крупномасштабным возмущением токо­
вого слоя хвоста магнитосферы. Впервые наблюдения таких волн с помо­
щью спутников Cluster были описаны в работах [96], [97], [98]. Они представ­
ляют собой медленные (на порядок меньше типичной альвеновской скоро­
сти 𝑉𝐴) волны, распространяющиеся в токовом слое с характерной скоро­
стью 20—60 км/с, амплитудой 1—2 𝑅𝐸 и квазипериодом 2—10 минут.

Было предложено несколько теоретических подходов для описания
флэппинг-осцилляций хвоста магнитосферы в кинетическом приближении.
В ряде работ [99], [100] описывают дрейфовую изгибную неустойчивость то­
кового слоя типа Харриса. Также, хорошо понятно [101], [102], [103] влияние
фоновой стационарной плазмы и более сложной структуры токового слоя и
показано существование более быстрой ионно-ионной дрейфовой неустойчи­
вости. Флэппинг-осцилляции также интерпретируются как неустойчивость
типа Кельвина-Гельмгольца, вызванная градиентом токовой скорости [104].
В указанных работах рассматривались тонкие токовые слои без нормальной
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компоненты магнитного поля, что накладывало ограничения на примени­
мость результатов к магнитосфере Земли.

В приближении МГД были разработаны модели, описывающие основ­
ные свойства флэппинг-осцилляции с учётом нормальной компоненты маг­
нитного поля. При наличии конечной кривизны магнитных силовых линий
[105] возбуждается баллонная неустойчивость. Радиус кривизны при этом
должен больше, чем длина волны флэппинг-осцилляций. В работе [106] раз­
работана так называемая модель двойного градиента в МГД приближении.
Была проведена детальная идентификация осцилляций хвоста [107] с ис­
пользованием данных нескольких спутников THEMIS. Было показано, что
характер наблюдаемого вращения вектора скорости хорошо совпадает с тео­
ретическими параметрами, однако существование нескольких возможны ис­
точников волн или присутствие шума сильно затрудняли идентификацию
волны.

В работе соискателя [A1] была построена трехмерная численная мо­
дель неустойчивости двойного градиента в МГД приближении. В качестве
фона был взят токовый слой с нормальной компонентой, растущей от Зем­
ли. Теория предсказывает существование неустойчивых решений в такой
конфигурации, что также было подтверждено расчётами линеаризованной
моделью. В следующих работах результаты были обобщены для случаев
более реалистичных токовых слоёв [A7], [A28]. Рассмотрены варианты с
токовым слоем, содержащим ведущее магнитное поле [A7] и обнаружено,
что даже его незначительная величина (∼ 10% от магнитного поля в
долях) подавляет часть спектра с длинами волн меньше, чем характерная
толщина токового слоя. В работе [A28] в качестве начального состояния
взят изогнутый токовый слой и показано, что в таком слое неусточивость
развивается даже с нормальной компонентой 𝐵𝑧, убывающей в хвост.
Изогнутый токовый слой оказывается более неустойчив по отношению
к флэппинг-неустойчивости, что может иметь критическое значение для
срыва магнитосферной суббури.
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Основные положения, выносимые на защиту

Получены новые результаты для ряда актуальных для физики кос­
мической плазмы задач, для которых всестороннее изучение процесса воз­
можно только посредством численного моделирования и где основную роль
играет бесстолкновительная динамика плазмы:

1. Построена модель электронной диффузионной области [13], [14], в
которой учитывается анизотропия электронного давления в области втека­
ния [A19]. Установлено, что скорость пересоединения, основного взрывного
процесса в космической плазме, в кинетическом режиме не является кон­
стантой ∼ 0.1, а имеет слабую (но хорошо заметную) зависимость от внеш­
них параметров [A24], [A27]. В сотрудничестве с зарубежными коллегами
создана аналитическая модель электронной диффузионной области [A33,
A34], [108], [109], которая успешно апробирована на спутниковых данных
[A34].

2. Впервые проведено кинетическое численное моделирование магнит­
ного пересоединения в присутствии холодных ионов. Создана модель диф­
фузионной области в многотемпературной плазме, а также опровергнуто
существовавшее ранее предположение, что холодные ионы тормозят про­
цесс магнитного пересоединения [A20], [A42], [A36], [A41]. Холодные ионы
ускоряются посредством электрического поля пересоединения [A20], уско­
ряются на сепаратрисах [A14], [A15], [A36], а также нагреваются волнами
[A15], [A41], [A42].

3. Посредством кинетического моделирования и данных спутника
Cluster изучена динамика фронтов [110], [A2], [A3], [A5], [A12], [A16] и сепа­
ратрис магнитного пересоединения [A13], [A24], [A30]. Показано существова­
ние нагрева [A8] и диффузии электронов [A38] за счет нижнегибридной вол­
новой активности. Изучены механизмы преобразования энергии на фронте
[A5], [A9], [A13], [A21], [A25]. В сотрудничестве с зарубежными коллега­
ми расчёт эффектов нижнегибридной волновой активности апробирован
на данных спутника MMS [A38].

4. Исследовано взаимодействие солнечного ветра с атмосферой сла­
бой кометы 67P/Чурюмова-Герасименко на расстоянии 3-4 астрономиче­
ских единиц от Солнца. Впервые создана численная модель плазменно­
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го окружения [A22], [A26], [A39]. Продемонстрирован механизм ускорения
сверх-тепловых электронов амбиполярным электрическим полем [A29], что
позволило элегантно объяснить интенсивность наблюдаемых потоков энер­
гичных электронов спутником Rosetta [A31], [A39], [93], [95].

5. В сотрудничестве с зарубежными коллегами исследовано высыпа­
ние частиц солнечного ветра на области локальных магнитных полей на
поверхности Луны посредством численного моделирования. Доказано суще­
ствование мини-магнитофер размером в несколько километров (областей,
куда не проникает солнечный ветер) [A4], [A11], [A16], [A17], [A18]. Фор­
мирование мини-магнитосфер и отражение от них ионов подтверждается
в лабораторном эксперименте [A40]. Впервые построена численная модель
лунной магнитной аномалии Рейнер Гамма с использованием эмпирическо­
го магнитного поля Луны [2] и доказано формирование лунного вихря на
поверхности под действием космического выветривания [A23], [A32], [A37].
Показано, что мини-магнитосферы предоставляют защиту от постоянного
воздействия солнечного ветра в течение всех лунных суток, в том числе и
при прохождении Луной магнитосферы Земли [A32]. Результаты численно­
го моделирования апробированы на данных спутника Chandrayaan-1 [A23].

6. Трехмерное МГД моделирование использовано для изучения
линейной и нелинейной стадии неустойчивости двойного градиента (“фл­
эппинг”-неустойчивости) хвоста магнитосферы Земли [A1], формирующей
динамику токового слоя магнитосферы Земли и влияющую на срыв взрыв­
ного процесса магнитосферной суббури. Модель расширена на случай
наличия ведущего поля [A7] и искривленного начального токового слоя
хвоста магнитосферы [A28]. Показано, что искривление токового слоя
является критическим параметром магнитосферного хвоста, приводящим
к срыву суббури.
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V. & Horányi, M. Electron and Ion Dynamics of the Solar Wind Interaction
with a Weakly Outgassing Comet. Physical Review Letters 118, 205101.
doi:10.1103/PhysRevLett.118.205101 (May 2017).

A23. Deca, J., Divin, A., Lue, C., Ahmadi, T. & Horányi, M.
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