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Аннотация. В работе исследуется динамика заряженных частиц в 

токовых слоях, сформированных в окрестности области 

пересоединения силовых линий магнитного поля. Показано, что 

при наличии сдвиговой компоненты магнитного поля и 

электрического поля конвекции динамика частиц становится 

хаотической за счёт быстрого разрушения адиабатического 

инварианта. Стохастизация движения сопровождается 

эффективным ускорением частиц.   

 

1. Введение 
 

Токовые слои играют существенную роль в различных 

плазменных системах, включая солнечную корону [1], 

планетарные магнитосферы [2] и лабораторные установки [3]. При 

этом, динамика частиц в токовых слоях во многом определяет 

свойства этих плазменных структур [4]. Таким образом, 

исследование особенностей данной динамики для различных 

конфигураций магнитного поля токового слоя представляет 

существенный интерес [5]. На данный момент хорошо исследована 

динамика частиц в токовых слоях с «классической» 

конфигурацией силовых линий магнитного поля [6] (см. Рис. 1) и с 

конфигураций поля, включающей сдвиговую компоненту [7] (см. 

Рис. 1). Для обеих конфигураций были определены границы 

применимости адиабатической теории, в рамках которой можно 

описать динамику частиц, опираясь на сохранение адиабатических 

инвариантов движения. Разрушение этих инвариантов происходит 

за достаточно длительное время. С другой стороны, теория 

адиабатических инвариантов предсказывает их быстрое 

разрушение в системах с асимметрией траекторий в фазовом 

пространстве [8]. Такая асимметрия возникает в системах, 

описывающих токовый слой, сформированный в окрестности 
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области пересоединения силовых линий магнитного поля, где 

динамика процесса пересоединения приводит к генерации 

электрического поля [9]. Особенностям динамики частиц в таких 

конфигурациях и посвящена данная работа. 

 

 
Рисунок 1. Конфигурация силовых линий магнитного поля в 

токовых слоях без сдвига магнитного поля (s=0) и со сдвигом 

магнитного поля (s≠0). 

 

 2. Динамика и ускорение заряженных частиц 

 

Динамика заряженных частиц в токовом слое с магнитным 

полем B=B0(z/L)ex+Byey+Bzez и электрическим полем E=E0ey 

описывается безразмерным гамильтонианом [9] 
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где (pz, z), (px, x), - пары безразмерных сопряжённых переменных, 

параметры =(Bz/B0)(L/0)
1/2

, s=(By/B0)(L/0)
1/2

, =cE0/B0v0, и время 

ttv0/(L0)
1/2

 обезразмерены на амплитуду скорости частиц v0 и 

гирорадиус частиц 0 в поле B0. В реалистичных условиях токовых 

слоёв магнитосферы Земли и солнечной короны [5] параметр 

<<1, параметр s[0, 1], параметр [0.1, 1].  

За счёт малости параметра  эволюция переменных (px, x) 

во времени происходит существенно медленнее эволюции 

переменных (pz, z). Более того, время t меняется ещё медленнее, 

чем переменные (px, x). Как следствие, можно исследовать 

динамику частиц на плоскости (pz, z) при «замороженных» 

значениях (px, x) и t. Фазовый портрет системы на плоскости (pz, 
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z) представлен на рисунке 2. Частицы движутся по замкнутым 

траекториям, и мы можем ввести соответствующий 

адиабатический инвариант – инвариант действия [10]: 

1

2
z zI p dz


   

Сохранение этого инварианта в системе с s=0 гарантирует 

адиабатичность движения частиц [5]. То есть, если пренебречь 

небольшими изменениями инварианта ~, то при заданном Iz 

частица движется по одной и той же траектории на плоскости 

медленных переменных (px, x). 

 

 
Рисунок 2. Фазовый портрет системы на плоскости (pz, z) при 

фиксированных (px, x) и t. 
 

Наличие сдвига магнитного поля (s≠0) приводит к 

асимметрии фазового пространства исследуемой системы 

(рисунок 2). Как следствие, в системе возникают геометрические 

скачки адиабатического инварианта [7, 8], которые в случае ≠0 

являются случайными и нескоррелированными [9]. Наличие таких 

скачков приводит к разрушению Iz и диффузии частицы на 

плоскости медленных переменных (px, x). Пример такого 

поведения представлен на рисунке 3, где мы показываем три 

траектории частиц (в системе с s=0 и с s≠0). Из рисунка хорошо 

видно два эффекта разрушения адиабатического инварианта в 

системе с s≠0. Траектория частицы на плоскости (px, x) 

охватывает существенно большее пространство, а энергия частиц 

растёт при выходе из токового слоя (движение в области x>1). За 

счёт разрушения Iz и быстрого дрейфа частиц на плоскости (px, x), 

частица может достичь границы токового слоя. Данная граница 

соответствует некоторому xb>>1. Как следствие, такие частицы 



158 
 

покинут токовый слой. Энергии, с которыми они покидают слой, 

будут существенно выше энергий, доступных для частиц в 

токовом слое с s=0. Таким образом, наличие сдвига магнитного 

поля (s≠0) приводит к тому, что частица будет ускорена и 

относительно быстро покинет токовый слой. 

 

 
Рисунок 3. Три траектории частицы, проекции траекторий на 

плоскость (px, x) и энергия частиц. Параметры системы: (a) s=0, 

(b) s=0.1, (c) s=0.2; =0.025, =/2.5. 

 

Чтобы проверить эффективность ускорения частиц в 

токовых слоях с s≠0, мы численно проинтегрировали траектории 

ансамбля из 10
6
 частиц с начальными энергиями h=1/2. Для 

каждой частицы траектория интегрировалась достаточно 

длительное время, чтобы проявился эффект разрушения 

инварианта Iz. Финальные распределения частиц по энергии 

показаны на рисунке 4. Для системы с s=0 распределение по 

энергиями сосредоточено на интервале h[0, 1]. То есть, частицы 

не могут набрать энергию, превышающую их начальную энергию 

более чем в два раза. Для системы с s=0.1 в распределении есть 

частицы с энергиями h[1, 2], а в системе с s=0.2 энергии частиц 

доходят до h~5. То есть, в системе с s=0.2 мы наблюдаем 

десятикратный рост энергии.  
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Рисунок 4. Распределение по энергии частиц, покинувших 

токовый слой. Показаны результаты моделирования для трёх 

значений параметра s. 

 

3. Выводы 
 

В этой работе мы продемонстрировали эффект быстрого 

разрушения адиабатического инварианта движения частиц в 

токовом слое со сдвигом магнитного поля. Данное разрушение 

связано с геометрическими скачками адиабатического инварианта 

в системе с асимметричным фазовым портретом. При этом, можно 

показать, что необходимым условием стохастизации движения 

частиц в токовом слое за счёт геометрических скачков 

адиабатического инварианта является наличие асимметрии как на 

плоскости быстрых переменных (pz, z), так и на плоскости 

медленных переменных (px, x) [9]. В первом случае асимметрия 

связана с наличием сдвига магнитного поля s≠0, а во втором 

случае для асимметрии необходимо наличие и электрического 

поля ≠0. Если в системе присутствует только асимметрии 

фазовой плоскости быстрых переменных, то геометрические 

скачки адиабатического инварианта не приводят к стохастизации 

движения, а лишь существенно усложняют его [7]. Кроме того, 

можно отметить, что стохастизация движения частиц сопряжена и 

с ростом эффективности их ускорения. Полученные результаты 

показывают, что использование сохраняемости адиабатического 

инварианта для интегрирования траекторий заряженных частиц в 
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токовых слоя со сдвигом магнитного поля невозможно в системах 

с ненулевым электрическим полем.  

Работа поддержана грантом РФФИ 13-01-00251. 
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