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С помощью численной модели исследуется возможность формирования тонкого токового слоя
ближнего хвоста магнитосферы Земли на предварительной фазе суббури для широкого диапазона
параметров образующих слой встречных продольных потоков ионов. Результаты моделирования
позволяют сделать вывод, что токовый слой может быть образован потоками ионов кислорода
ионосферного происхождения в случаях, когда потоками протонов можно пренебречь, или они до-
статочно слабые. Такие условия реализуются в магнитосфере Земли в периоды повышенной гео-
магнитной активности. Кроме того, в работе исследовано влияние анизотропии давления электро-
нов на стационарную конфигурацию рассматриваемого токового слоя.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Обнаружение популяций ионов кислорода в
магнитосфере и исследование механизмов их
формирования за счет оттока ионосферной плаз-
мы поставило вопрос о влиянии ионов кислорода
на развитие магнитосферных суббурь и бурь –
наиболее важных и мощных явлений магнито-
сферной динамики. Исследования в этом направ-
лении ведутся с 70-х гг. прошлого века (cм. [1–5]),
а наиболее полным обзором по этой тематике яв-
ляется работа [4].

Одним из важных механизмов оттока ионов
кислорода из высокоширотной ионосферы в маг-
нитосферу Земли является ускорение ионов ам-
биполярным электрическим полем. Это поле воз-
никает в ионосфере и в магнитосфере за счет
малого разделения зарядов и обеспечивает квази-
нейтральность плазмы. Оно определяется из
условия продольного силового равновесия элек-
тронов и направлено вдоль силовых линий маг-
нитного поля противоположно градиенту давле-
ния электронов, т.е. от Земли. В условиях повы-

шенной геомагнитной активности в областях
высыпаний электронов это поле в верхней части
F-слоя может усиливаться на порядок из-за уве-
личения давления электронов. Это приводит к
тому, что в плазме ближней магнитосферы Земли
появляется популяция ионов кислорода с доста-
точно высокой плотностью.

Важным и до конца не решенным вопросом
физики магнитосферы является формирование
тонкого токового слоя (далее ТТС) ближнего хво-
ста в периоды повышенной геомагнитной актив-
ности (например, во время фазы накопления суб-
бури) и его последующий взрывной распад (cм.
обзоры [6, 7]). Устойчивость и сценарий распада
токового слоя (далее ТС) во многом зависит от
его конфигурации перед распадом. Эксперимен-
тальные данные и результаты моделирования по-
казывают, что возможны различные квазистаци-
онарные конфигурации данного ТТС, поэтому их
изучение сохраняет актуальность в последние де-
сятилетия.

Из экспериментальных данных известно, что
на предварительной фазе суббури в геомагнитно
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активных условиях наблюдается повышение
вклада ионов кислорода в полную концентрацию
ионов в плазменном слое от значений порядка 1–
2% перед суббурей до значений свыше 50% [2, 4,
8]. В околоземной магнитосфере на силовых ли-
ниях, выходящих из высокоширотной области
ионосферы, были обнаружены потоки ионов
кислорода, направленные от Земли в хвост [4, 9–
13]. Присутствие токонесущих ионов кислорода
было неоднократно обнаружено при пересечени-
ях ТС ближнего хвоста аппаратами миссии
CLUSTER в работах [2, 14], т.е. были обнаружены
потоки ионов кислорода, попадающие в ТТС
ближнего хвоста.

Моделирование и теоретические оценки пока-
зывают существенную зависимость конфигура-
ции ТС от параметров образующих его встречных
потоков ионов. До недавнего времени для указан-
ных выше потоков ионов кислорода их парамет-
ры непосредственно не измерялись, и могли быть
только приближенно оценены, что снижало цен-
ность и достоверность моделирования. В работе
[15] необходимые данные были получены, и по
измерениям миссии THEMIS было показано, что
в плазменном слое наблюдаются потоки ионов
кислорода O+ ионосферного происхождения,
направленные в хвост вдоль силовых линий
магнитного поля, которые достигают токовый
слой хвоста в интервале расстояний примерно

 (  – радиус Земли), а продоль-
ная скорость этих потоков в значительной части
случаев лежит в пределах  км/с.

Экспериментальные данные показывают [1–
5, 15], что характерное значение температуры
ионов кислорода составляет сотни эВ:  ~ 0.1–
0.9 кэВ и меньше температуры электронов , ко-
торая в плазменном слое ближнего хвоста имеет
характерное значение порядка 1 кэВ, а темпера-
тура протонов обычно лежит в диапазоне

 кэВ. Отсюда вытекает, что гирорадиусы
 ионов O+ и протонов  сравнимы между

собой:

Заметим, что тепловые скорости ионов кислоро-
да  и протонов  (где
e – заряд протона, а температуры выражены в эВ)
для температур из указанных выше диапазонов
лежат примерно в пределах  км/с и

 км/с. Отсюда следует, что для
ионов кислорода значения безразмерного пара-
метра потока  лежат в диапазоне

, т.е. могут быть достаточно большими.
Из приведенных данных вытекает, что для гео-

магнитно активных условий на предварительной
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фазе суббури вполне возможна ситуация, когда
вблизи нейтрального слоя ближнего хвоста при-
сутствуют встречные потоки ионов O+ с темпера-
турой  кэВ и продольной гидродина-
мической скоростью  км/с, а про-
тоны либо имеют небольшое значение параметра
потока , где  – продольная
гидродинамическая скорость потоков протонов,
либо являются фоном с  (т.е. их функция
распределения в слое и его окрестности в про-
странстве скоростей имеет вид одного “облака” с
нулевой продольной гидродинамической скоро-
стью). Эта ситуация отличается от наиболее изу-
ченного сценария, когда ТС ближнего хвоста об-
разуется встречными потоками протонов магни-
тосферного происхождения.

В связи с этим возникает следующий вопрос:
может ли существовать ТТС, образованный пото-
ками ионов кислорода с температурой  0.1–
0.4 кэВ, когда потоки протонов либо отсутствуют,
т.е. протоны являются фоном, либо потоки про-
тонов слабы и переносят относительно малую
часть тока через ТС? В более широкой формули-
ровке ответ на этот вопрос должен показать, мо-
жет ли поток ионов кислорода существенным
образом повлиять на структуру ТТС или сформи-
ровать ТТС, т.е. важны ли популяции этих ионо-
сферных ионов для структуры и динамики ТТС
на предварительной фазе суббури?

Для получения ответа на этот вопрос нужно
изучить три возможных случая, когда ТТС обра-
зован 1) потоками протонов с относительно не-
большими продольными скоростями при малых
значениях параметра потока ;
2) только потоками ионов кислорода; 3) как пото-
ками ионов кислорода, так и потоками протонов.

Отметим, что согласно современным пред-
ставлениям на основе данных спутниковых из-
мерений, в токовом слое ближнего хвоста магни-
тосферы Земли имеется популяция фоновых
протонов, которые не переносят ток, а также по-
пуляция фоновых электронов. Этот токовый слой
может быть образован либо встречными про-
дольными потоками протонов магнитосферного
происхождения, либо аналогичными потоками
ионов кислорода из ионосферы, либо потоками
обоих типов. Также в этом токовом слое помимо
фоновой популяции электронов могут присут-
ствовать их встречные потоки.

В аналитических и численных моделях ТТС
удается формально учесть фоновую популяцию
замагниченных электронов. Формальный учет
встречных продольных потоков электронов ведет
к сильному усложнению модели. Поэтому в су-
ществующих моделях встречные потоки электро-
нов учитываются приближенно за счет введения
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анизотропии давления электронов на краях ТС,
т.е. формально электроны рассматриваются как
замагниченный фон, вклад которого в параметры
ТС можно описать аналитически.

Для исследования возможных конфигураций
ТТС был разработан новый вариант численной
модели стационарного пространственно одно-
мерного ТТС с заданной нормальной компонен-
той магнитного поля. В модели ТТС образован
встречными продольными (вдоль линий магнит-
ного поля) потоками ионов одного или несколь-
ких сортов, а электроны замагничены и имеют
функцию распределения Максвелла–Больцмана,
при этом их продольные встречные потоки фор-
мально отсутствуют.

По сравнению с начальной версией модели,
описанной в [16], в новом варианте введены три
существенных улучшения. Во-первых, могут рас-
сматриваться несколько сортов ионов. Во-вто-
рых, могут рассматриваться несимметричные по-
становки задачи, в которых допускается сдвиго-
вая компонента магнитного поля. В-третьих,
получено аналитическое выражение для плотно-
сти тока замагниченных электронов, которое
позволяет найти относительный вклад электро-
нов в полный ток через ТС. Из этого выражения
следует, что в рамках пространственно одномер-
ной модели для симметричного ТТС электроны
дают вклад в полный ток через ТС только в том
случае, если они имеют конечную анизотропию
давления на краю ТС.

В результате моделирования получены стаци-
онарные конфигурации ТТС при типичном для
ближнего хвоста значении тангенциальной ком-
поненты магнитного поля вне слоя  нТл и
значении его нормальной компоненты  нТл
для представительного набора значений продоль-
ной скорости падающих потоков, которые впол-
не укладываются в диапазон экспериментальных
данных.

Из результатов моделирования можно сделать
вывод, что ТТС в ближнем хвосте в возмущенных
условиях может быть образован потоками ионов
кислорода ионосферного происхождения с пара-
метрами из указанных выше диапазонов, а прото-
ны при этом либо являются фоном, либо их пото-
ки относительно слабы и дают меньший вклад в
полный ток.

Также отметим, что эта работа продолжает и
уточняет работы [17, 18], в которых, при помощи
приближенной аналитической модели были по-
лучены стационарные конфигурации ТТС с уче-
том потоков ионов кислорода для значений без-
размерных параметров вне слоя , 0.1,
0.25, 0.5, 1 и , 0.1, 0.25, 0.5, 1. В этих ра-
ботах было показано, что при наличии потоков
ионов кислорода возможно значительное расши-

=0 20xB
= 2zB

= 0O pn n
= 0O pT T

рение токового слоя, однако, ввиду отсутствия на
тот момент известных теперь экспериментальных
данных, не рассматривались важные варианты
конфигураций ТТС с сильными потоками ионов
кислорода, для которых протоны либо являются
фоном, либо их потоки слабые.

2. АМБИПОЛЯРНОЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Рассмотрим вопрос образования в ионосфере
и в магнитосфере амбиполярного электрического
поля за счет очень малого разделения заряда, ко-
торое направлено от Земли и вытягивает ионы
кислорода из F-слоя высокоширотной ионосфе-
ры в магнитосферу, а затем ускоряет их.

Потенциальная часть крупномасштабного
электрического поля в ионосфере и магнитосфе-
ре определяется из условия продольного силово-
го равновесия электронов, которое имеет вид
[19–22]

где  – вектор индукции магнитного поля,
 – гидродинамическая скорость электро-

нов, а через  здесь и далее обозначено
скалярное произведение векторов U и V. Для оце-
ночных рассуждений в верхней ионосфере и око-
лоземной магнитосфере столкновениями элек-
тронов можно пренебречь (отметим, что так дела-
ют в численных моделях ионосферы [20–22]).
Тогда условие продольного силового равновесия
электронов принимает вид

(2.1)

где  – вектор напряженности электрическо-
го поля,  – концентрация электронов,

 – их тензор давления, который с учетом
замагниченности электронов имеет вид

(2.2)

Здесь  – единичный тензор,  и  –
продольное и ортогональное давления электро-
нов,  – единичный вектор вдоль маг-
нитного поля, а через  обозначен диадный
тензор, образованный этим вектором. Из (2.1) и
(2.2) вытекает следующее выражение для про-
дольного электрического поля:

(2.3)
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Для оценочных рассуждений можно считать
электронное давление изотропным, поскольку
его анизотропия относительно невелика. Тогда

, и последняя формула принимает вид

(2.4)
В возмущенных условиях в высокоширотной
ионосфере из-за предшествующих ионизации и
нагрева высыпающимися энергичными частица-
ми [23, 24], а также нагрева альфвеновскими
волнами [25] существенно повышаются концен-
трации ионов и электронов, а также их темпера-
туры. В результате на предварительной фазе суб-
бури в полярной ионосфере давление электронов

 существенно выше, чем в спокойных
условиях. Из экспериментальных данных извест-
но, что давление электронов уменьшается по ме-
ре удаления от Земли за счет резкого понижения
концентрации на порядки при одновременном
более медленном росте их температуры. Поэтому
градиент давления электронов  направлен к
Земле, а определяемое формулой (2.4) продоль-
ное электрическое поле в высокоширотной ионо-
сфере направлено от Земли. Такое поле двигает
ионы кислорода вдоль линий магнитного поля из
F-слоя высокоширотной ионосферы и ускоряет
их, а также двигает электроны из магнитосферы в
ионосферу.

3. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ 
СТАЦИОНАРНОГО ТТС

Будем обозначать векторы декартова базиса
системы координат как ,  и , а также компо-
ненты вектора координат: 

, и компоненты вектора скорости 
. В рассматриваемом ТС ось Z

направлена поперек слоя, магнитное поле имеет
заданную постоянную нормальную компоненту

 и самосогласованные компоненты
 и , а электрическое поле имеет одну са-

мосогласованную компоненту 

(3.1)

где через  обозначен скалярный потенциал.
В модели за пределами области моделирова-

ния  магнитное поле считается постоян-
ным, а электрическое нулевым

(3.2)

Здесь и далее верхние индексы (+) и (–) обозна-
чают значения функции на верхней и нижней
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границах ТС соответственно. Если выбрать ось X
вдоль вектора изменения магнитного поля при
переходе через слой

(3.3)

то компонента  будет сдвиговой (или широ-
вой), т.е.  может изменяться внутри слоя, но
не изменяется при переходе через слой, а компо-
нента  будет тангенциальной:

(3.4)

Слой создается встречными потоками ионов
вдоль силовых линий магнитного поля. Функция
распределения  каждого сорта ионов в па-
дающих потоках плазмы на границе области рас-
четов является распределением Максвелла с гид-

родинамической скоростью ,

которая направлена вдоль силовых линий маг-
нитного поля в сторону слоя и имеет величину

 (свою для каждого сорта ионов)

(3.5)

где  – концентрация,  – теп-

ловая скорость, а  – температура (в эВ) в этих
потоках. Геометрия задачи схематически показа-
на на рис. 1.

В модели ионные компоненты описываются
стационарными уравнениями Власова, которые
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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решаются численно при помощи метода, изло-
женного в [16]. Замагниченные электроны опи-
сываются стационарным уравнением Власова в
дрейфовом приближении (см. [16, 19, 26–30]), а
их плотность тока согласно дрейфовой теории да-
ется формулой

(3.6)

Электрическое поле определяется из условия
продольного силового равновесия электронов
(2.3), которое в рассматриваемом пространствен-
но одномерном случае принимает вид

(3.7)

В квазинейтральной плазме с замагниченными
электронами продольный ток электронов опре-
деляется из условия

В рассматриваемой задаче с полями вида (3.1) это
условие равносильно отсутствию z-компоненты у
плотности полного тока . Плотность пол-
ного тока определяется формулой

(3.8)

где плотность тока ионов  рассчитывается
численно. Подстановка равенства  в z-
компоненту уравнения (3.8) дает выражение про-
дольной компоненты плотности тока электронов
через остальные слагаемые

(3.9)

что приводит к следующим формулам для плот-
ности тока электронов и плотности полного тока

(3.10)

В результате в модели уравнение Ампера
 сводится к следующей системе из двух

обыкновенных дифференциальных уравнений
1-го порядка относительно самосогласованных
компонент магнитного поля

(3.11)
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причем правая часть может зависеть от  и
, а также от их производных.

Подстановка выражения для электрического
поля по формуле (3.7) во второе слагаемое  в
формуле (3.6) и учет вида полей (3.1) позволяет
получить для плотности тока электронов выраже-
ние в форме

(3.12)

Отсюда следует, что в случае изотропного давле-
ния электронов  они могут давать
только нейтрализующий продольный ток

(3.13)

Отметим, что из уравнения (3.12) вытекают следу-
ющие формулы для компонент полного тока
электронов через ТС

В случае симметричных конфигураций выполне-
ны условия

Из этих условий и последних двух формул полу-
чаются равенства

(3.14)

Из последнего соотношения и первого уравнения
в (3.11) с учетом равенства  вытекают
равенства

(3.15)
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которые означают, что относительный вклад
электронов в полный ток равен отношению полу-
разности их давлений  к маг-

нитному давлению  на краю ТС. Под-
становка в эту формулу наблюдаемых характер-
ных значений показывает, что в рамках модели с
размерностью 1D3V в симметричном случае
электроны с анизотропным давлением могут да-
вать только малый относительный вклад в пол-
ный ток и в изменение магнитного поля при пе-
реходе через ТС

(3.16)

При этом электроны с анизотропным давлением
могут существенно изменять профиль плотности
тока внутри ТС, как это будет показано ниже в
разд. 7.

Для описывающего электроны уравнения Вла-
сова в дрейфовом приближении характеристиче-
ской системой является система уравнений дви-
жения ведущего центра (см. [13, 16, 23–27]). Для
этой системы уравнений, согласно дрейфовой
теории, магнитный момент  и полная
энергия (гамильтониан) , определяе-
мые формулами

(3.17)

являются приближенными независимыми инте-
гралами. Если у магнитного поля вида (3.1) отсут-
ствует сдвиговая компонента: , то функ-
ции  и  являются точными инте-
гралами, а общее решение стационарного
уравнения Власова в дрейфовом приближении
для электронов имеет вид произвольной функции
от этих двух интегралов

(3.18)

где  – достаточно гладкая функция двух
переменных. Если сдвиговая компонента маг-
нитного поля отлична от нуля: , то функ-
ция вида (3.18) будет приближенным решением.
Наиболее простым вариантом является частный
случай, когда электроны в токовом слое и вне его
имеют распределение Максвелла–Больцмана в
стационарном магнитном и электрическом по-
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лях, т.е. функцию распределения из ведущих цен-
тров можно представить в виде

(3.19)

где постоянные   
, являются зна-

чениями соответствующих функций в некоторой
точке слоя . То есть  – безразмерный параметр
анизотропии (  в изотропном случае),  –
электронная температура в этой точке в эВ, а

 – соответствующая тепловая ско-
рость электронов. Функция распределения (3.19)
дает следующие формулы, которые связывают
концентрацию электронов  со
скалярным потенциалом и магнитным полем

(3.20)

а также дает формулу для продольного давления

(3.21)

Из первого выражения следует постоянство про-
дольной электронной температуры в слое

(3.22)

Поэтому далее продольную температуру считаем
постоянной .

Также функция распределения (3.19) дает сле-
дующую формулу для поперечного давления

(3.23)

Из этой формулы вытекает, что поперечная элек-
тронная температура в слое изменяется вместе с
модулем магнитного поля и определяется выра-
жением

(3.24)
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Для разности давлений электронов получается
формула

(3.25)

Подстановка этого выражения в (3.12) и последу-
ющая подстановка результата в (3.8) приводят к
следующим выражениям для компонент плотно-
сти тока:

(3.26)

(3.27)

Отметим, что из формулы (3.23) следует, что
если давление электронов изотропно вне токово-
го слоя , то оно будет также изотропно и
внутри слоя, температура электронов будет по-
стоянной: , а плотность тока электро-
нов и плотность полного тока будут определяться
формулами (3.13). При этом формулы (3.19)–
(3.25) примут следующий вид:

(3.28)

(3.29)

В работе будут рассматриваться симметрич-
ные плоские конфигурации ТТС, в которых маг-
нитное поле имеет две компоненты: самосогласо-
ванную  и заданную постоянную компонен-
ту 

(3.30)

и учитывается условие симметрии слоя

(3.31)

В результате численного решения стационар-
ного уравнения Власова для ионных компонент в
узлах пространственной сетки рассчитываются
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их функции распределения  на ори-
ентированной по магнитному полю прямоуголь-
ной равномерной сетке в пространстве скоро-
стей. По функции распределения для каждого
сорта ионов рассчитывается концентрация  и
плотность их тока, которая имеет только у-ком-
поненту: . По ним рассчитываются
суммарные концентрация ионов и плотность их
тока:

Концентрация электронов считалась равной
концентрации ионов: , и в ка-
честве масштаба концентрации  выбиралось ее
значение вне слоя. В случае изотропных электро-
нов плотность их тока равна нулю и, согласно
уравнениям (3.10) и (3.11), самосогласованная
компонента магнитного поля  рассчитыва-
лась в результате численного решения задачи Ко-
ши для уравнения

(3.32)

а потенциал электрического поля рассчитывался
по первой формуле в (3.29). В случае анизотроп-
ных электронов их ток определяется уравнением

(3.33)

и из (3.10)–(3.12) вытекает нелинейное уравнение

(3.34)

для которого задача Коши решалась численно с
помощью итерационного процесса, а потенциал
электрического поля рассчитывался по второй
формуле в (3.20).

Во всех расчетах использовались значения
нормальной компоненты магнитного поля

нТл и его тангенциальной компоненты вне
слоя  нТл, температура электронов была

 кэВ, полуширина области моделирова-
ния составляла  км, шаг простран-
ственной сетки был  км, шаг сет-
ки в пространстве скоростей для каждого сорта
ионов ( ) был 1/16 от их тепловой скоро-
сти в потоках .
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТТС 
НА ОДНИХ ПРОТОНАХ

Рассмотрим симметричные конфигурации
ТТС с изотропным давлением электронов, ко-
торые образованы потоками протонов, с целью
проиллюстрировать зависимость конфигураций
от параметра потока  и его темпе-
ратуры.

Рисунок 2 демонстрирует зависимость профи-
лей самосогласованной компоненты  маг-
нитного поля, компоненты плотности тока про-
тонов  и концентрации  от параметра
потока  при температуре потока  кэВ.
Рассмотрены 8 значений  0.5, 1, 1.5, 2.5,

=δp Dp T pV V

( )xB z

( )pyj z ( )pn z
δp = 4pT

=δ 0.25,p

4, 5, 6.25. Графики для  показаны темно-
голубыми линиями, для  – фиолетовыми
линиями, для  – зелеными линиями, для

 – коричневыми линиями, для  –
синими линиями, для  – красными лини-
ями, для  – черными линиями, для 

 – светло-голубыми линиями.
Из рис. 2 видно, что профили тангенциальной

компоненты магнитного поля  и компонен-
ты плотности тока протонов  относительно
слабо зависят от параметра . Для фиксирован-
ного изменения тангенциальной компоненты
магнитного поля при переходе через ТС

 c ростом  профили

=δ 0.25p

=δ 0.5p

=δ 1p

=δ 1.5p =δ 2.5p

=δ 4p

=δ 5p =δp

= 6.25

( )xB z
( )pyj z

δp

( ) ( )= − − = 02x x x xB B L B L BΔ δp

Рис. 2. Профили ТТС, образованных потоками протонов с  кэВ для 8 значений параметра : ком-

понента магнитного поля  в нТл (ввиду симметрии  показана правая часть при ) (a);
компонента плотности тока протонов  в нА/м2 (б); профили концентрации  в см–3 (в) и (г).
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концентрации уменьшаются в разы чуть медлен-
нее чем . То есть встречные потоки с большой
продольной скоростью и малой концентрацией
могут образовать ТТС. В спутниковых измерени-
ях ТТС ближнего хвоста наблюдаются значения
концентрации обычно не превышающие 1 см–3.
Следовательно варианты с малыми значениями
параметра  0.5 – темно-голубая и фио-
летовая линии на рис. 2в, для которых это значе-
ние превышено, не реализуются на практике, а
варианты с  представляются вполне воз-
можными.

Отметим, что профили плотности тока и кон-
центрации в центре слоя имеют характерную
“раздвоенность” (называемую также бифуркаци-
ей или расщеплением), которая усиливается с ро-
стом . Как показано в [6, 31, 32], бифуркация
обусловлена динамикой квазизахваченных про-

21 δp

=δ 0.25,p

≥δ 1p

δp

тонов в центральной части слоя. Раздвоенность
усиливается с ростом доли таких протонов. Отра-
жение этого тонкого эффекта в результатах чис-
ленного моделирования демонстрирует высокое
качество численной модели.

Отметим также, что отношение максимально-
го значения концентрации к ее значению на краю
слоя  немного меньше параметра , т.е.

. Эта информация может быть по-
лезна для анализа данных, полученных на косми-
ческих аппаратах.

Для демонстрации роли температуры потоков
 на рис. 3 показаны профили конфигураций

ТТС для двух значений температуры падающих
потоков  кэВ (коричневые линии; на рис. 2
она показана таким же цветом) и  кэВ (си-
ние линии) при одинаковом значении параметра

( )maxn n L δp

( ) ≈max δpn n L

pT

= 4pT
= 10pT

Рис. 3. Профили ТТС, образованных потоками протонов при  для двух значений температуры потоков:
кэВ – коричневые линии и  кэВ – синие линии: компонента магнитного поля  в нТл (а); концен-

трация  в см–3 (б); компонента плотности тока протонов  в нА/м2 (в). Зеленые линии показывают концен-
трацию и плотность тока фоновых протонов для первой конфигурации, а черные линии – для второй.
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потока . Из рисунка видно, что с ростом
температуры ТС становится толще, при этом мак-
симальное значение плотности тока в центре
слоя, а также значения концентрации уменьша-
ются.

Также на рис. 3 фиолетовыми линиями пока-
зана конфигурация ТТС при  кэВ и

. Конфигурация с таким же значением
 при температуре потока  кэВ пока-

зана на рис. 2 также фиолетовыми линиями. Со-
поставление соответствующих профилей кон-
центрации показывает, что для профилей с оди-
наковым значением  отношения значений
концентрации на краях ТС примерно равно об-
ратному отношению температур потоков

(4.1)

Для выяснения влияния фоновой популяции
протонов были проведены следующие расчеты.
Для двух вариантов потоков, показанных на рис.
3, были получены равновесные конфигурации, в
которых, помимо встречных потоков, имеется
фоновая популяция протонов с температурой

 кэВ, для которой в формуле (3.5) скорость
потока , а концентрация на краях ТС сов-
падает с концентрацией поддерживающей ток
популяции частиц. Вклад фоновой популяции
для первого варианта с температурой потоков

 кэВ показан зелеными линиями, а для
второго варианта с температурой потоков  =
= 10 кэВ – черными линиями. Суммарные значе-
ния плотности тока и определяемое им магнит-
ное поле изменились очень мало, поэтому мы их
не приводим.

Моделирование показало, что профиль кон-
центрации фоновой популяции близок к посто-
янному. В центре слоя в области повышения кон-
центрации “токонесущей” популяции концен-
трация фона имеет едва заметное понижение, а
также появляется плотность тока фона, которая
более чем в 100 раз меньше плотности тока “токо-
несущей” популяции. При этом полный ток через
слой от фоновой популяции равен нулю, т.е. она
дает нулевой вклад в перепад магнитного поля че-
рез ТС. Согласно первой формуле в (3.29) появле-
ние фоновой популяции уменьшает скалярный
потенциал и электрическое поле, поскольку от-
ношение  (на краях ТС оно равно 1) в
центре слоя уменьшается. Но это изменение
практически не влияет на движение горячих про-
тонов “токонесущей” популяции.

Таким образом, получается вполне ожидае-
мый вывод, что влияние фоновой популяции на
плотность тока и магнитное поле в ТТС очень ма-
ло, и им можно пренебречь.

δ = 1.5p

= 10pT
=δ 0.5p

=δ 0.5p = 4pT

δp

( ) ( )≈
1 2

1 2 .
p p

p p p pT T
T n L T n L

= 4pT
= 0DpV

= 4pT
pT

( ) ( )n z n L

Рисунки 4 и 5 демонстрируют зависимость
функции распределения в центре ТС от продоль-
ной скорости потока, которую удобно предста-
вить как зависимость от параметра . В модели в
каждом узле пространственной сетки для расчета
функция распределения протонов в пространстве
скоростей используется связанная с магнитным
полем декартова система координат, в которой
базисные векторы и компоненты скорости опре-
деляются формулами

(4.2)

То есть компонента  является про-
дольной скоростью вдоль магнитного поля, а
компоненты  и  ортогональны магнит-
ному полю. При этом в рассматриваемом случае
магнитного поля вида (4.1) . В центре
ТС при  верны равенства  и

.

Для отображения функции распределения
 каждого сорта ионов 

удобно показывать графики следующих безраз-
мерных функций от безразмерных скоростей, ко-
торые получаются в результате ее интегрирова-
ния по одной из компонент скорости в связанной
с магнитным полем системе координат

(4.3)

(4.4)

(4.5)

где  – размерный масштаб концентрации.
На рис. 4 изображены графики этих функций

для протонов в точке  в центре ТС для трех
значений параметра  0.5, 1. Графики
функции  показаны в ле-
вом столбце: для  на рис. 4a, для 
на рис. 4г и для  на рис. 4ж. Графики функ-
ции  показаны в цен-
тральном столбце: для  на рис. 4б, для

 на рис. 4д и для  на рис. 4.з). Графи-
ки функции  показаны в
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правом столбце: для  на рис. 4в, для
 на рис. 4е и для  на рис. 4и.

На рис. 5 изображены аналогичные графики
для трех других значений параметра  2.5,
5. Графики функции  по-
казаны в левом столбце: для  на рис. 5a,
для  на рис. 5г и для  на рис. 5ж. Гра-
фики функции  показаны
в центральном столбце: для  на рис. 5б,
для  на рис. 5д и для  на рис. 5з. Гра-

=δ 0.25p

=δ 0.5p =δ 1p

=δ 1.5,p

( )= v v1 21,2 0, ,Tp TppF z V V
=δ 1.5p

=δ 2.5p =δ 5p

( )= v v1,3 1 30, ,p Tp TpF z V V
=δ 1.5p

=δ 2.5p =δ 5p

фики функции  показа-
ны в правом столбце: для  на рис. 5в, для

 на рис. 5е и для  на рис. 5и.

Эти рисунки отображают функцию распреде-
ления двух встречных потоков в центре ТС, кото-
рые с ростом параметра  (т.е. с ростом продоль-
ной гидродинамической скорости потоков )
все сильнее разделяются. Рисунки 4a, г, ж, 5a, г, ж
в левом столбце на рис. 4 и 5 демонстрируют, что
график функции распределения от ортогональ-
ных компонент скорости 

( )= v v2,3 2 30, ,p Tp TpF z V V
=δ 1.5p

=δ 2.5p =δ 5p

δp

DpV

( )= v v1 21,2 0, ,Tp TppF z V V

Рис. 4. Графики безразмерных функций (4.3)–(4.5) для протонов в точке  в центре ТС для трех значений парамет-
ра  0.5, 1. Графики функции  показаны на a, г и ж соответственно. Графики функ-

ции  показаны на б, д, з. Графики функции  показаны на в, е, и.
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сначала приобретает “грибовидную” форму
(  1.5), а затем переходит в известную форму
подковы, при этом радиус “центральной дуги”
подковы примерно равен параметру .

Рисунки 4б, д, з и 5б, д, з в центральном столб-
це и рис. 4б, д, и, 5б, е, и в правом столбце для
функций распределения 
и  демонстрируют умень-
шение области перекрытия встречных потоков в
пространстве скоростей с ростом параметра .

На рис. 6 для варианта с  приведены гра-
фики функций распределения (4.3)–(4.5) для
протонов в двух точках: в точке  вблизи
центра ТС и в точке  на краю области моде-
лирования. График  в точке

=δ 1,p

δp

( )= v v1,3 1 30, ,p Tp TpF z V V
( )= v v2,3 2 30, ,p Tp TpF z V V

δp

=δ 5p

= 32Ez R
= Ez R

( )v v1 21,2 , ,Tp TppF z V V

 показан на рис. 6a и в точке  на
рис. 6г, график  в точке

 показан на рис. 6б, и в точке  на
рис. 6д, график  в точке

 на рис. 6в и в точке  на рис. 6е.

На рис. 7 для восьми значений параметра
 0.5, 1, 1.5, 2.5, 4, 5, 6.25 и точки  в

центре ТС приведены графики безразмерной
продольной функции распределения для прото-
нов , которая определяется форму-
лой

(4.6)
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Рис. 5. Такие же графики, как на рис. 4 для  2.5, 5.
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где  – размерный масштаб концентрации, и, в
соответствии с обозначениями (4.2), . Кро-
ме того, на рис. 7 черной штрихпунктирной ли-
нией показана эта функция на краю области мо-
делирования в точке  для значения пара-
метра . Из рис. 7 видно, что при малых
значениях параметра  встречные потоки в цен-
тре ТС перекрываются, а с ростом этого парамет-
ра все сильнее разделяются. При этом продоль-
ные скорости встречных потоков в центре слоя в
разы меньше их продольной скорости  на кра-
ях слоя.

Сравнение графика на рис. 5ж с графиком на
рис. 6в показывает, что график функции

 на рис. 6в очень по-
хож на график функции 
на рис. 5ж. На этих рисунках видна очень близкая
структура в форме подковы, и виден условный
переход компонент скорости  
при приближении к центральной точке слоя

�α0n
=v v� 3

= Ez R
=δ 5p

δp

DpV

( )= v v2,3 2 332, ,p E Tp TpF z R V V
( )= v v1 21,2 0, ,Tp TppF z V V

→v v3 1, →v v1 3

, а также соответствующий взаимный пере-
ход функций

Этот переход обусловлен резким поворотом си-
ловой линии магнитного поля при приближении
к центральной точке слоя .

Также видно, что график функции
 на рис. 6б очень по-

хож на повернутый график функции
 на рис. 5з. Результаты

расчетов показывают следующую картину изме-
нения функции распределения протонов от краев
области моделирования к центру слоя. На краю
ТС имеется два потока: падающий поток от ис-
точника с рассматриваемой стороны ТС, а также
встречный поток. Встречный поток состоит из
отраженных фазовых траекторий от источника с
рассматриваемой стороны ТС, а также из про-
шедших через слой траекторий от источника с
противоположной стороны ТС. Падающий поток

= 0z
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Рис. 6. Графики безразмерных функций (4.3)–(4.5) для  в двух точках: в точке  на a, б и c соответствен-
но, и в точке  на г, д, е.
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для значения параметра  на рис. 6г и е пока-
зывают нижние правильные круги с максвеллов-
ским распределением, а на рис. 7 его показывает
левая часть графика продольной функции рас-
пределения  с максимумом в
точке  (этот график обозначен черной
штрихпунктирной линией). Встречный поток на
рис. 6e и f показан верхним пятном, а на рис. 7 ему
соответствует правая часть графика продольной
функции распределения  с мак-
симумом в точке .

При подходе к центру слоя происходит сбли-
жение и смешение потоков. Примерно на рассто-
янии  устанавливается картина, похожая
на показанную на рис. 6a–в. При этом на цен-
тральной панели структура все сильнее повора-
чивается от вертикального направления к гори-
зонтальному.

В наблюдаемых на космических аппаратах ТС
идеально симметричных случаев не встречается,
но встречаются примерно симметричные ТС.
Из-за дискретного времени опроса приборов по-
лучить функцию распределения точно в центре
ТС не всегда возможно. Поэтому данные измере-
ний для примерно симметричного ТС вблизи его
центра покажут картину, похожую на рис. 6a–в.

Для анализа экспериментальных данных для
токовых слоев нужно в точках в центре ТС и на
его краях строить графики функций распределе-
ния (4.3)–(4.6), аналогичные приведенным на
рис. 4–7. То есть компоненты скорости нужно
вычислять не в одной и той же системе координат
для всего ТС, а в определяемой формулами (4.2)
связанной с магнитным полем локальной систе-
ме координат. По этим графикам можно делать

=δ 5p

( )= v�� ,E TppF z R V
= −v� 5TpV

( )= v�� ,E TppF z R V
≈v� 5TpV

= 0.1 Ez R

выводы о параметрах падающих потоков и их по-
ведении в ТС.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТТС
НА ОДНИХ ИОНАХ КИСЛОРОДА

Рассмотрим симметричные конфигурации
ТТС, образованного потоками ионов кислорода,
когда потоки протонов отсутствуют, т.е. протоны
являются фоном, влиянием которого мы прене-
брегаем. Давление электронов также считаем
изотропным, т.е. они не дают вклад в плотность
тока.

На рис. 8 показаны две конфигурации токово-
го слоя с температурой ионов  кэВ. Кон-
фигурация с параметром потока  показана
красными линиями, а конфигурация с  по-
казана черными линиями. Этим значениям 
соответствуют значения продольной скорости

 200 км/с и  250 км/с. Все остальные
параметры модели те же, что указаны в предыду-
щем разделе. Для сравнения фиолетовой линией
показана конфигурация, образованная потоками
протонов с близким значением  км/с,
для которой  кэВ и . На рис. 2 она
также показана фиолетовой линией.

Сравнение рис. 2 и рис. 8 показывает, что ТС,
образованный потоками ионов кислорода, имеет
следующие отличия от ТС, поддерживаемого по-
токами протонов: 1) ТС на ионах кислорода при-
мерно в 1.5 раза шире; 2) провал в центре слоя
(расщепление или бифуркация) в профилях плот-
ности тока и концентрации на порядок сильнее.
Значения концентраций на краю слоя при одина-

=O 0.4T
=Oδ 4

=Oδ 5
Oδ

≈ODV ≈ODV

≈ 310DpV
= 4pT =δ 0.5p

Рис. 7. Продольная функция распределения  в центре ТС в точке  для 8 значений параметра

 0.5, 1, 1.5, 2.5, 4, 5, 6.25, а также на краю области моделирования в точке  для значения параметра
 (черная штрихпунктирная линия).

0

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

−1−2−3−4−5−6−7−8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

F p
||(z

, v
||/

V T
p )

δp = 0.25, z = 0
δp = 0.50, z = 0
δp = 1.00, z = 0
δp = 1.50, z = 0
δp = 2.50, z = 0
δp = 4.00, z = 0
δp = 5.00, z = 0
δp = 5.00, z = L
δp = 6.25, z = 0

v||/VTp

( )v�� , TppF z V = 0z

=δ 0.25,p = Ez R
=δ 5p



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 3  2022

РОЛЬ ИОНОВ КИСЛОРОДА В СТРУКТУРЕ ТОКОВОГО СЛОЯ 251

ковом параметре потока  соответствуют
оценке (4.1), т.е.

а ее максимальные значения вблизи центра слоя
меньше 1 см–3, т.е. согласуются с эксперимен-
тальными данными.

На рис. 9, аналогично рис. 4 и 5, изображены
графики функций распределения (4.3)–(4.5) для
ионов кислорода в точке  в центре ТС для
двух значений параметра  5. Графики
функции  показаны для

 на рис. 9a и для  на рис. 9г. Графики
функции  показаны для

 на рис. 9б и для  на рис. 9д. Графики
функции  показаны для

 на рис. 9в и для  на рис. 9е.
На рис. 10, аналогично рис. 6, приведены гра-

фики функций распределения (4.3)–(4.5) для
ионов кислорода для варианта с  в двух точ-

=Oδ δp

( ) ( )≈O O ,p pT n L T n L

= 0z
=Oδ 4,

( )= v v1 O 2 OO1,2 0, ,T TF z V V
=Oδ 4 =Oδ 5

( )= v vO1,3 1 O 3 O0, ,T TF z V V
=Oδ 4 =Oδ 5

( )= v vO2,3 2 O 3 O0, ,T TF z V V
=Oδ 4 =Oδ 5

=Oδ 5

ках: в точке  вблизи центра ТС и в точке
 на краю области моделирования. График

 в точке  показан
на рис. 10a и в точке  на рис. 10г, график

 в точке  показан
на рис. 10б и в точке  на рис. 10д, график

 в точке  показан
на рис. 10в и в точке  на рис. 10е.

На рис. 11, аналогично рис. 7, приведены гра-
фики продольной функции распределения ионов
кислорода  (которая определяется
формулой (4.6)) в точке  в центре ТС для двух
значений параметра потока  4, 5.
Кроме того, черной штрихпунктирной линией
показана эта функция на краю области моделиро-
вания в точке  для значения параметра

.
Сравнение рис. 9г и 5ж показывает, что при

одинаковом значении параметра  фор-

= 32Ez R
= Ez R

( )v v1 O 2 OO1,2 , ,T TF z V V = 32Ez R
= Ez R

( )v vO1,3 1 O 3 O, ,T TF z V V = 32Ez R
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( )v�� OO , TF z V
= 0z

δ = =О О ОD TV V

= Ez R
δ =O 5
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Рис. 8. Профили ТТС, образованных потоками ионов кислорода при  кэВ и двух значениях  – красные
линии, и 5 – черные линии: компонента магнитного поля  в нТл (а); компонента плотности тока протонов 
в нА/м2 (б); концентрация  в см–3 (в). Для сравнения фиолетовыми линиями показаны профили протонного
ТТС при  и  кэВ.
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мы “подковы” на этих рисунках очень близки.
Сравнение рис. 9д c рис. 5з и сравнение рис. 9е c
рис. 5и, а также сравнение рис. 11 с рис. 7 показы-
вает, что в центре ТС встречные потоки ионов
кислорода имеют бóльшую продольную скорость
и в пространстве скоростей разделены по про-
дольной скорости (пустая полоса 
на рисунках 9д и е), а также имеют резкую внут-
реннюю границу и меньший размер по продоль-
ной скорости, в то время как для более горячих
протонов эти потоки в пространстве скоростей
разделены не полностью, их внутренняя граница
более плавная, а хвост потока длиннее. Сравне-
ние рис. 10б c рис. 6б показывает, что на рис. 10б
направление характерной структуры ближе к го-
ризонтальному. Сравнение рис. 10в c рис. 6в и
рис. 10a c рис. 6a показывает более выраженное
начало процесса взаимного перехода

на рис. 10. Это объясняется тем, что ТС на ионах
кислорода шире (как это было отмечено выше
при сравнении рис. 2 и 8), и указанный переход
начинается на большем расстоянии от центра
слоя. Для ТС на одних протонах этот переход

{ }<v3 O 0.6TV

( ) ( )
→ →

↔
→

v v v v

v v v v

3 1 1 3

O2,3 2 O 3 O O1,2 1 O 2 O

, ,
, , 0, ,

при 0
T T T TF z V V F V V

z

сильнее проявляется в еще более близких к цен-
тру ТС точках.

Таким образом, из результатов моделирования
можно сделать вывод, что в возмущенных услови-
ях ТС в ближнем хвосте магнитосферы может
быть образован потоками ионов кислорода в от-
сутствие потоков протонов. У такого ТС имеется
ряд отличий от ТТС, образованного потоками
протонов, которые интересно проверить по экс-
периментальным данным пересечений ТС в воз-
мущенных условиях.

6. ТТС НА СМЕСИ ПРОТОНОВ 
И ИОНОВ КИСЛОРОДА

С точки зрения возможного сценария форми-
рования ТТС ближнего хвоста магнитосферы в
возмущенных условиях вполне возможной пред-
ставляется ситуация, когда имеются как потоки
ионов кислорода, так и потоки протонов с сопо-
ставимыми продольными гидродинамическими
скоростями  и концентрациями на краях
слоя . Для моделирования этой си-
туации была получена стационарная конфигура-
ция ТТС с параметрами потоков ионов кислорода
и протонов, для которых конфигурации ТТС бы-
ли рассчитаны по отдельности (они показаны на

∼OD DpV V
( ) ( )∼O pn L n L

Рис. 9. Графики безразмерных функций (4.3)–(4.5) для ионов кислорода в центре ТС для двух значений параметра
 5. Графики  показаны на a и d соответственно. Графики функции

 показаны на б и д. Графики  показаны на в и е.
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рис. 2 и 8). Параметры потока ионов кислорода
были  кэВ и , т.е.  км/с.
Параметры потока протонов были  кэВ,

, т.е.  км/с. Концентрации на
краях слоя считались равными: .
Давление электронов по-прежнему считалось
изотропным, т.е. их ток равен нулю. Результаты
расчетов представлены на рис. 12. Для сравнения
черными линиями показаны профили для ТТС на
одних ионах кислорода, которые показаны на
рис. 8 также черными линиями.

Из рис. 12 видно, что основной вклад в полный
ток через ТС дают ионы кислорода. Их вклад по-
казан зелеными линиями, а вклад протонов пока-
зан синими линиями.

Появление популяции “токонесущих” прото-
нов делает ТС более тонким, но профили магнит-
ного поля и полного тока ионов (показанные
красными линиями) относительно мало отлича-
ются от соответствующих профилей ТТС на од-
них ионах кислорода (показаны черными линия-
ми). При этом на краях слоя ток протонов отри-

=O 0.4T =Oδ 5 ≈O 250DV
= 4pT

=δ 0.5p ≈ 310DpV
( ) ( )=O pn L n L

цателен и компенсирует положительный ток
ионов кислорода, что приводит к небольшому
сужению ТС. Также появление популяции “токо-
несущих” протонов уменьшает скалярный потен-
циал и электрическое поле, поскольку фигуриру-
ющее в формуле (3.30) для потенциала отноше-
ние  в центре слоя уменьшается. Но это
изменение мало влияет на движение образующих
ТС ионов кислорода с достаточно большой про-
дольной скоростью, а также на движение горячих
протонов.

Отметим, что профиль концентрации прото-
нов по форме существенно отличается от профи-
ля для ТТС на одних протонах с теми же парамет-
рами потока, который показан фиолетовой лини-
ей на рис. 2 и 3. В центральной области ТТС, где
присутствует положительный ток ионов кислоро-
да, профиль концентрации протонов имеет ши-
рокое понижение, в центре которого находится
небольшое повышение с еще меньшим пониже-
нием в центре. При этом полная концентрация
ионов (красная линия на на рис. 12с) лежит в пре-

( ) ( )n z n L

Рис. 10. Графики безразмерных функций (4.3)–(4.5) для ионов кислорода при значении параметра  в двух точ-
ках: в точке  (a–в), и в точке  (г–е).
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Рис. 11. Продольная функция распределения  ионов кислорода в точке  в центре ТС для двух зна-

чений параметра потока  5 (соответственно сплошные красная и черная линии), а также эта функция на краю
области моделирования в точке  для значения параметра  (черная штрихпунктирная линия).
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Рис. 12. Красными линиями показаны профили ТТС, образованного потоками ионов кислорода с параметрами
 кэВ,  и потоками протонов с параметрами  кэВ, : компонента магнитного поля  в

нТл (а); компонента плотности тока  в нА/м2 (б); концентрация ионов  в см–3

(в). Зелеными линиями на б и в показан вклад ионов кислорода, а синими линиями – вклад протонов. Для сравнения
черными линиями показаны профили ТТС, образованного одними потоками ионов кислорода.
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делах, которые наблюдаются в эксперименталь-
ных данных.

Эти изменения показывают, что в магнитном
поле более широкого ТТС, которое в основном
создано током ионов кислорода, движение про-
тонов изменяется по сравнению с их движением в
более узком ТТС, образованном только их по-
токами.

Кроме того, были получены аналогичные
конфигурации ТТС с большей продольной ско-
ростью протонов , в которых параметр

 имел значения 1 и 1.5. В этих конфи-
гурациях понижения концентрации протонов в
центре слоя уже нет, а относительный вклад про-
тонов в полный ток увеличивается. Из результа-
тов моделирования можно сделать вывод, что
сценарий образования ТТС потоками ионов кис-

DpV
=δp Dp T pV V

лорода и потоками протонов с сопоставимыми
значениями продольной гидродинамической
скорости в возмущенных условиях в ближнем
хвосте магнитосферы вполне возможен.

7. ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПНЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ

Чтобы показать различия профиля плотности
тока анизотропных электронов между ТТС, обра-
зованным только потоками протонов, и ТТС, об-
разованным только потоками ионов кислорода,
на рис. 13 приведены профили плотностей тока
соответствующих конфигураций ТТС, которые
были получены для значения параметра анизо-
тропии давления электронов вне слоя равного
5%: .( ) ( )( ) ( )= − =�0γ 0.05e e eL L Lp p p⊥ ⊥

Рис. 13. Профили плотности тока анизотропных электронов в случае анизотропии давления электронов на краях слоя
 = 0.05: конфигурация, образованная потоками протонов с параметрами  кэВ и

 (a) (ток протонов  – коричневая линия, ток электронов  – фиолетовая линия, полный ток
 – голубая линия); конфигурация, образованная потоками ионов кислорода с параметрами

 кэВ и  (б). Ток ионов кислорода  – черная линия, ток электронов  – синяя линия, полный
ток  – красная линия, ток электронов  – фиолетовая линия.
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На рис. 13а показана конфигурация, образован-
ная потоками протонов с параметрами  кэВ
и . Ток протонов  показан коричне-
вой линией, ток электронов , который опре-
деляется из уравнения (3.33), показан фиолетовой
линией, а полный ток  пока-
зан голубой линией. Отметим, что конфигурация
с такими же параметрами потоков протонов, но с
изотропными электронами показана на рис. 2 и 3
коричневыми линиями.

На рис. 13б показана конфигурация, образо-
ванная потоками ионов кислорода с параметрами

 кэВ и . Ток ионов кислорода 
показан черной линией, ток электронов  –
синей линией, а полный ток 
– красной линией. Для сравнения на рис. 13а, фи-
олетовой линией показан ток электронов .
Отметим, что конфигурация с такими же пара-
метрами потоков ионов кислорода, но с изотроп-
ными электронами показана на рис. 8 черными
линиями. В обоих случаях электроны переносят
только очень малую часть полного тока через
слой, которая определяется формулой (3.15). Для
показанного на рис. 13а ТТС на протонах вклад
электронов в перепад магнитного поля через слой
составлял  = 0.26%. Для ТТС на
ионах кислорода, который показан на рис. 13б,
этот вклад составлял  = 0.24%.

В обеих конфигурациях в центре ТТС имеется
очень узкий сильный положительный ток элек-
тронов, а к нему с обеих сторон примыкают более
широкие зоны с отрицательным током электро-
нов, в которых его минимальное значение по ве-
личине примерно в 4–7 раз меньше его макси-
мального значения в центре ТС. При этом в
случае ТТС на ионах кислорода эти зоны с отри-
цательным током электронов шире, а максимум в
центре ТС примерно в 1.7 раза больше. Это разли-
чие в соответствии с уравнением (3.33) обуслов-
лено отличием профилей концентрации ионов и
магнитного поля.

Таким образом, в рамках пространственно од-
номерной численной модели, в которой замагни-
ченные электроны описываются распределением
Максвелла–Больцмана, электроны с анизотроп-
ным давлением существенно перераспределяют
профиль полного тока, но дают очень малый
вклад в полный ток через ТС.

Также отметим, что пик электронного тока в
центре ТС неоднократно обнаруживался в дан-
ных измерений на космических аппаратах. В
частности, такой пик был недавно обнаружен в
ТТС в хвосте магнитосферы Марса [33]. При этом
вполне возможно, что указанные выше примыка-
ющие к нему более широкие зоны с небольшим

= 4pT
=δ 1.5p ( )pyj z

( )epyj z

( ) ( ) ( )= +y py epyj z j z j z

=O 0.4T =Oδ 5 O ( )yj z

O ( )e yj z
= +O O( ) ( ) ( )y y e yj z j z j z

( )epyj z

Δ Δ ≈ 0.0026eB B

Δ Δ ≈ 0.0024eB B

по величине отрицательным током электронов
также присутствовали, но не были обнаружены
на фоне более сильного положительного тока
ионов. Вопрос более точного учета в модели
встречных потоков электронов и исследование
электронного тока за счет таких потоков требует
дальнейших исследований.

8. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описан новый вариант численной мо-
дели стационарного пространственно одномер-
ного ТТС с заданной нормальной компонентой
магнитного поля, незамагниченными ионами и
замагниченными электронами. С помощью этой
модели получены симметричные стационарные
конфигурации ТТС ближнего хвоста магнито-
сферы Земли на предварительной фазе суббури в
широком диапазоне параметров образующих ТС
встречных продольных потоков протонов и
ионов кислорода, что позволило исследовать за-
висимость профилей ТТС от этих параметров.

Из результатов моделирования можно сделать
вывод о возможности формирования ТТС в
ближнем хвосте магнитосферы в возмущенных
условиях за счет потоков ионов кислорода ионо-
сферного происхождения, когда магнитосфер-
ные протоны либо являются фоном, либо их по-
токи относительно слабы. По сравнению с ТТС,
образованными только потоками протонов, кон-
фигурации ТТС, образованных потоками ионов
кислорода, имеют ряд отличий, которые могут су-
щественно влиять на их устойчивость. Кроме то-
го, из результатов моделирования вытекают
оценки на величину минимальной скорости про-
дольных потоков протонов и потоков ионов кис-
лорода, которые необходимы для того, чтобы
профили концентрации ионов в ТТС попадали в
наблюдаемый диапазон  см–3.

Также в рамках пространственно одномерной
модели рассматриваемого ТТС получено выраже-
ние для плотности тока электронов (3.12). Из него
вытекает, что, во-первых, плотность тока элек-
тронов отлична от нуля только в случае анизотро-
пии их давления, и, во-вторых, электроны дают
ненулевой вклад в полный ток и перепад магнит-
ного поля в ТС только в том случае, когда их дав-
ление на краю ТС имеет конечную анизотропию.
В рассматриваемом симметричном случае этот
вклад дается формулой (3.15) и является очень ма-
лым. При этом в профиле плотности тока анизо-
тропных электронов в центре ТС имеется очень
узкий сильный положительный пик, а к нему с
обеих сторон примыкают более широкие зоны с
отрицательным током, в которых его минималь-
ное значение по величине в разы меньше макси-
мального значения в центре ТС.

< 1in
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Отметим, что в работе представлены графики
функции распределения популяции частиц – но-
сителей тока в центре ТС от безразмерных компо-
нент скорости в системе координат, связанной с
магнитным полем. Эти графики демонстрируют
явную зависимость от продольной гидродинами-
ческой скорости потоков, образующих ТС.

Отсюда вытекают следующие методические
рекомендации для изучения данных спутниковых
миссий MMS, THEMIS и CLUSTER по пересече-
нию ТС. Для представления функции распреде-
ления в данной точке ТС нужно использовать
безразмерные компоненты скорости 
в связанной с локальным магнитным полем де-
картовой системе координат, у которой третья
ось направлена вдоль магнитного поля в этой
точке. В качестве масштаба скорости частиц дан-
ного сорта  нужно брать их тепловую скорость

 в ортогональной магнитному полю плоско-
сти на краю ТС. Для каждой компоненты плазмы
нужно строить графики функций распределения,
определяемых формулами (4.3)–(4.6), в несколь-
ких точках центральной области ТС, а также на
его краях. Это позволит выявить наличие встреч-
ных продольных потоков у каждой компоненты
плазмы и оценить их параметры.

Для дальнейшего изучения вопроса о форми-
ровании ТС в ближнем хвосте в возмущенных
условиях необходим целенаправленный анализ
данных спутниковых миссий MMS, THEMIS и
CLUSTER, чтобы набрать статистику пересече-
ния ими указанного ТС, проверить наличие в
этих данных встречных продольных потоков про-
тонов, ионов кислорода и электронов, а также
оценить параметры этих потоков. Так, нужно по
датчикам ионов и датчикам электронов восстано-
вить профили плотности тока ионов и плотности
тока электронов в слое, а также проверить равен-
ство суммы плотностей указанных токов плотно-
сти полного тока, определяемой по магнитным
данным.
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