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Рассматривается эволюция бесстолкновительной электрон–протонной плазмы в само-

согласованном приближении. Установлено, что кинетические энергии электронной и про-

тонной компонент и энергия самосогласованного электромагнитного поля выравниваются,

происходит изотропизация распределения импульсов частиц вдоль линии первичного на-

правления движения плазмоида.
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The evolution of collisionless electron–proton plasma is considered. Kinetic energies of

electron and proton components of plasma and energy of self–consistent electromagnetic field

become identical, and isotropisation of particle momenta along direction of initial plasmoid

motion.

Key words: Ultrarelativistic plasma, Juttner distribution function, laboratory frame,

equipartition by energies, quasistationary state.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-

ний, гранты № 14-01-00670 и № 14-29-06086, а также программы Президиума РАН № 41

“Переходные и взрывные процессы в астрофизикe”.

Оглавление

1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2. Физические обоснования постановки задачи о релятивистской динамике плазмы . . . . .4
3. Постановка задачи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4. Численные результаты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
5. Обсуждение результатов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
6. Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16



1. Введение

В настоящее время изучение динамики бесстолкновительной электрон–
ионной плазмы развивается в следующих направлениях: 1) анализ данных
наблюдений за астрофизическими объектами, такими как джеты в актив-
ных галактических ядрах [1]–[2], микроквазары, пульсары, солнечный ветер,
вспышки сверхновых и интенсивные всплески космического гамма–излучения
(т. н. gamma-ray bursts) [3]–[7]; 2) изучение процессов в плазме в различно-
го рода экспериментальных установках, связанных, в частности, с работами
по управляемому термоядерному синтезу, либо в ускорителях (в том числе
коллайдерах) [8]–[9]; 3) математическое моделирование эволюции плазмы в
различных условиях. Последнее направление, наиболее эффективно разви-
вающееся в последнее десятилетие, связано с экспериментальным базисом
опосредованно, поскольку интерпретация астрофизических наблюдений за-
частую затруднена — в том числе наличием большого числа совместно про-
исходящих физических процессов в наблюдаемом объекте, а реализация в
лабораторных условиях феноменов плазмодинамики чрезвычайно дорогосто-
яща и иногда просто практически невозможна (из–за существенно различных
масштабов сопутствующих друг другу процессов). Поэтому массовое модели-
рование процессов в плазме (с использованием, среди прочего, методик, осно-
ванных на параллельных вычислениях), особенно в релятивистском случае,
предполагается не просто допустимым, а, по сути, приоритетным направле-
нием изучения ее поведения и свойств.

Описание процессов, происходящих в ультрарелятивистской плазме, су-
щественным образом отличается от такового в нерелятивистском случае. Это
связано с необходимостью совместного рассмотрения содержащей плазму и
электромагнитное поле системы, что обусловлено неизбежностью анализа ее
динамики в 4–мерном пространстве–времени, а не в 3–мерном “абсолютном”
пространстве “в течение некоего промежутка времени”. Данное исследова-
ние должно базироваться на последовательном применении постулатов реля-
тивизма, без обращения к упрощающим предположениям относительно воз-
можности перехода к классическому описанию системы. Эти упрощения в
действительности являются неправомерными, они ведут к искажению общей
физической картины.
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В настоящей статье рассматривается получаемая численным моделиро-
ванием динамическая эволюция интегрально (по всей системе) электроней-
тральной ультрарелятивистской плазмы, состоящей из взаимодействующих
протонов и электронов, первоначально занимавших компактную область
(“плазменный объект” или “плазмоид”). Мы предполагаем, что плазма яв-
ляется бесстолкновительной, и все взаимодействия в ней определяются вза-
имодействием частиц с самосогласованным электромагнитным полем, созда-
ваемым всем ансамблем частиц. При этом протоны и электроны плазмы при-
обретают соответствующие скорости и ускорения, формируя — с учетом гра-
ничных условий, соответствующих условиям периодичности в плоскости, пер-
пендикулярной начальному упорядоченному движению плазменного объекта
— эволюционирующий (движущийся и расширяющийся) плазмоид. Такая по-
становка задачи отвечает, например, определенным стадиям в ситуации рас-
ширения газовой оболочки звезды, либо, наоборот, коллапса сферического
слоя плазмы на черную дыру; подобного рода задача может быть рассмот-
рена при объяснении вспышек синхротронного и гамма–излучения, изучав-
шихся, в частности, в работах [10]–[15]. Cущественным отличием от данных
работ является то, что мы последовательно применяем формализм реляти-
вистской теории и используем подход, основанный на применении уравнений
Власова–Максвелла.

2. Физические обоснования постановки задачи
о релятивистской динамике плазмы

Эволюция мультикомпонентной плазмы с учетом наличия самосогласо-
ванного электромагнитного поля в астрофизических условиях обычно опи-
сывается в системе центра инерции. Это обусловлено предположением (неяв-
но принимаемым в качестве основной априорной гипотезы), что релятивист-
ские эффекты не влияют существенно на возможность признания эквива-
лентными системы покоящегося внешнего наблюдателя (лабораторной, ЛСО)
и системы центра масс (СЦМ). Как известно, в релятивистском случае СЦМ
определяется таким образом, чтобы сумма импульсов всех частиц (а при на-
личии электромагнитного поля — и импульса поля) была равна нулю; при
этом геометрическое понятие точки центра инерции не вводится. Однако де-
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тальное рассмотрение ультрарелятивистского случая приводит к необходи-
мости разделения вышеуказанных систем, поскольку СЦМ является неинер-
циальной, если учитывать эффекты ускорения и торможения частиц в кол-
лективном поле. Следовательно, в расчетах необходимо использовать лабора-
торную систему отсчета. В дальнейшем все изложение будет подразумевать
расчеты в ЛСО (связанной с наблюдателем).

Cледует подчеркнуть, что даже для системы невзаимодействующих ре-
лятивистских частиц нельзя ввести СЦМ так, чтобы она двигалась со ско-
ростью, отвечающей “скорости системы как целого”, или имела бы импульс,
равный среднему импульсу системы (причем этот средний импульс должен
был бы быть связан со средней скоростью). Эти проблемы хорошо известны
(см., например, [16], [17]). Oни связаны с тем, что равновесное распределение
(Юттнера) идеального релятивистского газа приводит к весьма сложной за-
висимости средних по системе значений макрохарактеристик от параметров
распределения. Например, для одинаковых частиц с mc2 = 1, наблюдаемых
в системе отсчета, движущейся относительно “системы частиц как целого” с
импульсом Psyst, распределение Юттнера (в Rn) имеет вид

F (p) =
1

Z
exp

(
− β(

√
(1 + p2)(1 + P2

syst)− pPsyst)
)
,

где β — параметр Гиббса (обратная температура), а нормировочный множи-
тель (cтатистический интеграл) Z имеет форму

Z = 2
(2π

β

)n−1
2

√
1 + P2

systKn+1
2

(β),

Kν(β) — модифицированная функция Бесселя 2–го рода. Легко проверить,
что

Psyst =
u√

1− u2
, где u = 〈 p√

1 + p2
〉F , 〈...〉F ≡

∫
V

(...)F dV,

но 〈p〉 =
(
Kn+1

2
(β)/Kn+3

2
(β)
)
Psyst 6= Psyst, то есть “импульс системы как це-

лого” не равен среднему импульсу.
В работе [18] показано, что функционал действия в релятивистской си-

стеме многих частиц

S = −
∑
i

mi

∫ √
u2
idτi −

∑
i<j

∫ ∫
Λijdτidτj,
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где Λij — Пуанкаре–инвариантная плотность лагранжиана системы, может
быть записан в виде

S = −
∑
i

mi

∫
dt

γi(t)
−
∑
i<j

∫ ∫
Λij

(
xi(t1)− xj(t2), ui(t1), uj(t2)

)
γi(t1)γj(t2)

dt1dt2,

dτi =
dti
γi(ti)

, γi(ti) =
1√

1− u2
i (ti)/c

2
, ui(ti) =

dxi
dti

, uiui = 1,

и переход к одновременному описанию в общем случае взаимодействующих
частиц невозможен. Для таких частиц описание в кажущейся удобной СЦМ
тем более невозможно. Таким образом, проведение численных расчетов тех-
нически и методически корректно проводить в ЛСО.

Введение единого для всей системы времени возможно лишь в 1–м пост-
ньютоновском приближении. При этом в силовом члене уравнения Власова
можно произвести эффективный учет запаздывающих потенциалов Льенара–
Вихерта в линейном приближении (что может быть реализовано в расчетной
программе посредством надлежащего выбора влияния окружения на данную
частицу с предыдущего временного шага).

3. Постановка задачи

Взаимодействие бесстолкновительной плазмы с электромагнитным полем
будем описывать системой уравнений Власова–Максвелла. При указанном
ниже выборе единиц измерения система имеет вид:

∂fk
∂t

+ vk
∂fk
∂x

+ ek(E + vk ×H)
∂fk
∂p

= 0, k = 1, 2; (1)

∂E

∂t
− rotH + j = 0, divE = ρ; (2)

∂H

∂t
+ rotE = 0, divH = 0, (3)

где: E(x, t) и H(x, t) — вектора электрической и магнитной напряженности
cамосогласованного поля соответственно ; fk(x,p, t) — функции распределе-
ния электронов (k = 1) и протонов (k = 2) (x, p — конфигурационные и
импульсные переменные соответственно); vk = ∂wk/∂p — скорости частиц;
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wk =
√

(mk)2 + (pk)2 −mk — кинетические энергии, mk — массы покоя ча-
стиц; ek — заряды, соответственно, электронов (e1) и протонов (e2) плазмы.
Плотности заряда и тока:

ρ =
∑
k

ek

∫
fk(x,p, t) d

3p, j =
∑
k

ek

∫
vkfk(x,p, t) d

3p, (4)

c cуммированием по всем сортам частиц (k = 1, 2).
Здесь и далее используется следующая система единиц измерения: длина

— в произвольных единицах L; скорость — в долях скорости света c; вре-
мя — в единицах L/c; масса частицы — в массах покоя электрона m; им-
пульс частицы — в единицах mc; кинетическая энергия k–й частицы и пол-
ная энергия всех частиц We,p — mc2; напряженность поля — mc2/eL, где e —
элементарный заряд; концентрация частиц — mc2/4πe2L2; плотность заряда
mc2/4πeL2; функция распределения по энергии F (w) — в единицах L/4πe2. В
введенных выше единицах масса электронаm1 = 1, масса протонаm2 = 1836;
заряды электрона и протона: e1 = −1, e2 = 1 соответственно.

Область расчeта определяется параметрами: 0 < x < X, 0 < y < Y ,
0 < z < Z. По осям x и y заданы граничные условия периодичности компо-
нент векторов напряженностей E и H электромагнитного поля; при вылете
частицы через границу x = 0 или x = X (аналогично для координаты y)
происходит изменение координаты частицы x (cooтветственно y) на период
X (или Y ), с сохранением модуля и направления импульса. Внешние границы
закрыты для входа извне частиц и излучения.

В начальный момент t = 0 электромагнитное поле отсутствует (как по-
казали тестовые расчеты, наличие слабого первичного кулоновского поля не
влияет на результаты моделирования). Электронейтральная плазма, состо-
ящая из электронов и протонов с равной концентрацией n1 = n2 = 2 · 108

каждого типа частиц, равномерно заполняет прямоугольный параллелепи-
пед 0 < x < 0.3, 0 < y < 0.3, 5 < z < 6, расположенный внутри рас-
четной области (граничные значения X = Y = 0.3, Z = 15). Все частицы
плазмоида в начальный момент t = 0 имеют скорость v(t = 0) = (0, 0, vz),
vz = 0.99999. При этом функции распределения частиц имеют вид: fk(p, t =

0) ∝ δ(px)δ(py)δ(pz−pzk(0)), pzk(0) = mkγ(t = 0), где γ(t) = (1−v2(t)/c2)−1/2.

Кинетическая энергия электронов равна w1 = 222.6, протонов — w2 =
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408929. Задача решалась численным методом, основные принципы алгорит-
ма которого (конечно–разностная схема для уравнений Максвелла и метод
макрочастиц для уравнения Власова) изложены в работах [19]–[20].

В расчeтах участвуют по 5760000 макрочастиц двух типов, соответству-
ющих электронам и протонам (в начальный момент в элементарной ячейке
находятся по 8 макрочастиц каждого типа).

Рис. 1. Зависимости от времени: суммарной энергии протонов и электронов W ; энергии

протонов Wp; энергии электронов We; суммарной энергии частиц, покинувших расчетную

область через границу W0; энергии электромагнитного поля U (слабо меняющаяся линия

S показывает выполнение закона сохранения полной энергии системы “частицы + э/м

поле”)

4. Численные результаты

В данном разделе все результаты расчетов приводятся в безразмерных
единицах.

На Рис. 1 представлено поведение во времени общей энергии протонов
Wp, электронов We, энергии электромагнитного поля U , суммарной энергии
протонов и электронов W , а также суммарной энергии W0 частиц, покинув-
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ших расчетную область через границу z = 0. При этом линия S показывает
выполнение закона сохранения полной энергии в расчетной области. Интерес-
ным и физически нетривиальным результатом является факт установления
(к моменту времени t ≈ 0.5, а также при t → 9) равнораспределения меж-
ду энергиями We, Wp и U (при этом в начальный момент полная энергия
содержится в основном в протонной компоненте, а энергия электромагнитно-
го поля вообще равна нулю в соответствии с вышеприведенной постановкой
начальной задачи).

На Рис. 2 и 3 показаны функции распределения по энергии ансамбля
электронов Fe(w) и протонов Fp(w) для пяти моментов времени (t =

0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 9.0). На этих рисунках можно заметить наличие двух взаи-
мосвязанных процессов: заметное ускорение электронов и столь же заметное
замедление протонов. На Рис. 4а,б – 6а,б представлена эволюция проекций
(Px, z) и (Pz, z) фазовых портретов электронов и протонов для двух момен-
тов времени (t = 0 и t = 1). На Рис. 7 показаны распределения макрочастиц
ñp(z) и ñe(z) вдоль оси аппликат на момент времени t = 1 на интервалах
сеточного шага ∆z (видны осцилляции в противофазе плотностей ближе к
переднему и заднему фронтам плазмоида).

Рис. 2. Зависимости функции распределения электронов Fe(w) от их кинетической энергии

w для моментов времени t = 0.1 (1), t = 0.25 (2), t = 0.5 (3), t = 1.0 (4), t = 9.0 (5)
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Рис. 3. Зависимости функции распределения протонов Fp(w) от их кинетической энергии

w для моментов времени t = 0.1 (1), t = 0.25 (2), t = 0.5 (3), t = 1.0 (4), t = 9.0 (5)

5. Обсуждение результатов

В настоящей работе мы рассматриваем результаты численного моделиро-
вания бесстолкновительной ультрарелятивистской интегрально (по системе)
электронейтральной электрон–протонной плазмы. Данная проблема к насто-
ящему времени обсуждалась в большом числе публикаций, однако настоя-
щая работа имеет весьма значительные отличия от более ранних статей, из
которых особо выделим следующие: 1) моделирование свойств плазмы про-
исходит не при взаимодействии встречных пучков релятивистских частиц и
не при прохождении такого пучка через среду неподвижных тяжелых ионов,
а при распаде первоначально структурированного плазмоида, двигавшего-
ся в исходный момент как целое; 2) отношение масс электронов и протонов
физически реалистичное (mp/me = 1836), в отличие от многих других ра-
бот, в которых не удавалось обеспечить численную устойчивость счета для
mp/me > 10; 3) моделирование проводится в трехмерной постановке задачи
(большинство аналогов имеют делo с размерностями 2–2.5).

Основными новыми полученными результатами можно считать следую-
щие: 1) быстрый распад первичной упорядоченной структуры плазмоида за
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Рис. 4. Проекции (Pz, z) фазовых портретов электронов (a) и протонов (б) для момента

времени t = 0

счет генерации стохастических электромагнитных полей, чрезвычайно быст-
ро меняющихся по пространству и времени; 2) получение асимптотическо-
го равнораспределения по энергии между электроманитным полем и обеими
компонентами (электронной и протонной) плазмы; 3) cвязанный с предыду-
щим пунктом механизм ускорения электронной компоненты за счет потери
энергии протонной — своеобразная перекачка энергии к легкой компоненте
посредством ускорения таковой неоднородностями электромагнитного поля
(фононное ускорение); 4) cущественно отличающиеся от равновесных макс-
велловских неравновесные функции распределения протонов и электронов,
получаемые при анализе эволюции рассматриваемой системы (максвеллианы
являются результатами процессов установления для 2–частичного “столкно-
вительного” взаимодействия частиц в системе, а уравнение Власова основано
на дальнодействии).

Наблюдаемая в расчетах стохастизация движения релятивистских ча-
стиц в самосогласованном поле не является “вычислительным артефактом”, a
представляет собой реальный физический эффект. Если предположить, что
расчетные траектории частиц порождены хаотической динамической систе-
мой, то по их разбеганию можно численно оценить показатели Ляпунова та-
кой системы, определяемые как предел

λk = lim
n→∞, dk(0)→0

1

n
ln

(
dk(n)

dk(0)

)
, k = x, y, z, (5)
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Рис. 5. Проекции (Px, z) фазовых портретов электронов (a) и протонов (б) для момента

времени t = 1

где dk(n) — максимальное различие между k–координатами частиц на n–ом
шаге расчетов.

В рассматриваемом нами примере эволюции ультрарелятивистского плаз-
моида в самосогласогласованном электромагнитном поле движение частиц
по оси аппликат характеризуется близким к нулю показателем Ляпунова
(λz ≈ 10−8). При движении по осям x и y cоответствующие показатели Ля-
пунова практически совпадают: λx = λy ≈ 0.0007. На Рис. 8 представлен ре-
зультат численной оценки по формуле (5) для пучка траекторий, выходящих
из области в плоскости xy, имеющей диаметр δ0 = 0.03. Поскольку расчет-
ная область по x, y–направлениям имеет размер X = Y = 0.3, то численные
значения показателей Ляпунова свидетельствуют о том, что примерно за 600
расчетных шагов по времени две близкие в начальный момент траектории
частиц разойдутся на расстояние порядка X. Из Рис. 8 можно видеть, что
уже на 500–ом шаге по времени предельное значение показателя Ляпунова
достигается.

Наряду с оценкой расходимости траекторий близких частиц для анали-
за уровня стохастичности движения отдельной частицы проанализируем на-
копленный размах, нормированный на среднеквадратичное отклонение (так
называемый R/σ–анализ [21]). Ecли оказывается, что можно получить асимп-
тотическую по времени оценку R/σ ∼ tH , то величина H (показатель Херста
процесса случайного блуждания [22]) характеризует диффузионные свойства
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Рис. 6. Проекции (Pz, z) фазовых портретов электронов (a) и протонов (б) для момента

времени t = 1

этого процесса. Если H = HG ≡ 0.5, то наблюдается случайное гауссово
блуждание. Такое поведение, в частности, свойственно накопленной ошибке
машинного счета. Зависимость R/σ от типовых траекторий частиц, движу-
щихся по координате x (аналогично для y), приведена на Рис. 9 (гладкая
кривая отвечает функции R/σ = tH , ломаная кривая построена по выборке
из файла данных). Для них показатель Херста оказался равным H ≈ 0.188,
то есть заметно меньше, чем HG. Это означает, что движение частиц харак-
теризуется сильной стохастичностью (антиперсистентностью), когда преиму-
щественным типом поведения частиц является смена движения на противо-
положное.

Физическими причинами стохастизации движения частиц в нашей зада-
че являются следующие: 1) первичное распределение частиц, задаваемое в
момент времени t = 0 в виде упорядоченной пространственной решетки ди-
полей (пар электрон–протонных макрочастиц), разрушается в течение вре-
менного интервала ∆τ ∼ ∆/c, ∆ — расстояние между соседствующими дипо-
лями, после чего определяющую роль в динамике многoчастичной системы
приобретает влияние существенно нестационарного самосогласованного (по
всей рассматриваемой системе) электромагнитного поля, причем колебания
его амплитуды в достаточно близких по пространству точках могут быть
весьма велики; 2) траектории частиц определяются силовым взаимодействи-
ем, обусловленным электромагнитным полем не как одномоментной супер-
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Рис. 7. Распределение вдоль оси аппликат количества положительно заряженных ñp (ли-

ния 1) и отрицательно заряженных ñe (линия 2) макрочастиц в интервале, равном шагу

сетки ∆z

позицией влияния остальных частиц системы, а как интегральные величи-
ны по предшествующему данному моменту промежутку времени, т. e. явля-
ются локально ковариантными функциями 4–потенциалов Льенара–Вихерта
ϕ̂(r0, tr0) ∝

∫
Ω ρ(rk, t

′
k)/|r0 − rk|dVΩ системы частиц (с ретардированными

временами t′k = tr0−|r0−rk|/c, k = 1, NM − 1), так что применение “усредняю-
щих” преобразований Лоренца даже для небольшой группы (кластера) близ-
ких в некоторой момент частиц неправомерно — таким образом, в результате
возникающей “эффективной рассинхронизации” многочастичных кластеров
динамика системы хаотизуется.

Нетрудно объяснить возникновение “странных” на первый взгляд частиц,
направление движения которых к моменту времени t1 ' L/c изменяется на
противоположное (pz(t1) < 0). Это объясняется наличием выделенного на-
правления для начального распределения частиц в фазовом пространстве
(движение плазмоида как целого вдоль оси аппликат в положительном на-
правлении — мы работаем в ЛСО!): передний фронт плазмы (в момент вре-
мени t = 0 имевший z–координату z(0) = 6.0) “убегает” от влияния самосо-
гласованного поля вперед и практически не испытывает за счет него тормо-
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Рис. 8. Зависимость показателя Ляпунова λx от числа расчетных шагов по времени n

жения (только торможение излучением вперед, в положительном направле-
нии вдоль оси z), а в то же время остальные частицы плазмоида находятся
под влиянием быстроосциллирующего электромагнитного самосогласованно-
го поля (cоздаваемого основной массой данных частиц), каковое производит
изотропизацию направлений векторов импульсов проходящих сквозь него ча-
стиц, двигавшихся первоначально коллинеарно орту ez.

Для достаточно продолжительных промежутков времени (t & 6) в рас-
пределении скоростей вдоль оси аппликат устанавливается асимптотическое
квазиравновесие.

Следует указать, что в рассматриваемой задаче получаемые в результате
расчетов функции распределения (как можно видеть, приобретающие в ре-
зультате эволюции слабо изменяющийся вид) нельзя рассматривать как “рав-
новесные” или “приближающиеся к равновесию”, так как данная терминоло-
гия принята для описания столкновительных процессов в плазме (термализа-
ция, приближение к максвеллиану c некоторой общей по системе температу-
рой). По–видимому, в случае бесстолкновительной эволюционной динамики в
самосогласованном поле целесообразно называть асимптотическое состояние
плазмы в исследуемом случае, описываемом системой уравнений Власова–
Максвелла, нестационарным квазиравновесным состоянием — по аналогии с
квазистационарным состоянием или условным равновесием в статистической
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Рис. 9. Зависимость величины R/σ, характеризующей накопленный размах выборки, нор-

мированный на среднеквадратичное отклонение от числа расчетных шагов по времени n

(гладкая кривая отвечает функции R/σ = tH , ломаная кривая построена по выборке из

файла данных)

пуассоновой системе с экстремализацией некоторого функционала Казимира,
поскольку можно провести явные глубокие параллели между уравнениями
Власова и Эйлера (см., например, [23]).

6. Заключение

В работе с помощью численного моделирования, основанного на решении
системы уравнений Власова–Максвелла, исследуется эволюция первоначаль-
но упорядоченного плазмоида — совокупности электронов и протонов, дви-
гающихся в самосогласованном электромагнитном поле с ультрарелятивист-
скими скоростями (при наличии граничных условий периодичности влета–
вылета частиц). Показано, что при изучении данной многочастичной взаимо-
действующей через электромагнитное поле системы частиц необходимо рас-
сматривать ее динамику в ЛСО. Установлено, что в процессе эволюции плаз-
мы происходит перераспределение энергии от протонной компоненты к элек-
тронной и электромагнитному полю, что приводит к качественной перестрой-
ке первичных функций распределения частиц. Асимптотический вид полу-
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чающихся при моделировании распределений по энергии приводит к пред-
положению о существовании квазистационарных состояний (принципиально
немаксвелловского происхождения) исследуемой системы и возникновению
определенной совокупности электронов и протонов с энергиями, значитель-
но превышающими начальные (формирующейся при ускорении неоднородно-
стями быстроосциллирующего самосогласованного поля). Показано, что сто-
хастизация первично упорядоченного движения релятивистского плазмоида
имеет физически обусловленную природу, не связанную с погрешностями ма-
шинного счета.

Динамика релятивистской многочастичной системы с взаимодействием,
даже движущейся упорядоченным образом вначале, при тщательном анали-
зе оказывается совершенно нетривиальной и, более того, позволяет сделать
принципиальные выводы относительно не только физики происходящих про-
цессов, но также и относительно применяемого математического аппарата
(асимптотика расчетов и квазистационарные решения уравнения Власова).
Авторы полагают, что дальнейшие исследования в этой области, несомненно,
приведут к углублению понимания процессов теории релятивистской плазмы
и пучков заряженных взаимодействующих частиц.

Работа выполнена при поддержке грантoв РФФИ № 14-01-00670 и № 14-
29-06086, а также Программы Президиума РАН “Переходные и взрывные
процессы в астрофизике” П–41.
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