
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2019, том 59, № 2, с. 175–182

175

СИЛОВЫЕ ТРУБКИ ДИПОЛИЗАЦИИ
© 2019 г.   А. П. Кропоткин*

Научно-исследовательский институт ядерной физики им. Д.В. Скобельцына 
Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова (НИИЯФ МГУ), г. Москва, Россия

*е-mail: apkrop@dec1.sinp.msu.ru
Поступила в редакцию 26.04.2018 г.

После доработки 14.06.2018 г.
Принята к публикации 27.09.2018 г.

Наблюдаемые в последние годы на спутниках CLUSTER и THEMIS локализованные быстрые по-
токи плазмы в геомагнитном хвосте (bursty bulk f lows – BBF и имеющие меньший масштаб dipolar-
izing f lux bundles – DFB) находятся в тесной связи с процессами генерации тонких токовых слоев,
наблюдавшихся на тех же спутниках. Это следует из проведенного нами ранее теоретического ана-
лиза и численного моделирования процессов генерации тонких токовых слоев. Теория позволяет
также объяснить существенные отклонения в поведении DFB от предсказаний МГД-моделирова-
ния, проведенного в последние годы другими авторами. В рамках двухжидкостной модели такие от-
клонения удается понять, с учетом тока инерционного дрейфа ионов в локализованной трехмерной
токовой системе DFB.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Cиловая трубка диполизации (dipolarizing f lux

bundle, DFB) представляет собой небольшую в
сечении трубку магнитного потока (обычно 
в направлениях XGSM и YGSM) со значительно
более диполеобразным магнитным полем внутри
нее, чем в окружающей плазме. Cиловые трубки
диполизации, как правило, распространяются к
Земле с высокой скоростью из ближайшей к Зем-
ле области магнитного пересоединения. Знание
того, как переносится магнитный поток посред-
ством DFB необходимо для лучшего общего по-
нимания переноса магнитного потока в геомаг-
нитном хвосте, в его ближней части (от 
до ), и вследствие этого, для понима-
ния того, как преобразуется магнитная энергия в
кинетическую энергию плазменных потоков и в
тепло после магнитного пересоединения.

Структуры DFB и их статистические свойства
были исследованы с использованием данных экс-
перимента THEMIS [Liu et al., 2013; Liu et al., 2014;
Runov et al., 2011]. Чтобы установить важность пе-
реноса потока посредством DFB, он сопоставля-
ется с переносом, который происходит посред-
ством “быстрых плазменных струй” (bursty bulk
flows, BBF), которые обычно включают в себя DFB.
Более крупномасштабные локальные структуры
BBF подробно исследовались также в недавних
экспериментах CLUSTER и THEMIS. Поскольку
DFB сосуществуют со всплесками струйного дви-

жения внутри BBF, они дают вклад >65% в общий
перенос магнитного потока в BBF, хотя каждая из
DFB имеет длительность только ~30% от длитель-
ности BBF. Уровень этого вклада от DFB в пере-
нос магнитного потока возрастает с приближени-
ем к Земле, а также в полуночном секторе. Такое
возрастание имеет место и с ростом геомагнитной
активности и с увеличением расстояния до цен-
трального токового слоя в хвосте. При последних
двух условиях полный переносимый магнитный
поток в типичной DFB также увеличивается.
Трубки DFB вообще появляются чаще при увели-
чении геомагнитной активности. Поскольку ра-
нее было показано, что в основном магнитный
поток в геомагнитном хвосте переносится по-
средством BBF, то был сделан вывод, что DFB яв-
ляются доминирующими драйверами этого пере-
носа. Частота возникновения DFB в зависимости
от местоположения и геомагнитной активности
служит указанием на те процессы, которые фор-
мируют глобальную конвекцию, а также конвер-
сию энергии.

Указанные представления о роли BBFs и DFBs
в переносе к Земле пересоединившегося магнит-
ного потока, как это видится авторам публикаций
[Birn et al., 2004; Birn et al., 2011], находят подтвер-
ждение в их теоретическом анализе и численном
МГД-моделировании. Важнейший пункт такого
анализа состоит в том, что в ходе магнитного пе-
ресоединения должно происходить локальное
уменьшение удельной энтропии в силовой трубке
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[Birn et al, 2009]. Удельная энтропия определяется

как  где  Здесь  – давление,  –

объем трубки с единичным магнитным потоком
(интеграл берется вдоль всей силовой линии),  –
показатель адиабаты. Процесс быстрого локаль-
ного уменьшения энтропии постулируется в на-
чальный момент в зоне возникшего магнитного
пересоединения. Это обеспечивает локальную
потерю равновесия: такая трубка, с сохранением
ее удельной энтропии, устремляется с ускорени-
ем к Земле. В численном МГД-моделировании
[Birn et al., 2011; Wiltberger et al., 2015] дальнейшая
эволюция приводит к появлению уже нескольких
быстрых струй, соответствующих BBF, и к силь-
ной диполизации в отдельных силовых трубках,
соответствующих DFB.

В настоящей работе мы предлагаем иной под-
ход к проблеме возникновения и развития BBF и
DFB, который позволяет описать их с единых по-
зиций вместе с другими важнейшими структура-
ми, наблюдаемыми в тех же экспериментах в гео-
магнитном хвосте – предельно тонкими токовы-
ми слоями, “вложенными” в плазменный слой.
Кроме того, мы показываем, как некоторые недо-
статки МГД-модели, обнаруживаемые при ее со-
поставлении с наблюдательными данными, могут
быть устранены, если учитывать быстрые вариа-
ции в структуре магнитосферно-ионосферной
системы.

2. ТОНКИЕ ТОКОВЫЕ СЛОИ 
И ВОЗНИКНОВЕНИЕ БЫСТРЫХ СТРУЙ

Обратимся к проблеме возникновения быст-
рых струй в геомагнитном хвосте, имеющих отно-
сительно малый масштаб в направлениях XGSM
и YGSM. Мы считаем, что здесь определяющим
является тот факт, что наряду с быстрыми плаз-
менными потоками (BBF, DFB), в плазменном
слое геомагнитного хвоста очень часто встреча-
ются структуры типа тонких токовых слоев. Это
было надежно установлено по измерениям в тех
же экспериментах CLUSTER, THEMIS [Runov
et al., 2006; Nakamura et al., 2006; Baumjohann
et al., 2007; Zhou et al., 2009].

Структура таких слоев, “вложенных” в более
толстый плазменный слой, была выяснена при
помощи кинетической теории уже давно, в рабо-
тах [Kropotkin and Domrin, 1996; Kropotkin et al.,
1997; Sitnov et al., 2000], а их динамика – в после-
дующих исследованиях, проведенных теоретиче-
ски и посредством численного моделирования
[Domrin and Kropotkin, 2004; Домрин и Кропот-
кин, 2007; Kropotkin and Domrin, 2009; Кропот-
кин и Домрин, 2009; Зеленый и др., 2009; Домрин
и др., 2016]. Мы полагаем, что именно динамика
таких слоев порождает быстрые плазменные по-

γ,pV .dsV
B

= ∫ p V

γ

токи. Общая схема такой динамики выглядит сле-
дующим образом.

(1) Происходит медленное, квазистатическое
утоньшение плазменного слоя [Birn and Schindler,
2002; Birn et al., 2003]. Это утоньшение может
происходить локально, на промежуточных мас-
штабах порядка нескольких 

(2) Локально порог линейной тиринг-неустой-
чивости (рассчитанный для системы, “заморо-
женной” в каждый последовательный момент
медленной, квазистатической эволюции) оказы-
вается достигнут и затем превышен.

(3) Возникает динамическая бифуркация – не-
линейный процесс быстрого локального срыва
равновесия путем перестройки магнитной кон-
фигурации с образованием нейтральной линии
(НЛ). Природа такой динамической бифуркации
применительно к физике геомагнитного хвоста
была выяснена в работах [Кpопоткин и др., 2002а,
б; Кpопоткин, 2012].

(4) В окрестности НЛ эта быстрая перестройка
магнитной конфигурации порождает импульс
индукционного электрического поля.

(5) Этот импульс распространяется по долям
хвоста как МГД-возмущение. Причина в том, что
токи исходного возмущения сосредоточены в ко-
нечной области по , и поэтому вдали от ТС воз-
мущение является не непроникающим (evanes-
cent), экспоненциально убывающим – как для
тиринг-возмущения в одномерной системе, –
а распространяющимся, убегающим от ТС.

(6) Локализованное МГД-возмущение содер-
жит пару продольных токов – вдали от ТС это ко-
сая альвеновская волна. Причина этого в том, что
токи исходного возмущения сосредоточены в ко-
нечной области и по 

(7) Возмущение охватывает ту часть геомаг-
нитного хвоста, которая прилегает к образовав-
шейся НЛ и имеет масштаб  порядка попереч-
ного размера хвоста, но малый по сравнения с
продольным его размером  за время 
(  – характерное значение альвеновской скоро-
сти в долях хвоста). Сжатие ТС, имеющего тол-
щину  происходит на гораздо меньшем
временнóм масштабе. Следовательно, этот про-
цесс сжатия можно рассматривать как квазиста-
ционарный.

(8) Вблизи ТС это возмущение, сгребающее
плазму к центральной плоскости, имеет характер
быстрой магнитозвуковой волны. Поляризация
поля такова, что на поверхности ТС появляются
(малые) усиления и ослабления тангенциальной
компоненты . Они вызывают малые сжатия и
расширения ТС, т.е. такие же быстрые изменения
в продольном распределении давления в самом
ТС. В самом деле, на толщине ТС в каждый мо-
мент квазистационарно устанавливается баланс
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поперечной компоненты импульса. Поэтому дав-
ление плазмы  в центральной плоско-
сти слоя изменяется на величину

Условие продольного равновесия  +

 перепишем в виде

откуда

так что 
Локально вариации малого объема плазмен-

ного слоя при вариациях тангенциальной компо-
ненты поля подчиняется адиабатическому закону

Следовательно,

Далее для рассматриваемого возмущения, имею-
щего относительно малый продольный масштаб

 так что  находим

Здесь мы полагаем, что изменения нормаль-
ной компоненты  не происходит. В силу вморо-
женности магнитного поля в плазму это будет
так, если возмущение не приводит к продольным
смещениям плазмы в ТС. В результате предше-
ствующей эволюции плазма в слое оказывается
относительно горячей и плотной [Kropotkin and
Domrin, 2009],  (  – плотность в долях
хвоста,  – плотность внутри ТС). В условиях,
когда имеется такой плотный тонкий слой, вдоль
которого все величины изменяются лишь на
большом пространственном масштабе, и он раз-
деляет области, занятые разреженной холодной
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плазмой фона, течение не успевает возникнуть на
временнóй шкале быстрых изменений в системе.

Таким образом, вариации тангенциальной
компоненты поля порождают различные по вели-
чине вариации первого и второго слагаемых в
уравнении продольного баланса, т.е. продольное
равновесие нарушается.

(9) Поскольку  то можно
считать, что амплитуда возмущения мала, но все
же достаточно велика, чтобы выполнялось
условие

так что

Такое возмущение существенным образом нару-
шает продольное равновесие: локально, на мас-
штабе порядка  исходный про-
дольный градиент давления может быть суще-
ственно подавлен и даже обращен по знаку этим
возмущением.

(10) Итак, за короткое время  продольный
градиент давления в локальной области с разме-
ром  может быть возмущен и оказаться отлич-
ным от равновесного, и тогда он перестает быть
скомпенсированным магнитным натяжением (ко-
торое изменяется лишь слабо), и продольное рав-
новесие нарушается.

Заметим здесь, что в модели динамической би-
фуркации основные характеристики процесса,
такие как характерная длительность  срыва рав-
новесия, его задержка  а также новое значение
поля  не могут быть определены количествен-
но до тех пор, пока не построена соответствую-
щая нелинейная кинетическая теория процесса.
Поскольку сегодня такая теория отсутствует,
приходится по существу постулировать значения
этих характеристик, в их соотношении с другими
параметрами, опираясь на данные наблюдений,
относящихся к магнитосферным перестройкам, и
данные численного моделирования.

(11) Нарушенное продольное равновесие, при
выполнении двух условий: относительной мало-
сти нормальной компоненты поля,  и бо-
лее высокой плотности плазмы  в плазменном
слое, по сравнению с плотностью в долях хвоста

, затем восстанавливается посредством карди-
нальной перестройки системы на значительно
более длительном временнóм масштабе 
Покажем это. На временах  генерируется по-
ток плазмы вдоль ТС, возникает новое, относи-
тельно медленно нарастающее электрическое поле,
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эволюция ведет к спонтанному формированию
анизотропного вынужденного кинетического то-
кового слоя (ВКТС) или пары ударных волн (УВ).
Эта относительно медленная релаксация, проис-
ходящая локально, на масштабе  определяется
малой, но отличной от нуля величиной результи-
рующей продольной силы. Характерное время 
свойственное такому нелинейному процессу ре-
лаксации, приближенно оценивается из следую-
щих соображений. Конечный баланс продольно-
го импульса достигается за счет ускорения ионов
в плазменном слое возникающим электрическим
полем 

и их поворота в магнитном поле  после че-
го средний продольный импульс иона становится
равным  (см., например, [Домрин и Кропот-
кин, 2007]). Отсюда получаем оценку  Баланс
импульса дается условием

Следовательно,

поскольку в исходном равновесии 

С другой стороны,  так что в силу
малости параметров  и  нера-
венство  действительно справедливо.

(12) Внутри плазменного слоя возникающий
поток плазмы, достигающий постепенно альве-
новских скоростей, приводит к относительно
медленному, на масштабе времени  нараста-
нию темпа пересоединения на НЛ, происходящего
в согласии с данными моделирования Кузнецо-
вой и др. [Kuznetsova et al., 2001]. Предельный до-
стигаемый темп пересоединения отвечает расте-
канию плазмы вдоль ТС с альвеновской скоро-
стью – в соответствии с установлением режима
ВКТС или пары УВ. Важно, что при этом главный
эффект магнитного пересоединения, “аннигиля-
ция” магнитного поля долей хвоста, т.е. конвер-
сия энергии магнитного поля в кинетическую
энергию плазменных потоков, происходит в зоне
ТС, имеющей масштаб , т.е. вне ближайшей
окрестности НЛ, в протяженных кинетических
структурах тонких ТС, “вложенных” в более тол-
стый плазменный слой [Kropotkin and Domrin,
2009].

(13) Вне ТС возмущение с относительно мед-
ленно нарастающим электрическим полем рас-
пространяется по долям хвоста в обе стороны от
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ТС, в поперечном к нему направлении, как МГД-
волна разрежения.

(14) Относительно медленные, на масштабе
времени  движения вне ТС, направленные в
сторону ТС, происходящие в результате локаль-
ной, среднемасштабной перестройки, охватыва-
ют и зоны, находящиеся вдали от зоны образова-
ния ВКТС или пары УВ. Соответствующие воз-
мущения переносятся туда МГД-сигналом из
этой зоны, но происходят там квазистатически,
поскольку альвеновское время мало, 

(15) На отдельных новых участках происходит
локальное утоньшение ТС.

Далее последовательность событий повторяет-
ся, но уже с новой локализацией в пределах плаз-
менного слоя, на этих новых участках.

При сильном различии временных масштабов
 и  простейшей моделью процесса, развиваю-

щегося после появления импульса электрического
поля, отвечающего динамической бифуркации, бу-
дет релаксация одномерного слоя, в котором дав-
ление однородно в продольном направлении, но
в начальный момент  мгновенно появляется
нескомпенсированная сила магнитного натяже-
ния  Иначе можно сказать, что модель-
ная система приготавливается в момент  как
одномерная система, неравновесность в которой
определяется отличной от нуля компонентой
магнитного поля  Именно на основе такого
численного моделирования, в рамках гибридной
схемы (электроны – безмассовая холодная жид-
кость, ионы – макрочастицы) [Домрин и Кропот-
кин, 2007; Kropotkin and Domrin, 2009], и были
получены указанные выше результаты, относя-
щиеся к эффектам формирования тонких кине-
тических токовых структур, с сопровождающей
их конверсией энергии магнитного поля в энер-
гию быстрых плазменных потоков.

Как уже отмечено выше, быстрые плазменные
потоки, генерируемые согласно рассматриваемой
схеме, ограничены по координате  и это означа-
ет, что такой поток ограничивают с двух сторон
продольные токи противоположных знаков. От-
сюда, в свою очередь, следует скрученность соот-
ветствующих силовых трубок. Таким образом,
нестационарное, неоднородное по  и  быстрое
конвекционное движение плазмы к Земле сопро-
вождается также вихревыми движениями в плос-
кости  Эта ситуация, конечно, вполне анало-
гична той, которая возникает в теории и в МГД
численном эксперименте для силовых трубок с
пониженным значением удельной энтропии
[Birn et al., 2004, 2009, 2011; Birn and Hesse, 2013,
2014]. При статистическом описании указанные
процессы могут быть представлены как своеоб-
разная двумерная турбулентность [Kropotkin and
Domrin, 2009; Kropotkin, 2013].
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Необходимо отметить еще, что, как указывают
наблюдательные данные, плазменные струи BBF
и связанные с ними авроральные явления суще-
ствуют и в относительно спокойное время, без
суббурь, однако частота их возникновения, их
интенсивность и, значит, интенсивность указан-
ной турбулентности сильно зависят от суббурево-
го цикла [Liu et al., 2014; Zhou et al., 2009]. Этого и
следует ожидать, поскольку быстрое накопление
магнитного потока (“loading”) в геомагнитном
хвосте, происходящее в фазе зарождения суббу-
ри, должно затем сопровождаться интенсивной
“разгрузкой” (“unloading”) хвоста, которая имеет
место в фазе развития (и восстановления). Она и
происходит посредством указанных процессов
“аннигиляции” магнитного поля в тонких кине-
тических ТС, возникающих в ходе вспышек маг-
нитного пересоединения.

3. ДИНАМИКА МАГНИТОСФЕРНО-
ИОНОСФЕРНОЙ ТОКОВОЙ СИСТЕМЫ 
НА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ МАСШТАБАХ

Возможность применять трактовку в рамках
идеальной МГД для событий DFB была подверг-
нута сомнению в работе [Lui, 2015]. Были проана-
лизированы события, зарегистрированные в экс-
перименте THEMIS. Оказалось, что в 17 случаях
регистрации “фронта диполизации” (DF) не вы-
полняется условие вмороженности 
отношение  превышает 0.5
(ось у направлена с утра на вечер).

Такое расхождение с предсказаниями идеаль-
ной МГД находит себе объяснение как раз в том,
что для мелкомасштабных в поперечном направ-
лении структур, какими и являются DFB, в кото-
рых плазма движется с ускорением (замедлени-
ем), оказываются существенными поперечные
токи в магнитосфере, обусловленные инерцион-
ным дрейфом ионов. Этот эффект отсутствует в
идеальной МГД, но он хорошо воспроизводится в
двухжидкостной гидродинамике.

Систему уравнений движения в двухжидкост-
ной гидродинамике для случая холодной разре-
женной плазмы и с учетом малости электронной
массы,  можно записать в упрощенном
виде:

где  Так что обобщенный закон
Ома имеет вид
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(1)

Получаемый вектор  имеет компоненту, на-
правленную перпендикулярно к , такую же как
у  и компоненту вдоль , равную

Таким образом, если вектор  не направлен
по оси х, а  – по оси у, то  и  не сов-
падают. Это, по-видимому, и фиксируется в [Lui,
2015]. Получается, что быстрые, кратковремен-
ные всплески  могут происходить во время ко-
ротких ускоренных потоков в направлении, силь-
но отличном от радиального. В этом нет ничего
удивительного. На малых пространственных мас-
штабах направления х и у в плазменном слое при-
мерно равноценны. В работе [Lui, 2015] есть при-
меры, когда  обращает знак в ходе события (Fig. 2).
Это как раз указание на существование потоков и
в направлении, сильно отличном от радиального.

Обратим еще внимание на то, что хотя в системе
отсчета движущейся ионной жидкости работа элек-
трического поля равна нулю, однако в “лаборатор-
ной” системе при торможении элемента жидкости
она оказывается отрицательной. Это означает, что в
контуре, образованном этим элементом жидкости,
движущимся с замедлением, парой ограничиваю-
щих его силовых трубок и горизонтальным ионо-
сферным участком, действует электродвижущая си-
ла, сосредоточенная в тормозящемся элементе
[Ландау и Лифшиц, т. 8, § 63], где поле в “лабора-
торной” системе направлено против тока.

Почему может происходить торможение 
конвективного потока в магнитосфере, с соответ-
ствующей потерей кинетической энергии пото-
ка? Это связано с магнитосферно-ионосферным
взаимодействием. Проводящая диссипативная обо-
лочка Земли, ионосфера, является активной нагруз-
кой для магнитосферного МГД-генератора. Разде-
ление зарядов в магнитосферном потоке про-
исходит посредством тока (1) и приводит к
продольным токам противоположных направле-
ний с обеих сторон этого потока. Эти токи замы-
каются поперек магнитного поля: в магнитосфе-
ре – током инерционного дрейфа ионов (1), а в
ионосфере – педерсеновским током  Та-
ким образом, полная картина, включающая дис-
сипацию, оказывается существенно нелокальной.
Эта картина была сформулирована еще в 1970-х гг.,
после измерений Ииджимы и Потембры, см., на-
пример, книгу [Kivelson and Russell, 1995].

Ясно, что такое описание справедливо только
для квазистационарной ситуации, когда измене-
ния полей и скоростей потока могут происходить
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лишь на больших временных масштабах
 где  – характерный магнитосферный

масштаб, а  – характерная альвеновская ско-
рость. При меньших временных масштабах энер-
гия, поступающая от МГД-генератора, расходу-
ется на излучение МГД-волн.

Возвращаясь к вопросу о величине поля
 нужно оценивать отношение

 Принимая во внимание
уравнение (1) и помня, что 
так что соответствующая оценка для медленно
меняющихся поперечных неоднородностей есть

 получаем, что это отношение оце-
нивается как  где  – поперечный
масштаб неоднородностей потока плазмы, а

 – ионная инерционная длина. Видно,
что при малых масштабах  и для скоростей
порядка альвеновских, это отличие становится
большим. Как уже сказано, это может относиться
к “пучкам” диполяризованных силовых линий
DFBs, имеющим малый поперечный масштаб.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Нестационарная динамика магнитосферно-
ионосферной системы, находящая проявления в
виде взаимосвязанных локальных эффектов тон-
ких токовых слоев и быстрых плазменных пото-
ков, в своей основе имеет нарушения глобального
равновесия системы. Эти нарушения обусловле-
ны различиями в природе эффектов магнитного
пересоединения, происходящих на магнитопау-
зе, с одной стороны, и в плазменном слое геомаг-
нитного хвоста – с другой.

В стационарном состоянии токовая система
геомагнитного хвоста (ТСГХ) находится в равно-
весии: сила притяжения к геомагнитному дипо-
лю, действующая в направлении х, уравновеши-
вается х-компонентой интегрального потока им-
пульса, приносимого солнечным ветром. При
таком глобальном равновесии ТСГХ с бóльшим
магнитным потоком должна находиться ближе к
диполю, а с меньшим – дальше.

С другой стороны, с увеличением потока про-
исходит утоньшение ТС в его ближней части. Это
происходит на фазе зарождения суббури. С появ-
лением одной или нескольких нейтральных ли-
ний в плазменном слое, на этих линиях оказыва-
ется возможным магнитное пересоединение, что
приводит к эффективному удалению ТСГХ от ди-
поля. Это означает, что глобальное равновесие ста-
новится неустойчивым. Схематически это можно
представить таким образом: при удалении ТСГХ
сила ее притяжения к геомагнитному диполю
уменьшается, а х-компонента интегрального по-
тока импульса, приносимого солнечным ветром,

,AL Vτ @ L
AV

[ ]' ,c= +E E v × B
[ ] [ ] .enc cj × B v × B

( ) ,d dt t= ∂ ∂ + ∇v v v v

2 ,d dt dv ∼ v
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0i ir c= ω
id r≤

остается неизменной. Таким образом, это удале-
ние происходит с ускорением.

При достижении ТС предельно малой толщины
действительно возникают условия для магнитно-
го пересоединения, которое может происходить
во множестве локализованных зон. Глобально это
приводит в дальнейшем к уменьшению магнит-
ного потока в ТСГХ, а значит, в результате снова
устанавливается равновесие, но с меньшим пото-
ком, бóльшим расстоянием до Земли и большей
толщиной ТС, и пересоединение прекращается.

Срыв равновесия с возникновением пересо-
единения происходит быстро – это динамическая
бифуркация. Совокупность таких эффектов соот-
ветствует взрывной фазе суббури. А в новом квази-
равновесном состоянии, в которое переходит си-
стема, имеется установившееся пересоединение в
хвосте, которое обычно происходит с большей
скоростью, чем размыкание силовых линий на
дневной магнитопаузе, так что магнитный поток
в хвосте убывает. Эволюция системы теперь
определяется этими темпами пересоединения и
происходит на временах, больших по сравнению
с альвеновскими, т.е. система действительно пе-
реходит через последовательность равновесий.
Эта эволюция соответствует фазе развития суббури.

Постепенно темп пересоединения в хвосте
уменьшается из-за убывания магнитного потока
в нем, и это отвечает фазе восстановления суббури.

Существенная особенность этого глобального
процесса состоит в том, что на самом деле он со-
стоит из множества локальных “очагов” пересо-
единения, возникающих не одновременно, пере-
межаясь. Электрическое поле одного из очагов по-
рождает утоньшение токового слоя на соседних его
участках, так что через некоторое время возникает
срыв равновесия уже на одном из них, и т.д. Эта схе-
ма с глобальной неустойчивостью важна, поскольку
именно такая неустойчивость обеспечивает “драй-
вер” для всей глобальной эволюции.

Переходя к сравнению нашего подхода в ана-
лизе взаимосвязанных локальных эффектов тон-
ких токовых слоев и быстрых плазменных пото-
ков, с подходом, применяемым при моделирова-
нии в работах цикла [Birn et al., 2004, 2009, 2011;
Birn and Hesse, 2013, 2014], отметим ряд суще-
ственных недостатков последнего. В нем полностью
игнорируются возможные эффекты от магнито-
сферно-ионосферного взаимодействия. Продоль-
ные токи, с необходимостью возникающие на
границах струй и играющие важную роль во всей
картине, при моделировании замыкаются на иде-
ально проводящую поверхность, – это граничное
условие в модельном боксе, задаваемое на сторо-
не Земли. Роль реальной, конечной ионосферной
проводимости авторы считают несущественной,
ссылаясь на моделирование в ранней работе
[Hesse and Birn, 1991]. Однако в той работе пола-
гается изотермический закон, , во всейconstT =
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области моделирования, вместо адиабатического
закона, принимаемого во всех более поздних ра-
ботах, с которым как раз и связан эффект уско-
ренного движения силовых трубок с понижен-
ным значением удельной энтропии, исследован-
ный в этих работах. Это существенное различие
может приводить к полностью отличным резуль-
татам относительно влияния ионосферы.

Другой существенный момент связан с волно-
вой природой МГД-возмущений. Возникшее в
ближней хвостовой области возмущение, локали-
зованное по углу местного времени, должно раз-
виваться как продольно-резонансное альвенов-
ское возмущение в полоидальной моде [Leo-
novich and Mazur, 1993; Леонович и Мазур, 2016].
Этот эффект должен быть виден на относительно
коротких, альвеновских временах,  где

– длина силовой трубки, а  – среднее значе-
ние альвеновской скорости. Проявлениями этого
эффекта, возможно, являются цуги колебаний
Pi2 (например, [Antonova et al., 2000]). В наблюде-
ниях в геомагнитном хвосте эти колебания, по-
видимому, также фиксируются, и они воспроиз-
водятся в МГД моделировании, см., например,
Figs 6, 7 в работе [Birn et al., 2011], а также коммен-
тарии в работе [Gabrielse et al., 2017], с. 5071–5072.
В какой степени эти эффекты важны, из МГД-
моделирования остается неясным, поскольку в
нем всегда имеется искусственное, численное за-
тухание возмущений. Более того, на самом деле в
идеальной МГД, с бесконечной проводимостью,
поперечные движения в магнитосфере возможны
только на указанных альвеновских, коротких вре-
менах, и это МГД-волны, а не конвективные дви-
жения как трактуются результаты моделирования
в работах [Birn and Hesse, 2014] и др. Для конвек-
тивных, струйных движений важна конечная
ионосферная проводимость – от нее зависит ин-
тенсивность поперечных токов в магнитосфере,
обусловленных инерционным дрейфом ионов
при торможении потоков.

Здесь следует также уточнить, что, как показа-
но в [Leonovich and Kozlov, 2014], указанное про-
дольно-резонансное полоидальное альвеновское
возмущение в тонком токовом слое само может
развиваться как неустойчивость баллонной моды.
При этом альвеновские волны оказываются сцеп-
ленными в токовом слое с медленными магнито-
звуковыми волнами. Такая неустойчивость может
служить дополнительным механизмом возникно-
вения плазменных струй, локализованных по ши-
рине плазменного слоя и наблюдаемых как DBF.

5. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ 
ЗАМЕЧАНИЯ

(1) Механизм возникновения локализованных
быстрых плазменных потоков в геомагнитном
хвосте, которые были идентифицированы и ис-

,AS Vτ ∼

S AV

следованы в недавних спутниковых эксперимен-
тах (bursty bulk f lows, BBF; dipolarizing f lux bun-
dles, DFB) тесно связан с тонкими токовыми сло-
ями, обнаруженными в тех же экспериментах.
Теоретические исследования и численное моде-
лирование, проведенные нами в последние годы,
показали, что формирование таких тонких кине-
тических токовых структур происходит вслед-
ствие локальных нарушений продольного равно-
весия в плазменном слое и приводит к интенсив-
ной трансформации энергии магнитного поля в
кинетическую энергию быстрых плазменных по-
токов.

(2) В локализованных быстрых потоках, испы-
тывающих сильное ускорение (торможение) про-
являются значительные отклонения от простого
МГД описания, используемого другими авторами
при моделировании. Эти отклонения могут быть
объяснены в рамках двухжидкостного подхода;
они связаны с возникновением локализованных
трехмерных токовых систем, в которых суще-
ственную роль играет ток инерционного дрейфа
ионов.

При дальнейшем уточнении картины эволю-
ции быстрых локализованных потоков будет не-
обходимо учитывать возникающие нелинейные
эффекты. В частности, разноскоростные потоки,
происходящие из разных зон в геомагнитном хво-
сте, могут при их движении к Земле взаимодей-
ствовать между собой, с образованием пика плот-
ности вместе с пиком магнитного поля. В наблю-
дениях это может выглядеть как “фронт
диполизации” (dipolarization front) [Sergeev et al.,
2009]. Другая возможность состоит в формирова-
нии нелинейных БМЗ волн с последующим обра-
зованием солитонов.
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