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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Одна из современна тенденций в развитии теорети­

ческой физики связана с изучением существенно нелинейных и неравно­

весных процессов. Особую роль при их анализе играют кинетические 

уравнения (КУ), используемые в весьма широкой оОласти - от микро до 

макрофизики, решения которых определяют эволюцию и стационарные сос­

тояния разнообразных физических систем: КУ типа Больцмана для час­

тиц, КУ для квазичастиц в лабораторной и космической плазме, гидро­

динамике. магнитной гидродинамике, (применение теории слабой турбу­

лентности для волн на воде, звуковой и ионно-звуковой турбулентнос­

ти), КУ Смолуховского и его обобщения в приложении к физике аэрозо­

лей, реакциям полимеризации в химической кинетике, задачам формиро­

вания спектра масс в космогонии (астероиды, кометы, планеты) и в 

астрофизике (звезды, космические облака, галактики и их ядра). За 

немногими исключениями КУ имеют вид нелинейных интегро-дифференциаль- 

ных уравнений относительно функции распределения частиц (волн) по 

импульсам (волновым векторам) благодаря нелинейному характеру интег­

рала столкновений (ИС), что делает задачу их исследования весьма 

сложной как при аналитическом, так и при численном подходе.

К моменту начала исследований по теме диссертации были опубли­

кованы работы В.Е.Захарова Ш , а также В.Е.Захарова и Н.Н. Филонен- 

ко (2 ], в которых была продемонстрирована возможность построения 

изотропных стационарных неравновесных решений для систем волн (ка­

пиллярные и гравитационные на поверхности жидкости, лешмюровские 

волны в плазме) с однородным законом дисперсии и матричным элементом 

взаимодействия в изотропных средах. Эти решения имеют степенной вид 

и в отличие от равновесных параметризуются не температурой, а пото­

ком энергии по спектру турбулентности [3]. В этом их сходство с из­

вестным спектром сильной турбулентности Колмогорова-Обухова, который 

связан с перекачкой энергии по спектру в инерционном интервале - 

между источником в длинноволновой энергосодержящей области и стоком 

в коротковолновой, обусловленным диссипацией энергии из-за вязкости.

Эти работы инициировали дальнейшие исследования и определили 

цели настоящего исследования. В настоящее время работы в данной оО­

ласти, объединенные оошим методическим подходом и применимые к раз­

нообразным физическим системам, оформились в самостоятельное направ­

ление и интенсивно развиваются (см., например, (3-5.А15.А20.А27]) 

что, наряду с указанным выше, определяет актуальность данной работы.

Целью работы является: разработка методов построения стационар­

ных неравновесных решений нелинейных кинетических уравнений для вза­
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имодействия волн и частиц; построение потоковых распределений (в том 

числе анизотропных и неоднопотоковых) для различных физических сис­

тем (волн на поверхности жидкости, ленгмюровских волн, электронов и 

ионов в плазме, фотонов и релятивистских электронов в космической 

плазме), а также анализ свойств этих систем, обусловленных неравно- 

весностью распределений; теоретическое исследование структуры ста­

ционарных потоковых решений, взаимосвязи между равновесными и пото­

ковыми распределениями, анализ многопотоковых распределений и выяс­

нение роли других (помимо энергии) сохраняющихся в элементарном акте 

взаимодействия величин (импульс, число частиц, момент импульса) и 

соответствующих постоянных потоков; теоретическое исследование нес­

тационарных решений кинетического уравнения Смолуховского и его об­

общений и их приложений к астрофизическим задачам; поиск потоковых 

распределений в различных физических системах.

Научная новизна. Результаты, составляющие основу диссертации, 

получены впервые. В ряде случаев речь идет о нахождении новых реше­

ний нелинейных кинетических уравнений (например, многопотоковые рас­

пределения волн, решения колмогоровского типа для частиц, а также 

для волн и частиц, потоковые распределения для волн с близким к ли­

нейному законом дисперсии). В других случаях впервые были сформули­

рованы сами модели, получены и решены соответствующие кинетические 

уравнения (обобщенные кинетические уравнения Компанейца, Смолуховс­

кого. модель активности). Новым является также подход, существенно 

использующий сижетрийные аспекты и основанный на последовательном 

применении векторных преобразований симметрии соответствующих интег­

ралов столкновений, позволивший получить ряд общих результатов как 

при исследовании локальности распределений, так и при определении 

направлений потоков по спектру и определении общей структуры распре­

делений.

К новым результатам относится также детальный анализ процесса 

формирования потокового распределения, проведенный для решения нес­

тационарной задачи при включении источника для уравнения Смолуховс­

кого.

Достоверность получентшх результатов обеспечивалась применением 

адекватных методов решения нелинейных кинетических уравнений, а так­

же контролировалась в диссертации путем сравнения с предельными слу­

чаями, качественными физическими соображениями, с результатами чис­

ленных расчетов других авторов. Кроме того, достоверность результа­

тов определяется тем, что в ряде случаев получены точные решения 

соответствующих задач. Некоторые результаты были подтверждены други-
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ми методами и развиты в теоретических работах других" авторов.

Научная и практическая значимость полученных результатов заклю­

чается в том, что они дают объяснение широкому кругу явлений в физи­

ке плазмы, гидродинамике и астрофизике. Методы, используемые в рабо­

те, позволяют с единых позиций описать поведение различных неравно­

весных систем волн и частиц. Предложенная кинетическая модель актив­

ности, основанная на обобщении кинетического уравнения Смолуховско- 

го, позволяет объяснить наблюдаемые свойства активных ядер галактик 

и квазаров. Выявленные общие свойства неравновесных потоковых рас­

пределений позволяют строить диагностические модели неравновесных 

систем и тем самым повышать точность и достоверность практики изме­

рений.

Основные результаты диссертации приведены в конце автореферата 

в разделе "Основные положения и выводы диссертации, выносимые на 

защиту".

Апробация работы.Материалы диссертации представлялись на Между­

народной конференции по физике плазмы, Киев, 1974, 1987; Всесоюзной 

конференции по управляемому термоядерному синтезу, Звенигород, 1975: 

Всесоюзной конференции по галактической и внегалактической радиоаст­

рономии, Харьков, 1976, 1983, Ашхабад, 1991: Всесоюзной конференции 

"Метрологическое обеспечение температурных и теплофизических измере­

ний в диапазоне высоких температур”, Харьков, 1979, 1983, 1986,

1990; Всесоюзной конференции "Метрология в дальнометрии", Харьков. 

1979: Всесоюзной школе по когерентным и нелинейным явлениям. Горь­

кий, 1973, 1979, 1981, 1989; Всесоюзном совещании "Гравитация и объ­

единение фундаментальных полей", Киев, 1982, 1985: Всесоюзной конфе­

ренции "Структура галактик и звездообразование", Киев. 1983: IY Меж­

дународной рабочей груше по нелинейным и турбулентным процессам в 

физике. Киев, 1989: на 2-ой Конференции Европейского астрономическо­

го общества. Торунь. 1993: на Симпозиуме К»159 Меадународного Астро­

номического Союза по активным галактикам, Женева. 1993: научных се­

минарах в ФТИНТ АН Украины. РИ АН Украины ИРЭ АН УССР, ХФТИ АН УССР. 

ИАЭ АН СССР. ХГНИИМ, Харьковском общегородском семинаре по теорети­

ческой физике.

Личный вклад эвтога является определяющим на всех этапах ра­

боты. Все результаты получены либо самим автором, либо при его не­

посредственном участии.

Публикации. По теме диссертации имеется 69 научных публикаций: 

основное ее содержание опубликовано в 33 статьях и обзорах, список 

которых приведен в конце автореферата.
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы, содержащего 183 литера­

турных источника, и 6 приложений, куда вынесены математические вык­

ладки. Раоота содержит 296 страниц машинописного текста и 21 рисунок.

Введение. Во введении дается краткий обзор результатов, пред­

шествовавших выполнению работ, представленных в диссертации, раскры­

та актуальность темы, определены цели работы и круг рассматриваемых 

задач, сформулированы основные результаты диссертации и положения, 

выносимые на зашиту.

Первая глава посвящена исследованию неравновесных стационарных 

спектров слабой турбулентности в изотропных средах, формирующихся 

благодаря взаимодействию волн 1A1-A4.A9.A11J. В первом разделе полу­

чены стационарные неизотропные распределения для волн с распадным 

законом дисперсии, т.е. таким, что законы сохранения энергии и им­

пульса

«г * «г + ^ * * = V  V  (̂ )
(К - волновой вектор, и (к)- закол дисперсии), разрешают процесс рас­

пада (и обратный ему процесс слияния) одной волны на две. Благодаря 

дисперсии в системе существует малый параметр (нелинейность/диспер­

сия ), так что в приближении хаотических фаз для описания слабой тур­

булентности можно использовать кинетическое уравнение для функции 

распределения квазичастиц №*, пропорциональной среднему квадрату ам­

плитуды волны с волновым вектором к (спектральная плотность числа 

волн или волнового действия):

причем I_(N) при распадном законе дисперсии является квадратичным

ICTtV  а Ni? • (3J
В правую часть уравнения (2) может быть введено слагаемое

-ylklNrt . учитывающее конечное время жизни квазичастиц и слагаемое

6(k)Nj» , молелирушее источник, например, связанный с неустойчи­

востью, причем источник и сток предполагаются существенно разнесен­

ными в К-пространстве. Формирование стационарного спектра турбулент­

ности происходит благодаря нелинейным процессам взаимодействия волн 

в инерционной области (между областью источника и стока). В ней

I I .  КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

aN? /at = (2 )

функционалом от N:
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главным членом в кинетическом уравнении является интеграл столкнове­

ний, так что интересующие нас стационарные распределения являются 

решениями уравнения

1ст(% ; = 0 (4)

Турбулентное распределение должно "пропускать" через инерционный 

интервал потоки сохраняющихся величин - энергии и импульса от источ­

ника в область диссипации и это требование по существу является гра­

ничным условием для уравнения (4). В отличие от сильной турбулент­

ности, построение спектра слабой волновой турбулентности только из 

соображений размерности и подобия невозможно в силу наличия дополни­

тельной (локальной в К-пространстве) характеристики - скорости вол­

ны. Однако, для слабой турбулентности существует дополнительная 

связь, диктуемая кинетическим уравнением. Это уравнение непрерывнос­

ти для спектральной плотности энергии Ej,= :

эЕ^/аХ + эр/эк = 0  (5)

следует из (2 ) (d- размерность к- пространства, численные множители

опускаем). Поток энергии по спектру Р определяется равенством

аР/эк = -u,Jcd_1I (Nr*). (6)
Л. С Т  Л

1/2
Из (6 ) и квадратичности 1ст (3) следует N і Р . чего уже достаточ­

но, чтобы с помощью соображений размерности найти распределение в 

инерционном интервале в случае полной автомодельности !т.е. отсутст­

вия в системе выделенных масштабов длины и времени,'

Nk= P1/V 1/2 K“(d+5)/2, ы i kp. (7)

При этом распределение нормировано на плотность энергии

ГО CD

s/РЬй. Jdk£K= JdKuj.%. (8 )

О О

Интеграл столкновений для волн может оыть факторизован на клас­

се степенных изотропных распределений Nj,, что позволило найти стаци­

онарные неравновесные решения N « ы5 как точные решения уравнения 

(4) 12 J. Преобразование существенным образом использовало симметрию 

в пространстве частот. В разделе 1.1 показано, что существуют более 

общие преобразования симметрии в К-пространстве 1А1—ЛЗ.А11]. С по­

мощью этих преобразований, которые переводят треугольники, выража­

ющие законы сохранения в ИС друг в друга с точностью до подобия.
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причем коэффициент подооия определяется условием неизменности

"говорящего" волнового вектора к, найдены дрейфовые стационарные 

распределения в линейном по дрейфовым параметрам приолижении как 

точные решения КУ (2). Показано, что их можно представить в виде

“г - М х - - # ] -  <8 ’

где Т - температура в энергетических единицах, р - плотность среды,

X • (T/pu)2kdUk , U^- квадрат матричного элемента взаимодействия (Û cc

ukJ_a в условиях полной автомодельности). Найденные распределения 

соответствуют следующим асимптотикам функции р:

р(5,п) » i+a?+Dп; 5,г; О (1 0)

- распределение с малыми потоками энергии и импульса на фоне равно­

весного распределения Рэлея-Джинса;

1/2
tP(e.rj) * ІЄІ (1+ап/?). |Є I » I (11)

- существенно неравновесное распределение (Т -* 0) при относительно 

малом потоке импульса.

В разделе 1.2 найдены аналогичные неравновесные распределения 

для волн с нераспадным законом дисперсии, когда основным процессом 

взаимодействия волн является процесс рассеяния. Показано, что в силу 

сохранения числа частиц возникает дополнительное по сравнению с рас- 

падным случаем стационарное изотропное решение КУ, параметризуемое 

потоком числа волн по спектру туроулентности. Обсуждается связь кол- 

могоровских распределений со свойствами источника и в оошем виде 

исследована локальность найденных распределений, т.е. сходимость 

соответствующего ИС.

В разделе 1.3 с помощью анализа законов сохранения и структуры 

ИС рассмотрен вопрос о направлении потоков для однопараметрических 

распределений колмогоровского типа ІА9]. Показано, что направления 

полностью определяются такими свойствами системы, как степень одно­

родности матричного элемента U^a Кга, закона дисперсии uj.cc и раз­

мерностью к-пространства d. Например, в нераспадяом случае

sxgnQ = -sgnps0 (s0+l), slgnP = -slgnps1 (s1 -t-1), (12)

где Sg и s1 - индексы, отвечающие распределениям с постоянным потоком 
числа волн Q и энергии Р:
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M m i 1'^ S0 „ id,1/3 S1 Ni-oc G u , N|,a P u ,
K K (13)

-(m+3d)/(30), Sq= s1 1/3

Выражение (12) пригодно и для активационного закона дисперсии 

ык=“0+6“к’ “o=const “ активационная частота, причем поток энергии в 

этом случае определяется только дисперсионной добавкой бы̂, равно 

как и индекс р. Аналогичные критерии получены и для степенных спект­

ров частиц, а также для -волн с распадным законом дисперсии.

В двух последних разделах первой главы обсуждается групповой 

смысл преобразований симметрии и с помощью проектирования подынтег­

рального выражения ИС на неприводимое (единичное) представление со­

ответствующей группы симметрии получено функциональное уравнение 

относительно искомой функции распределения, выполнение которого обе­

спечивает обращение ИС в нуль. При этом показано, что все стационар­

ные неравновесные распределения колмогоровского типа могут быть най­

дены как решения этого функционального уравнения.

Во второй главе рассмотрены спектры турбулентности волн на сво­

бодной границе слоя жидкости конечной глубины і (А5.А19-А21,A25J. 

Введены канонические переменные для потенциальных движений, которы­

ми. как и в случае бесконечной глубины 12J, являются возвышение сво­

бодной границы £(?,t) и значение потенциала скорости на ней r(f,t), 

и найдены матричные элементы тройного и четверного гамильтонианов 

взаимодействия. Поскольку закон дисперсии капиллярно-гравитационных 

волн

Uj{= /g k t l+ k 2/ ^ )  . к .к Ш Ш , П4)

где кQ»pg/o: о, g-козффициент поверхностного натяжения и ускоренир 

свободного падения соответственно, является нераспалным в области 

малых волновых чисел и распадным в области больших, то для получе­

ния кинетического уравнения, интеграл столкновений которого должен 

корректно учитывать как тройные, так и четверные процессы, проведено 

каноническое преобразование, исключающее из тройного гамильтониана 

взаимодействия запрещенные законами сохранения процессы для волн на 

глубокой воде (-6.®, k-t»l при к</2кд). Это позволило наряду с иссле­

дованием потоковых распределений в гравитационной и капиллярной об­

ласти по отдельности, рассмотреть также процессы взаимодействия ка­

пиллярных и гравитационных волн.
о 1 /2

В области k » k g  u^afok /р) (капиллярные волны) закон диспер-
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сии является распадным и в соответствии с результатами гл.1 в ней 

существуют многопотоковые распределения капиллярных волн IA2J, а в 

области к«кд-многопотоковые распределения гравитационных волн IA3J. 

Поскольку стационарное колмогоровское распределение, отвечающее по­

току энергии, существует как в капиллярной, так и в гравитационной 

области, то возникает вопрос о возможности сопряжения этих распреде­

лений в области k=«k0 . Единое распределение можно представить в виде

Njj-P1 /3 k- *F (P /v ^ .k /k g ) , F (x ,y )=  ^  • (15)
О

Появляющийся здесь безразмерный параметр Р/^, где vk=uk/)c - 

фазовая скорость волн, играет существенную роль во всей теории сла­

бой турбулентности поверхностных волн: условие слабости турбулент­

ности отвечает малым значениям именно этого параметра (малость пото­

ка энергии) и, естественно, только в этих предположениях имеет место 

представление (15). Учитывая, что фазовая скорость имеет минимум при 

к=кд, видим, что применимость теории слабой турбулентности для всех 

длин волн требует выполнения условия РЛщ-іп*1 » vmln"vklk.kA
1 /і

=(4ag/p) . Локальное (в к- пространстве) нарушение неравенства

P/vjU 1 может приводить к формированию неслабой турбулентности, рас­

смотренной для наиболее интересного в приложениях случая гравитаци­

онных волн в разд.2 .2 .
В разделе 2.1 проанализирован вклад (тройных) процессов рожде­

ния и уничтожения гравитационных волн капиллярными в интеграл столк­

новений. Показано, что в области.примыкающей к kg (kikQ ) этот про­

цесс может превалировать над четверными процессами рассеяния грави­

тационных волн и, следовательно,возможно формирование индуцированно­

го спектра гравитационных волн,вид которого определяется спектром 

капиллярных. Так, если в капиллярной области установилось распреде­

ление с потоком энергии

Nk=p1/2v”1/2k~4, к » к0 , (16)

то ему соответствует растущий спектр в гравитационной области tА5 J

Nq=* P 1/2 (k(y'ug)1/2k04 iq/k0 )9/4, ы0« и^, q«kQ . (17)

В предельном случае капиллярных волн на мелкой воде -С-1» к » к,-,
1/? ? '

закон дисперсии (o-t/p) к и вероятность перехода также являют­

ся однородными функциями. В соответствии с общими результатами гл.1 

это позволило определить неоднопотоковые спектры колмогоровского 

тина. Существенно,что здесь имеем пример системы,в которой отсутст­
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вует полная автомодельность из-за наличия параметра размерности дли­

ны - глубины слоя жидкости, но существуют локальные спектры слабой 

турбулентности. Для изотропного спектра найдена связь нормировочной 

постоянной распределения и потока энергии Р:

Nk=A(k/uk )1/2k“4 ( W ) 1/2, А=2(2£Л)1/2 (0£/р)3/4Р1/2. -t~1»k»k0 - (18)

Система капиллярных волн на межой воде может служить удобной 

моделью исследования стохастических систем как в экспериментальном, 

так и в теоретическом аспекте, что обусловлено тем обстоятельством, 

что она представляет дгумерный газ квазичастиц с квадратичным законом

дисперсии (е = р2/2М. р = hk, М = (h/2 )(р£/°)1/2,Р - импульс,h - пос­
тоянная Планка). Распады происходят под прямым углом, а вероятность

л «♦
перехода имеет весьма простой вид (<хк , где к - наибольший вектбр в 

тройке).

Рассмотрение турбулентности гравитационных волн на межой воде 

к « £~1 ,к0 проведено в разд.2.2. Этот случай требует специального 

исследования, поскольку закон дисперсии волн близок к линейному

ик a (g-C) 1 /2Jcf 1 -Hk2 (Kq2--t2/3)J. к « k0 ,t-1. (19)

Дисперсионная добавка при этом весьма существенна - ее знак определя-
1 /?

ет разрешены (положительная дисперсия, кд-С<3 ) или запрещены 

(к0-е*31/2), а величина - малость угла между волновыми векторами взаи­

модействующее волн: в случае строго линейного закона дисперсии не 

существует малого параметра,обеспечивающего применимость теории сла­

бой турбулентности. Это становится очевидным после перехода в движу-
1 /?

щуюся со скоростью волн с = (gt) систему отсчета, в которой линей­

ный по к член в законе дисперсии исчезает (в силу квазиодномерности 

процесса взаимодействия), так что дисперсионная добавка играет роль 

частоты. В низшем приближении по нелинейности и неодномерности длин­

ные гравитационные волны описываются двумерным уравнением Кадомцева- 

Петвиашвили (КП) [6J, допускающем решения солитонного типа, в которых 
дисперсионное расплывание компенсируется нелинейным укручением. Одна­

ко, если нелинейность мала по сравнению с дисперсией, то существует 

область применимости теории слабой турбулентности (соответствующие 

стационарные решения в случае положительной дисперсии анализировались 

в работах [7-93.

Потоковые распределения в случае нераспадного спектра получены 

в разд.2.2 (А19-А213, где рассмотрены также общие результаты по ела-
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бой турбулентности волн, описываемых уравнением КП с отрицательной 

дисперсией. Учет дисперсионной добавки, являющийся в силу сказанного 

выше принципиальным, приводит к неоднородности вероятности рассеяния 

и, следовательно, к отсутствию конформной инвариантности интеграла 

столкновении. Тем не менее, КУ обладает той же группой сишетрии. 

что и в случае сильной дисперсии. Соответствующие преобразования 

симметрии, содержащие наряду с масштабным преобразованием волновых 

чисел растяжения углов, удается построить явно и, соответственно, 

получить спектры с постоянным потоком. В силу квазиодномерности про­

цессов взаимодействия, основной вклад в вероятность рассеяния дают 

близкие к резонансным тройные процессы во втором порядке теории воз­

мущений, а не прямые четверные. При этом двумерный случай является 

особым- вычисленная в КП-приближении вероятность рассеяния тождест­

венно обращается в нуль, что является следствием теоремы В.Е. Заха­

рова и И.Е.Шульмана 110].Поэтому получение вероятности рассеяния для 

длинных гравитационных волн и построение соответствующих турбулент­

ных спектров потребовало выхода за рамки КП-уравнения. Полученные 

распределения колмогоровского типа являются неизотропными, т.к. ре­

лаксация по волновым числам из-за квазиодномерности процесса рассея­

ния происходит существенно быстрее, чем релаксация по углам. Отме­

тим, что впервые сильно анизотропные распределения в теории слабой 

турбулентности обсуждались в работе Е.А.Кузнецова til 1-

В конце разд.2.2 рассмотрены потоковые распределения гравитаци­

онных волн на глубокой воде для случая неслабой турбулентности, ко­

торая возникает при достаточно больших потоках. Показано, что закон 

дисперсии гравитационных волн имеет тенденцию к превращению в линей­

ный за счет перенормировки частоты, обусловленной взаимодействием с 

длинноволновой компонентой волнения. С помощью диаграммной техники 

Уайльда продемонстрирована возможность получения степенных распреде­

лений в скейлинговом приближении, причем частота и затухание волн 

одного порядка и линейно зависят от волнового вектора, а спектр па­

раметризуется потоком энергии [А241. Этот результат согласуется с 

экспериментальным данными работы Вэна и Лэйка [12].

В третьей главе рассмотрены распределения колмогоровского типа 

частиц и волн, формируемые за счет их взаимодействия ГА6-А8 , А10,

А12-А16. A18J. Насколько нам известно, впервые формирование потоко­

вых распределений при взаимодействии волн и частиц было рассмотрено 

в работе 1А7], где исследовались распределения ионов и ленгмюровских 

плазмонов, а при взаимодействии частиц - в работе [13] для линейного 

интеграла столкновений и в [А8 ]~ в нелинейном случае.



13

В разделе 3.1 проведен анализ кинетических уравнений и опреде­

лены направления потоков сохраняющихся величин для представлягацей 

интерес в астрофизических приложениях системы релятивистских элект­

ронов и фотонов в модели плазменного турбулентного реактора (ПТР) 

[A12.A13J, предложенной В.Н. Цытовичем и А.С. Чихачевым (см.(14]). В 

основе модели лежит процесс комптоновской конверсии продольных волн

- плазмонов в фотоны и/или синхротронний механизм в условиях доста­

точно большой оптической плотности. При этом удается получить свя­

занные степенные спектры как частиц, так и излучения, столь харак­

терные для многих космических источников. В силу зависимости харак­

терной частоты фотонов и от энергии е излучающего релятивистского 

электрона

и = u q U /іпс2 )2 , е » тс2 (20)

р
вероятность перехода зависит от частоты лишь в виде u(u/e ). Т.к. 

(2 0) обусловлено доплеровским преобразованием частоты, то конкретным 
механизмом рассеяния определяется лишь величина uq, имеющая смысл 

циклотронной частоты или частоты ленгмюровского плазмона для компто­

новской конверсии при условии hu « Е. В модели ПТР предполагается, 

что комптоновский и/или синхротронний процесс является самым быстрым 

(неупругим) процессом, поэтому каждое из кинетических уравнений для 

распределения фотонов Ng и электронов содержит одну и туже комби­

нацию функций распределения huNan/вЕ + п, умноженную на и и плот­

ность электронных состояний с2 (для простоты выписываем выражения 

для изотропных распределений и неполяризованных фотонов):

S(u.e) = e2u(u/e2 )(huNan/d£ + n). (21)

Уравнения ПТР, учитывающие дифференциальный характер передачи энер­

гии электронам (hu « £), в этом простейшем случае имеют вид:

£2an /at = э /в сJdo>S(ш,є ) ■ е210р

0 (22)
®

hb)3aN/at = JdeSfu.c) ■ hu3Ipg. 
о

Отметим, что уравнения ПТР представляют удобную и нетривиальную мо­

дель формирования потоковых спектров И4.А12.А21 JJ. Вводя потоки 

числа частиц (JQ ) и энергии (J1 ) в пространстве частот и энергий, 

подобно тому, как это делалось в гл.1, можно убедиться, что постоян­

ный поток числа электронов направлен в сторону больших энергий, так
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что для реализации соответствующего стационарного решения (п «г

Jq e -4 , N а Ы_1/2) требузтся внешний источник электронов в области 

малых энергий (и сток на больших). Для второго стационарного реше-

-5 —1/2
ния, параметризуемого потоком энергии (п п J1 с , N <г и ). 

полный поток, протекающий как по электронной, так и по фотонной под­

системе, направлен □ область малых энергий (парциальные потоки J-|e и 

J1 р могут иметь разные знаки, с тем условием, чтобы J1 = J1e+ J ^ <  

О). В конце раздела получены стационарные неизотропные спектры ПТР с 

учетом поляризации фотонов (А181. Возможность получения анизотропных 

распределения обусловлена квазиодномерностью процесса взаимодейст­

вия, связанной с релятивистским характером задачи. Показано, что 

анизотропные спектры электронов и фотонов имеют те же степени, что и 

изотропные, отличаясь тем, что нормировочные постоянные зависят от 

ориентации. Эта зависимость в главном приближении по mc2/e, hu/e « 1 

определяется анизотропией источников. Найдена степень поляризации 

фотонов, которая зависит от отношения плотности энергии магнитного 

поля и плазменной турбулентности.

В разделе 3.2 рассмотрены вопросы формирования потоковых расп­

ределений электронов и фотонов благодаря томсоновскому или компто- 

новскому рассеянию в приложении к космической плазме и проанализиро­

вана взаимосвязь равновесных и турбулентных распределений.

Исследованы стационарные решения уравнения А.С.Компанейца, опи­

сывающего релаксацию фотонного распределения вследствие томсоновско- 

го рассеяния на равновесных электронах. На этом примере удалось про­

следить переход от равновесных распределений к потоковым по мере 

роста потока числа фотонов. Показано, что при малом потоке решение 

имеет вид слабо возмущенного плаяковского распределения, от которого 

"отрастают" в область малых и больших частот степенные "хвосты":

Г К
Nk= - 
К I (»/

(v/i>)2+ T_/hi>, и < о.
(23)

(7/у)4+ ехр(-1ш/Ге), Teln(c_1) <hv « Ьі/ист.

где характерная частота її связана с потоком фотонов q в постранстве 

частот к (мощностью источника, расположенного при угуист) Q = 

-pcaTh(I7)4/mc2 , Те, тир- температура (в энергетических едини­

цах), масса и концентрация электронов, с - скорость света, h - пос­

тоянная Планка, от=8яг|/3 - томсоновское сечение, ге=е2/)пс - клас­

сический радиус электрона. Малость потока соответствует малости па­

раметра с ■ hy/Te. С ростом потока область частот, занимаемая сте­

пенными потоковыми асимптотиками распределения, растет и при большом
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потоке (с » 1 ) эти асимтотики смыкаются, "съедая" равновесную часть 

распределения. При этом формируется Оистепенной спектр

Nr= 2"1|[l+ 4(1ГД)4]1/2- l| , Те- 0. (24)

Неоднородность распределения связана с учетом как спонтанных, так и 

индуцированных процессов рассеяния, преобладающих, соответственно, в 

области больших и малых частот. В ограниченной области частот воз- 

можно формирование степенного распределения и , отвечающего, в 

отличие от спектров (23), (24), потоку фотонов, направленному в сто­

рону больших частот.

Степенные асимптотики спектра излучения с теми же показателями 

могут формироваться и при взаимодействии с релятивистскими электро­

нами f А14 3 при выполнении условия hi>« с для тех же направления пото­

ков. Эти распределения найдены с использованием соображений симмет­

рии в условиях преобладания спонтанных или индуцированных процессов.

Обратим внимание, что хотя впервые КУ Компанейца было получено 

для случая взаимодействия с равновесными электронами, что сущест­

венно использовалось при его выводе [15], однако оно в действитель­

ности справедливо при произвольном электронном распределении (A15J, 

при этом Те является эффективной температурой электронов, определя­

емой согласно TQ= -<п>/<ап/ає>, <...> ■ Jdpp4..., где n - распреде­

ление электронов по импульсу р. Заметим также, что ИС для электронов 

в условиях преобладания томсоновского рассеяния является линейным и 

имеет весьма простую форму, что позволило провести детальное иссле­

дования формирования распределений электронов.

Это исследование проведено в разделе 3.2 как для нерелятивистс­

ких, так и для релятивистских электронов. Показано, что КУ при hv « 

є имеет вид уравнения диффузии в -̂пространстве, причем сила трения 

и коэффициент диффузии определяются спектром излучения. В области 

больших энергий, где диффузионный член мал, распределение электронов 

при наличии источника в области больших энергий имеет весьма универ­

сальный вид Прее W~ 1 |Je | (p^ve2 )-1, где v = ає/ар - скорость, и зави­

сит от фотонного распределения только через плотность энергии ffr - 

Это электронное распределение справедливо как в релятивистской , так 

и в нерелятивистской области іе-*гас~), описывая излом при р * гас.

Получена также асимптотика электронного распределения в области 

относительно малых энергий, где вклад силы трения мал и релаксация 

определяется диффузией. В отличие от предыдущего вид решения зависит
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от спектра фотонов низких энергия. Детальное исследование проведено 

для реалистического класса фотонных распределения вида

Nk= Aosexp(-u/uQ ), S >-5/2. (25)

Показано, в частности, что фотонное распределение, низкочастотная__ _?
часть которого формируется индуцированным рассеянием N^= Aw и 

быстро убывавшее на больших частотах (достаточным является степенное 

убывание, N^= о (и-4), и ш) совместно с решением электронного урав­

нения дает самосогласованное решение системы кинетических уравнения.

В последнем разделе гл.З получены стационарные потоковые расп­

ределения заряженных частиц, формируемые за счет кулоновского взаи­

модействия в плазме [А6.А83. Учет экранировки проводился как в рам­

ках ИС Ландау, так и более общих ИС типа Ленарда-Балеску. Показано, 

что взаимодействие частиц одного сорта (например, электронов) друг с

ДРУГОМ ПРИВОДИТ К ЛОКаЛЬНОМУ СТепеННОМу распределению ПрОс р -5/“ ,

параметризуемому потоком энергии. Локальным является также распреде­

ление при наличии малого потока импульса. Исследованы также близкие 

к равновесным стационарные распределения, соответствующие наличию 

малых потоков сохраняющихся величин по спектру, которые удается най­

ти в области энергий, малых по сравнению с тепловой.

Изучено влияние степенного характера распределений на дисперси­

онные свойства плазмы. Показано, например, что экспоненциальное убы­

вание затухания Ландау ленгмюровских волн сменяется степенной зави­

симостью, если волна находится в резонансе с частицами из степенной 

области электронного распределения, причем затухание растет с увели­

чением фазовой скорости. Такая аномальная зависимость затухания мо­

жет быть весьма важной в приложениях. Существенно также, что диэлек­

трическую проницаемость плазмы удается найти при степенных распреде­

лениях частиц без предположения о малости их числа благодаря сходи­

мости соответствующих интегралов. При этом из-за отсутствия харак­

терных параметров размерности скорости мнимая и вещественная части 

диэлектрической проницаемости имеют один порядок величины.

В конце раздела рассмотрена задача о формировании распределения 

ионов, взаимодействующих с заданным распределением электронов, игра­

ющих роль термостата [А16.А20]. Методически она близка к задачам 

релаксации электронов благодаря процессу комптоновского рассеяния - 

интеграл столкновений имеет Фоккер-Планковский вид и линеен по функ­

ции распределения ионов. Линейность КУ позволяет провести достаточно 

полное исследование как стационарной, так и нестационарной задачи. 

При наличии источника быстрых ионов (инжекция энергичных ионов или
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их рождение в результате термоядерной реакции) особый интерес пред­

ставляет область скоростей, где диффузией можно пренебречь. В этом 

пределе КУ легко интегрируется и удается проследить за формированием 

потокового распределения при включении источника. Если источник ло­

кализован в области шириной лр вблизи р0, то к моменту времени t в

области между р0 и p(t) ■ (pg-B^t)1 /^< р0 , В > 0, формируется стаци­

онарное распределение̂ Прос |Jg/tp^tp) | * р5~3 . где Ftp) = -Вр1-5 -

сила трения (5 = 3  при v » v ? = 0 при v « ve , где ve- характерная 
скорость электронного распределения), причем его формирование проис­

ходит автомодельным образом. При р * p(t) расположен фронт стацио­

нарного распределения, имеющий ширину Ap(t)=<p^ ' 1 (p^-B?t )~1+1/  ̂и дви­

жущийся в сторону малых импульсов. При этом, как видно, если £>0, то 

стационарное распределение формируется во всей области 0 < р < р д  за ко­

нечное время tg=P|^/(B£), т.е. "взрывным" образом, а при £*0 фронт 

движется с замедлением и для достижения точки р=0 требуется бесконеч­
ное время.

В четвертой главе рассмотрено формирование неравновесных расп­

ределений частиц по массам в результате слияний в рамках КУ Смолу- 

ховского [А17,А22,А23,А25-А33]. Помимо исследования конкретных физи­

ческих систем, рассмотрение КУ Смолуховского представляет и значите­

льный методический интерес, поскольку оно имеет структуру, близкую к 

КУ для волн с нераспадным спектром, отличаясь от него отсутствием 

слагаемых, отвечающих распадам. Благодаря квадратичному характеру 

нелинейности оно близко также к КУ, описывающим взаимодействие клас­

сических частиц. На примере КУ Смолуховского удается аналитически 

исследовать нестационарные распределения, отвечающие эволюции систе­

мы при включении/выключении источника, а также построить пример не­

степенных распределений колмогоровского типа {A26J. Отметим, что 

задача построения нестационарных решений кинетических уравнений яв­

ляется весьма трудной даже в случае КУ Смолуховского, поскольку эво­

люция распределений описывается нелинейным интегральным оператором. 

Поэтому до настоящего времени эта проблема (особенно при наличии 

источника) исследована совершенно недостаточно, хотя ей посвящено 

значительное число работ (см., например, 116-18] и цитированную там 

литературу).

В разделе 4.1 проанализированы свойства симметрии и получены 

стационарные потоковые распределения для однородной вероятности сли­

яния. Аналогично результатам гл.1, получено функциональное уравне­

ние, решения которого обращают в нуль ИС при произвольной вероятное-
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ти слияния. С его помощью показано, что стационарные распределения 

колмогоровского типа могут Оыть найдены для класса мультипликативно­

однородных коэффициентов

UM1-ИІ2 1M-J1^“ (И1М2 ) 3/2у(М 1 )v(M2 )*(M1/M2 ), (26)

где v(M) - произвольная положительная функция, ф(х)=ф(1/х)>0 , и имеют 

вид

N (М) = AIv(M) J-1, (27)

где N(M) - распределение частиц по массам, а нормировочная постоян­

ная А пропорциональна корню из потока массы J по спектру, направлен­

ному в сторону больших масс:

CD

J = 2А2|[15Г3/2Ф(5)1п(1+5). (28)

О

Показано, что локальность распределений с логарифмической точ­

ностью эквивалентна сходимости интеграла в (28), причем условия схо­

димости ИС на распределении (27) в области малых и больших масс сов­

падают, так что для степенной асимптотики функции ф

Ф(х) <г Xа, х -* 0 (29)

сходимость гарантируется выполнением одного условия а > - 1/2 .

Для КУ Смолуховского с не зависящим от масс коэффициентом слия­

ния U=V=const (или U=v(M1 )v(M2 )) получены точные стационарные реше­

ния явно учитываицие структуру источника, причем одновременно прове­

ден учет затухания (член -уШт) в правой части КУ, r=const). Иссле­

дованы асимптотики распределения в случае малых (JV« Mqk2/4) и боль­
ших (JV»M0r2/4) потоков, где Mg- характерный масштаб масс источника. 

Показано, что в наиболее интересном случае больших потоков решение в 

области больших масс M»MQ имеет вид

N(M) = 4- (J/jrVr1/2M-3/2exp(-M/M]t), М̂ = 4JV/72» М0 (ЗО)

и в промежуточной области масс Мд« м « , где наличие потерь сказы­

вается слабо, сводится к степенному спектру.

Для той же модели (U=const, T=const) получено решение задачи 

Коши при включении источника. С помощью преобразования Лапласа КУ 

Смолуховского сводится к уравнению Риккати и допускает явное интег­

рирование. Показано, что, в частности, на больших временах и в об-
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ласти больших масс М»Мо решение приобретает автомодельную форму, 

причем явный вид распределения зависит от величины потока (соответ­

ствующий безразмерный параметр J V / ( )). При этом стационарное 

распределение (30) (и его степенная асимптотика) играет роль проме­

жуточной асимптотики для начальной задачи, справедливой в области 

MeJVt2 , куда дошел фронт релаксации, в пределе больших потоков 

JV/(?2Mq)>1. В задаче имеется много параметров, что приводит к боль­
шому числу возможных предельных случаев, часть из которых рассмотре­

на в основном тексте, а остальные вынесены в Приложения.

В этом же разделе проведено исследование устойчивости степенных 

распределений колмогоровского типа для КУ Смолуховского IA23] (в 

более общей постановке задача устойчивости колмогоровских распреде­

лений для волн рассмотрена в (5]). После линеаризации кинетического 

уравнения относительно стационарного степенного решения N(M,t) = 

=N(0 ^(M) + SN(M.t) и перехода к преобразованию Меллина по массе

<Х>

4>(Z.t) = JdMMz_16N(M,t)/N(0 )(M). (31)

О

получаем дифференциальное уравнение для *(z,t) со сдвинутым парамет­

ром:

a/at*(z+a,t) = A(z)*(z,t), (32)

где л (z) является функционалом от коэффициента слияния Uw ц і у і, и
1 2 * і 2

стационарного распределения, л = (1 —и)/2 , а и - степень однородности 

коэффициетна слияния. Условия сходимости интеграла, определяющего 

A(z), выполняются в полосе -n<Rez<n, п=а+1/2>0 , причем последнее 

неравенство является следствием предполагаемой локальности стацио­

нарного распределения. В случае и = 1 уравнение (32) не содержит 

сдвигов, что позволяет просто провести аналитическое исследование 

устойчивости до конца 1А23]. Показано, что асимптотическое поведение 

возмущения 6N(K,t) при t -» ® (точнее, tA(0 ) » 1 )

6N(M.t)/N(0 )(M) = 6N<Me~U '(0 ,,0)/N(0 )(He- U '(0)) (33)

для локализованных начальных возмущений lim6N(M,0)/N(0 )(М)=0 (кото-
М- 0 .®

рыми следует ограничиться в силу того, что само исследуемое потоко­

вое распределение является промежуточной асимптотикой решения КУ в 

инерционном интервале) приводит к выводу об устойчивости стационар­

ного степенного спектра. Убывание возмущения при t -» ® обусловлено 

уменьшением начального возмущения при М -» 0 , поскольку в процессе
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релаксации происходит снос распределения в сторону больших масс.

В разделе 4.2 рассмотрены стационарные решения уравнения типа 

Смолуховского для функции распределения по массам И и импульсам fj. 

Найдены условия для зависящего от масс и импульсов коэффициента сли­

яния, обеспечивающие наличие преобразований и соответствующей группы 

симметрии интеграла столкновений и позволяющие получить стационар­

ные неравновесные распределения бистепенные по массам и импульсам, 

параметризуемые потоком массы. Исследована локальность этих распре­

делений и показано, что в простейших случаях, когда сечение слияния 

аппроксимируется сечением касания двух гравитирующих сферических 

масс [191, распределения являются нелокальными.

Усреднение указанного уравнения с заданной функцией распределе­

ния по импульсам приводит к стандартному уравнению Смолуховского. 

Вероятность и ее степень однородности по массам зависят при этом от 

вида функции распределения по скоростям и изменяется при переходе от 

распределения, отвечающего быстрой (бесстолкновительной) релаксации

*>(?) ч expt-v2/^), где v - скорость, v — параметр, не зависящий от

массы, к максвелловскому *>(р) <r expt-p^MT), где Т - температура в 

энергетических единицах. Этот переход может соответствовать возник­

новению изломов у функции распределения по массам (и, соответствен­

но, светимостям).

В разделе 4.3 исследуется распределение галактик по массам и 

моментам вращения и модель активности галактических ядер и квазаров 

1А28.А29]. В предположении, что в процессе слияния галактик можно 

пренебречь потерями массы и вращательного момента ?, для функции 

распределения следует обобщенное кинетическое уравнение

Смолуховского. Показано, что решения этого уравнения для случая не 

зависящего от моментов коэффициента слияния на больших временах вы­

ходят в области больших масс на универсальную асимптотику

r(M .S;t) = M_3/2X(M,t )exp^^-M S0/MQj/(2Ms|)j , (34)

имеющую автомодельный вид: произведение гауссовой функции момента на 

функцию от массы и времени, причем f(M,t) является решением проин­

тегрированного по моментам КУ, т.е. решением обычного уравнения Смо­

луховского. Параметры гауссиана в отсутствие источника определяются 

начальным спектром, а при его наличии, когда по прошествии достаточ­

ного времени начальные условия "забываются” - спектром источника. 

При этом Mg— характерная масса, Sg и s|- средний момент и дисперсия
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начального распределения или источника. Этот точный результат можно 

пояснить с помощью простых качественных соображений. Предположим, 

что начальное распределение или источник локализованы в области масс 

м*“о й в области 3 вблизи с характерным разбросом S2 - Тогда час­

тица с массой М > MQ возникает путем слияния M/Mq "исходных" частиц.

Соответствующий М-частице момент импульса возникает как сумма слу­

чайно ориентированных моментов со средним значением Sq и дисперсией

s|. Среднее значение сухарного момента (M/Mq )Sq , а его дисперсия
р

причем плотность вероятности получения заданного значения

S является гауссовой в силу центральной предельной теоремы.

Точное решение обобщенного КУ Смолуховского детально проанали­

зировано для случая не зависящего ни от моментов, ни от масс коэффи­

циента слияния. Показано, что при соответствующих условиях его асим­

птотика имеет вид (34), причем функция f(M.t) в свою очередь имеет 

автомодельную форму, а именно, зависимость от времени входит только

в комбинации tlT1 /2 (для задачи с источником). Иссследована эволюция 

потокового распределения с широким степенным участком после выключе­

ния источника.При этом происходит движение фронта релаксации в сто­

рону больших масс H a t 2 , за которым спектр масс уплощается по срав-

—1 /2 -3/2
нению с потоковым спектром (распределение <г М и )( соответст­

венно ).

Получено также решение обобщенного КУ Смолуховского при завися­

щем от времени коэффициенте слияния и источнике, что существенно для 

учета космологического расширения IA26-A28J. В случае свободной эво­

люции при условии отделения временной зависимости в коэффициенте 

слияния это сводится к перенормировке временной переменной. При на­

личии источника задачу удается решить для не зависящего от масс ко­

эффициента слияния Показано, что при относительно медленной зависи­

мости источника и вероятности от времени (например, степенной) асим­

птотической формой решения на больших временах и в области больших 

масс является (34), где входящий в X(М,t) поток и коэффициент слия­

ния уже зависят от времени.

В разделе 4.4 полученные распределения галактик по массам и мо­

ментам используются для определения функций светимости (ФС) активных 

галактических ядер и квазаров (А29.А31,АЗЗ]. Обсуждаемая модель ак­

тивности связывает долю избыточной массы дт, образовавшейся в ре­

зультате компенсации момента при слиянии и способной к падению на 

центр, с массами М и моментами S сталкивающихся галактик. В простей-
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шей феноменологической модели, учитывавшей лишь законы сохранения 

при слиянии М = М.,+ Ug, S = 32 и связь избыточной массы дга с

массами дисков лга nig- m. где масса "стационарного" диска ш =

1р2/3/(Gp)1/2 JS/M2 / 3 (ш « 11. р - плотность), светимость L активного
? р

объекта (квазара) пропорциональна cncdam/dt a c n c m / t gc, где п

доля избыточной массы, выпадапцей на центр. tfl - время аккреции, с -

эффективность процесса. Грубые оценки дают п - 10 , с - 0,1.

Для распределения по активности, или, что то же - по дш. полу­

чаем уравнение af(an)/at = 1лШ- f(an)/tact. где интегральный член 

1дШ описывает скорость возникновения активных объектов с избытком 

массы дш за счет слияний, а второй - их убыль за счет высвечивания. 

В стационарном случае Ядт) = а̂сЛт’ 470 позвшшет оценить функцию 
светимости (ФС) квазаров по известному распределению галактик по 

массам и моментам, входящему квадратично в интегральный член 14Щ.

Вычисление I проведено в приближении предельной анизотропии

распределения (34) (S2-+ 0). В результате для не зависящего от масс и 

моментов коэффициента слияния получаем степенную функцию светимости 

с экспоненциальным обрывом со стороны больших светимостей, причем 

показатель степени зависит от показателя степенной асимптотики рас­

пределения по массам. Найдены также показатели степени при зависящем 

от масс коэффициенте слияния. При этом удается получить близкие к 

наблюдаемым индексы для ФС.

На основе предложенного механизма активности удается предложить 

объяснение "внезапному” исчезновению квазаров при больших красных 

смещениях 2гЗ. Оно основано на том факте, что эволиция распределения 
галактик носит взрывной характер, если вероятность слияния растет 

быстрее, чем первая степень массы 116,17,20]. Хотя соответствующее 

сечение столкновений является достаточно плохо определенной величи­

ной, однако грубые оценки показывают, что для не слишком больших 

масс вероятность слияния может обладать требуемым поведением (напри­

мер, U a (M1 +Mg )2 или 0 ос м4^ ) .  Взрывная эволюция рассмотрена ана­

литически для модельного коэффициента слияния U a а также для

U а (М1+И2 )с- в рамках дифференциального приближения (А31.А34]. При 

ЭТОМ ДЛЯ времени взрывной ЭВОЛЮЦИИ следует оценка tcroc 1/(*Mq), где 

* и Мд- полная масса и характерный масштаб распределения, а 1лГсс

exp(-2tcr/(tcr-t)] . Показатель степени ФС, разумеется, чувствителен 

к виду коэффициента слияния. Однако, сам факт взрывного возникнове­

ния популяции квазаров мало чувствителен ко многим деталям механизма
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СЛКЯ&ИЙ •

Основные результаты и выводы диссертации, выносимые на защиту:
1. Получены векторные преобразования симметрии интеграла стол­

кновений с однородной и изотропной вероятностью перехода, с помощью 

которых впервые получены анизотропные неравновесные решения стацио­

нарного кинетического уравнения.

2. Впервые найдены неоднопотоковые распределения, параметризу­

емые постоянными потоками аддитивных величин, которые сохраняются 

в элементарном акте взаимодействия - энергии, числа квазичастиц и 

импульса.

3. Показано, что найденные векторные преобразования образуют 

группу симметрии интеграла столкновений, а его факторизация состоит 

в проектировании подынтегрального выражения на неприводимое (единич­

ное) представление этой группы.

4. Получены общие критерии для определения направлений потоков 

по спектру.

5.В общем виде проведено исследование локальности квазисте- 

пенных распределений (сходимость интеграла столкновений), получены 

простые критерии локальности. Показано, в частности, что степень 

сходимости интеграла столкновений на малых и больших импульсах для 

стационарных однопотоковых распределений одинакова.

6.Введены канонические переменные для потенциального движения 

слоя жидкости конечной глубины со свободной границей в гравитацион­

ном поле. Построены неравновесные распределения волн (с нераспадным 

законом дисперсии), параметризуемые потоком числа волн (волнового 

действия) для гравитационных волн на поверхности жидкости, что ока­

залось важным для теории морского волнения.

7. Получены степенные потоковые распределения для случая вза­

имодействия волн и частиц (релятивисткие/нерелятивистские электроны 

и фотоны в космической плазме).

8 . Впервые получены неравновесные распределения заряженных 

частиц, формируемые за счет кулоновского взаимодействия в плазме, а 

также незаряженных частиц в газе, взаимодействие которых описывает­

ся степенным потенциалом.

9. Для модели плазменного турбулентного реактора проанализиро­

ван потоковый характер степенных распределений электронов и фотонов 

и показано, что суммарный поток энергии направлен в сторону малых 

энергий. Получены также анизотропные стационарные решения уравнений 

ПТР, отвечавшие ненулевому потоку импульса.
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1 0.Найдены преобразования симметрии интеграла столкновений для 
особого случая волн с близким к линейному нераспадным законом дис­

персии, описывающим, например, длинные гравитационные волны на по­

верхности жидкости. Получены неизотропные стационарные распределе­

ния волн как для общего случая, базирующегося на уравнении Кадомце- 

ва-Петвиашвили, так и для длинных гравитационных волн.

11. На примере гравитационных и капиллярных волн на поверхности 

жидкости рассмотрены и проанализированы кинетические уравнения, 

описывающие квазичастицы, которые соответствуют распадному и нерас- 

падному участку спектра, что потребовало одновременного учета как 

тройных процессов распада и слияния, так и четверных процессов рас­

сеяния. В частности, получен спектр гравитационных волн, индуциро­

ванный турбулентностью капиллярных.

1 2.Сделана попытка построения теории неслабой турбулентности 

гравитационных волн на глубокой воде с использованием диаграммной 

техники Уайльда и соображений скейлинга. Показано, что спектр грави­

тационных волн имеет тенденцию к превращению в линейный, что обус­

ловлено взаимодействием с длинноволновой компонентой волнения. Про­

демонстрирована возможность получения степенных распределений грави­

тационных волн в скейлинговом приближении, причем частота и затуха­

ние волн одного порядка и линейно зависят от волнового числа, а 

спектр параметризуется постоянным потоком энергии.

13.На примере кинетических уравнений А.С.Компанейца и Больцма­

на, описывающих взаимодействие, соответственно, фотонов и ионов с 

электронным "термостатом", исследованы распределения, параметризуе­

мые как потоком квантов, так и температурой. Показано, что даже при 

относительно малых потоках может происходить существенное изменение 

"хвостов" равновесных распределений. Прослежен переход к большим 

потокам, когда степенные асимптотики смыкаются и формируется бисте- 

пенное распределение.

14.Получены степенные распределения галактик по массам, форми­

руемые за счет столкновений со слиянием, описываемые в рамках кине­

тического уравнения Смолуховского. а также совместное распределение 

по массам и вращательным моментам - в рамках обобщения кинетического 

уравнения Смолуховского.

15.В рамках кинетического уравнения Смолуховского точно решена 

начальная задача и проанализировано формирование распределений с 

постоянным потоком массы и соответствующего инерционного интервала. 

Таким образом доказана эволюционность потокового распределения и тот 

факт, что (степенные) потоковые распределения играют роль промежу-
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точной автомодельной асимптотики в решении начальной задачи.

16.Впервые поставлена и для класса коэффициентов слияния, явля­

ющихся однородными функциями масс первой степени, решена задача ус­

тойчивости потоковых распределений для нелинейного кинетического 

уравнения Смолуховского. Аналогичная задача устойчивости решена для 

случая линейного оператора столкновений, описывающего релаксацию 

ионов при взаимодействии с электронным термостатом.

17.Получены общие качественные результаты, относящиеся к струк­

туре решения обобщенного уравнения Смолуховского, описывающего слия­

ния частиц в условиях сохранения двух величин - скалярной (массы) и 

векторной (момент импульса). Показано, что на больших временах и в 

области больших масс ( по сравнению с характерными масштабами масс 

источника или начального распределения) совместная функция распреде­

ления факторизуется, причем зависимость от момента импульса является 

гауссовой с параметрами, зависящими от массы. Для ряда модельных 

однородных по массам коэффициентов слияния найдены распределения 

галактик по массам и моментам.

18.Получены асимптотические функции светимости активных астро­

физических объектов (ядер галактик, квазаров) в рамках модели актив­

ности. основанной на гипотезе слияния.
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