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Ââåäåíèå

With magic, you can turn a frog into a prince. With science, you can turn a frog

into a Ph.D and you still have a frog you started with.

Terry Pratchett, The Science of Discworld

1.1 Ìåæïëàíåòíàÿ ñðåäà

Â 50õ-60õ ãîäàõ XX âåêà áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìåæïëàíåòíîå

ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî ïëàçìîé, èñòåêàþùåé èç Ñîëíöà (ñì. îáçîð [104]). Ê ýòîìó çà-

êëþ÷åíèþ ïðèâåëî, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíèå êîððåëÿöèé ìåæäó íàáëþäåíèÿìè âñïû-

øåê íà Ñîëíöå, ìàãíèòîñôåðíûõ ñóááóðü è ïîëÿðíûõ ñèÿíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

â ìîìåíò âñïûøêè â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî âûáðàñûâàåòñÿ îáëàêî çàðÿæåííûõ

÷àñòèö, êîòîðîå ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè ïðèâîäèò ê èíèöèàöèè

ñóááóðè (ò.å. âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû). Íàáëþäåíèÿ êîìåò-

íûõ õâîñòîâ [37], à òàêæå íàáëþäåíèÿ ñóááóðü ïðè îòñóòñòâèè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê

ïîêàçàëè, ÷òî, â äåéñòâèòåëüíîñòè, ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî íåïðåðûâ-

íûì ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñêîðîñòü êîòîðûõ ∼ 500− 1500 êì/ñ. Ðåãóëÿðíûå è

ñïîðàäè÷åñêèå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íàáëþäàå-

ìûå íà Çåìëå, ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî ïðîíèçàíî

ìàãíèòíûì ïîëåì (ñì. îáçîð [104]).

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ íåêîòîðûé ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé ïîïîëíåíèå

ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîëíå÷íîé ïëàçìîé è ôîðìèðîâàíèå ìåæïëàíåòíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ). Êîíöåïöèÿ äàííîãî ìåõàíèçìà áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [129].

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû ñîëíå÷íîé êî-

ðîíû íåâîçìîæíî åå ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Ïëàçìà íåïðåðûâíî èñòåêàåò èç
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Ñîëíöà çà ñ÷åò ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïëàçìà ñîëíå÷íîé êîðîíû

îáëàäàåò áîëüøîé ïðîâîäèìîñòüþ åå èñòå÷åíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå

Ñîëíöà �âûòÿãèâàåòñÿ� â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå

ëåæèò ïðàêòè÷åñêè â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, à ñèëîâûå ëèíèè èìåþò ñïèðàëüíóþ ôîðìó

(ò.í. ìîäåëü Ïàðêåðà [129, 130]). Ïîòîê ïëàçìû ñîëíå÷íîé êîðîíû ïðèíÿòî íàçûâàòü

ñîëíå÷íûì âåòðîì (ÑÂ). Ïîòîêè ÑÂ ïðîñòèðàþòñÿ âïëîòü äî ãåëèîñôåðíîé óäàðíîé

âîëíû, ãäå îíè ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ ïîòîêàìè ìåæçâåçäíîãî ãàçà.

Íà äàííûé ìîìåíò ñîáðàíà îòíîñèòåëüíî ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýâîëþöèè ïà-

ðàìåòðîâ ÑÂ è ÌÌÏ ñ óäàëåíèåì îò Ñîëíöà (äàëåå â ýòîì ðàçäåëå r - ðàäèàëüíîå

ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà â à.å.). Íà îðáèòå Ìåðêóðèÿ ïîòîê ÑÂ ÿâëÿåòñÿ óæå ñâåðõçâóêî-

âûì. Ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà çà îðáèòîé Ìåðêóðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âàðüèðóåòñÿ è

ðàâíà ∼ 400 êì/ñ, êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû n ∼ 7 · r−2 ñì−3, ðàäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå

Br ∼ 5 · r−2 íÒ, àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bφ ∼ 5 · r−1 íÒ, òåìïåðàòóðû èîíîâ è

ýëåêòðîíîâ ∼ 1·r−4/3 ýÂ è ∼ 10·r−4/3 ýÂ [91, 130]. Ìîäåëü Ïàðêåðà ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-

ìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïðè èõ óñðåäíåíèè ïî äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïðîìåæóòêàì

âðåìåíè (ïîðÿäêà äíåé). Íà ôîíå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ÑÂ íàáëþäàþòñÿ ñó-

ùåñòâåííûå âàðèàöèè åãî ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûå ñî ñïîðàäè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà

Ñîëíöå (âñïûøêè, êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû).

Òàêèì îáðàçîì, ïëàíåòû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïîãðóæåíû â ïîòîê ïëàçìû ÑÂ ñ âìîðî-

æåííûì â íåå ÌÌÏ. Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïëàíåò (èëè àòìîñôåð ïëàíåò)

ñ ïîòîêîì ÑÂ ïðèâîäèò ê ðÿäó ÿâëåíèé, êîòîðûå èíòåðåñíû ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè

çðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè äàííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëàíåòàðíûõ

ìàãíèòîñôåð.

1.2 Òèïû ïëàíåòàðíûõ ìàãíèòîñôåð

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàíåòû ñ ïîòîêîì ÑÂ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ó ïëàíåòû

ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [114]. Ñðåäè ïëàíåò ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñîáñòâåííûì

ìàãíèòíûì ïîëåì îáëàäàþò Ìåðêóðèé, Çåìëÿ, Þïèòåð, Ñàòóðí, Óðàí è Íåïòóí (ñì.,

íàïðèìåð, îáçîð [46]). Ìàãíèòíîå ïîëå ïëàíåòû íà äîñòàòî÷íîì îò íåå ðàññòîÿíèè ÿâ-

ëÿåòñÿ äèïîëüíûì. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ ïëàíåò ñ

ïîòîêîì ÑÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáòåêàíèå ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ïîòîêîì çàìàãíè÷åííîé
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ïëàçìû. Ïåðâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñòðóêòóðå çåìíîé ìàãíèòîñôåðû, áûëè âûïîë-

íåíû èìåííî â ðàìêàõ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ [218]. Ìàãíèòíîå ïîëå ïëàíåòû ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïëàçìû ÑÂ. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êèíåìàòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ ïëàçìû è äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåòðóäíî îöåíèòü ðàññòîÿíèå DP , íà

êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñòàãíàöèÿ ïîòîêà ÑÂ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [91])

DP = RP

(
B2
P

8πρswv2sw

)1/6

(1.1)

ãäå RP , BP - ðàäèóñ ïëàíåòû è ìàãíèòíîå ïîëå íà åå ïîâåðõíîñòè, ρsw, vsw - ïëîòíîñòü

è êèíåìàòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÑÂ íà îðáèòå ïëàíåòû.

Ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå Âåíåðû íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû íå ïðåâûøàåò ∼ 0.1

íÒ [152]. Òîãäà äëÿ òî÷êè ñòàãíàöèè ïîëó÷èì DV ∼ 0.3RV , ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïî-

ëå Âåíåðû íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè ïðè âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòîêîì ÑÂ. Îòìåòèì, ÷òî

êðóïíîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò è ó Ìàðñà (èìåþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå

íàìàãíè÷åíûå îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû). Îäíàêî, Âåíåðà è Ìàðñ èìåþò àòìî-

ñôåðû ñ âûñîòîé ïîðÿäêà 400 êì. Âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû èîíèçîâàíû è îáëàäàþò

âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèå Âåíåðû è Ìàðñà ñ

ïîòîêîì ÑÂ ïðåäñòàâëÿåò îáòåêàíèå âûñîêîïðîâîäÿùåãî òåëà ïîòîêîì çàìàãíè÷åííîé

ïëàçìû. Ýôôåêòèâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ÑÂ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ñî-

çäàåòñÿ òîêàìè â èîíîñôåðå, èíäóöèðîâàííûìè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êîíâåêöèè â ÑÂ

(ñì. äåòàëüíîå îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 1.6). Ïîýòîìó äëÿ ïëàíåò, íå îáëàäàþùèõ ñîá-

ñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñòàãíàöèÿ ïîòîêà ïëàçìû ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî íà

óðîâíå âåðõíèõ ñëîåâ èîíîñôåðû, ò.å. DP ∼ RP .

Òîðìîæåíèå ÑÂ âáëèçè ýôôåêòèâíîãî ïðåïÿòñòâèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íà

äíåâíîé ñòîðîíå ïëàíåòû îòîøåäøåé óäàðíîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè ∼ 1.3DP (ñì., íà-

ïðèìåð, îáçîð [91]) è ôîðìèðîâàíèþ ïîëîñòè, íàçûâàåìîé ìàãíèòîñôåðîé. Ãëîáàëü-

íàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà ýôôåêòèâíîãî ïðåïÿòñòâèÿ

è ðÿäà ôàêòîðîâ: âåëè÷èíû ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçìåðîâ ìàãíèòîñôåðû,

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàíåòû, õàðàêòåðèñòèê èîíîñôåðû ïëàíåòû, èñòî÷íèêîâ ìàãíèòî-

ñôåðíîé ïëàçìû è äð. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ êàæäîé ïëàíåòû õàðàêòåðíû ñâîè ñòðóêòóð-

íûå îñîáåííîñòè. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ìàãíèòîñôåð ïëàíåò,

êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äèññåðòàöèè.
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1.3 Ìàãíèòîñôåðà Çåìëè

Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà î ñâîéñòâàõ îêîëîçåì-

íîãî ïðîñòðàíñòâà. Èññëåäîâàíèþ ïîñëåäíåãî áûëî ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî îäíîñïóòíè-

êîâûõ ìèññèé (íàïðèìåð, Explorer 33, 35, IMP, AMPTE, Geotail, ñîâåòñêèå ñïóòíèêè

Ïðîãíîç), äâóõñïóòíèêîâûõ ìèññèé (ISEE, Interball), à òàêæå ìíîãîñïóòíèêîâûõ ìèñ-

ñèé Cluster è THEMIS, äåéñòâóþùèõ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äàëåå ìû îñòàíîâèìñÿ íà

íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòàõ ýòèõ èññëåäîâàíèé.

1.3.1 Ìîðôîëîãèÿ ìàãíèòîñôåðû

Íà ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåí ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà. Äàëåå áó-

äåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò GSM: îñü X íàïðàâëåíà îò Çåìëè ê Ñîëíöó, îñü

Z íàïðàâëåíà âäîëü ïðîåêöèè Çåìíîãî äèïîëÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè X,

îñü Y äîïîëíÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé è íàïðàâëåíà ñ óòðà íà âå÷åð. Ãîëîâíàÿ

óäàðíàÿ âîëíà â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè ∼ 13RE . Ìàãíèòîïà-

óçà - ãðàíèöà ìåæäó ìàãíèòîñôåðîé è ïîòîêîì ÑÂ. Îáëàñòü ìåæäó óäàðíîé âîëíîé è

ìàãíèòîïàóçîé íàçûâàåòñÿ ìàãíèòîñëîåì. Çà óäàðíîé âîëíîé íà äíåâíîé ñòîðîíå ïî-

òîê ÑÂ ñòàíîâèòñÿ äîçâóêîâûì, îäíàêî çà ïëîñêîñòüþ òåðìèíàòîðà (ò.å. ïëîñêîñòüþ

Y Z) ÿâëÿåòñÿ óæå ñâåðõçâóêîâûì (ñì. íàïðèìåð [179, 180]). Ïîòîê ÑÂ äåôîðìèðóåò

äèïîëüíîå ïîëå Çåìëè íà äíåâíîé ñòîðîíå, òîãäà êàê íà íî÷íîé ñòîðîíå ìàãíèòíîå ïî-

ëå âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ÑÂ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî Çåìëè

íà íî÷íîé ñòîðîíå âûäåëÿþò òðè îáëàñòè: ïëàçìîñôåðà, ðàäèàöèîííûå ïîÿñà, ìàãíè-

òîñôåðíûé õâîñò.

Ïëàçìîñôåðà ïðîñòèðàåòñÿ îò íèæíèõ ñëîåâ èîíîñôåðû (∼ 500 êì) äî ∼ 4RE . Îñ-

íîâíûì èñòî÷íèêîì ïëàçìû â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ èîíîñôåðà. Ìàãíèòíîå ïîëå â

ïëàçìîñôåðå ïðàêòè÷åñêè íå îòêëîíÿåòñÿ îò äèïîëüíîãî, ïîñêîëüêó òåïëîâîå äàâëåíèå

ïëàçìû ñóùåñòâåííî ìåíüøå äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ãåíåðè-

ðóåìîå â èîíîñôåðå çà ñ÷åò ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ ïëàíåòû∼ 20 (RE/r)
2 ìÂ/ì ïðèâîäèò ê

êîðîòàöèè ïëàçìû â îáëàñòè ïëàçìîñôåðû [80, 91]. Íà ðàññòîÿíèè áîëüøåì 4RE ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå êîðîòàöèè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êîíâåêöèè,

∼ 0.3 ìÂ/ì [10], êîòîðîå âîçíèêàåò çà ñ÷åò îáòåêàíèÿ ïëàíåòû ïîòîêîì ÑÂ (ñì. îáçîð

[91]). Ïîýòîìó âíå ïëàçìîñôåðû äèíàìèêà ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíîãîì âëèÿíèåì
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Ðèñ. 1.1: Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìàãíèòîñôåðû Çåìëè

ÑÂ.

Îáëàñòü îò ∼ 5RE äî ∼ 9RE ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà. Ýòà

îáëàñòü ìàãíèòîñôåðû ïîïîëíÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò èíæåêöèé ýíåðãè÷íûõ ïîòîêîâ

ãîðÿ÷åé ïëàçìû (ñî ñêîðîñòÿìè > 200 êì/ñ è òåìïåðàòóðîé ∼ 5 êýÂ) èç ìàãíèòî-

ñôåðíîãî õâîñòà [29]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èç ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ê Çåìëå, áûñò-

ðûå ïîòîêè ÷àñòèö (bursty bulk �ows) [9, 151] îñòàíàâëèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè ∼ 10RE

ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì çåìíîãî äèïîëÿ. Îïðåäåëåííàÿ äîëÿ ÷àñòèö ïðîíèêàåò â

îáëàñòü ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ. Èíòåíñèâíîñòü èíæåêöèé ïëàçìû îïðåäåëÿåò èíòåíñèâ-

íîñòü êîëüöåâîãî òîêà (ñì. ðèñ. 1.1). Â âîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ êîëüöåâîé òîê îêàçûâàåò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ.

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïóòíèêå IMP ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàññòîÿíèè áîëü-

øå 10RE ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ îò äèïîëüíîãî [77, 124]. Â ýòîé

îáëàñòè, íàçûâàåìîé ìàãíèòîñôåðíûì õâîñòîì, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå

ïëàçìåííûå òîêè. Îêàçàëîñü, ÷òî ïëàçìåííûé òîê ðàñïðåäåëåí ïîïåðåê ìàãíèòîñôåð-

íîãî õâîñòà íåðàâíîìåðíî. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü òîêà ñêîíöåíòðèðîâàíà â ñðàâíèòåëüíî

òîíêîé îáëàñòè, íàçûâàåìîé òîêîâûì ñëîåì (ÒÑ). Òîêîâûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìàãíèòîïëàçìåííóþ ñòðóêòóðó - äâèæåíèå ÷àñòèö â ïîëå ÒÑ ïðè-

âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òîêà, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ÒÑ. Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ÒÑ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò
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äèíàìèêó ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà (ñì. îáçîðû [4, 13, 30, 41, 45]). Äàëåå îñíîâíîé àêöåíò

ñäåëàí íà îáçîðå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ñòðóêòóðå ìàãíèòîñôåðíîãî

õâîñòà è òîêîâîãî ñëîÿ.

1.3.2 Ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò è òîêîâûé ñëîé

Ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò ñîñòîèò èç äâóõ äîëåé, êîòîðûå ðàçäåëåíû íåéòðàëüíîé ïëîñ-

êîñòüþ z = 0. Â ñåâåðíîé äîëå (z > 0) ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïðàêòè÷åñêè íà

Ñîëíöå, à â þæíîé äîëå (z < 0) èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. Ñèëîâûå ëè-

íèè ñèëüíî âûòÿíóòû âäîëü ïîòîêà ÑÂ (ò.å. âäîëü îñè X). Âûòÿíóòàÿ êîíôèãóðàöèÿ

õâîñòà ïîääåðæèâàåòñÿ ïëàçìåííûì òîêîì â íàïðàâëåíèè óòðî-âå÷åð (âäîëü îñè Y ),

êîòîðûé ñêîíöåíòðèðîâàí â ÒÑ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ

B = Bext(x) tanh

(
z

L(x)

)
ex +Bzez (1.2)

ãäå Bext - âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîëÿõ, L - õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âàðèàöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê ÒÑ, Bz - ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ÒÑ

(Bz ≪ Bext). Ìîäåëü (1.2) äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ãåîìåòðèè ñèëîâûõ ëèíèé, îäíàêî

íå îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå

(ñì. îáñóæäåíèå íèæå).

Ñóùåñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà áûëà ïîëó÷åíà

óæå â ðàìêàõ ïåðâûõ îäíîñïóòíèêîâûõ ìèññèé (ñì. îáçîð [125]). Ðàäèóñ ìàãíèòîñôåð-

íîãî õâîñòà ðàñòåò îò ∼ 10RE ïðè x ∼ −15RE äî ∼ 20RE ïðè x ∼ −30RE è îñòàåòñÿ

ïîñòîÿííûì ïðè x < −30RE . Ìàãíèòíîå ïîëå â äîëÿõ ïàäàåò ñ óäàëåíèåì îò ïëàíåòû

Bext ∼ |x|−h, ãäå h ∼ 0.3 − 0.8 [31, 117]. Íà ðàññòîÿíèè x ∼ −15RE ìàãíèòíîå ïîëå

â äîëÿõ ñîñòàâëÿåò ∼ 30 íÒ. Èçìåðåíèÿ íà àïïàðàòå IMP ïîêàçàëè, ÷òî òîëùèíà ÒÑ

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàäèóñà ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà [177].

Ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò (è ÒÑ) íàõîäèòñÿ â íåïðåðûâíîì äâèæåíèè (��apping�-

êîëåáàíèÿ), òàê ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ

íåñêîëüêî ïåðåñå÷åíèé ÒÑ [177]. �Flapping�-êîëåáàíèÿ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà (è ÒÑ)

ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ÑÂ èëè ðàçâèòèåì ñîáñòâåí-

íûõ ìîä íåóñòîé÷èâîñòè ÒÑ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ íå ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåíà â ðàìêàõ îäíîñïóòíèêîâûõ ìèññèé, â ïåðâûõ ìèññèÿõ íå óäàëîñü îïðåäåëèòü
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òîëùèíó ÒÑ.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïëàçìû ÒÑ ÿâëÿåòñÿ ÑÂ è èîíîñôåðà Çåìëè. Ïðîòîíû ÑÂ

ïðîíèêàþò â ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò ñ ôëàíãîâ ìàãíèòîñôåðû, à òàêæå ïðè êîíâåêöèè

ïëàçìû èç äàëüíåãî õâîñòà. Èîíîñôåðíûå èîíû (â îñíîâíîì èîíû O+) èíæåêòèðóþòñÿ â

ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé [96]. Òåìïåðàòóðà ïðîòîíîâ

è ýëåêòðîíîâ â ÒÑ ñîñòàâëÿåò ∼ 1 − 5 êýÂ è ∼ 0.1 − 1 êýÂ, ïëîòíîñòü ïëàçìû â ÒÑ

ñîñòàâëÿåò ∼ 0.1− 1 ñì−3.

Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâóõ àïïàðàòàõ áûëè âïåðâûå âû-

ïîëíåíû â ðàìêàõ ìèññèè ISEE-1,2 [113]. Àâòîðû ðàáîòû [113] ðàññìîòðåëè òðè ïåðåñå-

÷åíèÿ ÒÑ. Ïî âðåìåííûì çàäåðæêàì ìåæäó íàáëþäåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâóõ

àïïàðàòàõ àâòîðû îïðåäåëèëè, ÷òî ÒÑ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼ 20 − 100 êì/ñ. Ïî

èçâåñòíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè òîêà è áûëà äàíà

îöåíêà òîëùèíû ÒÑ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà ðàñïðåäåëåíà ïîïåðåê ÒÑ íåðàâ-

íîìåðíî - èíòåíñèâíûé ÒÑ (ïëîòíîñòü òîêà ∼ 10 íÀ/ì2) âëîæåí â áîëåå øèðîêèé è

ìåíåå èíòåíñèâíûé ÒÑ (ïëîòíîñòü òîêà ∼ 2 íÀ/ì2). Òîëùèíà âëîæåííîãî èíòåíñèâíîãî

ÒÑ ñîñòàâëÿëà ∼3000 êì - 10000 êì. Èìåííî âëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ÒÑ íå ó÷èòûâàåòñÿ

â ìîäåëè (1.2).

Êà÷åñòâåííî íîâûé ýòàï â èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ÒÑ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà

Çåìëè íà÷àëñÿ ñ çàïóñêîì â 2000 ã. ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâîé ìèññèè Cluster. Ðàññòîÿíèå

ìåæäó ñïóòíèêàìè âàðüèðóåòñÿ â òå÷åíèå ìèññèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòðóêòó-

ðû ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Íàïðèìåð, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêàìè â 2002 ã.

ñîñòàâëÿëî ∼3600 êì, òîãäà êàê â 2003 ã. ñïóòíèêè áûëè ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå ∼230

êì. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ ïîçâîëèëè äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü

ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÑ, êîòîðûå íåâîçìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ïî äàííûì èçìåðåíèé

îäíîñïóòíèêîâûõ è äâóõñïóòíèêîâûõ ìèññèé: ïëîòíîñòü òîêà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ,

íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ÒÑ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ àïïàðàòîâ Cluster ïîçâîëèëè

âïåðâûå ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ÒÑ [13, 30, 41].

Îêàçàëîñü, ÷òî òîëùèíà ÒÑ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìà ñ ãèðîðàäèóñîì òåïëîâûõ ïðî-

òîíîâ è ñîñòàâëÿåò ∼ 500− 3000 êì [148, 150]. Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà â

ïîäîáíûõ òîíêèõ ÒÑ ñîñòàâëÿåò ∼ 10 íÀ/ì2 [150]. Íàáëþäàþòñÿ è âåñüìà èíòåíñèâíûå

ÒÑ, òîëùèíà êîòîðûõ ∼ 300 êì, à ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàåò ∼ 60 íÀ/ì2 [19, 123]. Èç-

ìåðåíèÿ àïïàðàòà Cluster ïîäòâåðäèëè âëîæåííóþ ñòðóêòóðó ÒÑ: òîíêèé ÒÑ âëîæåí â
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áîëåå øèðîêèé ïëàçìåííûé ñëîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîôèëü ïëîòíîñòè òîêà âëîæåí â

ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïëàçìû, òàê ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ ïëîòíîñòü òîêà ñóùåñòâåííî

ïàäàåò ê ãðàíèöàì ÒÑ, òîãäà êàê ïëîòíîñòü ïëàçìû âàðüèðóåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 30%

[149]. Ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ÒÑ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ∼ 40% îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â äîëÿõ [17, 138].

Èçìåðåíèÿ àïïàðàòà Cluster ïîçâîëèëè äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ïðîôèëè ïëîòíîñòè

òîêà ïîïåðåê ÒÑ. Ïî òèïó ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè òîêà íàáëþäàåìûå ÒÑ áûëè êëàññèôè-

öèðîâàíû íà òðè ãðóïïû [150]: ÒÑ ñ ìàêñèìóìîì ïëîòíîñòè òîêà â íåéòðàëüíîé ïëîñ-

êîñòè; áèôóðöèðîâàííûå ÒÑ ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè ïëîòíîñòè òîêà âíå íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè; àñèììåòðè÷íûå ÒÑ, â êîòîðûõ ìàêñèìóì ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåí îòíîñè-

òåëüíî íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ñòðóêòóðà ÒÑ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, êî-

òîðûå, êàê ñ÷èòàåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò, ïðèâîäÿò ê ðàçðûâó ÒÑ è èíèöèàöèè ñóááó-

ðè [103, 132]. Äàííûå àïïàðàòà Cluster ïîçâîëèëè ïðîâåñòè äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå

ñâîéñòâ íàáëþäàåìûõ ÒÑ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ïîäðîáíûé îáçîð

ìîäåëåé ÒÑ ïðèâåäåí â ðàçäåëå 1.7). Îäíà èç ïåðâûõ ìîäåëåé ÒÑ ìàãíèòîñôåðíîãî

õâîñòà Çåìëè áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòå [76]. Â ýòîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ, îäíàêî,

ìàãíèòíîå ïîëå Bz ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ÒÑ. Ñóùåñòâóåò äâà êëàññà ìîäåëåé,

â ðàìêàõ êîòîðûõ óäàåòñÿ ó÷åñòü ìàãíèòíîå ïîëå Bz. Ìàãíèòíîå ïîëå Bz ó÷èòûâàåòñÿ

â äâóìåðíûõ èçîòðîïíûõ ìîäåëÿõ [42, 89, 155], â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèò-

íîå ïîëå âàðüèðóåòñÿ êàê â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè,

òàê è ñ óäàëåíèåì îò ïëàíåòû (ò.å. ìàãíèòíîå ïîëå çàâèñèò îò x è z). Äàâëåíèå ïëàçìû

ïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíûì, ïîýòîìó â ïîäîáíûõ äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ íàòÿæåíèå ñèëîâûõ

ëèíèé âäîëü îñåé X è Z ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ ïëàçìû. Â ðàáîòàõ

[60, 166, 205] áûëè ðàçâèòû îäíîìåðíûå ìîäåëè ÒÑ (ò.í. ìîäåëè òîíêîãî òîêîâîãî ñëîÿ

(ÒÒÑ)) c Bz = const. Â ìîäåëè ÒÒÑ áàëàíñ äàâëåíèÿ âäîëü îñè Z ïîääåðæèâàåòñÿ

çà ñ÷åò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, òîãäà êàê áàëàíñ äàâëåíèÿ âäîëü îñè X ïîääåðæèâàåòñÿ

çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè ïëàçìåííîãî äàâëåíèÿ. Â ìîäåëè ÒÒÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîê

ïåðåíîñèòñÿ ïðîòîíàìè íà ðàçîìêíóòûõ �ñïàéñåðîâñêèõ� òðàåêòîðèÿõ [175, 176].

Àíàëèç èçìåðåíèé àïïàðàòà Cluster ïîêàçàë, ÷òî ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âàðè-

àöèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïîïåðåê ÒÑ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ÒÒÑ

[1, 14]. Áîëåå òîãî, ïàðàìåòðû íàáëþäàåìûõ ÒÑ ïîïàäàþò â îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ïî
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îòíîøåíèþ ê ðàçâèòèþ ðàçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ìîäåëè ÒÒÑ [2]. Ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ, íàáëþäàåìûå â ÒÑ, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ÒÒÑ

[15, 219]. Â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñòðóêòóðó áèôóðöèðîâàííûõ ÒÑ -

ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì â òîê çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö [206]. Êðîìå òîãî,

íàáëþäåíèÿ àïïàðàòà Cluster ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé òîê â ÒÑ ïåðåíîñèòñÿ ýëåêòðîíà-

ìè. Â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ, ñîãëàñíî êîòîðîé òîê ïåðåíîñèòñÿ �ñïàéñåðîâñêèìè� èîíàìè,

ýòè íàáëþäåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ýôôåêòîì Õîëëà [209]. Èìåííî, çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ äâè-

æåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ (ïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìû) â ÒÑ âîçíèêàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå

ïîëå íàïðàâëåííîå ê Çåìëå. Äàííîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò ê äðåéôó çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö íà óòðåííèé ôëàíã, ÷òî óìåíüøàåò âêëàä â ïîëíûé òîê ïðîòîíîâ è

óâåëè÷èâàåò âêëàä ýëåêòðîíîâ.

Íå ñìîòðÿ íà óñïåõ ìîäåëè ÒÒÑ â îáúÿñíåíèè ñâîéñòâ ÒÑ â ìàãíèòîñôåðíîì õâî-

ñòå Çåìëè, èìåþùèåñÿ äàííûå íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, çà

ñ÷åò ÷åãî ïîääåðæèâàåòñÿ áàëàíñ äàâëåíèÿ â ÒÑ âäîëü îñè X. Òàê, â ðàáîòå [15] áûëî

îòìå÷åíî, ÷òî ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõ ÒÑ ìîãóò íåïðîòèâîðå÷èâî îáúÿñíåíû òàêæå â

ðàìêàõ äâóìåðíûõ ìîäåëåé. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îòëè÷èå ìîäåëåé ÒÒÑ

è äâóìåðíûõ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñòðóêòóðå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ. Â ìî-

äåëè ÒÒÑ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîëåòíûõ èîíîâ â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè èìååò

õàðàêòåðíóþ ñåðïîâèäíóþ ôîðìó. Îäíàêî, ïî îöåíêàì äàííûì â ðàáîòå [17] äîëÿ ïðî-

ëåòíûõ èîíîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ñîçäàâàòü òîíêèé ÒÑ, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 − 20%.

Îñòàëüíûå 80% ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîíîâóþ ïëàçìó, êîòîðàÿ ïåðåíîñèò ëèøü

íåáîëüøîé òîê. Íàáëþäàåìûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî

âûäåëèòü ïðîëåòíûå èîíû ñ õàðàêòåðíîé ñåðïîâèäíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ èç ôî-

íîâîé ïëàçìû (ñì. îáçîð [1]). Îòìåòèì, ÷òî äàííîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê íàáëþäåíèÿì

ÒÑ â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ. Â ðàáîòå [219] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â âîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ

(ïåðåä ðàçðûâîì ÒÑ), äîëÿ ïðîëåòíûõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ è íàáëþäàåìàÿ ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ÒÒÑ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ðàáî-

òàõ [50, 167] áûëè ïðåäëîæåíû ìîäåëè áèôóðöèðîâàííûõ ÒÑ àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè

ÒÒÑ [206].

Íåîæèäàííûì îêàçàëîñü îáíàðóæåíèå íàêëîííûõ ÒÑ â õâîñòå Çåìíîé ìàãíèòîñôå-

ðû [214]. Â ðàáîòå [214] áûëè ïðåäñòàâëåíû ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ, äëÿ êîòîðûõ ãðàäèåíò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè âäîëü ëèíèè óòðî-âå÷åð (ò.å. âäîëü îñè Y ), à
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ïëîòíîñòü òîêà èìååò ñóùåñòâåííóþ êîìïîíåíòó âäîëü îñè Z [158]. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòó-

ðà ÒÑ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ÒÑ, äëÿ êîòîðîé ãðà-

äèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè âäîëü îñè Z è ïîääåðæèâàåòñÿ òîêîì

â íàïðàâëåíèè óòðî-âå÷åð (ò.í. ãîðèçîíòàëüíûé ÒÑ). Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåñå÷å-

íèè íåñêîëüêèõ íàêëîííûõ ÒÑ Z- êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà ìåíÿåò çíàê. Íàáëþäå-

íèå íàêëîííûõ ÒÑ îáúÿñíÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì âäîëü ÒÑ íåëèíåéíîé âîëíû. Âîëíà

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà íà ïåðåôåðèþ [158]:

íàêëîííûå ÒÑ, íàáëþäàåìûå íà óòðåííåì (âå÷åðíåì) ôëàíãå, äâèæóòñÿ íà óòðåííèé

(âå÷åðíèé) ôëàíã. Â ðàáîòå [215] ïðåäñòàâëåíû îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ íàêëîííî-

ãî ÒÑ íà ñïóòíèêàõ Cluster (x ∼ −17RE) è ñïóòíèêå Double-Star (x ∼ −11RE). Òàêèì

îáðàçîì, âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî ÒÑ, ÿâëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé

âäîëü îñè X. Â îòëè÷èå îò ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà íàêëîííûõ ÒÑ

èçó÷åíà îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Åå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðå-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè íàêëîííîãî ÒÑ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè

âîëí, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ íàêëîííûõ ÒÑ. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè

èññëåäîâàíèþ ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû íàêëîííûõ ÒÑ ïîñâÿùåíà Ãëàâà 3.

1.4 Ìàãíèòîñôåðà Þïèòåðà

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìàãíèòîñôåðå Þïèòåðà áûëè ïîëó÷åíû íà àïïà-

ðàòàõ Pioneer-10,11 (ïðîëåò 1979 ã.), Voyager-2 (ïðîëåò 1981 ã.) è Galileo (âûâåäåí íà

îðáèòó â 1995 ã.). Ìàãíèòíîå ïîëå Þïèòåðà íà åãî ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ∼ 4 · 105

íÒ [126, 171], óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ìàãíèòíûì äèïîëåì ñîñòàâëÿåò ∼ 10◦, ïå-

ðèîä ñóòî÷íîãî îáðàùåíèÿ ðàâåí ∼ 10 ÷. Pioneer-10 îáíàðóæèë, ÷òî ñòàãíàöèÿ ïîòîêà

ÑÂ ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè ∼ 60RJ (ñì. ðèñ. 1.2), ÷òî íà 30% ïðåâûøàåò îöåíêó

ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè ñòàãíàöèè ïî ôîðìóëå (1.1) [72]. Ýòî ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ äàâ-

ëåíèåì ïëàçìû âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå. Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ïëàçìû âî

âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå Þïèòåðà ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèê Èî. Âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü

Èî ïðèâîäèò ê èíæåêöèè ïîðÿäêà ∼ 1 ò/ñ òÿæåëûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå èîíè-

çóþòñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ

èîíîâ S+, O+ è ò.ä.).

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîðîòàöèè, âîçíèêàþùåå çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ïëàíåòû, ðàâíî
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Ðèñ. 1.2: Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìàãíèòîñôåðû Þïèòåðà

∼ 4(RJ/r)
2 ìÂ/ì, òîãäà êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíâåêöèè ñîñòàâëÿåò ∼ 0.03 ìÂ/ì

[91]. Âïëîòü äî ðàññòîÿíèé ∼ 20RJ ïîëå êîðîòàöèè ñîïîñòàâèìî ñ ïîëåì êîíâåêöèè è

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìèêó ïëàçìû. Íà ðàññòîÿíèè r > 30RJ äèíàìèêà ïëàçìû

îïðåäåëÿåòñÿ óæå âëèÿíèåì ÑÂ.

Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà JSE: îñü X íàïðàâëåíà îò ïëàíåòû ê Ñîëíöó, îñü Z

íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, îñü Y äîïîëíÿåò ñèñòåìó êîîðäè-

íàò äî ïðàâîé. Áóäåì òàêæå èñïîëüçîâàòü ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå r =
√
x2 + y2. Íà

íî÷íîé ñòîðîíå ïëàíåòû â ìàãíèòîñôåðå âûäåëÿþò òðè îáëàñòè: âíóòðåííÿÿ ìàãíèòî-

ñôåðà (r < 10RJ), ìàãíèòîäèñê (r ∼ 10 − 20RJ), ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò (r > 20RJ)

[72, 171]. Âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå äàâëåíèå ïëàçìû ñóùåñòâåííî ìåíüøå äàâëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ [67], ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå îòêëîíÿåòñÿ îò äèïîëü-

íîãî [171]. Â îáëàñòè ìàãíèòîäèñêà äàâëåíèå ïëàçìû óæå ñîïîñòàâèìî ñ äàâëåíèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ [67]. Ìàãíèòíîå ïîëå èìååò íå äèïîëüíóþ ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó,

êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïëàçìåííûìè òîêàìè. Êàê âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå, òàê

è â îáëàñòè ìàãíèòîäèñêà ñóùåñòâåííóþ ðîëü â äèíàìèêå ïëàçìû èãðàåò ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå êîðîòàöèè. Â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ñóùåñòâåííî íå äè-

ïîëüíûé õàðàêòåð (ñ óäàëåíèåì îò ïëàíåòû âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäàåò ∼ r−1.2

[67]). Äèíàìèêà ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå óæå íå îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ êîðîòàöèè - íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

êîíâåêöèè ÑÂ.

Íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü â îáëàñòè ìàãíèòîäèñêà ñîâïàäàåò ñ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-

êîñòüþ äèïîëüíîãî ïîëÿ, òîãäà êàê â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü
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íàïðàâëåíà âäîëü ïî ïîòîêó ÑÂ [32, 70, 95]. Ñóòî÷íàÿ ïðåöåññèÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ

ïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïåðèîäîì ∼ 10 ÷. Çà ñ÷åò ñóòî÷íîé

ïðåöåññèè ñïóòíèê, íàõîäÿùèéñÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå, êàæäûå 5 ÷. ïåðåñåêàåò

íåéòðàëüíóþ ïëîñêîñòü ÒÑ. Êðîìå ïîäîáíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ êîëåáàíèé ÒÑ íà-

áëþäàþòñÿ è áîëåå áûñòðûå ��apping�-êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå, âåðîÿòíî, âàðèàöèÿ-

ìè íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ÑÂ èëè æå ñîáñòâåííûìè ìîäàìè íåóñòîé÷èâîñòè ÒÑ [32].

Èçìåðåíèÿ íà àïïàðàòà Galileo ïîêàçàëè, ÷òî èîííàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòîñôåðíîãî

õâîñòà ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ S+, O+, O++ è ò.ä. [67]. Òåìïåðàòóðà ïëàç-

ìû ñîñòàâëÿåò ∼ 10 êýÂ, ïëîòíîñòü ïëàçìû ñîñòàâëÿåò ∼ 0.01− 0.3 ñì−3. Õàðàêòåðíîå

ìàãíèòíîå ïîëå ÒÑ íà ðàññòîÿíèè r ∼ 20− 80RJ ñîñòàâëÿåò ∼ 10− 30 íÒë.

Îñòàíîâèìñÿ äåòàëüíåå íà ñòðóêòóðå ìàãíèòîäèñêà. Ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòîäèñêà

îáóñëîâëåíî áûñòðûì âðàùåíèåì ïëàíåòû, è íàëè÷èåì âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ïëàç-

ìû. Â îáùèõ ÷åðòàõ ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîäèñêà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [72].

Èíæåêöèè ÷àñòèö ñî ñïóòíèêà Èî ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íà ðàññòîÿíèè r ∼ 5RJ (îáî-

ëî÷êà L ∼ 5) ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ðå-

çóëüòàòå ðàçâèòèÿ ïåðåñòàíîâî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïëàçìà äðåéôóåò íà áîëåå âûñî-

êèå L−îáîëî÷êè, ïðèîáðåòàÿ çà ñ÷åò ïîëÿ êîðîòàöèè, àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü, ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Þïèòåðà. Öåíòðîáåæíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå

íà ïëàçìó, ïðèâîäÿò ê ðàñòÿæåíèþ ñèëîâûõ ëèíèé è ôîðìèðîâàíèþ ìàãíèòîäèñêà, â

êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå èìååò íå äèïîëüíóþ ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó. Â îòëè÷èå îò

ïëîñêîãî ÒÑ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå, ÒÑ ìàãíèòîäèñêà ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñòðóêòóðà ìàãíèòîäèñêà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàìêàõ ÌÃÄ

ìîäåëåé. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ìàãíèòîäèñêà Þïèòåðà, áûëî èíèöèèðîâàíî ïðîáëåìîé

î ïîëîæåíèè åãî íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè [70, 71]. Â ðàáîòå [71] áûëà ïðåäëîæåíà äâóìåð-

íàÿ ÌÃÄ ìîäåëü â ïðèáëèæåíèè âûòÿíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Â ðàáîòàõ [62, 70, 86, 220]

ïîñòðîåíû ÌÃÄ ìîäåëè ìàãíèòîäèñêà, â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî-òîíêîãî òîêîâîãî

ñëîÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ïîêàçûâàþò,

÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ÒÑ èãðàþò òÿæåëûå èîíû S+. Ãèðîðàäèóñ

òÿæåëûõ èîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ ñîñòàâëÿåò ∼ 10000 êì. Åñëè òîëùèíà ìàãíèòîäèñêà

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ðàäèóñà Þïèòåðà, òî òîëùèíà îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìà ñ ãèðî-

ðàäèóñîì èîíîâ ñåðû S+. Ïîýòîìó, âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòî-

äèñêà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿåò
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èíòåðåñ ïîñòðîåíèå êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îñåñèììåòðè÷íûõ ÒÑ. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿ-

ùåíà Ãëàâà 1.

1.5 Ìàãíèòîñôåðà Íåïòóíà

Îñü âðàùåíèÿ Íåïòóíà íàêëîíåíà ê íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè ïîä óãëîì ∼ 30◦.

Äî ïðÿìûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàãíèòíûé äèïîëü ïëàíåòû

íàïðàâëåí âäîëü åå îñè âðàùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äèïîëü ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿ-

ðåí ïîòîêó ÑÂ, ïîýòîìó ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðû Íåïòóíà àíàëîãè÷íà

ñòðóêòóðå ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Â òîæå âðåìÿ, äî ïðÿìûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé

áûëî èçâåñòíî, ÷òî îñü âðàùåíèÿ Óðàíà íàêëîíåíà ê íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè

ïîä óãëîì ∼ 60◦. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìàãíèòíûé äèïîëü íàïðàâëåí âäîëü îñè

âðàùåíèÿ, àâòîðû ðàáîò [164, 165] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ìàãíèòîñôåðà Óðàíà äîëæíà

èìåòü ïðèáëèçèòåëüíî öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ (îñü ñèììåòðèè -

íàïðàâëåíèå ïîòîêà ÑÂ). Ïîäîáíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå �pole-on�. Ìàãíè-

òîñôåðíûé õâîñò îêàçûâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, íà íî÷íîé ñòîðîíå ôîð-

ìèðóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé ÒÑ. Â îòëè÷èå îò ïëîñêîãî ÒÑ â öèëèíäðè÷åñêîì ÒÑ ìàãíèò-

íîå ïîëå ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà íåêîòîðîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ôîðìèðîâà-

íèå öèëèíäðè÷åñêîãî ÒÑ â êîíôèãóðàöèè �pole-on� áûëî ïîäòâåðæäåíî â ëàáîðàòîðíîì

ìîäåëèðîâàíèè [120]. Â ðàáîòå [39] áûëà ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêè ñèì-

ìåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðû â êîíôèãóðàöèè �pole-on�. Â ðàáîòàõ [78, 99, 191, 194] áûëè

ïîñòðîåíû äâóõìåðíûå è îäíîìåðíûå ìîäåëè ÒÑ.

Èçìåðåíèÿ íà àïïàðàòå Voyager-2 (ïðîëåò ó Óðàíà - 1986ã., ó Íåïòóíà - 1989 ã.) ïî-

êàçàëè, ÷òî ìàãíèòíûé äèïîëü Óðàíà ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ óãîë ïîðÿäêà ∼ 60◦

(ðèñ. 1.3), òîãäà êàê äèïîëü Íåïòóíà íàêëîíåí ê îñè âðàùåíèÿ ïîä óãëîì ∼ 45◦ (ðèñ.

1.4). Ìàãíèòîñôåðà Óðàíà ÿâëÿåòñÿ ïîýòîìó ìàãíèòîñôåðîé Çåìíîãî òèïà, çà òåì èñ-

êëþ÷åíèåì, ÷òî â õîäå ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ âñÿ ìàãíèòîñôåðà ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàåòñÿ

âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ÑÂ (ðèñ. 1.3). Îòìåòèì, ÷òî íà íî÷íîé ñòîðîíå Voyager-2

òðè ðàçà ïåðåñåê íåéòðàëüíóþ ïëîñêîñòü ÒÑ. Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

áûëè îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ïðîñòîé äâóìåðíîé ìîäåëè ÒÑ [193]. Ìàãíèòîñôåðà Íåïòóíà

óñòðîåíà áîëåå äèíàìè÷íî. Â õîäå ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ ìàãíèòíûé äèïîëü îêàçûâàåòñÿ

òî ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîòîêó ÑÂ, òî íàïðàâëåí âäîëü ïîòîêà ÑÂ.
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Ðèñ. 1.3: Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìàãíèòîñôåðû Óðàíà (ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [26])

Ðèñ. 1.4: Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìàãíèòîñôåðû Íåïòóíà (ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [26])

Êîãäà äèïîëü ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, ìàãíèòîñôåðà

Íåïòóíà èìååò êîíôèãóðàöèþ ñõîæóþ ñ êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòîñôåðû Çåìëè (êîí-

ôèãóðàöèÿ �Earth-like�, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 1.4). Íà íî÷íîé ñòîðîíå

ôîðìèðóåòñÿ ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò ñ ïëîñêèì ÒÑ. Êîãäà æå äèïîëü íàïðàâëåí ïðàê-

òè÷åñêè ïî ïîòîêó ÑÂ, èìååò ìåñòî êîíôèãóðàöèÿ �pole-on�, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ïðàâîé

ïàíåëè ðèñ. 1.4. Êàæäûå 16 ÷àñîâ (ïåðèîä îáðàùåíèÿ Íåïòóíà) ìàãíèòîñôåðà Íåïòó-

íà ïåðåñòðàèâàåòñÿ îò êîíôèãóðàöèè �Earth-like� ê êîíôèãóðàöèè �pole-on� è îáðàòíî

[33, 127, 192].

Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ÒÑ çà-

âèñèò îò ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà. Ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò
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èìååò öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåõàíèçì åãî

ôîðìèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âÿçêîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ïëàçìîé ÑÂ è ìàãíèòíûì

ïîëåì íà ìàãíèòîïàóçå [25, 164]. Åñëè æå ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðíîãî

õâîñòà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåñîåäèíåíèè íà äíåâíîé ñòîðîíå [58], ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò

è ñîîòâåòñòâåííî ÒÑ èìåþò ïëîñêóþ êîíôèãóðàöèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿñíî, êà-

êîé èç ìåõàíèçìîâ îòâåòñòâåíåí çà ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Íåïòóíà.

Èçìåðåíèÿ íà àïïàðàòå Voyager-2 íå ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ÒÑ â ìàãíè-

òîñôåðíîì õâîñòå Íåïòóíà è îòâåòèòü íà äàííûé âîïðîñ, ïîñêîëüêó áîëüøóþ ÷àñòü

âðåìåíè àïïàðàò ïðîâåë â þæíîé äîëå.

Ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâåííóþ ñóòî÷íóþ âàðèàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåð-

íîì õâîñòå Íåïòóíà (ïåðåñòðîéêà îò êîíôèãóðàöèè �Earth-like� ê êîíôèãóðàöèè �pole

on� è îáðàòíî) ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó î âàæíîñòè ñîïðÿæåííîé ñ ýòèì ïðîöåññîì äè-

íàìèêè ïëàçìû. Ìàãíèòîñôåðà Íåïòóíà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè

çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ïîäîáíûõ äèíàìè÷íûõ ìàãíèòî-

ñôåðàõ. Â õîäå ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Íåïòóíà â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå âîçíèêàþò èí-

äóêöèîííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Â Ãëàâå 2 èññëåäîâàíî óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

çà ñ÷åò äàííûõ èíäóêöèîííûõ ïîëåé.

1.6 Ìàãíèòîñôåðà Âåíåðà

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðû Âåíåðû íà÷àëèñü íà àïïàðàòàõ Âåíåðà-

9,10 (ñ 1975 ã.) è Pioneer Venus Orbiter (PVO) (ñ 1979 ã.), àïîãåè îðáèò êîòîðûõ ñî-

ñòàâëÿëè ∼ 5RV è ∼ 12RV . Èçìåðåíèÿ àïïàðàòà PVO ïðîâîäèëèñü ñ 1979 ã. ïî 1992

ã. è ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå èîíî-

ñôåðû è äàëüíåé ìàãíèòîñôåðû Âåíåðû. Èçìåðåíèÿ íà àïïàðàòàõ Âåíåðà-9,10 âíåñëè

ÿñíîñòü â ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû áëèæíåé ìàãíèòîñôåðû, îäíàêî íå ïîçâîëèëè ïðîâåñòè

äåòàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòó-

ðû ìàãíèòîñôåðû Âåíåðû îñâåùåíû â îáçîðàõ [48, 101, 139, 185]. Â 2006 ã. íà îðáèòó

ñ àïîãååì ∼ 5RV áûë âûâåäåí àïïàðàò Venus Express (VEX) [183]. Äàííûå èçìåðåíèé

àïïàðàòà VEX ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ìàãíèòîñôåðû Âåíåðû íà áëèçêèõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ïëàíåòû.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáçîðó ñîâðåìåííûõ ðåçóëüòàòîâ, îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòà-
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òàõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïî äàííûì èçìåðåíèé àïïàðàòîâ Âåíåðà-9, 10 è PVO.

Îòìåòèì, ÷òî íà îðáèòå Âåíåðû (0.75 à.å. îò Ñîëíöà) ñêîðîñòü ÑÂ ∼ 400 êì/ñ, êîíöåí-

òðàöèÿ ïëàçìû ∼ 12 ñì−3, ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòû ÌÌÏ ∼ 8 íÒ è ∼ 6

íÒ, ñîîòâåòñòâåííî. Õàðàêòåðíîå êèíåìàòè÷åñêîå äàâëåíèå ÑÂ ñîñòàâëÿåò ∼ 3 · 10−8

äèí/ñì2.

1.6.1 Ìîðôîëîãèÿ ìàãíèòîñôåðû

Íà ðèñ. 1.5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìàãíèòîñôåðû Âåíåðû. Óäàðíàÿ âîëíà

ðàñïîëîæåíà â ñðåäíåì íà ðàññòîÿíèè ∼ 1.3RV â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå è íà ðàññòîÿíèè

∼ 2.4RV íà òåðìèíàòîðå [145, 168, 190]. Íàáëþäàþòñÿ âàðèàöèè ïîëîæåíèÿ óäàðíîé

âîëíû âïëîòü äî ∼ 35% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ñîëíå÷íûì öèêëîì

[6, 212], óãëîì ìåæäó ÌÌÏ è ñêîðîñòüþ ïîòîêà ÑÂ [7].

Ïðè îáòåêàíèè Âåíåðû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíâåêöèè ÑÂ âîçáóæäàåò òîêè â èîíî-

ñôåðå. Â ðåçóëüòàòå íà äíåâíîé ñòîðîíå íà ðàññòîÿíèè∼ 300 êì îò ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû

è íà òåðìèíàòîðå íà ðàññòîÿíèè ∼ 1000 êì ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü óñèëåííîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ âåëè÷èíîé ∼ 40−60 íÒ, íàçûâàåìàÿ ìàãíèòíûì áàðüåðîì [61, 178]. Ìàãíèòíûé

áàðüåð ïðåäñòàâëÿåò ýôôåêòèâíîå ïðåïÿòñòâèå äëÿ ÑÂ - äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ÑÂ

óðàâíîâåøèâàåòñÿ äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áàðüåðå [47, 213].

Îòìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ÑÂ èîíîñôåðà

Âåíåðû íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé [61, 102]. Â ñëó÷àå, êîãäà äèíàìè÷åñêîå

äàâëåíèå íå ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ îò õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ 3 ·10−8 äèí/ñì2, êðóï-

íîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå â èîíîñôåðå îòñóòñòâóåò. Ìàãíèòíîå äàâëåíèå â áàðüåðå

óðàâíîâåøèâàåòñÿ òåïëîâûì äàâëåíèåì èîíîñôåðíîé ïëàçìû. Åñëè æå äèíàìè÷åñêîå

äàâëåíèå ÑÂ ïðåâûøàåò ∼ 8·10−8 äèí/ñì2 â èîíîñôåðå íàáëþäàåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîå

ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ áàëàíñà äàâëåíèÿ ìåæäó ìàãíèò-

íûì áàðüåðîì è èîíîñôåðîé.

Â îáëàñòè ìàãíèòíîãî áàðüåðà ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ïëàçìû ÑÂ è

èîíîñôåðíîé ïëàçìû [178, 213]. Óñëîâíóþ ãðàíèöó ìåæäó ïëàçìîé ÑÂ è èîíîñôåðíîé

ïëàçìîé, íàçûâàåìóþ èîíîïàóçîé, îïðåäåëÿþò ïî õàðàêòåðíîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè

ïëàçìû (áîëåå ÷åì íà ÷åòûðå ïîðÿäêà). Îòìåòèì, ÷òî èîííàÿ êîìïîíåíòà èîíîñôåðíîé

ïëàçìû ñîñòîèò â îñíîâíîì èç èîíîâ êèñëîðîäà O+ è ïðîòîíîâ [182]. Îáëàñòü ìåæäó
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Ðèñ. 1.5: Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìàãíèòîñôåðû Âåíåðû (âçÿò èç ðàáîòû [202])

èîíîïàóçîé è óäàðíîé âîëíîé íàçûâàþò èîíîñëîåì.

Íåîæèäàííûì îêàçàëîñü îáíàðóæåíèå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû [65]. Äàí-

íûå èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àïïàðàòàõ Âåíåðà-9,10 ðàññìàòðèâàëèñü â ñèñòåìå

êîîðäèíàò, �ïðèâÿçàííîé� ê íàïðàâëåíèþ ÌÌÏ: îñü X íàïðàâëåíà ïðîòèâ ïîòîêà ÑÂ,

îñü Y - âäîëü êîìïîíåíòû ÌÌÏ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîòîêó ÑÂ, à îñü Z - âäîëü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ êîíâåêöèè. Â ðàáîòå [65] àâòîð ïîêàçàë, ÷òî â ïëîñêîñòè Y Z íàáëþäàþòñÿ

äâå äîëè, â îäíîé èç êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ëèíèè Âåíåðà-Ñîëíöå,

òîãäà êàê â äðóãîé äîëå èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. Ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòî-

ñôåðíîãî õâîñòà áûëî ïîäòâåðæäåíî èçìåðåíèÿìè â äàëüíåì õâîñòå íà àïïàðàòå PVO

[152, 153].

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû ïîäîáåí ìåõàíèçìó ôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòîâ êîìåò [8]. Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ óäàðíîé âîëíû ñèëî-

âûå òðóáêè ÑÂ êîíâåêòèðóþò íà íî÷íóþ ñòîðîíó. Öåíòðàëüíûå ÷àñòè ñèëîâûõ òðóáîê

íàòàëêèâàþòñÿ íà ìàãíèòíûé áàðüåð è òîðìîçÿòñÿ, òîãäà êàê êîíöû ñèëîâûõ òðóáîê

äâèãàþòñÿ ñ íåèçìåííîé ñêîðîñòüþ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ââèäó âìîðîæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ñèëîâûõ òðóáîê, òàê ÷òî íà íî÷íîé ñòîðîíå

ñèëîâûå òðóáêè èìåþò ôîðìó �ðàñòÿíóòîé ðîãàòêè�. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äåôîðìà-
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öèè ñèëîâîé òðóáêè ïðè åå êîíâåêöèè âäîëü ìàãíèòíîãî áàðüåðà âûïîëíåíû â ðàáîòàõ

[186, 202]. Â ðàáîòå [202] ïîêàçàíî, ÷òî â ìîìåíò ñîñêàëüçûâàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ñèëîâîé òðóáêè ñ ìàãíèòíîãî áàðüåðà íà òåðìèíàòîðå åå êîíöû ðàñïîëîæåíû íà ðàñ-

ñòîÿíèè ∼ 10RV îò ïëàíåòû. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå êîíâåêöèè ñèëîâûõ òðóáîê âäîëü

ìàãíèòíîãî áàðüåðà ïðîèñõîäèò çàõâàò èîíîñôåðíûõ èîíîâ (â îñíîâíîì O+) ýëåêòðè-

÷åñêèì ïîëåì êîíâåêöèè [55], ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó òîðìîæåíèþ ñèëîâûõ

òðóáîê ÑÂ [38]. Ïîýòîìó èîííàÿ ïîïóëÿöèÿ ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå ñîñòîèò

èç ïðîòîíîâ è èîíîâ O+.

Íà íî÷íîé ñòîðîíå ñèëîâûå òðóáêè ïðîäîëæàþò íåêîòîðîå âðåìÿ ðàñòÿãèâàòüñÿ.

Îäíàêî, öåíòðàëüíûå ÷àñòè ñèëîâîé òðóáêè äâèãàþòñÿ ñ óñêîðåíèåì çà ñ÷åò ñèëû íà-

òÿæåíèÿ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ñêîðîñòü öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ñèëîâîé òðóáêè ñðàâíè-

âàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ êîíöîâ - ñèëîâàÿ òðóáêà íà÷èíàåò ñîêðàùàòüñÿ. Íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè îò ïëàíåòû ñèëîâàÿ òðóáêà ïîëíîñòüþ ðàñïðÿìëÿåòñÿ è ìàãíèòîñôåðíûé

õâîñò ñ õàðàêòåðíîé ãåîìåòðèåé ñèëîâûõ ëèíèé çàêàí÷èâàåòñÿ.

Â îòëè÷èå îò ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Çåìëè ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò Âåíåðû îá-

ðàçîâàí ñèëîâûìè òðóáêàìè ÑÂ. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ÑÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îáîèõ

ñëó÷àÿõ èìååòñÿ ñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Êàê è â õâîñòå Çåìíîé

ìàãíèòîñôåðû, êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õâîñòå Âåíåðû ïîääåðæèâàåòñÿ ëî-

êàëüíûìè ïëàçìåííûìè òîêàìè, êîòîðûå ñêîíöåíòðèðîâàíû â òîêîâîì ñëîå. Â ñèñòåìå

êîîðäèíàò �ïðèâÿçàííîé� ê ÌÌÏ è ÑÂ ìàãíèòíîå ïîëå â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå èìååò

êîìïîíåíòû Bx è By. Ìàãíèòíîå ïîëå By ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÒÑ.

1.6.2 Ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò è òîêîâûé ñëîé

Äàííûå àïïàðàòîâ Âåíåðà-9,10 è àïïàðàòà PVO

Äàííûå èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ íà àïïàðàòàõ

Âåíåðà-9,10 áûëè âûïîëíåíû ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîñôåðíîãî õâî-

ñòà. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÑÂ (íà àïïàðàòå Âåíåðà-10) è â

õâîñòå (Âåíåðà-9) ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü èíäóöèðîâàííóþ ïðèðîäó ìàãíèòîñôåðíîãî

õâîñòà [65]. Àíàëèç ïëàçìåííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî èîííàÿ ïîïóëÿöèÿ ïëàçìû ñî-

ñòîèò èç ïðîòîíîâ è èîíîâ êèñëîðîäà Î+. Èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ íå
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ïîçâîëèëè ñ äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû (ïëîòíîñòü è òåìïåðà-

òóðó), ÷òî îáóñëîâëåíî ñëàáûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé (∼ 3 ìèí.) è íèçêèìè

ïîòîêàìè ÷àñòèö. Â ðàáîòå [190] àâòîðû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî òåìïåðàòóðà èîíîâ

â ÒÑ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ∼ 1 êýÂ. Íàïðîòèâ, â îáçîðíîé ðàáîòå [185] ñäåëàí âûâîä, ÷òî

òåìïåðàòóðà èîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 50 ýÂ. Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû â

ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Âåíåðû îñòàåòñÿ íåðåøåííîé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àïïàðàòå PVO ïîçâîëèëè äåòàëüíî èçó÷èòü ñòðóê-

òóðó ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà íà ðàññòîÿíèè x ∼ −(5−12)RV . Ðàäèóñ ìàãíèòîñôåðíîãî

õâîñòà ñîñòàâëÿåò ∼ 2.5RV , ìàãíèòíîå ïîëå â äîëÿõ ∼ 15 íÒ [153]. Ìàãíèòíîãî ïîëå

By ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ÒÑ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (95%) ïîëîæèòåëüíî, â

ñîãëàñèè ñ ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà. Â ñðåäíåì ïåðïåíäè-

êóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ñîñòàâëÿåò ∼ 2 íÒ.

Â ðàáîòå [113] ïîëó÷åíû ñðåäíèå ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê ìàãíèòîñôåð-

íîãî õâîñòà. Îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè. Äëÿ êàæäîãî ïåðå-

ñå÷åíèÿ ÒÑ îïðåäåëÿåòñÿ �drapping�-óãîë, ò.å. óãîë ìåæäó îñüþ X è ìàãíèòíûì ïîëåì

(â äîëÿõ �drapping�-óãîë ðàâåí ëèáî ∼ 0◦, ëèáî ∼ 180◦). �Drapping�-óãîë îïðåäåëÿåòñÿ

îòíîøåíèåì Bx/By, ïîýòîìó àâòîðû ðàáîòû [113] ïîëàãàëè, ÷òî ïðîôèëü �drapping�-

óãëà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì (íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ÌÌÏ). Ñòàòèñòèêà ïåðåñå÷å-

íèé ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà çà 6 ëåò ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-

ñòåé íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �drapping�-óãëà (±0.5◦). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàäèóñ

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ðàâåí ∼ 2.5RV , è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ

îïðåäåëåííîãî �drapping�-óãëà îïðåäåëÿåò òîëùèíó ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà ÒÑ, áû-

ëè ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè �drapping�-óãëà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê

ÒÑ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäíèé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìîäåëüþ

Bx ≈ B0 tanh(z/L) [76], ãäå ïîëå íà ãðàíèöå ÒÑ B0 ∼ 15 íÒ, à òîëùèíà ÒÑ L ∼ 1.3RV .

Åñëè ÌÌÏ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó ÑÂ, òî íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü ÒÑ ñîâïàäàåò

ñ y = 0. Â ðàáîòå [113] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü ÒÑ ñìåùåíà îòíî-

ñèòåëüíî y = 0, ÷òî îáóñëîâëåíî êîìïîíåíòîé ÌÌÏ, íàïðàâëåííîé âäîëü ïîòîêà ÑÂ

[113]. Âàðèàöèÿ ýòîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê ��apping�-êîëåáàíèÿì ÒÑ [113]. Îòìåòèì,

÷òî êîëåáàíèÿ ÒÑ ìîãóò áûòü òàêæå âûçâàíû ñîáñòâåííûìè ìîäàìè íåóñòîé÷èâîñòè

ÒÑ.

Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíèõ ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ðà-
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áîòå [113], çàìå÷àòåëüíà òåì, ÷òî ïðèìåíèìà âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî ñòàöè-

îíàðíî íàïðàâëåíèå ÌÌÏ âî âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ. Ïðîôèëü �drapping�-óãëà ÿâëÿåòñÿ

óíèâåðñàëüíûì, à çíà÷åíèå �drapping�-óãëà õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå äî íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè ÒÑ. Îäíàêî, â ðàáîòå [113] áûëè íåâåðíî îöåíåíû âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ

ó÷àñòêîâ ÒÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì �drapping�-óãëà, à îöåíêà òîëùè-

íû ÒÑ îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî çàâûøåííîé.

Â ðàáîòå [121] ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòàòèñòèêà ïåðåñå÷åíèé ÒÑ çà 9 ëåò íàáëþäåíèé

àïïàðàòà PVO. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî

ïðîôèëÿ �drapping�-óãëà. Ïëîñêîñòü Y Z ðàçáèâàåòñÿ íà êâàäðàòíûå ÿ÷åéêè ñî ñòîðîíîé

0.25RV . Ïðè ïåðåñå÷åíèè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà â êàæäîé ÿ÷åéêå íàáëþäàåòñÿ îïðå-

äåëåííîå çíà÷åíèå �drapping�-óãëà. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �drapping�-óãëà,

âû÷èñëåííîãî â êàæäîé ÿ÷åéêå, äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðå ÒÑ. Îêà-

çàëîñü, ÷òî èçìåíåíèå �drapping�-óãëà îò 0◦ äî 180◦) ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáå ìåíüøåì

0.5RV . Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà ÒÑ íå ïðåâîñõîäèò 0.25RV [121].

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ íà àïïàðàòå PVO èçìåðÿëàñü ñ âðåìåííûì ðàçðåøå-

íèåì 9 ìèí. Ïîòîêè ÷àñòèö áûëè íåäîñòàòî÷íû äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

è òåìïåðàòóðû ïëàçìû. Ñëåäóÿ ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [113], àâòîðû ðàáîòû

[121] îöåíèëè ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó ïëàçìû êîñâåííûì ìåòîäîì. Èç óñëîâèÿ âìî-

ðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àâòîðû îïðåäåëèëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè

â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû x è îöåíèëè óñêîðåíèå ñèëîâîé òðóáêè âäîëü îñè x. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ýòî óñêîðåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ íàòÿæåíèåì ñèëîâûõ ëèíèé, êîòîðîå

íåòðóäíî îöåíèòü ïðè èçâåñòíîé òîëùèíå ÒÑ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïëîò-

íîñòü ìàññû è ñëåäîâàòåëüíî ïëîòíîñòü ïëàçìû (ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ

îá èîííîì ñîñòàâå). Ïðè èçâåñòíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, âåðòèêàëüíûé áàëàíñà äàâëåíèÿ

ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåìïåðàòóðó ïëàçìû. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èîííàÿ êîìïîíåíòà ïëàç-

ìû ñîäåðæèò 10% èîíîâ Î+ è 90% ïðîòîíîâ (ïî êîíöåíòðàöèè), àâòîðû ðàáîòû [121]

ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû ñîñòàâëÿåò ∼ 1.2 ñì−3, à òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñî-

ñòàâëÿåò ∼ 0.9 êýÂ.

Îñòàíîâèìñÿ íà íàáëþäåíèÿõ èîíîâ Î+ íà àïïàðàòå PVO. Èîíîñôåðíûå èîíû Î+

(�picked-up� èîíû) çàõâàòûâàþòñÿ ñèëîâûìè òðóáêàìè ÑÂ ïðè èõ êîíâåêöèè â îáëàñòè

ìàãíèòíîãî áàðüåðà è óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâîé ñêîðîñòè

ïëàçìû ÑÂ. Íàáëþäåíèÿ çàõâà÷åííûõ èîíîâ Î+ íà òåðìèíàòîðå ïðåäñòàâëåíû â ðàáî-
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òå [115]. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïëàíåòû îò 1000 êì äî 6000

êì ýíåðãèÿ èîíîâ Î+ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 5 êýÂ äî 16 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ

ïîòîêîâîé ñêîðîñòè ÑÂ. Íàáëþäåíèÿ èîíîâ Î+ â äàëüíåì õâîñòå ñ ýíåðãèÿìè ∼ 8 êýÂ

(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêîâîé ñêîðîñòè ïëàçìû â äàëüíåì õâîñòå) ïðåäñòàâëåíû â ðà-

áîòàõ [83, 116, 118]. Â äàëüíåì õâîñòå èîíû O+ íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì ïðè Z > 0

[84, 170]. Ýòà àñèììåòðèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [54]. Ïðè çàõâàòå íà äíåâíîé

ñòîðîíå èîíû Î+ èìåþò ãèðîðàäèóñ ∼ 1000 êì. Ïîýòîìó èîíû, êîòîðûå çàõâàòûâàþòñÿ

ïðè Z > 0, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíâåêöèè íàïðàâëåíî îò èîíîñôåðû â ÑÂ, äâèãà-

þòñÿ â ìîìåíò çàõâàòà îò ïëàíåòû è ñâîáîäíî êîíâåêòèðóþò íà íî÷íóþ ñòîðîíó. Èîíû,

êîòîðûå çàõâàòûâàþòñÿ ïðè Z < 0, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíâåêöèè íàïðàâëåíî èç

ÑÂ ê èîíîñôåðå, ïîïàäàþò â èîíîñôåðó, ãäå òåðÿþò íàïðàâëåííóþ ñêîðîñòü çà ñ÷åò

ñòîëêíîâåíèé. Â ðàáîòå [140] ïîêàçàíî, ÷òî ýòà àñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè

êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñëîå ïðè Z > 0 è Z < 0. Ïîäðîáíîå ñòàòèñòè-

÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çàõâà÷åííûõ èîíîâ Î+, èõ âëèÿíèÿ íà ãëîáàëüíóþ

ñòðóêòóðó ìàãíèòîñôåðû (ðàçëè÷íûå àñèììåòðèè), à òàêæå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè çàõâàòà èîíîñôåðíûõ èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÑÂ ïðîâåäåíî â ðàáîòå

[121].

Äàííûå àïïàðàòà VEX

Äàííûå àïïàðàòà VEX ïîçâîëÿþò äåòàëüíî èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ìàãíèòîñôåðíîãî

õâîñòà íà ðàññòîÿíèè ∼ 3RV îò ïëàíåòû. Ïîñêîëüêó ìàãíèòîñôåðà Âåíåðû ïðèáëèçè-

òåëüíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìàãíèòîñôåðû Çåìëè (DE/DV ∼ 10), òî èìåííî â îáëàñòè

x ∼ −3RV (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 30RE äëÿ Çåìëè) îæèäàëîñü îáíàðóæèòü äèíàìè÷åñêèå

ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ÒÑ (ïåðåñîåäèíåíèå ñèëîâûõ ëèíèé, ýíåðãè÷íûå ïîòîêè ÷à-

ñòèö è ò.ä.).

Â ðàáîòå [216] ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà íî÷íîé ñòîðîíå. Èñïîëüçóÿ äàííûå èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà 4 ãîäà àâòîðû

ïîëó÷èëè ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêîëîâåíåðèàíñêîì ïðîñòðàíñòâå (ñì. ðèñ.

1.6à , ãäå âåðòèêàëüíàÿ îñü ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ R =
√
Y 2 + Z2 îò îñè X). Íà

ðèñ. 1.6à íåòðóäíî âûäåëèòü îáëàñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, óäàðíóþ âîëíó, ìàãíèòíûé áà-

ðüåð, èîíîñëîé, è ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò. Ðàäèóñ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ñîñòàâëÿåò

∼ 1.3RV , ìàãíèòíîå ïîëå â äîëÿõ ∼ 15− 20 íÒ, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ïðåâû-
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Ðèñ. 1.6: Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêîëîâåíåðèàíñêîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñóíîê

âçÿò èç ðàáîòû [216]): (à) ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòèXR (R =
√
X2 + Y 2); (á) ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx â ïëîñêîñòè Y Z; (â) ðàñïðåäåëåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ By â ïëîñêîñòè Y Z.

øàåò ìàãíèòíîå ïîëå â èîíîñëîå.

Íà ðèñ. 1.6á,â ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé Bx è By â ïëîñêîñòè

Y Z. Íà ëåâîé ïàíåëè ìîæíî âèäåòü äâå äîëè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, â êîòîðûõ ìàã-

íèòíûå ïîëÿ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Ïðàâàÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðè Z > 0 íàáëþäàþòñÿ òîëüêî By > 0, ò.å. ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêî-

ñòè ÒÑ íàïðàâëåíî âäîëü êîìïîíåíòû ÌÌÏ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîòîêó ÑÂ. Íàïðîòèâ,

ïðè Z < 0 íàáëþäàþòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ By. By < 0 ñîîòâåòñòâóþò ëèáî íàáëþäåíèþ ÒÑ â ìîìåíò ïåðåñîåäèíåíèÿ,

êîòîðîå ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàìè ïðîèñõîäèò èìåííî ïðè Z < 0, ëèáî àñèììåòðèè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ÑÂ è èîíîñôåðû. Íà ðèñ. 1.7à ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â ÒÑ â

ìîìåíò ïåðåñîåäèíåíèÿ è ãèïîòåòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ àïïàðàòà, âäîëü êîòîðîé íàáëþ-

äàåòñÿ By < 0. Íà ðèñ. 1.7á,â ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ãèáðèäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêà-

íèÿ Âåíåðû ïîòîêîì ÑÂ - ïðîòîíû ÑÂ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ ÌÃÄ, à èîíû O+ â

ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà [216] (ñì. òàêæå îáçîð [88]). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëîâûå ëèíèè ïðè Z > 0 è Z < 0 èìåþò ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðèþ. Ôè-

çè÷åñêèå ïðè÷èíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òàêîé àñèììåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ íå ÿñíû. Â

ðàáîòå [217] ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ Âåíåðû, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò, âåðî-

ÿòíî, íàáëþäåíèþ ÒÑ â ïðîöåññå ïåðåñîåäèíåíèÿ. Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî íàáëþäåíèÿ

îòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíòû By îòìå÷àëèñü ðàíåå â ðàáîòå [109].

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ïåðåñîåäèíåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå
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Ðèñ. 1.7: (à) Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà êîíôèãóðàöèè ñèëîâûõ ëèíèé â òîêîâîì ñëîå ïî-

ñëå ïåðåñîåäèíåíèÿ (èç ðàáîòû [217]). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ êîñìè÷åñêîãî

àïïàðàòà. (á,â) Ðåçóëüòàòû ãèáðèäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ Âåíåðû ïîòîêîì ñîë-

íå÷íîãî âåòðà: ñèëîâûå ëèíèè ïðè Z > 0 è ïðè Z < 0 èìåþò ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðèþ (èç

ðàáîòû [216]).

Âåíåðû ïîäíèìàåò âîïðîñ î ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðå ÒÑ. Êëþ÷åâàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â

îöåíêå òîëùèíû ÒÑ è îïðåäåëåíèè ÷àñòèö êîòîðûå ïåðåíîñÿò òîê, ïîñêîëüêó ðàçâèòèå

ðàçðûâíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ÒÑ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýòèõ ôàêòîðîâ [69]. Èçó÷åíèþ

ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû ÒÑ ïîñâÿùåíà Ãëàâà 5.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû, ò.å.

ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ñ óäàëåíèåì îò ïëàíåòû, íå ðàññìàò-

ðèâàëàñü. Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, èññëåäóåòñÿ ñòðóê-

òóðà ìàãíèòîñôåðû íà äíåâíîé ñòîðîíå (óäàðíàÿ âîëíà, ìàãíèòíûé áàðüåð) è ñòðóê-

òóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå âïëîòü äî x ∼ −5RV (ñì. îáçîð [88]).

Ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà âïëîòü äî x ∼ −10RV ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî â

ðàìêàõ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [122]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ ïîñòðîåíèå ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ñ óäàëåíèåì îò ïëàíåòû. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ âîïðîñ î äëèíå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, ò.å. ïðîòÿæåííîñòè òîé îáëàñòè ïîçàäè

ïëàíåòû, â êîòîðîé ñèëîâûå ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò õàðàêòåðíóþ ãåîìåòðèþ

�ðàñòÿíóòîé ðîãàòêè�. Îöåíêå äëèíû ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ïîñâÿùåíà Ãëàâà 4.
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1.7 Ìîäåëè òîêîâûõ ñëîåâ

ÒÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìàãíèòîïëàçìåííóþ ñòðóêòóðó. Åñëè ïðî-

ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ÒÑ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ãèðîðàäèóñ òåïëî-

âûõ ïðîòîíîâ, ìîäåëü ÒÑ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà â ðàìêàõ ÌÃÄ ïîäõîäà. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ïîñòðîåíèå ìîäåëè ÒÑ òðåáóåò êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê

îáçîðó ìîäåëåé ÒÑ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ÒÑ â

ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ, îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ïðèíöèïàõ èõ ïîñòðîåíèÿ.

1.7.1 Êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïëàçìåííûõ ðàâíîâåñèé

Â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîñòðîåíèå ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ÒÑ îñíîâàíî íà ðå-

øåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Âëàñîâà-Ìàêñâåëëà [5, 154]

v
∂fα
∂r

+
qα
mα

(
−∇ϕ+

1

c
[v × [∇×A]]

)
∂fα
∂v

= 0 (1.3)

∆A = −4π

c

∑
α

qα

∫
vfαd

3v (1.4)

∆ϕ = −4π
∑
α

qα

∫
fαd

3v (1.5)

ãäå èíäåêñ α íóìåðóåò ñîðòà ÷àñòèö (äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ èîí-ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà,

α = i, e), qα, mα - çàðÿä è ìàññà (äàëåå qi = −qe = e), fα(r,v) - ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, ϕ, A - ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå è ìàãíèòíîå

ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè E = −∇ϕ, B = [∇ × A]. Ðåøåíèåì ñòàöèîíàðíîãî

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ÷à-

ñòèöû â ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïîëÿõ E è B. Âûáîð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü òîêè ÷àñòèö è ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä êàê ôóíêöèè ïîòåíöèàëîâ ϕ, A è

ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íà ïîòåíöèàëû. Â îáùåì ñëó÷àå, çàäà÷à î ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëè ÒÑ ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî

òèïà. Â ïðèëîæåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ÒÑ, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá

êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò äåáàåâñêèé ðàäèóñ. Ïîýòîìó â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî E = 0, à ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ íàõîäèòñÿ

èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû∑
α

qα

∫
fαd

3v = 0 (1.6)
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Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó î ïîñòðîåíèè ìîäåëè ÒÑ ê óðàâ-

íåíèþ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà.

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ñòàöèîíàðíîì ÒÑ ñîõðàíÿåòñÿ åå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ H =

mαv
2/2 + qαϕ. Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè, ïëîò-

íîñòü òîêà â ñèëó èçîòðîïèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå, äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÒÑ íåîáõîäèìî íàëè÷èå, ïî êðàéíåé ìåðå,

äâóõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå

ìîäåëè ÒÑ â ïëîñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèÿõ.

Ïëîñêèå ÒÑ

Â îäíîìåðíîì ïëîñêîì ÒÑ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì A = Ax(z)ex+

Ay(z)ey, òàê ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå èìååò äâå êîìïîíåíòû B = Bx(z)ex +By(z)ey. Âäîëü

òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñîõðàíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëà äâèæåíèÿ

px,y = mαvx,y + qαAx,y/c, ïîýòîìó ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå

fα = fα(H, px, py). Óðàâíåíèå (1.4) äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó [44,

51]

d2Ax,y
dz2

= −4π
∂pzz
∂Ax,y

(1.7)

ãäå pzz = pzz(Ax, Ay, ϕ) ïðåäñòàâëÿåò zz−êîìïîíåíòó òåíçîðà äàâëåíèÿ ïëàçìû

pzz =
∑
α

mα

∫
v2zfαd

3v (1.8)

Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè èìååò âèä [44]

∂pzz
∂ϕ

= 0 (1.9)

è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ = ϕ(Ax, Ay). Òàêèì îáðàçîì,

ïîñòðîåíèå ìîäåëè îäíîìåðíîãî ÒÑ ýêâèâàëåíòíî ðåøåíèþ çàäà÷è î äâèæåíèè ÷àñòè-

öû íà ïëîñêîñòè (Ax, Ay) â ïîòåíöèàëå pzz(Ax, Ay). Îòìåòèì, ÷òî â îäíîìåðíûõ ÒÑ

âàðèàöèÿ äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê ÒÑ (âäîëü îñè z) êîìïåíñèðóåòñÿ âàðè-

àöèåé äàâëåíèÿ ïëàçìû, òàê ÷òî p̂zz +B2/8π = const. Ïîñëåäíèé âûâîä ñîîòâåòñòâóåò

íàëè÷èþ ñëåäóþùåãî �èíòåãðàëà ýíåðãèè� äëÿ óðàâíåíèé (1.7)(
dAx
dz

)2

+

(
dAy
dz

)2

+ 8πpzz(Ax, Ay) = 8πp0 = const (1.10)
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ÒÑ ñ By = 0 ðàññìàòðèâàþò ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ âèäà fα = fα(H, py). Óðàâíåíèå (1.4) äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèòñÿ ê

âèäó (
dAy
dz

)2

+ 8πpzz(Ay) = 8πp0 = const (1.11)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.11) âûðàæàåòñÿ â íåÿâíîì âèäå

z = ±
Ay∫
A0

dA√
8π (p0 − pzz(Ay))

(1.12)

ãäå A0 - çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÑ, òàê ÷òî

pzz(A0) = p0.

Â äâóìåðíîì ïëîñêîì ÒÑ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A = Ay(x, z)ey, òàê ÷òî ìàãíèòíîå

ïîëÿ B = Bx(x, z)ex+Bz(x, z)ez. Âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñîõðàíÿåòñÿ èíòåãðàë äâè-

æåíèÿ py = mαvy + qαAy/c. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáèðàåòñÿ â âèäå fα = fα(H, py).

Óðàâíåíèå (1.4) äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä (ñì. íàïðèìåð îáçîð [36])

∆Ay = −4π
∂pzz
∂Ay

(1.13)

Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè (1.9) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöè-

àë ϕ = ϕ(Ay). Îòìåòèì, ÷òî â äâóìåðíûõ ÒÑ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ fα = fα(H, py)

äëÿ òåíçîðà äàâëåíèÿ èìååì p̂xx = p̂zz. Ïîýòîìó â ïîäîáíûõ äâóìåðíûõ ðàâíîâåñèÿõ

íàòÿæåíèå ñèëîâûõ ëèíèé âäîëü îñåé x è z ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàäèåíòàìè ïëàçìåííîãî

äàâëåíèÿ pzz.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íûõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, óäàåòñÿ ðàññìîòðåòü

ëèøü îãðàíè÷åííûé êëàññ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ìîäåëåé. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîä-

õîäà íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü îäíîìåðíîãî ÒÑ ñ Bz ̸= 0 (êðîìå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ

áåññèëîâîãî ÒÑ), ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ∂fα/∂x ∝ Bz∂fα/∂py ̸= 0, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò

îäíîìåðíîñòè ìîäåëè. Ôèçè÷åñêè ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â îäíîìåðíîì ÒÑ

ñ Bz ̸= 0 íàòÿæåíèå ñèëîâûõ ëèíèé âäîëü îñè x îêàçûâàåòñÿ íå ñêîìïåíñèðîâàííûì.

Íå óäàåòñÿ òàêæå ïîñòðîèòü ìîäåëü äâóìåðíîãî ÒÑ c By ̸= 0, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå

íå ñîõðàíÿåòñÿ îáîáùåííûé èìïóëüñ py.

Íåâîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûõ ìîäåëåé â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà

âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ÒÑ íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïðèðîäå. Äåëî â

òîì, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ëîêàëüíûõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ, íå
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èñ÷åðïûâàþò âñåõ ðåøåíèé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëàñîâà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå

ñëîæíûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü áîëåå ñëîæíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,

÷òî âûõîäèò, îäíàêî, çà ðàìêè àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ. Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå

ñïðàâåäëèâî ïî îòíîøåíèþ ê òðåõìåðíûì ìîäåëÿì ÒÑ.

Ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé äâèæåíèå ÷àñòèöû â ÒÑ ìîæåò áûòü îïèñàíî

ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò

ìåñòî äëÿ ÒÑ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Çåìëè [49]. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ èíòå-

ãðàëîâ äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êëàññ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è êëàññ ìîäåëåé

ÒÑ. Â ÷àñòíîñòè óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü îäíîìåðíîãî ÒÑ ñ Bz = const [166, 205].

Îñåñèììåòðè÷íûå ÒÑ

Â îäíîìåðíîì îñåñèììåòðè÷íîì ÒÑ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A = Az(r)ez +Aφ(r)er, òàê

÷òî ìàãíèòíîå ïîëåB = Bz(r)ez+Bφ(r)er. Âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñîõðàíÿþòñÿ äâà

äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëà äâèæåíèÿ pφ = r(mαvφ+qαAφ/c) è pz = mαvz+qαAz/c, ïî-

ýòîìó ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå fα = fα(H, pz, pφ). Ïîäîáíûå

ïëàçìåííûå êîíôèãóðàöèè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ��ux rope�. Óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî

ïîòåíöèàëà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó (ñì. íàïðèìåð [36, 201])

1

r

∂

∂r

(
1

r

∂Az
∂r

)
= −4π

∂prr
∂Az

∂

∂r

(
1

r

∂

∂r
(rAφ)

)
= −4π

∂prr
∂Aφ

(1.14)

ãäå prr = prr(Ar, rAφ, ϕ) - rr−êîìïîíåíòà òåíçîðà äàâëåíèÿ ïëàçìû

prr =
∑
α

mα

∫
v2rfα(H, pz, pφ)d

3v (1.15)

Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ∂prr/∂ϕ = 0 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé

ïîòåíöèàë ϕ = ϕ(Az, rAφ). Îòìåòèì, ÷òî îñåñèììåòðè÷íûå ÒÑ , â êîòîðûõ ìàãíèòíîå

ïîëå èìååò ëèøü îäíó êîìïîíåíòó, ò.å. ëèáî Bz, ëèáî Bφ, íàçûâàþòñÿ θ- è z-ïèí÷,

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÒÑ òèïà θ-ïèí÷ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åòíà ïî pz, òîãäà êàê

äëÿ ÒÑ òèïà z-ïèí÷ - ÷åòíà ïî pφ.

Â äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ÒÑ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A = Aφ(r, z)eφ, à ìàãíèò-

íîå ïîëå B = Br(r, z)er + Bz(r, z)ez. Âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñîõðàíÿåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûé èíòåãðàë äâèæåíèÿ pφ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå



Ââåäåíèå 34

fα = fα(H, pφ). Óðàâíåíèå íà âåêòîðíûé ïîòåíöèàë èìååò âèä

∂

∂r

(
1

r

∂

∂r
(rAφ)

)
+
∂2Aφ
∂z2

= −4π
∂prr
∂Aφ

(1.16)

Â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà íå óäàåòñÿ ðàññìîòðåòü äâóìåðíûå ðàâíîâåñèÿ ñ Bφ ̸=

0, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íå ñîõðàíÿåòñÿ îáîáùåííûé èìïóëüñ pφ.

1.7.2 ÌÃÄ ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïëàçìåííûõ ðàâíîâåñèé

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ÒÑ ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíûé ãèðîðàäèóñ

÷àñòèöû åå äâèæåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ òåîðèè âåäóùåãî öåíòðà. Ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ÒÑ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ

äâóõæèäêîñòíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ([163])

∇p̂α +mαnα(vα∇)vα = qαnα

(
E+

1

c
[vα ×B]

)
∇(nαvα) = 0

∇×B = (4π/c)
∑
α

qαnαvα

∇E = 4π
∑
α

qαnα

∇B = 0

ãäå nα, vα, p̂α - ïëîòíîñòü, ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü, òåíçîð äàâëåíèÿ ÷àñòèö ñîðòà α. Ïðè

ðàññìîòðåíèè ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû òîêîâûõ ñëîåâ â ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ ïëàíåò

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîêîâûå ñêîðîñòè ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåïëîâûõ ñêîðî-

ñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå (vα∇)vα ≪ ∇p̂α, ïîýòîìó èíåðöèîííûå ñëàãàåìûå ìîãóò áûòü îïó-

ùåíû. Ñâîéñòâî êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ni = ne. Èñêëþ÷àÿ

èç ðàññìîòðåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ îäíîæèäêîñòíîé

ÌÃÄ [160]

p̂ =
1

c
[j×B]

j =
c

4π
∇×B

∇B = 0

(1.17)

ãäå p̂ =
∑

α p̂α - òåíçîð äàâëåíèÿ ïëàçìû. Îñòíàíîâèìñÿ íà ìîäåëÿõ, äëÿ êîòîðûõ

òåíçîð äàâëåíèÿ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì p̂ik = pδik (äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè ñ îáî-

çíà÷åíèÿìè ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ äàâëåíèå ïëàçìû äëÿ ïëîñêèõ ÒÑ áóäåì îáîçíà÷àòü
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p → pzz, äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ p → prr). Èç óðàâíåíèÿ (1.17) ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå

pzz îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé. Çàäàâàÿ äàâëåíèå ïëàçìû íà êàæäîé

ñèëîâîé ëèíèè ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïëîñêèå ÒÑ

Â îäíîìåðíîé ïëîñêîé ìîäåëè ÒÑ B = Bx(z)ex+By(z)ey. Óðàâíåíèÿ (1.17) ñâîäÿòñÿ ê

âåðòèêàëüíîìó áàëàíñó äàâëåíèÿ

pzz(z) +
B2
x +B2

y

8π
= p0 = const (1.18)

Ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ïëàçìû pzz(z) è, íàïðèìåð, ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Bx(z), áàëàíñ äàâëåíèÿ ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü ìàãíèòíîå ïîëå By(z). Ðàñïðåäåëåíèå äàâ-

ëåíèÿ ïëàçìû ìîæíî çàäàòü è êàê ôóíêöèþ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà pzz = pzz(Ax, Ay),

òàê ÷òî óðàâíåíèå (1.18) áóäåò ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ (1.10), ïîëó÷åííîìó â ðàìêàõ

êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Îäíàêî, ÌÃÄ ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îäíîâðåìåííî

îáå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx è By (êàê â êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå). Ýòî îáñòîÿ-

òåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ïëàçìû pzz(z),

çàâèñèìîñòü pzz(Ax, Ay) ìîæåò áûòü âûáðàíà íå åäèíñòâåííûì îáðàçîì.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ÒÑ ñ By = 0 çàâèñèìîñòü pzz(Ay) âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî çàäàííî-

ìó äàâëåíèþ pzz(z) îäíîçíà÷íî. Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêèé è ÌÃÄ ïîäõîäû

ýêâèâàëåíòíû. Óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (1.11)(
dAy
dz

)2

= 8π(p0 − pzz(Ay)) (1.19)

Âûáîð êîíêðåòíîé çàâèñèìîñòè pzz(Ay), ÷òî â êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå ñîîòâåòñòâóåò âû-

áîðó îïðåäåëåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëü ÒÑ.

Êàê è â êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå, â ðàìêàõ ÌÃÄ ïîäõîäà íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü

ÒÑ ñ Bz ̸= 0.

Â äâóìåðíîì ïëîñêîì ÒÑ A = Ay(x, z)ey, à ñèëîâûå ëèíèè îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíè-

åì Ay = const. Âûáîð äàâëåíèÿ ïëàçìû â âèäå pzz = pzz(Ay), ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó

óðàâíåíèþ

∆Ay = −4π
∂pzz
∂Ay

(1.20)

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Òàêèì

îáðàçîì, êèíåòè÷åñêèé è ÌÃÄ ïîäõîäû îêàçûâàþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíûìè.
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Âîîáùå ãîâîðÿ, ÌÃÄ ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü áîëåå øèðîêèé êëàññ ìîäåëåé

ÒÑ. Âî-ïåðâûõ, óäàåòñÿ ïîñòðîèòü äâóìåðíûå ìîäåëè ÒÑ c By ̸= 0. Â òàêèõ ìîäåëÿõ

By ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà By = By(Ay), à óðàâíåíèå

äëÿ Ay ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (1.20) çàìåíîé pzz → pzz+B
2
y/8π (ñì. íàïðèìåð [154]).

Âî-âòîðûõ, ïîëàãàÿ pzz = pzz(Ay, y) óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ðàâíîâåñèÿ ñ By = 0, êîòîðûå

íåîäíîðîäíû âäîëü îñè y [40]. Íàêîíåö, óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ðàâíîâåñèÿ ñ By ̸= 0, êîòîðûå

ñëàáî íåîäíîðîäíû âäîëü îñè y [43].

Îñåñèììåòðè÷íûå ÒÑ

Â ðàìêàõ ÌÃÄ ïîäõîäà ñòðóêòóðà z- è θ- ïèí÷åé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè àíàëîãè÷-

íûìè óðàâíåíèÿì (1.14), ãäå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ prr(r) çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì

îáðàçîì. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàâíîâåñèÿ òèïà ��ux-rope� óðàâíåíèÿ ÌÃÄ ñâîäÿòñÿ ê ðàäè-

àëüíîìó áàëàíñó äàâëåíèÿ

∂

∂r

(
prr(r) +

B2
z

8π

)
= − 1

r2
∂

∂r

(
r2B2

θ

8π

)
(1.21)

êîòîðûé ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ïëàçìû prr(r) è îäíîé èç êîìïîíåíò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âòîðóþ åãî êîìïîíåíòó. Êàê è â ïëîñêîì ñëó÷àå

ÌÃÄ ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü îáå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ A = Aφ(r, z)eφ ñèëîâûå ëèíèè îïðåäåëÿ-

þòñÿ óðàâíåíèåì rAφ = const. Âûáîð äàâëåíèÿ ïëàçìû â âèäå prr = prr(rAφ) ïðèâîäèò

ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà

∂

∂r

(
1

r

∂

∂r
(rAφ)

)
+
∂2Aφ
∂z2

= −4π
∂prr
∂Aφ

(1.22)

Â àíàëîãè÷íîì óðàâíåíèè (1.16), ïîëó÷åííîì â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, äàâëå-

íèå ïëàçìû çàâèñèò íå òîëüêî îò rAφ, íî è îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ϕ. Ýòî

îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàìêàõ îäíîæèäêîñòíîãî ÌÃÄ ïîäõîäà íå ó÷èòûâàåò-

ñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû. Îòìåòèì, ÷òî

âåëè÷èíà ψ = rAφ íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì.

Â îòëè÷èå îò êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà â ðàìêàõ ÌÃÄ ïîäõîäà óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ðàâ-

íîâåñèÿ ñ íåíóëåâûì àçèìóòàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì Bφ [159]. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþ-

ùåå ïîäîáíûå ðàâíîâåñèÿ è íàçûâàåìîå óðàâíåíèåì Ãðýäà-Øàôðàíîâà, èìååò âèä

r
∂

∂r

(
1

r

∂ψ

∂r

)
+
∂2ψ

∂z2
= −4πr2

dprr
dψ

− I(ψ)

4π2
dI

dψ
(1.23)
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ãäå I = I(ψ) - àêñèàëüíûé òîê, êîòîðûé ñâÿçàí ñ àçèìóòàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì

ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

Bφ =
I(ψ)

2πr

Âûáîð êîíêðåòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé prr = prr(ψ) è I = I(ψ) ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü çàìêíóòîå óðàâíåíèå íà ìàãíèòíûé ïîòîê. Íàïðèìåð, âûáîð ôóíêöèé prr(ψ)

è I2(ψ) â âèäå ïîëèíîìîâ ñòåïåíè íå âûøå âòîðîé ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ

Ãðýäà-Øàôðàíîâà, êîòîðîå ðàññìàòðèâàëîñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò [24, 73, 110,

172].

1.7.3 Ìîäåëè ïëîñêèõ òîêîâûõ ñëîåâ

Îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ìîäåëÿõ òîêîâûõ ñëîåâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äèññåðòà-

öèè.

Ìîäåëü Õàððèñà

Â ðàáîòå [76] ðàññìàòðèâàëñÿ ÒÑ, â êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå B = Bx(z)ex. Ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö áûëà âûáðàíà â âèäå

fα = n0

(
mα

2πTα

)3/2

exp

(
−Hα − uαpy

Tα

)
ãäå Tα - òåìïåðàòóðà ÷àñòèö, uα = const. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèòñÿ

ê âèäó ñäâèíóòîãî Ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

fα = n0

(
mα

2πTα

)3/2

exp

(
−mα(v − uαey)

2

2Tα

)
exp

(
−qα(ϕ− uαAy/c)

Tα

)
Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå ui/Ti = −ue/Te, óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè äàåò ϕ = 0, ïîýòîìó

äàâëåíèå ïëàçìû pzz = n0T0e
−eu0Ay/cT0 (u0 = ui − ue, T0 = Ti + Te). Óðàâíåíèå äëÿ

âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä

d2Ay
dz2

=
4πeu0
c

e
− eu0

cT0
Ay

Åãî îáùåå ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå Ay = B0L ln (cosh(z/L)), ãäå B2
0 = 8πn0T0 è

L2 = c2T0/2πn0e
2u0 . Ìàãíèòíîå ïîëå, ïëîòíîñòü ïëàçìû è ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿ-
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Ðèñ. 1.8: (à) Ìîäåëü Õàððèñà (á) Ìîäåëü ÒÒÑ (â) Ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîãî òîêîâîãî

ñëîÿ

þòñÿ âûðàæåíèÿìè

Bx = B0 tanh(z/L)

n = n0 cosh
−2(z/L)

jy,α = qαn0uα cosh
−2(z/L).

ãäå B0 - ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ÒÑ, à L - òîëùèíà ÒÑ. Ïëîòíîñòü ïëàçìû è ïëîò-

íîñòü òîêà âàðüèðóþòñÿ ïîïåðåê ÒÑ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Íà ðèñ. 1.8à ïðèâåäåíû

ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ïëàçìû íîðìèðîâàííûå íà èõ ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ.

Ìîäåëü ÒÒÑ

Ìîäåëü Õàððèñà íå ó÷èòûâàåò êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ

íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÑ. Â ðàìêàõ ïîäõîäà, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ òî÷íûå èí-

òåãðàëû äâèæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü ó÷òåíà òîëüêî â ðàìêàõ

äâóìåðíûõ ìîäåëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ èíòåãðàëîâ äâè-

æåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êëàññ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ ïåðïåíäè-

êóëÿðíîé êîìïîíåíòîé. Â ðàáîòàõ [166, 205] áûëè ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå îäíîìåðíûå

ìîäåëè ÒÑ c B = Bx(z)ex + Bzez, ãäå Bx|z→+∞ = B0, Bx(−z) = −Bx(z), Bz = const

è ïîëàãàåòñÿ, ÷òî Bz ≪ B0. Ýëåêòðîíû ñ÷èòàþòñÿ çàìàãíè÷åííûìè, âêëàä ýëåêòðîíîâ

â òîê âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé ÌÃÄ [207]. Îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì ìîäåëè, â êîòî-
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ðîé ýëåêòðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå õîëîäíîãî ôîíà, êîòîðûé íå ïåðåíîñèò òîê.

Èîíû íå çàìàãíè÷åíû è ïåðåíîñÿò òîê íà ðàçîìêíóòûõ (ñïàéñåðîâñêèõ) òðàåêòîðèÿõ

[175]. Èîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ïðè óñëîâèè Bz ≪ B0

äâèæåíèå èîíîâ èìååò ñëåäóþùèé õàðàêòåð [49]: èîí áûñòðî êîëåáëåòñÿ â íàïðàâëåíèè

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè è ìåäëåííî ñìåùàåòñÿ âäîëü íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè ÒÑ. Ðàçäåëåíèå äâèæåíèé íà áûñòðîå è ìåäëåííîå ïîçâîëÿåò ââåñòè ïðèáëè-

æåííûé èíòåãðàë äâèæåíèÿ - êâàçèàäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò [49]

Iz = (2π)−1

∮
mvzdz

êîòîðûé ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âàðüèðóåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû (âàðèàöèè ñî-

ñòàâëÿþò ∼ Bz/B0). Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ íà ãðàíèöå ÒÑ âûáèðàåòñÿ â âèäå

ñäâèíóòîãî Ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

f0 =
n0

(πv2T )
3/2

exp

(
−
(v∥ − vD)

2 + v2⊥
v2T

)
ãäå v∥, v⊥ - ñêîðîñòè ÷àñòèöû âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, vT - òåïëîâàÿ ñêîðîñòü

÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàíèöå ÒÑ çàäàåòñÿ ïîòîê ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ vD. Èñ-

ïîëüçóÿ èíòåãðàë ýíåðãèè è êâàçèàäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî òåîðåìå Ëèóâèëëÿ â ëþáîé òî÷êå ÒÑ

f(Bx,v) =
n0(

πv2T
)3/2 exp

(
−
(√

v2/v2T − 2I ′ − ϵ

)2

− 2I ′

)
,

ãäå I/I ′ = mv2T /ω, ω = eB0/mc è ϵ = vD/vT . Ðåøåíèå óðàâíåíèå Àìïåðà

dBx
dz

=
4πe

c

∫
vyf(Bx,v)d

3v

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Bx|z=0 = 0, Bx|z→+∞ = B0 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñàìîñî-

ãëàñîâàííûé ïðîôèëü Bx(z). Íà ðèñ. 1.8á ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïëîòíîñòè òîêà è ïëîòíîñòè ïëàçìû íîðìèðîâàííûå íà èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ÒÑ íîðìèðîâàí íà ãèðîðàäèóñ èîíà ρT = vT /ω. Ðèñ. 1.8á

ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëùèíà ÒÑ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî èîííûõ ãèðîðàäèóñîâ [205]. Â îò-

ëè÷èå îò ìîäåëè Õàððèñà â ìîäåëè ÒÒÑ ïðîôèëü ïëîòíîñòè òîêà âëîæåí â ïðîôèëü

ïëîòíîñòè ïëàçìû. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ áûëè ó÷òåíû âêëà-

äû â òîê íåñêîëüêèõ èîííûõ êîìïîíåíò (ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ)[208], à òàêæå

ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû [207]. Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí îáçîð ìîäåëåé ÒÒÑ.
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Äðóãèå îäíîìåðíûå ìîäåëè

Â ðÿäå ðàáîò [51, 68, 97, 128, 155, 198, 200] ðàññìàòðèâàëèñü îäíîìåðíûå ìîäåëè ÒÑ c

ìàãíèòíûì ïîëåì B = Bx(z)ex è B = Bx(z)ex + By(z)ey ñ áîëåå ñëîæíûìè ôóíêöè-

ÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷åì â ìîäåëè Õàððèñà. Â ðàáîòå [128] áûëî ïîëó÷åíî ïëàçìåííîå

ðàâíîâåñèå òèïà ìàãíèòíîé ñòåíêè. Â ðàáîòå [68] ìîäåëü Õàððèñà áûëà îáîáùåíà íà

ñëó÷àé κ-ðàñïðåäåëåíèÿ

fα ∝
(
1 +

H − uαpy
κTα

)−(κ+1)

,

ãäå κ = const (ïðè κ → ∞ ìîäåëü ïåðåõîäèò â ìîäåëü Õàððèñà). Â ðàáîòàõ [198, 200]

ó÷òåíî íàëè÷èå ôîíîâîé ïëàçìû ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ∝ e−H/Tα . Â ðàáîòå [155]

ðàññìàòðèâàëèñü ðàâíîâåñèÿ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà fα = e−H/Tαg(py), òîãäà

êàê àâòîðû ðàáîòû [97] ðàññìîòðåëè áîëåå îáùèå ðàâíîâåñèÿ ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëå-

íèÿ âèäà fα =
∑

i fi(H)gi(py). Â ðàáîòå [51] ïîñòðîåíà ìîäåëü ÒÑ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

âèäà Bx = B0 − B0 tanh(z/L), By = B0 + B0 tanh(z/L), à òàêæå ÒÑ ñ ïåðèîäè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé Bx = B0 cos(z/L), By = B0 sin(z/L). Â ðàáîòå [87] ðàññìîòðåíû àíàëîãè÷-

íûå ðàâíîâåñèÿ ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà F (H)g(px, py). Îáçîð ìîäåëåé äàí-

íîãî òèïà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [147].

Îñòàíîâèìñÿ íà ìîäåëè îäíîìåðíîãî ÒÑ ñ Bz ̸= 0. Èç áàëàíñà äàâëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

òàêîå ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü òîëüêî áåññèëîâûì, [j × (Bxex + Byey)] = 0. Ìàãíèòíîå

ïîëå ïëîñêîãî áåññèëîâîãî ÒÑ èìååò âèä Bx = B0 cos(z/L) è By = B0 sin(z/L). Â ðàáî-

òå [34] áûëî óêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå B = B0 cos(z/L)ex + B0 sin(z/L)ey + Bzez

(ãäå Bz = const) èìååòñÿ èíòåãðàë äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (âèíòîâîé èíòåãðàë), ñâÿçàííûé

ñ âèíòîâîé ñèììåòðèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. òàêæå ðàáîòó [144]). Â ðàáîòàõ [105, 174]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, êàê ôóíêöèè ýíåðãèè è âèí-

òîâîãî èíòåãðàëà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëü ÒÑ. Îòìåòèì, ÷òî çà-

äà÷à î ïîñòðîåíèè ìîäåëè ïîäîáíîãî ÒÑ ýêâèâàëåíòíà ïîñòðîåíèþ ìîäåëè öèðêóëÿðíî-

ïîëÿðèçîâàííîé ñâèñòîâîé âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå.

Äâóìåðíàÿ ìîäåëü Êàíà

Â ðàáîòå [89] ìîäåëü Õàððèñà áûëà îáîáùåíà íà äâóìåðíûé ñëó÷àé. Ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòèö áûëà âûáðàíà àíàëîãè÷íî îðèãèíàëüíîé ðàáîòå Õàððèñà. Óðàâíåíèå
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x
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Ðèñ. 1.9: Êîíôèãóðàöèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â ìîäåëè Êàíà. Ïàðàìåòðû ìîäåëè α = −1,

β = 7.

(1.13) äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ) èìååò âèä

∆Ay = e−Ay (1.24)

Ýòî óðàâíåíèå, èçâåñòíîå êàê óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ, èìååò ñëåäóþùèé êëàññ ðåøåíèé

(ñì. íàïðèìåð îáçîð [36])

Ay = − ln

(
8|f ′|2

(1 + |f |2)2

)
(1.25)

ãäå f(ζ) - ïðîèçâîëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïåðåìåííîé ζ = x + iz. Â ÷àñòíîì

ñëó÷àå f = e±iζ ïîëó÷èì îäíîìåðíîå ðåøåíèå Õàððèñà. Âûáîð ôóíêöèè f(ζ) áîëåå

ñëîæíîãî âèäà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äâóìåðíûå ìîäåëè ÒÑ. Â ìîäåëè Êàíà ôóíêöèÿ

f(ζ) âûáèðàëàñü â âèäå

f(ζ) = e−iζ+iβ/(ζ−α)

Íà ðèñ. 1.9 ïðèâåäåíû ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ìîäåëè Êàíà (α = −1,

β = 7). Â ðàáîòå [195] ìîäåëü Êàíà áûëà îáîáùåíà íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ôîíîâîé ïëàçìû.

Âûáîð ôóíêöèè f(ζ) ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðàçëè÷íûå äâóìåðíûå ìîäåëè ÒÑ. Â ðàáî-

òå [199] ïðåäñòàâëåí îáçîð òàêèõ äâóìåðíûõ ìîäåëåé. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ìîäåëÿõ

äàííîãî êëàññà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ Ìàêñâåëëîâñêîé. Äâóìåðíûå ìîäåëè

ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü.
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Ìîäåëü Áèðíà

Â ðÿäå ðàáîò [40, 42, 44, 155] ðàññìàòðèâàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äâóìåðíî-

ãî óðàâíåíèÿ (1.13) â ïðåäïîëîæåíèè âûòÿíóòîñòè ñèëîâûõ ëèíèé, Bz ≪ Bx. Â ýòîì

ïðèáëèæåíèè â ëåâîé ÷àñòè ìîæíî îïóñòèòü ñëàãàåìîå ∂2Ay/∂x
2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

çàïèñûâàåòñÿ â íåÿâíîì âèäå [42]

z = ±
A∫

A0(x)

dA√
8π(p0(x)− pzz(Ay))

ãäå A0(x) çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Ay â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè, p0(x) =

pzz(A0(x)) - äàâëåíèå ïëàçìû â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Çàäàâàÿ äàâëåíèå ïëàçìû

pzz = pzz(Ay) ïîëó÷èì äâóìåðíîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå. Â ÷àñòíîñòè, âûáîð äàâ-

ëåíèå ïëàçìû â âèäå pzz(Ay) = p∗e
−2Ay/B0L ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåøåíèþ [42]

Ay = B0L ln

(√
p∗

p0(x)
cosh

(√
8πp0(x)

B0

z

L

))

Â ðàìêàõ ìîäåëè Áèðíà óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ðàâíîâåñèÿ íåîäíîðîäíûå âäîëü îñè y

[40]. Ïðè óñëîâèè Bz ≪ Bx ÌÃÄ óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó áàëàíñó äàâëåíèÿ

pzz(Ay, y) +
1

8π

(
∂Ay
∂z

)2

= p0(x)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðåøåíèå â íåÿâíîì âèäå

z − z0(x, y) =

∫ A

A0(x,y)

dA√
8π(p0(x)− pzz(Ay, y))

ãäå z = z0(x, y) - ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè, A0(x, y) - çíà÷åíèå âåêòîðíîãî

ïîòåíöèàëà â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè.

1.7.4 Ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íûõ òîêîâûõ ñëîåâ

θ-ïèí÷ Ëàâàëÿ

Â ðàáîòå [99] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü îäíîìåðíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî ÒÑ òèïà θ-ïèí÷,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè Õàððèñà íà ñëó÷àé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà âûáðàíà àíàëîãè÷íà ðàáîòå [76]

fα = n0

(
mα

2πTα

)3/2

exp

(
−Hα − Ωαpφ

Tα

)
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ãäå Ωα = const - ïîñòîÿííàÿ. Àíàëîãè÷íî ìîäåëè Õàððèñà äàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó ñäâèíóòîãî Ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

fα = n0

(
mα

2πTα

)3/2

exp

(
−mα (v − Ωαreφ)

2

2Tα

)
exp

(
−qαϕ
Tα

+
qαΩαrAφ
cTα

+
mαΩ

2
αr

2

2Tα

)
Ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü êàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö èìååò òîëüêî àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòó

rΩαeφ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ âîêðóã îñè ñèììåòðèè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðî-

ñòüþ Ωα. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå Ωi/Ti = −Ωe/Te, óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïðèâîäèò

ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ϕ =

(
miΩ

2
i

2Ti
− meΩ

2
e

2Te

)
r2

Â áåçðàçìåðíîì âèäå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä

1

4r

d

dr

(
1

r

d

dr
(rAφ)

)
= − exp(λr2 + rAφ) (1.26)

ãäå åäèíèöåé ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ a =
(
c2T0/πn0e

2Ω2
0

)1/4
(T0 = Ti + Te), à åäèíèöåé

èçìåðåíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà - cT0/eΩ0a (Ω0 = Ωi − Ωe). Ïàðàìåòð λ ÿâëÿåòñÿ

áåçðàçìåðíûì

λ =

(
miΩ

2
i

2Ti
+
meΩ

2
e

2Te

)
a2

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.26) èìååò âèä

rAφ = −λr2 − 2 ln

(
L2

√
2
cosh

(
r2 − r20
L2

))
ãäå r0 è L - äâå ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû. Ìàãíèòíîå ïîëå Bz(r), ïëîòíîñòü ïëàçìû

n(r) è ïëîòíîñòü òîêà êàæäîãî ñîðòà jφ,α â ìîäåëè Ëàâàëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

(B0 = 2/L2, b = λL2/2)

Bz(r) = B0

(
−b− tanh

(
r2 − r20
L2

))

n(r) = n0 cosh
−2

(
r2 − r20
L2

)

jφ,α = qαn0Ωαr cosh
−2

(
r2 − r20
L2

)
Íà ðèñ. 1.8â ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè ïëàçìû è ïîëíîé ïëîò-

íîñòè òîêà, íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ìîäåëè Ëàâàëÿ ìàãíèòíîå

ïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëü íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè r ≈ r0. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè

Õàððèñà ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïëàçìû è ïëîòíîñòè òîêà â ìîäåëè Ëàâàëÿ íå ñîâïàäàþò.
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Îñåñèììåòðè÷íûå äâóìåðíûå ðàâíîâåñèÿ

Äâóìåðíûå îñåñèììåòðè÷íûå ìîäåëè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîáëåìå ðàâíîâåñèÿ ïëàç-

ìû â òîêàìàêàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèå Ãðýäà-Øàôðàíîâà [159] çàäàþòñÿ çàâèñèìîñòè

äàâëåíèÿ ïëàçìû è àêñèàëüíîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Êàê ïðàâèëî ïîëàãàåòñÿ,

÷òî äàâëåíèÿ è àêñèàëüíûé òîê ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ëèáî ëèíåéíûìè ôóíêöèÿ-

ìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà [24, 73, 100, 110, 162, 172, 196]. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Ãðýäà-

Øàôðàíîâà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì è ëåãêî ðåøàåòñÿ ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Áîëåå ñëîæíûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáî-

òå [100], ãäå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãðýäà-Øàôðàíîâà ìîãóò

áûòü ïîñòðîåíû äëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïîòîêà. Â ðàáîòàõ [100, 196]

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé èñïîëüçîâàëèñü ãðóïïîâûå ìåòîäû.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàññìàòðèâàëèñü êèíåòè÷åñêèå îñåñèììåòðè÷íûå ðàâ-

íîâåñèÿ. Ìåæäó òåì âûáîð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå Ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ óæå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàâëåíèå ïëàçìû çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì. Â Ãëàâå 1 ïîñòðîåíû êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè äâóìåðíûõ îñå-

ñèììåòðè÷íûõ ÒÑ.

1.8 Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Òîêîâûå ñëîè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â êîñìè-

÷åñêîé è ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå [66, 197]. Òîêîâûå ñëîè èãðàþò ðîëü ðåçåðâóàðà ýíåðãèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé â òîêîâîì ñëîå ìîæåò ïðîèñ-

õîäèòü äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íàãðåâ

ïëàçìû. Â ñâîþ î÷åðåäü âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â òîêî-

âîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðîé òîêîâîãî ñëîÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî

îáóñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàâíî-

âåñíîé ñòðóêòóðû òîêîâûõ ñëîåâ.

Òîêîâûå ñëîè íàáëþäàþòñÿ â ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ ïëàíåò, ñîëíå÷íîì âåòðå,

ìàãíèòîñôåðàõ êîìåò. Òîêîâûå ñëîè ôîðìèðóþòñÿ âåðîÿòíî â ñîëíå÷íîé êîðîíå, ìàãíè-

òîñôåðàõ ýêçîïëàíåò è ïóëüñàðîâ. Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó êîëè÷åñòâó êîñìè÷åñêèõ àïïà-

ðàòîâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë î ñòðóê-

òóðå òîêîâûõ ñëîåâ â ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ ïëàíåò. Ïîýòîìó âûâîäû òåîðåòè÷åñêèõ



Ââåäåíèå 45

ìîäåëåé òîêîâûõ ñëîåâ ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ïðÿìûõ ñïóòíèêîâûõ íà-

áëþäåíèé. Ïîäîáíîå ñîïîñòàâëåíèå âåäåò ê áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ñòðóêòóðû è

äèíàìèêè òîêîâûõ ñëîåâ íå òîëüêî â ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ ïëàíåò, íî è â ìàãíè-

òîñôåðàõ áîëåå óäàëåííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ìàãíèòîñôåðû ïóëüñàðîâ, ýêçî-

ïëàíåò, êîìåò).

Ìàãíèòîñôåðû ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïðåäëàãàþò øèðîêèé ñïåêòð êîíôèãó-

ðàöèé òîêîâûõ ñëîåâ. Ìàãíèòîñôåðû Âåíåðû è Ìàðñà ÿâëÿþòñÿ èíäóöèðîâàííûìè,

ìåõàíèçì èõ ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîñôåð êîìåò.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ñòðóêòóðû òîêîâûõ ñëîåâ â ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ Âåíåðû

è Ìàðñà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñòðóêòóðó òîêîâûõ ñëîåâ â ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ êîìåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûâîäû òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó òîêîâîãî

ñëîÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Âåíåðû, ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ïðÿìûõ

ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé àïïàðàòà Venus Express (âûâåäåí íà îðáèòó âîêðóã Âåíåðû

â 2006 ã.). Àêòóàëüíîñòü äàííûõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ èí-

òåðïðåòàöèè äàííûõ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà MAVEN, êîòîðûé áûë çàïóùåí ê Ìàðñó 18

íîÿáðÿ 2013 ã, à òàêæå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Rozetta, êîòîðûé â 2014 ã. ïðèáëèçèòñÿ

ê êîìåòå ×óðþìîâà-Ãåðàñèìåíêî.

Òîêîâûé ñëîé â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Çåìëè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èññëåäîâàííûì

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ÷åòûðåõñïóòíèêîâîé

ìèññèè Cluster ïîçâîëÿþò íàèáîëåå ïîëíûì îáðàçîì ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå âûâîäîâ

òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ äàííûìè ïðÿìûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Òåîðåòè÷åñêèå

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè òîêîâîãî ñëîÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâî-

ñòå Çåìëè ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò

â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

Ìàãíèòîñôåðà Þïèòåðà ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåð ìàãíèòîñôåðû áûñòðî âðàùàþùåéñÿ

ïëàíåòû, îáëàäàþùåé ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñî çíà÷èòåëüíûìè âíóòðåííèìè èñ-

òî÷íèêàìè ïëàçìû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ìàãíèòîñôåðîé Þïèòåðà

è ìàãíèòîñôåðîé ïóëüñàðà [92, 93]. Âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå Þïèòåðà ôîðìèðó-

åòñÿ îñåñèììåòðè÷íûé òîêîâûé ñëîé íàçûâàåìûé ìàãíèòîäèñêîì. Ïîäîáíûå òîêîâûå

ñëîè ôîðìèðóþòñÿ â ìàãíèòîñôåðàõ ýêçîïëàíåò, íàçûâàåìûõ �ãîðÿ÷èìè Þïèòåðàìè�

[94]. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òîêîâûõ ñëîåâ â ìàãíèòîñôåðå Þïèòåðà

ïîçâîëÿåò ïîíÿòü âîçìîæíóþ ñòðóêòóðó òîêîâûõ ñëîåâ â ìàãíèòîñôåðàõ ïóëüñàðîâ è
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ýêçîïëàíåò.

Ìàãíèòîñôåðà Íåïòóíà ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåð ìàãíèòîñôåðû ïëàíåòû, äëÿ êîòîðîé

îñü ìàãíèòíîãî äèïîëÿ îáðàçóåò áîëüøîé óãîë ïî îòíîøåíèþ ê îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû

è ïîòîêó çâåçäíîãî âåòðà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî äëÿ ýêçîïëàíåò,

ïóëüñàðîâ è ìàãíèòîñôåð çâåçä â äâîéíûõ ñèñòåìàõ [86]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ñòðóêòóðû

òîêîâûõ ñëîåâ è äèíàìèêè ìàãíèòîñôåðû Íåïòóíà, îáóñëîâëåííîé ïðåöåññèåé ìàãíèò-

íîãî äèïîëÿ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö â

àíàëîãè÷íûõ ìàãíèòîñôåðàõ.

Îòìåòèì, ÷òî èçó÷åíèå ïëàíåòàðíûõ ìàãíèòîñôåð èíèöèèðîâàëî ðàáîòû ïî ëàáî-

ðàòîðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàç-

ìåííûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãíèòîñôåðå [141, 161]. Òàê â ëàáîðàòîðíîì ìîäå-

ëèðîâàíèè óäàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü áåññòîëêíîâèòåëüíóþ óäàðíóþ âîëíó, òîêîâûé ñëîé,

êîíôèãóðàöèþ òîêîâ â ìàãíèòîñôåðå è äð. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïëàíåòàðíûõ

ìàãíèòîñôåð ïðÿìûìè ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü â êàêîé ñòå-

ïåíè ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå îòðàæàåò ñòðóêòóðó ìàãíèòíîïëàçìåííûõ êîíôèãó-

ðàöèé, íàáëþäàåìûõ â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå.



×àñòü 1

Äâóìåðíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè

îñåñèììåòðè÷íûõ è ïëîñêèõ

òîêîâûõ ñëîåâ.

2.1 Ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íûõ òîêîâûõ ñëîåâ

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñòðóêòóðà ÒÑ ìàãíèòîäèñêà Þïèòåðà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàì-

êàõ îäíîæèäêîñòíîãî ÌÃÄ ïîäõîäà [70, 71, 220]. ÌÃÄ ìîäåëè îñíîâàíû íà ðàññìîòðåíèè

áàëàíñà äàâëåíèÿ

0 = −∇p+ c−1[j×B] + ρΩ2rer (2.1)

ãäå p, ρ - äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ïëàçìû, Ω = const - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìû. Âðà-

ùåíèå ïëàçìû ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω âûçâàíî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êîðîòàöèè [80]. Â

íàñòîÿùåé ãëàâå ïîñòðîåíû äâóìåðíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íûõ òîêî-

âûõ ñëîåâ. Âûáîð ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó

î ïîñòðîåíèè ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ ê ïîñòðîåíèþ ðåøåíèé íåêîòîðîãî

íåëèíåéíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû èçëîæåíû â ðàáîòàõ

àâòîðà [187, 188].

2.1.1 Óðàâíåíèå íà âåêòîðíûé ïîòåíöèàë

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíûé îñåñèììåòðè÷íûé ÒÑ, â êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå B =

Br(r, z)er + Bz(r, z)ez ïîääåðæèâàåòñÿ òîêîì j = jφ(r, z)eφ. Âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé
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ïîòåíöèàëû èìåþò âèä A = Aφ(r, z)eφ è ϕ = ϕ(r, z). Ââèäó àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè è

ñòàöèîíàðíîñòè ÒÑ âäîëü òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì qα è ìàññîé mα

(äàëåå ðàññìàòðâèàåòñÿ èîííî-ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà, α = i, e) ñîõðàíÿþòñÿ îáîáùåííûé

èìïóëüñ pφ = r(mαvφ + qαAφ/c) è ýíåðãèÿ ÷àñòèöû Hα = mαv
2/2 + qαϕ. Âûáåðåì

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âèäå fα = fα(H, pφ). Óðàâíåíèå äëÿ

âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä

∂

∂r

(
1

r

∂Ψ

∂r

)
+

1

r

∂2Ψ

∂z2
= −4πe

c

∫
vφ (fi − fe) d

3v (2.2)

ãäå Ψ = rAφ - ìàãíèòíûé ïîòîê. Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè∫
fi

(
miv

2

2
+ eϕ, r(mivφ + eAφ/c)

)
d3v =

∫
fe

(
mev

2

2
− eϕ, r(mevφ − eAφ/c)

)
d3v

(2.3)

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ϕ = ϕ(Ψ, r).

Çàìåíîé x = r2, z̃ = 2z óðàâíåíèå (2.2) ïðèâåäåì ê âèäó

∂2Ψ

∂x2
+

1

x

∂2Ψ

∂z̃2
= − πe

c
√
x

∫
vφ (fi − fe) d

3v ≡ F (Ψ, x) (2.4)

Îãðàíè÷èìñÿ êëàññîì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ F (Ψ, x) = F (Ψ + λx)

(λ = const). Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñëàãàåìîå λx âîçíèêàåò çà ñ÷åò ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ äàííîãî êëàññà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ óðàâ-

íåíèå (2.4) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

∂2u

∂x2
+

1

x

∂2u

∂z̃2
= F (u) (2.5)

ãäå u = Ψ+ λx.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðî-

ñòðàíñòâà äëÿ óðàâíåíèÿ (2.5) íåîáõîäèìî çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â òàêîé ïîñòàíîâ-

êå çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ëèøü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.5) áåçîòíîñèòåëüíî ê êîíêðåò-

íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Â ïîäîáíîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè ïëîñêîãî

ÒÑ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Çåìëè [89, 199]. Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ÷àñò-

íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâîé àíàëèç. Ãðóïïîâîé

àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ÷àñòíûå ðåøåíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà óðàâíåíèå äîïóñêà-

åò íåêîòîðóþ ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïðåäåëåí âèä ôóíêöèè

F (u), äëÿ êîòîðîãî óðàâíåíèå (2.5) äîïóñêàåò ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé. Îòìåòèì, ÷òî

êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè F (u) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö.
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2.1.2 Ãðóïïîâîé àíàëèç óðàâíåíèÿ

Àëãîðèòì ïîèñêà îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé, äîïóñêàåìûõ óðàâíå-

íèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (ñì. ïîäðîáíåå â êíèãå [82]). Ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ (2.5) îïðåäåëÿåò íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-

ñòâå (x, z, u) (äëÿ êðàòêîñòè â äàííîì ðàçäåëå îïóñòèì çíà÷îê òèëüäû íàä ïåðåìåí-

íîé z̃). Ýòà ïîâåðõíîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàêæå â ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå

(x, z, u, ux, uz, uxx, uxz, uzz). Â ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèå äàííîé ïîâåðõíî-

ñòè èìååò âèä

G(x, u, uxx, uzz) = uxx + x−1uzz − F (u) = 0 (2.6)

Ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (x, z, u) äîïóñêàåòñÿ óðàâíåíèåì

(2.5) â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîä äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèé äàííîé ãðóïïû â ðàñøèðåííîì

ïðîñòðàíñòâå ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ, ïåðåõî-

äÿò äðóã â äðóãà.

Îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (x, z, u)

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èíôèíèòåçèìàëüíûì îïðåðàòîðîì X̂:

X̂ = ξ1
∂

∂x
+ ξ2

∂

∂z
+ η

∂

∂u
,

ãäå ξi = ξi(x, z, u) è η = η(x, z, u) (i = 1, 2). Èíôèíèòåçèìàëüíîìó îïåðàòîðó ñîîòâåò-

ñòâóåò áåñêîíå÷íî ìàëîå ïðåîáðàçîâàíèå x → x + aξ1, z → z + aξ2, z → z + aη, ãäå a -

áåñêîíå÷íî ìàëîå ÷èñëî. Ðàñøèðåíèå èíôèíèòåçèìàëüíîãî îïåðàòîðà íà ïðîñòðàíñòâî

ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ òàêæå îò ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè u äî âòîðîãî ïîðÿäêà, èìååò âèä:

X̂2 = X̂ + ζ1
∂

∂ux
+ ζ2

∂

∂uz
+ ζ11

∂

∂uxx
+ ζ12

∂

∂uxz
+ ζ22

∂

∂uzz

Ôóíêöèè ζi è ζij îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè (çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îáî-

çíà÷åíèÿ u1 ≡ ux è u2 ≡ uz):

ζi = D̂i(η)− uxD̂i(ξ
1)− uzD̂i(ξ

2)

ζij = D̂j(ζi)− uixD̂j(ξ
1)− uizD̂j(ξ

2)

ãäå D̂1 è D̂2 - äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû ïî ïåðåìåííûì x è z:

D̂1 =
∂

∂x
+ ux

∂

∂u
+ uxx

∂

∂ux
+ uxz

∂

∂uz
+ ...

D̂2 =
∂

∂z
+ uz

∂

∂u
+ uxz

∂

∂ux
+ uzz

∂

∂uz
+ ...
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Ãðóïïû ñèììåòðèé, äîïóñêàåìûå óðàâíåíèåì (2.5), íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

X̂2G = 0, G = 0 (2.7)

Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (2.7) âñå ïåðåìåííûå x, z, u, ux, uz, uxx, uxz è uzz ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå. Ïðîèçâîäíóþ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé u

îáîçíà÷èì fu = ∂f/∂u.

Àíàëèç óðàâíåíèé (2.7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèè ξ1 è ξ2 íå çàâèñÿò îò u è η =

η0(x, z) + uη1(x, z). Êðîìå òîãî, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé ξi è η:

ξ2x + x−1ξ1z = 0, ξ2z − ξ1x + ξ1/2x = 0,

2η1x = ξ1xx + x−1ξ1zz, 2η1z = ξ2zz + xξ2xx,

(
ηxx + x−1ηzz

)
+
(
η1 − 2ξ2z − ξ1/x

)
F = ηFu

(2.8)

Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ F (u) = e−u è F (u) =

u−(κ−1/2).

Îñòàíîâèìñÿ äåòàëüíåå íà ïîñëåäíåì âûâîäå. Èç ïåðâûõ ÷åòûðåõ óðàâíåíèé ñëåäóåò

ñîîòíîøåíèå

η1 = ξ1/4x+ c1 (2.9)

, ãäå c1 = const. Çàïèøåì ïîñëåäíåå èç óðàâíåíèé (2.8) â ñëåäóþùåì âèäå

(η0xx + x−1η0zz) + u(η1xx + x−1η1zz) + (η1 − 2ξ1x)F = (η0 + uη1)Fu

Ïîñêîëüêó F (u) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé, äàííîå óðàâíåíèå áóäåò íåïðîòèâîðå-

÷èâûì, åñëè η0xx + x−1η0zz = 0. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

(η1xx + x−1η1zz) + (η1 − 2ξ1x)u
−1F = η0u−1Fu + η1Fu (2.10)

Óðàâíåíèå (2.10) ÿâëÿåòñÿ íå ïðîòèâîðå÷èâûì, åñëè ôóíêöèè â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ

èìåþò îäèíàêîâûå ñîìíîæèòåëè, çàâèñÿùèå îò u, òàê ÷òî ëèáî Fu = −KF ëèáî Fu =

−KF/u, ãäå K = const.

Â ïåðâîì ñëó÷àå F (u) = F0e
−Ku, ãäå F0 = const. Íàäëåæàùèì âûáîðîì ïåðåìåííûõ

óðàâíåíèå (2.6) ñ F (u) = F0e
−Ku âñåãäà ìîæíî ïðèâåñòè ê àíàëîãè÷íîìó óðàâíåíèþ ñ
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F (u) = e−u, ïîýòîìó äàëåå ïîëàãàåì F (u) = e−u. Èç óðàâíåíèÿ (2.10) ïîëó÷èì η1 = 0

è η0 = 2ξ1x. Èç óðàâíåíèÿ (2.9) ïîëó÷èì ξ1 = −4c1x, òàê ÷òî η0 = −8c1 è óñëîâèå

η0xx + x−1η0zz = 0 âûïîëíåíî. Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (2.9) ïîëó÷èì ξ2 =

−2c1z + c2, ãäå c2 = const. Òàêèì îáðàçîì, ïðè F (u) = e−u óðàâíåíèå (2.6) äîïóñêàåò

ãðóïïó ñ èíôèíèòåçèìàëüíûì îïåðàòîðîì

X̂ = −4c1X̂1 − c2X̂2 = −4c1

(
x
∂

∂x
+

1

2
z
∂

∂z
+ 2

∂

∂u

)
− c2

∂

∂z

Îïåðàòîðû X̂1 è X̂2 êîììóòèðóþò, ïîýòîìó îíè ñîîòâåòñòâóþò äâóì íåçàâèñèìûì ãðóï-

ïàì ïðåîáðàçîâàíèé [82]. Ãðóïïà ñ îïåðàòîðîì X̂2 ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé òðàíñëÿöèé âäîëü

îñè Z è íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ ðåøåíèé óðàâ-

íåíèÿ (2.8). Ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé ñ îïåðàòîðîì X̂1 èìååò âèä x → eax, z → ea/2z,

u→ u+2a (a - ïàðàìåòð ãðóïïû) è èìååò ñëåäóþùèé ñìûñë: ïðè ðàñòÿæåíèè ïåðåìåí-

íûõ x è z2 â îäèíàêîâîå ÷èñëî ðàç è äîáàâëåíèå ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (2.6) íåêîòîðîé

êîíñòàíòû ïðèâîäèò ê íîâîìó ðåøåíèþ äàííîãî óðàâíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé F = F0u
−K . Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæåì ïîëîæèòü

F0 = 1, òàê ÷òî F = u−K . Â äàííîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ (2.10) ïîëó÷èì η0 = 0, òàê

÷òî óñëîâèå η0xx + x−1η0zz = 0 âûïîëíåíî, à òàêæå ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

η1 = 2ξ1x/(K + 1) (2.11)

Êðîìå òîãî, èç óðàâíåíèÿ (2.10) ñëåäóåò óñëîâèå

η1xx + x−1η1zz = 0

Ïîäñòàâëÿÿ (2.11) â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå è òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû (2.8) ïîëó÷èì

ξ1 = c2(z)x. Ó÷èòûâàÿ, óðàâíåíèå (2.9) è ñîîòíîøåíèå (2.11) íàõîäèì c2(z) = c2 = const,

òàê ÷òî η1 = 2c2/(K + 1). Íàêîíåö, ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2.8) ïîçâîëÿþò

ïîëó÷èòü ξ2 = c2z/2+ c3. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2.6) c F = u−K äîïóñêàåò ãðóïïó

ïðåîáðàçîâàíèé ñ èíôèíèòåçèìàëüíûì îïåðàòîðîì

X̂ = c2X̂1 + c3X̂2 = c2

(
∂

∂x
+

1

2

∂

∂z
+

2

K + 1
u
∂

∂u

)
+ c3

∂

∂z
(2.12)

Îïåðàòîð X̂2 ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïå òðàíñëÿöèé âäîëü îñè Z è äàëåå íå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ. Îïåðàòîð X̂1 ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïå ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ x → eax, z → ea/2z,

u → e4a/(2κ+1)u, ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå K ≡ κ − 1/2, κ = const. Äàííàÿ ãðóïïà
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ïðåîáðàçîâàíèé èìååò ñëåäóþùèé ñìûñë: ïðè ðàñòÿæåíèè ïåðåìåííûõ x è z, à òàêæå

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.6) â íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàç (äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé îíî ñâîå)

ïîëó÷èì âíîâü íåêîòîðîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.6).

Ñóììèðóåì ðåçóëüòàòû äàííîãî ïàðàãðàôà. Óðàâíåíèå (2.6) äîïóñêàåò ãðóïïû ïðå-

îáðàçîâàíèé ïðè F (u) = e−u è F (u) = u−(κ−1/2). Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ è ãðóïïû

ïðåîáðàçîâàíèé, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ íàñòîÿùåé ãëàâû, ïðèâåäåíû íèæå. Äëÿ

ôóíêöèè F (u) = e−u óðàâíåíèå (2.5) ïðèìåò âèä

∂2u

∂x2
+
∂2u

∂z̃2
= e−u (2.13)

Ýòî óðàâíåíèå äîïóñêàåò ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé ñ èíôèíèòåçèìàëüíûì îïåðàòîðîì

X̂ = x
∂

∂x
+

1

2
z̃
∂

∂z̃
+ 2

∂

∂u

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé (a - ïàðàìåòð ãðóïïû)

x→ eax z̃ → ea/2z̃ u→ u+ 2a (2.14)

ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ.

Äëÿ ôóíêöèè F (u) = u−(κ−1/2) óðàâíåíèå (2.5) ïðèìåò âèä

∂2u

∂x2
+
∂2u

∂z̃2
= u−(κ−1/2) (2.15)

Äàííîå óðàâíåíèå äîïóñêàåò ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé ñ èíôèíèòåçèìàëüíûì îïåðàòî-

ðîì

X̂ = x
∂

∂x
+

1

2
z̃
∂

∂z̃
+

4

2κ+ 1

∂

∂u

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé (a - ïàðàìåòð)

x→ eax z̃ → ea/2z̃ u→ e4a/(2κ+1)u (2.16)

ÿâëÿåòñÿ òàêæå ãðóïïîé ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ.

2.1.3 Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö

Âèä ôóíêöèè F (u) îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

fα(H, pφ). Îïðåäåëèì êàêèì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò F (u) = e−u è

F (u) = u−(κ−1/2). Ðàññìîòðèì Ìàêñâåëëîâñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ [99]

fα(r,v) = n0

(
mα

2πTα

)3/2

exp

(
−Hα − Ωαpφ,α

Tα

)
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ãäå Ωα = const. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

fα(r,v) = n0

(
mα

2πTα

)3/2

exp

(
−mα (v − Ωαreφ)

2

2Tα
− qα(ϕ− ΩαrAφ/c)

Tα
+
mαΩ

2
αr

2

2Tα

)

Äëÿ êàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü èìååò òîëüêî àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåí-

òó Ωαreφ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòè Ωα. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàò-

ðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà ïðè Ωαr ≪ c, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äèíàìè-

êà ÷àñòèö äîëæíà îïèñûâàòüñÿ ðåëÿòèâèñòêèìè óðàâíåíèÿìè. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå

Ωi/Ti = −Ωe/Te, óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

eϕ =
1

2

TiTe
(Ti + Te)

(
miΩ

2
i

Ti
− meΩ

2
e

Te

)
r2 (2.17)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ìîäåëÿì ïëîñêèõ ÒÑ, â îñåñèììåòðè÷íûõ ÒÑ

âñåãäà èìååòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå.

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ r −→ r/h, Aφ −→ Aφ/A0, ãäå h =
√

2cλD/Ω0 è A0 =

cT0/eΩ0h (T0 = Ti + Te, Ω0 = Ωi −Ωe) óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñîâïàäàåò

ñ óðàâíåíèåì (2.13)
∂2u

∂x2
+

1

x

∂2u

∂z̃2
= e−u

ãäå x = r2, z̃ = 2z, u = −rAφ − λr2 è λ = Ω2
0h

2(miT
2
i + meT

2
e )/2T

3
0 . Òàêèì îáðàçîì,

ôóíêöèÿ F (u) = e−u ñîîòâåòñòâóåò Ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ðåçóëüòàò

èçâåñòíûé ïî ðàáîòå [99]). Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû n è ïëîòíîñòü òîêà jφ äëÿ

Ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

n = n0e
−u jφ = j0re

−u

ãäå j0 = en0Ω0h.

Ðàññìîòðèì òåïåðü κ−ðàñïðåäåëåíèå

fα(r,v) = n0

(
mα

2πTα

)3/2 Γ(κ+ 1)

Γ(κ− 1/2)

(
1 +

Hα − Ωαpφ,α
κTα

)−(κ+1)

Êàê è äëÿ Ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü äëÿ êàæäîãî

ñîðòà ÷àñòèö èìååò òîëüêî àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòó. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ϕ îïèñûâàåòñÿ êàê è äëÿ Ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìóëîé (2.17). Â

áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ r −→ r/h, Aφ −→ Aφ/A0, ãäå h =
√

2cλD/Ω0κ1/2 è A0 =
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cκT0/eΩ0h óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (2.15):

∂2u

∂x2
+

1

x

∂2u

∂z̃2
= u−(κ−1/2)

ãäå u = 1−rAφ−λκr2 è λκ = Ω2
0h

2(miT
2
i +meT

2
e )/2κT

3
0 (x è z̃ îïðåäåëåíû êàê äëÿ ñëó÷àÿ

Ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè F (u) = u−(κ−1/2) ñîîòâåò-

ñòâóåò κ−ðàñïðåäåëåíèå. Ïëîòíîñòü ïëàçìû è ïëîòíîñòü òîêà äëÿ κ−ðàñïðåäåëåíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

n = n0u
−(κ−1/2) jφ = j0ru

−(κ−1/2)

ãäå j0 = en0Ω0h. Îòìåòèì, ÷òî ïðè κ ≤ 3/2 äàâëåíèå ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷-

íûì, ïîñêîëüêó íå ñõîäèòñÿ èíòåãðàë
∫
v2fα(r,v)d

3v. Ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ κ > 3/2.

2.1.4 Èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ

Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé, äîïóñêàåìûå óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèé. Âî-ïåðâûõ, åñ-

ëè èçâåñòíî îäíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, òî ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñ

åãî ïîìîùüþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèé êëàññ ðåøåíèé. Äëÿ óðàâíåíèé (2.13,2.15) íåòðóä-

íî ïîñòðîèòü îäíîìåðíûå ðåøåíèÿ. Îäíàêî, ïðèìåíåíèå ê äàííûì ðåøåíèÿì ãðóïï

ïðåîáðàçîâàíèé (2.14, 2.16) íå ïðèâîäèò ê äâóìåðíûì ðåøåíèÿìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ êàæäîé îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé ñóùå-

ñòâóåò îñîáûé êëàññ ðåøåíèé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ èíâàðèàíòíûìè. Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ èíâàðèàíòíûì ðåøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò òàêèå ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå (x, z, u), êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû ïåðåõîäÿò â ñåáÿ.

Âèä èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòàìè ãðóïïû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ

èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
dx

ξ1
=
dz

ξ2
=
du

η

Â ñëåäóþùèõ äâóõ ïàðàãðàôàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ ãðóïï

(2.14,2.16).

Ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå Äëÿ ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé (2.14) èíâàðèàíòàìè

ÿâëÿþòñÿ u− 2 lnx è ξ = z̃/
√
x, ïîýòîìó èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå èìååò âèä u = 2 lnx+
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ψ(ξ), ãäå ψ - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ. Ïîäñòàíîâêà èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ â óðàâíåíèå

(2.13) ïðèâîäèò ê îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ôóíêöèè ψ:

(1− η2)2ψηη = 4(2 + e−ψ) (2.18)

ãäå η = ξ/
√
ξ2 + 4 ∈ [−1, 1]. Íåòðóäíî âû÷èñëèòü àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ ïðè η ≈ 0 è

η ≈ 1. Îòìåòèì, ÷òî η ≈ 0 ñîîòâåòñòâóåò z ≈ 0, ò.å. òî÷êàì âáëèçè íåéòðàëüíîé ïëîñ-

êîñòè ÒÑ, òîãäà êàê η ≈ 1 ñîîòâåòñòâóåò z −→ ±∞, ò.å. òî÷êàì âäàëè îò íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè ÒÑ.

Ïðè η ≈ 0 ôóíêöèÿ ψ ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä Òåéëîðà

ψ = ψ0 + ψ
′
0η +

1

2
ψ

′′
0η

2 + ...

ãäå ψ0 è ψ′
0 - íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2.18) ïðè η = 0, ψ

′′
0 = 4(2 + e−ψ0).

Ïðè η −→ ±1 ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.18) íåîãðàíè÷åííî ðàñòóò. Ïîýòîìó, îòáðàñûâàÿ â

ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.18) ýêñïîíåíöèàëüíîå ñëàãàåìîå, ïîëó÷èì

ψ = −2 ln(1± η) + ψ± + 2(1± η) ln(1± η) + ...

ãäå ψ± - êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ψ0 è ψ
′
0.

Ïîëó÷åííûå àñèìïòîòèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàç-

ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âáëèçè (z ≈ 0) è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (|z| → ∞) îò íåéòðàëü-

íîé ïëîñêîñòè ÒÑ. Àñèìïòîòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðåäñòàâëåíû

â Òàáëèöå 2.1. Ðàññìîòðèì àñèìïòîòèêè âáëèçè íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ψ′
0 = 0

ìàãíèòíîå ïîëå Br ìåíÿåò çíàê â ïëîñêîñòè z = 0. Ïðè ψ′
0 ̸= 0 íåéòðàëüíàÿ ïëîñ-

êîñòü ñòàíîâèòñÿ íàêëîííîé ê îñè ñèììåòðèè. Ìàãíèòíîå ïîëå Bz ïåðïåíäèêóëÿðíîå

íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñòðåìèòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ñèììåòðèè ê ïî-

ñòîÿííîìó çíà÷åíèþ −2λ. Ïëîòíîñòü ïëàçìû ïàäàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ r ïî çàêîíó

r−4. Ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü òîêà ïàäàåò ïî çàêîíó r−3. Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè

ïëàçìû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòð ψ0 îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïëàçìû â òîêîâîì ñëîå.

Âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Br ïîêàçûâàåò, òî ÷åì áîëüøå ïëàçìû â òîêîâîì ñëîå

(ò.å. ÷åì ìåíüøå ψ0) òåì áîëåå âûòÿíóòóþ êîíôèãóðàöèþ èìåþò ñèëîâûå ëèíèè â ðàäè-

àëüíîì íàïðàâëåíèè (ò.ê. òåì áîëüøå ïàðàìåòð ψ
′′
0 â àñèìïòîòèêå äëÿ Br). Íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå ïîëå Br ïàäàåò ïî çàêîíó |z|−1, òîãäà

êàê ìàãíèòíîå ïîëå Bz ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ −2λ. Ïëîòíîñòü ïëàçìû è

ïëîòíîñòü òîêà ïàäàþò ïî çàêîíó |z|−4.
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Ðèñ. 2.1: Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñåñèììåòðè÷íûõ òîêîâûõ ñëîÿõ ïðè (à)

ψ0 = −4 (á) ψ0 = −5.5, à òàêæå (â,ã) ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê òîêîâîãî ñëîÿ

âäîëü äâóõ ëèíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ïàíåëÿõ (à,á)
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Çàäàíèå äâóõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ψ0 è ψ′
0 äëÿ óðàâíåíèÿ (2.18) ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ìîäåëè

ïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè λ = 0.01 è ψ′
0 = 0. Íà ðèñ. 2.1à,á ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè

îñåñèììåòðè÷íûõ ÒÑ äëÿ ψ0 = −4 è ψ0 = −5.5. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2.1à è ðèñ. 2.1á ïîäòâåð-

æäàåò, ÷òî ïàðàìåòð ψ0 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè ñèëîâûõ ëèíèé â ðàäèàëüíîì

íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 2.1â,ã ïðèâåäåíû ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü äâóõ ðàçðåçîâ

(ïðè r = 5 è r = 15), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2.1à,á.

κ−ðàñïðåäåëåíèå Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå (2.15). Èíâàðèàíòû ãðóïïû ïðåîá-

ðàçîâàíèé (2.16) ðàâíû u · x−
4

2κ+1 è ξ = z̃/2
√
x, ïîýòîìó èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå èìååò

âèä u = x
4

2κ+1ψ(ξ). Ïîäñòàíîâêà èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ â óðàâíåíèå (2.15) ïðèâîäèò

ê ñëåäóþùåìó îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ôóíêöèè ψ:(
ξ2 + 1

)
ψξξ +

6κ−13
2κ+1 ξψξ =

16(2κ−3)

(2κ+1)2
ψ + 4ψ−(κ− 1

2
) (2.19)

Íåòðóäíî âû÷èñëèòü àñèìïòîòèêè óðàâíåíèÿ (2.19) ïðè ξ ≈ 0 è ξ → ∞. Îòìåòèì,

÷òî ξ ≈ 0 ñîîòâåòñòâóåò z ≈ 0, ò.å. îêðåñòíîñòè íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÑ, òîãäà êàê

ξ → ∞ ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè.

Àñèìïòîòèêà ôóíêöèè ψ ïðè ξ ≈ 0 èìååò âèä

ψ = ψ0 + ψ′
0ξ +

1

2
ψ

′′
0 ξ

2 + ...

ãäå ψ0 è ψ′
0 - íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2.19) ïðè ξ = 0, à ψ

′′
0 = 16(2κ −

3)ψ0/(2κ+ 1)2 + 4ψ
−(κ−1/2)
0 . Ïðè ξ → ∞ àñèìïòîòèêà ôóíêöèè ψ èìååò âèä

ψ = a0ξ
8

2κ+1
(
1 + cκξ

−2 ln ξ + a±ξ
−2 + ...

)
ãäå cκ = 4(7− 2κ)/(2κ+1)2, a0 è a± - ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ψ0

è ψ
′
0.

Ïîëó÷åííûå àñèìïòîòèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàç-

ìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè z ≈ 0 è z −→ ∞. Äàííûå àñèìïòîòèêè ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå

2.1. Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ïëàçìû âáëèçè íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ïðè ψ′
0 = 0 íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü ÒÑ ñîâ-

ïàäàåò ñ z = 0, òîãäà êàê ïðè ψ′
0 ̸= 0 íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñòàíîâèòñÿ íàêëîíåííîé ê

îñè ñèììåòðèè. Ìàãíèòíîå ïîëå Bz ñ óäàëåíèåì îò îñè ñèììåòðèè ñòðåìèòñÿ ê ïîñòî-

ÿííîìó çíà÷åíèþ −2λ. Ïëîòíîñòü ïëàçìû ïàäàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèå r ïî çàêîíó r−δ,
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ãäå δ = 4(2κ− 1)/(2κ+1) ∈ (2, 4). Òàêèì îáðàçîì, â ÒÑ ñ κ−ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòü

ïëàçìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü òîêà óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì îò îñè ñèììåòðèè

ìåäëåííåå, ÷åì â ÒÑ ñ Ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðè κ → ∞ ïîëó÷èì δ → 4,

òàê ÷òî ïëîòíîñòü ñïàäåò êàê è â ìîäåëè, ïîëó÷åííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Äàí-

íîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî κ−ðàñïðåäåëåíèå ïðè κ → ∞ ïåðåõîäèò â

Ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè

ïëàçìû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Àñèìïòîòèêà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Br ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 3/2 < κ < 7/2 ìàãíèòíîå ïîëå Br íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò

ñ óäàëåíèå îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè κ = 7/2 ìàãíèòíîå ïîëå Br âûõîäèò âäà-

ëè îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè íà êîíñòàíòó. Ïðè κ > 7/2 ìàãíèòíîå ïîëå Br óáûâàåò

ñ óäàëåíèåì îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè, â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ ÒÑ, ïðåäñòàâëåííîé â

ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå (ïðåäåë áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà κ).

Â îäíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2.19) óäàåòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàòü àíàëèòè÷åñêè.

Ïðè κ = 7/2 óðàâíåíèå (2.19) èìååò âèä

ψηη = ψ + 4ψ−3

ãäå η = ln(ξ +
√
ξ2 + 4) − ln 2. Ðåøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ, çàâèñÿùåå îò äâóõ ïðî-

èçâîëüíûõ êîíñòàíò ε è η0, èìååò âèä

ψ2 = 2(−ε+
√

1 + ε2 cosh(2η − η0))

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2.15) ïðè κ = 7/2 èìååò ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

(îòìåòèì, ÷òî z̃ = 2z è x = r2):

u =

(
−2εx+

√
1 + ε2e−η0

(
z +

√
z2 + x

)2
+
√

1 + ε2
eη0x2(

z +
√
z2 + x

)2


1/2

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2.19) èíòåãðèðóåòñÿ ÷èñëåííî ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèÿõ ψ0 è ψ′
0. Íà ðèñ. 2.2à,á ïðåäñòàâëåíû ñèëîâûå ëèíèè äëÿ ÒÑ ñ κ = 5/2 è

κ = 7/2 (â îáîèõ ñëó÷àÿõ λ = 0.01, ψ0 = 0.4, ψ′
0 = 0). Íà ðèñ. 2.2â,ã ïðåäñòàâëåíû

ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü äâóõ ëèíèé (r = 5 è r = 15), ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 2.2à,á. Â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ìàãíèòíîå ïîëå Br íåîãðàíè÷åííî

ðàñòåò ñ óäàëåíèåì îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè â ÒÑ ñ κ = 5/2 è âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå

çíà÷åíèå â ÒÑ ñ κ = 7/2.
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Ðèñ. 2.2: Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ òîêîâûõ ñëîåâ (ψ0 =

0.4, ψ′
0 = 0) ïðè (à) κ = 5/2 è (á) κ = 7/2, à òàêæå (â,ã) ïðîôèëè êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïîïåðåê òîêîâîãî ñëîÿ âäîëü äâóõ ëèíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ïàíåëÿõ (à,á).
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2.2 Ìîäåëè ïëîñêèõ ÒÑ

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà îáîáùåíû íà ñëó÷àé äâóìåðíûõ

êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïëîñêèõ ÒÑ. Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ìîäåëè ïëîñêèõ òîêî-

âûõ ñëîåâ èìåþò øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Òåì íå ìåíåå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè

ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ

Ìàêñâåëëîâñêîé [199], à âåêòîðíûé ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1.24). Âñå ïî-

ñòðîåííûå ìîäåëè îñíîâàíû íà êëàññå ðåøåíèé (1.25). Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîñòðîåíû

ìîäåëè òîêîâûõ ñëîåâ ñ Ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå íå îñíîâà-

íû íà äàííîì êëàññå ðåøåíèé, à òàêæå ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ κ−ðàñïðåäåëåíèåì.

2.2.1 Óðàâíåíèå íà âåêòîðíûé ïîòåíöèàë

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíûé ïëîñêèé ÒÑ, â êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå èìååò âèä B =

Bx(x, z)ex + Bz(x, z)ez, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó A = Ay(x, z)ey è

ïëîòíîñòè òîêà j = jy(x, z)ey. Âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîäîáíîì ÒÑ

ñîõðàíÿþòñÿ ýíåðãèÿ H = mαv
2/2 + qαϕ è îáîáùåííûé èìïóëüñ py = mαvy + qαAy/c.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûáèðàåòñÿ â âèäå

fα(r,v) = fα(H, py)

Äëÿ êàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö ñ äàííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü íà-

ïðàâëåíà âäîëü îñè y. Èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïîëó÷èì ϕ = ϕ(Ay). Óðàâíåíèå

äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

∂2Ay
∂x2

+
∂2Ay
∂z2

= −4πe

c

∫
vy (fi − fe) d

3v ≡ F (Ay) (2.20)

ãäå âèä ôóíêöèè F (Ay) îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò îñåñèììåòðè÷íûõ ðàâíîâåñèé ôóíêöèÿ F íå çàâèñèò ÿâíî îò

êîîðäèíàò. Îïðåäåëèì äëÿ êàêèõ ôóíêöèé F (Ay) óðàâíåíèå (2.20) äîïóñêàåò îäíîïà-

ðàìåòðè÷åñêèå ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé.
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2.2.2 Ãðóïïîâîé àíàëèç óðàâíåíèÿ

Ïðîöåäóðà ãðóïïîâîãî àíàëèçà äåòàëüíî îïèñàíà â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â ýòîì ðàçäå-

ëå âåêòîðíûé ïîòåíöèàë Ay îáîçíà÷àåòñÿ êàê A, òîãäà êàê íèæíèå èíäåêñû îáîçíà÷àþò

ïðîèçâîäíóþ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå (Ax ≡ ∂A/∂x). Óðàâíåíèå (2.20) çàïèñû-

âàåòñÿ â âèäå

G(x,A,Axx, Azz) = Axx +Azz − F (A) = 0

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïï ñèììåòðèé íåîáõîäèìî ðåøèòü ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé (2.7). Àíàëèç äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó.

Ôóíêöèè ξ1 è ξ2 íå çàâèñÿò îò A, à η = η0(x, z) + A · η1(x, z). Êðîìå òîãî, ïîëó÷èì

ñëåäóþùóþ ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé ξi

è η:

ξ2x + ξ1z = 0, ξ2z − ξ1x = 0,

2η1x = ξ1xx + ξ1zz, 2η1z = ξ2zz + ξ2xx,

(ηxx + ηzz) +
(
η1 − 2ξ2z

)
F = ηF (A)

êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ

(η0xx + η0zz) + c1(F −AFA) = η0FA + 2ξ2zF (2.21)

ãäå η1 = c1 - ïîñòîÿííàÿ. Óðàâíåíèå (2.21) èìååò ðåøåíèå â äâóõ ñëó÷àÿõ.

Âî ïåðâîì ñëó÷àå η0 = const · 2ξ2z è c1 = 0. Òîãäà óðàâíåíèå (2.21) èìååò ðåøåíèå

F (A) = e−A. Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå íà ôóíêöèþ A ïðèíèìàåò âèä

∂2A

∂x2
+
∂2A

∂z2
= e−A (2.22)

Äàííîå óðàâíåíèå äîïóñêàåò áåñ÷èñëåííîå ÷èñëî ãðóïï ñèììåòðèé (ðåçóëüòàò èçâåñò-

íûé ïî ðàáîòå [82]). Êàæäàÿ ãðóïïà ýòîãî ñåìåéñòâà çàäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé

Φ(g):

ζ → g(ζ, a), u→ u+ 2 ln |g′(ζ, a)| (2.23)

ãäå ζ = x+ iz, g′ ≡ ∂g/∂ζ è g(ζ, a) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì Ëè:

∂g

∂a
= Φ(g), g(0) = ζ (2.24)
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Â âòîðîì ñëó÷àå η0 = const, 2ξ2z = const è c1 ̸= 0, òàê ÷òî F (A) = A−(κ−1/2), ãäå κ -

ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå

∂2A

∂x2
+
∂2A

∂z2
= A−(κ−1/2) (2.25)

äîïóñêàåò îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ (a - ïàðàìåòð ãðóï-

ïû)

x→ eax, z → eaz, A→ e
4a

2κ+1A (2.26)

2.2.3 Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö

Âûÿñíèì êàêèì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþò F (Ay) =

e−Ay è F (Ay) = A
−(κ−1/2)
y . Ðàññìîòðèì Ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå

fα = n0

(
mα

2πTα

)3/2

exp

(
−Hα − uαpy,α

Tα

)
Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå âûïîëíåíî óñëîâèå ui/Ti = −ue/Te ïîëó÷èì ϕ = 0. Ââåäåì

áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå r −→ r/h è Ay −→ −Ay/A0, ãäå h = c/u0
√
T0/(2πn0e2),

A0 = 2cT0/eu0 (T0 = Ti + Te). Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî

ïîòåíöèàëà èìååò âèä:
∂2Ay
∂x2

+
∂2Ay
∂z2

= e−Ay

Òàêèì îáðàçîì ôóíêöèè F (A) = e−A ñîîòâåòñòâóåò Ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ (ðåçóëüòàò èçâåñòíûé ïî ðàáîòàì [76, 89]). Îòìåòèì, ÷òî â òîêîâîì ñëîå ñ

Ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòü ïëàçìû è ïëîòíîñòü òîêà èìåþò âèä

n = n0e
−Ay jy = j0e

−Ay

ãäå j0 = en0u0.

Ðàññìîòðèì òåïåðü κ−ðàñïðåäåëåíèå:

fα = n0
Γ(κ+1)

Γ(κ−1/2)

(
mα
2πTα

)3/2 (
1 +

Hα−uαpy,α
κTα

)−(κ+1)
,

ãäå Γ(κ) - ãàììà-ôóíêöèÿ. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå ui/Ti = −ue/Te, èç óñëîâèÿ êâàçèíåé-

òðàëüíîñòè ïîëó÷èì ϕ = 0. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ r −→ r/h è Ay −→ −Ay/A0,

ãäå h = c/u0
√
T0/(4πn0e2), A0 = κcT0/eu0 óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò

âèä (äàëåå âûïîëíåíà çàìåíà 1 +Ay −→ Ay):

∂2Ay
∂x2

+
∂2Ay
∂z2

= A−(κ−1/2)
y
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Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ F (A) = A−(κ−1/2) ñîîòâåòñòâóåò κ−ðàñïðåäåëåíèþ (ðåçóëüòàò

èçâåñòíûé ïî ðàáîòå [68]). Â òîêîâîì ñëîå, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷à-

ñòèö ÿâëÿåòñÿ κ− ðàñïðåäåëåíèåì, ïëîòíîñòü ïëàçìû è ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèÿìè

n = n0A
−(κ−1/2)
y jy = j0A

−(κ−1/2)
y

ãäå j0 = en0u0.

2.2.4 Èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ

Óðàâíåíèå (2.22) äîïóñêàåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé. Äàííûå ãðóïïû

ïðåîáðàçîâàíèé íåÿâíî èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ïîñòðîå-

íèþ ìîäåëåé äâóìåðíûõ ïëîñêèõ òîêîâûõ ñëîåâ [35, 89, 199]. Èìåííî, êëàññ ðåøåíèé

(1.25) óðàâíåíèÿ (2.22), èñïîëüçîâàííûé â äàííûõ ðàáîòàõ, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðèìå-

íåíèÿ ãðóïïîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ê îäíîìåðíîìó ðåøåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [76].

Îäíàêî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ñòîðîíå îñòàâàëîñü ðàññìîòðåíèå èíâàðèàíòíûõ ðå-

øåíèé ãðóïï (2.23). Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ äëÿ

îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé (2.23).

Îäíîìåðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.25) ïîñòðîåíû â ðàáîòå [68]. Ïðèìåíåíèå ãðóïï

ïðåîáðàçîâàíèé (2.26) ê äàííîìó îäíîìåðíîìó ðåøåíèþ íå âûâîäèò èç êëàññà îäíî-

ìåðíûõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ

ãðóïï (2.26).

Ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå Èç ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé (2.26) ðàññìîòðèì ïðî-

ñòåéøóþ ãðóïïó, äëÿ êîòîðîé Φ(g) = g. Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ëè (2.24) ïîêàçûâàåò, ÷òî

äàííàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ

x→ eax z → eaz A→ A+ 2a

Èíâàðèàíòû äàííîé ãðóïïû ðàâíû A− lnx è z/x, ïîýòîìó èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå èìå-

åò âèä Ay = lnx + ψ(z/x). Ïîäñòàíîâêà èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ â óðàâíåíèå (2.25)

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ôóíêöèè

ψ

cos2(η)ψηη = 1 + e−2ψ, (2.27)



×àñòü 1. Äâóìåðíûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íûõ è ïëîñêèõ òîêîâûõ ñëîåâ64

ãäå η = arctan(z/x) ∈ [−π/2, π/2]. Îòìåòèì, ÷òî η = 0 ñîîòâåòñòâóåò z = 0, òîãäà êàê

η −→ π/2 ñîîòâåòñòâóåò z −→ ∞. Àñèìïòîòèêè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2.27) ïðè η = 0 è

η ≈ ±π/2 âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè η ≈ 0 ôóíêöèÿ ψ ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä Òåéëîðà:

ψ = ψ0 + ψ
′
0η +

1

2
ψ

′′
0η

2 + ...,

ãäå ψ0, ψ
′
0 - íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2.27) ïðè η = 0, à ψ

′′
0 = 1 + e−2ψ0 .

Ïðè η −→ π/2 ïîëó÷èì ψ −→ ∞, ïîýòîìó àñèìïòîòèêó ôóíêöèè ψ èùåì â âèäå ψ =

ψ̃0

(
1 + ψ̃1 + ...

)
, ãäå ψ̃0 ≫ 1, à ψ̃1 ≪ 1. Ïîäñòàíîâêà äàííîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå

(2.27) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àñèìïòîòèêó ôóíêöèè ψ ïðè η → ±π/2

ψ = − ln (cos η) + a0 + a±(η ± π/2) + ...,

ãäå a0 è a± - ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ψ0 è ψ
′
0.

Ïîëó÷åííûå àñèìïòîòèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàç-

ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âáëèçè íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÑ è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ

îò íåå. Äàííûå àñèìïòîòèêè ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.2. Ðàññìîòðèì àñèìïòîòèêó ïðè

z ≈ 0. Â ñëó÷àå ψ′
0 = 0 ìàãíèòíîå ïîëå Bx îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè z = 0. Â ñëó÷àå ψ′

0 ̸= 0

íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü ÒÑ ñòàíîâèòñÿ íàêëîííîé, z = −xψ′
0/ψ

′′
0 . Ìàãíèòíîå ïîëå Bz

ïàäàåò ñ ðîñòîì x ïî çàêîíó x−1, òîãäà êàê ïëîòíîñòü ïëàçìû ïàäàåò ïî çàêîíó x−2.

Êàê è äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ ÒÑ ïàðàìåòð ψ îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïëàçìû â òîêîâîì

ñëîå è ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè ñèëîâûõ ëèíèé âäîëü îñè x. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëîñêèõ ÒÑ

ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè òîêà ñîâïàäåò ñ ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû. Ðàññìîòðèì òåïåðü

àñèìïòîòèêè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Ìàãíèòíîå ïîëå è

ïëîòíîñòü ïëàçìû ïàäàþò ïî çàêîíó |z|−1 è |z|−2.

Çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ψ0 è ψ
′
0 äëÿ óðàâíåíèÿ (2.27) ïðè η = 0 ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü ðåøåíèå ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2.31a,á ïðèâåäåíû êàðòèíû

ñèëîâûõ ëèíèé äëÿ òîêîâûõ ñëîåâ ïðè ψ0 = −1.8, ψ0 = −1. Íà ðèñ. 2.31â,ã ïðèâåäåíû

ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê ÒÑ âäîëü äâóõ ëèíèé (x = 5 è x = 15), ïîêàçàííûõ

íà ðèñ. 2.31a,á.

κ−ðàñïðåäåëåíèå Èíâàðèàíòû ãðóïïû (2.26) ðàâíû Ayx
− 4

2κ+1 è ξ = z/x, ïîýòîìó

èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå èìååò âèä Ay = x
4

2κ+1ψ(z/x). Ïîäñòàíîâêà èíâàðèàíòíîãî ðåøå-

íèÿ â óðàâíåíèå (2.25) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó
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Ðèñ. 2.3: Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïëîñêèõ òîêîâûõ ñëîåâ ñ Ìàêñâåëëîâñêîé

ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè (à) ψ0 = −1.8 (á) ψ0 = −2.1, à òàêæå (â,ã) ïðîôèëè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê òîêîâîãî ñëîÿ âäîëü äâóõ ëèíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ïàíåëÿõ

(à,á).
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óðàâíåíèþ äëÿ ôóíêöèè ψ:

(ξ2 + 1)ψξξ +
2(2κ−3)
2κ+1 ξψξ =

4(2κ−3)
(2κ+1)2

ψ + ψ−(κ− 1
2
) (2.28)

Îòìåòèì, ÷òî ξ = 0 ñîîòâåòñòâóåò z = 0, òîãäà êàê ξ −→ ±∞ ñîîòâåòñòâóåò z −→ ±∞.

Àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ ïðè ξ = 0 è ξ −→ ∞ âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â

îêðåñòíîñòè òî÷êè ξ = 0 ôóíêöèÿ ψ ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä Òåéëîðà

ψ = ψ0 + ψ′
0ξ + ψ

′′
0 ξ

2/2 + ...,

ãäå ψ0 è ψ′
0 - íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2.28) ïðè ξ = 0, à ψ

′′
0 = 4(2κ −

3)ψ0/(2κ + 1)2 + ψ
−(κ−1/2)
0 . Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííîé ξ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(2.28) íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò. Àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ ïðè ξ → ∞ èìååò âèä

ψ = a0ξ
4

2κ+1
(
1 + a±ξ

−1 + ...
)
,

Ïîëó÷åííûå àñèìïòîòèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàç-

ìåííûõ ïàðàìåòðîâ âáëèçè è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Äàí-

íûå àñèìïòîòèêè ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.2. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìàãíèòíîå

ïîëåBx îáðàùàåòñÿ â íóëü â ïëîñêîñòè z = 0 ïðè ψ′
0 = 0, òîãäà êàê ïðè ψ′

0 ̸= 0 íåéòðàëü-

íàÿ ïëîñêîñòü ñòàíîâèòñÿ íàêëîííîé, z = −xψ′
0/ψ

′′
0 . Ìàãíèòíîå ïîëå Bz â íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì x ïî çàêîíó x−δ, ãäå 0 < δ < 1, òîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû

ïàäàåò ïî çàêîíó x−β , ãäå β ∈ (1, 2). Â ÒÑ ñ κ− ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîå ïîëå è ïëîò-

íîñòü ïëàçìû ñïàäàþò ìåäëåííåå, ÷åì â ÒÑ ñ Ìàêcâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðè

κ → ∞ ïîëó÷èì δ −→ 1 è β → 2, òàê ÷òî àñèìïòîòèêè ñîãëàñóþòñÿ ñ àñèìïòîòèêàìè,

ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ïàðàìåòð ψ0

îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïëàçìû â ÒÑ, è êàê ñëåäñòâèå îïðåäåëÿåò âûòÿíóòîñòü ñèëî-

âûõ ëèíèé âäîëü îñè x. Âäàëè îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå ïîëå è ïëîòíîñòü

ïëàçìû ñïàäàþò ïî ñòåïåíîìó çàêîíó òåì ìåäëåííåå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

κ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå κ = 7/2 óðàâíåíèå (2.28) èíòåãðèðóåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ïðè κ =

7/2 óðàâíåíèå (2.28) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ψηη = ψ/4 + ψ−3,
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Ðèñ. 2.4: Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïëîñêèõ òîêîâûõ ñëîåâ (ψ0 = 0.5, ψ′
0 = 0)

ïðè (à) κ = 5 (á) κ = 7/2, à òàêæå (â,ã) ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü äâóõ ëèíèé,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ïàíåëÿõ (à,á).

ãäå η = ln
(
ξ +

√
1 + ξ2

)
. Íåïîñðåäñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ñëå-

äóþùåå ðåøåíèå, çàâèñÿùåå îò äâóõ ïðîèçâîëüíûõ êîíñòàíò ϵ è η0:

ψ2 = 2
(
−ε+

√
1 + ε2 cosh(η − η0)

)
,

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2.25) èìååò ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:

Ay =

(
−2εx+

√
1 + ε2e−η0

(
z +

√
x2 + z2

)
+
√

1 + ε2eη0
x2(

z +
√
x2 + z2

)
1/2

Â îáùåì ñëó÷àå çàäàíèå äâóõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ψ0 è ψ
′
0 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñ-

ëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.28). Ðèñ. 2.4à,á ïîêàçûâàåò ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè

äëÿ ÒÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ κ = 5 è κ = 7/2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ψ0 = 0.5,

ψ′
0 = 0. Ðèñ. 2.4â,ã ïîêàçûâàåò ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê ÒÑ âäîëü ëèíèé
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(x = 5 è x = 15), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.4à,á. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2.4â è ðèñ. 2.4ã ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ñ óäàëåíèåì îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè Bx ïàäàåò áûñòðåå â ÒÑ ñ κ = 5.

2.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðèìåðîì îñåñèììåòðè÷íîãî ÒÑ ÿâëÿåòñÿ ÒÑ ìàãíèòîäèñêà Þïèòåðà. Ïðè çàäàííûõ

ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ìîäåëü ìàãíèòîäèñêà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïóòåì

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.2) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì Ψ|r→0 ∼ 1/r2, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî

ïðè r → 0 ìàãíèòíîå ïîëå èìååò äèïîëüíûé õàðàêòåð, Bz ∼ 1/r3. Êðîìå òîãî, äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ìàãíèòîäèñêà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñëåäóåò

âûáèðàòü òàê, ÷òîáû óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìû ïàäàëà ñ óäàëåíèåì îò ïëàíåòû. Äàí-

íîå òðåáîâàíèå ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó íåïîëíîé êîðîòàöèè ïëàçìû ìàãíèòîäèñêà [79].

Â ïîäîáíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ëèøü ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðè-

ðîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåñüìà ïîëåçíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå

êà÷åñòâåííî îòðàæàþò ñòðóêòóðó ìàãíèòîäèñêà.

Â îñåñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå, ìàãíèòíûé ïîòîê

ïðè r → 0 íå èìååò äèïîëüíîãî õàðàêòåðà. Èìåííî, ïðè r → 0 ìàãíèòíîå ïîëå Bz

èçìåíÿåòñÿ ∼ r−δ, ãäå δ ∈ (0, 2], δ = 2 ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñ Ìàêñâåëëîâñêèì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì, à δ ∈ (0, 2) - ìîäåëÿì ñ κ-ðàñïðåäåëåíèåì. Êðîìå òîãî, â ðàçðàáîòàííûõ

ìîäåëÿõ ïëàçìà âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå

ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò ýôôåêòà íåïîëíîé êîðîòàöèè ïëàçìû ìàãíèòîäèñêà. Íåñìîòðÿ

íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.

Äàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàêèì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ

êîíôèãóðàöèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (â ÷àñòíîñòè

îò êîëè÷åñòâà ïëàçìû â ÒÑ, ñì. ðèñ. 2.1,2.2). Êðîìå òîãî, äàííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ÒÑ ìàãíèòîäèñêà. Ïðåäñòàâëåííûå ìî-

äåëè ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÒÑ ìàãíèòîäèñêà Ñàòóðíà

[12] è ÒÑ ìàãíèòîäèñêîâ â ìàãíèòîñôåðàõ ýêçîïëàíåò [94].

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïëîñêèõ ÒÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå

êëàññà ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííîãî â îáçîðå [199], íà ñëó÷àé ñòåïåííûõ ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåñüìà

õàðàêòåðíû äëÿ áåññòîëíîâèòåëüíîé ïëàçìû è, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíû äëÿ ïëàçìû â
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ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Çåìëè [53, 75]. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïëîñêèõ ÒÑ ìîãóò ñëó-

æèòü äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû òîêîâûõ ñëîåâ â ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ ïëàíåò [26],

êîìåò è ñîëíå÷íîé êîðîíå.

Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷

î ðàâíîâåñèè ïëàçìû â òîêàìàêàõ. Äåëî â òîì, ÷òî ðàññìîòðåííûå óðàâíåíèÿ

(2.13),(2.15),(2.22),(2.25) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè òèïà óðàâíåíèÿ Ãðýäà-Øàôðàíîâà

[159], êîòîðîå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ÌÃÄ ìîäåëåé ìàãíèòîïëàçìåí-

íûõ ðàâíîâåñèé â òîêàìàêàõ [73, 100, 110, 172, 196]. Ðàññìîòðåííûå óðàâíåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþò ñèòóàöèè, â êîòîðîé äàâëåíèå ïëàçìû è êâàäðàò àêñèàëüíîãî òîêà ÿâëÿ-

þòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè, ëèáî ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ìîäåëü

îñåñèììåòðè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùåãîñÿ óðàâíåíèåì (2.13), ïðåäñòàâëåíà â îá-

çîðå [36]. Ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíû ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2.13)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ óñòàíîâêè Àñòðîí, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ

óäåðæàíèÿ ïëàçìû.
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Òàáëèöà 2.1: Îñåñèììåòðè÷íûå òîêîâûå ñëîè: Br,z - ìàãíèòíûå ïîëÿ; N0 - ïëîòíîñòü

ïëàçìû ; ψ0, ψ
′
0 - çíà÷åíèå ôóíêöèè ψ è åå ïðîèçâîäíîé ïðè η = 0 (äëÿ Ìàêñâåëëîâñêîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) èëè ξ = 0 (äëÿ κ−ðàñïðåäåëåíèÿ); a0 ,a±, cκ - ïîñòîÿííûå; λ

- ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëåííàÿ â ðàçäåëå 6.4.

âåëè÷èíà ìàêñâåëëîâñêàÿ ô.ð. κ−ðàñïðåäåëåíèå

Br

(
ψ′
0 + ψ

′′
0 z/r

)
/r2 r

− 2(2κ−3)
(2κ+1)

(
ψ′
0 + ψ

′′
0 z/r

)
z ≈ 0 Bz −2µ− 4/r2 −2µ− 8ψ0r

− 2(2κ−3)
2κ+1 /(2κ+ 1)

N0 n0e
−ψ0/r4 n0ψ

−(κ−1/2)
0 r−

4(2κ−1)
2κ+1

Br 4/zr 8a0z
− 2κ−7

2κ+1 /r(2κ+ 1)

|z| → ∞ Bz −2λ+ 4z−2 ln
(
|z|
r

)
−2λ− 2a0z

−2(2κ−3)
2κ+1 r

(
cκ ln

(
|z|
r

)
+ a±

)
N0 n0e

−ψ±/4z4 n0a
−(κ−1/2)
0 |z|−

4(2κ−1)
2κ+1

Òàáëèöà 2.2: Ïëîñêèå òîêîâûå ñëîè: Bx,z - êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ; N0 - ïëîòíîñòü

ïëàçìû; ψ0, ψ
′
0 - çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ψ è åå ïðîèçâîäíîé ïðè η = 0 (äëÿ Ìàêñâåëëîâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ) è ïðè ξ = 0 (äëÿ κ−ðàñïðåäåëåíèÿ); a0, a± - êîíñòàíòû.

Ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå κ−ðàñïðåäåëåíèå

Bx

(
ψ′
0 + ψ

′′
0 z/x

)
/x x

−(2κ−3)
2κ+1

(
ψ′
0 + ψ

′′
0 z/x

)
z ≈ 0 Bz −1/x −4ψ0x

− 2κ−3
2κ+1 /(2κ+ 1)

N0 n0e
−2ψ0/x2 n0ψ

−(κ−1/2)
0 x−

2(2κ−1)
2κ+1

Bx 1/zx 4a0|z|−
2κ−3
2κ+1 /(2κ+ 1)

|z| → ∞ Bz a±/z − x/z2 a0a±|z|−
(2κ−3)
2κ+1

N0 n0/z
2 n0a

−(κ−1/2)
0 |z|−

2(2κ−1)
2κ+1



×àñòü 2

Ìîäåëü óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå

Íåïòóíà.

3.1 Ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ ÷àñòèö

Ïðîáëåìà óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå â ôèçèêå êîñ-

ìè÷åñêîé ïëàçìû. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåð-

íûõ õâîñòàõ ïëàíåò ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå: óñêîðåíèå êðóïíîìàñøòàáíûì ïîëåì

êîíâåêöèè óòðî-âå÷åð [21, 22, 106, 107, 175]; óñêîðåíèå èíäóêöèîííûì ïîëåì â ïðîöåññå

ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ [23, 57, 69, 81, 142, 203]; óñêîðåíèå â ðåçóëüòàòå ãëîáàëü-

íîé äèïîëÿðèçàöèè âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðû [11, 44, 56]; óñêîðåíèå òóðáóëåíòíûìè

ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè [16, 119, 133, 134, 181, 210].

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûé ìîæåò ðåàëè-

çîâûâàòüñÿ â ìàãíèòîñôåðàõ ïîäîáíûõ ìàãíèòîñôåðå Íåïòóíà. Â õîäå ñóòî÷íîãî âðà-

ùåíèÿ Íåïòóíà ìàãíèòíîå ïîëå â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå ïåðåñòðàèâàåòñÿ îò êîíôè-

ãóðàöèè �Earth-like� ê êîíôèãóðàöèè �pole on� (ðèñ. 3.1) [33, 127, 192]. Ïðè ïåðåñòðîéêå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå âîçíèêàþò èíäóêöèîííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïî-

ëÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê óñêîðåíèþ õîëîäíîé ïëàçìû, ïðîíèêàþùåé â õâîñò èç

ñîëíå÷íîãî âåòðà è èîíîñôåðû ïëàíåòû. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì àíàëî-

ãè÷åí ìåõàíèçìó óñêîðåíèÿ ÷àñòèö çà ñ÷åò èíäóêöèîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ, âîçíèêàþùèõ

ïðè ãëîáàëüíûõ äèïîëÿðèçàöèÿõ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå Çåìëè [56].
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Ðèñ. 3.1: Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òîïîëîãèè ñèëîâûõ ëèíèé â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå

Íåïòóíà äëÿ êîíôèãóðàöèé (à) �Earth-like� è (á) �pole-on� â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè

XZ. Ìàãíèòîïàóçà ðàñïîëîæåíà ïðè |y| = 40RN è |z| = 40RN , äëèíà ìàãíèòîñôåðíîãî

õâîñòà ñîñòàâëÿåò ∼ 250 RN . Ïîêàçàíû ìàãíèòíûé äèïîëü Íåïòóíà µ è ìàãíèòíîå ïîëå

B0 â äîëÿõ ìàãíèòîñôåðû.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ìàãíèòîñôåðû è ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 3.1 (ïî äàííûì èçìåðåíèé àïïàðàòà Voyager-2). Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñè-

ñòåìà êîîðäèíàòXY Z: îñüX íàïðàâëåíà íà Ñîëíöå; îñü Z - âäîëü ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî

äèïîëÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè X; îñü Y äîïîëíÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò

äî ïðàâîé. Voyager-2 ïåðåñåê ìàãíèòîïàóçó íà äíåâíîé ñòîðîíå ïðè x ∼ 26RN (êîîð-

äèíàòíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1, RN - ðàäèóñ Íåïòóíà). Íà íî÷íîé ñòîðîíå

ìàãíèòîïàóçà áûëà îáíàðóæåíà ïðè x ∼ −50RN è íà ðàññòîÿíèè 52RN îò îñè X [127].

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò îãðàíè÷åí îáúåìîì ñ ïîïåðå÷-

íûì ñå÷åíèåì |y| < 40RN è |z| < 40RN . Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

çàòðóäíèòåëüíûì îöåíèòü äëèíó ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Íåïòóíà. Àíàëîãè÷íàÿ îöåí-

êà äëÿ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Çåìëè îñíîâàíà íà íàçåìíûõ è �in situ� íàáëþäåíèÿõ

[59]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ñîñòàâëÿåò ∼ 250RN . Â äàëü-

íåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå âëèÿåò íà îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè

óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå.

Ìàãíèòíîå ïîëå â þæíîé äîëå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Íåïòóíà ñîñòàâëÿåò ∼ 1 íÒ

[127]. Voyager-2 íå îáíàðóæèë çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûõ ñ

òîïîëîãè÷åñêèìè ïåðåñòðîéêàìè. Äàííîå íàáëþäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ

â äîëÿõ äëÿ êîíôèãóðàöèé �Earth-like� è �pole-on� èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷è-
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íû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îáåèõ êîíôèãóðàöèÿõ ìàãíèòíîå ïîëå â äîëÿõ B0 = 1 íÒ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò íà÷èíàåòñÿ ïðè x < −40RN , ãäå |BN | < 0.2B0

[127].

3.2 Ìîäåëü òîïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà

3.2.1 Ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ìàãíèòíîå ïîëå íà íî÷íîé ñòîðîíå â êîíôèãóðàöèÿõ �Earth-like� è �pole-on� ÿâëÿåò-

ñÿ ñóììîé äèïîëüíîãî ïîëÿ ïëàíåòû BN =
(
3r(µr)− µr2

)
/|r|5 (µ - ìàãíèòíûé äèïîëü

Íåïòóíà) è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêîâîãî ñëîÿ. Òîêè íà ìàãíèòîïàóçå íå

ìåíÿþò òîïîëîãèè ñèëîâûõ ëèíèé è õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòî-

ñôåðíîì õâîñòå. Ïîýòîìó âëèÿíèå äàííûõ òîêîâ íà ìàãíèòíîå ïîëå â ìàãíèòîñôåðíîì

õâîñòå íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Â êîíôèãóðàöèè �Earth-like� ÒÑ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïëîñêîãî ÒÑ

ïðèìåì ìîäåëü Õàððèñà [76] (ñì. òàêæå ðàçäåë 1.7 Ââåäåíèÿ):

Bpl = −B0 tanh
( z
L

)
ex,

ãäå L - òîëùèíà ÒÑ, z = 0 - íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü ÒÑ. Â êîíôèãóðàöèè �pole-on�

ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì (îñü ñèììåòðèè - îñü

X) [164]. Â êà÷åñòâå ìîäåëè öèëèíäðè÷åñêîãî ÒÑ ïðèìåì ìîäåëü [99] (ñì. òàêæå ðàçäåë

1.7 Ââåäåíèÿ):

Bcyl =
B0

1 + b

(
b+ tanh

(
r2 − r20
L2
cyl

))
ex,

ãäå r2 = y2 + z2 - ðàññòîÿíèå îò îñè X, ïàðàìåòð r0 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå öèëèí-

äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëü (íåéòðàëüíûé

öèëèíäð), ïàðàìåòð Lcyl îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàìåòð

b < tanh(r20/L
2
cyl) îïðåäåëÿåò ðàçíèöó ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì âíóòðè è âíå íåéòðàëü-

íîãî öèëèíäðà.

Èçìåðåíèÿ àïïàðàòà Voyager-2 áûëè âûïîëíåíû â þæíîé äîëå õâîñòà [127], ïîýòîìó

ïðîáëåìàòè÷íî çàäàòü ïàðàìåòðû b, L, Lcyl, r0 íà îñíîâå ïðÿìûõ íàáëþäåíèé. Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî b = 0.5, L = Lcyl = r0 = 5RN . Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âåðõíèé ïðåäåë
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ýíåðãèé, äî êîòîðûõ óñêîðÿþòñÿ ÷àñòèöû, íå çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé äàííûõ

ïàðàìåòðîâ.

Ïîñòðîåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò êîíôèãó-

ðàöèè �Earth-like� ê êîíôèãóðàöèè �pole-on� â õîäå ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

çàòðóäíèòåëüíûì. Ñëåäóÿ ðàáîòå [56], ïðåäïîëîæèì, ÷òî â õîäå ïåðåñòðîéêè ìàãíèòî-

ñôåðíûé õâîñò íàõîäèòñÿ â �ñìåøàííîì� ñîñòîÿíèè. Ìàãíèòíîå ïîëå â �ñìåøàííîì�

ñîñòîÿíèè èìååò âèä:

B(r, t) = (1− h(t)) Bpl(r) + h(t) Bcyl(r) +BN (r, t),

Bpl = rotApl

Bcyl = rotAcyl

(3.1)

ãäå r = (x, y, z), h(t) ∈ [0, 1] - ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó âðà-

ùåíèÿ ïëàíåòû, TN = 16 ÷. Âåêòîð ïîòåíöèàëû Apl è Acyl ïëîñêîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî

ÒÑ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Apl = B0L ln cosh(z/L)ey

Acyl =
B0

2(1 + b)

(
br +

L2
cyl

r
ln cosh

(
r2 − r20
L2
cyl

)
−
L2
cyl

r
ln cosh

(
r20
L2
cyl

))
eθ

ãäå eθ - àçèìóòàëüíûé åäèíè÷íûé âåêòîð âîêðóã îñè X. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ìîäåëü

(3.1) îïèñûâàåò ïåðåñòðîéêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå íå äîñòàòî÷íî

äåòàëüíî. Òåì íå ìåíåå äàííûé ïîäõîä óäîâëåòâîðèòåëåí ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà

óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, âðåìåíåì ïåðåñòðîéêè è ìàñøòàáîì ìàãíèòîñôåðû.

Ôóíêöèÿ h(t) îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Õàðàêòåðíûé

ïðîôèëü äàííîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ 3.2. Ïàðàìåòðû τ0,1 îïðåäåëÿþò âðåìÿ,

â òå÷åíèå êîòîðîãî ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò èìååò êîíôèãóðàöèþ �Earth-like� èëè �pole-

on�. Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî τ0 = τ1. Ïàðàìåòð τ (îòìåòèì, ÷òî τ < TN/2)

îïðåäåëÿåò âðåìÿ ïåðåñòðîéêè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà îò îäíîé êîíôèãóðàöèè ê äðó-

ãîé. Â ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò íàõîäèòñÿ â �ñìåøàííîì� ñîñòîÿ-
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íèè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ôóíêöèè h(t) ïðèìåì ñëåäóþùóþ

h(t) =



1
2

(
1 + sin(π t−t∗τ )

)
, |t− t∗| < 1

2τ

1
2

(
1− sin(π t−t∗∗τ )

)
, |t− t∗∗| < 1

2τ

1,
t∗ + τ/2 < t

t∗∗ − τ/2 > t

0,
0 < t < t∗ − τ/2

t∗∗ +
1
2τ < t < TN

(3.2)

ãäå t∗ = (τ0 + τ1)/2, t∗∗ = TN − t∗ - ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà h = 0.5. Ïðè õàðàêòåð-

íîì âðåìåíè ïåðåñòðîéêè, τ = TN/2, ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò âñåãäà íàõîäèòñÿ â �ñìå-

øàííîì� ñîñòîÿíèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè äèïîëÿ îò ïîëîæåíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíôèãóðàöèÿì �Earth-like� è �pole on�, êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòîñôåð-

íîãî õâîñòà ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Ñîîòâåòñòâåííî ïåðåñòðîéêà

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà âðåìåíà ìåíüøèå TN/2. Íàïðèìåð, ïðè

τ = TN/6 ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò èìååò êîíôèãóðàöèþ �Earth-like� (�pole on�) â òå÷åíèå

âðåìåíè TN/3, ò.å. äî òåõ ïîð, ïîêà óãîë ìåæäó ïîòîêîì ÑÂ è äèïîëåì áîëüøå ∼ 60◦

(ìåíüøå ∼ 30◦), à ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò â òðè ðàçà áûñòðåå, ÷åì â

ìîäåëè ñ τ = TN/2.

3.2.2 Ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå ñîñòîèò èç èíäóêöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ Eind = −c−1∂A/∂t, è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíâåêöèè Econv = Econvey, êîòîðîå

âîçíèêàåò çà ñ÷åò îáòåêàíèÿ ìàãíèòîñôåðû ïîòîêîì ÑÂ.

Ñîãëàñíî ìîäåëè (3.1) èíäóêöèîííîå ïîëå ñîñòîèò èç ñëàãàåìîãî E
(1)
ind = E

(1)
indey, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî (1 − h(t))Bpl, è ñëàãàåìîãî E
(2)
ind = E

(2)
indeθ, ñîîòâåòñòâóþùåãî h(t)Bcyl.

Íà ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåíû ñèëîâûå ëèíèè ïîëåé E
(1)
ind è E

(2)
ind. E

(1)
ind ðàñòåò ê ãðàíèöàì

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ñ ðîñòîì êîîðäèíàòû z, òîãäà êàê E
(2)
ind ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì

ðàññòîÿíèÿ r îò îñè X. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ E
(1)
ind è E

(2)
ind èìåþò â ìîìåíòû

âðåìåíè t∗,∗∗ + nTN (n = 0, 1, ...), êîãäà dh/dt äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ïðè τ = TN/2

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ E
(1)
ind è E

(2)
ind ðàâíû ∼ 0.051 ìÂ/ì è ∼ 0.027 ìÂ/ì, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëíîãî èíäóêöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ |Eind|

äîñòèãàåòñÿ â ñåâåðíîé äîëå è ðàâíî 0.078 ìÂ/ì.
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0 1

t/TN

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

h
(t

)
τ τ

τ
0
/2 τ

0
/2

τ
1

t* t**

Ðèñ. 3.2: Îäèí ïåðèîä ôóíêöèè h(t). Ïàðàìåòð τ îïðåäåëÿåò âðåìÿ ïåðåñòðîéêè ìàãíè-

òîñôåðíîãî õâîñòà îò êîíôèãóðàöèè �Earth-like� ê êîíôèãóðàöèè �pole-on�. Ïàðàìåòðû

τ0,1 îïðåäåëÿþò âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò èìååò êîíôèãóðàöèþ

�Earth-like� è �pole-on�.

Ðèñ. 3.3: Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (a) E
(1)
ind è (á) E

(2)
ind. Íà ïóíêòèðíîé

îêðóæíîñòè E
(2)
ind = 0. Ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòàì âðåìåíè, êîãäà dh/dt > 0.

Ïðè dh/dt < 0 èíäóêöèîííûå ïîëÿ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê.
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Â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Íåïòóíà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíâåêöèè íàïðàâëåíî ñ âå-

÷åðà íà óòðî è Econv ≈ −0.01 ìÂ/ì [91, 157]. Ïåðåïàä ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà

ïîïåðåê õâîñòà ñîñòàâëÿåò ∼ |Econv| × 80RN = 20 êÂ. Ïîëå êîíâåêöèè ïðèáëèçèòåëüíî

íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíäóêöèîííîãî ïîëÿ. Òåì íå ìåíåå, äàííîå

ïîëå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ïîëå êîíâåêöèè ïðåâûøàåò èíäóê-

öèîííîå ïîëå â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè è â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìû [56] ïðèâîäèò ê óñòðàíåíèþ ëþáîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ïîÿâëåíèþ ëèøü ìàëûõ ïåðåïà-

äîâ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé, ∼ Te/|e| ∼ 1 êÂ (Te è e -

òåìïåðàòóðà è çàðÿä ýëåêòðîíîâ). Êðîìå òîãî, ïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìû ïðèâîäèò ê ïîÿâ-

ëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå

ðå÷ü áóäåò èäòè îá óñêîðåíèè ÷àñòèö äî ýíåðãèé ∼ 100 êýÂ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà

ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ êýÂ, äàííûìè ýëåê-

òðè÷åñêèìè ïîëÿìè áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Ðåçþìèðóÿ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â õâîñòå åñòü

ñóììà èíäóêöèîííîãî ïîëÿ è ïîëÿ êîíâåêöèè, ïðè÷åì èç ýòîé ñóììû â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè èñêëþ÷àåòñÿ êîìïîíåíòà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3.3 Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè

Ïîêà ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò íàõîäèòñÿ â êîíôèãóðàöèè �Earth-like� èëè �pole-on� ÷à-

ñòèöû íàáèðàþò ýíåðãèþ òîëüêî çà ñ÷åò ïîëÿ êîíâåêöèè. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ, äî êîòîðîé ìîæåò áûòü óñêîðåíà ÷àñòèöà, íå ïðåâîñõîäèò 20 êÂ. Ïðè ïåðåñòðîéêå

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà âîçíèêàþò èíäóêöèîííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Óñêîðåíèå ÷à-

ñòèöû ìîæåò ïðîèñõîäèòü: (1) çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî èëè êâàçèàäèàáàòè-

÷åñêîãî èíâàðèàíòîâ â îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [184, 204]; (2) çà

ñ÷åò ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòÿõ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êîíôèãóðàöèÿ �pole-on� ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êîíôèãóðàöèè �Earth-like�

íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåâåðíîé äîëå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà (ðèñ. 3.1). Ïî-

ýòîìó â õîäå ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîå ïîëå â ñåâåðíîé äîëå ñòàíîâèòñÿ ìàëûì è äàæå

îáðàùàåòñÿ â íóëü â ìîìåíòû âðåìåíè t∗,∗∗ + nTN . Â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè, ÷àñòèöû â

ñåâåðíîé äîëå ðàçìàãíè÷èâàþòñÿ è ìîãóò íàáðàòü ñóùåñòâåííóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äàíà îöåíêà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ
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ìîæåò áûòü íàáðàíà ÷àñòèöåé â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ â ñåâåðíîé äîëå.

3.3.1 Îöåíêà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè

Â ñåâåðíîé äîëå ïðè z > 2L ìàãíèòíûå ïîëÿ ïëîñêîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî ÒÑ ïðàê-

òè÷åñêè îäíîðîäíû è ðàâíû Bcyl ≈ B0ex è Bpl ≈ −B0ex. Ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå â

ñåâåðíîé äîëå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé B ≈ −(1−2h(t))B0+BN . Íàïðîòèâ, ïðè z < −2L

ïîëó÷èì Bcyl ≈ Bpl ≈ B0ex, òàê ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â þæíîé äîëå B = B0ex +BN è

îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â õîäå ïåðåñòðîéêè.

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöà îêàçûâàåòñÿ â ñåâåðíîé äî-

ëå äî íà÷àëà ïåðåñòðîéêè. Ðàññìîòðèì åå äâèæåíèå â ñåâåðíîé äîëå â õîäå ïåð-

âîé ïåðåñòðîéêè, â îêðåñòíîñòè t = t∗. ×àñòèöà äâèãàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå Bx =

−B0(1−2h(t)) = −B0g(t/τ) (ïîëå BN îïóùåíî ââèäó åãî ìàëîñòè) è ýëåêòðè÷åñêîì ïî-

ëå Ey(y, z, t)ey+Ez(y, z, t)ez. Äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì q, ìàññîé m, íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ

(vx0, vy0, vz0) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä:

vx = vx0,

v̇y =
q

m
Ey − ω0g (t/τ) vz,

v̇z =
q

m
Ez + ω0g (t/τ) vy,

ãäå ω0 = qB0/mc - ãèðî÷àñòîòà. Ýíåðãèÿ ÷àñòèöû W⊥ = m(v2y + v2z)/2 îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

W⊥(t) =W⊥0 +

√
2q2W⊥0

m
Re(e−iϕI) +

q2|I|2

2m
, (3.3)

I =

t∫
tin

E(t1) exp

−iω0τ

t1/τ∫
tin/τ

g(η)dη

 dt1, (3.4)

ãäå W⊥0 = m(v2y0 + v2z0)/2, E(t) = Ey(y(t), z(t), t) + iEz(y(t), z(t), t), ϕ = arg(vy0 + ivz0),

à tin - ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ÷àñòèöà ïîïàäàåò â îáëàñòü óñêîðåíèÿ. Ïîñêîëüêó ω0τ ∼

102 − 103 ≫ 1 ãëàâíûé âêëàä â èíòåãðàë I äàåòñÿ îêðåñòíîñòüþ δt = τ/
√
ω0τ ìîìåíòà

t∗. Ïîýòîìó ÷àñòèöà íå ìîæåò áûòü óñêîðåíà çíà÷èòåëüíî, åñëè îíà ïîêèäàåò õâîñò

äî ìîìåíòà âðåìåíè t − δt. Àñèìïòîòèêà èíòåãðàëà I ïî ïàðàìåòðó ω0τ ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû:
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I ≈

√
2πτ

ω0|g′∗|
E(t∗) exp

−iω0

t∗∫
tin

g(t′/τ)dt′

S(tin, t), (3.5)

S(tin, t) =
1√
π

√
ω0τ |g

′
∗|

2
t−t∗
τ∫

√
ω0τ |g

′
∗|

2

tin−t∗
τ

e−iη
2dη,

ãäå g′∗ = g′(t/τ) (øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà ôóíêöèè),

E(t∗) - ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå äåéñòâóåò íà ÷àñòèöó â ìîìåíò âðåìåíè t∗. Âåëè-

÷èíà S(tin, t) íîðìèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî |S(−∞,∞)| = 1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

óðàâíåíèå (3.3) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â

õâîñòå äî ìîìåíòà âðåìåíè t:

W (t) =W0 + 2
√
∆WW0|S(tin, t)| cos γ +∆W |S(tin, t)|2,

γ = ω0τ
t∗∫
tin

g(t′/τ)dt′ − arg(E(t∗)) + ϕ− arg(S(tin, t))

∆W = π
q|E(t∗)|2τ
B0|g′∗|

(3.6)

Â ìîìåíò âðåìåíè t∗ èíäóêöèîííîå ïîëå â ñåâåðíîé äîëå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò

ïîëå êîíâåêöèè. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ |Eind| = |c−1∂A/∂t| ∝ |dh/dt| è ñëåäîâàòåëüíî

|E(t∗)| ∝ τ−1, ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû

â ìîìåíò âðåìåíè t∗. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.2) |g′∗| = π, ïîýòîìó èç óðàâíåíèÿ (3.6)

ïîëó÷èì:

∆W ∝ τ−1 (3.7)

Îöåíèì ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, äî êîòîðîé ìîæåò áûòü óñêîðåíà ÷àñòèöà â õîäå

îäíîé òîïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè. ×àñòèöà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óñêîðåíà, â òîì

ñëó÷àå åñëè îñòàåòñÿ â ñåâåðíîé äîëå â îêðåñòíîñòè δt ìîìåíòà âðåìåíè t∗. Â ýòîì ñëó-

÷àå âåëè÷èíà |S| äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, |S| = 1, à ýíåðãèÿ ÷àñòèöû

ïîñëå îäíîé ïåðåñòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì W = W0 + 2
√
∆WW0 cos γ +∆W .

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t∗) ðàâíî Ey, ïîñêîëüêó |Ez| < |Ey|

(ñì. ðèñ. 3.3) è ïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìû óñòðàíÿåò îäíó èç êîìïîíåíò. Ïðèíèìàÿ âî âíè-

ìàíèå, ÷òî Bx = −B0(1−2h(t)), ïîëó÷èì Ey(t∗) = 2B0zdh/dt = πB0z/τ . Ìàêñèìàëüíîå
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çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z(t∗) ðàâíî 40RN . Òîãäà ñîãëàñíî (3.6) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

∆W îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

∆Wmax = (40π)2
qB0R

2
N

τ
(3.8)

Ïîñëå îäíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèè ∼W0 +∆Wmax. Äëÿ õàðàê-

òåðíîãî âðåìåíè ïåðåñòðîéêè τ = TN/2 ïîëó÷èì ∆Wmax ∼ 330 êýÂ. Äëÿ ïåðâîé ïåðå-

ñòðîéêè W0 ∼ 1 êýÂ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ÷àñòèöû íå ïðåâîñõîäèò Wmax ∼ 330

êýÂ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷àñòèöà ìîæåò áûòü óñêîðåíà äî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, çà ñ÷åò

óñêîðåíèÿ â õîäå íåñêîëüêèõ ïåðåñòðîåê. Åñëè ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè ∼ ∆Wmax ïðè-

ñóòñòâóþò â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå ê íà÷àëó âòîðîé ïåðåñòðîéêè, âåðõíèé ïðåäåë

ýíåðãèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö áóäåò ñîñòàâëÿòü ∼ 2∆Wmax. Ïîñëå n−îé òîïîëîãè÷åñêîé

ïåðåñòðîéêè âåðõíèé ïðåäåë ýíåðãèé áóäåò ñîñòàâëÿòü ∼ n∆Wmax. Ïðîöåññ óñêîðåíèÿ

÷àñòèö äî âñå áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé íå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ íåîãðàíè÷åííî, ïîñêîëü-

êó ÷àñòèöû ïîêèäàþò ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò. Åñëè ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè âûøå Wh

ïîêèäàþò õâîñò ïîñëå êàæäîé òîïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè, âåðõíèé ïðåäåë ýíåðãèé

óñêîðåííûõ ÷àñòèö áóäåò ñîñòàâëÿòü ∼ Wh + ∆Wmax. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò âåðõíåãî

ïðåäåëà ýíåðãèé, äî êîòîðûõ óñêîðÿþòñÿ ÷àñòèöû â õîäå ìíîãèõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðå-

ñòðîåê, çàòðóäíèòåëåí, ïîñêîëüêó íåïðîñòî îïðåäåëèòü, êîãäà ÷àñòèöà ïîêèäàåò ìàã-

íèòîñôåðíûé õâîñò. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà

óñêîðåíèÿ ÷àñòèö.

3.3.2 Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî ñïåêòðó ýíåðãèè îò âðåìåíè

ïåðåñòðîéêè

Ìîäåëü ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîäåðæèò ïàðàìåòð τ , îïðåäåëÿþùèé âðåìÿ ïå-

ðåñòðîéêè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óñêîðåíèå ÷àñòèö ïðîèñõî-

äèò, ãëàâíûì îáðàçîì, â ñåâåðíîé äîëå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, îöåíèì êàêèì îáðàçîì

ñðåäíÿÿ ïî ñïåêòðó ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò âðåìåíè ïåðåñòðîéêè. Ïðè

ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ âñåõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö âåëè÷èíà S(tin, t) ëåæèò â óçêîì

äèàïàçîíå è ðàâíà â ñðåäíåì 0.5.

×àñòèöû, óñêîðåííûå â õîäå ïåðâîé ïåðåñòðîéêè, ðàçäåëèì íà äâå ãðóïïû: ÷àñòèöû,
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êîòîðûå ïîêèäàþò õâîñò â òå÷åíèå ïåðâîé ïåðåñòðîéêè, è ÷àñòèöû, êîòîðûå îñòàþòñÿ

â õâîñòå âïëîòü äî âòîðîé ïåðåñòðîéêè. Óñðåäíèâ óðàâíåíèå (3.3) ïî ôàçå ϕ, êîòî-

ðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ïîëó÷èì ñðåäíþþ ýíåðãèþ ⟨W1⟩ äëÿ ïåðâîé

ãðóïïû ÷àñòèö:

⟨W1⟩ = ⟨W0⟩+ ⟨|S(tin, t)|2∆W ⟩ (3.9)

Òîãäà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3.7) ⟨W1⟩ = W0 + c1τ
−1, ãäå c1 - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, âòîðóþ ãðóïïó ÷àñòèö ðàçäåëèì íà äâå ãðóïïû: ÷àñòèöû, óáåãàþ-

ùèå èç õâîñòà â òå÷åíèå âòîðîé ïåðåñòðîéêè, è ÷àñòèöû, êîòîðûå îñòàþòñÿ â õâîñòå

âïëîòü äî òðåòüåé ïåðåñòðîéêè. Äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ïåðâîé èç ýòèõ ãðóïï ïîëó÷èì

⟨W2⟩ = ⟨W1⟩ + ⟨|S(tin, t)|2∆W ⟩, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå W2 = W0 + c2τ
−1, ãäå c2 -

íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî ìåæäó ñðåä-

íåé ýíåðãèåé è âðåìåíåì ïåðåñòðîéêè äëÿ îñòàëüíûõ ãðóïï óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Ïî-

ýòîìó ýíåðãèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî ñïåêòðó âñåõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ⟨W ⟩ =
∑N

n=1⟨Wn⟩/N

çàâèñèò îò âðåìåíè ïåðåñòðîéêè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ⟨W ⟩ = W0 + c0τ
−1. Ïîñëåäíÿÿ

ôîðìóëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

⟨W ⟩ =Wa +
δW (TN − 2τ)

τ
, (3.10)

ãäå Wa = W0 + 2δW (îòìåòèì, ÷òî Wa − 2δW = W0 ∼ 1 êýÂ). Ïðè τ = TN/2 ìàã-

íèòîñôåðíûé õâîñò âñå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â �ñìåøàííîì� ñîñòîÿíèè è ⟨W ⟩ = Wa. Ïðè

τ < TN/2 óñêîðåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì. Ïàðàìåòð δW îïðåäåëÿåò îòêëîíå-

íèå ñðåäíåé ýíåðãèè ⟨W ⟩ îò Wa âñëåäñòâèå áîëåå áûñòðîé ïåðåñòðîéêè ìàãíèòîñôåð-

íîãî õâîñòà. Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Â îöåíêå (3.10) ó÷èòûâàëîñü óñêîðåíèå

÷àñòèö òîëüêî â ñåâåðíîé äîëå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ÷àñòèöû ìîãóò óñêîðÿòüñÿ è â

äðóãèõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà. Êðîìå òîãî, ïðè óñðåäíåíèè ýíåðãèè ïî ñïåê-

òðó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî |S(tin, t)| ∼ 0.5, ò.å. ÷àñòèöû îñòàþòñÿ â îáëàñòè óñêîðåíèÿ â

îêðåñòíîñòè δt ìîìåíòîâ âðåìåíè t∗,∗∗+nTN . Ìåæäó òåì, äàííîå óñëîâèå, ìîæåò áûòü

âûïîëíåíî íå äëÿ âñåõ ÷àñòèö.
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3.4 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óñêîðåíèÿ

3.4.1 Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ïîïîëíåíèå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Íåïòóíà õîëîäíîé ïëàçìîé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

ñîëíå÷íîãî âåòðà è èîíîñôåðû ïëàíåòû [52, 194]. Voyager-2 îáíàðóæèë, ÷òî âî âíóò-

ðåííåé ìàãíèòîñôåðå ïëàçìà ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ

(ïðåäïîëîæèòåëüíî N+). Âáëèçè Íåïòóíà èîíû N+ èìåþò ýíåðãèè â äèàïàçîíå 10-100

ýÂ [33]. Ýíåðãèè ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðîíèêàþùèõ â ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò èç

ìàãíèòîñëîÿ, ëåæàò â äèàïàçîíå 0.3-1 êýÂ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå

Íåïòóíà ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè 0.3− 1 êýÂ è òÿæåëûå

èîíû N+ ñ ýíåðãèÿìè 10− 30 ýÂ èíæåêòèðóþòñÿ â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ìàãíèòîñôåð-

íîãî õâîñòà |y| < 5RN , |z| < 5RN è x ∈ [−120,−50]RN . Ïîñêîëüêó ïðîòîíû è èîíîñôåð-

íûå èîíû ïðîíèêàþò â õâîñò íåïðåðûâíî, â ìîäåëèðîâàíèè èõ èíæåêöèÿ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà âðàùåíèÿ TN . Ìîìåíò èíæåêöèè ÷àñòèö

âûáèðàåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. ×àñòèöû èíæåêòèðóþòñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü õâîñòà

ðàâíîìåðíî ëèáî íà èíòåðâàëå [0, TN ] ëèáî íà èíòåðâàëå [TN/2, 3TN/2]. Ïî óìîë÷àíèþ

îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî èíæåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

[0, TN ].

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü äî 20000 ÷àñòèö. Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû óðàâ-

íåíèÿ äâèæåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ ÷èñëåííî, äî òåõ ïîð ïîêà ÷àñòèöà íå ïîêèíåò ìàãíè-

òîñôåðíûé õâîñò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöà ïîêèäàåò ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò ïðè

ïåðåñå÷åíèè áîêîâîé èëè äàëüíåé ãðàíèö ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, ò.å. ëèáî |y| > 40RN ,

ëèáî |z| > 40RN , ëèáî x < −250RN . Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòî-

ñôåðíîì õâîñòå ïðèìåíèìà ëèøü ïðè x < −40RN . Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû

îòðàæàþòñÿ îò ïëîñêîñòè x = −40RN , êàê îò çåðêàëüíîé ñòåíêè è âîçâðàùàþòñÿ â ìàã-

íèòîñôåðíûé õâîñò. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå èìèòèðóåò îòðàæåíèå ÷àñòèö îò îáëàñòè

ñèëüíîãî äèïîëüíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 3.4: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ, ïîêèäàþùèõ õâîñò (÷åðíûå òî÷êè), è îñòà-

þùèõñÿ â õâîñòå (ñåðûå òî÷êè) â õîäå ïåðâîãî (a) è âòîðîãî (á) öèêëà âðàùåíèÿ ïëàíå-

òû. Íà ðèñóíêàõ (â) è (ã) ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ N+.

Âðåìÿ ïåðåñòðîéêè τ ðàâíî TN/2.

3.4.2 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðå-

ñòðîéêè τ = TN/2. Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ, êî-

òîðûå ïîêèäàþò (÷åðíûå òî÷êè) è îñòàþòñÿ (ñåðûå òî÷êè) â õâîñòå â õîäå ïåðâîãî è

âòîðîãî öèêëîâ âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Â õîäå ïåðâîãî öèêëà âðàùåíèÿ ïëàíåòû ïðîòîíû

óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé ∼ 120 êýÂ. Ñèëüíî óñêîðåííûå ÷àñòèöû ïîêèäàþò õâîñò íà òîì

æå ïåðèîäå. Â õâîñòå îñòàåòñÿ íåáîëüøàÿ ïîïóëÿöèÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè ∼ 50 êýÂ.

Ïîñëå âòîðîãî öèêëà âðàùåíèÿ ïëàíåòû ÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé ∼ 330 êýÂ,

÷òî íå ïðåâîñõîäèò òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà, 50 êýÂ+∆Wmax ∼ 380 êýÂ. Ïîñëå âòîðîãî

öèêëà â õâîñòå âñå åùå îñòàþòñÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè ∼ 50 êýÂ. Ðåçþìèðóÿ, ïðèõîäèì

ê âûâîäó, ÷òî ïîñëå êàæäîé òîïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè âûøå

∼ 50 êýÂ ïîêèäàþò ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò.

Îêîëî 65 % òåñòîâûõ ÷àñòèö, èíæåêòèðîâàííûõ â õâîñò â íà÷àëå ïåðâîãî ïåðèîäà

âðàùåíèÿ ïëàíåòû, ïîêèäàþò õâîñò â õîäå ýòîãî æå ïåðèîäà, îêîëî 25% ÷àñòèö ïîêè-

äàåò õâîñò â õîäå âòîðîãî öèêëà âðàùåíèÿ. Ïîñëå ñåìè öèêëîâ âðàùåíèÿ ïëàíåòû â

ñèñòåìå óæå íåò ÷àñòèö, èíæåêòèðîâàííûõ èçíà÷àëüíî.

Íà ðèñ. 3.5a ïðåäñòàâëåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ ïîñëå ñåìè öèêëîâ âðà-

ùåíèÿ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðûâàåòñÿ íà ýíåðãèè ∼ 380 êýÂ. Äàííûé ðåçóëüòàò

íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ òåì, ÷òî ïîñëå êàæäîé òîïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè èç
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Ðèñ. 3.5: ×åðíûìè òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ôèíàëüíûå (ïîñëå ñåìè öèêëîâ âðàùåíèÿ

ïëàíåòû) ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ â ñëó÷àå (à,á) ìåäëåííîé,

τ = TN/2, è (â,ã) áûñòðîé, τ = TN/6, ïåðåñòðîéêè. Íà÷àëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîêàçàíû ñåðûìè òî÷êàìè. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî

ýíåðãèè ÷àñòèö, êîòîðûå âûëåòàþò èç ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó.

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà �óáåãàþò� ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå ∼ 50 êýÂ, ïîýòîìó

ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö íå ìîæåò ïðåâûøàòü 50 êýÂ+∆Wmax ∼ 380 êýÂ. Òà-

êèì îáðàçîì, óñêîðåíèå ÷àñòèö äî ýíåðãèé ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ∼ 330 êýÂ çà ñ÷åò

ìíîæåñòâåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê íå ðåàëèçóåòñÿ.

Ñïåêòðû òÿæåëûõ èîíîâ íà ðèñ. 3.4 è 3.5á îáëàäàþò òåìè æå îñîáåííîñòÿìè, ÷òî

è ñïåêòðû ïðîòîíîâ. Òÿæåëûå èîíû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé ∼ 150 êýÂ. Îêîëî 70 %

òåñòîâûõ òÿæåëûõ èîíîâ ïîêèäàþò õâîñò â õîäå ïåðâîãî öèêëà âðàùåíèÿ ïëàíåòû,

26% ÷àñòèö ïîêèäàåò õâîñò â õîäå âòîðîãî öèêëà âðàùåíèÿ. Ïîñëå ñåìè öèêëîâ âðàùå-

íèÿ â õâîñòå íå îñòàåòñÿ ÷àñòèö, èíæåêòèðîâàííûõ èçíà÷àëüíî. Âîïðåêè îöåíêå (3.8),

êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ìàññû ÷àñòèöû, òÿæåëûå èîíû N+ óñêîðÿþòñÿ ìåíåå ýôôåê-

òèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîíàìè. Äàííîå íåñîîòâåòñòâèå îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, òåì,

÷òî ýíåðãè÷íûå òÿæåëûå èîíû îáëàäàþò áîëüøèì ãèðîðàäèóñîì, çà ñ÷åò ÷åãî áûñòðåå

ïîêèäàþò îáëàñòü óñêîðåíèÿ.

Íà ðèñ. 3.5â,ã ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ ïîñëå ñåìè öèêëîâ

â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò â òðè ðàçà áûñòðåå, τ = TN/6.

Ïðîòîíû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé ∼ 1ÌýÂ, òÿæåëûå èîíû - äî ýíåðãèé ∼ 400 êýÂ. Òàêèì

îáðàçîì, â ñîãëàñèè ñ ôîðìóëîé (3.8) âåðõíèé ïðåäåë ýíåðãèé óâåëè÷èâàåòñÿ â òðè ðàçà.

Íà ðèñ. 3.5 ïóíêòèðîì ïðåäñòàâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÷àñòèö, êîòîðûå ïî-



×àñòü 2. Ìîäåëü óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Íåïòóíà.85

Ðèñ. 3.6: (à) Äèàãðàììà ñêîðîñòåé ÷àñòèö (vy, vz), êîòîðûå ïîêèäàþò ìàãíèòîñôåðíûé

õâîñò ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó. (á) Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà θ (|θ| < π)

â ïëîñêîñòè Y Z, âû÷èñëåííîãî â ìîìåíò, êîãäà ÷àñòèöà âûëåòàåò èç õâîñòà. θ = 0 è

θ = π/2 ñîîòâåòñòâóþò óòðåííåìó ôëàíãó (íàïðàâëåíèå −Y ) è ñåâåðíîé äîëå õâîñòà

(íàïðàâëåíèå +Z), ñîîòâåòñòâåííî.

êèäàþò ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íàèáîëåå

óñêîðåííûå ÷àñòèöû ïîêèäàþò õâîñò èìåííî ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Â ìîìåíòû âðåìåíè t∗,∗∗ + nTN ÷àñòèöû ðàçìàãíè÷èâàþòñÿ â ñåâåð-

íîé äîëå õâîñòà, ïîäõâàòûâàåòñÿ èíäóêöèîííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è óñêîðÿþòñÿ

íà ôëàíãè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû óâëåêàþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà óòðåííèé

ôëàíã. Äàëåå ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ñïåêòðû ïðîòîíîâ, õîòÿ âñå âûâîäû ñïðàâåäëèâû è

äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ. Íà ðèñ. 3.6à ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ñêîðîñòåé ÷àñòèö â ìîìåíò

ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ñäâèã ñêîðîñòåé â ñòîðîíó îò-

ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè vy. Äàííóþ àíèçîòðîïèþ ìîæíî âèäåòü è íà ðèñ. 3.6á,

ãäå θ - ïîëÿðíûé óãîë (â ïëîñêîñòè Y Z) â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû: θ = 0 ñî-

îòâåòñòâóåò óòðåííåìó ôëàíãó ìàãíèòîñôåðû, òîãäà êàê θ = π/2 ñîîòâåòñòâóåò îñè Z.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ïîêèäàåò ìàãíèòîñôåðó ÷åðåç óòðåííèé ôëàíã, òî åñòü ñ ìàëûìè

óãëàìè θ.

Àíèçîòðîïèÿ âûëåòà ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì ïåðå-

ñòðîéêó ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà îò êîíôèãóðàöèè �Earth-like� ê êîíôèãóðàöèè �pole-

on�. Ïðè t ∈ [t∗−τ/2, t∗] ìàãíèòíîå ïîëå Bx < 0 ïðè z > 0. Èíäóêöèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå
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Ðèñ. 3.7: Äèàãðàììû (à,á) ïîêàçûâàþò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, êîòîðîå ïîêèäàåò ìàãíèòî-

ñôåðíûé õâîñò çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, äëÿ äâóõ óñëîâèé ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Èíæåêöèÿ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè (a)[0, TN ] è (á) [TN/2, 3TN/2]. (â) Çàâèñè-

ìîñòü ñðåäíåé ïî ñïåêòðó ýíåðãèè îò âðåìåíè ïåðåñòðîéêè. Ñåðûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ⟨W ⟩ óñêîðåííûõ ÷àñòèö (W > 1 êýÂ), ðàññ÷èòàííûå â ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. ×åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

ïîëå íàïðàâëåíî íà âå÷åð (ðèñ. 3.3), à ïîëå êîíâåêöèè - íà óòðåííèé ôëàíã. Ïîëå êîíâåê-

öèè ïðåâîñõîäèò èíäóêöèîííîå ïîëå, ïîêà dh/dt ìàëî è âáëèçè ïëîñêîñòè XY . Ïîýòîìó

ïðè t ∈ [t∗− τ/2, t∗] âáëèçè ïëîñêîñòè XY ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî íà óòðåííèé

ôëàíã. Ñîîòâåòñòâóþùèé äðåéô E × B íàïðàâëåí ê íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè è ÷àñòè-

öû íå ïîïàäàþò â ñåâåðíóþ äîëþ. Ðàññìîòðèì îáðàòíóþ ïåðåñòðîéêó îò êîíôèãóðàöèè

�pole-on� ê êîíôèãóðàöèè �Earth-like�. Ïðè t ∈ [t∗∗−τ/2, t∗∗] ìàãíèòíîå ïîëå Bx > 0 ïðè

z > 0. Èíäóêöèîííîå ïîëå è ïîëå êîíâåêöèè íàïðàâëåíû íà óòðåííèé ôëàíã, ïîýòîìó

äðåéô E × B íàïðàâëåí íà ñåâåð è ÷àñòèöû ìîãóò ïîïàñòü â ñåâåðíóþ äîëþ. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè ïåðåñòðîéêå îò êîíôèãóðàöèè �Earth-like� ê êîíôèãóðàöèè �pole-on� íà âå-

÷åðíèé ôëàíã óâëåêàåòñÿ ìåíüøå ÷àñòèö, ÷åì óâëåêàåòñÿ íà óòðåííèé ôëàíã âî âðåìÿ

îáðàòíûõ ïåðåñòðîåê. Äàííûé ýôôåêòîì îáúÿñíÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ, íàáëþäàåìàÿ íà

ðèñ. 3.6. Ýòà èíòåðïðåòàöèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 3.7a, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî êîëè-

÷åñòâî ÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ õâîñò çà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ìîæíî âèäåòü,

÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïîêèäàåò õâîñò â õîäå ïåðåñòðîåê îò êîíôèãóðàöèè

�pole-on� ê êîíôèãóðàöèè �Earth-like�.
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Äî ñèõ ïîð îáñóæäàëèñü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ÷àñòè-

öû íà÷èíàþò èíæåêòèðîâàòüñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0. Ìîìåíò íà÷àëà èíæåêöèè

÷àñòèö íå âëèÿåò íà óñêîðåíèå ÷àñòèö, îäíàêî ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì àíèçîòðî-

ïèè âûëåòà ÷àñòèö èç ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà. Íà ðèñ. 3.7á ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî

÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ õâîñò çà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, â

êîòîðîì ÷àñòèöû èíæåêòèðóþòñÿ â õâîñò ïðè [TN/2, 3TN/2]. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â òå-

÷åíèå âðåìåíè t ∈ [TN/2, TN ] áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïîêèäàåò õâîñò, ïîñêîëüêó

ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà îò êîíôèãóðàöèè �pole-on� ê êîíôèãóðàöèè �Earth-like�. Ïðè

t ∈ [TN , 3TN/2] ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ ïåðåñòðîéêà è â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ðåçóëüòàòó,

ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 3.7à, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïîêèäàåò õâîñò. Äàííûé ýô-

ôåêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïëàçìà áûëà ðàçìåøàíà ïî õâîñòó â òå÷åíèå ïðåäûäóùåé

ïåðåñòðîéêè è ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö îêàçàëîñü â ñåâåðíîé äîëå. Íå ñìîòðÿ

íà ýòî âñå åùå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ âûëåòà ÷àñòèö - áîëüøèíñòâî ÷àñòèö

ïîêèäàåò ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò ÷åðåç óòðåííèé ôëàíã. Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò èíæåê-

öèè ÷àñòèö íå óñòðàíÿåò ýôôåêò àíèçîòðîïèè âûëåòà ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíâåêöèè.

Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÷àñòèö äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ïåðåñòðîéêè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà τ . Ïî äàííûì ñïåê-

òðàì áûëà âû÷èñëåíà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ⟨W ⟩ (òî÷êè íà ðèñ. 3.7â). Òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿ-

ìóþ ëèíèþ W = Wa + δW (TN − 2τ)/TN , ãäå Wa = 16 êýÂ è δW = 3.7 êýÂ. Â ñîãëàñèè

ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé (3.10) èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî ñïåêòðó

ýíåðãèè îò ïàðàìåòðà 1/τ .

Â îöåíêå (3.10) óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ÷àñòèöàì, óñêîðåííûì â ñåâåðíîé äîëå.

Â ÷èñëåííûõ ñïåêòðàõ óñðåäíåíèå âûïîëíåíî ïî âñåì óñêîðåííûì ÷àñòèöàì ñ ýíåðãèåé

> 1 êýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3.10) îñòàåòñÿ â ñèëå. Îäíàêî, ïàðàìåòð Wa −

2δW îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 8 êýÂ, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèÿ îöåíêè (3.10), Wa −

2δW ∼ 1 êýÂ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñðåäíåì ïî àíñàìáëþ

÷àñòèöû íàáèðàþò ýíåðãèþ íå òîëüêî â ñåâåðíîé äîëå õâîñòà, íî è â äðóãèõ îáëàñòÿõ

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò òî, ÷òî âûñîêîýíåðãè÷íàÿ ïî-

ïóëÿöèÿ ÷àñòèö ãåíåðèðóåòñÿ â ñåâåðíîé äîëå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà. Êðîìå òîãî,

âûÿñíåíî âëèÿíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê íà òðàíñïîðò ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðíîì
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õâîñòå.

3.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

3.5.1 Ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè àïïàðàòà Voyager-2

Èçìåðåíèÿ Voyager-2 îòíîñÿòñÿ ê þæíîé äîëå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà [127], òîãäà êàê

ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ìåõàíèçìó óñêîðåíèÿ, ýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû äîëæíû íàáëþ-

äàòüñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ñåâåðíîé äîëå. Íå ñìîòðÿ íà äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ïðîâå-

äåì ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé

[98, 111].

Voyager-2 îêàçàëñÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå 25 àâãóñòà â 18:00 UT è ïåðåñåê ìàã-

íèòîïàóçó íà íî÷íîé ñòîðîíå 26 Àâãóñòà â 8:00 UT. Ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò íàõîäèëñÿ

â êîíôèãóðàöèè �Earth-like� â 19:00 UT è â êîíôèãóðàöèè �pole-on� â 4:00 UT [111].

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà Voyager-2 ïåðåñåêàë þæíóþ äîëþ õâîñòà, ìàãíèòíîå ïîëå ïåðå-

ñòðàèâàëîñü îò êîíôèãóðàöèè �Earth-like� ê êîíôèãóðàöèè �pole-on�, à çàòåì îáðàòíî

óæå 26 àâãóñòà â òå÷åíèå 4:00-8:00 UT.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.8, ïîêàçûâàåò, ÷òî â

õâîñòå íàáëþäàþòñÿ ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè ∼ 100 êýÂ. Ïîòîêè ÷àñòèö ìàëû è íàõîäÿòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íà ôîíîâîì óðîâíå. Óñèëåíèå â ýíåðãåòè÷åñêîì êàíàëå 28 − 43 êýÂ íà-

áëþäàëîñü ñ 6:00 UT 26 àâãóñòà [111], ò.å. ïðè ïåðåñòðîéêå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà îò

êîíôèãóðàöèè �pole-on� ê êîíôèãóðàöèè �Earth-like�.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëà θ (ðèñ. 3.6á) ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ

÷àñòèö èìååò óãëû θ â äèàïàçîíå [−π/2, π/2]. Ïîýòîìó ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

÷àñòèö, óñêîðåííûõ ïðåäñòàâëåííûì ìåõàíèçìîì, ìîãëî áûòü îáíàðóæåíî àïïàðàòîì

Voyager-2. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî óñèëåíèå ïîòîêà, êîòîðîå íàáëþäàëîñü íà àïïàðàòå

Voyager-2 îáóñëîâëåíî ÷àñòèöàìè, óñêîðåííûìè â õîäå òîïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè

õâîñòà.

3.5.2 Îáñóæäåíèå ìîäåëè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé

Â ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Íåïòóíà BN èãðàåò

ðîëü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ê íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè (íåéòðàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé
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Ðèñ. 3.8: Ñïåêòð ïðîòîíîâ, ïîëó÷åííûé àïïàðàòîì Voyager-2 âäîëü òðàåêòîðèè (ðèñó-

íîê âçÿò èç ðàáîòû [98]).

ïîâåðõíîñòè) ÒÑ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîç-

íèêàåò òàêæå áëàãîäàðÿ äâóìåðíîé (èëè òðåõìåðíîé) ñòðóêòóðå ÒÑ. Õîòÿ áûëè ðàç-

ðàáîòàíû äâóìåðíûå ïëîñêèå [89, 199] è öèëèíäðè÷åñêèå [35, 85, 194] êèíåòè÷åñêèå è

ÌÃÄ ìîäåëè ÒÑ, ìû îãðàíè÷èëèñü îäíîìåðíûìè ìîäåëÿìè ÒÑ. Êàê áûëî ïîêàçàíî,

äàííîå äîïóùåíèå íå âëèÿåò íà âåðõíèé ïðåäåë ýíåðãèé óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Àíàëî-

ãè÷íî, íà âåðõíèé ïðåäåë íå âëèÿþò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Lcyl, L, r0 è b

(ïðè óñëîâèè èõ ðåàëèñòè÷íîñòè). Ïîýòîìó äîïóùåíèå L = Lcyl = r0 è èñïîëüçîâàíèå

â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äàííûõ ïàðàìåòðîâ íå

ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè.

Ïîëå êîíâåêöèè âëèÿåò íà àíèçîòðîïèþ âûëåòà ÷àñòèö èç ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà.

Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïîëå êîíâåêöèè íàïðàâëåíî ñ âå÷åðà íà óòðî. Â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ïîëÿ êîíâåêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññîì ïåðåñîåäèíåíèÿ

íà äíåâíîé ìàãíèòîïàóçå è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â õîäå ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ ïëàíåòû ïî

íàïðàâëåíèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷-

íîãî ïðåäñêàçàíèÿ îá àíèçîòðîïèè âûëåòà ÷àñòèö èç ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Íåïòóíà.

Èíûìè ñëîâàìè, óòðåííèé ôëàíã ìîæåò îêàçàòüñÿ âîâñå íå âûäåëåííîé îáëàñòüþ, ÷å-

ðåç êîòîðóþ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò óáåãàíèå ÷àñòèö. Ìîæíî ëèøü óòâåðæäàòü,
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÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö äîëæíà ïîêèäàòü ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò ÷åðåç ñåâåðíóþ

äîëþ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå íå ðàññìàòðèâàëèñü äðóãèå ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíû â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Íåïòóíà. Â ÷àñòíîñòè, íå

ðàññìàòðèâàëîñü ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå. Ïåðåñîåäèíåíèå, èíèöèèðîâàííîå íåóñòîé-

÷èâîñòüþ ÒÑ [69], ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáå âðåìåíè ìåíüøåì, ÷åì âðåìÿ ïåðåñòðîéêè

õâîñòà, è, â ïðèíöèïå, ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö.

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì

ìåõàíèçìîì óñêîðåíèÿ âñåõ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå, ïåðåñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ

ìåõàíèçìîì óñêîðåíèÿ íåáîëüøîé ïîïóëÿöèè ÷àñòèö âáëèçè îáëàñòè ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì â ìàãíèòîñôåðàõ, ñõîæèõ ïî

äèíàìèêå ñ ìàãíèòîñôåðîé Íåïòóíà. Ïëàíåòà äîëæíà èìåòü äèïîëüíûé ìîìåíò, ñèëüíî

íàêëîíåííûé ê îñè âðàùåíèÿ è ê íàïðàâëåíèþ âåòðà, èñõîäÿùåãî îò áëèçêîé çâåçäû.

Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåííûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì â ìàãíèòîñôåðàõ

ïóëüñàðîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ [86].



×àñòü 3

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ

ïîëåé â íàêëîííûõ òîêîâûõ ñëîÿõ.

4.1 Ãîðèçîíòàëüíûé è íàêëîííûé òîêîâûå ñëîè

Â êëàññè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ÒÑ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Çåìëè ìàãíèòíîå ïîëå

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå ëîêàëüíî) ìîäèôèöèðîâàííîé

ìîäåëüþ Õàððèñà [76], B = B0 tanh(z/L)ex+Byey +Bzez, ãäå L - òîëùèíà ÒÑ, B0, By,

Bz - ïîñòîÿííûå ïîëÿ (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò GSM). Ãðàäèåíò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí âäîëü îñè Z è ïîääåðæèâàåòñÿ òîêîì â íàïðàâëåíèè óòðî-

âå÷åð (âäîëü îñè Y ). Â äàííîì ñëó÷àå ÒÑ íàçûâàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûì.

Èçìåðåíèÿ àïïàðàòà Cluster ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ïåðåñå÷åíèé ÒÑ ãðà-

äèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè âäîëü îñè Y , à îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ

Z−êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà [158, 214]. Íàáëþäåíèå ïîäîáíûõ íàêëîííûõ ÒÑ îáú-

ÿñíÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì âäîëü ÒÑ ïî íàïðàâëåíèþ íà ôëàíãè íåëèíåéíîé âîëíû

(ðèñ. 4.1). Äàííàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîé, ò.å. îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ

íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëü îñè X [215]. Â ðàáîòå [137] áûëà ïðåäëîæåíà ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàêëîííûõ ÒÑ

B = B0 tanh

(
z − z0((y − v0t)/λ)

Lz

)
ex +Byey +Bzez (4.1)

ãäå z = z0(y−v0t) - íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü ÒÑ, v0 - ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû. Íàáëþäå-

íèÿ ïîêàçàëè [136], ÷òî äëèíà âîëíû λ ñîñòàâëÿåò ∼ 1− 4RE (RE - ðàäèóñ Çåìëè), àì-

ïëèòóäà äåôîðìàöèè íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò ∼ 1 ·RE , ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
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Ðèñ. 4.1: Ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíîé âîëíû âäîëü ÒÑ: z = z0(y) - äåôîðìèðîâàííàÿ

íåéòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü; ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïðîåêöèè ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòü Y Z; êðóæêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx;

êðàñíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå òîêà j; òî÷êè C1-C4 ïðåäñòàâëÿþò ñïóòíè-

êè àïïàðàòà Cluster; ñèíèìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåí íàêëîííûé òîêîâûé ñëîé;

âåêòîð n - íîðìàëü ê ÒÑ; óãîë γ îïðåäåëÿåò íàêëîí òîêîâîãî ñëîÿ.

íåíèÿ âîëíû ∼ 50 êì/ñ. Èçìåðåíèÿ àïïàðàòà Cluster ïîçâîëèëè äåòàëüíî èññëåäîâàòü

ñòðóêòóðó ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ [13, 30, 45].Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàêëîííûõ

ÒÑ èçó÷åíà â ðàáîòàõ [135�137, 158]. Äëÿ íàêëîííûõ ÒÑ ìàãíèòíîå ïîëå Bz ∼ 8 íÒ

[135, 137], ÷òî â äâà-òðè ðàçà ïðåâûøàåòñÿ õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äàííîé êîìïîíåíòû

â ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ [90].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû íàêëîííûõ ÒÑ îãðàíè÷èâàëîñü àíà-

ëèçîì èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷åíèå ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû íàêëîííûõ ÒÑ,

à òàêæå ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ãåíåðàöèè íåëèíåéíûõ âîëí, ïðèâîäÿùèõ ê íàáëþäåíèþ

íàêëîííûõ ÒÑ, òðåáóåò àíàëèçà ïëàçìåííûõ äàííûõ, èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

à òàêæå ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàêëîííûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ. Èçìåðåíèå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ â íàêëîííûõ ÒÑ ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé èíòåðåñ. Äåëî â òîì, ÷òî

íà àïïàðàòå Cluster ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èçìåðÿåòñÿ ëèøü êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ àïïàðàòà (ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî â ïëîñêîñòè XY ).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííûå àïïàðàòà Cluster íå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íèêàêîé èíôîðìà-

öèè î ñòðóêòóðå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè â ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ (äàííîå
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ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè Z). Â íàêëîííûõ ÒÑ ïîëå ïîëÿðèçàöèè íàïðàâëåíî âäîëü

îñè Y . Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ

âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ÒÑ [156, 207], ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, â ìîäåëè [207] ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèé ïîòåíöèàëà ïîëÿðèçàöèè èìååò âïîëíå îïðåäåëåííûé ïðîôèëü. Â íàñòîÿùåé

ãëàâå ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ íàêëîííûõ ÒÑ è ïîñòðîåíû ìî-

äåëè, îïèñûâàþùèå èõ ñòðóêòóðó.

4.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

4.2.1 Äàííûå àïïàðàòà Cluster

Ìèññèÿ Cluster ôóíêöèîíèðóåò ñ 2001 ã, àïîãåé îðáèòû ñîñòàâëÿåò ∼ 20RE . Ñ èþíÿ

ïî îêòÿáðü àïîãåé îðáèòû íàõîäèòñÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëå-

äîâàòü ñòðóêòóðó ÒÑ ïðè x ∼ −(10 − 20)RE . Èçìåðåíèÿ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ ïîçâîëÿþò

îòäåëèòü âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïëàçìåííûõ ïà-

ðàìåòðîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå àïïàðàòà Cluster îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó ñïóòíèêàìè. Â õîäå ìèññèè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêàìè âàðüèðîâà-

ëîñü, ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷èòü ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ.

Ìàãíèòíîå ïîëå èçìåðÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 25 Ãö [27]. Âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò, ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ÒÑ îãðàíè÷èìñÿ äàí-

íûìè, óñðåäíåííûìè ïî 4 ñ. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ èçìåðÿåòñÿ

ñ ðàçðåøåíèåì 0.25 Ãö [143]. Â íàñòîÿùåé ãëàâå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïåðâûå òðè ìî-

ìåíòà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö - ïëîòíîñòü, ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåðÿåòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì 0.25 Ãö [74].

4.2.2 Ìåòîäû àíàëèçû äàííûõ

Îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ìåòîäàõ àíàëèçà äàííûõ [131]. Ìåòîä MVA (minimum

variance analysis) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òðè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðà e1,

e2, e3, äëÿ êîòîðûõ ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ êîìïîíåíòû Bi = Bei, ãäå B - íàáëþäàåìîå

ìàãíèòíîå ïîëå, èìåþò íàèáîëüøóþ, ñðåäíþþ è íàèìåíüøóþ âàðèàöèè. Âåêòîðà eα

ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðèöû êîâàðèàöèé Mµν

Mµν = ⟨BµBν⟩ − ⟨Bµ⟩⟨Bν⟩
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ãäå µ = x, y, z, a óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ.

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Mµν îïðåäåëÿþò âàðèàöèè êîìïîíåíò Bi. Ïðè âûïîë-

íåíèè óñëîâèÿ λ1 ≫ λ2 ≫ λ3 è îäíîìåðíîñòè ÒÑ âåêòîð e1 îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå

îñíîâíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåêòîð e2 - íàïðàâëåíèå òîêà, âåêòîð e3 îïðå-

äåëÿåò íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âåêòîð íîðìàëè ê ÒÑ).

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåêòîð ïëîò-

íîñòè òîêà. Âíóòðè òåòðàýäðà, îáðàçîâàííîãî ñïóòíèêàìè, ìàãíèòíîå ïîëå èíòåðïîëè-

ðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé

B =
∑

α=1,..,4

Bα(1 + kα(r− rα))

ãäå rα - ïîëîæåíèå àïïàðàòà Cα (α = 1, .., 4), kα - âåêòîðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç

óñëîâèÿ B(rα) = Bα. Ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

jc =
c

4π

∑
α

kα ×B (4.2)

Â ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà ÒÑ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïóòíèêàìè, ëèíåéíîé èí-

òåðïîëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè òåòðàýäðå íåäîñòàòî÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà

ïëîòíîñòè òîêà ïî ôîðìóëå (4.2) áóäåò çàíèæåííîé.

Ïî âðåìåííûì çàäåðæêàì â íàáëþäåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ñïóòíè-

êàõ óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ. Âðåìåííûå çàäåðæêè îïðåäåëÿþòñÿ

ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñïóòíèêàìè è ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÒÑ vn

(rα − r1)n = vn∆tα,1 (4.3)

ãäå n - âåêòîð íîðìàëè ê ÒÑ, ∆tα,1 - âðåìåííûå çàäåðæêè ïî îòíîøåíèþ ê àïïàðàòó

C1. Äàííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ, òàê è âåêòîð

íîðìàëè. Ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òîëùèíà ÒÑ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî

äëèòåëüíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ.

Ñòðóêòóðó ÒÑ óäîáíî èçó÷àòü â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (l,m,n) (ñì. íàïðè-

ìåð [150]). Âåêòîð l îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòîäó MVA è ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ìàê-

ñèìàëüíîé âàðèàöèè. Äëÿ îäíîìåðíîãî ÒÑ âåêòîð l è âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà ëåæàò

â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó íîðìàëè ê ÒÑ. Âåêòîð m âûáèðàåòñÿ âäîëü

êîìïîíåíòû òîêà ⟨jc⟩, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó l (óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåä-

íåíèå ïîïåðåê ÒÑ). Âåêòîð íîðìàëè n äîïîëíÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé. Äëÿ
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îäíîìåðíîãî ÒÑ â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: Bn - ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîå ïëîñêîñòè ÒÑ, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè íå âàðüèðóåòñÿ ïîïåðåê ÒÑ; Bl,m - ìàãíèòíûå

ïîëÿ, âàðèàöèè êîòîðûõ ïîïåðåê ÒÑ îáåñïå÷èâàþòñÿ òîêàìè jl è jm; jn ≪ jl, jm. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÒÑ, äëÿ êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå Bm ïðàêòè÷åñêè

íå âàðüèðóåòñÿ ïîïåðåê ÒÑ, òàê ÷òî jl ≈ 0.

Îñòàíîâèìñÿ íà ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé êîìïîíåíòû òîêà, êîòîðûé îñíîâàí

íà àíàëèçå âðåìåííûõ çàäåðæåê. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ìåòîäó, îñíî-

âàííîìó íà ôîðìóëå (4.2). Ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÒÑ îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà

ïëîòíîñòè òîêà (ò.å. jm) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî èçìåðåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

îäíîì ñïóòíèêå:

jtim =
c

4π

Bl(t+∆t)−Bl(t)

vn∆t
, (4.4)

ãäå ∆t = 4 c - âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííûé ìåòîä íåçà-

ìåíèì â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôîðìóëà (4.2) äàåò çàíèæåííóþ îöåíêó ïëîòíîñòè òîêà.

4.3 Ïðèìåð ïåðåñå÷åíèÿ íàêëîííîãî òîêîâîãî ñëîÿ

Ðàññìîòðèì ïåðåñå÷åíèå ÒÑ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü 7 ñåíòÿáðÿ 2004 ã. è äëèëîñü ñ 14:18

UT äî 14:26 UT. Íà ðèñ. 4.2à-â ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè òðåõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ (â ñèñòåìå GSM), íàáëþäàâøèåñÿ íà êàæäîì èç ÷åòûðåõ àïïàðàòîâ. Ïåðåñå÷åíèå

íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx. Íà

ðèñ. 4.2ã ïðåäñòàâëåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey. Íà ðèñ. 4.2ä ïðèâåäåíû ïðîôèëè êîìïî-

íåíò ïëîòíîñòè òîêà, îïðåäåëåííîé ïî ôîðìóëå (4.2). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé

ÿâëÿåòñÿ z−êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà, jcz. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé ÒÑ ÿâëÿåò-

ñÿ íàêëîííûì. Íà ðèñ. 4.2å,æ ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïîòîêîâûõ ñêîðîñòåé ïðîòîíîâ

è ýëåêòðîíîâ. Äàííûé ðèñóíîê ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî z−êîìïîíåíòà ïîòîêîâîé ñêîðîñòè

ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó ïîòîêîâîé ñêîðî-

ñòè ïðîòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì íàêëîííîì ÒÑ òîê îáåñïå÷èâàåòñÿ,

ãëàâíûì îáðàçîì, ýëåêòðîíàìè. Íà ðèñ. 4.2ç,è ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïëàç-

ìû (èñïîëüçóåòñÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ) è òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ òîêà, ïëîòíîñòü ïëàçìû è òåìïåðàòóðû ÷àñòèö âàðüèðóþòñÿ ïî-

ïåðåê ÒÑ íåñóùåñòâåííî. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæàåò õîðîøî èçâåñòíîå ñâîéñòâî

âëîæåííîñòè òîêîâîãî ñëîÿ â ïëàçìåííûé ñëîé [112, 138], øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
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íåñêîëüêî ðàäèóñîâ Çåìëè. Ìàãíèòíîå ïîëå Bext â äîëÿõ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà îïðå-

äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ âåðòèêàëüíîãî áàëàíñà äàâëåíèÿ B2
ext = 8πp+B2, ãäå p - äàâëåíèå

ïëàçìû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÒÑ Bext ∼ 34 íÒ.

Ðàññìîòðèì äàííîå ïåðåñå÷åíèå â ëîêàëüíîé ñèñòåì êîîðäèíàò (l,m,n): l =

[0.93, 0.16,−0.32], m = [−0.34, 0.13, 0.92], n = [−0.1, 0.98, 0.17]. Âåêòîð íîðìàëè ê ÒÑ

íàïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè âäîëü îñè Y , ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàêëîíåííîñòü ÒÑ. Íà ðèñ.

4.3a-â ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëåíî â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íåòðóäíî âèäåòü,

÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ Bn,m ïðàêòè÷åñêè íå âàðüèðóþòñÿ, Bn ∼ 5 íÒë è Bm ∼ −11 íÒë.

Íàèáîëüøóþ âàðèàöèþ èìååò ìàãíèòíîå ïîëå Bl, êîòîðîå íà ãðàíèöå ÒÑ äîñòèãàåòñÿ

çíà÷åíèå B0 ∼ 13 íÒë. Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B0 ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà

ìåíüøå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîëÿõ Bext. Íà ðèñ. 4.3ã ïðèâåäåí ïðîôèëü ïðîåêöèè ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âåêòîð íîðìàëè n. Ïîñêîëüêó âåêòîð íîðìàëè íàïðàâëåí ïðàêòè-

÷åñêè âäîëü îñè Y äàííàÿ êîìïîíåíòà âû÷èñëÿåòñÿ êàê En = nyEy (êîìïîíåíòàìè Ex

è Ez ïðåíåáðåãàåì). Íà ðèñ. 4.3ä ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè òîêà, îïðåäåëåííîé ïî

ôîðìóëå (4.2). Îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà jcm èìååò ìàêñèìóì â íåéòðàëü-

íîé ïëîñêîñòè è ñïàäàåò ê ãðàíèöàì ÒÑ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Òîêè jcl è jcn ñóùåñòâåííî

ìåíüøå jcm. Íà ðèñ. 4.3å ïðåäñòàâëåíà êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà íàïðàâëåííàÿ âäîëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, j∥ = (jB)/|B| è êîìïîíåíòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ìàãíèòíîìó ïîëþ,

j⊥ = |j − j∥B/|B||. Â äàííîì íàêëîííîì ÒÑ ïëîòíîñòü òîêà j∥ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà

ïðåâîñõîäèò j⊥. Ìåòîä àíàëèçà âðåìåííûõ çàäåðæåê ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ ÒÑ ñîñòàâëÿåò ∼ 29 êì/ñ (âàðèàöèÿ ñêîðîñòè â õîäå ïåðåñå÷åíèÿ ìåíüøå 10%).

Èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàæäîì àïïàðàòå ìû îïðåäåëèëè ïðîôèëè

ïëîòíîñòè òîêà j
(α)
tim ïî ôîðìóëå (4.4). Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.3æ.

Â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè j
(α)
tim ïðèáëèçèòåëüíî íà 30% ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü òîêà jcm.

Äàííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òîëùèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ÒÑ L ∼ 1200 êì

ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïóòíèêàìè, ∼ 1000 êì, òàê ÷òî îöåíêà ïëîòíî-

ñòè òîêà ïî ôîðìóëå (4.2) ÿâëÿåòñÿ çàíèæåííîé. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì ïëîòíîñòè

òîêà jtim ñìåùåí îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè (ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòìå÷àëîñü

â ðàáîòå [136]). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêëîííûå ÒÑ ÿâëÿþòñÿ, âî-

îáùå ãîâîðÿ, äâóìåðíûìè ñòðóêòóðàìè (êàê è ñëåäóåò èç ìîäåëè (4.1)). Òåì íå ìåíåå,

ëîêàëüíî íàêëîííûé ÒÑ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîìåðíûé.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè óäîáíåå îïåðèðîâàòü íå ïðîôèëÿìè ðàçëè÷íûõ
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Ðèñ. 4.2: Ïåðåñå÷åíèå ÒÑ (âñå âåêòîðà ïðåäñòàâëåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò GSM): (à-â)

òðè êîìîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx, By, Bz, íàáëþäàåìûå íà ÷åòðûåõ àïïàðàòàõ Cα

(α = 1− 4); (ã) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey; (ä) òðè êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà jc, îïðåäå-

ëåííîé ïî ôîðìóëå (4.2); (å,æ) ïîòîêîâûå ñêîðîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ; (ç) ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ (äàííûå àïïàðàòà C1); (è) òåìïåðàòóðû èîíîâ (äàííûå ñïóòíèêà C1) è

ýëåêòðîíîâ (äàííûå ñïóòíèêà Ñ2)
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Ðèñ. 4.3: Ïåðåñå÷åíèå ÒÑ (âñå âåêòîðà ïðåäñòàâëåíû â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

(l,m,n)): (à-â) òðè êîìîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bl, Bm, Bn; (ã) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå En;

(ä) òðè êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà jc, îïðåäåëåííîé ïî ôîðìóëå (4.2); (å) êîìïîíåí-

òû ïëîòíîñòè òîêà jc, íàïðàâëåííûå âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ; (æ)

ïëîòíîñòü òîêà, ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëå (4.4)



×àñòü 3. Ìîäåëü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â íàêëîííûõ òîêîâûõ ñëîÿõ 99

âåëè÷èí ïîïåðåê ÒÑ, à íåêîòîðûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ïîëÿ

Bm è Bn ïðàêòè÷åñêè íå âàðüèðóþòñÿ ïîïåðåê ÒÑ, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ ⟨Bm⟩ è ⟨Bn⟩ (äàëåå ñêîáêè îïóñêàåì), ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî

öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÒÑ, |Bl| < 5 íÒë. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà âû÷èñëÿåòñÿ

ïî îêðåñòíîñòè (øèðèíîé 5 íÒ) òîé òî÷êè, â êîòîðîé ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàåò ìàêñè-

ìóìà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îñíîâíîé êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà jcm îáîçíà÷èì ⟨jcm⟩. Â

êà÷åñòâå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêîâ j
(α)
tim èñïîëüçóåì ⟨jtim⟩ = 0.25

∑
α=1,4⟨j

(α)
tim⟩.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ⟨j(α)tim⟩ îò ⟨jtim⟩ îáîçíà÷èì δjtim. Îòìåòèì, ÷òî â íà-

êëîííûõ ÒÑ, ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íå

ïðåâîñõîäèò 30% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 4.2ã ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå En íå îáðàùàåòñÿ â íóëü â íåé-

òðàëüíîé ïëîñêîñòè. Âîîáùå ãîâîðÿ, äàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíâåêöèè E0 (êîòîðîå íàïðàâëåíî âäîëü îñè Y ) è ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè,

êîòîðîå âîçíèêàåò çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ äâèæåíèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Â íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè ïîëå ïîëÿðèçàöèè îáðàùàåòñÿ â íóëü (ñì. îáñóæäåíèå íèæå), ïîýòîìó çíà÷å-

íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå êîíâåêöèè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ÒÑ ïîëå êîíâåêöèè E0 ∼ −0.15 ìÂ/ì. Ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ÒÑ ïîòåíöèàë ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ϕ = −
tα∫
t0

(En − E0) vndt (4.5)

ãäå t0 - ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 4.11 íà ïàíåëè #29 ïðåä-

ñòàâëåí ïðîôèëü ïîòåíöèàëà ïîëÿðèçàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÒÑ. Ïîòåíöèàë èìååò

ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ñ ìèíèìóìîì â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïåðåïàä ïîòåíöèàëà

ìåæäó íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ãðàíèöåé òîíêîãî ÒÑ ñîñòàâëÿåò ∼ 2 êÂ.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íàêëîííûõ ÒÑ áûëà ñîáðàíà ñòàòèñòèêà 29 ïåðå-

ñå÷åíèé òîêîâîãî ñëîÿ àïïàðàòîì Cluster ñ 2001 ã. ïî 2004 ã. Âñå îòîáðàííûå ïåðåñå÷åíèÿ

ÒÑ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6.1. Ïðè îòáîðå ïåðåñå÷åíèé ÒÑ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

êðèòåðèè:

1. Íîðìàëè ê ÒÑ, îïðåäåëåííûå ïî ìåòîäó MVA è ïî àíàëèçó âðåìåííûõ çàäåðæåê,

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ntimnMVA > 0.95.

2. Óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ÒÑ è îñüþ Y ìåíüøå 30◦.
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3. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ îòñóòñòâóþò áûñòðûå ïîòîêè ÷àñòèö âäîëü îñèX, |vpx| < 100

êì/ñ.

Ïåðâûé èç êðèòåðèåâ ãàðàíòèðóåò îäíîìåðíîñòü ÒÑ. Âòîðîé êðèòåðèé îòáèðàåò

òîëüêî íàêëîííûå ÒÑ. Ïîñëåäíèé êðèòåðèé îòáèðàåò ÒÑ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ñïî-

êîéíûõ óñëîâèÿõ.
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4.4 Ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íàêëîííûõ ÒÑ

4.4.1 Ìàãíèòíîå ïîëå è ïëàçìåííûå ïàðàìåòðû

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ íàêëîííûõ ÒÑ.

Ïðè èçëîæåíèè ðåçóëüòàòîâ áóäåì ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâîéñòâà-

ìè ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ.

Íà ðèñ. 4.4 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ÒÑ B0, à òàêæå

ìàãíèòíûõ ïîëåé Bn è Bm. Â ñðåäíåì ïî ñòàòèñòèêå B0 ∼ 18 íÒë, Bn ∼ 1.6 íÒë è

Bm ∼ 6.8 íÒë. Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå íàêëîííûõ è ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ÒÑ ñîâïàäàþò. Âåêòîð m íàïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè âäîëü îñè Z, òàê ÷òî

Bm ≈ Bz. Òàêèì îáðàçîì, â íàêëîííûõ ÒÑ ìàãíèòíîå ïîëå Bz â äâà-òðè ðàçà ïðåâîñ-

õîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå â ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ (â ñîãëàñèè ñ ðàáîòîé

[136]). Âåêòîð n íàïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè âîëü îñè Y , ïîýòîìó Bn ≈ By. Òàêèì îáðàçîì,

â íàêëîííûõ ÒÑ By ∼ 1.6 íÒ, òàê ÷òî ñèëîâûå ëèíèè ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ ïðàêòè÷åñêè

ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè XZ [136].

Íà ðèñ. 4.5à,á ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ Bn/Bm è Bm/B0. Ìàãíèòíîå ïîëå Bm â

ñðåäíåì â òðè ðàçà áîëüøå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bn è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíó

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0. Ïîñêîëüêó òîê áåæèò âäîëü âåêòîðà m, çàêëþ÷àåì, ÷òî â

íàêëîííûõ ÒÑ ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ñóùåñòâåííóþ êîìïîíåíòó âäîëü òîêà. Äàííîå

ñâîéñòâî îáúåäèíÿåò íàêëîííûå ÒÑ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ÒÑ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü

â ðàáîòå [146] è äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

By (ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè óòðî-âå÷åð).

Íà ðèñ. 4.6à ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè òîêà ⟨jcm⟩ (îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

(4.2)) è ïëîòíîñòè òîêà ⟨jtim⟩ (îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå (4.4)). Äëÿ óìåðåííî èíòåíñèâ-

íûõ ÒÑ c ⟨jtim⟩ < 8 íÀ/ì2, ïëîòíîñòè òîêà ⟨jcm⟩ è ⟨jtim⟩ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äëÿ

áîëåå èíòåíñèâíûõ ÒÑ c ⟨jtim⟩ > 8 íÀ/2 ïëîòíîñòü òîêà ⟨jtim⟩ ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü

òîêà ⟨jcm⟩. Ðèñ. 4.6á ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èå ìåæäó ⟨jcm⟩ è ⟨jtim⟩ òåì áîëüøå, ÷åì

ìåíüøå òîëùèíà ÒÑ L ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñïóòíèêàìè ∆R.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè L < ∆R ôîðìóëà (4.2) äàåò çàíè-

æåííóþ îöåíêó ïëîòíîñòè òîêà. Íà ðèñ. 4.6â ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè òîêîâ

ýëåêòðîíîâ ⟨jem⟩ è èîíîâ ⟨jpm⟩, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìîìåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ
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Òàáëèöà 4.1: Ñïèñîê ïåðåñå÷åíèé òîêîâîãî ñëîÿ.

Date L (103 êì) ⟨jcm⟩ ( íÀ/ì2) ⟨jtim⟩ (íÀ/ì2)

1. 24 Jul 2001: 18:05-18:09 2.2 10.8 17.6

2. 27 Jul 2001: 10:40-10:45 3.3 2.5 2.6

3. 5 Aug 2001: 14:46-14:49 1.5 6.1 7.4

4. 12 Aug 2001: 15:26-15:29 1.2 6.7 11.6

5. 12 Aug 2001: 15:29-15:32 1.2 7.5 12.4

6. 14 Sep 2001: 22:53-22:57 1.4 9.9 13.5

7. 14 Sep 2001: 23:08-23:12 0.7 6.2 12.3

8. 24 Sep 2001: 8:01- 8:06 1.5 9.7 9.2

9. 20 Oct 2001: 9:36- 9:41 2.4 6.6 6.4

10. 20 Oct 2001: 9:41- 9:45 4.0 6.6 7.1

11. 20 Oct 2001: 9:58-10:01 1.1 5.1 8.3

12. 20 Oct 2001: 10:07-10:09 2.3 4.4 5.4

13. 30 Jul 2002: 13:45-14:07 7.0 1.4 1.5

14. 4 Aug 2002: 15:20-15:35 6.6 2.4 3.5

15. 9 Aug 2002: 6:03 -6:12 3.0 6.4 7.8

16. 9 Sep 2002: 4:10- 4:40 3.5 3.9 4.5

17. 27 Jul 2003: 5:53- 5:55 1.2 11.1 12.4

18. 5 Aug 2003: 19:36-19:38 1.0 7.1 7.2

19. 15 Aug 2003: 12:19-12:23 6.2 4 4.2

20. 22 Sep 2003: 6:45-6:52 2.9 3.5 3

21. 12 Jul 2004: 20:17-20:19 2.4 2.8 2.5

22. 13 Jul 2004: 00:53-00:55 0.4 27.3 52.1

23. 13 Jul 2004: 00:55-00:57 0.4 29.8 50

24. 22 Jul 2004: 12:08-12:13 2.8 3.6 4.6

25. 22 Jul 2004: 14:32-14:36 1.8 4.7 6

26. 22 Jul 2004: 15:05-15:07 2.3 5.2 5.5

27. 3 Aug 2004: 9:07- 9:17 2.3 4.5 3.8

28. 3 Aug 2004: 9:17-9:20 2.6 6.5 6.8

29. 7 Sep 2004: 14:18-14:26 1.2 7.6 11
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Ðèñ. 4.4: (à) ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 íà ãðàíèöå ÒÑ. (á),(â) ðàñïðåäåëåíèÿ

àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé ⟨Bn⟩ è ⟨Bm⟩. íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ñðåäíèå

ïî ñòàòèñòèêå çíà÷åíèÿ äàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ÒÑ (â 21 èç 29) ⟨jem⟩ > ⟨jpm⟩. Îäíàêî, äàí-

íûé ðèñóíîê íå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî òîê â íàêëîííûõ ÒÑ ïåðåíîñèòñÿ, ãëàâíûì

îáðàçîì, ýëåêòðîíàìè. Äåëî â òîì, ÷òî ñóììà òîêîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ⟨jem⟩ + ⟨jpm⟩

íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òîêîì ⟨jtim⟩ (ðèñ. 4.6ã). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ⟨jtim⟩ è

⟨jem⟩ + ⟨jpm⟩ ñîñòàâëÿåò ëèøü 0.2. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò òàêæå

ïðè èññëåäîâàíèè ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ [20] è îáóñëîâëåíà, âåðîÿòíî, íåòî÷íîñòüþ îïðå-

äåëåíèÿ ïîòîêîâûõ ñêîðîñòåé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëåå ïðè àíàëèçå

ñòðóêòóðû íàêëîííûõ ÒÑ ïëîòíîñòè òîêîâ ÷àñòèö íå èñïîëüçóþòñÿ.

Íà ðèñ. 4.5â ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ⟨j∥⟩/⟨j⊥⟩. Â ñðåäíåì êîìïîíåí-

òà òîêà, ïàðàëëåëüíàÿ ìàãíèòíîìó ïîëþ, â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò êîìïîíåíòó, ïåðïåí-

äèêóëÿðíóþ ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òàêèì îáðàçîì, îêîëî 60% òîêà â íàêëîííûõ ÒÑ òå÷åò

âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â òàáëèöå 6.1 äëÿ êàæäîãî ÒÑ ïðèâåäåíà îöåíêà åãî òîëùèíû L. Òîëùèíà íà-

êëîííûõ ÒÑ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâîñõîäèò 3000 êì (ñì. ðèñ. 4.7à). Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ÒÑ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè òîëùèíû ÒÑ L

è õàðàêòåðíîãî ãèðîðàäèóñà òåïëîâûõ ïðîòîíîâ ρp. Ïîñëåäíèé ïðèíÿòî âû÷èñëÿòü íà

ãðàíèöå ÒÑ, ò.å. â ìàãíèòíîì ïîëå B0. Ðèñ. 4.7á ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

L < 10ρp.
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Ðèñ. 4.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí îòíîøåíèé: (à) ⟨Bn⟩/⟨Bm⟩; (á) ⟨Bm⟩/B0;

(â)⟨j∥⟩/⟨j⊥⟩. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïî ñòàòèñòèêå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 4.6: (à) Ñðàâíåíèå òîêà ⟨jcm⟩ è òîêà ⟨jtim⟩. (á) Êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòëè÷èåì òîêîâ

⟨jcm⟩ è ⟨jtim⟩ ñ îòíîøåíèåì òîëùèíû òîêîâîãî ñëîÿ L ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó

ñïóòíèêàìè Cluster ∆R. (â) Ñðàâíåíèå òîêà ïðîòîíîâ ⟨jpm⟩ è òîêà ýëåêòðîíîâ ⟨jem⟩.

(ã) Ñðàâíåíèå ñóììû òîêîâ ÷àñòèö ⟨jpm⟩ + ⟨jem⟩ ñ òîêîì ⟨jtim⟩. Íà ïàíåëÿõ (à,ã) íå

ïðèâåäåíû òîêîâûå ñëîè #22,23 ñ jtim ∼ 50 nA/m2.
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Ðèñ. 4.7: Ðàñïðåäåëåíèå íàêëîííûõ ÒÑ ïî òîëùèíå: (à) â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ; (á) â

ãèðîðàäèóñàõ òåïëîâûõ ïðîòîíîâ.

Äèíàìèêà ÷àñòèöû â ïîëå ÒÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì àäèàáàòè÷íîñòè

κp,e =
Bn
B0

√
L

ρp,e

(
1 +

(
Bm
Bn

)2
)3/4

, (4.6)

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé â íåéòðàëü-

íîé ïëîñêîñòè ê ãèðîðàäèóñó ïðîòîíà â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè [49]. Ïðè κ > 3 ãè-

ðîðàäèóñ ÿâëÿåòñÿ ìàëûì â ñðàâíåíèè ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ñèëîâîé ëèíèè, ÷àñòèöà

çàìàãíè÷åíà, åå äâèæåíèå èíòåãðèðóåìî è îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âåäóùåãî öåí-

òðà. Ïðè κ < 0.5 ãèðîðàäèóñ ÷àñòèöû ïðåâîñõîäèò ðàäèóñ êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé, òàê

÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöû íå çàìàãíè÷åíî. Äâèæåíèå ÷àñòèöû òàêæå èíòåãðèðóåìî è ìî-

æåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ êâàçèàäèàáàòè÷åñêîé òåîðèè [49]. Íàêîíåö, ïðè 0.5 < κ < 3

äâèæåíèå ÷àñòèöû íå èíòåãðèðóåìî è ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèì. Íà ðèñ. 4.8 ïðèâåäåíî

ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àäèàáàòè÷íîñòè ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Íåòðóäíî âèäåòü,

÷òî äèíàìèêà ïðîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ëèáî õàîòè÷åñêîé (0.5 < κp < 3), ëèáî æå èõ äâèæåíèå

îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âåäóùåãî öåíòðà (κp > 3). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îòëè-

÷àåò íàêëîííûå ÒÑ îò ãîðèçîíòàëüíûõ ÒÑ, äëÿ êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, κp < 0.5 [150].

Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ âñåãäà ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ òåîðèè âåäóùåãî öåíòðà,

ïîñêîëüêó κe > 3.
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Ðèñ. 4.8: Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àäèàáàòè÷íîñòè (à) èîíîâ è (á) ýëåêòðîíîâ.

4.4.2 Ìåòîä âîññòàíîâëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñòàíîâèìñÿ íà ìåòîäè-

êå âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè

ïëàçìû. Ðàññìàòðâèàåòñÿ îäíîìåðíûé ÒÑ, rn - ðàññòîÿíèå îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè

âäîëü âåêòîðà íîðìàëè n. Çàïèøåì ïðîåêöèþ áàëàíñà äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü âåê-

òîðà íîðìàëè. Ïîñêîëüêó ïîòîêîâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåïëî-

âûõ, èíåðöèîííûå ñëàãàåìûå ìîæíî îïóñòèòü è çàïèñàòü áàëàíñ äàâëåíèÿ â ñëåäóþùåì

âèäå[163]:

eneEn = −∂pe
∂rn

− jemBl/c− enevelBm/c, (4.7)

ãäå vel - ñêîðîñòü êîíâåêöèè ýëåêòðîíîâ ê Çåìëå (èëè îò Çåìëè). Óðàâíåíèå (4.7) ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå En ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîëÿ êîíâåêöèè (ïîñëåäíåå ñëàãà-

åìîå) è ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè (äâà ïåðâûõ ÷ëåíà ñïðàâà). Íà ñïóòíèêå èçìåðÿåòñÿ îáùåå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå En, ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à î âûäåëåíèè èç èçìåðÿåìîãî ïîëÿ

èìåííî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîëÿðèçàöèè âîçíèêàåò çà ñ÷åò äâóõ ýôôåêòîâ - ãðàäèåíòà äàâ-

ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ñèëû Ëîðåíöà j×B. Âáëèçè íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñèëà Ëîðåíöà

jemBl îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýëåêòðîííîå äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êâàäðàòè÷íîé

ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, pe = p0(1−aB2
l /B

2
ext), ãäå p0 è a - êîíñòàíòû [209]. Ïîýòîìó

â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ãðàäèåíò ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü.



×àñòü 3. Ìîäåëü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â íàêëîííûõ òîêîâûõ ñëîÿõ 107

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîëÿðèçàöèè â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè îáðàùàåòñÿ

â íóëü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ En â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå êîíâåêöèè E0. Â ñâîþ î÷åðåäü ïîëå ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ

êàê En − E0.

Ïîòåíöèàë ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

ϕ(rn) = ϕ0 + ϕχ =

rn∫
0

1

ene

∂pe
∂rn

drn +
1

ec

rn∫
0

1

ne
jemBldrn (4.8)

ãäå ïîòåíöèàë ϕ0 îáóñëîâëåí ãðàäèåíòîì ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ, à ïîòåíöèàë ϕχ - ñè-

ëîé Ëîðåíöà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîíû ïåðåíîñÿò äîëþ χ îò ïîëíîãî òîêà, ò.å.

jem = (c/4π)χ(rn)∂Bl/∂rn. Ôîðìóëà äëÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿðèçàöèè ïðèìåò âèä

ϕ(rn) = ϕ0(rn) +

rn∫
0

χ(rn)

ene

∂

∂rn

(
B2
l

8π

)
drn (4.9)

Ïðåíåáðåãàÿ âàðèàöèåé ïëîòíîñòè ïëàçìû [150], ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ

ïîòåíöèàëà ϕ0: eϕ0 ∼ pe/ne + const ∼ −(p0a/ne)B
2
l /B

2
ext. Ïîòåíöèàë ϕ0 èìååò ïàðàáî-

ëè÷åñêèé ïðîôèëü ñ ìèíèìóìîì â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè a < 0 è ñ ìàêñèìóìîì

ïðè a > 0. Êàê ïðàâèëî a > 0 (äàâëåíèå èìååò ìàêñèìóì â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè),

ïîýòîìó ïîòåíöèàë ϕ0 èìååò â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ìàêñèìóì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè

òîê ýëåêòðîíîâ íàñòîëüêî ìàë, ÷òî ϕχ ≪ ϕ0, òî ïîòåíöèàë ïîëÿðèçàöèè áóäåò èìåòü â

íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ìàêñèìóì.

Îöåíèì òåïåðü ïîòåíöèàë ϕχ. Ïðåíåáðåãàÿ âàðèàöèåé ïëîòíîñòè ïëàçìû è ïàðàìåò-

ðà χ ïîïåðåê ÒÑ, ïîëó÷èì

eϕχ ≈ χTp
B2
l

B2
ext

(4.10)

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè âåðòèêàëüíûé áàëàíñ äàâëåíèÿ B2
ext = 8πne(Tp+Te)+B

2
m+B2

n ∼

8πneTp, ïîñêîëüêó Tp/Te ∼ 4− 7 [18, 28]. Ôîðìóëà (4.10) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåíöèàë ϕχ

èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ñ ìèíèìóìîâ â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îöåíêè ïîòåíöèàëîâ ϕ0 è ϕχ, äëÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿðèçàöèè

ïîëó÷èì

eϕ ≈ (χTp − aTe)
B2
l

B2
ext

Ïîòåíöèàë ϕ èìååò â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ìàêñèìóì ïðè χ < aTe/Tp è ìèíèìóì

ïðè χ > aTe/Tp. Ïîñêîëüêó Tp/Te ∼ 4 − 7 è ïàðàìåòð a ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí
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Ðèñ. 4.9: Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê E
(α)
0 ïîëÿ êîíâåêöèè.

åäèíèöå, ïîòåíöèàë ïîëÿðèçàöèè èìååò ìèíèìóì â íåéòðàëüíîé óæå ïðè χ > 0.25, ò.å.

â òîì ñëó÷àå êîãäà ýëåêòðîíû ïåðåíîñÿò áîëüøå 25% òîêà.

4.4.3 Ñòðóêòóðà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé E
(α)
n íà ÷åòûðåõ ñïóòíèêàõ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîëå

êîíâåêöèè E
(α)
0 . Íà ðèñ. 4.9 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëåé E

(α)
0 , óêàçàíû êîýôôèöèåíòû

êîððåëÿöèè r è êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè

îöåíêàìè ïîëÿ êîíâåêöèè äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, r > 0.9. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî E
(1)
0 ïëîõî

ñîãëàñóþòñÿ ñ E
(2)
0 è E

(3)
0 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ êîíâåêöèè, |E(1)

0 | < 0.2 ìÂ/ì.

Âûñîêàÿ æå êîððåëÿöèÿ îáóñëîâëåíà ñîãëàñèåì ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

ïîëÿ E
(1)
0 . Îòëè÷èå ìåæäó E

(1)
0 è E

(2,3)
0 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ E

(1)
0 îáóñëîâëåíî,

âåðîÿòíî, ìàëîñòüþ èçìåðÿåìûõ ïîëåé.

Èñïîëüçóÿ îöåíêó ïîëÿ êîíâåêöèè, ìû îïðåäåëèëè ïîëå ïîëÿðèçàöèè E
(α)
n − E

(α)
0 .

Íà ðèñ. 4.10 äëÿ êàæäîãî ÒÑ ïðèâåäåíû ïðîôèëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè.

Äëÿ ìíîãèõ ÒÑ ïðîôèëè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, íàáëþäàåìûå íà ðàçíûõ ñïóòíèêàõ, ñîâ-

ïàäàþò. Îäíàêî, äëÿ ÒÑ#5, 6, 13, 14, 19, 24 ïðîôèëè ïîëÿ, íàáëþäàåìûå íà ðàçëè÷íûõ

àïïàðàòàõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äàííûå îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû, âåðîÿòíî, ìåëêî-

ìàñøòàáíûìè ôëóêòóàöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðèñ. 4.10 ïîêàçûâàåò ÷òî õàðàêòåð-

íûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ëåæàò â äèàïàçîíå îò 0.1 ìÂ/ì äî 8 ìÂ/ì. Îòìåòèì,

÷òî ïîñëåäíåå çíà÷åíèå áîëåå ÷åì â 20 ðàç ïðåâîñõîäèò êðóïíîìàñøòàáíîå ïîëå êîí-

âåêöèè óòðî-âå÷åð.
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Ðèñ. 4.10: Ïðîôèëè ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè E
(α)
n − E

(α)
0 , êîòîðîå âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïîëÿðè-

çàöèè ïëàçìû.
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Èñïîëüçóÿ ïðîôèëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè, ìû âîññòàíîâèëè ïðîôèëè

ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 4.11. Íàáëþäàåìûå ÒÑ ðàçäåëèì íà äâà êëàññà A è B. Ê êëàññó A îòíåñåì

ÒÑ, äëÿ êîòîðûõ ïðîôèëè ïîòåíöèàëà, íàáëþäàåìûå íà ðàçíûõ ñïóòíèêàõ, êà÷åñòâåí-

íî ïîõîæè, à ïîòåíöèàë èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ñ ìèíèìóìîì â íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè. Ê êëàññó (B) îòíîñÿòñÿ âñå îñòàëüíûå ÒÑ. Â äàííûõ ÒÑ ëèáî ïîòåíöèàëû,

íàáëþäàåìûå íà ðàçíûõ àïïàðàòàõ, îòëè÷àþòñÿ êà÷åñòâåííî, ëèáî æå ïîòåíöèàëû íå

èìåþò ìèíèìóìà â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Âíà÷àëå îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå ÒÑ êëàññà

(A).

Èñïîëüçóÿ íàáëþäàåìûé ïðîôèëü ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ ìû âû÷èñëèëè ïîòåíöè-

àë ϕ0 (ïóíêòèð íà ðèñ. 4.11). Ðèñ. 4.11 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå ïîòåíöèàëû íå

ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîòåíöèàëàìè ϕ0 äàæå êà÷åñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì ýëåêòðîííûé òîê íå

ìîæåò áûòü íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òîáû áûëî âûïîëíåíî óñëîâèå ϕχ ≪ ϕ0. Äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ïîòåíöèàëà ϕχ ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåñü òîê îáåñïå÷åí ýëåêòðîíàìè, ò.å. χ = 1. Íà

ðèñ. 4.11 ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü ïîòåíöèàëà ϕ0 + ϕχ=1. Â ÒÑ êëàññà (A)

íàáëþäàåìûå è òåîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè ñîãëàñóþòñÿ êà÷åñòâåííî è ïî êðàéíåé ìåðå

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Îáà ïðîôèëÿ ÿâëÿþòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèìè è èìåþò â íåéòðàëü-

íîé ïëîñêîñòè ìèíèìóì. Îòìåòèì, ÷òî áîëåå õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó

íàáëþäàåìûì è òåîðåòè÷åñêèì ïðîôèëÿìè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì äåòàëüíîãî

ïîäáîðà ïàðàìåòðà χ äëÿ êàæäîãî ÒÑ. Îñíîâíîé âûâîä èç ïðîâåäåííîãî ñðàâíåíèÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ïîòåíöèàëîâ ïîëÿðèçàöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ

òåîðåòè÷åñêèìè â òîì ñëó÷àå, åñëè áîëüøàÿ ÷àñòü òîêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðîíàìè.

Îñòàíîâèìñÿ íà ÒÑ êëàññà (B). Â ÒÑ#5, 6, 13, 14, 19, 24, 25 ïðîôèëè ïîòåíöèàëîâ,

íàáëþäàåìûå íà ðàçíûõ ñïóòíèêàõ, îòëè÷àþòñÿ êà÷åñòâåííî, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî

ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîëÿ. Â ÒÑ#7, 9, 20, 22, 23 ïîòåíöèàëû, íàáëþäà-

åìûå íà ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêàõ, èìåþò ñõîæèå ïðîôèëè. Òåîðåòè÷åñêèé è íàáëþäàå-

ìûé ïðîôèëè ïîòåíöèàëà ñîãëàñóþòñÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî â ÒÑ#20, 23. Â

ÒC#7, 9, 22 ïðîôèëè òåîðåòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè êîëè-

÷åñòâåííî, îäíàêî íå âîñïðîèçâîäÿò äåòàëè íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé. Âåñüìà âåðîÿòíî,

÷òî äëÿ äàííûõ ÒÑ íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå χ = const, ò.å. òîê ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî

âàðüèðóåòñÿ ïîïåðåê ÒÑ.
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Ðèñ. 4.11: Ïðîôèëè ïîòåíöèàëîâ ïîëÿðèçàöèè
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4.5 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Ñóììèðóåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Íàêëîííûå ÒÑ âî ìíîãîì

àíàëîãè÷íû ãîðèçîíòàëüíûì ÒÑ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû òå æå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà ãðàíèöå ÒÑ, ïëîòíîñòè òîêà è òîëùèíû. Ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ÒÑ ñîñòàâëÿåò

∼ 18 íÒë, ïëîòíîñòü òîêà ∼ 8 íÀ/ì2, òîëùèíà ÒÑ ∼ 3000 êì. Äëÿ íàêëîííûõ ÒÑ

õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz ∼ 7 íÒë, íàïðàâëåííîé

âäîëü òîêà. Â íàêëîííûõ ÒÑ 60% òîêà òå÷åò âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äâèæåíèå ïðîòî-

íîâ â íàêëîííîì ÒÑ ëèáî õàîòè÷íî, ëèáî çàìàãíè÷åíî. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ

çàìàãíè÷åííûì. Íàêëîííûå ÒÑ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè. Â 15 èç 29 ÒÑ ïîòåíöèàë ïîëÿðèçàöèè èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé ïðî-

ôèëü ñ ìèíèìóìîì â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Â 17 èç 29 ÒÑ òåîðåòè÷åñêèé è íàáëþ-

äàåìûé ïðîôèëè ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü òîêà â íàêëîííûõ

ÒÑ îáåñïå÷åíà ýëåêòðîíàìè.

4.6 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàêëîííîãî ÒÑ

Â ðàáîòå [137] áûëà ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü (4.1), êîòîðàÿ îïèñûâàåò

ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàêëîííîì ÒÑ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî, â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè, ìîæíî ïîñòðîèòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ ÌÃÄ ìîäåëü íàêëîííîãî ÒÑ, äëÿ

êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ èìåííî ôîðìóëîé (4.1). Íåëèíåéíóþ âîëíó ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî ÒÑ áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå âîëíà ïîêîèòñÿ.

Ìîäåëè ïîäîáíûõ äåôîðìèðîâàííûõ ÒÑ ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [40]. Â íàñòîÿùåì

ðàçäåëå ìû ñëåäóåì äàííîé ðàáîòå è, êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåì ñòðóêòóðó ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâëåêàÿ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â ýêñïåðèìåíòå.

Áóäåì ñòðîèòü ìîäåëü íàêëîííîãî ÒÑ â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîé ìàãíèòíîé ãèäðî-

äèíàìèêè, ïðåäïîëàãàÿ èçîòðîïíîñòü òåíçîðà äàâëåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïðåíåáðå-

ãàÿ èíåðöèîííûìè ÷ëåíàìè âèäà (v∇)v ïîëó÷èì

−∇pi + enE+ c−1[ji ×B] = 0

−∇pe − enE+ c−1[je ×B] = 0

ãäå pα, jα - äàâëåíèå è ïëîòíîñòü òîêà ÷àñòèö ñîðòà α, n - ïëîòíîñòü ïëàçìû. Îäíî-
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æèäêîñòíûé áàëàíñ äàâëåíèÿ èìååò âèä

∇p = c−1[j×B] (4.11)

ãäå p = pe + pi. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

enE = ∇pi − c−1[ji ×B] (4.12)

Â íàêëîííîì ÒÑ ìàãíèòíîå ïîëå By ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ Bz, ïîýòîìó ïîëîæèì By =

0. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä A = Ay(x, y, z)ey.

Òðè ïðîåêöèè áàëàíñà äàâëåíèÿ (4.11) ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì äâóì óðàâíåíèÿì

∂

∂y

(
p+

B2
x +B2

z

8π

)
= 0 (4.13)

∂2Ay
∂x2

+
∂2Ay
∂z2

= −4π
∂p

∂Ay
(4.14)

ãäå p = p(Ay, y) - äàâëåíèå ïëàçìû. Â íàêëîííûõ ÒÑ Bz/B0 ∼ 0.5 è Bz/Bext ∼ 0.3,

ïîýòîìó Bz/Bext ∼ 0.2 è ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì

âûòÿíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé [42]. Â äàííîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå (4.13) ïðèâîäèòñÿ ê

âèäó

p+
B2
x +B2

z

8π
≈ p+

B2
x

8π
= p0(x, z)

ãäå p0(x, z) - äàâëåíèå â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Óðàâíåíèå (4.13) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

p+
1

8π

(
∂Ay
∂z

)2

= p0(x, y)

Äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñîãëàñîâàíû â òîì ñëó÷àå, åñëè p0 = p0(x), à èõ ðåøåíèå

çàïèñûâàåòñÿ â íåÿâíîì âèäå

z − z0(x, y) = ±
Ay∫

A0(x,y)

dA√
8π(p0(x)− p(Ay, y))

ãäå A0(x, y) - çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè, òàêîå ÷òî

p(A0, y) = p0(x), a z = z0(x, y) - ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÑ. Åäèíñòâåí-

íûì îãðàíè÷åíèåì ïðè çàäàíèè ãåîìåòðèè íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå

∂z0/∂x≪ 1. Ïðè p(Ay, y) = p∗ exp(−2Ay/B0L0) ïîëó÷èì

Ay = B0L0 ln

(√
p∗

p0(x)
cosh

(√
8πp0(x)

B0

z − z0(x, y)

L0

))
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Ìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè

Bx = Bext(x) tanh

(
z − z0(x, y)

L(x)

)

Bz = L(x)
∂Bext
∂x

(
1− z − z0(x, y)

L(x)
tanh

(
z − z0(x, y)

L(x)

))

L(x) =
B0L0

Bext(x)

ãäå Bext =
√

8πp0(x) - ïîëå â äîëÿõ, L(x) - òîëùèíà ÒÑ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðîôèëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïåðåê ÒÑ ñîãëàñóåòñÿ ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ (4.1). Îäíàêî,

â îòëè÷èå îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëà-

ñîâàííîé.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì â

íàêëîííûõ ÒÑ òîê îáåñïå÷èâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ýëåêòðîíàìè. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó

Ti/Te ∼ 4 − 7, áàëàíñ äàâëåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ èîíàìè. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

pi ≈ p è ji ≈ 0. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (4.12) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó

enE = ∇p = ∇
(
p0 −

B2
x

8π

)
(4.15)

ãäå ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå âåðòèêàëüíûé áàëàíñ äàâëåíèÿ. Â íàêëîííûõ ÒÑ ïëîò-

íîñòü ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè íå âàðüèðóåòñÿ ïîïåðåê ÒÑ. Ïîýòîìó ïðåíåáðåãàÿ âàðèàöèåé

ïëîòíîñòè ïëàçìû è ââîäÿ ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë E = −∇ϕ, ïîëó÷èì

eϕ = −p0(x)/n+B2
x/8πn ≈ −Tp(x) + Tp(x)

(
Bx
Bext

)2

(4.16)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî B2
ext = 8πp0(x) = 8πnTp(x) (Tp(x), n - òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ

â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè). Îòìåòèì, ÷òî â íàêëîííîì ÒÑ îòëè÷íû îò íóëÿ âñå òðè

êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó ϕ = ϕ(x, y, z).

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ àïïàðàò Cluster íàõîäèòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé êîîðäèíàòå x.

Ïîòåíöèàë, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ íà àïïàðàòå ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ îïèñûâàåòñÿ âòîðûì

ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (4.16)

ϕ = Tp
B2
x

B2
ext

Â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ïîòåíöèàë èìååò ìèíèìóì â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Çà

ñ÷åò êîíå÷íîé àìïëèòóäû ��apping�-êîëåáàíèé ÒÑ ìàêñèìàëüíîå íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx ðàâíî B0 (ïîëå íà ãðàíèöå ÒÑ). Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé ïåðåïàä

ïîòåíöèàëà ∆ϕ ìåæäó íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ãðàíèöåé ÒÑ áóäåò ñîñòàâëÿòü

∆ϕ = Tp

(
B0

Bext

)2

Äàííàÿ ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (4.10) ïðè χ = 1. Ïîýòîìó, èç àíàëèçà ïðîâåäåí-

íîãî â ðàçäåëå (4.4.3) ÿñíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íàêëîííûõ ÒÑ.
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×àñòü 4

Ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû.

5.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîöåññ äåôîðìàöèè ñèëîâûõ òðóáîê ñîëíå÷íîãî âåòðà â îáëàñòè ìàãíèòíîãî áàðüåðà

ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [202]. Çà âðåìÿ äâèæåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè âäîëü

ìàãíèòíîãî áàðüåðà êîíöû ñèëîâîé òðóáêè â ñîëíå÷íîì âåòðå (ÑÂ) ñìåùàþòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî âåðøèíû íà ðàññòîÿíèå ∼ 10RV . Â ðåçóëüòàòå ñèëîâûå ëèíèè â ìàãíèòî-

ñôåðíîì õâîñòå èìåþò ãåîìåòðèþ �ðàñòÿíóòîé ðîãàòêè� (ñì. ðèñ. 5.1, ãäå èñïîëüçóåòñÿ

ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò: îñü X íàïðàâëåíà âäîëü ëèíèè Ñîëíöå-Âåíåðà; îñü Y

íàïðàâëåíà âäîëü êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè X; îñü Z

äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé). Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ âåðøèíîé V ïëîñêîñòè òåðìèíàòîðà

ñèëîâàÿ òðóáêà â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå ïðîäîëæàåò íåêîòîðîå âðåìÿ ðàñòÿãèâàòüñÿ.

Îäíàêî, âåðøèíà ñèëîâîé òðóáêè äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì çà ñ÷åò ñèëû íàòÿæåíèÿ j×B,

ïîýòîìó íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïëàíåòû âåðøèíà äîãîíèò êîíöû, ñèëîâàÿ òðóá-

êà ðàñïðÿìèòñÿ è ìàãíèòîñôåðíûé õâîñòà çàêîí÷èòñÿ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìîòðåí

ïðîöåññ ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå è äàíà îöåíêà äëèíû

ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà.
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Ðèñ. 5.1: Ãåîìåòðèÿ ñèëîâûõ òðóáîê â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå

5.2 Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ïëàíåòû ñèëîâûå òðóáêè ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî ïëîñ-

êîñòè XY . Íà ðèñ. 5.1 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðèÿ ñèëîâîé òðóáêè â ìîìåíòû âðåìåíè

tx è tf . Â ìîìåíò âðåìåíè tx âåðøèíà V íàõîäèòñÿ â òî÷êå x è äâèæåòñÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ v(x). Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíîé òðóáêè V è åå êîíöàìè (ðàñòÿíóòîñòü ñèëîâîé

òðóáêè) îáîçíà÷èì L(x). R(x) - ðàäèóñ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, l(x) - òîëùèíà ÒÑ.

Ìàãíèòíîå ïîëå â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè îáîçíà÷èì By(x), ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíè-

öå ÒÑ |y| = l(x) îáîçíà÷èì B0(x), ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà

|y| = R(x) îáîçíà÷èì Bext(x). Â ìîìåíò âðåìåíè tf ñèëîâàÿ òðóáêà ðàñïðÿìëÿåòñÿ. Ïðè

ýòîì âåðøèíà ñèëîâîé òðóáêè íàõîäèòñÿ â òî÷êå x = xf è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ vf .

Ñêîðîñòü êîíöîâ ñèëîâîé òðóáêè, êîòîðûå äâèãàþòñÿ â ìàãíèòîñëîå, ïîñòîÿííà è ðàâíà

ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, vsw = 400 êì/ñ.

Çàäà÷à îá ýâîëþöèè ãåîìåòðèè ñèëîâîé òðóáêè ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàäà÷åé 2D

(èëè 3D) ÷èñëåííîãî ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îãðàíè÷èâøèñü ðàññìîòðåíèåì äâèæåíèÿ

âåðøèíû ñèëîâîé òðóáêè, äàííóþ çàäà÷ó óäàåòñÿ ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè. Îäíàêî, íåîá-

õîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé î ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñèëû íàòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà âåðøè-

íó. Ïðè x = 12RV ðàäèóñ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ñîñòàâëÿåò 2.5RV [153, 216]. Áóäåì

ïîëàãàòü, ÷òî ðàäèóñ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ïðè x > 12RV îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è
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ðàâíûì R = 2.5RV . Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òî÷íî íå èçâåñòíà òîëùèíà ÒÑ. Â ðàáîòå

[121] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà ÒÑ ïðè x ∼ 12RV , âåðîÿòíî, íå ïðåâûøàåò 0.25RV . Â

òî æå âðåìÿ, î÷åâèäíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà òîëùèíà ÒÑ

íå ïðåâûøàåò åãî ðàäèóñà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ ðàñïðÿìëåíèÿ

ñèëîâîé òðóáêè â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ - òîíêîãî ÒÑ ñ òîëùèíîé l = 0.25RV è

øèðîêîãî ÒÑ ñ òîëùèíîé l = R = 2.5RV . Ñèëà íàòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà âåðøèíó

ñèëîâîé òðóáêè, áîëüøå â ïðåäåëå òîíêîãî ÒÑ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðåäåëå òîíêîãî ÒÑ

ñèëîâàÿ òðóáêà ðàñïðÿìëÿåòñÿ áûñòðåå, à õâîñò îêàçûâàåòñÿ êîðî÷å. Äàííûå àïïàðàòîâ

PVO è VEX ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Bext

îòëè÷àåòñÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ÒÑ B0 ìåíåå ÷åì íà 30% [121, 216]. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå, äàííûì ðàçëè÷èåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü, ÷òî Bext = B0.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âåðøèíû ñèëîâîé òðóáêè áóäåì çà-

äàâàòü ïðè x = x0 = 12RV . Äëÿ ýòîé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà íà àïïàðàòå

PVO ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå äàííûå. Ñêîðîñòü âåðøèíû ñèëîâîé òðóá-

êè ñîñòàâëÿåò v(x0) ∼ 400 êì/ñ, ò.å. ñêîðîñòü âåðøèíû ïðè x = 12RV óæå ñîâïàäàåò

ñî ñêîðîñòüþ êîíöîâ vsw = 400 êì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè x > 12RV ñèëîâàÿ òðóáêà

íà÷èíàåò ñîêðàùàòüñÿ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ B0(x0) ∼ 15 íÒë

è By(x0) ∼ 4 íÒë [112]. Ðàñòÿíóòîñòü ñèëîâîé òðóáêè îöåíèì èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîá-

ðàæåíèé L(x0) ∼ R0(B0/By) ∼ 10RV . Òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìû ïðè x = 12RV ñîñòàâ-

ëÿåò ∼ 250 êì/ñ [121]. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó âåðòèêàëüíîãî áàëàíñà äàâëåíèÿ òåïëîâàÿ

ñêîðîñòü ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðíîé àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ v2A(x0) = B2
0(x0)/4πρ(x0)

(çäåñü ρ - ïëîòíîñòü ïëàçìû â âåðøèíå).

5.3 Äâèæåíèå âåðøèíû ñèëîâîé òðóáêè

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèëîâûå òðóáêè äâèãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè XY . Ïóñòü

vx, vy, p, ρ - ñêîðîñòü, äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ïëàçìû. Äâèæåíèå ñèëîâûõ òðóáîê îïè-

ñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé ÌÃÄ óðàâíåíèé

ρ

(
vx
∂vx
∂x

+ vy
∂vx
∂y

)
= −∂p

∂x
− By

4π

(
∂By
∂x

− ∂Bx
∂y

)
(5.1)

ρ

(
vx
∂vy
∂x

+ vy
∂vy
∂y

)
= −∂p

∂y
+
Bx
4π

(
∂By
∂x

− ∂Bx
∂y

)
(5.2)

cEz = (vyBx − vxBy) (5.3)
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∂ρvx
∂x

+
∂ρvy
∂y

= 0 (5.4)

∂Bx
∂x

+
∂By
∂y

= 0 (5.5)

Óðàâíåíèÿ (5.1,5.2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ Ýéëåðà. Çàìåòèì, ÷òî â äàííûõ

óðàâíåíèÿõ âî âòîðîì ñëàãàåìîì ñïðàâà â ñêîáêàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì ∂By/∂x.

Äåéñòâèòåëüíî, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñïðàâåäëèâû îöåíêè ∂By/∂x ∼ By/L è ∂Bx/∂y ∼

B0/l. Êðîìå òîãî, â ñèëó óñëîâèÿ áåçäèâåðãåíòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (5.5) èìååò ìåñòî

ñîîòíîøåíèå By/R ∼ B0/L. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè èìååì

∂By
∂x

/
∂Bx
∂y

∼ Rl/L2 ≪ 1

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå íàðóøàåòñÿ ëèøü â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ñèëîâàÿ òðóáêà

ïðàêòè÷åñêè ðàñïðÿìèëàñü.

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíóþ ñèëîâóþ òðóáêó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíöû ñèëîâîé òðóá-

êè ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà |y| = R è ñêîëüçÿò âäîëü îñè X

ñî ñêîðîñòüþ vsw. Âåðøèíà òàêæå äâèæåòñÿ âäîëü îñè X, òàê ÷òî â íåéòðàëüíîé ïëîñ-

êîñòè vy = 0. Óðàâíåíèå (5.1) â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå

äâèæåíèÿ âåðøèíû ñèëîâîé òðóáêè

ρv
∂v

∂x
= −∂p0

∂x
+
By
4π

(
∂Bx
∂y

)
y=0

ãäå p0(x) - äàâëåíèå ïëàçìû â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè y = 0 èìååì ∂Bx/∂y ∼

B0(x)/l(x), ïîýòîìó ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

ρv
∂v

∂x
= −∂p0

∂x
+
ByB0

4πl
(5.6)

Ñêîðîñòü ïëàçìû vy ñóùåñòâåííî ìåíüøå àëüôâåíîâñêîé [121], ïîýòîìó â óðàâíåíèè

(5.2) ìîæíî îïóñòèòü èíåðöèîííûå ÷ëåíû. Òîãäà äàííîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä ëîêàëü-

íîãî âåðòèêàëüíîãî áàëàíñà äàâëåíèÿ

p0(x) =
B2

0(x)

8π
+ pb

ãäå pb - äàâëåíèå ïëàçìû íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà. Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî pb ≪ p0 [169], ïîýòîìó äàííûì äàâëåíèåì ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå

ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç óðàâíåíèÿ (5.6) äàâëåíèå ïëàçìû â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè

ρv
∂v

∂x
= − ∂

∂x

(
B2

0

8π

)
+
ByB0

4πl
(5.7)
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Óñëîâèå âìîðîæåííîñòè (5.3) â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèìåò âèä

v(x)By(x) = v(x0)By(x0) (5.8)

Äëÿ âûäåëåííîé ñèëîâîé òðóáêè çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû (5.4) â ñëåäóþ-

ùåé ôîðìå
R∫

−R

ρ
dy

By
= const (5.9)

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ âäîëü ñèëîâîé òðóáêè. Äàííîå óðàâíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âñå ÷à-

ñòèöû çàïåðòû â ñèëîâîé òðóáêå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äàííîå ïðåäïîëîæåíèå âûïîë-

íÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî, ïîñêîëüêó âñåãäà èìåþòñÿ ÷àñòèöû ñ ìàëûìè ïèò÷ óãëàìè,

êîòîðûå óáåãàþò çà ãðàíèöû ñèëîâîé òðóáêè. Âëèÿíèþ äàííîãî ýôôåêòà íà ïðîöåññ

ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè ïîñâÿùåí îòäåëüíûé ðàçäåë. Óðàâíåíèå (5.9) ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü îöåíêó ïëîòíîñòè ïëàçìû

ρ(x) ∼ ρ(x0)
By(x)

By(x0)
(5.10)

Ðàññìîòðèì ïó÷îê ñèëîâûõ òðóáîê, âåðøèíû êîòîðûõ íà îñè X ëåæàò íà îòðåçêå

[x, x+ L(x)]. Ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ñå÷åíèå äàííîãî ïó÷êà ∝ ByL. Íà îñè Y äàííûé

ïó÷îê ñèëîâûõ òðóáîê îïèðàåòñÿ íà îòðåçîê [0, R], ïîýòîìó ìàãíèòíûé ïîòîê ∝ B0R(x).

Ïîñêîëüêó â ñèëó óñëîâèÿ (5.5) ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ñå÷åíèå ñèëîâîé òðóáêè ÿâëÿ-

åòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ïîëó÷èì

B0R = ByL (5.11)

Óðàâíåíèå (5.7) c èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (5.8)-(5.11) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â

ñëåäóþùåì çàìêíóòîì âèäå

1

v2A(x0)v(x0)

L2l

R

∂v

∂x
=
L

v2
− l

2R

∂

∂x

(
L2

v2

)
(5.12)

ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíîé ñèëîâîé òðóáêè è åå êîíöàìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì

L(x) = L(x0) +

x∫
x0

(vsw − v(x))
dx

v(x)
(5.13)

Óðàâíåíèÿ (5.12,5.13) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé.



×àñòü 4. Ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû 122

5.4 Îöåíêà äëèíû õâîñòà áåç ó÷åòà ýôôåêòà óáåãàíèÿ ÷àñòèö

Óðàâíåíèÿ (5.12,5.13) ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå â ïðåäåëàõ òîíêîãî è øèðîêîãî ÒÑ. Â

ïðåäåëå òîíêîãî ÒÑ ïîëó÷èì íàèìåíüøóþ îöåíêó äëèíû ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, òî-

ãäà êàê â ïðåäåëå øèðîêîãî ÒÑ - íàèáîëüøóþ. Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå äëèíû ìàãíè-

òîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû ëåæèò â äèàïàçîíå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè îöåí-

êàìè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëùèíà ÒÑ ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, l =

R. Óðàâíåíèå (5.12) ïðèìåò âèä

1

v2A(x0)v(x0)
L2 ∂v

∂x
=

L

v2
− L

v

∂

∂x

(
L

v

)
Ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (5.13) äàííîå óðàâíåíèå îáðàçóåò çàìêíóòóþ ñèñòåìó. Íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ ïðè x = 12RV îáñóæäàëèñü â ðàçäåëå (5.2). Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèÿ

áûëà ðåøåíà ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 5.2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè v/vsw è ðàñòÿíóòîñòè

ñèëîâîé òðóáêè L/L(x0) â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âåðøèíû x. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî

ñèëîâàÿ òðóáêà ðàñïðÿìëÿåòñÿ (ò.å. ðàñòÿíóòîñòü L îáðàùàåòñÿ â íóëü) ïðè

xf ∼ x0 + 3.4L(x0) ∼ 44RV ,

à ñêîðîñòü âåðøèíû â ìîìåíò âûïðÿìëåíèÿ ðàâíà ñëåäóþùåìó çíà÷åíèþ

vx ∼ 1.55vsw ∼ 620 km/s

Âðåìÿ, çà êîòîðîå ðàñïðÿìëÿåòñÿ ñèëîâàÿ òðóáêà, åñëè îòñ÷èòûâàòü åãî îò ìîìåíòà,

êîãäà âåðøèíà íàõîäèòñÿ ïðè x = 12RV îöåíèì, èñõîäÿ èç çàêîíà äâèæåíèÿ êîíöîâ

ñèëîâîé òðóáêè

∆t = (xf − x0 − L0)/vsw ≈ 360 s

Â ïðåäåëå òîíêîãî ÒÑ èìååì l/R = 0.1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.12,5.13) áûëà ðåøå-

íà ÷èñëåííî ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, îáñóæäàâøèìèñÿ â ðàçäåëå (5.2). Íà ðèñ. 5.2

ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè v/vsw è ðàñòÿíóòîñòè ñèëîâîé òðóáêè L/L(x0) â çàâè-

ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âåðøèíû x. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñèëîâàÿ òðóáêà ðàñïðÿìëÿåòñÿ

â òî÷êå

xf = x0 + 2.05L0 ∼ 31RV ,
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Ðèñ. 5.2: Ìîäåëü ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè â ïðåäåëå øèðîêîãî (÷åðíûå ëèíèè) è

òîíêîãî (ñåðûå ëèíèè) ÒÑ: (à) ñêîðîñòü âåðøèíû; (á) ðàñòÿíóòîñòü ñèëîâîé òðóáêè.

à ñêîðîñòü âåðøèíû â ìîìåíò ðàñïðÿìëåíèÿ ñîñòàâëÿåò

vx ∼ 2.35vsw ∼ 920 km/s

Âðåìÿ, çà êîòîðîå ðàñïðÿìëÿåòñÿ ñèëîâàÿ òðóáêà

∆t = (xf − x0 − L0)/vsw ≈ 160 s

5.5 Âëèÿíèå ýôôåêòà óáåãàíèÿ ÷àñòèö íà ïðîöåññ ðàñïðÿìëåíèÿ

ñèëîâîé òðóáêè

Ïðè îöåíêå ïëîòíîñòè ïëàçìû â ñèëîâîé òðóáêå ïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ÷àñòèöû çàïåðòû

è íå óáåãàþò çà ãðàíèöû |y| = R. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå äàíà îöåíêà ýôôåêòà óáåãàíèÿ

÷àñòèö ñ ìàëûìè ïèò÷-óãëàìè.

5.5.1 Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû çà ñ÷åò ýôôåêòà óáåãàíèÿ ÷àñòèö

×àñòèöû ñ ïèò÷ óãëîì θ (ïèò÷ óãîë îïðåäåëÿåòñÿ â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè) íà÷èíàþò

óáåãàòü èç ñèëîâîé òðóáêè â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå

sin2 θ =
By(x)√

B2
y(x) +B2

0(x)
=

R√
R2 + L2(x)

(5.14)
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ãäå èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (5.11). Ïðè x = x0 èìååì L(x0) ∼ 10RV , ïîýòîìó ñèëîâàÿ

òðóáêà ñèëüíî ðàñòÿíóòà è ïðàêòè÷åñêè âñå ÷àñòèöû çàïåðòû. Ïðè ñîêðàùåíèè ñèëîâîé

òðóáêè (ðàñòÿíóòîñòü óìåíüøàåòñÿ) ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå òðóáêè óìåíüøàåòñÿ è

âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ìîæåò åå ïîêèíóòü. Âðåìÿ áàóíñ êîëåáàíèé ÷àñòèöû

ìåæäó òî÷êàìè îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ∼ 2L/vT ∼ 2L(x0)/vT ∼

50 c (çäåñü vT - òåïëîâàÿ ñêîðîñòü), ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â òðè (ñåìü) ðàçà ìåíüøå

âðåìåíè ðàñïðÿìëåíèÿ òðóáêè â ìîäåëè ñ òîíêèì (øèðîêèì) ÒÑ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ýôôåêòîì óáåãàíèÿ ÷àñòèö, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü

êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ñèëîâîé òðóáêå îò ïîëîæåíèÿ âåðøèíû.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ò.å. ïðè x = x0) ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ÷àñòèö

â ñèëîâîé òðóáêå ïî ïèò÷ óãëó îáîçíà÷èì f0(θ) (ïèò÷ óãîë îïðåäåëÿåòñÿ â íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè). Êîëè÷åñòâî ÷àñòèöû ñ ïèò÷ óãëàìè îò θ äî θ +∆θ ðàâíî f0(θ)∆θ. Äàííàÿ

ïîïóëÿöèÿ íà÷èíàåò óáåãàòü èç ñèëîâîé òðóáêè â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âåðøèíà íà-

õîäèòñÿ â òî÷êå x = xθ, äëÿ êîòîðîé âûïîëíåíî (5.14). Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàòü,

÷òî ÷àñòèöû äàííîé ïîïóëÿöèè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî âäîëü ñèëîâîé òðóáêè. Äîëÿ

÷àñòèö äàííîé ïîïóëÿöèè, êîòîðàÿ óáåãàåò èç ñèëîâîé òðóáêè çà âðåìÿ ∆t, ðàâíà îòíî-

øåíèþ ðàññòîÿíèÿ vT cos θ∆t, êîòîðîå ïðîõîäÿò ÷àñòèöû âäîëü ñèëîâîé òðóáêè, ê äëèíå

ñèëîâîé òðóáêè (R2 + L2)1/2. Ïîýòîìó ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

f(θ, x) =


f0(θ), x < xθ

f0(θ)

(
1− vT cos θ

x∫
xθ

R
l
√
L2+R2

dx
v(x)

)
, xθ < x < x′θ

0, x > x′θ

(5.15)

ãäå òî÷êà x′θ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

1− vT cos θ

x′θ∫
xθ

R

l
√
L2 +R2

dx

v(x)
= 0 (5.16)

Ïðè x < xθ ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàåìîé ïîïóëÿöèè çàïåðòû è èõ êîëè÷åñòâî íå èçìåíÿ-

åòñÿ, ïðè x > xθ ÷àñòèöû íà÷èíàþò óáåãàòü èç ñèëîâîé òðóáêè, òîãäà êàê ïðè x > x′θ â

ñèëîâîé òðóáêå íå îñòàåòñÿ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåìîé ïîïóëÿöèè.

Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñèëîâîé òðóáêå ê ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà âåðøèíà íàõîäèòñÿ
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â òî÷êå x ïðîïîðöèîíàëüíî ∫ π/2

0
f(θ, x)dθ

Ñ ó÷åòîì óáåãàíèÿ ÷àñòèö çàêîí ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà (5.10) â ñèëîâîé òðóáêå èçìåíèòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì

ρ(x) = ρ(x0)
By(x)

By(x0)

π/2∫
0

f0(θ)

1− 1

2
vT cos θ

x′θ∫
xθ

R

l
√
L2 +R2

dx

v(x)

 dθ (5.17)

Äëÿ îöåíîê áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, f0(θ) ∝ sin θ.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5.17) âìåñòî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (5.10), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå âåðøèíû ñèëîâîé òðóáêè

n(x)

v2A(x0)v(x0)

L2l

R

∂v

∂x
=

L

v2
− l

2R

∂

∂x

(
L2

v2

)
(5.18)

ãäå

n(x) =

π/2∫
0

f0(θ)

1− 1

2
vT cos θ

x′θ∫
xθ

R

l
√
L2 +R2

dx

v(x)

 dθ

Óðàâíåíèå (5.18) îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ (5.12) íàëè÷èåì â ëåâîé ÷àñòè ìíîæèòåëÿ

n(x), êîòîðûé îïèñûâàåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû òîëüêî çà ñ÷åò ýôôåêòà óáåãàíèÿ

÷àñòèö.

5.5.2 Îöåíêà äëèíû õâîñòà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà óáåãàíèÿ ÷àñòèö

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âåðøèíû ñèëîâîé òðóáêè (5.18) áûëî ðåøåíî ñîâìåñòíî ñ óðàâ-

íåíèåì (5.12) ÷èñëåííî ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, îáñóæäàâøèìèñÿ â ðàçäåëå (1.1). Íà

ðèñ. 5.3 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè v(x)/vsw è ðàñòÿíóòîñòè L/L(x0). Ñðàâíåíèå ñ

ðèñ. 5.2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå ïðîôèëè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðîôèëåé, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòîì óáåãàíèÿ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò óáå-

ãàíèÿ ÷àñòèö íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ïðîöåññ ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè. Ðèñ. 5.4

ïîêàçûâàåò ïðîôèëü âåëè÷èíû n(x)/n(x0), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî ÷à-

ñòèö â ñèëîâîé òðóáêå, íîðìèðîâàííîå íà èõ íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî

çà âðåìÿ ðàñïðÿìëåíèÿ óáåãàåò íå áîëåå 25% ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ñëàáîñòü ýôôåêòà

óáåãàíèÿ íà ïðîöåññ ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëèøü íåáîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïîêèäàåò ñèëîâóþ òðóáêó. Íà ðèñ. 5.5 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ
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Ðèñ. 5.3: Ìîäåëü ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè â ïðåäåëå øèðîêîãî (ñåðûå ëèíèè) è

òîíêîãî (÷åðíûå ëèíèè) ÒÑ ñ ó÷åòîì óáåãàíèÿ ÷àñòèö: (à) ñêîðîñòü âåðøèíû; (á) ðàñ-

òÿíóòîñòü ñèëîâîé òðóáêè.

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ïèò÷ óãëó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è â ìîìåíò ðàñïðÿì-

ëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè x = 12RV ÷àñòèöû ñ

ïèò÷ óãëàìè ìåíüøèìè ∼ 30◦ óæå ïîêèíóëè ñèëîâóþ òðóáêó, ïîýòîìó íà ðèñ. 5.5 ïðè

θ < 30◦ èìååì f0(θ) = 0.

Â ïðåäåëå òîíêîãî òîêîâîãî ñëîÿ ðàñïðÿìëåíèå ñèëîâîé òðóáêè ïðîèñõîäèò áûñòðåå,

ïîýòîìó åùå ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö óñïåâàåò óáåæàòü èç ñèëîâîé òðóáêè. Íà ðèñ.

ðèñ. 5.3 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè v/vsw è ðàñòÿíóòîñòè ñèëîâîé òðóáêè L/L(x0).

Äàííûå ïðîôèëè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîôèëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.2,

ïîýòîìó ýôôåêò óáåãàíèÿ ÷àñòèö íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ïðîöåññ ðàñïðÿìëåíèÿ ñè-

ëîâîé òðóáêè è â ïðåäåëå òîíêîãî ÒÑ.

5.6 Âëèÿíèå ýôôåêòà çàòåêàíèÿ ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ

Óáåãàíèå ÷àñòèö èç ñèëîâîé òðóáêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ïëàçìû è ðîñòó

òåìïà ðàñïðÿìëåíèÿ òðóáêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ãðàíèöû |y| = R â ñèëîâóþ òðóáêó

ïðîíèêàþò ÷àñòèöû èç ìàãíèòîñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ òåìïà ðàñïðÿìëåíèÿ

ñèëîâîé. Ýôôåêò çàòåêàíèÿ áóäåò ñóùåñòâåííûì â òîì ñëó÷àå, åñëè çà âðåìÿ ðàñïðÿì-

ëåíèÿ ïëàçìà ìàãíèòîñëîÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíèò ñèëîâóþ òðóáêó.
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Ðèñ. 5.4: Ìîäåëü ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêå â ïðåäåëå øèðîêîãî ÒÑ: (à) êîëè÷åñòâî

÷àñòèö â ñèëîâîé òðóáêå ïî îòíîøåíèþ ê èõ íà÷àëüíîìó êîëè÷åñòâó; (á) ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âñåõ ÷àñòèö ïî ïèò÷ óãëó â íà÷àëüíûé ìîìåíò (ò.å. ïðè x = x0) è â ìîìåíò

ðàñïðÿìëåíèÿ.

Îöåíèì ñìåùåíèå ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ ñ ãðàíèöû âäîëü îñè Y çà âðåìÿ ðàñïðÿì-

ëåíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ âäîëü ñèëîâîé òðóáêè ðàâíà òåïëî-

âîé ñêîðîñòè è ñîñòàâëÿåò vT ∼ 40 êì/ñ, òîãäà êàê åå ïðîåêöèÿ íà îñü Y ðàâíà

∼ vTR/
√
R2 + L2. Ñìåùåíèå ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

∆y = vT

∫
R√

R2 + L2

dx

v(x)

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ îò x = x0 äî ìîìåíòà ðàñïðÿìëåíèÿ. Äàííûé èíòåãðàë áûë âû-

÷èñëåí ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ ïðîôèëè ñêîðîñòè è ðàñòÿíóòîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå

5.4. Â ïðåäåëå øèðîêîãî ÒÑ ïëó÷èì ∆y ∼ 1.4RV , òîãäà êàê â ïðåäåëå òîíêîãî ÒÑ

∆y ∼ 0.55RV (ïîñêîëüêó ñèëîâàÿ òðóáêà ðàñïðÿìëÿåòñÿ áûñòðåå).

Âîîáùå ãîâîðÿ, çàòåêàíèå ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè x < x0 =

12RV . Ñêîðîñòü ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ âäîëü îñè Y ïðè x < x0 ïðèìåì ðàâíîé

vTR/
√
R2 + L2(x0) ∼ 10 êì/ñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ âåðøèíîé ïëîñêî-

ñòè òåðìèíàòîðà åå ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò ∼ 100 êì/ñ, à ïðè x = 12RV ñîñòàâëÿåò 400

êì/ñ çàêëþ÷àåì, ÷òî ñèëîâàÿ òðóáêà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå îò x = 0 äî x = 12RV ïðèáëè-

çèòåëüíî çà 300 c. Ïîýòîìó ñìåùåíèå ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ âäîëü îñè Y çà ýòî âðåìÿ íå

ïðåâûøàåò 0.45RV .
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè òåðìèíàòîðà è äî ïîëíîãî ðàñ-

ïðÿìëåíèÿ, ïëàçìà ìàãíèòîñëîÿ ñìåñòèòñÿ âäîëü îñè Y íà ∼ 1.85RV â ïðåäåëå øèðî-

êîãî ÒÑ è íà ∼ 1RV â ïðåäåëå òîíêîãî ÒÑ. Ïîñêîëüêó ãðàíèöû òðóáêè ðàñïîëîæåíû

ïðè |y| = 2.5RV çàêëþ÷àåì, ÷òî çà âðåìÿ ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè ïëàçìà ìàãíè-

òîñëîÿ íå óñïåâàåò ïîëíîñòüþ çàïîëíèòü ñèëîâóþ òðóáêó.

5.7 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëèíà ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ëåæèò â äèàïàçîíå îò 31RV äî 44RV

â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ÒÑ. Ýôôåêòû óáåãàíèÿ èç ñèëîâîé òðóáêè ÷àñòèö ñ ìàëûìè

ïèò÷ óãëàìè è çàòåêàíèÿ ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ íå âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà ïðîöåññ ðàñ-

ïðÿìëåíèÿ ñèëîâîé òðóáêè è îöåíêó äëèíû ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà. Ïðåäñòàâëåííàÿ

ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå

Âåíåðû. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè ê ðàññìîòðåíèþ ñòðóêòóðû ìàãíèòîñôåðíûõ

õâîñòîâ äðóãèõ òåë, íå îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, (òàêèõ êàê, íàïðè-

ìåð, Ìàðñ è Òèòàí) íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Îöåíêà äëèíû ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå, ïðèáëèçè-

òåëüíî â øåñòü ðàç ìåíüøå îöåíêè, äàííîé â ðàáîòå [186]. Äåëî â òîì, ÷òî â ðàáîòå

[186] àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü íà ðàññòîÿíèè x ∼ 3RV ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé ∼ 100 êì/ñ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ∼ 50 ýÂ äëÿ ïðîòîíîâ èëè ∼ 1 êýÂ äëÿ èîíîâ O+. Îäíà-

êî, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ äîñòîâåðíîñòüþ íå èçâåñòíî êàêîé ñîñòàâ, òåìïåðàòóðó è

ïëîòíîñòü èìååò ïëàçìà â áëèæíåì ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå (ñì. íàïðèìåð îáçîð [185]).

Èçìåðåíèÿ àïïàðàòà PVO â äàëüíåì õâîñòå (ïðè x ∼ 12RV ) ïîêàçàëè, ÷òî ñ îòíî-

ñèòåëüíî õîðîøåé äîñòîâåðíîñòüþ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìû ñîñòàâëÿåò ∼ 250 êì/ñ

[121], ÷òî â 2.5 ðàçà âûøå ñêîðîñòè ïðèíÿòîé â ðàáîòå [186]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, â ðàáîòå

[186] ïðèáëèçèòåëüíî â øåñòü ðàç íåäîîöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà ñèëû íàòÿæåíèÿ, à îöåíêà

äëèíû ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà îêàçûâàåòñÿ â øåñòü ðàç çàâûøåííîé.

Îáñóäèì ñòðóêòóðó ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû ïðè x ∼ 30−40RV è x > 40RV .

Ïðè x ∼ 30RV ïëàçìà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè õâîñòà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 600-900 êì/ñ.

Ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïðîòîíû ñ ïîòîêîâîé ýíåðãèåé 2-5 êýÂ è

èîíû O+ ñ ýíåðãèåé 35-80 êýÂ. Ãåîìåòðèÿ ñèëîâûõ ëèíèé çà òî÷êîé x = xf ∼ 40RV , â

êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðÿìëåíèå ñèëîâîé òðóáêè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.5. Â ìîìåíò
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Ðèñ. 5.5: Êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Âåíåðû.

ðàñïðÿìëåíèÿ ñêîðîñòü âåðøèíû ñèëîâîé òðóáêè â 1.5-2.5 ðàçà âûøå ñêîðîñòè êîíöîâ,

ïîýòîìó ñèëîâàÿ òðóáêà âíîâü íà÷èíàåò ðàñòÿãèâàòüñÿ. Â ñèñòåìå îò÷åòà, ñâÿçàííîé ñ

êîíöàìè òðóáêè, âåðøèíà êîëåáëåòñÿ - âîçâðàùàþùåé ÿâëÿåòñÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ ñèëî-

âûõ ëèíèé, à ýíåðãèÿ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïëàçìû â âåðøèíå

òðóáêè â ìîìåíò ðàñïðÿìëåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äàííûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çà-

òóõàþùèìè, ïîñêîëüêó â òðóáêó íåïðåðûâíî çàòåêàåò ïëàçìà ìàãíèòîñëîÿ. Ïîýòîìó

ïîñëå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà êîëåáàíèé ñêîðîñòü âåðøèíû ñòàíåò ðàâíà ñêîðîñòè êîí-

öîâ è ñèëîâàÿ òðóáêà îêîí÷àòåëüíî ðàñïðÿìèòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå, îòìåòèì, ÷òî äåôîðìàöèÿ ñèëîâûõ òðóáîê ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðîèñ-

õîäèò òàêæå ïðè îáòåêàíèè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè (ïðè ñåâåðíîì ÌÌÏ). Â ðåçóëüòàòå

ðàñïðÿìëåíèÿ ñèëîâûõ òðóáîê â ìàãíèòîñëîå âîçíèêàþò ïîòîêè ñî ñêîðîñòÿìè áîëü-

øèìè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ðàññìîòðåíèþ äàííîãî ïðîöåññà ïîñâÿùåíû ðàáîòû

[63, 64].
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×àñòü 5

Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà òîêîâîãî

ñëîÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå

Âåíåðû.

6.1 Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà òîêîâîãî ñëîÿ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàëàñü ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà

Âåíåðû. Â íàñòîÿùåé ãëàâå íà îñíîâå äàííûõ àïïàðàòà VEX ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïå-

ðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ÒÑ. Äàííûå àïïàðàòà VEX ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ÒÑ íà

ðàññòîÿíèè X ∼ 1− 3RV (ñèñòåìà êîîðäèíàò XY Z ââåäåíà â Ãëàâå 4). Ìàãíèòíîå ïîëå

èçìåðÿåòñÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 4 ñ. Ïðèáîð ASPERA-4 íà áîðòó àïïàðàòà VEX

èçìåðÿåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ çà 192 ñ, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò

(èëè ïðåâûøàåò) ñ äëèòåëüíîñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ. Êðîìå òîãî, ïðèáîð ASPERA-4 îá-

ëàäàåò äîñòàòî÷íî íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû ÒÑ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåé ãëàâå ïëàçìåííûå äàííûå íå àíàëèçèðóþòñÿ.

Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ÒÑ â ðàìêàõ ñïóòíèêîâûõ íà-

áëþäåíèé - èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ ÒÑ, óñðåäíåííûõ ïî áîëüøîé ñòàòèñòèêå ïåðåñå÷åíèé

ÒÑ, è èçó÷åíèå îòäåëüíûõ ïåðåñå÷åíèé ÒÑ. Â ðàáîòå [211], èñïîëüçóÿ áîëüøóþ ñòàòè-

ñòèêó ïåðåñå÷åíèé ÒÑ è ñëåäóÿ ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [113], àâòîðû ïîëó-

÷èëè ñðåäíèé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx ïîïåðåê ÒÑ. Ñðåäíèé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Bx èìååò äâóõìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ïîñòðîåíèè ñðåäíåãî ïðîôèëÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå îòäåëüíûì ïåðåñå÷åíèÿì ÒÑ, ñãëàæèâàþòñÿ. Â
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íàñòîÿùåé ãëàâå èññëåäóþòñÿ îòäåëüíûå ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ è ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåñå÷åíèé.

6.2 Êðèòåðèè îòáîðà ïåðåñå÷åíèé òîêîâîãî ñëîÿ

Ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò Âåíåðû ÿâëÿåòñÿ èíäóöèðîâàííûì, ïîýòîìó èçìåíåíèå íàïðàâ-

ëåíèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ) ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó íåéòðàëüíîé ïëîñ-

êîñòè ÒÑ. ÌÌÏ íàáëþäàåòñÿ äî è ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ óäàðíîé âîëíû. Â ìîìåíòû âðåìå-

íè, êîãäà àïïàðàò íàõîäèòñÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå, íàïðàâëåíèå ÌÌÏ íåèçâåñòíî,

ïîýòîìó îðèåíòàöèÿ íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÑ îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

îòáèðàþòñÿ ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ, äëÿ êîòîðûõ íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ, íàáëþäàåìûå äî è ïîñëå

ïåðåñå÷åíèÿ óäàðíîé âîëíû, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Èñïîëüçóÿ äàííûå èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àïïàðàòå VEX ñ 2006 ã. ïî 2010

ã., áûëî îòîáðàíî 13 ïåðåñå÷åíèé ÒÑ. Ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ îòáèðàëèñü íà îñíîâå äâóõ êðè-

òåðèåâ: (1) íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ, íàáëþäàåìûå äî è ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ óäàðíîé âîëíû,

îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 30◦; (2) íàïðàâëåíèå ÌÌÏ íå èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî â

òå÷åíèå 20 ìèíóò äî (ïîñëå) ïåðåñå÷åíèÿ óäàðíîé âîëíû (îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî íà-

ïðàâëåíèå ìåíüøå 20◦). Íåîáõîäèìîñòü ïåðâîãî êðèòåðèÿ îáñóæäàëàñü âûøå. Âòîðîé

êðèòåðèé îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ äî

è ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ óäàðíîé âîëíû. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî òàêèå ïåðå-

ñå÷åíèÿ ÒÑ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå, ò.å. ïðè X > 1.2RV è√
Y 2
B + Z2

E < 1.3RV [216]. Â Òàáëèöå 6.1 ïðåäñòàâëåíû îòîáðàííûå ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ è

ìåñòîïîëîæåíèå ïåðåñå÷åíèÿ íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÑ.

Ïåðåñå÷åíèå ÒÑ óäîáíî èçó÷àòü â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (l,m,n). Âåêòîð l

âûáèðàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ìåòîäó MVA [173]. Äëÿ îòîáðàííûõ ÒÑ âåêòîð l íàïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè

âäîëü îñè X. Âåêòîð íîðìàëè ê ÒÑ n íàïðàâëåí âäîëü êîìïîíåíòû ÌÌÏ, ïåðïåíäè-

êóëÿðíîé âåêòîðó l. Âåêòîð m äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé. Â Òàáëèöå 6.1 ïðèâåäå-

íû âåêòîðû íîðìàëè ê ÒÑ, à òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè àïïàðàòà

âäîëü íîðìàëè. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ïåðåñå÷åíèå ÒÑ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îðáèòàëüíîãî

äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, òîëùèíà ÒÑ ìîæåò áûòü âåñüìà ìàëîé, ∼ 100 − 300 êì. Â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [113], ÒÑ ñîâåðøàåò ��apping�-êîëåáàíèÿ,
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îáóñëîâëåííûå âàðèàöèåé x-êîìïîíåíòû ÌÌÏ. Çàìåòèì, ÷òî ��apping�-êîëåáàíèÿ ÒÑ

ìîãóò áûòü âûçâàíû ñîáñòâåííûìè ìîäàìè íåóñòîé÷èâîñòè ÒÑ [3]. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ÒÑ â õîäå ïåðåñå÷åíèÿ íå èçâåñòíà, ïîýòîìó îäíîñïóòíèêîâûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü òîëùèíó ÒÑ.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ îñíîâíàÿ âàðèàöèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíà ñ êîìïîíåíòîé Bl, òîãäà êàê êîìïîíåíòû Bn è Bm îñòàþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè. Äàííûå íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíî îäíîìåðíîé

ñòðóêòóðå ÒÑ

B = Bl(rn)l+Bnn+Bmm (6.1)

ãäå rn - ðàññòîÿíèå îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè âäîëü íîðìàëè ê ÒÑ, Bl(rn) - ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bl. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìûé ïðîôèëü Bl(t)

îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ, ñ êîòîðîé ÒÑ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî àïïàðàòà. Åñëè ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ÒÑ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â ïðîöåññå ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ, òî ïðîôè-

ëè Bl(t) è Bl(rn) ïîäîáíû. Åñëè æå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, òî

äàííûå ïðîôèëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ.

Íàáëþäàåìûå ïðîôèëè Bl(t) ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîé

ïëîñêîñòè (äàëåå t0 - ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ íåéòðàëüíîé, Bl(t0) = 0). Ïîýòîìó ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì ëèøü ïîëîâèíû ïðîôèëÿ, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè t > t0 èëè

t < t0. Ìû èñïîëüçóåì îáå ïîëîâèíû ïðîôèëÿ è îïðåäåëÿåì ñðåäíèé ïðîôèëü ⟨Bl⟩ =

(Bl(t− t0) +Bl(−(t− t0)))/2, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè t > t0.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñòðóêòóðà ïðîôèëÿ ⟨Bl⟩ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì çíà-

÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ÒÑ, B0, è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïåðåñå÷åíèÿ

ÒÑ, T0. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ B0 è T0 ñðåäíèé ïðîôèëü ⟨Bl⟩ àïïðîêñèìèðóåòñÿ

ìîäåëüþ Õàððèñà B0 tanh(t/T0) ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

σ2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîôèëü ⟨Bl⟩ ìîæåò îáëàäàòü íåñêîëüêèìè õàðàêòåðíûìè ìàñ-

øòàáàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîôèëè ⟨Bl⟩ àïïðîêñèìèðîâàëèñü òàêæå äâóõìàñøòàáíîé

ìîäåëüþ B1 tanh(t/T1) + B2 tanh(t/T2), ãäå T2 > T1. ÒÑ ñ÷èòàåòñÿ äâóõìàñøòàáíûì â

òîì ñëó÷àå, åñëè àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2 ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 30% îò âåëè÷èíû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ÒÑ B0 è, êðîìå òîãî, âíóòðåííèé è âíåøíèé ìàñøòàáû

äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî äëèòåëüíîñòè, T2 > 2T1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÒÑ

ñ÷èòàåòñÿ îäíîìàñøòàáíûì.
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Ðèñ. 6.1: Ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (l,m,n).
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Ðèñ. 6.2: Ñðåäíèå ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ⟨Bl⟩ è ïðîôèëè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè

Õàððèñà è äâóõìàñøòàáíîé ìîäåëè. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ⟨Bl⟩ =

0.95B0.
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6.3 Àíàëèç ïåðåñå÷åíèé òîêîâîãî ñëîÿ

6.3.1 Îäíîìàñøòàáíûå è äâóõìàñøòàáíûå òîêîâûå ñëîè

Íà ðèñ. 6.1 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âñåõ ïåðåñå÷åíèé ÒÑ â ëîêàëü-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ íàèáîëüøóþ âàðèàöèþ èìååò ìàãíèòíîå

ïîëå Bl, òîãäà êàê âàðèàöèÿ êîìïîíåíò Bn è Bm ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ïåðåñå÷åíèå íåé-

òðàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bl. Äëÿ êàæ-

äîãî ÒÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèé ïðîôèëü ⟨Bl⟩. Ñðåäíèå ïðîôèëè ⟨Bl⟩, à òàêæå ïðîôèëè

ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîäåëè Õàððèñà è äâóõìàñøòàáíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.2.

Ïàðàìåòðû ìîäåëåé B0, T0 è B1,2, T1,2 ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6.2. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî

äëÿ ÒÑ#2,5,8,10-13 âûïîëíåíû êðèòåðèè B2 > 0.3B0 è T2 > 2T1, ïîýòîìó äàííûå ÒÑ

ÿâëÿþòñÿ äâóõìàñøòàáíûìè. Îñòàëüíûå øåñòü ÒÑ ÿâëÿþòñÿ îäíîìàñøòàáíûìè.

Ïðîôèëè ⟨Bl⟩ â îäíîìàñøòàáíûõ ÒÑ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ Õàððèñà. Ïî-

ýòîìó ïðè t = T0 è t = 2T0 ïîëó÷èì ⟨Bl⟩ ∼ 0.7B0 è ⟨Bl⟩ ∼ 0.95B0. Äëèòåëüíîñòüþ

ïåðåñå÷åíèÿ îäíîìàñøòàáíûõ ÒÑ ìîæíî ñ÷èòàòü 2T0. Èç Òàáëèöû 6.2 ñëåäóåò, ÷òî

îäíîìàñøòàáíûå ÒÑ ïåðåñåêàþòñÿ îò 10 ñ äî 90 ñ. Äëèòåëüíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ äâóõìàñ-

øòàáíûõ ÒÑ îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì âðåìåíè, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ñîîòâåòñòâóþùåé

äâóõìàñøòàáíîé ìîäåëè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0.95B0. Ðèñ. 6.2 ïîêàçûâàåò (ñèíÿÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ⟨Bl⟩ = 0.95B0), ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ#2,5,8 ëåæèò â äèàïà-

çîíå îò 55 ñ to 80 ñ, òîãäà êàê äëèòåëüíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ#10-13 - â äèàïàçîíå îò

125 ñ to 300 ñ. Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäíåì äâóõìàñøòàáíûå ÒÑ ïåðåñåêàþòñÿ äîëüøå

îäíîìàñøòàáíûõ ÒÑ.

Ïîñêîëüêó âàðèàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé Bn è Bm ïîïåðåê ÒÑ ìàëû, áóäåì èñïîëüçî-

âàòü çíà÷åíèÿ ýòèõ êîìïîíåíò ïîëÿ, óñðåäíåííûå ïî öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÒÑ, |Bl| < 5

íÒë. Íà ðèñ. 6.3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ |Bn|/B0, |Bm|/B0 è |Bm|/|Bn|. Â ñðåä-

íåì ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà Bn è øèðîâàÿ êîìïîíåíòà Bm íà ïîðÿäîê ìåíüøå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ÒÑ, |Bn,m|/B0 ∼ 0.1. Â íåêîòîðûõ ÒÑ øèðîâàÿ êîìïîíåí-

òà Bm áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ïåðïåíäèêóëÿðíóþ êîìïîíåíòó Bn. Îòìåòèì,

÷òî â ñðåäíåì ïî ñòàòèñòèêå ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ÒÑ B0 ∼ 13 íÒë.

Îäíàêî, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò äàííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Íàïðèìåð, â ÒÑ#1 èìååì B0 ∼ 30 íÒë, ò.å. ìàãíèòíîå ïîëå B0 áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
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Ðèñ. 6.3: Ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèé (à-â) |Bn|/B0, |Bm|/B0, |Bm/Bn| è (ã) ðàñïðåäåëåíèå

âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bn â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ZE íàáëþäåíèÿ ÒÑ.

ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå (Òàáëèöà 6.1).

Â îòîáðàííîé ñòàòèñòèêå ïåðåñå÷åíèé èìååòñÿ ÷åòûðå ÒÑ, äëÿ êîòîðûõ ìàãíèòíîå

ïîëå Bn èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäåíèå ÒÑ ñ

Bn < 0 ñîîòâåòñòâóåò íåâåðíîìó âûáîðó ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îäíàêî, íà-

áëþäåíèå ïîäîáíûõ ÒÑ ïîäòâåðæäàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ [216].

Â ðàáîòå [216] ïîêàçàíî, ÷òî ÒÑ ñ Bn < 0 íàáëþäàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè ZE < 0.

Ðèñ. 6.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî è äëÿ âûáðàííîé íàìè íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè ïåðåñå÷åíèé, ÒÑ

ñ Bn < 0 è Bn > 0 íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ZE . ÒÑ ñ Bn < 0 íàáëþäàþòñÿ ïðè

ìàëûõ |ZE |, òîãäà êàê ÒÑ ñ Bn > 0 íàáëþäàþòñÿ ïðè ZE > 0 (çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî

ÒÑ). Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì â

ðàáîòå [216]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ îòîáðàííûõ ÒÑ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò

îïðåäåëåíà âåðíî.

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ÒÑ#13. Äëÿ äàííîãî ÒÑ ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ Bl èìååò õàðàêòåðíûå ïðîâàëû, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî

íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 6.1). Ñèììåòðè÷íûå ïðîâàëû â ïðîôèëå ïîëÿ ìîãóò áûòü

îáúÿñíåíû íåðàâíîìåðíîñòüþ ��apping�-äâèæåíèÿ èëè æå ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëü-

íîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÒÑ. Àíàëîãè÷íûå ïðîâàëû â ïðîôèëÿõ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ÒÑ#6, 11, 12. Îäíàêî, äàííûå ïðîâàëû íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ñ

îäíîé ñòîðîíû îò íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè, ò.å. ÿâëÿþòñÿ àñèììåòðè÷íûìè, è îáóñëîâ-

ëåíû, âåðîÿòíî, íåðàâíîìåðíîñòüþ ��apping�-äâèæåíèÿ ÒÑ.
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6.3.2 Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ äâóõìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû òîêîâîãî

ñëîÿ

Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÒÑ ìîæåò èìåòü

îäíîìàñøòàáíóþ èëè äâóõìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, äâóõìàñøòàáíîñòü

ñðåäíåãî ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [216], îáóñëîâëåíà ñóïåðïîçè-

öèåé îäíîìàñøòàáíûõ è äâóõìàñøòàáíûõ ïðîôèëåé. Ðàññìîòðèì ìåõàíèçìû, êîòîðûå

ìîãóò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÒÑ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bl(rn) ÿâ-

ëÿåòñÿ, â äåéñòâèòåëüíîñòè, îäíîìàñøòàáíûì. Â ýòîì ñëó÷àå äâóõìàñøòàáíàÿ ñòðóê-

òóðà íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ Bl(t) îáóñëîâëåíà íåðàâíîìåðíîñòüþ äâèæåíèÿ ÒÑ. Îä-

íîñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ, ïîýòîìó

äàííûé ñöåíàðèé íå ìîæåò áûòü îïðîâåðãíóò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäåíèÿ àïïà-

ðàòà Cluster ïîêàçûâàþò, ÷òî âåñüìà ÷àñòî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ â ìàãíèòîñôåðíîì

õâîñòå Çåìëè ñëàáî âàðüèðóåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ [189]. Ìîæíî ïðåäëîæèòü àëüòåð-

íàòèâíûé ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ äâóõìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

Èîííàÿ ïîïóëÿöèÿ ïëàçìû ÒÑ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Âåíåðû ñîñòîèò, ãëàâíûì

îáðàçîì, èç ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è èîíîâ êèñëîðîäà O+ [185]. Èîíû êèñëîðî-

äà ïåðåíîñÿòñÿ â ìàãíèòîñôåðíûé õâîñòà â ðåçóëüòàòå èõ çàõâàòà íà äíåâíîé ñòîðîíå

(�pick-up� ïðîöåññ) [55, 115]. Â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Çåìëè èîííàÿ ïîïóëÿöèÿ ïëàçìû

ÒÑ ñîñòîèò, ãëàâíûì îáðàçîì, èç ïðîòîíîâ. Â âîçìóùåííûå ïåðèîäû â ìàãíèòîñôåð-

íûé õâîñò èç èîíîñôåðû èíæåêòèðóþòñÿ èîíû êèñëîðîäà [96]. Àíàëèç èçìåðåíèé àï-

ïàðàòà Cluster ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, ïðîôèëü ïëîòíîñòè

òîêà ñòàíîâèòñÿ äâóõìàñøòàáíûì [1]. Äàííûå íàáëþäåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè òîíêîãî ÒÑ (ÒÒÑ) [166, 208]. Â ìîäåëè ÒÒÑ ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî òîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîëåòíûìè èîíàìè íà ðàçîìêíóòûõ òðàåêòîðèÿõ

(ñïàéñåðîâñêèìè èîíàìè) [175]. Äâóõìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè òîêà

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òîê ïåðåíîñèòñÿ ïðîëåòíûìè ïðîòîíàìè è èîíàìè êèñëîðîäà O+.

Òîëùèíà âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóåò ãèðîðàäèóñó ïðîëåòíûõ ïðîòîíîâ, òî-

ãäà êàê òîëùèíà âíåøíåãî ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóåò ãèðîðàäèóñó ïðîëåòíûõ èîíîâ O+.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâóõìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
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Ðèñ. 6.4: Ñðàâíåíèå ñðåäíåãî ïðîôèëÿ ⟨Bl⟩ è ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ äëÿ (à) îäíîìàñ-

øòàáíîãî ÒÑ#9 è (á) äâóõìàñøòàáíîãî ÒÑ #12. Íà ïàíåëè (ñ) ïîêàçàíî ñðàâíåíèå

ïðîôèëÿ Bl ñ ïðîâàëàìè, íàáëþäàåìîãî â ÒÑ#13, è ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ.

ÒÑ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû îáóñëîâëåíà ìíîãîêîìïîíåíòíîñòüþ èîííîãî ñî-

ñòàâà ïëàçìû ÒÑ (ïðîòîíû è èîíû O+). Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðîôèëè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ÒÒÑ.

6.4 Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

6.4.1 Ìîäåëü ÒÒÑ

Ìîäåëü ÒÒÑ, â êîòîðîé òîê ïåðåíîñèòñÿ îäíèì ñîðòîì èîíîâ, îïèñàíà â ðàçäåëå 1.7

Ââåäåíèÿ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ èîííûõ ïîïóëÿöèé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî

âíèìàíèå âêëàä â òîê îò êàæäîé ïîïóëÿöèè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÑ â ìàãíèòîñôåðíîì

õâîñòå Çåìëè äàííàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòå [208]. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ïðî-

ôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bl îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Àìïåðà

dBl
drn

=
4π

c

∑
α=i,o

qα

∫
(vm)fα(Bl,v)d

3v (6.2)

ãäå α = i, o ñîîòâåòñòâóåò ïðîòîíàì è èîíà O+. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ïðîôèëü Bl çàâèñèò

îò ïàðàìåòðîâ ϵo,h, êîëè÷åñòâà çàõâà÷åííûõ èîíîâ ktr,h è ktr,o, îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé

nh/no è îòíîøåíèÿ ãèðîðàäèóñîâ ρo/ρh = 4(To/Th)
1/2 (ãèðîðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ íà

ãðàíèöå ÒÑ â ìàãíèòíîì ïîëå B0). Â ìîäåëè ñ îäíîé ïîïóëÿöèåé èîíîâ (îáîçíà÷àåìîé

α) ñàìîñîãëàñîâàííûé ïðîôèëü çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ, ϵα è ktr,α.
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6.4.2 Èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé

Êàê è òðåáóåòñÿ â ìîäåëè ÒÒÑ, â íàáëþäàåìûõ ÒÑ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ è øèðîâàÿ êîì-

ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Bn è Bm, â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B0 íà ãðàíèöå ÒÑ. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå øèðîâîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå

âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bl [108]. Ó÷åò ýëåêòðîííîé ïîïóëÿ-

öèè ïðèâîäèò ëèøü ê ôîðìèðîâàíèþ ðåçêîãî ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè

íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè [207]. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýëåêòðîíû äîñòàòî÷íî õîëîäíûå,

îñíîâíîé òîê ïåðåíîñèòñÿ ïðîòîíàìè. Äàëåå ìîäåëüíûå ïðîôèëè ïîñòðîåíû áåç ó÷åòà

ýëåêòðîííîé ïîïóëÿöèè è â ïðåíåáðåæåíèè øèðîâîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà

ïðèìåðå îäíîìàñøòàáíîãî ÒÑ#9 è äâóõìàñøòàáíûõ ÒÑ#12, 13 ïîêàæåì, ÷òî íàáëþ-

äàåìûå ïðîôèëè Bl ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ.

Â ìîäåëè ÒÒÑ ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîìàñøòàáíûì â òîì ñëó-

÷àå, êîãäà òîê ïåðåíîñèòñÿ îäíîé èç èîííûõ êîìïîíåíò. Òîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîëåòíîé

ïîïóëÿöèåé èîíîâ, âêëàä â òîê îò çàõâà÷åííîé ïîïóëÿöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, òîëùè-

íà ÒÑ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî èîííûõ ãèðîðàäèóñîâ. Íà ðèñ. 6.4à ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå

ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ⟨Bl⟩ äëÿ îäíîìàñøòàáíîãî ÒÑ#9 è ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ,

êîòîðûé ïîëó÷åí ïðè ϵα = 1 è ktr,α = 1. Ìàãíèòíîå ïîëå ⟨Bl⟩ îáåçðàçìåðåíî íà B0,

òîãäà êàê âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ÒÑ îáåçðàçìåðåíî íà ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ìàãíèòíîå

ïîëå äîñòèãàåò çíà÷åíèå B0. Äëÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà

îáåçðàçìåðåíà íà ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

åäèíèöå. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ïðîôèëü íåïëîõî ïðèáëèæàåòñÿ ìîäåëüþ.

Ìîäåëüíûé ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ äâóõìàñøòàáíûì â òîì ñëó÷àå, êîãäà òîê ïåðåíîñèò-

ñÿ äâóìÿ ïðîëåòíûìè ïîïóëÿöèÿìè - ïðîëåòíûìè ïðîòîíàìè è èîíàìè O+. Âíóòðåííèé

ìàñøòàá ïîääåðæèâàåòñÿ òîêîì ïðîòîíîâ, òîãäà êàê âíåøíèé ìàñøòàá ïîääåðæèâàåòñÿ

òîêîì èîíîâ O+. Òîëùèíà âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñîñòàâëÿåò ∼ 2ρh, òîãäà êàê òîëùèíà

âíåøíåãî ìàñøòàáà ñîñòàâëÿåò ∼ 2ρo. Íà ðèñ. 6.4á ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîôèëÿ ⟨Bl⟩

äëÿ ÒÑ#12 è ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè ktr,h = ktr,o = 1 è no/nh = 1.5,

To/Th = 2.25, ϵo/ϵh = 0.5. Îòíîøåíèå òåìïåðàòóð To/Th âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî

îòíîøåíèå òîëùèíû âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ê òîëùèíå âíåøíåãî ìàñøòàáà ñîñòàâëÿåò

∼ 4
√
To/Th ∼ 6 è áëèçêî ê íàáëþäàåìîìó îòíîøåíèþ T2/T1 ∼ 5.9. Îáåçðàçìåðèâàíèå

ïðîôèëåé ïðîâåäåíî òàêèì æå îáðàçîì, êàê è íà ðèñ. 6.4à. Ðèñ. 6.4á ïîêàçûâàåò, ÷òî
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Ðèñ. 6.5: Ìîäåëü ÒÒÑ ñ ïðîëåòíûìè ïðîòîíàìè è çàõâà÷åííûìè èîíàìè O+. (à) Ïðî-

ôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è (á) ïðîôèëè òîêà ïðîëåòíûõ ïðîòîíîâ, çàõâà÷åííûõ èîíîâ

O+, à òàêæå ïðîôèëü ïîëíîãî òîêà.

íàáëþäàåìûé ïðîôèëü íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûì ïðîôèëåì.

ÒÑ#13 ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äâóõìàñøòàáíûì ÒÑ. Ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò

áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ ñ äâóìÿ ïðîëåòíûìè èîííûìè ïîïóëÿöèÿìè. Îäíà-

êî, äàííàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîâàëû â ïðîôèëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîîáùå

ãîâîðÿ, äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå êðèòè÷íî äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíîãî è íàáëþäàåìî-

ãî ïðîôèëåé, ïîñêîëüêó ïðîâàëû â ïðîôèëå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íåðàâíîìåðíîñòüþ

äâèæåíèÿ ÒÑ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûå ïðîâàëû ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñòðóêòóðå

ÒÑ è ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ. Ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïðî-

âàëàìè ôîðìèðóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà òîê ïåðåíîñèòñÿ ïðîëåòíûìè ïðîòîíàìè è

çàõâà÷åííûìè èîíàìè O+. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ìîäåëè [208] áîëüøàÿ ÷àñòü

èîíîâ O+ ïðåäïîëàãàåòñÿ çàõâà÷åííîé.

Íà ðèñ. 6.5 ïðèâåäåí ìîäåëüíûé ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ïðè ktr,h = 1, ktr,o = 14,

nh = no, To = Th/4 (òàê ÷òî ρo = 2ρh). Ïðîâàëû â ïðîôèëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáåñïå÷åíû

äâóìÿ ôàêòîðàìè: (1) òîê çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö îòðèöàòåëåí âáëèçè íåéòðàëüíîé ïëîñ-

êîñòè; (2) îòðèöàòåëüíûé òîê çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ëîêàëüíî íåñêîìïåíñèðîâàí ïîëîæè-

òåëüíûì òîêîì ïðîëåòíûõ ïðîòîíîâ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàõâà÷åííûìè ÷àñòèöàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðîòîíû, ïîñëåäíåå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Îòðèöàòåëüíûé òîê çàõâà÷åííûõ
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ïðîòîíîâ áóäåò ñêîìïåíñèðîâàí ïîëîæèòåëüíûì òîêîì ïðîëåòíûõ ïðîòîíîâ, ïîñêîëü-

êó øèðèíà îáîèõ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè òîêà ñîïîñòàâèìà. Â ñëó÷àå êîãäà çàõâà÷åííûìè

÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû O+ ïðîôèëü òîêà çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö øèðå ïðîôèëÿ ïëîò-

íîñòè òîêà ïðîëåòíûõ ïðîòîíîâ è îòðèöàòåëüíûé òîê âáëèçè íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè

îêàçûâàåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàíûì. Ðèñ. 6.4c ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

⟨Bl⟩ â ÒÑ#13 îáúÿñíÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Õîòÿ ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ

ïðîâàëàìè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ, äëÿ ñîãëàñèÿ íàáëþäàåìîãî

è òåîðåòè÷åñêîãî ïðîôèëåé íåîáõîäèì òùàòåëüíûé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (âûøå

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî Th/To ∼ 4).

6.5 Îáñóæäåíèå

Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bl â ÒÑ ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíå-

ðû èìåþò îäíîìàñøòàáíóþ ëèáî äâóõìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó. Âîîáùå ãîâîðÿ, äàííîå

ñâîéñòâî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåðàâíîìåðíîñòüþ äâèæåíèÿ ÒÑ. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, äàííîå ñâîéñòâî ìîæåò îòðàæàòü äåéñòâèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ÒÑ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû

â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ. Ñîãëàñíî ìîäåëè ÒÒÑ â îäíîìàñøòàáíûõ ÒÑ òîê ïåðåíîñèò-

ñÿ îäíèì ñîðòîì èîíîâ, òîãäà êàê â äâóõìàñøòàáíûõ ÒÑ âêëàäû â òîê îò ïðîòîíîâ

è èîíîâ O+ ñîïîñòàâèìû. Ñîãëàñíî ìîäåëè ÒÒÑ, òîëùèíà ÒÑ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî

èîííûõ ãèðîðàäèóñîâ.

Òàáëèöà 6.2 ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîøåíèå T2/T1 ëåæèò â äèàïàçîíå îò 3.5 äî 15. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ìîäåëè ÒÒÑ îòíîøåíèå òîëùèíû âíåøíåãî ìàñøòàáà ê òîëùèíå

âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñîñòàâëÿåò ∼ ρo/ρh ∼ 4
√
To/Th. Ïîýòîìó, îòíîøåíèå òåìïåðàòó-

ðû èîíîâ êèñëîðîäà O+ ê òåìïåðàòóðå ïðîòîíîâ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 1 äî 14. Äàííûå

çíà÷åíèÿ âïîëíå ðåàëèñòè÷íû, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ íå ïðåâûøàåò 1 êýÂ, òîãäà

êàê íà òåðìèíàòîðå èîíû êèñëîðîäà èìåþò ýíåðãèè âïëîòü äî 20 êýÂ [115]. Ê ñîæà-

ëåíèþ, â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè îòñóòñòâóþò íàäåæíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

èîíîâ â ÒÑ. Äàííûå àïïàðàòà VEX íå ïîçâîëÿþò ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó

ïëàçìåííûé ïðèáîð ASPERA-4 èìååò ñëàáîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è íèçêóþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü.

Èîíû êèñëîðîäà O+ çàõâàòûâàþòñÿ ñèëîâûìè òðóáêàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà íà äíåâ-
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íîé ñòîðîíå (�pick-up� ïðîöåññ) [55] è ïåðåíîñÿòñÿ â ìàãíèòîñôåðíûé õâîñò [116]. Ïëîò-

íîñòü èîíîâ êèñëîðîäà â ÒÑ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ �pick-up� ïðîöåññà íà äíåâ-

íîé ñòîðîíå. Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ïîëîæåíèÿ óäàðíîé âîëíû [6, 7] ïîêàçûâàþò, ÷òî

ýôôåêòèâíîñòü �pick-up� çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ÌÌÏ è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îäíîìàñ-

øòàáíûõ ÒÑ èîííàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîñòîèò, ãëàâíûì îáðàçîì, èç ïðîòîíîâ, òîãäà êàê ïëîò-

íîñòü èîíîâ O+ ìàëà èç-çà íåýôôåêòèâíîñòè �pick-up� ïðîöåññà íà äíåâíîé ñòîðîíå. Â

ðåçóëüòàòå â îäíîìàñøòàáíûõ ÒÑ òîê ïåðåíîñèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðîòîíàìè. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü èîíîâ O+ â äâóõìàñøòàáíûõ ÒÑ

ñóùåñòâåííî âûøå, áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó çàõâàòó íà äíåâíîé ñòîðîíå. Òîêè äàííîé

ïîïóëÿöèè ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïðîôèëÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò íàäåæíûõ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ

â ÒÑ, ïîýòîìó äàííàÿ ãèïîòåçà íå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà.

Â ðàáîòå [216] áûë ïîëó÷åí ñðåäíèé ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx, êîòîðûé èìå-

åò äâóõìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó. Òîëùèíà âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

0.1RV ∼ 600 êì, òîãäà êàê øèðèíà âíåøíåãî ìàñøòàáà - ïîðÿäêà 0.4RV ∼ 2400 êì. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ìîäåëè ÒÒÑ òîëùèíû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ìàñøòàáîâ

ñîñòàâëÿþò ∼ 2ρh è ∼ 2ρo, ïîýòîìó äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäíåãî è ìîäåëüíîãî ïðîôèëåé

íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ρh ∼ 300 êì è ρo ∼ 1200 êì. Äëÿ õàðàêòåðíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ B0 ∼ 15 íÒë [216] äàííûå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ãèðîðàäèóñîâ ñîîòâåòñòâóþò

òåìïåðàòóðàì ïðîòîíîâ è èîíîâ O+ ïîðÿäêà 1 êýÂ. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäåíèÿ èîíîâ ñ

òåìïåðàòóðîé ∼ 1 êýÂ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [190]. Íàïðîòèâ, â ðàáîòå [185] óòâåðæäà-

åòñÿ,÷òî òåìïåðàòóðà èîíîâ â ÒÑ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ýÂ. Â ðàáîòå [211] ñðåäíèé

ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx ïîëó÷åí ñëåäóÿ ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [113].

Îäíàêî, äàííûé ìåòîä äàåò çàâûøåííóþ îöåíêó òîëùèíû ÒÑ [121], ïîýòîìó òîëùèíû

âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ìàñøòàáîâ ìîãóò áûòü ìåíüøå 0.1RV è 0.4RV , à òåìïåðàòóðû

èîíîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëüíîãî è ñðåäíåãî ïðîôèëåé, íèæå.

Îñíîâíîé âûâîä ïðîâåäåííîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîëùèíà ÒÑ â ìàã-

íèòîñôåðíîì õâîñòå Âåíåðû ñîñòàâëÿåò, âåðîÿòíî, íåñêîëüêî èîííûõ ãèðîðàäèóñîâ.

Àíàëîãè÷íûé âûâîä î òîëùèíå ÒÑ áûë ñäåëàí ïðè àíàëèçå äàííûõ àïïàðàòà PVO

â äàëüíåì õâîñòå. Òîëùèíà ÒÑ â äàëüíåì õâîñòå íå ïðåâîñõîäèò 1500 êì, òîãäà êàê

òåìïåðàòóðà èîíîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 êýÂ [121]. Ãèðîðàäèóñû ïðîòîíîâ è èîíîâ O+
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ñ òåìïåðàòóðîé 1 êýÂ â ìàãíèòíîì ïîëå B0 ∼ 15 íÒë ñîñòàâëÿåò 250 êì è 1000 êì,

ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà ÒÑ â äàëüíåì õâîñòå òàêæå ñîñòàâëÿåò ëèøü

íåñêîëüêî èîííûõ ãèðîðàäèóñîâ.

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ãëàâå, îñíîâàí íà ñðàâíåíèè íàáëþäàåìûõ è ìî-

äåëüíûõ ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ñòðóêòóðà ÒÑ

ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÒÑ òðåáóåò àíàëèçà ïëàçìåííûõ äàííûõ. Â

ðàçäåëå 6.4.2 ïëàçìåííûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëè ÒÒÑ âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü

ñîãëàñèå íàáëþäàåìîãî è ìîäåëüíîãî ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, çà âðåìÿ ïå-

ðåñå÷åíèÿ ÒÑ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðÿåòñÿ íà àïïàðàòå VEX íå áîëåå ÷åì äâà

ðàçà. Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ASPERA-4 äîâîëüíî íèçêà, òàê ÷òî íà-

äåæíîå îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåâîçìîæíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

â íàñòîÿùåé ãëàâå ïëàçìåííûå äàííûå íå èñïîëüçîâàëèñü.

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà íàáëþäåíèè ÒÑ ñ îòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíòîé ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ Bn. Íàáëþäåíèå ÒÑ ñ Bn < 0 ïðè ZE < 0 ñâÿçûâàþò ñ ïðîöåññîì ìàãíèò-

íîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â ÒÑ. Â ðàáîòå [217] àâòîðû ïðîàíàëèçèðîâàëè îäíî ïåðåñå÷åíèå

ÒÑ, äëÿ êîòîðîãî Bn < 0, è ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå íàáëþäåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåò-

ñòâóþò íàáëþäåíèþ ÒÑ â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Ïðîöåññ ïåðåñîåäèíå-

íèÿ ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàí ðàçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ÒÑ [69]. Â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå ïîêàçàíî, ÷òî ðàâíîâåñíîé ìîäåëüþ ÒÑ, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåò ðàçâèòèå

ðàçðûâíîé ìîäû, ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëü ÒÒÑ.
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Òàáëèöà 6.1: Ñòàòèñòèêà ïåðåñå÷åíèé ÒÑ: Bn - ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñ-

êîñòè ÒÑ, Bm - ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåííîé âäîëü ïëîòíîñòè òîêà (øèðîâàÿ êîìïî-

íåíòà), n - âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ÒÑ; γ - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ÌÌÏ,

íàáëþäàåìûìè äî è ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ óäàðíîé âîëíû; vsc - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àïïàðàòà

ïðè ïåðåñå÷åíèè ÒÑ; (X,Y, Z) - òî÷êà, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ÒÑ.

N Date Bn Bm n γ |vsc| (X,YB, ZE)

nT nT ◦ km/s RV

1 15 Aug 2006: 1:46-1:50 -0.4 0.3 (0.1,0.8,-0.59) 10 0.9 (-1.6,-0.7,0)

2 6 Sep 2006: 3:00-3:06 0.25 -0.6 (0.05,0.996,-0.07) 30 2.4 (-1.4,0.4,0.7)

3 30 Mar 2007: 5:33-5:36 2.4 2.5 (-0.05,-0.95,-0.3) 12 1.8 (-2.9,0.9,0.9)

4 5 Mar 2008: 4:53-5:00 -1.3 1.9 (0.07,-0.66,0.75) 12 4.2 (-2,-0.1,0.3)

5 24 Oct 2008: 9:05-9:13 0.4 0 (-0.2,-0.89,-0.37) 10 2.2 (-2.3,0,0.8)

6 13 Sep 2009: 1:42-1:48 -4.3 4.8 (-0.09,-0.99,-0.1) 25 1.3 (-2.2,0.4,0.5)

7 20 Sep 2009: 2:04-2:09 1.9 -0.5 (-0.06,0.87,-0.49) 1 3 (-2,0.2,-0.2)

8 11 Sep 2010: 8:57-9:02 3.3 0.2 (0.05,0.33,-0.94) 12 5.1 (-1.6,0.1,1)

9 31 Jan 2009: 7:38-7:44 0.15 -1.9 (-0.01,-0.4,0.91) 30 4.4 (-2.1,-0.1,0.5)

10 13 Feb 2009: 6:54-7:00 -0.13 4.3 (-0.11,-0.95,0.3) 10 1.9 (-1.7,-0.1,-0.3)

11 6 Mar 2009: 5:29-5:33 5.1 1.9 (-0.1,0.69,-0.72) 30 6.7 (-1.2,0.5,1.1)

12 26 May 2009: 1:59-2:08 0.1 1.6 (0,0.93,0.35) 12 2.5 (-1.5,0,0.5)

13 1 Mar 2008: 4:48-4:55 1.7 -0.9 (-0.05,0.86,0.51) 16 3.4 (-1.6,-0.1,0.4)
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Òàáëèöà 6.2: Ïàðàìåòðû ìîäåëè Õàððèñà B0, T0 è äâóõìàñøòàáíîé ìîäåëè B1,2, T1,2.

Öèôðû I è II ñîîòâåòñòâóþò îäíîìàñøòàáíûì è äâóõìàñøòàáíûì òîêîâûì ñëîÿì.Æèð-

íûì øðèôòîì îòìå÷åíû ïàðàìåòðû ìîäåëè, êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìè-

ðóåò ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ: äëÿ îäíîìàñøòàáíûõ ÒÑ ýòî ìîäåëü Õàððèñà, äëÿ

äâóõìàñøòàáíûõ - äâóõìàñøòàáíàÿ ìîäåëü.

N B0 T0 σ2 B1 B2 B0 B2/B0 T1 T2 T2/T1 σ2 class

nT s nT2 nT nT nT s s

1 25.9 8.7 0.95 25.9 <10−2 25.9 0 8.7 44.5 5.1 0.94 I

2 16.4 28.5 0.48 7.1 9.6 16.7 0.58 8.5 49.5 5.8 0.15 II

3 10.7 5.5 0.1 10 1.8 11.8 0.15 4.9 148 30.5 0.04 I

4 12.5 38.9 0.12 12.5 <10−2 12.5 0 38.9 336 8.6 0.12 I

5 9.9 31.5 0.17 5.9 4.1 10 0.4 18 63.5 3.5 0.09 II

6 11.3 21.3 0.38 8.9 2.7 11.6 0.23 14.6 92.8 6.4 0.21 I

7 7.9 27 0.1 7.3 0.8 8.1 0.1 24.6 104 4.2 0.1 I

8 14.9 18 0.23 10.5 4.6 15.1 0.3 10.9 51 4.7 0.03 II

9 12.7 44.6 0.29 11.1 2.1 13.2 0.16 37.3 189 5.1 0.22 I

10 12.8 129 0.65 2.6 10.6 13.2 0.8 16 171 10.7 0.37 II

11 10.8 19.3 0.64 8.3 3.2 11.5 0.3 11.2 114 10.2 0.24 II

12 11.4 50.2 0.75 6.8 5.4 12.2 0.44 23 136 5.9 0.3 II

13 11.5 96.5 0.69 3.3 8.8 12.1 0.72 9.8 150 15.3 0.21 II
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Èçó÷åíèå ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå è Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå

èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Îäíî

èç öåíòðàëüíûõ ìåñò â èññëåäîâàíèè ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ çàíèìàþò ìàãíèòîïëàç-

ìåííûå ñòðóêòóðû, íàçûâàåìûå òîêîâûìè ñëîÿìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå

ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïîëÿ, íàãðåâ è óñêîðåíèå ïëàçìû. Òîêî-

âûå ñëîè ôîðìèðóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïëàíåòàðíûõ ìàãíèòîñôåðàõ. Áîëåå òîãî, ïëà-

íåòàðíûå ìàãíèòîñôåðû ïðåäëàãàþò øèðîêèé ñïåêòð êîíôèãóðàöèé òîêîâûõ ñëîåâ:

ïëîñêèå òîêîâûå ñëîè, ôîðìèðóþùèåñÿ âî ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ ïëàíåò, îáëàäàþ-

ùèõ ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì; îñåñèììåòðè÷íûå òîêîâûå ñëîè, ôîðìèðóþùèåñÿ

âî âíóòðåííèõ ìàãíèòîñôåðàõ Þïèòåðà è Ñàòóðíà; öèëèíäðè÷åñêèé òîêîâûé ñëîé â

ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Íåïòóíà; òîêîâûå ñëîè â ìàãíèòîñôåðíûõ õâîñòàõ èíäóöèðî-

âàííûõ ìàãíèòîñôåð Âåíåðû è Ìàðñà. Èçó÷åíèå òîêîâûõ ñëîåâ â ïëàíåòàðíûõ ìàã-

íèòîñôåðàõ ïðÿìûìè ìåòîäàìè, ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè òîêîâûõ

ñëîåâ ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàþ ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõî-

äÿò êàê â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, òàê è â óäàëåííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Â ðàìêàõ

äèññåðòàöèè áûëè èññëåäîâàíû òîêîâûå ñëîè, ôîðìèðóþùèåñÿ â ìàãíèòîñôåðàõ Çåì-

ëè, Âåíåðû, Þïèòåðà è Íåïòóíà. Îñíîâíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ýòèõ

òîêîâûõ ñëî¼â ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ è ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîçâî-

ëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîñòðîåíû ìîäåëè äâóìåðíûõ êèíåòè÷åñêèõ ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ òîêî-

âûõ ñëîåâ, äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ Ìàêñâåëîâñêîé è κ-

ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïàðàìåòð κ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ìàãíèòíîãî
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ïîëÿ è ïëîòíîñòè ïëàçìû â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ïëàíåòû.

2. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ â ìàãíèòîñôåðíîì

õâîñòå Íåïòóíà çà ñ÷åò òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õîäå ñóòî÷íîãî

âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå ïðîòîíîâ

äî ýíåðãèé ∼380 êýÂ, è òÿæåëûõ èîíîâ N+ äî ýíåðãèè ∼150 êýÂ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî â íàêëîííûõ òîêîâûõ ñëîÿõ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå Çåìëè òîê

ïåðåíîñèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ýëåêòðîíàìè è áîëåå 60% òîêà òå÷åò âäîëü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü òîêà, ñîñòàâëÿåò ∼50% îò âåëè÷èíû ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå òîêîâîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïîëÿðèçàöèè èìååò ïðîôèëü ñ ìèíèìóìîì â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè òîêîâîãî ñëîÿ. Ïå-

ðåïàä ïîòåíöèàëà ìåæäó íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ãðàíèöåé òîêîâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò

îò 200 Â äî 8 êÂ. Íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü òîêà ïåðåíîñèòñÿ ýëåêòðîíàìè. Ïîñòðîåíà ÌÃÄ ìîäåëü íàêëîííîãî

òîêîâîãî ñëîÿ.

4. Ïîëó÷åíà îöåíêà äëèíû ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà Âåíåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâè-

ñèìîñòè îò òîëùèíû òîêîâîãî ñëîÿ äëèíà ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ëåæèò â äèàïàçîíå

îò 31RV äî 44RV .

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîêîâîì ñëîå â ìàãíè-

òîñôåðíîì õâîñòå Âåíåðû ìîãóò èìåòü äâóõìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó. Ïðåäëîæåíî îáú-

ÿñíåíèå äâóõìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû â ðàìêàõ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè òîíêîãî òî-

êîâîãî ñëîÿ, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîê ïåðåíîñèòñÿ ïðîòîíàìè è èîíàìè O+.

Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî, ÷òî òîëùèíà òîêîâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî èîííûõ

ãèðîðàäèóñîâ.
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