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Вейбелевская неустойчивость в анизотропной плазме

▸ Возникает в плазме с анизотропным
распределением частиц

▸ Приводит к генерации турбулентных
магнитных полей, с энергией
сравнимой с плотностью тепловой
энергии плазмы

▸ Развивается на временах, сравнимых
с плазменным временем ω−1

p

Наибольший интерес представляет по отношению к двум
задачам — возникновение магнитных полей при лазерной
абляции плазмы (Fox et al., 2015) и бесстолкновительные
ударные волны в астрофизике (Medvedev & Loeb, 1999).
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Вейбелевская неустойчивость в астрофизике

▸ Бесстолкновительные ударные волны в астрофизических
источниках со слабым магнитным полем λ ≳ R

▸ Вейбелевская неустойчивость непосредственно влияет
структуру фронта ударной волны, формирует нетепловую
компоненту функции распределения и определяет мощность
и спектр синхротронного излучения.



Вейбелевская неустойчивость. Теория

Апериодическая
неустойчивость
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Декремент
магнитного поля в
изотропной плазме:

γk ∼ k3
Насыщение — следствие нелинейных эффектов, когда гирорадиус
частиц становится сравним с размером возникших филаментов?
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PIC-моделирование вейбелевской неустойчивости

▸ Код EPOCH
▸ Уравнения движения для частиц - метод Вея (2007),
форма частиц: B-сплайны 3-го порядка, геометрия 2D3V

▸ Уравнения Максвелла для электромагнитных полей на
сетке — метод Ли

▸ Периодические граничные условия
▸ Точность сохранения энергии δe/e ≲ 10−5

▸ nppc ∼ 1000

▸ Lx × Ly = 1200rD × 1200rD
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Постановка задачи
Начальные условия: ”ящик” заполненный анизотропной e−e+

двухтемпературной плазмой с T = 10 − 5000 кэВ. Было проведено
несколько групп симуляций:

▸ Отслеживание развития вейбевеской неустойчивости с шумов
в плазме с разными температурами и начальной
анизотропией

▸ Развитие вейбелевской неустойчивости в плазме с
затравочным полем, с заранее заданным спектром

▸ Отслеживание генерации гармоник из-за нелинейных
эффектов в плазме с заданным сильным магнитным полем

Используемые обозначения:

εB =
⟨B2⟩

8πNĒ
K = kc

ωp

,

f(K) =
ω2

p

8πNĒc2k
F(k) , ⟨B2⟩ = ∫ F(k)dk , εB = ∫ Kf(K)dK .



Инкремент вейбелевской неустойчивости
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Стадии развития вейбелевской неустойчивости
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Генерация магнитного поля вейебевской
неустойчивостью.
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Спектр флуктуаций магнитного поля
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Нелинейные эффекты при развитии вейбелевской
неустойчивости
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Нелинейные эффекты при развитии вейбелевской
неустойчивости
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Насыщение магнитного поля в зависимости от
начальной анизотропии
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Насыщение магнитного поля в зависимости от спектра
начальных возмущений
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Основные результаты

▸ Безразмерная амплитуда нелинейных гармоник
возникающих при развитии вейбелевской
неустойчивости мала на всех стадиях роста магнитного
поля, даже при больших начальных анизотропиях
функции распределения

▸ Насыщение вейбелевской неустойчивости связано с
изотропизацией функции распределения из-за
взаимодействия с турбулентным магнитным полем.

▸ С другой стороны нелинейные эффекты играют
принципиальную роль в генерации крупномасштабных
мод магнитного поля и определяют закон его затухания
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