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Предложен простой макроскопический метод обнаружения разрыва токовых слоев и определения
ширины метастабильных слоев на основе измерений магнитных полей у внешней поверхности ва-
куумной камеры. Данная бесконтактная диагностика не влияет на плазменные процессы в токовом
слое и позволяет увеличить отношение сигнал-шум. Такие измерения позволят оперативно нахо-
дить условия развития токовых слоев, при которых с наибольшей вероятностью может осуществ-
ляться разрыв слоя.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Формирование токовых слоев в высокопрово-

дящей замагниченной плазме приводит к аккуму-
ляции в окрестности слоя значительного запаса
магнитной энергии, преобразование которой в
тепловую и кинетическую энергию плазмы осу-
ществляется за счет процессов магнитного пере-
соединения [1–3]. Наиболее эффективно транс-
формация магнитной энергии происходит в слу-
чае наступления импульсной фазы магнитного
пересоединения, или разрыва токового слоя,
когда возникают “вспышечные” явления, воз-
буждаются индукционные электрические поля и
генерируются заряженные частицы высоких
энергий [1, 4]. Лабораторные эксперименты, в
которых изучаются процессы в токовых слоях
(см. [5, 6] и цитированную там литературу), при-
ближают нас к пониманию физики вспышечных
явлений, а также позволяют моделировать неста-
ционарные процессы, происходящие в космиче-
ском пространстве [7–11].

Экспериментальные исследования эволюции
токовых слоев и процессов магнитного пересо-
единения базируются главным образом на опре-
делении структуры магнитных полей и их изме-
нений во времени [12–16]. Измерения магнитных
полей, как правило, выполняются с помощью
миниатюрных магнитных зондов, размещенных

внутри плазменного объема, в непосредственной
близости от токового слоя или даже в пределах
слоя, что обеспечивает достаточно хорошее про-
странственное разрешение. Однако введение в
плазму твердотельных элементов, таких как стек-
лянные трубки с магнитными зондами, может
оказывать влияние на процессы в токовых слоях,
в том числе приводить к охлаждению плазмы.

Вместе с тем тепловые процессы играют, по
всей вероятности, ключевую роль в переходе от
метастабильной стадии эволюции токового слоя
к импульсной фазе магнитного пересоединения,
или разрыву слоя [17–19]. В связи с этим особый
интерес представляет возможность регистрации
разрыва слоя бесконтактным способом, т.е. с по-
мощью магнитных зондов, расположенных вне
плазменного объема и не влияющих на тепловой
режим токового слоя.

Отметим, что пространственная структура
возмущений плазменного шнура в установках то-
камак исследовалась на основе использования
системы магнитных зондов размещенных доста-
точно далеко от границ плазмы [20]. Некоторые
макроскопические характеристики метастабиль-
ных токовых слоев, в том числе их простран-
ственную ориентацию в неоднородных трехмер-
ных магнитных полях, удалось определить с по-
мощью измерений несколькими магнитными
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зондами, которые были расположены вне ваку-
умного объема [21, 22].

В настоящей работе предлагается простой бес-
контактный метод регистрации разрыва токового
слоя с помощью двух внешних магнитных зондов,
которые должны быть помещены в определенных
точках относительно средней плоскости слоя. Та-
кие измерения, не оказывающие влияния на пара-
метры плазмы, позволят оперативно находить
условия развития токовых слоев, при которых с
наибольшей вероятностью может осуществляться
разрыв слоя. Предлагаемый метод обсуждается в
контексте экспериментов, проводимых на уста-
новке ТС-3D (ИОФ РАН) [6, 23, 24].

2. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТОКОВЫХ СЛОЕВ, ФОРМИРУЕМЫХ

В УСТАНОВКЕ ТС-3D
Токовые слои, которые исследуются с помо-

щью установки ТС-3D (рис. 1) формируются в
магнитном поле с особой линией X-типа, которая
совмещена с осью 0z:

(1)

Магнитное поле (1) однородно в z-направле-
нии, поперечные по отношению к X-линии ком-
поненты поля,  и , равны нулю на оси z и уве-
личиваются с расстоянием от оси z; здесь h – гра-
диент магнитного поля в плоскости (x, y),  –
однородная продольная компонента поля. Ось
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цилиндрической кварцевой вакуумной камеры
диаметром 2Rc = 18 см и длиной 100 см совмещена
с X-линией магнитного поля (1), рис. 1. Вакуум-
ная камера заполняется одним из благородных
газов: гелием, аргоном или криптоном до давле-
ния в диапазоне р = 20–300 мТорр, и с помощью
вспомогательного Θ-разряда с сильной предвари-
тельной ионизацией в магнитном поле (1) созда-
ется начальная плазма с концентрацией электро-

нов  см–3. Затем между двумя
электродами, введенными в камеру с торцов и
расположенными на расстоянии Δz = 60 см друг
от друга, прикладывается импульсное напряже-
ние Uz, которое возбуждает в плазме электриче-
ский ток Jz, направленный параллельно X-линии.
Зависимость тока от времени близка к синусои-
дальной, с амплитудой 30–50 кА и полупериодом
T/2 = 6 мкс. Возбуждение тока Jz в магнитном по-
ле (1) приводит к формированию токового слоя,
сечение которого показано на рис. 1.

Благодаря ранее проведенным исследовани-
ям, в том числе магнитным измерениям внутри
плазменного объема, в настоящее время имеется
подробная информация о структуре метастабиль-
ных токовых слоев и характере их симметрии
[25–27].

Необходимо подчеркнуть, что положение то-
кового слоя, который развивается в магнитном
поле (1) с X-линией, четко фиксировано в про-
странстве: средняя плоскость слоя – это плос-
кость (y = 0) (при выбранных направлениях попе-
речного магнитного поля и тока плазмы), рис. 1.
При этом, как следует из теоретических представ-
лений [1, 4] и из непосредственных измерений [6,
25–29], токовый слой обладает симметрией отно-
сительно обеих плоскостей х = 0 и y = 0.

Важный момент с точки зрения возможностей
измерений внешними магнитными зондами со-
стоит в том, что два поперечных размера токовых
слоев существенно различаются между собой.
Ширина слоя 2Δx, или его больший поперечный
размер, превышает толщину слоя, или меньший
поперечный размер 2Δy, практически на порядок
величины,  [25, 27], рис. 1. Другими сло-
вами, токовый слой является достаточно тонким,
так что при вычислении магнитных полей на рас-
стояниях  от оси z можно учитывать толь-
ко распределение поверхностной плотности тока

вдоль ширины слоя, , не рас-
сматривая конкретный вид распределения тока
по толщине слоя.

−≈ × ×14 162 10 3 10eN

Δ Δ@x y

Δ@R y

( )= ( ,)zI x j x y dy

Рис. 1. Схема поперечного сечения эксперименталь-
ной установки TC-3D: 1 – проводники с током для
возбуждения 2D (поперечного) магнитного поля (1),
силовые линии которого показаны штриховыми ли-
ниями со стрелками; 2 – вакуумная камера; 3 – токо-
вый слой; B0 и B90 – магнитные зонды.
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ 
МЕТАСТАБИЛЬНЫХ ТОКОВЫХ СЛОЕВ

Типичное распределение линейной плотности
тока  вдоль поверхности токового слоя, по-
лученное экспериментально [27], показано на
рис. 2а точками. В данном случае ширина слоя
составляла  см. Для вычисления
магнитных полей, создаваемых протекающими в
слое токами, в программе Origin была проведена
аппроксимация этого распределения полиномом
шестой степени  (рис. 2а, сплошная линия 1)

(2)

где a0 = 4.1885, a2 = 0.07833, a4 = 0.00166, 

.

При заданной функции  расчет азиму-
тальных магнитных полей Bϕ в различных точках
у внешней поверхности цилиндрической вакуум-
ной камеры (R = 9.3 см), в которой формируются
токовые слои, можно произвести по следующей
формуле:

(3)

Результаты подобного расчета для распределе-
ния (2) представлены на рис. 2б. Очевидно, что
наибольшая разница между показаниями двух
магнитных зондов должна быть в том случае, ко-
гда один из зондов расположен при ϕ = 90˚ (x = 0,
y = R), где азимутальное магнитное поле имеет
минимальное значение, B90 = 0.726 кГс, а другой
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зонд – при ϕ = 0° (x = R, y = 0), где азимутальное
поле максимально, B0 = 0.896 кГс.

Если ширина токового слоя отличается от
приведенного выше примера, когда 2b = 14 см, то
величины магнитных полей и соотношения меж-
ду их максимальным и минимальным значения-
ми должны измениться. В предположении, что
при изменении ширины токового слоя 2b форма
распределения  и, соответственно, ее ап-
проксимация полиномом (2) остаются неизмен-
ными (см., например, рис. 2а, линия 2), вычисля-
лись магнитные поля B90 и B0. В результате было
показано, что при увеличении ширины слоя в
диапазоне 8 см ≤ 2b ≤ 17 см отношение B90/B0
уменьшается с 0.94 до 0.72, т.е. лишь на ≈25%.

Чтобы получить более отчетливую зависи-
мость от ширины слоя, можно использовать сле-
дующее соотношение:

(4)
При тех же изменениях ширины слоя величина β
варьируется в пределах 0.035–0.16, т.е. изменяет-
ся в ≈4.5 раза, рис. 3, кривая β(1).

Отметим, что если при изменении ширины
слоя 2b сохраняется форма распределения линей-
ной плотности тока , рис. 2а (кривые 1 и 2),
то очевидно изменяется и протекающий в слое
полный ток, . При этом величина
тока изменяется пропорционально квадрату ши-
рины слоя,  (рис. 3, кривая ).

Квадратичная зависимость суммарного тока Jz
от ширины токового слоя была получена теорети-
чески для бесконечно тонкого нейтрального то-
кового слоя [30]

(5)

( )zI x

β = − +0 90 0 90( )/( ).B B B B

( )zI x

=  ( )z zJ I x dx

(1) 2 ~zJ b (1)
zJ

= 0.4 / .zb J h

Рис. 2. Распределения линейной плотности тока  токового слоя: кружки – экспериментальные данные [27], со-
ответствующие ширине слоя 2b = 14 см; кривая 1 – результат аппроксимации экспериментальных данных полиномом

; кривая 2 – вид зависимости  при ширине слоя 2b = 10 см; кривая 3 – результат аппроксимации экспери-
ментальных данных функцией  (а); зависимость величины тангенциальной компоненты Bϕ магнитного поля, со-
здаваемого токовым слоем, от места расположения зонда у внешней поверхности вакуумной камеры (см. вставку) (б).
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Зависимость (5) соответствует с точностью по-
рядка 10–15% результатам измерений параметров
реальных токовых слоев, формируемых в магнит-
ных полях (1) [25, 27]. Отсюда, по-видимому,
можно сделать вывод, что изменения суммарного
тока Jz при неизменности остальных эксперимен-
тальных условий не приводят к изменению фор-
мы распределения линейной плотности тока, так
что форма  остается подобной приведенной
на рис. 2.

Таким образом, на основе измерения зависи-
мостей от времени магнитных полей в двух точ-
ках, B90(t) и B0(t), вычисления функции β(t), а так-
же измерения тока Jz(t) можно определять шири-
ну токового слоя 2b и ее изменения во времени.

Возможна ситуация, когда полный ток в слое
Jz имеет одно и то же значение, но токовые слои
развиваются в различных условиях, например,
при различных градиентах поперечного магнит-
ного поля h, что приводит к изменению ширины
слоя, см. (5). Для анализа таких случаев более
удобной оказалась аппроксимация эксперимен-
тальных распределений  более простой
функцией

(6)
При этом для каждой ширины слоя 2b должна
быть подобрана соответствующая амплитуда A, та-
кая, чтобы сохранялась величина полного тока Jz.

Аппроксимация экспериментального распре-
деления  (при ширине слоя 2b = 14 см) функ-
цией  (6) представлена на рис. 2а кривой 3.
Сравнение кривых 1 и 3 (рис. 2а) показывает, что
функция  также представляет собой удовле-
творительную аппроксимацию эксперименталь-
ного распределения .

( )zI x

( )zI x

= π2( ) cos( /2 ).I x A x b

( )zI x
2( )I x

2( )I x

( )zI x

На основе выражения (6) при различной ши-
рине токовых слоев вычислялись магнитные по-
ля , , амплитуда A и функция β(2) (4), кото-
рая приведена на рис. 3. Видно, что ширина то-
кового слоя однозначно связана с величиной β,
причем зависимости функции β от ширины слоя,
полученные для аппроксимаций (2) и (6), до-
вольно близки друг другу (ср. кривые β(1) и β(2) на
рис. 3). Это позволяет достаточно надежно опре-
делять ширину токового слоя 2b на основе изме-
рения магнитных полей B0, B90 и вычисления ве-
личины β.

4. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ РАЗРЫВА ТОКОВОГО 
СЛОЯ С ПОМОЩЬЮ ВНЕШНИХ 

МАГНИТНЫХ ЗОНДОВ

Особый интерес представляет возможность ре-
гистрации импульсной фазы магнитного пересо-
единения, или разрыва токового слоя, на основе
измерений магнитных полей вне плазменного объ-
ема, у внешней поверхности вакуумной камеры.

В экспериментах на установке “Токовый
слой” предыдущего поколения удалось реализо-
вать явление спонтанного разрыва токового слоя
после сравнительно длительной метастабильной
стадии эволюции слоя [13, 15, 19, 31–33]. В тече-
ние метастабильной стадии токовый слой пред-
ставляет собой сравнительно узкую простран-
ственную область, которая разделяет магнитные
поля противоположных направлений с силовыми
линиями, вытянутыми вдоль большего попереч-
ного размера, или ширины слоя. При этом тан-
генциальная компонента магнитного поля Bx зна-
чительно превышает нормальную к поверхности
слоя компоненту By. “Пересоединение” противо-
положно направленных магнитных силовых ли-
ний через поверхность слоя приводит к резкому
локальному увеличению нормальной компонен-
ты By, уменьшению Bx-компоненты, локальному
уменьшению плотности тока и концентрации
электронов в слое.

В результате ранее выполненных эксперимен-
тов [13, 15, 31, 33] было установлено, что разрыв
обычно начинался в центральной области слоя,
при (x ≈ 0), где возрастала скорость магнитного
пересоединения и резко падала плотность тока.
Затем область усиленного магнитного пересоеди-
нения и пониженной плотности тока быстро (со
сверхальфвеновской скоростью) расширялась
вдоль оси x по направлению к обоим боковым
краям слоя.

Чтобы рассчитать, как изменяются магнитные
поля при возникновении разрыва в центральной
области токового слоя и последующем расшире-
нии разрыва, распределение тока вдоль поверх-
ности слоя  было представлено в виде супер-

(2)
0B (2)

90B

( )zI x

Рис. 3. Изменения параметра  и полного тока ,
рассчитанные для распределения , и параметра

, рассчитанного для распределения  при

, в зависимости от ширины токового
слоя 2b.
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позиции двух функций. Первая функция соответ-
ствовала распределению “положительного” тока
метастабильного токового слоя, которая пред-
ставлена, например, полиномом  (2). Вторая
функция (Гаусса) соответствовала дополнитель-
ному “отрицательному” току в центральной обла-
сти токового слоя

(7)

Суперпозиция этих функций моделировала
уменьшение тока в центре слоя, т.е. его разрыв,
причем характерная полуширина области по-
ниженной плотности тока определялась пара-
метром σ (см. (7)), который мог изменяться со
временем.

1( )I x

σ = − − σ2 2
0

(1)( ) exp( /2 ).I x a x

Рассмотрим ситуацию, когда при уменьшении
тока в центральной области слоя, ,
сохраняется такое распределение тока в перифе-
рийных областях, которое было характерно для
метастабильного токового слоя, рис. 4а. Полагая,
что ширина исходного метастабильного слоя 2b =
14 см, получаем величину β = 0.104 при аппрокси-
мации распределения тока  полиномом 
(2) (см. выше). Уменьшение тока в центральной
области шириной ≈2σ и последующее увеличение
σ приводят в этом случае к уменьшению протека-
ющего в слое полного тока , а также
к уменьшению магнитных полей B90 и B0, рис. 4б.
Однако, что существенно, величина β(1) растет по
мере увеличения ширины разрыва σ, и в диапазо-

≈ →0 0( )zI x

( )zI x 1( )I x

=  ( )z zJ I x dx

Рис. 5. Деформация распределения тока  с уве-
личением ширины разрыва токового слоя 2σ в случае

сохранения величины полного тока  (ши-
рина слоя 2b = 14 см) (a); зависимость магнитных по-

лей  и  от ширины разрыва токового слоя 2σ

(б); зависимость параметра  от ширины разрыва
токового слоя 2σ (в).
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Рис. 4. Деформация распределения тока  с увели-
чением ширины разрыва токового слоя 2σ в случае
сохранения распределения тока в периферийных об-
ластях слоя (ширина слоя 2b = 14 см) (a); зависимость

магнитных полей ,  и полного тока  от ши-
рины разрыва токового слоя 2σ (б); зависимость па-

раметра  от ширины разрыва токового слоя 2σ (в).
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не σ = 0–2 см параметр β(1) = 0.104–0.176, т.е. воз-
растает в ≈1.7 раза, рис. 4в. Таким образом, появ-
ление разрыва и его расширение вдоль оси x мож-
но обнаружить, если регистрировать параметр β,
а также полный ток , который уменьшается
одновременно с ростом β(1). Подчеркнем, что в
отличие от тех изменений, которые должны на-
блюдаться при разрыве слоя, увеличение ширины
метастабильного слоя, как показано выше, со-
провождается ростом, как параметра β(1), так и то-
ка , см. рис. 3.

В качестве другого примера рассмотрим раз-
рыв слоя, при котором происходит перераспреде-
ление тока, т.е. в центральной области ток Iz
уменьшается, а в периферийных областях увели-
чивается, так что сохраняется величина полного
тока Jz, рис. 5а. Полагая, что ширина слоя 2b =
= 14 см, для аппроксимации распределения тока
метастабильного слоя используем положитель-
ную функцию  (6), а разрыв слоя моделируем
отрицательной функцией

 (7а)

В данном случае появление разрыва слоя и его
последующее расширение, т.е. рост величины σ,
приводят к возрастанию магнитного поля  у
бокового конца слоя и уменьшению поля ,
рис. 5б. Однако наиболее важный момент состоит
в том, что увеличение ширины разрыва σ при-
водит к росту параметра β, так что в диапазоне
σ = 0–2 см параметр β(2) = 0.113–0.193, т.е. как и в
предыдущем случае, возрастает в ≈1.7 раза,
рис. 5в.

Отсюда можно сделать вывод, что появление
разрыва токового слоя приводит к росту парамет-
ра β, независимо от конкретных особенностей
разрыва, и именно характер изменения величины
β позволяет обнаружить разрыв слоя.

Основные преимущества предлагаемого в на-
стоящей работе метода, который базируется на
измерениях внешними магнитными зондами, со-
стоит в том, что он является бесконтактным, т.е.
не вносит искажений в процессы, происходящие
в токовых слоях, отличается относительной про-
стотой реализации и позволяет значительно уве-
личить отношение сигнал-шум за счет увеличе-
ния размеров магнитных зондов. Это позволит
оперативно находить такие начальные условия
развития токовых слоев, в которых с наибольшей
вероятностью следует ожидать возникновения
разрыва слоя. Вместе с тем, для последующего де-
тального изучения процесса разрыва слоя целесо-
образно будет использовать другие методы диа-
гностики, в том числе рентгеновские измерения,
голографическую интерферометрию, спектро-

(1)
zJ

(1)
zJ

2( )I x

σ = − − σ2 2(2)( ) exp( /2 ).I x A x

(2)
0B

(2)
90B

скопию и, возможно, измерения магнитных по-
лей внутри плазменного объема.

5. CЦЕНАРИЙ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ РАЗРЫВЕ ТОКОВОГО СЛОЯ

Как отмечалось выше, развитие токового слоя
в установке ТС-3D происходит в результате воз-
буждения в замагниченной плазме электрическо-
го тока Jz, направленного параллельно X-линии.
Изменение во времени тока Jz имеет характер си-
нусоиды с полупериодом T/2 = 6 мкс и амплиту-
дой 30–50 кА, типичная осциллограмма тока Jz(t)
приведена на рис. 6а. Формирование токового
слоя происходит на стадии нарастания тока, в те-
чение первых 1–1.5 мкс. Как видно из рис. 6а, при
t ≈ 1.5 мкс полный ток Jz = 26 кА, откуда, согласно

Рис. 6. Зависимость от времени полного тока в слое
 на стадии формирования слоя (t ≈ 1.5–3 мкс) и при

двух вариантах развития разрыва слоя (t > 3 мкс): при
сохранении распределения тока в периферийных об-

ластях ( ) и при сохранении величины полного то-

ка ( ) (а); эволюция ширины токового слоя 2b и
ширины разрыва токового слоя 2σ (б); эволюция маг-
нитных полей B0 и B90 для двух случаев развития раз-
рыва токового слоя (в); эволюция параметра β для
двух случаев развития разрыва токового слоя (г).
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данным, приведенным на рис. 2, можно оценить
ширину токового слоя 2b ≈ 11.8 см. К моменту
t ≈ 3.0 мкс ток плазмы достигает максимальной
величины, Jz ≈ 36.8 кА, что приводит к увеличе-
нию ширины слоя, до значения 2b ≈ 14 см, рис. 6б.
Увеличение ширины токового слоя 2b в интерва-
ле t ≈ 1.5–3.0 мкс приводит к сравнительно плав-
ным изменениям магнитных полей B90, B0 и пара-
метра β, рис. 6в, г.

Предположим, что разрыв токового слоя воз-
никает при t ≈ 3.0 мкс, причем ширина разрыва 2σ
стремительно возрастает, например, пропорцио-
нально t2, как показано на рис. 6б, и в течение
0.5 мкс величина σ достигает ≈2 см. Отметим, что
подобный нелинейный характер развития разры-
ва токового слоя наблюдался ранее в эксперимен-
тах на установке “Токовый слой” предыдущего
поколения [15, 19, 33]. В результате появления и
расширения области пониженной плотности то-
ка в центре токового слоя следует ожидать быст-
рых изменений магнитных полей B0 и B90, а в слу-
чае разрыва слоя по первому сценарию – также
заметного уменьшения полного тока Jz (рис. 6а).
Однако наиболее существенный результат состо-
ит в том, что при обоих предельных сценариях
развития разрыва токового слоя резко возрастает
параметр β, рис. 6г.

Отсюда следует, что быстрое увеличение пара-
метра β, которое сопровождается либо уменьше-
нием, либо постоянством полного тока Jz, являет-
ся свидетельством наступления импульсной фазы
магнитного пересоединения, или разрыва токо-
вого слоя.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе предложен сравнительно

простой “макроскопический” метод обнаруже-
ния разрыва токовых слоев и определения шири-
ны метастабильных слоев на основе измерений
магнитных полей у внешней поверхности ваку-
умной камеры двумя магнитными зондами. Одно
из достоинств предложенного метода состоит в
том, что данная диагностика является бескон-
тактной и, следовательно, не оказывает влияния
на процессы, происходящие в плазме токового
слоя. Измерения внешними магнитными зонда-
ми имеют также очевидные технологические пре-
имущества и позволяют, например, значительно
увеличить отношение сигнал–шум.

Определение параметров исследуемых токо-
вых слоев базируется на вычислении функции

, которая обладает доволь-
но высокой чувствительностью и изменения ко-
торой обусловлены либо изменением ширины
токового слоя, либо возникновением разрыва
слоя. Разрыв слоя моделируется как появление
области локального уменьшения поверхностной

β = −0 90( )/B B +0 90( )B B

плотности тока в центре слоя с последующим
быстрым (нелинейным) расширением этой обла-
сти. Подобная динамика экспериментально на-
блюдалась на установке предыдущего поколения,
при формировании токовых слоев в двумерных
(2D) магнитных конфигурациях с нулевой лини-
ей и при специальном выборе начальных усло-
вий.

В случае трехмерных (3D) магнитных конфи-
гураций, которые создаются в современной уста-
новке ТС-3D, число параметров, характеризую-
щих начальные условия формирования токовых
слоев, возрастает, что значительно усложняет по-
иск условий, в которых может быть осуществлен
разрыв слоя. Предложенный в настоящей работе
макроскопический метод обнаружения разрыва
токового слоя позволит оперативно определять
многомерное пространство начальных условий, в
которых возможно реализовать разрыв токового
слоя, в отличие от тех условий, где разрыв не про-
исходит. Такое разграничение будет, по всей
вероятности, способствовать более четкому вы-
явлению триггерных механизмов, которые ини-
циируют импульсную фазу магнитного пересо-
единения, или разрыв токового слоя.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания № АААА-А19-1191211790086-9.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Syrovatskii S.I. // Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1981.

V. 19. P. 163.
2. Biscamp D. Magnetic Reconnection in Plasmas. Cam-

bridge: Cambridge Univ. Press. 2000.
3. Прист Э., Форбс Т. Магнитное пересоединение.

М.: Физматлит. 2005. 592 с.
4. Сыроватский С.И. // Астрон. ж. 1966. Т. 43. С. 340.

ЖЭТФ 1966. Т. 50. С. 1133.
5. Yamada M., Kurlsrud R., Ji H. // Rev. Modern Phys.

2010. V. 82. P. 603.
6. Франк А.Г. // УФН. 2010. Т. 180 (9). С. 982.
7. Baum P.J., Bratenahl A. // Solar Phys. 1976. V. 47.

P. 331.
8. Bulanov S.V., Dogiel V.A., Frank A.G. // Phys. Scripta.

1984. V. 29. P. 66.
9. Zweibel E.G., Yamada M. // Annu. Rev. Astron. Astro-

phys. 2009. V. 47. P. 291.
10. Artemyev A.V., Petrukovich A.A., Frank A.G., Nakamu-

ra R., Zelenyi L.M. // J. Geophys. Res. 2013. V. 118.
P. 2789.

11. Франк А.Г., Артемьев А.В., Зеленый Л.М. // ЖЭТФ
2016. Т. 150 (4). С. 807.

12. Сыроватский С.И., Франк А.Г., Ходжаев А.З. //
Письма ЖЭТФ. 1972. Т. 15. С. 138.

13. Кирий Н.П., Марков В.С., Франк А.Г., Ходжаев А.З. //
Физика плазмы. 1977. Т. 3. С. 538.

14. Stenzel R.L., Gekelman W. // J. Geophys. Res. 1981.
V. 86. P. 649.



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 9  2020

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ ТОКОВЫХ СЛОЕВ 837

15. Богданов С.Ю., Марков В.С., Франк А.Г. // Письма
в ЖЭТФ. 1982. Т. 35. С. 232.

16. Ono Y., Morita A., Katsurai M., Yamada M. // Phys.
Fluids B. 1993. V. 5. P. 3691.

17. Сыроватский С И. // Письма в Астрон. журн. 1976.
Т. 2. С. 35.

18. Бейгман И.Л., Гавриленко В.П., Кирий Н.П.,
Франк А.Г. // Журн. прикл. спектроскопии. 1991.
Т. 54. С. 1021.

19. Кирий Н.П., Марков В.С., Франк А.Г. // Письма
ЖЭТФ. 1992. Т. 56. С. 82.

20. Мирнов С.В., Семенов И.Б. // Атомная энергия.
1970. Т. 28. С.129; Физика плазмы. 1978. Т. 4. С. 50.

21. Богданов С.Ю., Бурилина В.Б., Марков В.С.,
Франк А.Г. // Письма в ЖЭТФ. 1994. Т. 59 (8).
С. 510.

22. Бурилина В.Б., Марков В.С., Франк А.Г. // Физика
плазмы. 1995. Т. 21 (1). С. 36.

23. Frank A.G. // Plasma Phys. Contr. Fusion. 1999. V. 41.
Suppl. 3A. P. A687.

24. Богданов С.Ю., Кирий Н.П., Марков В.С., Франк А.Г. //
Письма в ЖЭТФ. 2000. Т. 71. С. 72.

25. Богданов С.Ю., Бугров С.Г., Грицына В.П., Зверев О.В.,
Карпов Г.В., Марков В.С., Репин Д.В., Франк А.Г. //
Физика плазмы. 2007. Т. 33. С. 483.

26. Frank A.G., Bugrov S.G., Markov V.S. // Phys. Plasmas
2008. V. 15 (9). P. 092102; Phys. Lett A. 2009. V. 373
(16). P. 1460.

27. Франк А.Г., Сатунин С.Н. // Физика плазмы 2011.
Т. 37. С. 889.

28. Frank A.G., Kyrie N.P., Satunin S.N. // Phys. Plasmas
2011. V. 18 (11). P 111209 (1-9).

29. Frank A.G., Bogdanov S.Yu., Markov V.S., Dreiden G.V.,
Ostrovskaya G.V. // Phys. Plasmas 2005. V. 12 (5).
P. 052316 (1-11).

30. Сыроватский С.И. // ЖЭТФ 1971. Т. 60. С. 1727.

31. Bogdanov S.Yu., Dreiden G.V., Frank A.G., Kyrie N.P.,
Khodzhaev A.Z., Komissarova I.I., Markov V.S., Ostro-
vskaya G.V., Ostrovsky Yu.I., Philippov V.N., Savchen-
ko M.M., Shedova E.N. // Phys. Scripta. 1984. V. 30.
P. 282.

32. Богданов С.Ю., Марков В.С., Франк А.Г. // Письма
в ЖЭТФ 1990. Т. 51. С. 563.

33. Богданов С.Ю., Дрейден Г.В., Кирий Н.П., Коммиса-
рова И.И., Марков В.С., Островская Г.В., Остров-
ский Ю.И., Филиппов В.Н., Франк А.Г., Ходжа-
ев А.З., Шедова Е.Н. // Физика плазмы. 1992. Т. 18.
С. 1269; ibid. С. 1283.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


