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Пересечения гелиосферного токового слоя (ГТС) на орбите Земли часто ассоциируются с наблюде-
нием анизотропных пучков высокоэнергичных протонов, ускоренных до энергий от сотен кэВ до
нескольких МэВ и выше. Недавно обнаружилась связь между этим явлением и присутствием мало-
масштабных магнитных островов (МО) вблизи пересоединяющихся токовых слоев. В работе пред-
ложен механизм набора энергии предускоренными протонами при колебаниях множественных
магнитных островов внутри складки пересоединяющегося ГТС. Разработана модель электромаг-
нитного поля колеблющегося трехмерного МО с характерным размером ~0.001 а. е., на который на-
летают протоны, ускоренные ранее в процессе магнитного пересоединения до энергий порядка от
кэВ до десятков кэВ. Численные расчеты продемонстрировали, что возникающие продольные ин-
дукционные электрические поля способны дополнительно ускорять падающие на МО протоны.
Показано, что существует локальная “ускорительная” область внутри острова, в которой приобре-
тение энергии частицами наиболее эффективно, в результате чего их средние энергии вылета со-
ставляют от сотен кэВ до 2 МэВ и выше. Вне этой области ускорение частиц практически отсутству-
ет. Показано, что набранные частицами энергии существенно зависят от начальных фаз и места по-
падания в МО, но слабо зависят от величин начальных энергий. Таким образом, низкоэнергичные
частицы могут ускоряться эффективнее, чем высокоэнергичные, а на вылете из МО всеми частица-
ми может достигаться общая предельная энергия. Обнаружено также, что направления скоростей
вылета имеют сильную пространственную анизотропию. Полученные результаты согласуются с на-
блюдениями в плазме солнечного ветра.
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ВВЕДЕНИЕ

Гелиосферный токовый слой (ГТС) – это са-
мое долгоживущее магнитное образование в ге-
лиосфере. ГТС представляет собой условное про-
должение солнечного магнитного экватора и яв-
ляется сравнительно тонкой токовой структурой
толщиной порядка ~104 км, разделяющей маг-
нитные сектора – крупномасштабные области с
полями противоположного направления (от
Солнца/к Солнцу). ГТС окружен более толстым
плазменным слоем, заполненным вторичными

токовыми слоями, магнитными островами и дру-
гими продуктами магнитного пересоединения
(Bemporad, 2008; Cartwright и др., 2008; Khabarova
и др., 2015a; 2015b; 2016). ГТС динамически реаги-
рует на прохождение потоков солнечного ветра
различной природы, вследствие чего даже в отно-
сительно спокойной гелиосфере его форма раз-
нообразна и варьируется от крупномасштабной
волны до мелкой складчатости (Khabarova и др.,
2015a; 2015b; 2016; 2017). Данные наблюдений ука-
зывают на то, что в результате активных процес-
сов в солнечной короне вблизи ГТС образуются
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магнитные острова (MO), называемые также маг-
нитными пузырями, плазмоидами или баблами,
которые затем растут, эволюционируют и дви-
жутся вместе с солнечным ветром вдоль складок
ГТС на большие расстояния (Bemporad, 2008;
Cartwright и др., 2008; Khabarova и др., 2015a;
2015b; 2016). На орбите Земли их размер в среднем
имеет порядок 0.001–0.01 а. е., хотя разброс мо-
жет быть большим (Cartwright и др., 2008). В то же
время часть островов образуется непосредствен-
но в солнечном ветре в результате магнитного пе-
ресоединения на ГТС или же как следствие раз-
вития различных неустойчивостей, которым под-
вержены токовые слои (Eastwood и др., 2002;
Drake и др., 2006; Markidis и др., 2013; Greco и др.,
2016; Zheng, Hu, 2018).

На рис. 1а показаны относительно мелкомас-
штабные складки гелиосферного токового слоя,
профиль которого восстановлен по данным меж-
планетных сцинтилляций (см. Khabarova и др.,
2015a; 2015b; 2016 и http://smei.ucsd.Edu/new_s-
mei/data&images/data&images.html). В каждой та-
кой складке может находиться от одного до не-
скольких магнитных островов, как проиллюстри-
ровано на рис. 1б. Система “ГТС–магнитные
острова” представлена на рис. 1б в вертикальном
срезе. Тройная линия ГТС отражает его расслое-
ние при пересоединении, что соответствует на-
блюдениям (Khabarova и др., 2015a; 2015b; 2016).
Плиссированная форма ГТС часто возникает по-
сле прохождения мощных выбросов корональ-
ных масс, что провоцирует интенсификацию
магнитного пересоединения в ГТС и возбужде-
ние разнообразных МГД-волн, бегущих по ГТС и
колеблющих магнитные острова. В данной работе
мы рассмотрим простейший случай одного маг-
нитного острова, зажатого в складке пересоеди-

няющегося токового слоя. В работах (Khabarova
и др., 2015a; 2015b; 2016) показано, что эти склад-
ки подобны токамаку, удерживающему МО и
обеспечивающему эффективность любых меха-
низмов ускорения. То же происходит при любом
магнитном экранировании объема, занятого маг-
нитными островами, например, при возникнове-
нии магнитных полостей между токовыми слоя-
ми на фронтах различных потоков солнечного
ветра и ГТС. Присутствие МО в любой естествен-
ной магнитной ловушке, ограниченной сильными
токовыми слоями, часто сопровождается нетипич-
ными увеличениями потоков заряженных частиц,
энергии которых могут достигать нескольких МэВ
(обычно, 100 кэВ–1 МэВ) (Khabarova и др., 2015a;
2015b; 2016). Нетипичность этих всплесков потоков
энергичных частиц заключается в том, что ранее
предполагалось, что процесс ускорения частиц до
таких энергий может происходить лишь далеко от
земной орбиты. Считалось, будто частицы могут
ускоряться до таких энергий либо на Солнце во
время вспышек, либо на ударной волне выброса
корональных масс (также вблизи Солнца), либо
на 2–3 а. е. на фронтах ударных волн, сформиро-
ванных потоками из корональных дыр. Однако
наблюдения указывают на локальность ускоре-
ния энергичных частиц, поскольку области, в ко-
торых обнаруживаются ускоренные частицы, пе-
ремещаются вместе с окружающим солнечным
ветром, что отчетливо трассируется несколькими
пространственно разнесенными космическими
аппаратами.

Возможность стохастического ускорения
энергичных частиц в МО в связи с динамически-
ми процессами была показана в результате моде-
лирований (Matthaeus и др., 1984; Drake и др.,
2006; Oka и др., 2010; Bian, Kontar, 2013; Zhou

Рис. 1. Складки ГТС и магнитные острова. (а) – Профиль ГТС, восстановленный по данным межпланетных сцинтилля-
ций STELab. Орбита и положение Земли обозначены схематически. (б) – Вертикальный срез ГТС. Из-за плиссированной
формы ГТС, магнитные острова размерами 0.01–0.001 а. е. оказываются захваченными внутри складок ГТС. Радиальная
компонента магнитного поля вне системы “ГТС–магнитные острова” разнонаправлена (обозначено знаками +/–).
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и др., 2015), а теория ускорения заряженных ча-
стиц в МО, испытывающих слияние или сжатие,
была развита в работах (Zank и др., 2014; 2015a;
2015b; le Roux и др., 2015; 2016). В Zank и др.
(2015a; 2015b) показано, что теоретические пред-
сказания комбинированного ускорения частиц
на ударных волнах с ускорением в МО за фронтом
ударной волны соответствуют наблюдениям кос-
мического аппарата Voyager-2. В предложенном
комбинированном механизме первичное ускоре-
ние обеспечивается фронтом ударной волны. В то
же время, в механизме слияния или сжатия МО
(Zank и др., 2014; le Roux и др., 2015; 2016) нет
ограничений на источник предварительно уско-
ренных частиц, т.е. предускоренные частицы мо-
гут иметь различную природу.

При сравнении предсказаний теории (Zank
и др., 2015b) с наблюдениями был впервые обна-
ружен эффект двух популяций ускоренных ча-
стиц, ассоциирующихся с магнитными острова-
ми: ниже определенной пороговой энергии отно-
сительное ускорение тем сильнее, чем меньшую
энергию имели изначально поступившие в систе-
му частицы, а выше пороговой энергии – наобо-
рот, интенсивнее ускоряются более энергичные
частицы. Механизм (Zank и др., 2015b) объясняет
поведение частиц из последней популяции. Чем
объясняется выраженная инверсия ускорения, и
как образуется первая популяция – не было из-
вестно. Очевидно, здесь может играть роль иной
механизм, не связанный со сжатием или слияни-
ем МО.

Рассмотрим возможные источники дополни-
тельного ускорения частиц в МО в солнечном
ветре. Если ударные волны отсутствуют, предус-
коренные частицы с типичными энергиями от
1 кэВ до нескольких десятков кэВ поступают в об-
ласти, занятые магнитными островами, преиму-
щественно из квазирегулярно пересоединяющего-
ся ГТС (Zharkova, Khabarova, 2012; 2015; Khabarova
и др., 2017). При этом характерная температура
тепловых протонов солнечного ветра на несколько
порядков меньше и составляет в среднем около
10 эВ (может варьироваться в пределах 1–100 эВ).
Одним из возможных механизмов дальнейшего
ускорения предускоренных протонов рядом с
ГТС представляется ускорение продольным
электрическим полем в системе достаточно круп-
номасштабных колеблющихся магнитных остро-
вов, которые движутся вместе с солнечным вет-
ром вдоль складки ГТС.

Коллективные эффекты ускорения частиц,
возникающие при сжатии множества МО по-
дробно изучены в (Zank и др., 2014; 2015a; 2015b;
Zhou и др., 2015; le Roux и др., 2015; 2016), при
этом механизм ускорения является стохастиче-
ским. Области сжатия могут наблюдаться между
взаимодействующими потоками разной приро-

ды, а также между гелиосферным токовым слоем
и любым набегающим потоком. Однако в услови-
ях спокойного солнечного ветра наиболее распро-
страненный и естественный механизм, вызываю-
щий сжатие/разрежение в МО – это магнитогид-
родинамические волны с характерным периодом
от минут до часов, которые распространяются в
азимутальном направлении вдоль ГТС (Musielak,
Suess, 1988; Wang и др., 1988; Ruderman, 1990; Dai
и др., 2014). Численные эксперименты показыва-
ют, что наличие изгибов магнитного экватора
Солнца на уровне фотосферы приводит к усиле-
нию этого эффекта и возникновению выражен-
ных складок поверхности ГТС на расстояния по-
рядка 1 а. е. (Merkin и др., 2011).

В связи с этим естественной кажется цепь со-
бытий, описанная ниже. Поверхностные волны со-
здают колебания складок ГТС и стимулируют про-
цессы пересоединения в складках ГТС. Предуско-
ренные магнитным пересоединением частицы
падают на магнитные острова. При этом МО колеб-
лются вместе с колебанием складок ГТС, что по-
рождает возникновение в них индукционного
электрического поля. Для произвольно выбран-
ного острова размера порядка  м с перио-
дом колебаний порядка 10 мин и амплитудой ко-
лебаний магнитного поля 5 нТл на расстоянии
1 а. е. наши оценки показывают, что продольная
часть индукционного электрического поля может
составлять  В/м, в то время как по-
тенциальная часть электрического поля за счет
разделения зарядов  может иметь значения на
1–2 порядка ниже: не более чем 10–6 В/м. Таким
образом, достаточно сильное продольное индук-
ционное электрическое поле не может быть экра-
нировано полем за счет разделения заряда. В ре-
зультате последовательного ускорения частиц на
множестве рядом расположенных магнитных
островов конечная энергия частиц может увели-
чиваться на несколько порядков.

Действительно, как показано в (Zank и др.,
2014; 2015a; 2015b; Zhou и др., 2015; le Roux и др.,
2015; 2016), коллективные эффекты играют реша-
ющую роль в процессе ускорения в обширных об-
ластях, заполненных динамическими магнитны-
ми островами, поскольку приводят к доминиро-
ванию ускорения Ферми второго рода над всеми
возможными потерями энергии в отдельных ост-
ровах (le Roux и др., 2016) .

Моделирование этого крупномасштабного и
сложного явления во всей полноте требует огром-
ного объема вычислительных ресурсов. Поэтому
нами предложен следующий подход. Вначале
строится аналитическая модель электромагнит-
ного поля в одном периодически колеблющемся
МО с определенным набором входных парамет-
ров. В разработанной ниже модели электриче-

810L ∼

5 410 10E − −−� ∼v
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ское поле формально считается чисто индукци-
онным. В качестве второго этапа с помощью этой
модели выбирается ряд вариантов полей модель-
ного острова, каждый из которых согласуется с
известными данными для МО на 1 а. е. Далее в
этих полях рассчитываются траектории протонов
для достаточно представительного набора на-
чальных данных (начальное время/фаза колеба-
ния, начальная точка запуска частиц и начальная
скорость).

Моделирование выявило интересную и разно-
образную картину возможного ускорения протонов
продольным электрическим полем, возникающим
при колебании МО. Результаты моделирования со-
ответствуют наблюдениям и подтверждают прове-
ряемую гипотезу.

ГЕОМЕТРИЯ СИСТЕМЫ И СЦЕНАРИЙ 
КОЛЕБАНИЙ ОСТРОВА

Рассмотрим периодически колеблющийся
МО, имеющий форму эллипсоида с полуосями,
колеблющимися вокруг своих средних значений.
Заметим, что модель представляет собой доста-
точно упрощенную картину устройства МО, ко-
торые могут образовываться в результате пересо-
единения магнитных полей многочисленных то-
ковых слоев, окружающих ГТС. Так, в модели
остров считается автономным и не связанным с
общей токовой системой внутри гелиосферного
плазменного слоя, что, конечно же, является до-
статочно сильным упрощением. Однако разрабо-
танная модель не является самосогласованной,
основное внимание в ней уделяется только лишь
процессам ускорения частиц в той области остро-
ва, где возникающие электрические поля макси-
мальны. Структура прилежащих к МО областей,
равно как и процессы попадания частиц внутрь
острова не рассматриваются. Будем использовать
сферическую систему координат  с нача-
лом отсчета в центре Солнца, физический базис
которой обозначим через  а физиче-
ские компоненты магнитного поля в этой систе-
ме обозначим через  Также будем ис-
пользовать солнечно-магнитосферную декартову
систему координат GSM, декартов базис которой
обозначим через  а компоненты маг-
нитного поля в этой системе обозначим через

 На расстоянии 1 а. е. от Солнца кривиз-
ной силовых линий можно пренебречь и считать,
что

Будем считать, что крупномасштабная складка
ГТС направлена вдоль  т.е. перпендикулярно
плоскости эклиптики, что соответствует наблю-
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дениям. В модели мы полагаем, что в складке на-
ходится только один остров, что также часто
встречается вблизи гелиосферного токового слоя.

Будем считать, что в невозмущенном “стацио-
нарном” случае внутри этой складки фоновые
поля солнечного ветра однородны и стационар-
ны, и в системе координат GSM имеют вид

(1)

Тогда скорость солнечного ветра (используем
систему СИ) в системе координат GSM имеет вид

(2)

Отметим, что, согласно данным спутниковых
измерений, величина скорости солнечного ветра

 может изменяться в пределах при-
мерно 250–1200 км/с, а ее среднее значение со-
ставляет около 400 км/с, то есть всегда выполне-
но условие  Из последнего условия и
формулы (2) вытекает условие

Далее мы перейдем в систему координат 
оси которой параллельны осям системы коорди-
нат GSM и которая движется вместе с солнечным
ветром со скоростью  Согласно формулам
преобразования Лоренца для полей в этой систе-
ме отсчета электрическое поле отсутствует:

 а магнитное имеет вид

т.е. практически не отличается от поля в системе
координат GSM. Будем рассматривать в системе
отсчета  МО, движущийся вместе с солнечным
ветром. В этой системе отсчета центр острова не-
подвижен, и в невозмущенном “стационарном”
случае электрическое поле отсутствует, а магнит-
ное поле имеет вид

(3)

Здесь и далее штрихи у полей опускаем. Про-
странственно неоднородная часть магнитного
поля  создается находящейся внутри ост-
рова замкнутой токовой системой (Григоренко,
2016) с током  удовлетворяющим уравне-
нию Ампера
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Рис. 2. Топология численного эксперимента. (а) – Схематическое положение магнитного острова в складке гелио-
сферного токового слоя (ГТС). (б) – Общий вид острова и система координат. (в) – Сечение острова плоскостью

 при различных фазах колебаний  – сплошная линия,  – штрих-пунктирная линия,  –
пунктирная линия.
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Геометрия задачи схематически показана на
рис. 2. Панель (а) демонстрирует положение ост-
рова в складке гофрированного ГТС. На панели (б)
изображен общий вид острова и система коорди-
нат. Ось Х направлена к Солнцу, против направ-
ления распространения солнечного ветра. На па-
нели (в) показано поперечное сечение острова с
периодом колебаний плоскостью  в мо-
менты времени  соответствующие
начальному, максимально сжатому и максималь-
но широкому положениям. Из-за наличия доми-
нирующего направления движения солнечного
ветра остров будет вытянут вдоль координаты (Х),
а колебания будут происходить в поперечном на-
правлении (YZ). В общем случае бабл можно
представить зажатым токовым слоем с двух сто-
рон, предполагая, что сверху и сбоку он сосед-
ствует с другими магнитными островами (см. гео-
метрию на рис. 2а). В таком случае ток течет по
ГТС с двух сторон бабла в противоположную сто-
рону, как показано на рис. 2а и 2в.

( ) ( )( ) ( )
0rot μ .i i=B x j x

Θ { }0x =
0,Θ 4,3Θ 4,t =

На рис. 3 показано распределение модуля нор-
мированного магнитного поля острова

 в плоскости  при фа-
зах колебаний 

Рассмотрим кратко систему уравнений, кото-
рая описывает медленные (с характерным време-
нем изменения порядка 10 мин) крупномасштаб-
ные процессы в бесстолкновительной плазме.
С ее помощью проанализируем возможный сце-
нарий колебаний магнитного острова в солнеч-
ном ветре вблизи орбиты Земли. Как известно, в
солнечном ветре имеется два вида основных
ионов: протоны Н+ и альфа-частицы Не2+, при-
чем характерное значение доли альфа-частиц

 составляет 5%, но вблизи ГТС доля альфа-
частиц существенно понижена, поэтому ими в
приближенных оценках можно пренебречь.

На малых пространственных масштабах по-
рядка дебаевского расстояния электронов бес-
столкновительная плазма описывается нереляти-
вистской системой уравнений Власова–Макс-
велла. Будем обозначать через  и 
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скалярное и векторное произведения векторов в
пространстве  а через  – образованный
этими векторами диадный тензор с декартовыми
компонентами  Для каждой из плаз-
менных компонент (протоны p+ и электроны e–)

 через  обозначим функцию рас-
пределения, зависящую от времени t, простран-
ственной координаты  и ско-

рости  через  обозначим за-
ряд частицы (для электронов  где e – заряд
протона), через  – массу частицы, через  –
концентрацию, через  – плотность тока.
Через  и  обозначим электрическую и магнит-
ную постоянные, а через  – скорость
света в вакууме. В системе СИ систему уравнений
Власова–Максвелла можно представить в следу-
ющем виде:
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Здесь  – вектор напряженности элек-
трического поля,  – вектор магнитной ин-
дукции,  и  – суммарные плотности
заряда и тока ионов,  и  – полные
плотности заряда и тока. Из уравнений Власова (4)
вытекают следующие гидродинамические урав-
нения потока импульса для каждой компоненты
плазмы 

(11)

где  – полный тензор напряжений для ча-
стиц сорта β, а  – вектор дивергенции
этого тензора. Декартовы компоненты 

тензора  и компоненты  век-

тора  определяются формулами

( ) ( ),
rot , ,

t
t

t
∂ = −
∂

B x
E x

( ) ( ) 0div , , ,t t= ρ εE x x

( ) ( ) ( )∂ε = −
∂ μ0

0

, 1 rot , , .
t

t t
t

E x
B x j x

( ),tE x
( ),tB x

( )ρ ,i tx ( ),i tj x
( ),tρ x ( ),tj x

β , :p e=

[ ]( )

( ) ( )
3

3

ˆdiv ,

ˆ , , , ,

e
e n

t m

t m f t d

β

β

β β
β β β

β

β β

∂
= + × −

∂

= ⊗∫

j
E j B Π

Π x v v x v v
�

( )ˆ ,x tβΠ

( )ˆdiv ,tβΠ x
( ), , ,k l tβΠ x

( )ˆ ,tβΠ x ( )( )ˆdiv ,
k

tβΠ x

( )ˆdiv ,tβΠ x

( ) ( )

( )( ) ( )

β
3

3
, ,

3
, ,

1

, , , ,

,ˆdiv , .

k l k l

k l

l l
k

t m f t d

t
t

x

β

β
β

=

βΠ =

∂Π
=

∂

∫

∑

x x v v

x
Π x

�

v v

Рис. 3. Модуль нормированного магнитного поля острова  в плоскости  при различных

фазах колебаний: (1)  2)  (3) 
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Отметим, что полный тензор напряжений
 принято представлять в виде суммы тен-

зора инерции  и тензора давления 

(12)

где гидродинамическая скорость  и тензор
давления определяются следующими формулами:

(13)

(14)

Из формулы (12) следует, что дивергенция
полного тензора напряжений  является
суммой объемной плотности силы инерции

 и дивергенции тензора давления

(15)
Суммирование уравнений (11) с учетом (15)

приводит к уравнению

(16)

которое часто называют обобщенным законом Ома. Для удобства дальнейшего анализа введем следу-
ющие обозначения:

(17)

с учетом которых уравнение (16) примет вид

(18)

Удобно использовать разложение электриче-
ского поля на потенциальную  и соленои-
дальную  части в рассматриваемой обла-
сти моделирования Ω:

(19)

Такое разложение определено с точностью до
градиента гармонической в области Ω функции:

где  – оператор Лапласа. Для един-
ственности такого разложения необходимо ис-
пользовать какое-либо граничное условие, кото-
рое обычно вытекает из специфики каждой кон-
кретной задачи.

Следует отметить, что магнитные острова, на-
блюдающиеся вблизи токовых слоев в гелиосфе-
ре, образуют сильно неоднородную плазменную
систему, в которой магнитное поле и плотность
колеблются в противофазе. Такая система может
включать как подобласти с увеличенным по срав-
нению с окружающим солнечным ветром маг-
нитным полем и пониженным давлением плаз-
мы, так и аналогичные подобласти с ослаблен-
ным магнитным полем и повышенным
давлением плазмы. Для того, чтобы показать, что
создающиеся в системе колеблющихся островов
индукционные электрические поля могут быть
велики и не компенсируются амбиполярным
электрическим полем разделения зарядов, оце-
ним слагаемые в обобщенном законе Ома (16),
используя известные по данным измерений на
КА на расстоянии 1 а. е. от Солнца характерные
значения амплитуды колебаний магнитного поля
в острове  нТл, периода колебаний

с, размера острова  м, концентра-
ции  =  температу-
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ры электронов  эВ и протонов  эВ. Из
условия квазинейтральности  следует, что

(20)

В рассматриваемых медленных процессах ток
смещения в уравнении Максвелла (10) пренебре-
жимо мал, и оно переходит в уравнение Ампера

(21)
Упрощенно можно считать, что магнитный

остров образуется двумя токовыми системами с
одинаковым по величине, но противоположно
направленным дипольным моментом, и с харак-
терным размером неоднородности порядка

 м. Из уравнения (21) вытекает
оценка

(22)

Дифференцирование по времени уравнения
Ампера (21) и учет (22) позволяют получить оцен-
ку для производной тока по времени

(23)

Из условия квазинейтральности  фор-
мул (13) и оценки (22) вытекает, что
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Эта оценка вместе условием квазинейтрально-
сти и оценкой  км/с означа-
ют, что скорость протонов в движущейся системе
координат составляет
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Отсюда следует, что
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воположны по знаку, то есть их сумма очень мала
по сравнению с каждым из них:
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характерные гирорадиусы ( ) и гиро-
периоды (  где  – гиро-
частота, а  – тепловая скорость
частиц сорта β) имеют значения, соответствен-
но, км, км и с,

 с. Отметим, что в этом случае
тепловые электроны являются сильно замагни-
ченными, и их тензор давления должен быть ги-
ротропным:  =  +
+

Здесь и – ортогональное и продольное
давление электронов,  – единичный тензор,

 – единичный вектор вдоль
магнитного поля. Дивергенция этого тензора да-
ется формулой

(28)

Последние слагаемые в каждой скобке в пра-
вой части (16) для электронов и протонов можно
оценить в приближении изотропного давления

(29)

Отсюда следует, что

(30)

Из (23), (26), (27), (29) и (30) вытекает, что для
магнитного острова как в стационарном случае,
так и в случае колебаний верны оценки

(31)

которые означают, что имеет место приближен-
ное равновесие (гидростатика) электронов. В ре-
зультате получаем значение электрического поля:
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Отсюда, используя также (28), можно оценить
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трического поля  обусловленную раз-
делением зарядов:

(33)

С другой стороны, известна оценка макси-
мального отклонения от электронейтральности в
неоднородной плазме (см., например, Лифшиц и
Питаевский, стр. 186), которая в рассматривае-
мом случае с учетом обозначений в (5) имеет вид:

(34)

где L – размер неоднородности,  –
дебаевское расстояние,  – плаз-
менная частота,  – тепловая ско-
рость электронов. В солнечном ветре указанные
выше перед (20) и (22) характерные значения па-
раметров дают значение дебаевского расстояния

 м. Для потенциальной части электриче-
ского поля  из уравнения
Пуассона (9) вытекает уравнение

Из этого уравнения и (34) получаем следую-
щую оценку:

(35)

которая, как мы видим, совпадает с оценкой
электрического поля за счет дивергенции тензора
давления электронов. Также отметим, что из (35)
и (32) следует, что в стационарном случае ортого-
нальная часть гидродинамической скорости
электронов  должна быть достаточно малой.

Таким образом, из оценок (33) и (35) вытекает,
что продольное электрическое поле экранировки
за счет разделения заряда в магнитном острове по
порядку величины составляет 
В случае колебаний острова, согласно уравнению
Фарадея (8), появляется индукционное поле

(36)

которое, как следует из оценки (36), на два поряд-
ка больше поля экранировки. При этом ортого-
нальная к B часть индукционного электрического
поля в приближенном уравнении (32) компенси-
руется слагаемым –  Итак, мы видим, что
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индукционное электрическое поле, возникающее
в колеблющемся магнитном острове, оказывает-
ся достаточно большим, чтобы поле разделения
зарядов (экранировки) не могло его скомпенси-
ровать. Как результат, индуктивное поле может
эффективно ускорять заряженные частицы, по-
падающие внутрь магнитного острова.

МОДЕЛЬ ПОЛЕЙ В МАГНИТНОМ ОСТРОВЕ
Самосогласованное моделирование распреде-

ления полей и параметров плазмы в МО, находя-
щемся в солнечном ветре на расстоянии около
1 а. е. от Солнца в районе орбиты Земли, пред-
ставляет собой большую и сложную задачу, кото-
рая лежит далеко за рамками данной работы. По-
строить разумную модель потенциального элек-
трического поля весьма сложно. Как показывают
приведенные выше оценки (35), (36) это поле
примерно на два порядка меньше индукционного
электрического поля, возникающего из-за коле-
баний магнитного острова. Поэтому в прибли-
женной аналитической модели потенциальное
электрическое поле  мы не учитываем и
считаем, что в острове электрическое поле явля-
ется чисто индукционным. Таким образом, поля
определяются векторным потенциалом  по
формулам

(37)

В этом случае формально выполнено условие
электронейтральности

(38)
которое равносильно условию

(39)
Для автоматического выполнения условий

(38) и (39) удобно задавать векторный потенциал
в форме

(40)

где L – модельный параметр, имеющий размер-
ность расстояния, и  – модельный параметр,
имеющий размерность магнитного поля. Форму-
ла (40) означает, что векторный потенциал опре-
деляется своими эйлеровыми потенциалами: за-
висящим от времени первым потенциалом

 и стационарным вторым потенциалом
 которые должны быть независимы друг от

друга, то есть их градиенты должны быть не па-
раллельны. Из формул (40) и (37) вытекают следу-
ющие выражения для полей, выраженные через
функции  и 
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(41)

Будем считать, что магнитный остров начал
колебания в момент времени  с периодом Θ.
Удобно представить время в виде 
где τ – текущая фаза колебаний острова, а

 – целое число. В качестве
первого потенциала  удобно выбрать пара-
метризацию эллипсоида, у которого полуоси ко-
леблются вокруг своих средних значений 
с периодом 

(42)

Здесь  – координаты центра маг-
нитного острова,  – амплитуды колеба-
ний полуосей, которые должны удовлетворять
условию  

В качестве 2-го потенциала можно выбрать
функцию

(43)

В представленных расчетах мы рассматривали
три варианта пространственного размера 

 а остальные простран-
ственные модельные параметры определяли по
нему следующим образом: 

  То есть рассматри-
вался остров в виде эллипсоида, вытянутого в на-
правлении оси Х, у которого колеблется только
полуось в направлении оси Y. Компоненты маг-
нитного поля солнечного ветра имели значения

 Рассматривалось три варианта
для амплитуды колебаний магнитного поля ост-
рова   а также два вариан-
та периода колебаний .

Начало координат системы отсчета  удобно
поместить в центр острова, тогда  Также

удобно ввести безразмерные переменные
 и параметр

.
В этом случае из формул (3), (41)–(43) получаются

следующие выражения для компонент полей:

(44)

(45)

(46)

(47)

Отметим, что из формул (45)–(47) вытекает
наличие в предложенной модели полей в течение
большей части периода колебаний в основной
области магнитного острова – эллипсоиде

существенного продольного электрического поля.

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для расчета траектории частицы с зарядом e и

массой покоя  необходимо численно решать
задачу Коши для системы уравнений движения
заряда в электромагнитном поле (систему Нью-
тона–Лоренца). В системе единиц СИ в реляти-
вистском случае она имеет вид:

(48)
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где  – скорость света в вакууме, p – импульс.
В классическом пределе  эта система при-
нимает вид

(49)

Начальные условия следующие:

(50)

Кинетическая энергия в электрон-вольтах
 связана с модулем скорости  форму-

лами:

(51)

В классическом пределе она переходит в кине-
тическую энергию для классического приближе-

ния:  при  Отметим, что из

уравнений (48) и (51) вытекает уравнение

(52)

В ходе расчета траектории для экономии вы-
числительных ресурсов при значении параметра

 (которому соответствует ки-
нетическая энергия  кэВ) выполняется
временной шаг в рамках классической системы
уравнений (49), а при  выполняется
временной шаг в рамках релятивистской системы
уравнений (48). Детальное описание численной
методики расчета траекторий протонов в рамках
классической и релятивистской систем уравне-
ний представлено в Приложении.

Решение задачи Коши (48), (50) для последую-
щего изложения удобно обозначить как

(53)

где   и  – соответственно начальные время,
точка и скорость (вообще далее верхний индекс
нуль обозначает начальные данные), чтобы ана-
лизировать зависимость результатов моделирова-
ния от начальных данных частиц. То есть эти век-
торные функции удовлетворяют следующим
уравнениям и начальным условиям:
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Отметим, что, поскольку дополнительное к
полю в солнечном ветре электромагнитное поле
острова на его краях плавно нарастает от нуля до
максимального значения на краях, то падающие
из складок ГТС потоки предускоренных прото-
нов, в принципе, могут попасть в любую часть
острова, причем в различные моменты времени,
соответствующие различным фазам колебаний
острова. Поэтому для моделирования возможно-
го ускорения протонов в работе используется сле-
дующий подход. Было выбрано достаточно ши-
рокое множество начальных точек  внут-
ри магнитного острова – эллипсоида:

(54)

а также набор начальных фаз колебаний острова

 от 0 до Θ с шагом  которому соответ-

ствует набор начальных моментов времени
 Далее для простоты будем

отсчитывать время от начала колебаний острова,
то есть положим  и отождествим начальное
время и начальную фазу: 

Набор вариантов начальной скорости  стро-
ится следующим образом. Был выбран набор на-
чальных кинетических энергий  в диапазо-
не от 10 эВ до 100 кэВ, причем шаг в диапазоне от
10 эВ до 0.5 кэВ составляет 10 эВ, а в диапазоне от
0.5 до 100 кэВ составляет 0.5 кэВ. Каждой началь-
ной энергии в эВ соответствует модуль начальной
скорости, определяемый по 2-й формуле в (51):

(55)

Набор из  на-
чальных скоростей с данной начальной энергией

 и с шагом в 10 по углам направления скорости

(56)

определяется следующими формулами для ком-
понент начальных скоростей:
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(57)

Таким образом, формируется множество началь-
ных условий  Ис-
пользуется описанная в разделе “Геометрия си-
стемы…” движущаяся вместе с солнечным ветром
система отсчета  в которой центр острова непо-
движен, а магнитное и электрическое поля опре-
деляются формулами (44)–(47). Область контро-
ля траекторий (область моделирования) задана в
виде прямоугольного параллелепипеда

(58)

содержащий эллипсоид  заданный согласно (4.7).

Для каждого варианта поля  мо-

дельного острова (где ), которые
описаны в разделе “Модель полей…”, и каждого
начального условия  были рассчитаны
траектории протонов, т.е. находилось решение
задачи Коши (47), (50) вплоть до вылета частицы из
области контроля Π. В результате рассчитывается
время нахождения траектории в области контроля Π,
которое обозначим через  координата

точки вылета  и скорость вылета

 которая по первой формуле в (4.4)
дает энергию вылета (в эВ):

(59)

Для начального момента времени  началь-
ной точки  и набора (57) начальных скоростей с

данной начальной энергией  будем исследо-
вать как наиболее показательные величины сред-
нюю энергию частиц  и среднее

время  их нахождения в области
контроля Π. Эти величины можно определить че-
рез параметры каждой траектории следующим
образом:

(60)

(61)

Для каждого начального набора начальных
моментов времени и координат  введенные
в (60) и (61) величины являются функциями од-
ной переменной: начальной энергии 
Графики этих функций наглядно демонстрируют
наличие и характер ускорения.

Также представляет интерес анизотропия
вылетевших из области контроля  протонов.
Для данного набора  ее можно опи-
сать при помощи функции распределения

 направления скоростей вылета

 по углам вылета в сфери-
ческой системе координат  и 
Эти углы определяются формулами

(62)
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которые равносильны соотношениям

Значения функции  в узлах сетки

определяются при помощи линейного взвешива-
ния по формулам

(63)

где   и W1(λ) =

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Рассмотрим результаты моделирования уско-

рения частиц в магнитном острове размером
 с периодом колебаний  и ам-

плитудой колебаний магнитного поля
 На рис. 4 показаны сред-

ние энергии вылетевших из плазмоида частиц в за-
висимости от их начальных энергий W0 в кэВ, отло-
женных по оси абсцисс. Кривые 1–6 на трех па-
нелях соответствуют шести разным начальным
точкам запуска частиц внутри МО. Можно ви-
деть, что внутри острова имеются точки, в кото-
рых ускорение частиц большое, им соответствуют
кривые 1–3, ускорение слабое или отсутствует
(кривые 4–6). Множество начальных данных

 (область  характеризует

окрестность начальной точки )
в совокупности представляет собой “ускоритель-
ное” множество точек. В ускорительных точках
частицы получают большой прирост энергии
по сравнению с начальными значениями. Сред-
ние энергии вылета у них составляют

 во всем рассматривае-
мом диапазоне начальных энергий. При этом
центральной на промежутке “ускорительных”
начальных фаз  является фаза
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чальных точек  ускорение
либо отсутствовало, либо имело место только в
ограниченном диапазоне малых начальных энер-
гий и было слабым. Ускорительная область 
может менять размер во времени – она макси-
мальна в момент  и уменьшается для дру-

гих значений  На рис. 4 кривая 1 соответствует
центру “ускорительной” области. Ход кривой пока-
зывает, что для начальных энергий  кэВ
средняя энергия вылета превышает 700 кэВ и по-
чти не зависит от начальной энергии . Кривые
2 и 3 соответствуют центральной части “ускори-
тельной” области  Мы видим, что для
частиц в этих областях средняя энергия вылета
превышает, соответственно, 600 кэВ (кривая 2) и
400 кэВ (кривая 3), и также очень слабо зависит от
начальных энергий  Получается, что частицы
разных энергий (различающихся в разы и даже на
порядки), происходящие из одной начальной
точки, выходят из области контроля с близкими
конечными энергиями.

Рассмотрим точки, лежащие вне “ускоритель-
ной” области  Кривая (5) показывает
зависимость энергий вылета частиц, запущенных
близко от границы “ускорительной” области из
начальной точки  Для них
средние энергии вылета превышают 150 кэВ и
слабо зависят от ее начальных энергий, как и для
ускорительной области. Кривые 4 и 6 для двух вы-
бранных начальных точек  и

 и частиц с малыми энер-

гиями  кэВ ускоряются до средних энер-
гий, соответственно, около 100 и 50 кэВ; при
бóльших начальных энергиях  ускорение
практически не происходит.

На рис. 5 показано в минутах среднее время
 нахождения траектории в

области моделирования для тех же траекторий, что
и на рис. 4. Кривые 1, 2, 3 показывают, что траекто-
рий из внутренней части “ускорительной” области

 зависимость  от

начальной энергии  в диапазоне  кэВ
также является очень слабой, а среднее время на-
хождения траектории в области контроля состав-
ляет менее 2.7 мин. В то же время кривая 6 демон-
стрирует достаточно большое время пребывания
частиц внутри области моделирования – от 8 до
13 мин. Кривые 4 и 5 показывают, что основные
отличия времен пребывания частиц в системе на-
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Рис. 4. Средняя энергия вылета  в кэВ для нескольких начальных точек в магнитном острове разме-

ром  м, магнитным полем  нТл и периодом колебаний  с и начальным временем

 По оси абсцисс отложены начальные энергии частиц  в кэВ. Кривые 1–3 соответствуют начальным точ-

кам   и  в ускорительной области. Кривые 4–6 соответ-

ствуют начальным точкам   и 
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блюдаются в основном на малых начальных энер-
гиях (менее 20 кэВ), при больших же они сходятся
вблизи одних и тех же значений.

Если сравнивать различные варианты колеб-
лющихся магнитных островов, то картина следу-
ющая: по мере усиления продольного индукци-
онного электрического поля “ускорительный”
промежуток начальных фаз, при котором части-
цы набирают энергии выше 150 кэВ, заметно уве-
личивается. На рис. 6 показано моделирование
ускорения частиц в МО с характерным масштабом

 м, магнитным полем  нТл и
периодом колебаний  с. По сравнению с
первым вариантом просчета, описанном на рис. 4,
амплитуда электрического поля увеличилась в
три раза, а временной интервал ускорительной
области составил  Центр
“ускорительной” области остается прежним в
пространственных координатах, но сама об-
ласть расширилась, а средняя энергия вылета
частиц увеличилась в несколько раз по сравне-
нию с предыдущим рассмотренным случаем.
Кривая 1 на рис. 6 соответствует начальной точке

 – центру “ускорительной”
области, в которой средняя энергия вылета мак-
симальна и превышает 2 МэВ, т.е. примерно в три
раза больше, чем для первой конфигурации, по-
казанной на рис. 4. Кривая 2 соответствует уско-
рительной области (аналог кривой 3 на рис. 4). По
сравнению с предыдущим случаем, средняя энер-

81.5 10L = × 3.75mB =
300Θ =

[ ]0 0
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гия вылетающих частиц из этой области увеличи-
лась примерно в четыре раза. Кривая 3 с началь-
ной точкой  (аналог кривой 2
на рис. 4) демонстрирует увеличение средней
энергии вылета приблизительно в 2.3 раза. Кри-
вые 4–8, взятые вне ускорительной области ост-
рова, демонстрируют общее увеличение прироста
энергии частиц примерно в 2–4 раза по сравне-
нию с конфигурацией на рис. 4. Отметим, что в
данном случае частицы существенно ускоряются
даже в тех точках, где в конфигурации на рис. 4
ускорение либо отсутствовало, либо было очень
слабым.

На рис. 7 показано в минутах среднее время
 нахождения траектории в

моделируемой области для тех же начальных то-
чек, что и на рис. 6. Сравнение с рис. 5 показыва-
ет, что для начальных точек из центральной части
“ускорительной” области  среднее
время нахождения траектории в области контро-
ля  сократилось примерно в 1.6 раза, что гово-
рит о более сильном ускорении протонов по срав-
нению с конфигурацией на рис. 4.

В конфигурации с МО, время осцилляций ко-
торого составляет  с (остальные парамет-
ры указаны в подписи к рис. 6) исследованы про-
цессы ускорения в одной и той же начальной точ-
ке внутри МО, в зависимости от того, с какими
фазами (начальными точками во времени), части-

( )0 0.4;0.16;0.2L =x

( )0 0 0
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цы начинают движение в системе. На рис. 8 показа-
ны средние энергии вылета  для
различных начальных моментов времени в центре
“ускорительной” области Ω. В момент времени

 (кривая 1) частицы слабо ускоряются в диапа-

зоне начальных энергий  кэВ. Для момента
времени  (кривая 2) происходит суще-
ственное ускорение при малых начальных энер-
гиях  кэВ и более слабое ускорение в
остальном диапазоне. Кривые 3 и 7 демонстриру-
ют эффективное ускорение до 700–800 кэВ и вы-
ше. Наибольший прирост энергии частицы полу-
чают при (кривая 5) и 

(кривые 4, 6). Кривые 8–11 (  
  ) снова показывают относительно

слабое ускорение, с некоторыми различиями, осо-
бенно для малых начальных энергий до 50 кэВ.

Отметим, что для других начальных моментов
 ускорение либо отсутствует, либо явля-

ется слабым. Для второй половины периода коле-
баний острова  также можно выделить

( )00 0
end , ,W t Wx

0 0t =
0 65W ≤

0 16t = Θ

0 20W ≤

0 4t = Θ 0 3 16;5 16;t = Θ Θ
0 3 8,t = Θ 7 16,Θ

2,Θ 3 4,Θ 7 8Θ

0 2t > Θ

( )2;Θ Θ

аналогичный интервал времени, когда ускорение
частиц наиболее эффективно.

Таким образом, результаты нашего моделиро-
вания показывают, что существует не только про-
странственный, но и временной интервал
( ), когда взаимодействие
индуктивного электрического поля колеблюще-
гося МО с частицами плазмы оказывается очень
эффективным, т.е. этот механизм может играть
существенную роль в дополнительной энергиза-
ции предускоренных протонов, движущихся в
магнитно неоднородной среде вблизи ГТС. В не-
котором смысле можно говорить о резонансном
характере ускорения частиц внутри колеблюще-
гося острова, сходным с явлением параметриче-
ского резонанса.

Далее рассмотрим распределение в простран-
стве скоростей потоков вылетающих из острова
частиц. На рис. 9 и 10 показаны функции распре-
деления плазмы в зависимости от направляющих
углов скоростей  (см. формулы (62) и (63)) в
сферической системе координат.

Рис. 9 приведен для первого рассмотренного
острова, осциллирующего с периодом  с.
Рис. 10 соответствует второй конфигурации с

[ ]0 0
1 2; 16;7 16t t⎡ ⎤ ≈ Θ Θ⎣ ⎦

,α β

600Θ =

Рис. 5. Среднее время  (в минутах) нахождения траектории в области контроля  для нескольких на-

чальных точек для варианта  м,  нТл, периода колебаний  с и начального времени

 Обозначения кривых такие же, как на рис. 4.
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 с. Сравнение двух рисунков демонстри-
рует сходство общей структуры функции распре-
деления независимо от начальных энергий ча-
стиц в плазме. Видно, что вытекающий поток
плазмы имеет явную пространственную анизо-
тропию и имеет максимумы на определенных
азимутальных и широтных углах. Если характери-
зовать направления вылета плазмы в целом, то
частицы выбрасываются из острова в области ази-
мутальных углов  концентрируясь
вокруг  Это означает, что основная зона
вылета частиц сконцентрирована вблизи эквато-
риальной области магнитного пузыря, изображен-
ной на рис. 2. С другой стороны, распределение

300Θ =

° ≤ β ≤ °60 120 ,
90 .β °∼

вылетающих частиц концентрируется в двух сим-
метричных областях относительно угла  а
именно  и  Это означает, что
вылет частиц из острова неоднороден и происхо-
дит вблизи экватора не диффузно во все стороны,
а направлен в виде двух пучков под углом 180°
друг к другу. Сравнение рис. 9-1 и 9-6 показывает,
что, с ростом энергий частиц картина распреде-
лений вылета становится все более сложной, гра-
ницы ее размываются, и она приобретает слож-
ный характер в пространстве скоростей.

Характер функции распределения вылетаю-
щих частиц, показанный на рис. 10 для варианта
более быстро колеблющегося МО, сходен с рис. 9.

30 ,α − °∼

60α °∼ α − °∼ 120 .

Рис. 6. Средняя энергия вылета  (в кэВ) для нескольких начальных точек для МО с параметрами:

 м,  нТл,  с и  Кривая 1 соответствует центру “ускорительной” области – началь-

ной точке  кривая 2 соответствует начальной точке  кривая 3 соответствует

начальной точке  кривая 4 соответствует начальной точке  кривая 5 соот-

ветствует начальной точке  кривая 6 соответствует начальной точке  которая

симметрична центру ускорительной области, кривая 7 соответствует начальной точке  в центре острова,

а кривая 8 соответствует начальной точке 
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Сравнение рис. 9 и 10 показывает, что для данно-
го набора начальных точек  функция

распределения  обладает ярко
выраженной анизотропией. Поскольку предуско-
ренные частицы, которые попадают в колеблю-
щийся магнитный остров, имеют достаточно
ограниченный диапазон энергий, следует ожи-
дать, что в результате их ускорения получится
также анизотропное по направлениям распреде-
ление скоростей, которое получится в результате
сложения разных анизотропных распределений.
Отметим, что этот тонкий вопрос заслуживает
дальнейшего более детального исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты нашего моделирования показыва-
ют, что рассматриваемая в работе модельная си-
стема демонстрирует разнообразное и сложное
поведение, схожее с параметрическим резонан-
сом, которое может резко изменяться при не-
больших изменениях как сценария, так и входных
параметров. Из результатов моделирования сле-
дует, что предускоренные в ГТС протоны получат

0 0 0, ,t W⎡ ⎤
⎣ ⎦x

( )0 0 0, , ,f t W⎡ ⎤ α β⎣ ⎦x

дальнейшее ускорение в колеблющемся магнитном
острове, если они попадут в ускорительное множе-
ство начальных положений 

где  – отрезок начальных фаз, в котором про-
исходит эффективное ускорение предускоренных
протонов, а  – “ускорительная” область на-
чальных точек. При этом для достижения макси-
мально возможной энергии вылета предускорен-
ные протоны должны попасть в район центра 
“ускорительной” области начальных точек 
причем в момент времени, близкий к фазе коле-
баний острова в четверть периода, т.е. в положе-

ние  Как видно на рис. 5 и 7, по

мере отклонения от этого наилучшего для ускоре-
ния начального положения, средняя энергия вы-
лета уменьшается в разы, и далее на порядок.

Как показывают приведенные выше оценки
на основе обобщенного закона Ома (см. раздел
“Геометия системы и …”), в колеблющемся маг-
нитном острове на расстоянии 1 а. е. от Солнца для
компенсации вызванных неоднородностью плазмы
напряжений может возникать потенциальное элек-

( ) ( )0 0 0 0 0
1 2, ; Ω ,t t⎡ ⎤τ ∈ × τ⎣ ⎦x

0 0
1 2;t t⎡ ⎤

⎣ ⎦

0Ω( )τ

( )сx
0Ω( ),τ

( ) ( )0 0 ( ), , .
4

сΘτ ≈x x

Рис. 7. Среднее время  (в минутах) нахождения траектории в области контроля  для нескольких на-

чальных точек для варианта  м,  нТл, периода колебаний  с и начального вре-

мени  Обозначения кривых такие же, как на рис. 6.
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трическое поле порядка  В/м, обуслов-
ленное малым по относительной величине разде-
лением зарядов. Максимальные значения про-
дольного индукционного электрического поля
оказываются порядка  В/м, при этом
пространственное распределение максимумов 
оказывается существенно неравномерным. Взя-
тое по верхней границе возможных значений ин-
дукционное электрическое поле, используемое в
модели, позволяет имитировать одним расчетом
однократного взаимодействия предускоренного

610pE −
∼

410E −
� ∼

E�

протона с модельным магнитным островом про-
цесс многократного взаимодействия частицы с
островами всей системы. При взаимодействии
предускоренного пересоединением в ГТС прото-
на с одним островом, он рассеивается на неодно-
родностях магнитного поля и ускоряется про-
дольным электрическим полем. Значительная
часть предускоренных протонов может испыты-
вать многократное, от 10 до 100 взаимодействий с
различными островами системы, в результате че-
го они могут получать значительное ускорение до
энергий, на несколько порядков больше началь-
ной, аналогично коллективному процессу уско-

Рис. 8. Средняя энергия вылета  (в кэВ) для различных начальных моментов времени  для варианта

 м,  нТл с периодом колебаний  с для начальной точки  –

центра “ускорительной” области. Кривые (1–11) соответствуют начальным моментам времени: 1,  2,

 3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  11.
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рений на магнитных островах, описанному в
(Zank и др., 2014; 2015a; 2015b; Zhou и др., 2015; le
Roux и др., 2015; 2016). Этот упрощенный подход
позволяет выявить основные качественные осо-
бенности процесса ускорения продольным элек-
трическим полем в магнитном острове и дает воз-
можность сравнения результатов с наблюдения-
ми КА.

На данный момент становится ясным, что та-
кое поведение на качественном и количествен-
ном уровне хорошо согласуется с данными in situ
измерений для потоков протонов, локально уско-
ренных до энергий в диапазоне от сотен кэВ до

нескольких МэВ, которые были получены при
пролетах космических аппаратов через магнит-
ные острова вблизи ГТС (Khabarova и др., 2015a;
2015b; 2016). Поставленная и решенная в настоя-
щей работе задача представляется важной, по-
скольку не требует никаких дополнительных ис-
точников возмущения, кроме наблюдающихся в
спокойное время поверхностных волн ГТС, хоро-
шо известных уже несколько десятилетий (Musi-
elak и др., 1988; Ruderman, 1990; Yamauchi и др.,
1997). Общность процессов распространения та-
ких волн с гармоническим осциллятором особо
отмечена в (Ruderman, 1998). Топология ГТС до-

Рис. 9. Логарифм функции распределения  (см. раздел “Методика…”) для шести начальных

энергий  в зависимости от направлений скоростей вылета частиц для “медленно” (  с) колеблющегося плаз-

моида, соответствующего рис. 4. Начальная точка выбрана в центре ускорительной области; на-

чальный момент времени . Функции распределения показаны для следующих энергий:  кэВ (панель 1),

 кэВ (2), 25 кэВ (3), 50 кэВ (4), 75 кэВ (5), 95 кэВ (6).

–180 –120 –60 0 60 120 180
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

2)  W 0 = 15 кэВ

–180 –120 –60 0 60 120 180
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

4)  W 0 = 50 кэВ

–180 –120 –60 0 60 120 180
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

6)  W 0 = 95 кэВ

α

–180 –120 –60 0 60 120 180
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

1)  W 0 = 5 кэВ

β

–180 –120 –60 0 60 120 180
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

3)  W 0 = 25 кэВ

β

–180 –120 –60 0 60 120 180
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

5)  W 0 = 75 кэВ

α

β

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

( )( )0 0 0lg 1 , , ,f t W⎡ ⎤+ α β
⎣ ⎦

x

0W 600Θ =

( )0 0.5;0.2;0.25L =x
0 4t = Θ 0 5W =

0 15W =



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 53  № 1  2019

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСКОРЕНИЯ ПРОТОНОВ 53

вольно часто предполагает наличие относительно
небольших складок, в которые помещается от од-
ного до нескольких МО с размерами порядка
0.001–0.01 а. е. Первичное ускорение энергичных
частиц магнитным пересоединением на сильных
токовых слоях в солнечном ветре может достигать
сотен кэВ, при этом максимальные полученные
энергии и траектории ускоренных частиц суще-
ственно зависят от начальных энергий и тополо-
гии магнитных полей вокруг нейтральной плос-
кости (Zharkova, Khabarova, 2012; 2015). В целом,
ускоренные таким образом частицы создают об-
лака различных форм вокруг токового слоя. Вы-

явить углы и энергии влета предускоренных про-
тонов в магнитный остров можно только в ре-
зультате моделирования конкретной ситуации,
наблюдающейся в солнечном ветре, что на дан-
ный момент выходит за рамки поставленной за-
дачи, но планируется сделать в будущем. Таким
образом, система “токовый слой–магнитный
остров” исключительно чувствительна к тополо-
гическим факторам, чем отчасти может объяс-
няться нерегулярность обнаружений частиц,
ускоренных до МэВ рядом с токовыми слоями в
солнечном ветре.

Рис. 10. Функция от функции распределения  направления скоростей вы-

лета по углам вылета для варианта м,  нТл, периода колебаний  с для начальной

точки  – центра “ускорительной” области начальных точек, и наилучшего для ускорения началь-

ного времени  для шести начальных энергий  На панели (1)  кэВ, на панели (2)  кэВ, на па-

нели (3)  кэВ, на панели (4)  кэВ, на панели (5)  кэВ, на панели (6)  кэВ.
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Отметим, что нами также были проведены
расчеты для модели полей в колеблющемся маг-
нитном острове, в которой электрическое поле
строго ортогонально магнитному. Как и следова-
ло ожидать, для таких полей никакого среднего
ускорения или замедления не получилось. При
этом у подавляющего числа траекторий энергия
вылета очень мало отличается от начальной.
Лишь у ничтожно малой доли траекторий энергия
вылета отличается от начальной более чем на 5%,
но лежит в пределах  Этим
подчеркивается определяющая роль продольного
электрического поля в ускорении заряженных ча-
стиц.

ВЫВОДЫ
Проанализирован процесс дополнительного

ускорения протонов в процессе колебания маг-
нитного острова, зажатого в складке ГТС. Пред-
полагается, что начальное ускорение протонов
происходит благодаря магнитному пересоедине-
нию, в связи с чем для моделирования взяты ти-
пичные параметры энергичных частиц и полей, а
также колебаний, характерные для пересечений
ГТС на расстоянии около 1 а. е. от Солнца. Пока-
зано, что эффективность вторичного ускорения
протонов зависит от начальной энергии впрыс-
кивания, размеров острова, фазы колебаний и ло-
кализации впрыскивания предукоренных частиц.

При каждой конфигурации “размер острова–
начальная энергия–фаза колебаний” всегда су-
ществует некое множество точек внутри острова,
при попадании в которое будет происходить вто-
ричное ускорение протонов на порядок. Вне этой
области ускорение слабое или отсутствует вовсе.

Интересным фактом является то, что ускорен-
ные частицы формируют анизотропное по на-
правлению облако, вылетая преимущественно в
районе экватора в стороны ГТС. Физически это
означает, что эти частицы будут впоследствии за-
хвачены ГТС и могут участвовать в процессе маг-
нитного пересоединения. Этот сценарий будет
рассмотрен нами в дальнейшем. Отметим, что на-
блюдения также показывают наличие существен-
ной анизотропии энергичных протонов, ускорен-
ных локально в областях, занятых магнитными
островами (Khabarova и др., 2015a; 2015b; 2016).

Существенным результатом является также
неодинаковая эффективность ускорения частиц с
изначально низкими и высокими энергиями. Как
было отмечено во введении, механизм ускорения
сжатием/слиянием магнитных островов (Zank
и др., 2014) предполагает более эффективное
ускорение высокоэнергичных частиц, чем низко-
энергичных. Этот эффект действительно наблю-
дается в солнечном ветре, но ниже определенной
энергии отсечки происходит инверсия, и наибо-

0
end0.7 1.5.W W< <

лее эффективно оказываются ускоренными са-
мые низкоэнергичные частицы. Наши результа-
ты показывают, что, наиболее вероятно, это явля-
ется проявлением другого механизма ускорения,
а именно резонансной накачки, изученной в дан-
ной работе.

Таким образом, в результате исследования по-
ведения частиц в колеблющемся магнитном ост-
рове нами получены следующие основные ре-
зультаты.

1. Построена модель магнитного острова, ко-
леблющегося в складке пересоединяющегося
ГТС с периодом в несколько минут. Протестиро-
ваны различные варианты условий попадания в
него протонов, предускоренных до кэВ магнит-
ным пересоединением, включая различные фазы
колебаний и различное множество точек внутри
острова. Для моделирования взяты максимально
возможные значения продольного электрическо-
го поля (~10–4–10–5 В/м), что позволило с мини-
мальными техническими затратами описать дви-
жение частиц в одиночном острове с конфигура-
цией, наиболее благоприятной для ускорения
частиц, имитируя ускорение частиц в системе из
достаточно большого числа магнитных островов
с меньшими значениями продольного электриче-
ского поля.

2. Результаты моделирования показывают, что
находящийся в фоновом однородном магнитном
поле уединенный колеблющийся магнитный ост-
ров с существенным продольным индукционным
электрическим полем может быть эффективным
ускорителем попавших в него извне “предуско-
ренных” заряженных частиц. При благоприят-
ных условиях энергия ускоренных протонов мо-
жет достигать нескольких МэВ.

3. Предположено, что эффекты резонансной
накачки, возникающие в колеблющемся острове,
ответственны за обнаруженное ранее явление так
называемого инверсивного ускорения (Zank
и др., 2015b), когда частицы с изначально мень-
шими энергиями ускоряются эффективнее, чем
частицы с большими энергиями. В результате
всеми частицами достигается некое пороговое
значение энергии, выше которого ускорения нет.
В случае системы магнитных островов в складках
ГТС, эта энергия отсечки, по-видимому, нахо-
дится на уровне 1–2 МэВ, что соответствует на-
блюдениям (Khabarova и др., 2015a; 2015b; 2016;
2017). Выше этой энергии начинает работать сто-
хастический механизм (Zank и др., 2014; 2015a;
2015b) при котором сильнее ускоряются частицы
с большими энергиями.

Таким образом, предложенная в работе модель
полей для колеблющегося магнитного острова в
солнечном ветре позволяет воспроизвести неко-
торые известные свойства потоков протонов с
энергиями в диапазоне от сотен кэВ до несколь-
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ких МэВ, ассоциирующихся с магнитными ост-
ровами вблизи ГТС.

Работа выполнена при поддержке подпро-
граммы V.15 “Динамика разреженной плазмы в
космосе и лаборатории” Комплексной програм-
мы фундаментальных исследований ОФН РАН.
Работа Х.В. Маловой выполнена при поддержке
гранта РНФ 14-12-00824. Работа О.В. и И.В. Мин-
галева и О.В. Хабаровой поддержана грантами
РФФИ 16-02-00479, 17-02-00300 и 17-02-01328.
Авторы выражают благодарность группе обработ-
ки данных SMEI и STELab за 3-D восстановление
картин плотности, скорости и магнитного поля в
гелиосфере (использованы данные сайта http://
smei.ucsd.edu/new_smei/data&images/data&images.
html).

ПРИЛОЖЕНИЕ. МЕТОД РАСЧЕТА 
ТРАЕКТОРИЙ ПРОТОНОВ

Для сокращения вычислительных затрат и
удобства системы уравнений (47) и (48) нужно
представить в оптимальной безразмерной (нор-
мализованной) форме. Для этого надо выбрать
масштабы    а также произ-
вольное значение какого-либо одного из следую-
щих масштабов:     а остальные из них
определить из соотношений  

 В результате, если обозначить безразмер-
ный заряд как  и по традиции
обозначить безразмерный импульс через u:

то получим следующие безразмерные формы си-
стем (48) и (49) (далее штрихи опущены):

(64)

(65)

В ходе расчета траектории для экономии вы-
числительных ресурсов при значении параметра

 (которому соответствует ки-
нетическая энергия  кэВ) выполняется
временной шаг в рамках классической системы
уравнений (65), а в случае ускорения частицы при

 выполняется временной шаг в рам-
ках релятивистской системы уравнений (64).

Для численного решения задачи Коши (65),
(50) на начальной части траектории используется
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разработанный авторами и показавший очень
высокую эффективность алгоритм расчета траек-
тории заряда, основанный на точном решении
для нерелятивистского случая в постоянных (по
пространству и времени) электрическом и маг-
нитном полях. Этот алгоритм аналитически учи-
тывает вращение в магнитном поле, имеет нуле-
вую фазовую ошибку и снимает условие необхо-
димости достаточно большого числа шагов по
времени на период циклотронного вращения ча-
стиц. В случае плавно изменяющихся полей и до-
статочно сильного магнитного поля алгоритм до-
пускает шаг по времени в десятки или более пери-
одов циклотронного вращения, что позволяет
получить значительную экономию вычислитель-
ных ресурсов. Разработанный нами алгоритм
имеет второй порядок точности, допускает пере-
менный шаг по времени, а также явный и неяв-
ный варианты, и основан на точном решении за-
дачи Коши (65), (50) в случае постоянных полей

  Это решение как функцию
времени и начальных данных в обозначениях (53),
используя стандартные обозначения:

(66)

можно представить в виде

(67)

Рассмотрим алгоритм в терминах послойного
перехода  в полях  и 
заданных в любой точке во все моменты времени

 Обозначим  и для функций

вида  и  введем обозначения 

и  

I. СТАРТОВАЯ ИТЕРАЦИЯ

I. 1. Находим поля 

 затем по ним и формулам (66), на-

ходим     
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I. 2. По первой формуле в (67) находим
 в постоянных полях 

Находим поля  B1/2(0) =

 а затем по ним и формулам (66),

находим   
  = 

I. 3. По первой формуле в (67) находим
 в постоянных полях 

(68)

где  Находим поля 

I. 4. Находим при  поля

  =  да-

лее по ним и формулам в (66) находим 
    =

=   =  –

 Затем по формуле (68) при  находим

 в постоянных полях 

 Далее находим поля 

 а также параметр точности
 Если достигнута заданная точ-

ность δ:  то процесс закончен. В противном
случае выполняется обычная итерация.

II. Обычная итерация  По уже най-
денным    выполняя действия, опи-
санные в пункте I. 4, находим   
а также параметр относительной точности
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 и параметр сходимости
 Итерации выполняются до дости-

жения заданной относительной точности 
При этом, если условие сходимости итерацион-
ного процесса  на некоторой
итерации нарушается, или количество итераций
превышает заданное максимально допустимое
число , то текущий шаг по времени τ уменьша-
ется в два раза:  и описанный процесс на-
чинается сначала.

III. Блок завершения шага. Выполняем присва-
ивание    Затем

находим поля  

далее по ним и формулам в (66) находим  
   

Затем по второй формуле в (67) находим
 в постоянных полях  

На этом шаг по времени закончен.

Для численного решения задачи Коши (64),
(50) в релятивистском случае авторами разрабо-
тана неявная схема 2-го порядка точности. Для ее
формулировки в терминах послойного перехода

 необходимо ввести функцию

(69)

и представить систему (64) в виде

(70)

а также использовать вытекающие из нее следую-
щие уравнения:

(71)

(72)

Схема основана на следующих конечнораз-
ностных соотношениях:

1( 1) 1( )
1

+
κ+

κ κδ = −x x
1 1 .κ+ κ+ κγ = δ − δ

1 .κ+δ ≤ δ

1 1 0κ+ κ+ κγ = δ − δ <

0κ
2,τ → τ

( )1 11 ,κ+=x x ( )1 11 ,κ+=E E ( )1 11 .κ+=B B

( )1 2 0 11
2

,= +E E E ( )1 2 0 11
2

,= +B B B
1 2,b 1 2,Ev

1 2,cω
1 2
|| ,E ( )1 2 1 21 20 ,;=v bv b�

1 2 1 2 1 20 .L E= − −v v v v�

( )1 0 0 0, , ,t t=v V x v
1 2,E 1 2 :B

( )
( )

1 2 1 2 1 2 1 2 1 21
|| ||

1 2 1 2 1 2

' cos

' sin .

E L

L

c

c

e

e

= + + τ + ω τ −

⎡ ⎤− × ω τ⎣ ⎦

v v v E v

b v

0 1 0t t t→ = + τ

( ) ( )
2

2

1 1 1 ,
1

Γ = = = −
γ +

u v
v u

( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]( )
,

' , , ,

d t d t
t t

dt dt
e t t t t t t

= Γ =

= + Γ

x u
u u

E x u u × B x

( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )3' ; , ,
d t

e t t t t
dt

Γ = − Γu
u u E x

( ) ( )( ) ( )( )(

( )( ) ( ) ( )( )[ ]) ( )( ) ( )

2

2 ' ,

, .

d t
e t t t

dt
d t

t t t t t
dt

= Γ +

Γ+ Γ × +

x
u E x

u
u u B x u



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 53  № 1  2019

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСКОРЕНИЯ ПРОТОНОВ 57

(73)

(74)

I. СТАРТОВАЯ ИТЕРАЦИЯ

I. 1. Находим поля 

 затем по ним и формулам (69)–(72)

находим   

I. 2. Находим  с точностью  и  с
точностью  при помощи экстраполяции:

Далее, используя  находим поля
  с точностью

I. 3. Находим с точностью следующим
образом. Из соотношения (74) и второго уравне-
ния в (70) можно получить следующее векторное
уравнение относительно 

(75)

Это уравнение можно представить в форме си-
стемы линейных уравнений с матрицей 

(76)

Обратная матрица  имеет вид

Поэтому решение векторного уравнения (76)
дается формулой

(77)

Применяя эту формулу к уравнению (76) при

 получим выражение для  через

остальные слагаемые:

(78)

Подставляя в эту формулу уже найденные 
  получим следующие формулы:

(79)

I. 4. Используя полученные  и   с
точностью  находим  по формуле (69), а

также  по формуле (70) и  по форму-

ле (72). Присваиваем 

II. Обычная итерация  Пусть уже из-

вестны        с

точностью 
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II. 1. Находим  с точностью  из соот-
ношения (73):

Далее находим поля 

 с точностью 

II. 2. Находим  с точностью  по фор-
муле (74) полностью аналогично (79):

II. 3. Используя полученные  и 
 с точностью  находим  по форму-

ле (69), а также  по формуле (70) и

 по формуле (72).

II. 4. Находим параметр относительной точно-
сти  и параметр сходимости

 Итерации выполняются до дости-
жения заданной относительной точности 
Если условие сходимости итерационного процес-
са  на некоторой итерации на-
рушается, или количество итераций превышает
заданное максимально допустимое число  то
текущий шаг по времени τ уменьшается в два ра-
за:  и итерационный процесс начинается
сначала. В конце выполняем присваивание

   

  

Отметим, что изложенный алгоритм расчета
решения задачи Коши (49), (50) в нерелятивист-
ском случае широко используется нами с 2000-го
года (см., например, Бородачев и др., 2003; Мин-
галев и др., 2006; 2007; 2009; 2012; Malova и др.,
2015), был всесторонне протестирован и на прак-
тике доказал свою правильность и эффектив-
ность. Поэтому необходимо протестировать толь-
ко новую неявную схему для релятивистского
случая. Для этого тестирования лучше всего под-
ходит точное решение задачи Коши (47), (50) в
случае постоянных параллельных друг другу маг-
нитного и электрического полей, когда заряд ис-
пытывает ускорение электрическим полем. Отме-
тим, что это решение обсуждается в монографии

(Ландау, Лифшиц, 2012), но там рассматривается
только частный случай, когда начальная скорость
заряда ортогональна магнитному полю, а также
выбрана неудачная параметризация, которая дает
для решения только неявное соотношение, и не
позволяет получить решение в явной форме. Ав-
торам не удалось найти в доступных источниках
обсуждаемое точное решение. Поэтому мы полу-
чили его сами в явной векторной форме и для
произвольных начальных условий.

Рассмотрим задачу Коши для безразмерной
системы (69), (70) в случае постоянных и парал-
лельных полей   (где

). Ее можно представить в виде

(80)

Обозначим

(81)

Полученное нами точное решение задачи (80)
удобно представить в следующей форме. Для
фактора Лоренца получается формула

(82)

Для фазы циклотронного вращения получают-
ся формулы
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(83)

Для безразмерного импульса получается фор-
мула, аналогичная формуле для скорости в (67):

(84)

Для координаты получается формула

(85)

Были проведены расчеты решения задачи
Коши (80) по изложенной выше неявной схеме
2-го порядка (73), (74) в широком диапазоне ре-
лятивистских начальных условий и значений па-
раметра  на время  где

 Эти расчеты показали, что

при достаточно малом шаге по времени численное
решение с высокой точностью соответствует точно-
му решению (82)–(85).
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