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Тонкий токовый слой в хвосте магнитосферы Земли, имеющий характерную толщину от одного до
нескольких протонных гирорадиусов, часто наблюдаются во время магнитосферных возмущений —
суббурь, когда сравнительно толстая токовая конфигурация в хвосте сужается до предельно малой
толщины, а затем может спонтанно разрушаться. Процесс разрушения, как правило, сопровожда-
ется активными процессами: ускорением и нагревом плазмы, генерацией переменных электриче-
ских полей и магнитогидродинамических волн. В настоящей работе развита и исследована модель
формирования тонкого токового слоя, в котором, наряду с протонами, присутствуют однозарядные
ионы кислорода, поступающие из ионосферы в токовый слой хвоста в магнитоактивные периоды.
Целью моделирования является изучение закономерностей образования равновесного тонкого то-
кового слоя в плазме, состоящей из двух сортов ионов, и исследование его структуры. Показано, что
равновесная конфигурация может иметь особенности. В частности, если в системе присутствуют
только протоны или только тяжелые ионы, то формируется одномасштабное токовое равновесие,
определяемое частицами, движущимися вдоль квазиадиабатических траекторий. При формирова-
нии токового слоя в плазме, состоящей из смеси протонов и ионов кислорода в сопоставимых кон-
центрациях, с большой вероятностью образуется токовый слой, в котором носителями тока явля-
ются тяжелые ионы, а траектории протонов хаотизируются и вносят отрицательный вклад в ток,
благодаря чему профиль плотности тока становится расщепленным с минимумом в центре и мак-
симумами на периферии слоя. Полученные результаты могут быть полезными для интерпретации
данных наблюдений в хвосте магнитосфере Земли.
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ВВЕДЕНИЕ
Благодаря обтеканию магнитосферы Земли

сверхзвуковым потоком плазмы солнечного вет-
ра с вмороженным магнитным полем, она сильно
поджата на дневной стороне и вытянута в форме
хвоста кометы на ночной стороне [1, 2]. Хвост
магнитосферы в низкоширотной части разделен
на две примерно симметричные части (так назы-
ваемые доли) токовым слоем (ТС) плоской фор-
мы, в его окрестности плотность плазмы выше,
чем в долях. Плоскость симметрии ТС, называе-
мая нейтральной плоскостью, разделяет магнит-
ные потоки противоположного направления.
В спокойной невозмущенной магнитосфере тол-
щины токового и плазменного слоев сопостави-
мы и составляют порядка нескольких десятков
тысяч километров. Однако во время геомагнит-
ных возмущений (суббурь), вследствие накопле-

ния магнитного потока в хвосте, ТС сильно сжи-
мается, его толщина достигает предельно малой
величины порядка одного или нескольких гиро-
радиусов протонов, т.е. примерно от 200 до 2000 км;
также происходит усиление электрического поля
поперек хвоста [3–6].

Предельно тонкий токовый слой (ТТС) играет
важную роль энергетического резервуара, в кото-
ром накапливается магнитная энергия, переноси-
мая из солнечного ветра. Ее избыток может высво-
бождаться вследствие развития тиринг-неустойчи-
вости (разрывной), приводящей к локальному
распаду ТС и трансформации накопленной свобод-
ной энергии в энергию нагретых потоков плазмы,
распространяющихся в высокие широты вдоль
силовых линий магнитного поля [7–10]. Теорети-
ческие представления о хвосте магнитосферы
Земли и его роли возникли практически одновре-
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менно с его открытием. Первые модели токового
слоя были аналитическими и описывали его в
рамках кинетического рассмотрения. Примером
является известная одномерная модель Харриса
[11], в которой нормальная (поперечная к слою)
компонента магнитного поля не учитывалась. В
других моделях (например, в публикациях [12–
14]), она учитывалась, и такие токовые равнове-
сия были двумерными. В них давление плазмы
считалось изотропным, а профили плотности
плазмы повторяли профили плотности тока [15].

Во время магнитосферных суббурь спутника-
ми CLUSTER были зарегистрированы тонкие то-
ковые слои на расстояниях порядка 9–12RE в хво-
сте магнитосферы Земли (например, обзор [2]).
Стало ясно, что для их описания непригодны ста-
рые модели плазменных равновесий, которые хо-

рошо описывали сравнительно толстый ТС хво-
ста с замагниченной плазмой, характерный для
спокойных геомагнитных периодов. 

Основными свойствами тонких токовых слоев
оказались следующие: 1) предельно малая толщи-
на порядка одного или нескольких протонных
(иногда электронных) гирорадиусов; 2) много-
масштабность; 3) вложенность, при которой не-
сколько токовых слоев с разными толщинами и
разными носителями тока вложены один в другой
[16–18]; 4) обогащение ТС ионосферными иона-
ми кислорода во время магнитосферных суббурь,
когда плотность тяжелых ионов может сравни-
ваться или даже превышать плотность протонов в
хвосте [19, 20]; 5) метастабильность, означаю-
щая, что ТТС могут достаточно долго существо-
вать в устойчивом состоянии, а потом спонтан-
но разрушаться (обзор [10]).

Проведенные теоретические исследования по-
казали, что динамика протонов и электронов в
ТТС различна [2, 21, 22]. Так, для электронов мас-
штаб магнитной неоднородности токового слоя
(с толщиной L ~ 500–4000 км) намного превыша-
ет масштабы их гировращения. Поэтому популя-
ция электронов в ТТС, как правило, является за-
магниченной [21, 22]. В отличие от электронов,
ионы размагничиваются при входе в нейтраль-
ную область (z ≈ 0), описывают полуокружность в
нормальном к ТТС поле Bz, затем снова замагни-
чиваются и уходят от нейтральной плоскости, как
это показано на рис. 1 (красная траектория), или
возвращаются к ТС и пересекают его многократ-
но (синяя траектория).

Динамика пролетных протонов, называемая
квазиадиабатической, детально рассмотрена в ра-
ботах [23, 24]. При движении таких частиц их ин-
варианты движения  (pz – обоб-
щенный импульс; z – координата) приближенно
сохраняются, однако в момент смены типов дви-
жения без пересечения и с пересечением ней-
тральной плоскости происходят скачки инвари-
антов, величины которых  много меньше са-
мих инвариантов. Для захваченных частиц
величины скачков  оказываются порядка .
Благодаря приближенному сохранению инвари-
антов движения пролетные частицы покидают
токовый слой без рассеяния, после однократного
прохождения через слой, и каждая из них перено-
сит элементарный ток в направлении оси Y. За-
хваченные частицы, многократно пересекая ТС,
испытывают множественные скачки квазиадиа-
батических инвариантов, вследствие этого их
движение хаотизируется; переносимый ими ло-
кальный ток оказывается ненулевым, хотя пол-
ный ток всегда близок к нулю. Кроме того, траек-
тории захваченных ионов при движении с пересе-
чением нейтральной области сильно петляют,

1(2 )z zI p dz−= π 

zIΔ

zIΔ zI

Рис. 1. Две траектории протонов, рассчитанные в
простой аналитической модели ТТС, где магнитное
поле задавалось как  в стандарт-
ной геоцентрической солнечно-магнитосферной си-
стеме координат GSM. Пролетная траектория обо-
значена красным цветом, захваченная – синим. Точ-
ки запуска частиц обозначены звездочками
соответствующих цветов (красная звездочка соответ-
ствует протону, запущенному из северного полуша-
рия, синяя – из южного). До достижения нейтраль-
ной плоскости {XY} пролетная частица совершает ги-
ровращение вдоль магнитных силовых линий,
показанных штриховыми черными линиями. Захва-
ченная частица многократно возвращается в токовый
слой. Плоскость токового слоя обозначена зеленым
цветом. Зелеными стрелками показано направление
вектора плотности тока в ТС.

X

Z

Y

Jy

= 0{ tg ( / ),0, }zB h z L BB
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как видно на рис. 1. Из-за этой особенности со-
здаваемый ими локальный ток отрицателен в
окрестности нейтральной плоскости z = 0 и поло-
жителен на периферии слоя [25, 26].

Таким образом, оказывается, что основными
носителями тока в ТТС являются пролетные ио-
ны [2, 21]. В некотором диапазоне параметров си-
стемы дрейфовые электронные токи также могут
вносить вклад в общую плотность тока [21, 22], но
этот вклад может быть невелик по сравнению с
ионным, поэтому в настоящей модели эффекты,
связанные с электронной популяцией, не рас-
сматриваются. 

В тонких слоях плотность тока может иметь
большое разнообразие профилей. Так, например,
были зарегистрированы слои с двумя или тремя
максимумами плотности тока. Встречаются ха-
рактерные “овершуты” магнитного поля, т.е. ло-
кальные максимумы тангенциальной магнитной
компоненты  на краях слоя в сочетании с рас-
положенными рядом минимумами (см. [2, 17, 27]
и ссылки там же). Подобные многомасштабные
вложенные токовые конфигурации, с одной сто-
роны, плохо описываются в рамках изотропных
моделей [12–14]. С другой стороны, возможны
противоположные ситуации, когда в спутнико-
вых наблюдениях их многомасштабная структура
не просматривается, вопреки известному много-
компонентному составу плазмы. В целом, причи-
ны появления подобных эффектов не всегда яс-
ны, данный вопрос рассмотрен, например, в ра-
боте [28] и требует дальнейшего исследования.

В настоящей работе, с помощью построенной
численной модели, исследуется эволюция токо-
вого слоя в хвосте магнитосферы Земли (резуль-
таты применимы также к хвостам магнитосфер дру-
гих планет) и проводится анализ его структуры в
плазме, состоящей из протонов  и тяжелых одно-
кратно ионизированных ионов кислорода .

1. МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ 
ДВУХКОМПОНЕНТНОГО ТОКОВОГО СЛОЯ

Основные предположения модели
Детальное описание модели эволюции ТС бы-

ло выполнено в более ранних работах [29, 30].
В настоящей работе эта модель обобщена и ис-
следована для двухкомпонентного состава плаз-
мы в хвосте магнитосферы Земли. Токовый слой
рассматривается в солнечно-магнитосферной си-
стеме координат, где ось  направлена от центра
Земли на Солнце, ось  – с юга на север вдоль
магнитного диполя (наклоном магнитной оси
пренебрегаем), ось  – с утра на вечер. Предпола-
гается, что ТС однороден в плоскости  и сим-
метричен относительно центральной плоскости

, причем толщина ТС много меньше его раз-

xB

p+

O+

X
Z

Y
XY

0z =

меров в Х и Y направлениях. Для описания дан-
ной конфигурации используется одномерная
численная модель ТС, в которой все характерные
величины зависят только от поперечной коорди-
наты z при . Граница области моделирова-
ния  выбрана так, что ее толщина значительно
превосходит толщину исходного толстого слоя

.
В слое в Y-направлении течет электрический

ток, который генерирует тангенциальное магнит-
ное поле в X-направлении

(1)

По разные стороны от центральной (или ней-
тральной) плоскости  оно имеет противопо-
ложные направления. В нейтральной плоскости
его напряженность обращается в нуль, а на краях
токового слоя достигает максимального значения

 нТл. В модели учтена также нормальная
компонента магнитного поля , которая
считается постоянной, не зависящей от плотно-
сти тока и от координат. В процессе эволюции си-
стемы в слое генерируется электрическое поле,
которое вычисляется самосогласованно и учиты-
вается в уравнениях движения частиц.

В начальный момент времени модель включа-
ет в себя равновесный одномерный (зависящий
только от поперечной к слою координаты ) то-
ковый слой, состоящий из популяции горячих
протонов с энергиями  кэВ, а также отно-
сительно холодного плазменного фона с темпера-
турой  = 1 кэВ, поддерживаемого популяциями
протонов и однозарядных ионов кислорода (мас-
сой ). Горячие протоны образуют слой Харри-
са, где концентрация частиц зависит только от :

(2)

Здесь  – концентрация протонов в централь-
ной плоскости; L0 – толщина слоя. Протоны име-
ют максвелловское распределение по скоростям,
сдвинутое вдоль  на величину потоковой (дрей-
фовой) скорости ,

(3)

Использованы обозначения:  – теп-
ловая скорость горячих протонов;  – масса
протона;  – дрейфовая скорость в слое Харри-
са, связанная с толщиной слоя  и магнитным
полем  соотношением

(4)
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где  – гирочастота протона,
 – его ларморовский радиус,
. Фоновые протоны имеют однород-

ную концентрацию , не зависящую от . Отно-
сительные концентрация и температура фоновых
ионов кислорода задаются параметрами  и 
( , ), которые варьирова-
лись для изучения разных токовых равновесий.
Координаты и скорости частиц слоя Харриса и
фоновой плазмы инициализируются с помощью
генератора случайных чисел.

В целом, основные изучаемые в модели эф-
фекты касаются формирования токовых слоев,
носителями тока в которых являются протоны
и/или ионы кислорода O+. Еще раз подчеркнем,
что в наблюдательных данных на фоне сильных
ионных токов электронные токи могут быть пре-
небрежимо малыми [28]. Так, в исследованиях
спутников CLUSTER доля регистрируемых токов
электронного масштаба (порядка сотен километ-
ров) была существенно меньше доли ионных токов,
толщины которых порядка нескольких тысяч км
[17]. Они могут быть существенными перед началом
пересоединения в ТТС и вблизи Х-линий. Роль
электронных токов в структуре и динамике сверх-
тонких ТС сегодня является предметом интенсив-
ных исследований благодаря современным спут-
никовым миссиям с высоким пространственным
разрешением (работы [22, 31–33], и ссылки там же).

Основные уравнения модели

Для описания эволюции системы мы пользу-
емся моделью, изложенной детально в работах
[29, 30], основанной на методе крупных частиц
(или макрочастиц). При таком подходе наблюда-
ют за движением не самих ионов (в нашем случае
протонов или ионов кислорода), а за большими
группами близко расположенных друг к другу в
фазовом пространстве частиц, образующих мак-
рочастицы конечного размера [34, 35], форма ко-
торых описывается функцией (ядром) . При
исследовании реальных явлений вводится коэф-
фициент укрупнения частиц , который соответ-
ствует количеству физических частиц в одной
макрочастице. Заряд каждой макрочастицы равен
заряду электрона , умноженному на коэффици-
ент ее укрупнения, а масса, соответственно, –
массе протона  или иона кислорода , большей
массы протона в  раз.

Частицы движутся в электрическом и магнит-
ном полях. Их скорости и координаты вдоль  и 
находятся из уравнений движения Ньютона под
действием силы Лоренца.

0 0 peB m cΩ =
0p Tρ = Ωv

sh sh TU V= v

pn z

oxν oxT
ox ox pn nν = += Oox pT T T

( )R z

G

e

m M
16ox M mμ = =

x z

(5)

где  – скорость света;  и  – соответственно за-
ряд и масса частицы (  – номер частицы). Скоро-
сти частиц  можно определить из закона сохра-
нения Y-компоненты обобщенного импульса:

(6)

Здесь  – y-компонента векторного потенциала
в том месте, где находится частица ( ).

В области моделирования (ОМ) на границе
, совпадающей с нейтральной плоскостью,

вследствие симметрии задачи в северном и юж-
ном полушариях, используется условие зеркаль-
ного отражения частиц. Это значит, что если в ка-
кой-то момент времени -координата частицы
становится отрицательной, то ее значение, а так-
же скорость частицы vz заменяются на противопо-
ложные про знаку величины. При своем движении
частицы могут выходить за пределы области моде-
лирования (ОМ), пересекая границу . Вдали от
токового слоя частицы замагничены. Они движут-
ся по спиральным траекториям вокруг силовых ли-
ний; некоторые из них, в процессе вращения, мо-
гут снова попасть в ОМ. Для описания возврата ча-
стиц выделим сравнительно узкую область вблизи

 ( ) и предположим, что в этой обла-
сти частицы движутся в однородных (не завися-
щих от координаты ) электрическом и магнитном
полях с напряженностями, равными напряженно-
стям соответствующих полей на границе . Если
в какой-то момент времени частицы пересекают
границу , то они считаются выбывшими из
процесса эволюции. При пересечении границы

 частицы снова возвращаются в ОМ и участву-
ют в эволюции системы.

В модели следующим образом решена задача с
конвекцией фоновой плазмы. Так, используется
дополнительная область, прилегающая к ОМ, за-
полненная фоновой плазмой. Вследствие ускоре-
ния частиц вдоль оси  в системе появляется ин-
дукционное электрическое поле , которое на-
растает с течением времени. Занятая им область
расширяется, достигает границы ОМ, а затем вы-
ходит за ее пределы, в область с фоновой плаз-
мой. Под действием индукционного поля и нор-
мальной компоненты магнитного поля фоновая
плазма дрейфует к центральной плоскости ТС,
тем самым организуется ее непрерывная конвек-
ция в ОМ [29, 30].

Самосогласованные электрическое и магнит-
ное поля описываются уравнениями Максвелла в
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дарвиновском или безизлучательном приближе-
нии [36]:

(7)

где электрический ток  и индуциро-
ванное электрическое поле  направле-
ны вдоль оси Y. Крупномасштабное электриче-
ское поле конвекции в модели не учитывается.

Векторный потенциал в Y-направлении вклю-
чает два слагаемых:

(8)

Первое слагаемое  обусловлено движени-
ем частиц вдоль оси ; а второе – действием нор-
мальной компоненты магнитного поля  при
движении частиц вдоль . Для первого слагаемо-
го в компоненте векторного потенциала (8) спра-
ведливо уравнение, следующее из системы урав-
нений (7):

(9)

Уравнение (9) дополняется двумя граничными
условиями. Первое из них следует из симметрии
задачи и заключается в том, что на границе обла-
сти моделирования  тангенциальная компо-
нента магнитного поля обращается в нуль. В ка-
честве условия на второй границе ОМ берется
сумма значения векторного потенциала на этой
границе на предыдущем шаге и произведения
среднего значения электрического поля, индуци-
руемого системой в окрестности этой границы
(на самой границе и в двух соседних узлах), на ве-
личину шага по времени [29, 30].

Электрический ток  в уравнениях (7) создается
движением протонов и ионов кислорода вдоль ,
что в численной модели записывается следующим
образом:

(10)

Здесь  – электрический заряд макрочастиц сор-
та ;  – скорость макрочастицы с но-

мером ;  – сеточное ядро, которое ап-
проксимирует ток, создаваемый макрочастицей с
координатами  в узлах сетки  [34]. Сумми-

рование проводится по всем макрочастицам 
в области моделирования.
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Для численной реализации рассматриваемой
модели удобно перейти к безразмерным перемен-
ным. Ниже все характерные переменные норми-
рованы на величины, относящиеся к исходному
состоянию. Используем безразмерные координа-
ты , нормированные на харак-
терную толщину ТС Харриса. Магнитное поле 
нормировано на значение тангенциальной ком-
поненты магнитного поля на краях слоя  (т.е.

). Время в наших переменных составляет
долю, равную  от циклотронного пе-
риода протона массой  в поле , где гироча-
стота частицы есть . В этих перемен-
ных безразмерная скорость частицы определяет-

ся выражением , где  – дрейфовая

скорость в слое Харриса, а  – тепловая ско-
рость “горячего” протона в слое Харриса. Нор-
мированный обобщенный импульс частицы ра-

вен , а безразмерный векторный по-

тенциал имеет вид 

.
Безразмерная плотность электрического тока,

таким образом, определяется выражением:

(11)

в котором  – заряд протона;  – безразмерная
скорость протона или иона кислорода;

 – отношение плотностей фоновых
ионов кислорода и фоновых протонов. В рамках
приближения Дарвина, вычислив ток, можно
найти векторный потенциал и поля (5), генериру-
емые в системе. Решение уравнений (5)–(11) поз-
воляет исследовать влияние как протонов, так и
однозарядных ионов кислорода на процесс фор-
мирования токового слоя в космической плазме.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для начала сравним результаты эволюции то-

кового слоя и структуры равновесной токовой
конфигурации в плазме, состоящей только из
протонов или только из ионов кислорода. С этой
целью нами проведено численное моделирование
эволюции и формирования равновесного токово-
го слоя. В обоих случаях была выбрана область
моделирования, которая имела одни и те же про-
странственные размеры для всех расчетов, а для
вычислений рассматривалось одно и то же коли-
чество макрочастиц. Исходный слой Харриса со-
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стоял из 50 тыс. макрочастиц. Температуры хар-
рисовских частиц были выбраны одинаковыми и
равными 10 кэВ (что соответствует их энергиям в
хвосте магнитосферы Земли), а температуры фо-
новых частиц были взяты в десять раз ниже. Тем-
пературы протонов  и ионов кислорода  за-
давались одинаковыми в расчетах ( ).
Размер области моделирования был равен шести
полутолщинам  исходного слоя Харриса. Моде-

prT oxT
1pr oxT T= =

L

лирование выполнялось за  шагов по
времени. Нормированный временной шаг  со-
ставлял 0.1 циклотронного периода , кото-
рый для протонов равен ~16.5 с, а для ионов кис-
лорода – 264.4 с. Исследовалась зависимость
процесса формирования ТС от концентраций
протонов или тяжелых ионов и их температур.

В левом столбце рис. 2 показаны безразмерные
профили тангенциальной компоненты магнит-

8000maxk =
k

2 iπ Ω

Рис. 2. Профили величин, характеризующих структуру токового слоя: тангенциальной X-компоненты магнитного по-
ля (а, б) и плотностей тока (в, г) в чисто протонном ТС (левый столбец панели рисунков) и в чисто кислородном ТС
(правый столбец) в моменты времени . Оси абсцисс для этих расчетов нормированы на со-

ответствующие ларморовские радиусы протонов  (левая панель) и ионов кислорода  (правая панель) на краях то-
кового слоя.
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ного поля  (а) и плотности тока  (б) для
протонного токового слоя в моменты времени

. В правом столбце по-
казаны аналогичные профили токового слоя в
плазме с тяжелыми ионами: тангенциальная маг-
нитная компонента  (в) и плотность тока

 (г). К моменту времени  квазистаци-
онарные решения в обоих случаях устанавлива-
лись, и расчеты останавливались. Сравнение про-
филей магнитного поля показывает, что процес-
сы эволюции и установления ТС в плазме,
содержащей протоны или тяжелые ионы, имеют и
сходства, и различия. Так, на рис. 2а,в можно ви-
деть, как проходит процесс формирования очень

( )tB z ( )
y

j z

1,2000,4000,6000,8000k =

( )tB z
( )yj z 8000k =

тонкого протонного токового слоя толщиной по-
рядка двух протонных гирорадиусов (в начале эво-
люции в момент времени k = 1 сравнительно ши-
рокий харрисовский ТС показан черной линией, в
конечный момент времени  – коричне-
вой) с узким и интенсивным максимумом, при-
чем на краях ТС сильные диамагнитные токи
приводят к образованию локального минимума
магнитного поля. Траекторный анализ показыва-
ет, что вблизи токового слоя замагниченные ча-
стицы, действительно, дрейфуют в отрицатель-
ном направлении по Y. Формирование кислород-
ного токового слоя на рис. 2б сопровождается
волнообразным перемещением области диамаг-
нитных токов (овершута) от нейтральной плоско-

8000k =

Рис. 3. Профили плотности плазмы (а, б) и величины электрического поля (в, г), в чисто протонном (левый столбец
панели) и в чисто кислородном (правый столбец) токовых слоях. Параметры расчетов и нормировки осей соответству-
ют рис. 2.
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сти к периферии токового слоя. Влияние этих то-
ков приводят к уменьшению величины тангенци-
ального магнитного поля на его краях.

Рис. 3 демонстрирует установление во време-
ни профилей плотности плазмы (а, б) и величины
электрического поля (в, г) протонного и кисло-
родного токовых слоев, характеристики которых
показаны на рис. 2. На профилях плотности плаз-
мы видно, что в области установившегося тонкого
токового слоя наблюдается резкое возрастание,
примерно в два раза, плотности плазмы. Хорошо
видна двухмасштабная вложенная структура плот-
ности протонов – вокруг тонкого пика располагает-
ся более широкий и низкий максимум плотности
частиц. На профилях кислородного слоя макси-
мумы плотности плазмы гораздо более широкие.
Профили напряженности электрического поля
позволяют сделать выводы о временах установле-
ния стационарных состояний в слоях. В какой-то
момент времени электрическое поле выходит на
примерно постоянное значение, тогда эволюция
системы прекращается, и можно говорить об
установлении квазистационарной конфигура-
ции. За  ~ 4000 временных шагов электрическое
поле протонного ТС выходит на постоянное зна-
чение, равное примерно 0.65–0.7 (рис. 3в, г).
В слое из ионов кислорода стационарное значе-
ние устанавливается на более низком уровне ~0.5
за  ≈ 2500 временных шагов, т.е. эволюция кис-
лородного слоя завершается быстрее, чем у слоя
из одних протонов.

Ранее было показано, что узкий положитель-
ный пик плотности тока в нейтральной плоско-
сти ТТС поддерживается частицами на размагни-
ченных (квазиадиабатических) участках траекто-
рий [23]. Многомасштабная структура ТС может
быть обусловлена одновременным существова-
нием в системе квазиадиабатических пролетных
частиц (носителей тока) и квазизахваченных ча-
стиц (полный ток которых близок к нулю, хотя
локальный ток – ненулевой), как это можно ви-
деть на рис. 3а, б. Плотности плазмы и электриче-
ского тока в обоих слоях примерно равны по по-
рядку величины. Толщины обоих токовых слоев
составляют порядка гирорадиуса токонесущих
частиц. Таким образом, установившийся кисло-
родный слой примерно в четыре раза шире про-
тонного слоя вследствие того, что гирорадиусы
тяжелых ионов соотносятся с протонными как
квадратный корень из отношения их масс:

. Напряженности магнитно-
го и электрического полей в кислородном слое
устанавливаются на более низком уровне, чем в
протонном слое.

На рис. 4 приведены характерные примеры
траекторий движения пробных частиц в рассмат-
риваемых протонном и кислородном ТС. Обла-

k

k

~ 4ox p ox pM mρ ρ 

сти, где траектории начинаются, обозначены
звездочками.

Из рис. 4 видно, что траектории горячих про-
тонов и ионов кислорода в токовых слоях, под-
держиваемых только одним сортом ионов, схожи,
т.е. в обоих случаях полученные равновесия воз-
никают в результате квазиадиабатической дина-
мики горячих частиц. В то же время более холод-
ная популяция образует вокруг ТС “шубу” из за-
хваченных частиц, которые вклада в ток не вносят,
но могут перераспределять профиль плотности то-
ка, делая его расщепленным [25–27] – с двумя
симметричными относительной нейтральной
плоскости максимумами. Как видно на рис. 4а, б,
горячие частицы в системе являются пролетны-
ми: за время моделирования протоны однократно
взаимодействуют с токовым слоем, после чего
уходят из области моделирования. В нейтральной
плоскости такие частицы размагничиваются и
переносят поперечный к магнитному полю ток в
Y-направлении. В то же время холодные ионы,
обладающие меньшей энергией, захватываются и
движутся в окрестности ТС (рис. 1) вдоль Y. Благо-
даря дрейфу в скрещенных полях 
они дополнительно смещаются в отрицательном по
Х-направлении (вдоль хвоста магнитосферы по на-
правлению к Земле). Многократно взаимодействуя
с ТС, они могут перераспределять основной ток,
формируя расщепленный профиль плотности то-
ка [25, 26].

Были проведены расчеты конфигураций эво-
люционирующего ТС, где концентрации ионов

 увеличивались в расчетах от  до 1 с
шагом 0.1, а далее – с шагом 1.0. Значения отно-
сительной температуры  были следующими в
разных просчетах: . То-
ковое квазиравновесное решение устанавлива-
лось во всех конфигурациях при  ~ 5000. Уста-
новлено, что при малых концентрациях тяжелых
ионов в системе  профили равновесных
решений практически не зависят от температуры
ионов кислорода: небольшие концентрации ионов
кислорода не приводят к изменениям эволюции ТС
по сравнению с чисто протонным слоем.

При увеличении концентрации кислорода в
ТС эволюция токового слоя коренным образом
изменяется. Профили всех величин турбулизуют-
ся, становятся зашумленными, а процесс вычис-
лений может досрочно обрываться в результате
сильных численных шумов. Так, например, при

 = 0.5 и  = 0.3 расчеты прекращаются уже на
шаге по времени . Затем с увеличением 
время расчетов растет и восстанавливается до
значений  для всех температур  в диа-
пазоне  и выше. В качестве примера на
рис. 5 показаны профили плотностей токов в

[ ] ~x y zE BE × B

+O 0.01oxν =

oxT
= 0.01, 0.1, 0.5, 1.0, 3.0oxT

k

0.01oxν =

oxT oxν
600k = oxν

8000k = oxT
ν ~ 2.0ox
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двухкомпонентной плазме с параметрами  =
= 0.5 и  = 2.0 в разные моменты времени: про-
тонный ток (а), ток тяжелых ионов кислорода (б)
и полный ток в системе (в). На рис. 5 (г), (д), (е)
показаны соответствующие профили магнитного
поля, а на рис. 5 (ж), (з), (и) – парциальные и пол-
ная плотности плазмы.

Как видно из сравнения рис. 2, 3 и 5, несмотря
на то, что при значениях  уже можно по-
лучить сходящиеся решения, некоторые профили
ТС вблизи этой границы еще могут иметь неболь-
шое зашумление. На рис. 5а локальная плотность
тока протонов распределена по всей толщине ОМ
до z = 100. При этом она отрицательна вблизи
нейтральной плоскости и положительна на пери-
ферии ТС, а поддерживаемый протонами полный
ток и соответствующее магнитное поле много

oxT
oxν

ν ≥ 2.0ox

меньше по сравнению с кислородными (ср.
рис. 5а, г и 5б, д). Видно, что большая плотность
полного тока  вблизи нейтральной области
(рис. 5в) и магнитное поле  поддерживаются за
счет высокой плотности квазиадиабатических
ионов кислорода в этой области (рис. 5и). При
плотностях ионов кислорода  тонкое то-
ковое равновесие в модели не образуется вообще
вследствие хаотизации движения как протонов,
так и ионов кислорода.

Рассмотрим, как влияют в целом на эволюцию
ТС относительные концентрации ионов кисло-
рода . На рис. 6 показаны зависи-
мости установившихся самосогласованных про-
филей плотности Y-компоненты плотности тока,
создаваемого протонами и ионами кислорода, и
плотности частиц в слое от параметра относи-

ttJ
tB

ν ≤ 1.0ox

2,3,4,5,6oxν =

Рис. 4. Примеры траекторий “горячих” (а, б) и фоновых (в, г) частиц в установившихся конфигурациях: чисто протон-
ном слое (левый столбец (а, в) панели рисунков) и в слое из ионов кислорода (правый столбец (б, г)).
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тельного содержания ионов кислорода  при фик-
сированной относительной температуре .

Как следует из рис. 6, в двухкомпонентной
плазме плотность тока, поддерживаемого тяже-
лыми ионами, всегда положительна. На профи-
лях плотности тока в исследуемом диапазоне

νox
0.5oxT =

максимум располагается не симметрично в ней-
тральной плоскости, а немного смещен по z коор-
динате. Это смещение может быть объяснено
квазиадиабатическим характером движения
ионов кислорода [2, 23]. Мы видим также, что
увеличение параметра  приводит одновремен-νox

Рис. 5. Зависимости характеристик эволюционирующего токового слоя от времени при  и . Левая па-
нель рисунков (а, г, ж) относится к только протонным характеристикам в разные моменты времени эволюции систе-
мы, центральная (б, д, з) – к ионам кислорода, правая (в, е, и) – к полным характеристикам системы в целом. Три
верхних рис. 5а, б, в показывают профили плотности тока, центральные рис. 5г, д, е – профили магнитного поля. На
нижней панели рис. 5ж, з, и изображены профили плотности плазмы.
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но к утолщению ТС и уменьшению амплитуды
плотности тока, равно как и плотности частиц.
Профиль плотности тока протонов при всех зна-
чениях  имеет характер небольших осцилля-
ций с выраженным отрицательным током в ней-
тральной плоскости и положительным – на краях

νox

ТС. Благодаря этому эффекту, результирующий
профиль плотности тока в смешанной плазме
оказывается расщепленным. Величина отрица-
тельного минимума тока с ростом параметра 
уменьшается (рис. 6а), область, занятая положи-
тельными протонным и кислородным токами,

νox

Рис. 6. Зависимости квазиравновесных профилей основных характеристик ТС для разных относительных концентра-
ций O+ ионов  при одинаковой относительной температуре . На первых двух горизонтальных
панелях слева направо показаны профили плотности тока: протонный (а), ионный (б) и полный (в). Аналогичным об-
разом показаны профили плотности плазмы (г, д, е). На нижней горизонтальной панели показаны слева направо: со-
ответствующие верхним рисункам профили магнитного поля, электрического поля, а также эволюция профилей маг-
нитного поля к равновесным решениям при  и 9. Видно, что при больших значениях  овершут и локаль-
ные минимумы на профилях магнитного поля пропадают.
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расширяется, а полная плотность тока при этом
уменьшается (рис. 6в). Концентрация протонов
вблизи нейтральной плоскости z = 0 с ростом 
уменьшается (рис. 6г). Это связано с уменьшени-
ем времени их взаимодействия с токовым слоем.
С ростом параметра  уменьшается также на-
пряженность индуцированного электрического
поля (на панелях не показано), эволюция профи-
лей которого означает, что протонный слой как
квазиравновесная структура не формируется во-
обще. Интересным эффектом является практиче-
ски полное исчезновение отрицательного тока и,
соответственно, овершута на профиле магнитно-
го поля при , наблюдаемого на рис. 6е–к.
Расчеты показывают, что при увеличении отно-
сительной температуры ионов кислорода растут
интенсивность тока и толщина токового слоя за
счет влияния обеих плазменных компонент. При
этом концентрации частиц в области ТС также
увеличиваются

На рис. 7 показаны характерные траектории
движения некоторых выбранных частиц в обла-
сти моделирования, полученные в установив-
шемся токовом слое в двухкомпонентной плазме
при параметрах , .

Как горячие, так и более холодные протоны
движутся по хаотическим, захваченным вблизи
слоя траекториям, они испытывают сильное рас-
сеяние по питч-углам после каждого выхода из
токового слоя. Это происходит вследствие боль-
ших скачков квазиадиабатического инварианта 
(аналога магнитного момента). Более холодный
протон несколько раз отражается в окрестности
ТС на разных расстояниях z от нейтральной плос-
кости и снова возвращается к ней. Как обсужда-
лось выше, популяция захваченных протонов, хо-

νox

νox

3ν ≥ox

0.05oxT = 1oxν =

zI

тя и несет нулевой полный ток, может локально
его перераспределять, расщепляя положитель-
ный максимум и смещая локальные максимумы к
периферии, что мы наблюдаем на рис. 6в. Таким
образом, в смешанной двухкомпонентной плазме
именно протоны, траектории которых показаны
на рис. 7a, б, оказываются источниками отрица-
тельного тока на рис. 5a и 6a.

В отличие от протонов, ионы кислорода в рас-
сматриваемой системе являются квазиадиабати-
ческими носителями тока. На рис. 7в видно, что
частица движется по спирали вдоль магнитных
силовых линий по направлению к нейтральной
плоскости z = 0, где она размагничивается и со-
вершает несколько вертикальных колебаний (cм.
также рис. 1). Затем частица замагничивается и
уходит от нейтральной области – именно пролет-
ные частицы переносят ток в моделируемом ТТС.
Отсюда следует, что в двухкомпонентной плазме
как протоны, так и ионы кислорода могут приво-
дить к формированию тонкой токовой конфигу-
рации. В результате утоньшения токового слоя в
плазме, состоящей из нескольких компонент,
они могут быть единственными носителями тока
в ТТС.

При наличии в плазме тяжелых ионов кисло-
рода O+ эволюция токового слоя зависит от их
концентрации в системе. В небольших концен-
трациях их влияние на эволюцию незаметно, но
при дальнейшем увеличении происходит хаоти-
зация всей системы: траекторий частиц, динами-
ки магнитного и электрического полей, в резуль-
тате чего токовое равновесие не образуется вооб-
ще. При  токовое равновесие с ТТС, в
котором доминируют ионы кислорода, снова
формируется, причем утоньшение слоя является
быстрым процессом. Поскольку толщина образу-

ν ~ 2.0ox

Рис. 7. Пример характерных траекторий движения: (а) горячего протона; (б) холодного “фонового” протона; (в) иона
кислорода в токовом слое в двухкомпонентной плазме во время формирования квазистационарной конфигурации ТС.
Звездочками отмечено начало движения ионов.

*

0
0.40.20–0.8

zi

xi
–0.2–0.4–0.6

0.3

0.2

0.1

0.4 *

0 1.2

zi

xi
0.2

0.3

0.2

0.1

0.4

1.00.80.60.4

*

0 8

zi

xi

0.3
0.2
0.1

7

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

1.5

2 641 53

(б)(a) (в)



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 61  № 3  2023

ВЛИЯНИЕ ИОНОВ КИСЛОРОДА НА ФОРМИРОВАНИЕ 227

емого ТС велика по сравнению с радиусом гиро-
вращения протонов, последние хаотизируются,
захватываясь в окрестности ТС. Этот захват со-
провождается сильными колебаниями электро-
магнитных полей, при которых образование вло-
женного протонного ТС становится невозмож-
ным. В результате подобной динамики может
образовываться токовый слой с тяжелыми иона-
ми – единственными носителями плотности тока.
Данный результат находится в согласии с недавней
работой [37], где был получен аналогичный резуль-
тат, но причины его не были исследованы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе построена численная мо-
дель эволюции токового слоя, состоящего из
протонов и ионов кислорода, в результате кото-
рой он утоньшается под действием индукционно-
го электрического поля и соответствующего кон-
вективного движения частиц в направлении ней-
трального слоя. В начальном состоянии
моделируемая система представляет собой доста-
точно толстый (по сравнению с гирорадиусами
частиц) токовый слой с тангенциальной магнит-
ной компонентой, заданной аналитически со-
гласно модели Харриса [11]. Этот слой при моде-
лировании задается вложенным в более холодную
фоновую плазму. В начальный момент времени в
системе включается постоянная поперечная к
слою магнитная компонента, после чего потоки
плазмы начинают распространяться от периферии
системы к центру. В результате эволюции ТС само-
согласованно утоньшается [38]. Достигая ней-
тральной плоскости, частицы размагничиваются и
переносят электрический ток в поперечном к маг-
нитному полю направлении. Сжатие токового
слоя происходит до некоторой предельно малой
толщины, после чего его эволюция прекращается.

Данная модель позволяет исследовать процес-
сы сжатия токового слоя хвоста магнитосферы
Земли (а также других планет солнечной систе-
мы) во время суббурь — крупномасштабных маг-
нитосферных возмущений, когда пересоединен-
ные на дневной стороне магнитосферы магнит-
ные силовые линии перебрасываются в хвост, и
магнитный поток в этой области растет. Спутни-
ковые исследования выявили, что в начале маг-
нитных суббурь в хвост из ионосферы поступают
потоки холодных ионосферных ионов, концен-
трация которых может оказаться достаточно
большой, сопоставимой с концентрацией прото-
нов. Поступление больших количеств тяжелых
ионов в токовый слой магнитосферного хвоста
может кардинально менять картину распределе-
ния токов в магнитосфере и их устойчивость [19,
20, 33, 37–40]. Изучение структуры и устойчиво-
сти образовавшегося нового токового равновесия

является важной задачей в исследованиях магни-
тосферных процессов.

Образующийся ТТС обладает рядом новых
свойств по сравнению с исходным “толстым” со-
стоянием [10]. Это новый тип плазменного рав-
новесия. Проведено исследование зависимости
формирования этого равновесия от параметров
поступающих ионов кислорода:  – относи-
тельной концентрации тяжелых ионов и их отно-
сительной температуры . Выполнен траектор-
ный анализ движения каждого сорта частиц,
участвующих в формировании токового слоя. В
рамках рассмотренной численной модели пока-
зано:

1) в однокомпонентной плазме, состоящей
только из протонов или из ионов кислорода, под
действием эволюционирующих электрического и
магнитного полей может сформироваться тонкий
токовый слой. Носителями тока в таком слое яв-
ляются, соответственно, протоны или тяжелые
ионы на квазиадиабатических орбитах. Вокруг
токового слоя образуется широкая область, за-
нятная квазизахваченными частицами, которые
не являются носителями тока, но могут его пере-
распределять, образуя конфигурацию с двумя ло-
кальными максимумами плотности тока на пери-
ферии;

2) температура ионов кислорода слабо влияет
на структуру образующегося ТТС, приводя к его
незначительному утолщению;

3) при незначительных относительных коли-
чествах ионов кислорода в системе (от 0.01 до
примерно 0.1 от концентрации протонов) они не
оказывают влияния на формирующийся протон-
ный ТТС;

4) при относительных концентрациях ионов
кислорода в системе  от концентра-
ции протонов тонкий токовый слой не образуется
из-за сильных флуктуаций в системе. Появление
флуктуаций, возможно, связано с большой раз-
ностью скоростей движения частиц разных сор-
тов, которая может приводить к флуктуациям
концентраций соответствующих частиц в плазме,
а, следовательно, и электромагнитных полей.

5) при значениях  и более в системе
образуется ТТС, основными носителями тока в
котором являются тяжелые однозарядные ионы
кислорода. При этом протоны не образуют вло-
женный токовый слой, а захватываются в окрест-
ности ТТС и вносят локальный отрицательный
вклад в ток в центральной плоскости ТС, способ-
ствуя формированию расщепленного профиля
плотности тока.

Анализ траекторий заряженных частиц и раз-
вития во времени профилей магнитного и элек-
трического полей показывает, что, в зависимости
от параметров модели ТТС формируется горячи-

oxν

oxT

< ν ≤0.2 2.0ox

ν ~ 2.0ox
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ми протонами или ионами кислорода на квазиа-
диабатических орбитах. В рассматриваемых усло-
виях, при разных параметрах модели, только одна
из плазменных популяций становится носителем
тока. При малой концентрации ионов O+ ток под-
держивается протонами, при большой концен-
трации – ионами O+, в то время как протоны де-
монстрируют хаотическое поведение с сильным
питч-угловым рассеянием; в большинстве своем
являются захваченными частицами. Возможно,
что формирование многомасштабной токовой
конфигурации не может произойти из-за конку-
ренции носителей тока: тяжелые ионы на квазиа-
диабатических орбитах доминируют в формиро-
вании токового слоя в силу больших массы и ги-
рорадиусов. Им требуется меньше времени на
формирование ТТС. В кислородном более широ-
ком токовом слое протоны преимущественно пе-
реходят на захваченные орбиты, а их вклад в пол-
ный ток близок к нулю.

Надо отметить, что в настоящей работе модель-
ные вычисления были определенным образом
ограничены вычислительными ресурсами, поэто-
му авторы далеко не исчерпали все возможности
исследования системы в широком диапазоне всех
ее параметров и возможностей моделирования, в
частности, задания начального состояния систе-
мы, которая эволюционирует к “тонкому” токово-
му равновесию. В рассмотренных условиях ТТС не
приобретает свойства пространственной много-
масштабности и вложенности, которое много-
кратно было отмечено при многокомпонентном
составе плазмы в хвосте магнитосферы и получено
в аналитических моделях (например, в [2]). Насто-
ящие результаты позволяют объяснить наблюде-
ния некоторых одномасштабных токовых конфи-
гураций в многокомпонентной плазме магнито-
сферного хвоста [17, 18]. Но в то же время
условия, при которых происходит формирование
многомасштабных токовых конфигураций [14,
10, 15–18, 20, 22, 25, 30, 33, 37], вызывают боль-
шой интерес. Их исследование, несомненно, бу-
дет продолжено в рамках наших численных моде-
лей с учетом нестационарных процессов в магни-
тосферной плазме.

Авторы благодарят В.В. Калегаева и
И.И. Алексеева (НИИЯФ МГУ) за внимание к
работе и полезные обсуждения.
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