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Пересоединение магнитных силовых линий представляет собой универсальный процесс высвобож-
дения запасeнной энергии магнитного поля и еe трансформации в тепловую энергию плазмы и
энергию ускоренных заряженных частиц. Инициализация и протекание процесса магнитного пере-
соединения существенным образом связана с динамикой пространственно локализованной обла-
сти сильных плазменных токов – токового слоя. Две наиболее изученные космические магнито-
плазменные системы, содержащие токовые слои, – это хвостовая область земной магнитосферы и
области с близко расположенными вытянутыми силовыми линиями магнитного поля противопо-
ложной полярности в солнечной короне (в частности, лучи корональных стримеров и эруптивные
вспышки). Однако, если для земной магнитосферы основным источником информации о структу-
ре и динамике токовых слоев являются многочисленные прямые измерения спутниковых миссий,
то для солнечной короны некоторые характеристики токового слоя могут восстанавливаться на ос-
нове удаленных наблюдений квазипериодических осцилляций. Как следствие, для прояснения воз-
можных механизмов, ответственных за данные осцилляции, представляется актуальным сопостав-
ление свойств осцилляций токового слоя земной магнитосферы и токовых слоeв солнечной коро-
ны. Именно такому сравнительному анализу и посвящена данная работа, в которой приводится
небольшой обзор имеющейся информации о квазипериодической динамике магнитосферного то-
кового слоя и обсуждается вероятная интерпретация данной динамики в терминах и параметрах на-
блюдений квазипериодических процессов в токовых слоях солнечной короны.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Формирование пространственно локализо-

ванной области с сильным током, токового слоя,
и последующая неустойчивость такого слоя, при-
водящая к пересоединению силовых линий маг-
нитного поля, является достаточно универсаль-
ным механизмом трансформации энергии маг-
нитного поля в нагрев плазмы и ускорение
заряженных частиц [21, 115, 108]. Похожие сцена-
рии динамики магнитных полей и плазмы реали-
зуются в магнитосферах планет [68], солнечном
ветре [57, 113], солнечной короне [12, 115] и ряде
астрофизических систем [4, 136]. При этом наи-
более изученной системой с токовым слоем и
магнитным пересоединением, помимо различ-
ных лабораторных экспериментов [49, 51, 158,
151], является хвостовая область земной магнито-
сферы [56]. Благодаря роли магнитного пересо-
единения магнитосферного токового слоя в ди-

намике радиационных поясов [19] и возмущени-
ях ионосферы и магнитного поля на авроральных
широтах [37], существенные усилия многочис-
ленных спутниковых миссий [2, 24, 43] направле-
ны на детальное изучение структуры и динамики
плазмы и магнитных полей данного слоя [109,
123]. Следующими в списке на детальное изуче-
ние стоят многочисленные токовые слои, форми-
рующиеся в активных областях (или над ними)
солнечной короны. Магнитное пересоединение в
данных слоях является триггером корональных
выбросов массы (КВМ) – основного явления в
гелиосфере, ответственного за космическую по-
году на Земле [127, 152]. Ввиду сильной аналогии
процесса магнитного пересоединения в токовых
слоях солнечной короны и земной магнитосфе-
ры, закономерными являются многочисленные
попытки провести детальное сопоставление этих
процессов [11, 18, 137, 140]. Важность таких сопо-
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ставлений связана с отсутствием прямых измере-
ний плазмы и магнитного поля в корональных то-
ковых слоях, при большом богатстве таких изме-
рений в магнитосферных слоях. Как следствие,
рассматривается возможность использовать мно-
гочисленные спутниковые измерения в хвосто-
вой области магнитосферы для улучшения интер-
претации результатов всевозможных непрямых
измерений параметров плазмы и магнитных по-
лей в токовых слоях солнечной короны [11, 118].

Следует отметить, что несмотря на общую схо-
жесть процессов формирования интенсивных то-
ков и их динамику, приводящую к магнитному
пересоединению в токовых слоях земной магни-
тосферы и солнечной короны [11, 18, 137, 140], па-
раметры плазмы и магнитного поля в этих систе-
мах существенно отличаются. Для токового слоя
хвостовой области земной магнитосферы харак-
терным является сильная вариация плазменного

 (отношение теплового давления плазмы к маг-
нитному давлению) поперек токового слоя:  до-
стигает сотен в области локализации тока и пада-
ет до  на границах слоя [15]. Таким образом,
магнитосферный токовый слой представляет со-
бой область высоких , и многие динамические
процессы (включая различные моды колебаний)
доминированны диамагнитными эффектами
сжимаемых возмущений с жесткой антикорреля-
цией возмущений давления плазмы и давления
магнитного поля. Для токовых слоев солнечной
короны, напротив, характерным является режим
малого  (сильные магнитные поля). Однако в не-
посредственной близости (пространственной и
временной) от области магнитного пересоедине-
ния, интенсивность магнитного поля падает и
вклады давления плазмы, обеспечивающие попе-
речные токи, растeт, что приближает токовые
слои солнечной короны к слоям земной магнито-
сферы. Наиболее выраженное сходство и по плаз-
менным характеристикам и по геометрии магнит-
ного поля можно наблюдать для слоев, формирую-
щихся в корональных стримерах [38, 106, 107, 122].

Одним из наиболее перспективных направле-
ний сопоставления токовых слоeв хвостовой об-
ласти земной магнитосферы и активных областей
солнечной короны является, по всей видимости,
сопоставление проявлений различных квазипе-
риодических процессов, приводящих к динамике
плазменных характеристик в токовых слоях [99,
101, 105, 161]. Если для магнитосферного токово-
го слоя такие процессы представляют скорее вто-
ростепенный интерес по сравнению с наиболее
важным динамическим явлением – формирова-
нием интенсивного тонкого токового слоя непо-
средственно перед магнитным пересоединением
[111, 123], то для токовых слоев солнечной короны
удалeнное наблюдение квазипериодических про-
цессов позволяет восстановить напрямую неиз-
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меряемые характеристики плазмы и магнитного
поля [1, 35, 89]. Так как мелкомасштабные и низ-
коамплитудные периодические колебания сило-
вых линий магнитного поля, плотности плазмы и
плотности тока сохраняют свойства собственных
мод крупномасштабных плазменных систем, то
периоды этих колебаний и скорости их распро-
странения зависят от фоновых плотностей и по-
лей, что и позволяет дать оценку на амплитуды
фоновых характеристик (наиболее разработана
данная методика для колебаний систем коро-
нальных петель, см. [100, 102–104]). Однако гео-
метрия магнитного поля, существенные градиен-
ты плотности и давления плазмы в токовых слоях
сильно осложняют теоретическую интерпрета-
цию наблюдаемых осцилляционных мод, и, как
следствие, дополнительная информация, кото-
рую можно получить в рамках изучения непо-
средственно измеряемых спутниками колебаний
магнитосферного токового слоя, может оказаться
очень полезной.

Для данной обзорной работы из многочислен-
ных динамических явлений в магнитосферном
токовом слое нами выбраны четыре квазиперио-
дических процесса: (а) “вертикальные” крупно-
масштабные осцилляции токовых слоeв (т.е. f lap-
ping waves [124, 129]), (б) изгибные деформации
токовых слоeв (т.н. tilted current sheet [125, 143]),
(в) мелкомасштабные сжимаемые осцилляции,
представленные различными типами т.н. магнит-
ных дыр [14, 135], (г) кинетические альфвенов-
ские волны, наблюдаемые в окрестностях обла-
стей магнитного пересоединения и сильных
плазменных потоков [26, 149]. Основным крите-
рием, по которому был осуществлeн выбор этих
типов квазипериодических процессов в магнито-
сферном токовом слое, является критерий нали-
чия существенного пространственно-периодиче-
ского возмущения плотности тока и/или плотно-
сти плазмы, так как именно такие возмущения
могут быть задетектированы в удаленных наблю-
дениях излучения от токовых слоeв солнечной
короны.

2. ОСЦИЛЛЯЦИИ ТОКОВЫХ СЛОЕВ 
В МАГНИТОСФЕРЕ И КОРОНЕ

В этом разделе разобраны основные характе-
ристики четырeх типов квазипериодических про-
цессов, наблюдаемых в токовом слое земной маг-
нитосферы, и для каждого из этих типов приведены
возможные аналогии с участием токовых слоев в
солнечной короне.

На рис. 1 схематично показана конфигурация
силовых линий, плотности плазмы и тока в маг-
нитосферном токовом слое в спокойном состоя-
нии и при развитии каждого из этих процессов.
В рамках описания магнитосферного токового
слоя используется геоцентрическая солнечно-
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магнитосферная (geocentric solar magnetospheric,
GSM) система координат с осью x, направленной
от Земли на Солнце, осью , направленной вдоль
проекции направления магнитного диполя Земли
на плоскость, перпендикулярную оси x, и ось 
дополняет правую тройку векторов. Конфигура-
ция токового слоя хвостовой области магнито-
сферы в такой системе включает основную ком-
поненту магнитного поля, Bx, меняющую знак на
магнитном экваторе, в окрестности  (положе-
не магнитного экватора и  плоскости может
не совпадать из-за наклона магнитного диполя), и
поддерживаемую током  локализованным в

z

y

= 0z
= 0z

,yj

окрестности экватора на масштабах токового
слоя ( , где  – толщина токового слоя), и
компоненту  с градиентом .

Имея малую толщину порядка ионного гиро-
радиуса, что составляет  м в солнечной
короне, токовые слои сложно наблюдать на
Солнце современными телескопами с характерным
пространственным разрешением  км.
Тем не менее, токовые слои окружены значитель-
но более широкими слоями относительно более
плотной и горячей плазмы, излучение от которых
возможно детектировать различными способами
и в различных спектральных диапазонах [30, 31,

<| )z L L
> 0zB ∂ ∂ >/ 0zB x

∼ −0.1 100

∼ −100 1000

Рис. 1. Схематичное изображение токового слоя земной магнитосферы (а) и деформаций слоя при развитии: верти-
кальных крупномасштабных осцилляций (б), изгибных деформаций (в), мелкомасштабных сжимаемых возмущений (г),
кинетических альфвеновских волн (д).
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117, 119, 120, 147]. Среди таких объектов – квази-
вертикальные шлемовидные лучи корональных
стримеров (рис. 2а) [114, 148] и плазменные слои
вокруг токовых слоев, формирующихся в резуль-
тате вытягивания замкнутых силовых линий во
время эруптивных солнечных вспышек (рис. 2б)
[91, 116]. На рис. 2а с корональным стримером по-
казаны: фотосфера Солнца (1), солнечный эква-
тор (2), токовый слой (3), находящийся в цен-
тральной части лучей стримера, состоящих из от-
крытых силовых линий (6), вдоль которых могут
течь неоднородные потоки плазмы (7). Под слоем
находится касп (5) над замкнутыми корональны-
ми петлями (4). Стримеры являются более круп-
номасштабными (несколько солнечных радиусов

 в длину) квазистационарными (сутки и более)
объектами, тогда как токовые слои, связанные с
эруптивными вспышками, более компактные
(обычно доли  в длину) короткоживущие (десят-
ки минут–часы) динамичные объекты. Предпола-
гается, что в первом случае токовый слой находит-
ся на границе (  на рис. 2а) между противопо-
ложно направленными открытыми силовыми
линиями магнитного поля, проявляемыми при
солнечных затмениях или на изображениях коро-
нографов в виде квазивертикальных лучей стри-
мера на высотах более . В них наблюдаются
неоднородные радиальные потоки плазмы, дви-
жущиеся со скоростями  км/с на высоте 
и достигающими  км/с на  (Sheeley et al.,

�R

�R

= 0xB

− �1 2R

∼150 ∼ �5R

∼300 ∼ �25R

1997). Во втором случае, квазивертикальный то-
ковый слой (1 на рис. 2б) возникает над линией
инверсии магнитной полярности (5 на рис. 2б) под
эруптивным магнитным жгутом (3 на рис. 2б), вы-
тягивающим окружающие его силовые линии
(4 на рис. 2б). В результате пересоединения в слое
происходит нагрев плазмы и ускорение частиц,
которые идут вниз по силовым линиям и тормо-
зятся в плотной плазме в подножиях силовых линий
(в переходном слое и хромосфере), в результате чего
там наблюдаются источники тормозного жесткого
рентгена (выше ~  кэВ; 7 на рис. 2б). Нагреваемая
высыпающимися энергичными частицами и теп-
ловыми потоками плотная плазма высвечивает в
оптическом и ультрафиолетовом диапазонах в ви-
де вспышечных лент (6 на рис. 2б), а “испаряемая”
наверх горячая плазма заполняет замкнутые вспы-
шечные петли, которые светятся в диапазонах мяг-
кого рентгена и экстремального ультрафиолета
(8 на рис. 2б) (см. обзоры [17, 48]). Отметим, что
рассматриваемые “крупномасштабные” токовые
слои в солнечной короне являются принципиаль-
но трехмерными объектами, вытянутыми как в
вертикальной плоскости (вдоль оси  на рис. 2),
так и вдоль оси . Последнее обусловлено тем,
что эруптивные вспышки происходят не в плос-
ких двухмерных петлях, а в вытянутых вдоль ли-
нии инверсии магнитных аркадах с широм, тогда
как наблюдаемые на двумерных изображениях
плоские стримеры в действительности представ-

20
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y

Рис. 2. Схематичная иллюстрация объектов на Солнце, содержащих токовые слои – коронального стримера в мини-
муме солнечной активности (а) и эруптивной солнечной вспышки (б). Направления осей координат выбраны по ана-
логии с системой GSM. Рисунок на (б) адаптирован из [116].
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ляют собой проекцию протяженного пояса стри-
меров на картинную плоскость [44, 45].

2.1. Вертикальные осцилляции токового слоя

Одним из наиболее распространeнных типов
осцилляций токового слоя являются так называе-
мые flapping осцилляции [125, 128, 159]. Рис. 3 по-
казывает пример таких осцилляций. Речь идeт о
вертикальных, вдоль , движениях токового слоя,
как целого, без существенной деформации сило-
вых линий магнитного поля [112]. Такие движе-
ния периодичны и наблюдаются спутниками как
серия пересечений нейтральной плоскости то-
кового слоя . Вертикальные осцилляции
токового слоя крупномасштабны, и часто на-
блюдаются сильно разнесeнными в простран-
стве спутниками [124, 154]. Скорость вертикаль-
ных колебаний порядка  км/с, что существен-
но меньше альфвеновских (  км/с) и
тепловых (для протонов  км/с) скоро-

z

= 0xB

∼10
∼ −100 1000

∼ −500 2000

стей в токовом слое [129]. Таким образом, речь
идeт об ультра-низко-частотных колебаниях, при
которых меняют вертикальное положение как об-
ласть пространственной локализации плотности
тока (токовый слой, расположенный в окрестно-
сти ), так и область пространственной ло-
кализации плотности плазмы (плазменный слой)
(см. рис. 3).

В качестве основных причин развития таких
вертикальных колебаний принято рассматривать
быстрые потоки плазмы от области магнитного
пересоединения (см. обсуждения в [129]) и соб-
ственные неустойчивости токового слоя [40, 52,
55, 157]. Наиболее естественной неустойчиво-
стью, которая могла бы вызвать такие осцилля-
ции, является изгибная неустойчивость токового
слоя, развивающаяся за счeт сильных потоков
ионов, переносящих ток [33, 60]. Однако соответ-
ствующие ей частоты существенно превышают
частоты вертикальных осцилляций слоя. Более
того, в токовых слоях земной магнитосферы за

= 0xB

Рис. 3. Пример наблюдения вертикальных осцилляций магнитосферного токового слоя: (а)–(б) расположение спут-
ников миссии THEMIS в экваториальной плоскости и плоскости YGSM = 0, (в)–(е) профили магнитного поля Bx и
плотности плазмы с нескольких спутников THEMIS.
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счeт формирования сильных электрических по-
лей, поляризующих токовый слой [20, 63, 156],
потоки ионов практически отсутствуют и весь ток
переносится электронами [7, 93, 94]. Для такой
конфигурации токового слоя была предложена не-
устойчивость “двойного градиента” [41], которая
раскачивается в пространственно локализованных
областях с . Теоретический анализ дан-
ной неустойчивости [42, 76, 77] и сопоставление со
спутниковыми данными [79] показывают пер-
спективность данной неустойчивости в описании
формирования вертикальных осцилляций токово-
го слоя.

С точки зрения наблюдений токовых слоeв в
солнечной короне, такие вертикальные осцилля-
ции плотности тока и плотности плазмы должны
проявляться в виде квазипериодических про-
странственных смещений областей излучения.
Визуально похожими на вертикальные осцилля-
ции магнитосферного токового слоя являются
поперечные волновые движения луча стримера,
обычно распространяющиеся от Солнца (в на-
правлении  на рис. 2а) по данным наблюдений
коронографов в белом свете (томсоновское рас-
сеяние оптических фотонов на свободных элек-
тронах плазмы). В основном осцилляции стри-
меров возбуждаются посредством импульсного
взамодействия с корональным выбросом массы –
КВМ [28, 35, 84]. Однако известен случай наблю-
дения возбуждения осцилляций стримера без
КВМ, который был интерпретирован как след-
ствие развития неустойчивости Кельвина-Гельм-
гольца [46]. Характерные периоды осцилляций
стримеров составляют десятки–сотни минут,
длины волн несколько солнечных радиусов ,
амплитуда смещения доли солнечного радиуса,
фазовые скорости  км/с, что больше
скорости звука и соответствует характерным для
короны альфвеновским скоростям. Наблюдается
линейная корреляция между длиной волны и пе-
риодом осцилляций. При этом не выявлено связи
между скоростью КВМ и фазовой скоростю вол-
ны. Это указывает на то, что фазовая скорость
волны определяется скорее свойствами самого
стримера, а не КВМ. Исходя из обозначенных
свойств, волновые движения стримеров интер-
претируются обычно как быстрые магнитозвуко-
вые изгибные волны. Аналогом движения плазмы
со скоростями быстрых магнитозвуковых волн в
магнитосфере являются быстрые плазменные по-
токи [3, 16], возбуждающие вертикальные коле-
бания токового слоя [129]. Таким образом, суще-
ствует некоторая аналогия между такими верти-
кальными колебаниями магнитосферного слоя и
осцилляциями стримеров.

Схожие волновые движения с периодом около
 ч также были детектированы в вытягиваю-

щемся под КВМ квазивертикальном слое (тол-

∂ ∂ </ 0zB x

−х

�R

∼ −300 750

0.5

щиной до ), наблюдаемом в белом свете и
инетрпретированном [92] как квазивертикаль-
ный пересоединяющийся токовый слой. Извест-
ный (и, вероятно, пока единственный) случай
пространственно-разрешенных наблюдений по-
перечных осцилляций “горячего” токового слоя
во время эруптивной вспышки был представлен в
работе [89]. Анализ дифференциальной меры
эмиссии, выполненный на основе наблюдений в
каналах экстремального ультрафиолетового из-
лучения Atmospheric Imaging Assembly (AIA) на бор-
ту Solar Dynamics Observatory (SDO), показал тем-
пературу плазмы вокруг токового слоя  МК
(  кэВ), уменьшающуюся с высотой. Осцилля-
ции имели период около 11 мин, амплитуду 1.5 Мм
при видимой в ультрафиолете длине слоя  Мм
и толщине  Мм, фазовую скорость  км/с
(порядка тепловой скорости и сопоставимой с
альфвеновской скоростью в короне). Как и в слу-
чае осцилляций стримеров, эти осцилляции
вспышечного токового слоя были интерпретиро-
ваны как быстрые изгибные волны.

Таким образом, на данный момент, интерпре-
тация наблюдаемых поперечных осцилляций то-
ковых слоев в короне существенным образом
привязана к оценкам фазовой скорости волны и
ее сопоставлению с локальной альфвеновской
скоростью, в то время как интерпретация верти-
кальных осцилляций токового слоя в магнито-
сфере Земли указывает на малые фазовые скоро-
сти самих колебаний, но не исключает больших
скоростей плазменных потоков, возбуждающих
такие колебания. Однако точно измерить альфве-
новскую скорость в солнечной короне пока нель-
зя, из-за невозможности надежно измерить маг-
нитное поле в короне, к тому же оценки концен-
трации плазмы из анализа ультрафиолетового и
оптического излучения тоже могут иметь боль-
шие погрешности. Поэтому нельзя исключать,
что по крайней мере часть наблюдаемых попереч-
ных осцилляций корональных токовых слоев мо-
гут соответствовать малым, по отношению к
альфвеновской, фазовым скоростям и иметь дру-
гое объяснение, в частности основанное на не-
устойчивости “двойного градиента”.

2.2. Изгибные деформации токового слоя

Если в центральной (около полуночи, )
области магнитосферного токового слоя основ-
ным типом крупномасштабных осцилляций яв-
ляются вертикальные осцилляции, то на флангах
магнитосферы спутники наблюдают изгибные
деформации слоя. Рис. 4 приводит пример таких
деформаций. Речь идeт об изгибах области мак-
симальной плотности тока в плоскости , с
последующим распространением таких изгибов
на фланги магнитосферы. Изгиб токового слоя
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характеризуется двумя существенными измене-
ния в его конфигурации: формированием сильно
“вертикального” тока вдоль  [125, 143] и умень-
шением толщины токового слоя (увеличением
плотности тока [110]). Скорость распространения
изгибных деформаций на фланги варьируется от

 до  км/с, и, таким образом, приближается к
типичным скоростям дрейфа ионов в токовых
слоях [157]. Тем не менее, в отличии от ионного
дрейфа, направленного с восхода на закат (от

 к ), изгибные деформации распростра-
нятся на фланги, то есть в положительном  на-
правлении на  и в отрицательном  направ-
лении на  [125, 129]. Как следствие, модели
дрейфовой неустойчивости токового слоя не мо-
гут объяснить формирования таких изгибных де-
формаций (см. обсуждение в [69, 129]), и основ-
ной рабочей моделью является модель “двойного
градиента”, предсказывающая неустойчивость
токового слоя в отсутствии дрейфа ионов [41], ко-
гда направление распространения деформации

z

10 100

< 0y > 0y
y

> 0y y

< 0y

слоя может задать источник колебаний, напри-
мер быстрый плазменный поток на  [42].

Важной для динамики токовых слоeв солнеч-
ной короны особенностью изгибных деформаций
токового слоя является существенный рост интен-
сивности тока на изгибах слоя, где ток преимуще-
ственно течeт вдоль силовых линий магнитного
поля (см. рис. 4 и [143]). Такие пространственно
локализованные периодические всплески плотно-
сти тока могут приводить к периодическим пере-
соединениям силовых линий магнитного поля
(см. описание неустойчивости “двойного градиента”
для токовых слоeв в солнечной короне в [5]).

По всей видимости, напрямую изгибные де-
формации токовых слоев в короне пока не на-
блюдаются современными телескопами. Тем не
менее, имеются косвенные свидетельства, кото-
рые могут интерпретироваться в рамках этого
сценария. Из наблюдений солнечных вспышек
известно, что область магнитного пересоедине-
ния может перемещаться вдоль линии инверсии

∼ 0y

Рис. 4. Пример наблюдения изгибных деформаций магнитосферного токового слоя: (а)–(б) расположение спутников
миссии Cluster в экваториальной плоскости и плоскости YGSM = 0, (в) профили магнитного поля Bx четырeх спутни-
ков, (г) профиль плотности тока, посчитанного по методу градиентов магнитного поля.
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магнитной полярности (вдоль оси  в GSM, см.
рис. 2б). Это проявляется в виде: 1) систематиче-
ского последовательного возгарания “горячих”
петель вспышечной аркады, наблюдаемых в диа-
пазонах мягкого рентгеновского и экстремально-
го ультрафиолетового излучения [121, 146], 2) си-
стематического перемещения источников жестко-
го рентгеновского излучения от подножий к
подножиям петель вспышечной аркады [22, 58, 83]
и систематического перемещения микроволно-
вых источников вдоль вершины аркады [72, 82],
3) сопровождения вспышки последовательными
всплесками (или квазипериодическими пульса-
циям, КПП) вспышечного излучения в различных
диапазонах спектра (чаще, нетеплового жесткого
рентгеновского и радио излучения). Скорости пере-
мещения источников  км/с, что меньше ха-
рактерных звуковой и альфвеновской скоростей
во вспышечных аркадах. Расстояние между соседни-
ми источниками составляет  Мм, которое
можно рассматривать как длину волны деформа-
ции слоя, период пульсаций  с. В работе [5]
показано, что при вполне реалистичных характе-
ристиках токового слоя в короне мода перетяжек
рассматриваемой деформации удовлетворяет ука-
занным параметрам. Однако надо отметить, что
этот механизм является не единственным для объ-
яснения перечисленных наблюдательных свойств
солнечных вспышек (см. обсуждение в [161]) и
нужно искать дополнительные способы его про-
верки. Необходимо отметить, что само магнитное
пересоединение, ускорение частиц и испускае-
мого ими электромагнитного излучения не моде-
лировалось в работе [5] и это представляет значи-
тельный интерес для дальнейшего поиска наблю-
дательных проявлений этого механизма. Ситуация
осложняется тем, что процесс пересоединения
развивается как вдоль тока (по  в GSM), так и по-
перек тока, в вертикальном направлении (по  в
GSM). Во время вспышек последнее проявляется
в виде расхождения вспышечных лент и парных
источников жесткого рентгена в подножиях пе-
тель вспышечной аркады в разные стороны от ли-
нии инверсии магнитной полярности.

2.3. Мелкомасштабные 
низкочастотные осцилляции

Вертикальные и изгибные деформации токо-
вого слоя достаточно крупномасштабны, чтобы
изменять конфигурацию всего слоя, в то время
как сам слой может служить фоном для мелко-
масштабных деформаций. Характерными для
магнитосферного токового слоя и представляю-
щими интерес в контексте сопоставления с дан-
ными наблюдений токовых слоeв в солнечной ко-
роне являются деформации типа “магнитных
дыр”. Магнитные дыры – это локальные мини-

y
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y
x

мумы интенсивности экваториального магнитно-
го поля  заполненные горячей плазмой [14, 53].
Размеры магнитных дыр варьируются от суб-ион-
ных масштабов в несколько сотен км [54, 135, 160]
до масштабов, сопоставимых с толщиной токово-
го слоя [138]. Основными механизмами, ответ-
ственными за генерацию магнитных дыр, принято
считать зеркальную неустойчивость [25, 80] или еe
аналог в плазме с много-температурной электрон-
ной популяцией [62, 133]. При этом магнитные
дыры представляют собой нелинейные самосогла-
сованные магнито-плазменные равновесия [81, 88,
132], которые достаточно долго могут дрейфовать в
плазменном потоке токового слоя.

На рис. 5 показан пример наблюдений магнит-
ных дыр в хвостовой области земной магнитосфе-
ры. Для данного события сопоставление токов,
рассчитанных по прямым измерениям плазмы и
по оценке градиента магнитного поля, показало,
что скорость распространения магнитных дыр не
превышает нескольких десятков км/с [135, 160],
что существенно меньше локальных альфвенов-
ских и тепловых скоростей. Таким образом, речь
идeт о пространственно локализованных пиках
плазменного давления, медленно распространя-
ющихся в плоскости токового слоя. Такие пики
давления являются источниками параллельных
токов и видны в проекции на ионосферу Земли
как мелкомасштабные флуктуации потоков вы-
сыпающихся электронов [134]. Как следствие,
формирование таких магнитных дыр в токовых
слоях солнечной короны (речь идeт о достаточно
больших расстояниях, на которых плазменная 
будет существенной для формирования подоб-
ных диамагнитных структур) может проявлять се-
бя в локализованных и мелкомасштабных пиках
светимости, соответствующих пикам плазменно-
го давления (потока энергии заряженных ча-
стиц). Следует отметить, что высоко в короне на
расстояниях  и более от Солнца действи-
тельно фиксируются магнитные дыры, переноси-
мые потоком солнечного ветра от солнечной ко-
роны [153] на огромные расстояния [126].

В силу малости пространственного масштаба
этих неоднородностей их сложно напрямую на-
блюдать (т.е. пространственно разрешать) совре-
менными телескопами в токовых слоях в короне.
Тем не менее, мелкомасштабные неоднородно-
сти концентрации плазмы все же обнаруживают-
ся в короне, в частности, по наблюдениям радио-
всплесков IIIb типа или стриа всплесков [34, 75].
Обычные радиовсплески III типа являются быстро-
дрейфующими всплесками (десятки–сотни МГц/с
и выше), связанными с прохождением популя-
ции (пучка) ускоренных ( ) электронов
через плазму короны. Они возбуждают ленгмю-
ровские колебания плазмы на плазменной часто-
те и гармонике, которые трансформируются в

,zB

β

∼ �36R

( )∼ −0.1 0.6 c
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электромагнитные волны (в короне частоты сот-
ни-десятки МГц). Так как концентрация плазмы
падает с высотой в короне, наблюдается частот-
ный дрейф всплеска от высоких частот к низким.
Во всплесках IIIb типа наблюдается модуляция
интенсивности излучения в виде узкочастотных
(  кГц) квазипериодических полосок
(стрий) со значительно меньшей скоростью дрей-
фа (до  МГц/с). Эти полоски могут быть свя-
заны с неоднородностями концентрации плазмы
порядка  [74, 130]. Характерный раз-
мер и скорость распространения этих плазменных
неоднородностей  км и  км/с, соот-
ветственно [73, 130]. Их скорость превышает теп-
ловую скорость плазмы и может быть близка к
альфвеновской скорости в короне. По этой при-
чине считается, что такие квазипериодические
флуктуации плазмы могут быть вызваны модуля-
цией быстрыми магнитозвуковыми волнами [73].
Так как скорости обсуждаемых мелкомасштаб-

∼ −30 300

∼0.3

−Δ ∼ × 3/ 10n n

−200 800 −400 800

ных низкочастотных осцилляций токового слоя
ниже тепловой и альфвеновской скоростей, то
маловероятно, что всплески IIIb типа связаны на-
прямую с ними. Однако всплески IIIb типа на-
глядно демонстрируют, что имеющимися радио-
спектрометрами и многочастотными радиогелио-
графами (например, LOFAR) вполне можно было
бы детектировать мелкомасштабные (порядка
толщины плазменного слоя вокруг тового слоя)
низкоамплитудные флуктуации коцентрации
плазмы в корональном токовом слое при распро-
странении вдоль него (вдоль оси  в GSM) пучка
энергичных ( ) электронов, уско-
ренных в области пересоединения в слое. В даль-
нейшем представляет интерес исследовать спек-
тры флуктуаций всплесков III и IIIb типов, свя-
занных с прохождением пучков энергичных
электронов вдоль токовых слоев в корональных
стримерах для сопоставления со спектрами мел-
комасштабных осцилляций, детектируемых в
магнитосферном токовом слое.

х

( )∼ −v 0.1 0.6 c

Рис. 5. Пример мелкомасштабных сжимаемых флуктуаций в магнитосферном токовом слое: (а)–(б) расположение
спутников миссии THEMIS в экваториальной плоскости и плоскости YGSM = 0, (в)–(д) профили магнитного поля Bz
и флуктуаций плазменного давления с трeх спутников THEMIS.
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2.4. Кинетические альфвеновские волны

Альфвеновские волны – наиболее распро-
странeнный тип низкочастотных колебаний в
космической плазме, однако эти волны несжима-
емые и не переносят флуктуаций плотности, что
делает их существенно менее интересными при
изучении осцилляций в токовых слоях солнечной
короны. Однако, спутниковые наблюдения в маг-
нитосферном токовом слое показали, что при на-
личии популяции горячих ионов дисперсионное
соотношение альфвеновских волн меняется, и
сами волны трансформируются в кинетические
альфвеновские волны, КАВ [139]. КАВы распро-
страняются под углом к внешнему магнитному
полю и за счeт эффекта конечного гирорадиуса
ионов переносят параллельное электрическое по-
ле и флуктуации плотности [78, 96, 98, 142].
В спутниковых наблюдениях КАВ определяются
по широкому спектру интенсивности волн, доми-
нированному эффектом Доплера для коротко-
волновых возмущений (см. рис. 6 и [26, 27, 39]).
При этом КАВ являются естественной волновой

модой для токового слоя, и их раскачка осуществ-
ляется как кинетическими неустойчивостями по-
токов ионов [29, 36, 90], так и трансформацией
низкочастотных флуктуаций в КАВ [85, 87]. Важ-
ной особенностью КАВ является перенос силь-
ных параллельных токов [86, 95] и ускорение
электронов параллельными полями [9, 32, 97].
Соответствующие квазипериодические “высыпа-
ния” ускоренных электронов и потоки энергии
из хвостовой области магнитосферы в ионосферу
наблюдаются в виде излучения на наземных ка-
мерах [70, 71].

Можно провести следующую аналогию с сол-
нечными вспышками. Предположим, пересоеди-
няющийся токовый слой находится в солнечной
короне на высоте  км над фотосферой
и в нем ускоряются электроны до начальной энергии

 кэВ (со скоростью  км/с). По-
кинувшие область ускорения электроны распро-
страняются вдоль пересоединившихся силовых
линий магнитного поля вниз к подножиям сило-

∼ −4 510 10h

∼ −10 100 ∼ −v
4 510 10

Рис. 6. Пример кинетических альфвеновских волн в магнитосферном токовом слое: (а) три компоненты магнитного
поля со спутника MMS1, (б) вейвлет спектр вариации продольной компоненты магнитного поля, (в) усредненный за
период наблюдения вейвлет спектр вариации продольной компоненты магнитного поля, (г) вейвлет спектр вариации
поперечной компоненты электрического поля, (д) усредненный за период наблюдения вейвлет спектр вариации по-
перечной компоненты электрического поля.
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вых линий (см. рис. 2б). Согласно [47], часть вы-
деленной в области пересоединения энергии
трансформируется в КАВ, бегущие вниз с альф-
веновской скоростью  км/с. Харак-
терный период КАВ  с. Часть
популяции энергичных электронов может захва-
тываться КАВ и приобретать дополнительную
энергию [10]. Следовательно, можно ожидать,
что в хромосферу будут высыпаться промодули-
рованные с периодом  потоки ускоренных
электронов. В результате кулоновского взаимо-
действия с плотной плазмой в хромосфере эти
электроны будут испускать тормозное жесткое
рентгеновского излучение >10 кэВ [23, 141], по-
ток которого будет промодулирован с характер-
ным периодом . Также можно ожидать квази-
периодические всплески ультрафиолетового и
оптического излучения за счет модуляции нагре-
ва хромосферной плазмы. Действительно, квази-
периодические пульсации с периодами в диапа-
зоне  с детектируются в значительной доле
солнечных вспышек [101, 161]. Дополнительно
здесь отметим, не углубляясь в детали, что частот-
ный спектр интенсивности рентгеновского излу-
чения вспышек зачастую имеет спадающий сте-
пенной вид [59], на фоне которого могут выде-
ляться отдельные статистически значимые пики,
соответствующие квазипериодическим пульса-
циям [61, 67]. Вопрос о физических механизмах,
ответственных за функциональный вид частот-
ных спектров излучения вспышек, открыт. Не ис-
ключено, что это просто совпадение, но частот-
ные спектры флуктуаций магнитного поля и
электрического тока в магнитосферном токовом
слое, связанных с КАВ, тоже имеют спадающий
степенной вид (см. рис. 6).

Важный открытый вопрос – какова амплитуда
модуляции потока ускоренных электронов, вы-
зываемая доускорением КАВ, т.е. можно ли де-
тектировать соответствующие квазипериодиче-
ские пульсации на фоне флуктуаций и пульсаций
потоков излучения, связанных с другими сопут-
ствующими процессами и механизмами, проис-
ходящими во вспышечной области. В частности,
с точки зрения наблюдений ситуация осложняет-
ся тем, что источники жесткого рентгеновского
излучения не стационарны и обычно перемеща-
ются во время вспышки на масштабах времени
нескольких секунд, что связано, по всей видимо-
сти, с перемещением области пересоединения и
вовлечением новых силовых линий в процесс пе-
ресоединения (см. раздел 2.2). При этом на фоне
появления новых ярких источников современые
рентгеновские телескопы практически не спо-
собны фиксировать источники, загоревшиеся в
предыдущие моменты времени и не могут детек-
тировать потоки их излучения на протяжении не-

∼ −v
3 410 10A

∼ ∼ −v/ 1 100КАВ AP h

КАВP

КАВP

∼ −1 100

скольких периодов . Как вариант, можно было
бы пытаться детектировать квазипериодические
пульсации, связанные с КАВ-модулированными
высыпающимися электронами, с помощью теле-
скопов оптического и ультрафиолетового излуче-
ния, обладающих более высоким динамическим
диапазоном. Однако здесь ситуация осложняется
более комплексными и инерционными процес-
сами высвечивания оптически толстой тепловой
плазмы (время высвечивания ), которые мо-
гут замывать малоамплитудные осцилляции, свя-
занные с КАВ. Тем не менее, если в дальнейшем
телескопы позволят детектировать излучения
вспышек, действительно модулированные КАВ,
то это может дать полезную возможность оцени-
вать высоту токового слоя в короне, а также де-
лать диагностику высотного профиля альфвенов-
ской скорости на силовых линиях, по которым
распространяются ускоренные частицы.

3. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Мы рассмотрели на качественном уровне наи-
более распространeнные и перспективные (в пла-
не сравнения магнитосферного токового слоя и
слоeв в солнечной короне) квазипериодические
движения токового слоя: два типа крупномас-
штабных осцилляций и два локализованных вол-
новых процесса. Вертикальные и изгибные ос-
цилляции магнитосферного токового слоя по
своим характеристикам и проявлениям наиболее
близки к различным типам деформаций токовых
слоeв корональных стримеров, конфигурация ко-
торых существенным образом напоминает кон-
фигурацию магнитосферного слоя [18, 118, 140].
Однако, существенным и важным отличием то-
ковых слоeв корональных стримеров является на-
личие быстрых потоков плазмы с динамическим
давлением, заметно превышающим тепловое дав-
ление плазмы. Фактически, токовый слой коро-
нального стримера погружeн в плазменный поток,
и градиенты динамического давления плазмы
определяют структуру слоя и конфигурацию сило-
вых линий магнитного поля [38, 106, 107, 122]. Как
следствие, развитие различных крупномасштаб-
ных деформаций токового слоя и их динамика
наблюдаются в связи с быстрым потоком вдоль
токового слоя. При этом в магнитосферном токо-
вом слое быстрые плазменные потоки наблюда-
ются лишь как результат магнитного пересоеди-
нения [56], и даже для таких потоков вклад дина-
мического давления в общую структуру токового
слоя не столь существенен [6, 64, 65]. Тем не ме-
нее, для обеих систем (магнитосферный токовый
слой и токовые слои корональных стримеров)
крупномасштабные осцилляции являются харак-
терным типом движения слоя, и, как следствие,
накопленный материал по свойствам таких ос-
цилляций в магнитосфере может оказаться край-

КАВP

τ > P
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не полезным для моделирования и интерпрета-
ции наблюдений осцилляций токового слоя ко-
рональных стримеров.

Наблюдаемые в магнитосферном токовом
слое мелкомасштабные (порядка кинетических
масштабов ионов) флуктуации плазменного дав-
ления и параллельных электрических полей (маг-
нитные дыры и кинетические альфвеновские
волны) из-за своих небольших масштабов не име-
ют прямых аналогов в наблюдениях солнечной
короны. Однако теоретические работы предска-
зывают формирование кинетических альфвенов-
ских волн в токовых слоях солнечной короны
[144, 145], а спутниковые наблюдения солнечного
ветра указывают на формирование магнитных дыр
в плазме на открытых силовых линиях [153]. Важ-
ность кинетических альфвеновских волн для токо-
вого слоя связана с их ролью в формировании эф-
фективной проводимости в бесстолкновительной
плазме [66, 155] и с возможностью ускорять элек-
троны, высыпающиеся в область повышенной
плотности (ионосфера или хромосфера) из обла-
стей первичного энерговыделения (области маг-
нитного пересоединения). Важность магнитных
дыр обусловлена наличием пиков плазменного
давления в таких структурах [135, 160] и формиро-
ванием за счeт градиента давления систем мелко-
масштабных параллельных токов [134], играющих
существенную роль в перекачке энергии из обла-
стей большого плазменного  (токовый слой в
окрестности магнитного пересоединения) в обла-
сти малого  (ионосфера или хромосфера).

В заключение стоит отметить, что наиболее су-
щественным препятствием при проведении ана-
логий между динамическими процессами в токо-
вых слоях хвостовой области магнитосферы и
солнечной короны является заметная разница в
конфигурациях магнитных полей, обусловленная
разницей в плазменных : если для магнитосфер-
ного токового слоя с большим  свойственны
сильные поперечные токи, обеспеченные диа-
магнитным дрейфом горячих ионов, то для токо-
вых слоeв солнечной короны с малыми  более
типичными являются конфигурации бессиловых
токовых слоeв с сильными продольными токами.
Эта разница менее заметна при сопоставлении
магнитосферного токового слоя и слоeв коро-
нальных стримеров, но становится принципиаль-
ной для токовых слоeв вспышечных областей
солнечной короны. Как следствие, ещe одним
перспективным направлением дальнейших иссле-
дований аналогии данных плазменных систем яв-
ляется изучение бессиловых слоeв в магнитосфере
[50, 158]. Такие слои формируются в областях ма-
лых градиентов плазменного давления [8, 150], и
существенно меньше изучены по сравнению с ти-
пичными конфигурациями магнитосферного то-
кового слоя. Однако именно такие относительно

β

β

β
β

β

редкие наблюдения бессиловых токовых слоeв в
хвостовой области магнитосферы представляют
основной интерес в контексте сопоставления их
динамических свойств со свойствами токовых
слоeв в солнечной короне.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 17-72-20134).
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