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1. Аннотация программы  

 
Плазма – наиболее распространенное состояние видимого вещества во Вселенной. Благодаря 

наличию дальнодействующих электромагнитных сил в плазменных средах протекают 

интенсивные процессы конверсии и переноса энергии, управляемые коллективными 

эффектами. В наземных условиях подобная динамика плазмы определяет ее стабильность, 

удержание и нагрев в лабораторных установках, в том числе в УТС. В космосе эти процессы 

ответственны за ускорение частиц, динамику магнитного поля, в конечно счете, за излучение в 

астрофизических объектах, на Солнце, в магнитосфере Земли. Однако удаленные 

астрофизические плазменные объекты мы можем изучать только по их излучению, 

достигающему Земли. В плазменных оболочках Земли и гелиосфере возможно проводить 

наблюдения «изнутри» плазмы, с борта искусственных спутников. Космические и 

лабораторные эксперименты по изучению свойств плазмы дополняют друг друга. Спутниковые 

исследования позволяют получать экспериментальные данные в диапазонах масштабов по 

пространству и времени, а так же в условиях высокой разреженности недоступных в 

лаборатории. Напротив, на Земле возможно проводить измерения в повторяемых, 

контролируемых условиях, что недоступно в природных космических средах. Безусловно 

необходимыми элементами подобных исследований являются построение теоретических 

моделей и численные расчеты.  

 

Основной целью программы является определение механизмов развития фундаментальных 

процессов в плазме: пересоединения, турбулентности, ускорения частиц, и т.п. 

экспериментальным путем (в космосе и лаборатории), теоретическими методами и  

посредством компьютерного моделирования. 

 

В значительной степени программа опирается на задел, полученный в ходе работ по 

предыдущей программе ОФН-15 «Физика плазмы в солнечной системе» (2006-2011 гг.) 

 

Задачи, решавшиеся в ходе исследований 2012 г: 

 

1. Динамика тонких токовых слоев: формирование, структура, разрыв 

2. Нелинейная динамика заряженных частиц, ускорение. 

3. Взаимодействия волна-частица и генерация излучений 

4. Турбулентность и хаос 

5. Процессы переноса в плазме. 

6. Развитие экспериментальной техники 

7. Развитие численных методов 
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2. Участники программы  

 
Состав Совета Программы  

«Плазменные процессы в космосе и в лаборатории» 

 

Петрукович Анатолий Алексеевич – координатор программы, член-корреспондент РАН, 

ИКИ. 

 

Франк Анна Глебовна - заместитель координатора программы, доктор физико-

математических наук, ИОФ 

 

Члены совета программы: 

Голубев Сергей Владимирович, доктор физико-математических наук, ИПФ 

Ерохин Николай Сергеевич, доктор физико-математических наук, ИКИ 

Зеленый Лев Матвеевич, академик РАН, ИКИ 

Зыбин Кирилл Петрович, член-корреспондент РАН, ФИАН 

Козелов Борис Владимирович, доктор физико-математических наук, ПГИ 

Малова Хельми Витальевна, доктор физико-математических наук, НИИЯФ МГУ и ИКИ. 

 

Ученый секретарь программы: 

Зольникова Надежда Николаевна, кандидат физико-математических наук, ИКИ РАН 

 

 

 

Организации - участники программы ОФН-15 

 

   Институт космических исследований РАН 

   Институт прикладной физики РАН 

   Институт общей физики РАН 

   Физический институт РАН 

   Физико-технический институт РАН 

   Полярный геофизический институт РАН 

   Институт Лазерной Физики СО РАН (без финансирования) 

http://www.iki.rssi.ru/
http://www.iapras.ru/
http://www.gpi.ru/
http://www.lebedev.ru/ru/
http://www.ioffe.rssi.ru/
http://www.kolasc.net.ru/pgi_r/
http://www.laser.nsc.ru/
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3. Проекты программы 
Название проекта Орг-ции Рук. Проекта  

1. Теоретические исследования токовых слоев 

1.1. Исследование самосогласованных токовых 

конфигураций в бесстолкновительной плазме с 

немаксвелловскими функциями распределения 

частиц по скоростям 

ИПФ РАН Член-корр. РАН 

Кочаровский В.В. 

1.2. Создание численной модели токового слоя 

в хвосте магнитосферы с реалистичным учетом 

электронной компоненты  

ПГИ РАН к.ф.-м.н. Мингалев 

О.В. 

1.3. Теоретическое и экспериментальное 

исследование токовых слоев в магнитосфере 

Земли 

ИКИ РАН д.ф.-м.н. Малова Х.В. 

2. Лабораторные эксперименты 

2.1. Лабораторное моделирование линейных и 

нелинейных эффектов при распространении 

волн в космической плазме. 

ИПФ РАН д.ф.-м.н. Костров     

А. В. 

2.2. Лабораторное моделирование 

турбулентных процессов в неравновесной 

плазме космических магнитных ловушек 

ИПФ РАН д.ф.-м.н. Голубев      

С. В. 

2.3. Магнитное пересоединение и генерация 

высокоскоростных потоков плазмы в токовых 

слоях, развивающихся в лабораторных 

условиях 

ИОФ РАН 

 

ФТИ РАН 

д.ф.-м.н. Франк А.Г. 

 

д.ф.-м.н. 

Островская Г.В. 

2.4. Мини-магнитосфера и исследование новых 

процессов взаимодействия Солнечного ветра с 

малыми телами с остаточным или 

искусственным магнетизмом методами 

лабораторного моделирования 

ИЛФ СО 

РАН 

к.ф.-м.н. 

Шайхисламов И.Ф. 

 

3. Хаос и турбулентность в плазме 

3.1. Генерация магнитного поля в космической 

плазме анизотропным распределением частиц 

по энергиям. 

ФИАН Член-корр. РАН  

Зыбин К.П. 

3.2. Исследования роли турбулентного 

электромагнитного поля в процессах 

транспорта и ускорения заряженных частиц 

ИКИ РАН к.ф.-м.н. Артемьев 

А.В. 

3.3. Влияние плазменных микрополей на 

процессы переноса и некоторые элементарные 

процессы в плазме, в том числе неидеальной  

 

ИОФ РАН д.ф.-м.н. Романовский 

М.Ю. 

3.4. Взаимодействие потока плазмы с 

препятствием: изучение многомасштабной 

динамики обтекания солнечным ветром 

планетных магнитосфер 

ИКИ РАН д.ф.-м.н. Савин С.П. 

4. Динамика плазменных структур 

4.1. Исследование холловской магнитной 

гидродинамики в разреженной космической 

плазме 

ФТИ РАН д.ф.-м.н. Урпин В. А. 

 

4.2. Исследование электродинамики 

формирования заряда тела в космической 

плазме 

ИКИ РАН д.ф.-м.н. Красовский 

В.Л. 
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5.  Обзор работ по программе  
 

Средства и методы исследований 

 

1. Для лабораторных работ были задействованы и частично модернизированы следующие 

установки: 

 Установка плазмы электронного циклотронного резонансного разряда в прямой 

аксиально-симметричной магнитной ловушке, поддерживаемого мощным СВЧ 

излучением гиротрона (ИПФ). 

 Установки «Крот» и «Ионосфера» с ВЧ нагревом плазмы для моделирования 

нелинейных взаимодействий волн и частиц (ИПФ). 

 Установка ТС-3D для исследований динамики токовых слоев (ИОФ). 

 Установка КИ-1 с моделью магнитосферы («террелла») (ИЛФ). 

 

2. Использовались наблюдательные данные околоземных космических проектов «Интербол», 

«Polar», «Cluster», «Geotail» и пр, доступные в международных базах данных и у участников 

программы 

 

3. Развиты методы численного моделирования, включающие кинетические, МГД, гибридные и 

Холловские коды. Начаты работы по параллельным вычислениям с использованием 

суперкомпьютеров (ИКИ, ФИАН, ПГИ, ИЛФ, ИПФ). 

 

4.Теоретические исследования велись практически в рамках всех проектов. 

 

Обзор направлений исследований 

 

Проведены комплексные исследования по отдельным направлениям:  

1. Исследования токовых слоев. Рассмотрены устойчивость слоев, двухмерная и трехмерная 

структура слоев, роль электронов плазмы. В качестве приложений рассматривались токовые 

слои в хвосте магнитосферы Земли. Работы в данном направлении ведутся на протяжении ряда 

последних лет коллективом авторов из ИКИ, ПГИ, ИОФ, ИПФ.  

2. Исследования турбулентности, ускорения частиц на турбулентных полях, генерации 

магнитного поля. Показана важная роль турбулентных полей со свойством перемежаемости в 

ускорении частиц. Исследованы процессы генерации магнитного поля в турбулентности. 

Данные результаты имеют важные приложения в астрофизических исследованиях. 

3. Исследования переноса массы, энергии и импульса через границы. Описаны турбулентные 

механизмы переноса, связанные с образованием редких «выбросов» с большой скоростью и 

имеющие исключительно высокую эффективность. В численном и лабораторном эксперименте 

определена роль кинетических эффектов при переносе, связанных с конечностью гирорадиуса 

частиц. 

4. Исследования микроэффектов, связанных с взаимодействием единичных частиц и объектов с 

локальными полями. Исследовано влияние внешнего электрического поля на процесс захвата 

орбитальных электронов ядрами в плазме тяжелых многозарядных ионов. Начата работа по 

кинетическому моделированию транзиентных эффектов взаимодействия частиц плазмы с 

зондом.  

5. Исследования взаимодействия частиц и волн, нелинейных эффектов 
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Статистика публикаций 

 Статьи, опубликованные в зарубежных рецензируемых журналах – 11. 

 Статьи, опубликованные в российских журналах, включенных в список ВАК – 12. 

 Из них – в изданиях, включенных в список WoS – 20. 

 Статьи, отправленные в печать – 19. 

 Статьи в нереферируемых изданиях – 1. 

 Монографии – 1. 

 Выступления на конференциях (тезисы в материалах конференций) – 24. 

 
Командировки и конференции 

 

Из бюджета программы было профинансировано семь поездок на конференции и шесть поездок 

для совместных работ по программе. 

 

При поддержке программы проводится ежегодная конференция «Физика плазмы в Солнечной 

системе» (февраль, ИКИ РАН, Москва). 

Так же необходимо отметить другие конференции, наиболее близкие к тематике программы: 

 Конференция «Проблемы Геокосмоса», проводится раз в два года, СПбГУ, Санкт-

Петербург. 

 Конференция по физике плазмы и управляемому термоядерному синтезу,  проводится 

ежегодно, февраль, Звенигород, Московской области 

Другое 

Создан интернет-сайт программы ofn15.cosmos.ru  
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6. Сводка научных результатов программы 

 
1. Токовые слои 

 
Показана возможность существования и построена аналитическая теория 

самосогласованных стационарных токовых слоёв и трубок тока с локализованным 

магнитным полем в бесстолкновительной многокомпонентной плазме, в том числе 

релятивистской. Найденные нейтральные токовые структуры допускают произвольные 

функции распределения частиц по энергиям, широкий класс пространственных профилей и 

сравнимые плотности энергии магнитного поля и частиц. Соответствующие 

магнитостатические конфигурации, являясь локализованными в отличие от известных ранее 

токовых слоёв типа Харриса и филаментов типа Беннетта, позволяют систематически 

описывать различные уединённые токовые образования, возникающие в лабораторной и 

космической плазме под действием электромагнитных (лазерных) импульсов, ударных волн, 

джетов и других анизотропных факторов. В частном случае степенного вида функций 

распределения по энергии исследованы спектральные особенности синхротронного излучения 

частиц, образующих токовые слои. Рассмотрены некоторые применения полученных 

результатов для анализа самосогласованных токовых конфигураций в различных условиях 

космической плазмы. (Проект 1.1) 

 

Создана основанная на методе  крупных частиц численная модель тонкого токового слоя 

(ТТС) с заданной нормальной компонентой магнитного поля в хвосте магнитосферы, в которой 

в рамках системы Власова–Пуассона учитывается электронная компонента с реальным 

отношением заряда к массе, температурой и дебаевским расстоянием.  (Проект 1.2) 

 

 

 
Рис.1. Асимметричные профили плотности тока и магнитного поля в токовом 

слое при разных значениях ширового магнитного поля. Так, профили 

соответствуют значениям параметра 0 0y xB B
 ( 0xB

 - значение тангенциального 

поля вне слоя):  0.0 (красная линия), 0.1 (синяя линия), 0.2 (фиолетовая линия), 0.3 

(зеленая линия), 0.4 (коричневая линия). 

 

Построена аналитическая двумерная самосогласованная модель тонкого токового слоя в 

магнитосфере Земли. В рамках модели исследован вопрос о влиянии продольного градиента 

нормальной компоненты магнитного поля на структуру токового слоя. Показано, что в 

удаленной от Земли части тонкого токового слоя  электронный ток является доминирующим: 

узкий электронный токовый слой с большой амплитудой плотности тока вложен в более 

широкий и менее интенсивный ионный слой. На противоположном краю токового слоя, ближе 
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к Земле, доминируют ионные токи, при этом плотность электронного тока много меньше 

плотности ионного тока. (Проект 1.3) 

 

 

 
Рис.2. Двухмерное распределение на плоскости {XZ} (в солнечно-магнитосферной 

системе координат) плотности тока в токовом слое магнитосферного хвоста. Начало 

координат X-оси расположено в дальней области хвоста, ось Х направлена к Земле. 

 

Исследовано влияние глобальной шировой компоненты магнитного поля на структуру 

токового слоя в хвосте магнитосферы Земли. Показано, что по сравнению с конфигурацией  без 

шира, характер взаимодействия «частица-слой» существенным образом меняется. Рассеяние 

частиц становится асимметричным в зависимости от расположения источника плазмы, а 

величина электронных токов уменьшается, что приводит к формированию асимметричных,  

сравнительно широких профилей плотности тока и магнитного поля. (Проект 1.3) 

 

Исследованы распределения тока в зависимости от начальных условий развития токовых 

слоев в лабораторной установке и показано, что при формировании слоя в неоне, в 3D 

магнитном поле с X линией, в присутствии продольной компоненты поля возникают наиболее 

благоприятные условия для спонтанного проявления импульсной фазы магнитного 

пересоединения. (Проект 2.3) 

 
 

Рис.3. Схема экспериментальной установки ТС-3D (ИОФ РАН), вид сбоку. 5 – 

катушки для возбуждения продольного магнитного поля Bz; 6 – сетчатые электроды; 

7 – кварцевые окна; 8 - кварцевые линзы; 9 – кварцевые световоды; 10 –

 монохроматор; 11 – электронно-оптическая камера Nanogate-1UF; 12 –

 персональный компьютер 
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Исследована эволюция концентрации электронов Ne в различных областях токовых слоев. 

При развитии слоя в 2D магнитном поле у боковых краев слоя концентрация со временем 

увеличивается более, чем в 20 раз, тогда как в 3D конфигурациях  рост плотности электронов 

гораздо менее выражен. (Проект 2.3) 

 

Проведен анализ структуры и эволюции плазменных слоев, которые развиваются в 

лабораторных 2D магнитных полях с нулевой линией в плазме с низкой начальной степенью 

ионизации  10-4. Показано, что определяющую роль в эволюции плазменного слоя играют 

дополнительная ионизация газа и динамика плазмы в расширяющемся со временем токовом 

слое. Выполнены численные расчеты конфигурации магнитных полей токовых слоев при 

различных распределениях плотности тока, а также сил Ампера, приводящих к формированию 

плазменных слоев различной структуры. (Проект 2.3) 

 
Рис.4 Продольное распределение электронной плотности (а) в двугорбом слое, 

формирующемся в Ar (t = 1,6 μs) и зависимость скорости перемещения боковых 

максимумов от градиента поперечного магнитного поля (b). 

 

 

2. Турбулентность. 

 

Исследовано развитие вайбелевской неустойчивости в анизотропной 

бесстолкновительной плазме. Анизотропия в распределении частиц по энергиям в разных 

направлениях при отсутствии столкновений приводит к генерации заметного магнитного поля 

фактически с уровня тепловых флуктуаций. Неустойчивость насыщается на уровне, когда 

плотность энергии магнитного поля сравнивается с анизотропией давления частиц. Проведено 

численное моделирование методом «particle in cell». Показано, что действительно возникают 

солитонные волны магнитного поля, распространяющиеся с максимально большой скоростью. 

Проведенные расчеты важны для интерпретации данных наблюдений волн магнитного поля в 

космической плазме, где имеет место условия для развития вайбелевской неустойчивости 

(анизотропия и бесстолкновительность). (Проект 3.1) 

 

Теоретически и численно исследована роль турбулентного электромагнитного поля в 

ускорении и транспорте заряженных частиц в токовых слоях, и эта роль сопоставлена с 

традиционными «ламинарными» механизмами. Стационарные мелкомасштабные флуктуации 

магнитного поля моделируются дискретными моделями случайных процессов с заданными 

статистическими свойствами. Полученные аналитические оценки сопоставлены с данными по 

наблюдению турбулентного поля в хвосте земной магнитосферы. Рассмотрена модель 

квазистатического нагрева ионов в магнитосфере Земли при конвекции к Земле. Показано, что 

при амплитуде турбулентного поля в 10%-25% от внешнего поля ускорение по своей 

эффективности сопоставимо с ускорением в стационарных Х-линиях и существенно 
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превосходит эффективность нагрева при конвекции. Получена аналитическая оценка на 

уровень флуктуаций магнитного поля, при котором флуктуации могут оказывать существенный 

эффект на динамику электронов в области пересоединения. При этом, однако, следует 

отметить, что ускорение в турбулентных полях сопряжено с быстрым транспортом частиц, что 

существенным образом ограничивает максимальные энергии, набираемые ионами, за счёт 

ограниченности области заполненной турбулентностью. (Проект 3.2) 

 

 

3. Перенос массы, энергии и импульса через границы. 

 

На представительном статистическом материале измерений в магнитосфере Земли и в 

лабораторных термоядерных установках показано, что аномальный перенос в пограничных 

слоях обеспечивается сверхплотными плазменными струями. Они деформируют магнитные 

границы на глубину, сравнимую с глобальным масштабом обтекания, а также структурируют 

пограничные слои  вплоть до микромасштабов (протонного гирорадиуса). Такие структуры 

могут обеспечить перенос плазмы по эффективности на порядок больший, чем дает 

классическая диффузия или пересоединение внешних и внутренних магнитных полей. 

Сходность статистических свойств погранслоев в термоядерных установках и на 

магнитосферных границах указывает на аналогичную роль экстремальных всплесков плазмы 

как в переносе, так и в обеспечении многомасштабного «дальнодействия» и взаимовлияния. 

(Проект 3.4) 

 

 

Исследована методами лабораторного эксперимента, аналитического анализа и численного 

моделирования магнитосфера, сопоставимая по размерам с ионными кинетическими 

масштабами. Эксперимент показал, что положение магнитопаузы и точка остановки плазмы 

существенно отличаются в режимах с малой и большой ионной плазменной длиной. А именно, 

в кинетическом режиме магнитопауза регистрируется заметно дальше, чем расстояние до 

расчетной точки баланса давлений, а плазма проникает глубоко внутрь области дипольного 

магнитного поля. Представленные результаты численных расчетов Холловским МГД кодом 

показали хорошее согласие с экспериментом и аналитической моделью. (Проект 2.4) 

 

4. Микроэффекты 

 

Теоретически исследовано влияние внешнего электрического поля различной природы на 

процесс захвата орбитальных электронов ядрами, а также на возможный процесс двойного 

безнейтринного электронного захвата орбитальных электронов ядрами атомов или ионов. Для 

захвата первого запрещения, например, в ядрах 81Kr →81Br в плазме неонподобного криптона 

фактор ускорения составляет порядка 10 уже для концентрации ионов ~ 5·1021 cm-3. 

Неонподобная плазма криптона такой концентрации будет иметь время жизни около 30 дней по 

отношению к электронному захвату. Для захвата второго запрещения 123Te→ 123Sb в 

никелеподобной плазме 123Te, фактор ускорения ~ 10 уже при концентрации ионов ~ 1019 cm-3. 

Такая плазма может быть удержана длительное время внутри стандартной газодинамической 

ловушки. Основным механизмом ускорения (все еще) гипотетического двойного 

безнейтринного электронного захвата будет резонанс основного состояния материнского ядра с 

возбужденным состоянием дочернего. Этого можно добиться, создав плазму ионов с 

материнскими ядрами нужной степени ионизации. (Проект 3.3) 
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Рис.5. Схема энергетических уровней для безнейтринного захвата 74Se→74Ge. Слева: 

нижние возбужденные состояния 74Ge с соответствующими временами жизни. 

Эллипс выделяет энергии основного состояния 74Se, энергии двойной дырки в 

электронных оболочках LI и LIII атома 74Se и неонподобного иона 74Se24+. Все энергии в 

кэВ.  

 

 

Проведен теоретический анализ задачи о равновесном состоянии возмущенной плазмы при 

наличии в ней поглощающего тела сферической формы в стационарной постановке на основе 

традиционных методов [1,2]. В дополнение к расчетам плотности заряда и тока, получены 

выражения для основных энергетических характеристик плазмы. Разработан алгоритм 

численного моделирования процесса зарядки поглощающей сферы. В качестве метода решения 

системы уравнений Власова-Пуассона выбран метод «частиц в ячейках». (Проект 4.2) 

 

5. Взаимодействие частиц и волн, нелинейные эффекты. 

 

Проведены первые абсолютные измерения частоты и интенсивности электромагнитных 

волн, возбуждаемых в лабораторной плазме при нестационарных (вспышечных) процессах 

циклотронных неустойчивостей как во время действия СВЧ накачки, так и на стадии распада 

плазмы ЭЦР разряда. Показано, что средняя частота в импульсе возрастает с ростом магнитного 

поля ловушки, а понижательный дрейф частоты в течение импульса может быть связан с 

модификацией функции распределения электронов по энергиям. Экспериментально 

установлено, что в результате циклотронной неустойчивости разреженной плазмы из ловушки 

выносится энергия 3 мДж, что составляет по порядку величины 10% от запасенной энергии в 

горячей электронной компоненте, причем основная доля энергии уносится энергичными 

электронами. (Проект 2.2) 

 

Экспериментально продемонстрирована возможность создания неравновесной плазмы, в 

которой фоновая холодная компонента формируется в пеннинговском разряде низкого 

давления, а фракция частиц с неравновесным распределением по скоростям создается за счет 

инжекции потока плазмы вакуумно-дугового разряда. С использованием разработанного и 

изготовленного миниатюрного (с диаметром потока плазмы несколько мм) плазменного 

инжектора на основе вакуумно-дугового разряда проведены первые эксперименты по изучению 

взаимодействия пламенного потока с холодной плазмой. (Проект 2.2) 

 

В ходе экспериментальных исследований была изучена трехмерная динамика 

импульсных возмущений магнитного поля, возникающих при взаимодействии интенсивного 

ВЧ излучения свистового диапазона с замагниченной плазмой за счет генерации дрейфовых 
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токов под действием усредненной пондеромоторной силы. Разработана численная модель 

циклотронного ускорения электронов в ближней зоне антенн в замагниченной плазме. Модель 

позволяет рассчитывать функцию распределении электронов, проходящих через ближнюю зону 

антенны в условиях электронно-циклотронного резонанса, а также макроскопические 

проявления эффекта ускорения, включая величину и динамику диамагнитного эффекта. 

(Проект 2.1) 

                

 
Рис.5. – Поперечная динамика 

возмущений магнитного поля на 

плоскости «координата – время» 

 
Рис.6. – Результат численной обработки 

массива данных по магнитным 

возмущениям в предположении 

диффузионного характера уравнения, 

описывающего динамику магнитного 

поля. «Плато» на плоскости координата-

время подтверждает данное 

предположение. 

 

Исследован новый тип МГД волн, которые  существуют в замагниченной плазме, если 

магнитное давление существенно превосходит газовое давление. Такое условие обычно 

выполняется в магнитосферах звезд. В такой плазме при наличии быстрого врашения может 

распространяться особый тип волн, названных магнитосферными и имеющих высокую частоту. 

Движение плазмы в этих волнах происходит преимущественно вдоль магнитного поля, так как 

поперечные движения подавлены сильным полем. Сдвиговые натяжения совместно с 

магнитным полем приводят к неустойчивости магнитосферных волн и к  высокочастотным 

вариациям выходящего электромагнитного излучения. (Проект 4.1) 

 

Исследовано влияние вращения плазмы и гравитации на развитие неустойчивости, 

обусловленной электрическими токами, поддерживающими магнитную конфигурацию 

(тэйлеровская неустойчивость). Показано, что и вращение, и гравитация могут существенно 

уменьшать скорость развития неустойчивости, однако не могут подавить ее совсем. Этот вывод 

является новым, поскольку ранее считалось, что гравитация и достаточно быстрое вращение 

способны сделать плазменные конфигурации с магнитным полем устойчивыми. (Проект 4.1) 
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