
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 3ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 550.383 ÂÍÓÒ�ÅÍÍßß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÒÎÍÊÈÕ ÒÎÊÎÂÛÕ ÑËÎÅÂÂ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�Å ÇÅÌËÈÀ.À. Áûêîâ, Ë.Ì. Çåëåíûé�), Õ.Â. Ìàëîâà(êà�åäðà ìàòåìàòèêè; ÍÈÈßÔ)E-mail: bykov.math380b�phys.msu.ruÖåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàâíîâåñíûõ òîíêèõ òîêîâûõñëîåâ (ÒÒÑ) â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè, îáðàçóåìûõ ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèèíåñêîëüêèõ èîííûõ ïîïóëÿöèé ñ ñîçäàâàåìûì èìè ñàìîñîãëàñîâàííûì ìàãíèòíûìïîëåì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ÒÒÑ, ñîñòîÿùåãî èç òðåõðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ìîíîïîëÿðíûõ òîêîâûõ ñëîåâ ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòüþòîêà. Ìàãíèòíîå ïîëå èìååò òðè òî÷êè èíâåðñèè â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ÒÒÑñ îäíèì òîêîâûì ñëîåì è îäíîé òî÷êîé èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.ÂâåäåíèåÈíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñïóòíèêîâûõ èññëåäîâà-íèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñïîñîáñòâîâàëî âñå-ñòîðîííåìó èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè çåìíîéìàãíèòîñ�åðû, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ áëàãîäàðÿ âçàèìî-äåéñòâèþ ìåæäó ñîëíå÷íûì âåòðîì è ìàãíèòíûìïîëåì Çåìëè [1℄. ßðêèì ïðîÿâëåíèåì ñîëíå÷íî-çåì-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ìàã-íèòîñ�åðíûå ñóááóðè, â õîäå êîòîðûõ íà íî÷íîéñòîðîíå ìàãíèòîñ�åðû (ìàãíèòîñ�åðíîì õâîñòå) îá-ðàçóåòñÿ òîíêèé òîêîâûé ñëîé (ÒÒÑ). Íà÷àëüíàÿòîëùèíà òîêîâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1�2RE(RE = 6400 êì � ðàäèóñ Çåìëè), êîíå÷íàÿ òîëùè-íà � ïîðÿäêà èîííîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà, ò. å.700�1000 êì. Âî âðåìÿ âçðûâíîé �àçû ñóááóðè íàðàññòîÿíèÿõ îò Çåìëè ïîðÿäêà 15�20RE ÷àñòü âûòÿ-íóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïåðåñîåäèíÿåòñÿ [2℄, òîêîâûéñëîé ðàçðóøàåòñÿ, ÷àñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿâûäåëÿåòñÿ â âèäå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêîâïëàçìû è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. �àíåå ïðåäïîëà-ãàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà â ÒÒÑ èìååò êîëîêîëîîá-ðàçíóþ �îðìó ñ îäíèì ìàêñèìóìîì â öåíòðàëüíîéïëîñêîñòè [3�5℄. Íîâåéøèå èçìåðåíèÿ ñïóòíèêîâCLUSTER ïîêàçàëè, ÷òî ïðî�èëü ïëîòíîñòè òîêàâ ÒÒÑ ìîæåò èìåòü áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðóñ äâóìÿ èëè òðåìÿ ìàêñèìóìàìè ïëîòíîñòè òîêà [6℄.Ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèÿõ òîêîâûõ ñëîåâñ èíâåðòèðîâàííûì òîêîì â öåíòðå [7℄. Äåòàëüíîåèçó÷åíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ðàâíîâåñíûõ òîêîâûõñëîåâ è ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðî-âàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé çàäà-÷åé êîñìî�èçèêè.Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè òîêà â ÒÒÑÿâëÿþòñÿ ïðîëåòíûå èîíû, êîòîðûå çà ñ÷åò äðåé�à

â öåíòðå ñëîÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè,ñîçäàþò òîê ñ îäíèì ìàêñèìóìîì â öåíòðå ñëîÿ,íàïðàâëåííûé â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè yâ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.

�èñ. 1. Ñòàíäàðòíûé òîíêèé òîêîâûé ñëîé ñ îäíîéòî÷êîé èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿÍàðÿäó ñ ïðîëåòíûìè èîíàìè â ÒÒÑ çà ñ÷åòäè��óçèîííîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ ïî ìàãíèòíûììîìåíòàì â îáëàñòÿõ áîëüøîé êðèâèçíû ìàãíèò-íûõ ñèëîâûõ ëèíèé ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ ïîïó-ëÿöèÿ êâàçèçàõâà÷åííîé ïëàçìû. Êâàçèçàõâà÷åííûåèîíû ïðîâîäÿò çíà÷èòåëüíîå (íî êîíå÷íîå) âðåìÿâ îêðåñòíîñòè òîêîâîãî ñëîÿ è ìíîãîêðàòíî ïåðå-ñåêàþò ïëîñêîñòè èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx .Â ðàáîòå [9℄ îòìå÷åíî, ÷òî êâàçèçàõâà÷åííûå èîíûñîçäàþò òîê, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåíèþ òîêà ïðîëåòíûõ ÷àñòèö. Ïðè äîñòà-òî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå êâàçèçàõâà÷åííûõ èîíîâ�) Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ.2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6ïîëîæèòåëüíûé èîííûé òîê â öåíòðå ñëîÿ êîìïåíñè-ðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì òîêîì äîëãîæèâóùèõ èîíîâ.Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåìåíå ïîëÿðíîñòè òîêà,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî�èëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèîá-ðåòåò íåñêîëüêî òî÷åê èíâåðñèè (ïåðåìåíû çíàêà).Äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ñ íåñêîëüêèìè òî÷êàìè èíâåðñèè ÿâëÿåòñÿíåóñòîé÷èâîé, áûñòðî ðàçðóøàåòñÿ è íå ìîæåò áûòüíàáëþäåíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî,÷òî ñàìîñîãëàñîâàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ÒÒÑ ñ òðåìÿòî÷êàìè èíâåðñèè òàíãåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîñëîÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîñòîÿííîéíîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, ÷òîïîçâîëÿåò îáüÿñíèòü ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ðåãèñòðèðóåìûå â ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèÿõ.Ìîäåëü òîíêîãî òîêîâîãî ñëîÿÌîäåëü ÒÒÑ âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëàè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ èîíîâ. Ìû ïðåäïîëàãà-åì, ÷òî ðîëü ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû â �îðìèðî-âàíèè ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òîêîâîãî ñëîÿ íåçíà÷è-òåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì êâàçèçàõâà÷åííûõèîíîâ. Äåòàëüíûé àíàëèç ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòûâûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Â ïðåäåëàõîáëàñòè ÒÒÑ, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîé ìíîãî áîëüøåëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ, íî ìíîãî ìåíüøåðàññòîÿíèÿ äî Çåìëè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëÿ,òîêè, êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîéêîîðäèíàòû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ñëîÿ. Íà-ïðàâèì îñü x âäîëü ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé Ñîëíöåè Çåìëþ, îñü z � ïîïåðåê ÒÒÑ, à îñü y � âäîëüÒÒÑ (ðèñ. 1), òàê ÷òî ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè (x, z). Îäíîìåð-íàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ñëîÿâêëþ÷àåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êîìïîíåíòàòàíãåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx çàâèñèò òîëü-êî îò z , íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà Bz � çàäàííàÿâåëè÷èíà, By = 0. Âûäåëèì îáëàñòü òîêîâîãî ñëîÿ�d < z < d , âíå êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå áóäåì ñ÷è-òàòü îäíîðîäíûì, à òîêè � íóëåâûìè, ò. å. Bx = B0ïðè z6�d , Bx =�B0 ïðè z> d . Êîìïîíåíòà Bnñâÿçàíà ñ äèïîëüíûì ïîëåì Çåìëè, âûòÿíóòûìâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì,Bz = Bn âíóòðè ñëîÿ è â äîñòàòî÷íî áîëüøîé åãîîêðåñòíîñòè. Â îáëàñòè �d < z < d èîííûé òîê ðà-âåí jy(z), ïðè÷åì ïîëíûé òîê Jy = dR�d jy(z)dz ñîçäàåòñêà÷îê ìàãíèòíîãî ïîëÿ �Bx = 2B0 ïðè ïåðåõîäå÷åðåç ñëîé.Èñòî÷íèêè ïëàçìû ðàñïîëîæåíû âäàëè îò òîêî-âîãî ñëîÿ ïî îáå ñòîðîíû îò íåãî, êàê ýòî ïîêàçàíîíà ðèñ. 1. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ïàäàþ-ùåì íà ñëîé ïîòîêå f0(z, vx, vy, vz) çàäàäèì â âèäåñìåùåííîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿf0(v) = 
e�[(vx�vd.x)2+v2y+(vz+vd.z)2℄/v2t , z > d,f0(v) = 
e�[(vx�vd.x)2+v2y+(vz�vd.z)2℄/v2t , z <�d,

ãäå vt � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, vd(z) �ñðåäíÿÿ äðåé�îâàÿ (ïîòîêîâàÿ) ñêîðîñòü ïëàç-ìû, vd = (vd.x, 0,�vd.z), z > d , vd = (vd.x, 0, vd.z),z <�d , vd.x = vd 
os �0 , vd.z = vd sin �0 , vd == qv2d.x + v2d.y + v2d.z , óãîë �0 , îòñ÷èòûâàåìûé îòîñè z , îïðåäåëÿåò íàèáîëåå âåðîÿòíîå íàïðàâëåíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùèõ èîíîâ è åãî òèïè÷íîåçíà÷åíèå â îáëàñòè ÒÒÑ ïîðÿäêà 75Æ . Â íàñòîÿùåéðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûé èñ-òî÷íèê ïëàçìû, â êîòîðîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äðåé�àçíà÷èòåëüíî áîëüøå ñðåäíåé òåïëîâîé ñêîðîñòè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè â ðà-áîòå [8℄, áóäåì îïèñûâàòü ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ïà-ðàìåòðîì " = vtvd è îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèÿìè " < 0.5.Äëÿ ðàñ÷åòà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ â ìàãíèòîñ�åðíîì õâîñòå Çåìëè ìû ïðèìåíÿåììåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö. Òîêîâûé ñëîé âìåñòå ñ øè-ðîêèìè ïðèëåãàþùèìè îáëàñòÿìè ñâåðõó è ñíèçóðàçäåëèì íà áîëüøîå ÷èñëî (ïîðÿäêà 10 000) ïàð-öèàëüíûõ ñëîåâ, zj�1 6 z< zj , 16 j 6 N , òîëùèíàïàðöèàëüíîãî ñëîÿ íå ïðåâûøàåò îäíîé ñîòîé äîëèíàèìåíüøåãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ. Âíóòðèêàæäîãî ïàðöèàëüíîãî ñëîÿ àïïðîêñèìèðóåì ïëîò-íîñòü çàðÿäà, ìàãíèòíîå ïîëå è êîìïîíåíòû òîêàëèíåéíûìè �óíêöèÿìè êîîðäèíàòû z . Íà ãðàíèöàõñëîåâ âñå óêàçàííûå �óíêöèè ñ÷èòàåì íåïðåðûâ-íûìè. Òîëùèíà ¾ðàñøèðåííîãî ñëîÿ¿ âûáèðàåòñÿäîñòàòî÷íî áîëüøîé, zN � z0 � d , ÷òîáû ó÷åñòüâîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ èîíîâ íà ðàññòîÿíèå íåñêîëü-êèõ äåñÿòêîâ ëàðìîðîâñêèõ ðàäèóñîâ îò ñëîÿ. Ýòîïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü óñòîé÷èâûå êîí�èãóðàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðûõ èîíû îòðàæàþòñÿ îòñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïðîáîê íà ðàññòîÿíèè íåñêîëü-êèõ ëàðìîðîâñêèõ ðàäèóñîâ. Âñå èîíû, êîòîðûåïåðåñåêàþò ïëîñêîñòü z= zN ñâåðõó âíèç, èìåÿêîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ vm�1 6 jvj < vm ,�n�1 6 � < �n , 'k�1 6 ' < 'k , îáúåäèíÿåì â îäíó¾êðóïíóþ ÷àñòèöó¿, èìåþùóþ ñêîðîñòü vm�1/2 , íà-ïðàâëåíèå (�n�1/2,'k�1/2) è çàðÿäqm,n,k = vmZvm�1 v2 dv �nZ�n�1 sin �d� 'kZ'k�1 f (zN , vx, vy, vz)d',ãäå vx = v sin � 
os' , vy = v sin � sin' , vz = v 
os � .Àíàëîãè÷íî ãðóïïèðóþòñÿ èîíû, ïåðåñåêàþùèåïëîñêîñòü z= z0 ñíèçó ââåðõ. Êàæäàÿ ¾êðóïíàÿ÷àñòèöà¿ ñîâåðøàåò äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëåB(p�1) , p � íîìåð èòåðàöèè, îñòàâëÿÿ çà âðå-ìÿ Æt ñëåä â âèäå çàðÿäà Æq = qm,n,k Æt è òîêàÆj = v qm,n,k Æt , êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ â òî÷êó <z>(ñðåäíåå çíà÷åíèå çà óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìå-íè) è îòíîñèòñÿ ê ïàðöèàëüíîìó ñëîþ zj�1 6 z < zj ,ñîäåðæàùåìó óêàçàííóþ òî÷êó. Êàæäàÿ êðóïíàÿ÷àñòèöà ïðîñëåæèâàåòñÿ îò ìîìåíòà ïåðâîãî âõîäàâ ¾ðàñøèðåííûé¿ òîêîâûé ñëîé äî ìîìåíòà îêîí÷à-òåëüíîãî âûõîäà èç íåãî. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 5âñåìè êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêàñóììèðóþòñÿ è óñðåäíÿþòñÿ ïî êàæäîìó ïàðöè-àëüíîìó ñëîþ. Çàòåì ñòðîÿòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûåàïïðîêñèìèðóþùèå �óíêöèè. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-òðîíîâ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòèïëàçìû, ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì � ìàêñâåë-ëîâñêîå ñ çàäàííîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé. Ïîçàäàííîé ïëîòíîñòè òîêà âû÷èñëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïî-ëå, êîòîðîå ñîïðÿãàåòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íàãðàíèöàõ òîêîâîãî ñëîÿ, Bx(d) =�B0 , Bx(�d) = B0 ,Bz(�d) = Bn , Bz(d) = Bn . Âåëè÷èíà B0 îïðåäåëÿ-åòñÿ ïëîòíîñòüþ âíåøíåãî èîííîãî ïîòîêà, è ïî-ýòîìó ýòà âåëè÷èíà èçíà÷àëüíî íå çàäàåòñÿ, à ïî-ëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîéçàäà÷è, �àêòè÷åñêè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèäBx(d) = �Bx(�d). Âîîáùå ãîâîðÿ, òðàåêòîðèè ÷à-ñòèö âî âíîâü âû÷èñëåíîì ïîëå B(p) îòëè÷àþòñÿ îòòðàåêòîðèé â ïåðâîíà÷àëüíîì ïîëå B(p�1) . Ïîýòîìóäàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ðàç çà ðàçîì äî òåõïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî óñëîâèå ñõîäèìîñòè,jBp �Bp�1j < � . Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïî-ëó÷àåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå, â êîòîðîì ïîòîê÷àñòèö ñîçäàåò êàê ðàç òî ïîëå, â êîòîðîì ðàññ÷è-òûâàåòñÿ åãî äâèæåíèå.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå (à ñëåäî-âàòåëüíî, è ïîëíûé òîê) ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè,ò. å. ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íîñèò êâàçè-ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ìû ïðåíåáðåãàåìâ óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, îáó-ñëîâëåííûì èíäóêöèîííûìè ý��åêòàìè.�åçóëüòàòû è âûâîäûÏðè " � 1 èìååòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîí�èãóðàöèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîïîëÿðíîìóÒÒÑ (ìîäåëü Õàððèñà, [3℄), ïðè÷åì ïëîòíîñòü òî-êà jy ìàêñèìàëüíà â öåíòðå ñëîÿ è óìåíüøàåòñÿïðè óäàëåíèè îò ñëîÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,Bx èìååò òî÷êó èíâåðñèè â öåíòðå ñëîÿ, ñèëîâûåëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò V-îáðàçíóþ �îðìó.Òîëùèíà ÒÒÑ äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû ëàð-ìîðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ.Ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññàçàâèñèò îò íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ è íà÷àëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâïî êîîðäèíàòàì è ñêîðîñòÿì. Èññëåäóÿ ðàçëè÷íûåíà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïîìèìîèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Õàððèñà èìååòñÿ åùå îä-íî óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, â êîòîðîì ÒÒÑñîñòîèò èç òðåõ òîêîâûõ ñëîåâ ðàçëè÷íîé ïîëÿð-íîñòè (ïîëîæèòåëüíîé â êðàéíèõ ñëîÿõ è îòðè-öàòåëüíîé â öåíòðàëüíîì ñëîå). Ìàãíèòíîå ïîëåèìååò òðè òî÷êè èíâåðñèè, ñèëîâûå ëèíèè èìåþòW-îáðàçíóþ �îðìó. Êàê è âñÿêîå ñàìîñîãëàñîâàííîåðåøåíèå, êîí�èãóðàöèÿ òðåõñëîéíîãî ÒÒÑ ñëàáîçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ïîýòîìó ïðèâîäèìûåäàëåå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðíû äëÿ øèðîêîãî äèàïà-çîíà ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ Bx(z) äëÿ äâóõ óñòîé÷èâûõ êîí�èãóðàöèé. Êðè-âàÿ 1 ïîêàçûâàåò ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ êëàññè÷å-ñêîãî îäíîñëîéíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÒÑ, âêîòîðîì èîííûé òîê èìååò âèä îäíîãî ñëîÿ ïîëî-æèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, ñîñðåäîòî÷åííîãî â óçêîéîáëàñòè â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÒÑ.Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò ðàíåå íå èññëåäîâàííîå òðåõ-ñëîéíîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì èîííûéòîê èìååò âèä òðåõ ñëîåâ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòè.Â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÒÑ èìååòñÿòîêîâûé ñëîé, ïîëÿðíîñòü êîòîðîãî ïðîòèâîïîëîæíàñòàíäàðòíîé ìîäåëè Õàððèñà. Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå òîëùèíû öåíòðàëü-íîãî ñëîÿ â ñòàíäàðòíîé (íåðàñùåïëåííîé) ìîäå-ëè. Ñ êàæäîé ñòîðîíû öåíòðàëüíîãî ñëîÿ ðàñïîëî-æåí îäèí áîêîâîé òîêîâûé ñëîé ïðîòèâîïîëîæíîéïîëÿðíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûì ñëîåì.Ïîëíûå òîêè êàæäîãî èç äâóõ áîêîâûõ òîêîâûõñëîåâ íåñêîëüêî ìåíüøå ïîëíîãî òîêà öåíòðàëüíîãîñëîÿ. Â ñîâîêóïíîñòè âñå òðè ñëîÿ ñîçäàþò ïîëíûéòîê, êîòîðûé â òî÷íîñòè îáåñïå÷èâàåò çàäàííûéãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñêà÷îê ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx ,ðàâíûé 2B0 .

�èñ. 2. Ïðî�èëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx(z). Ñòàíäàðò-íûé ÒÒÑ (êðèâàÿ 1), òðåõñëîéíûé ÒÒÑ (êðèâàÿ 2)Â òðåõñëîéíîé êîí�èãóðàöèè ÒÒÑ êàê ïðîëåò-íûå, òàê è êâàçèçàõâà÷åííûå èîíû ñîçäàþò òîê,èìåþùèé îòðèöàòåëüíîå íàïðàâëåíèå â öåíòðå ñëîÿ.Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé îäíîñëîéíîé ìîäåëèòðåõñëîéíûé ÒÒÑ îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå ðàçíîîá-ðàçèå çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé èîíîâ. Äëÿ êàæäîãîçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èîíîâ èìååòñÿ íåñêîëüêî òè-ïîâ ïåðèîäè÷åñêèõ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé, êîòî-ðûå îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì ïåðåñå÷åíèé ãëàâíîéïëîñêîñòè ñëîÿ â ðàñ÷åòå íà îäèí ïåðèîä. Ïðèâå-äåì ïðèìåð ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè äëÿ èîíîâñî ñêîðîñòüþ v = 2vT : íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïðîåê-öèÿ íà ïëîñêîñòü (x, y), íà ðèñ. 4 � ïðîåêöèÿíà ïëîñêîñòü (x, z) è íà ðèñ. 5 � ïðîåêöèÿ íàïëîñêîñòü (y, z). Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè ïàðöè-àëüíîé ïëîòíîñòè òîêà jy è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bx3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 3. Ïëîñêîñòü (x, y)

�èñ. 4. Ïëîñêîñòü (x, z)

�èñ. 5. Ïëîñêîñòü (y, z)ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 è 7. Ïàðöèàëüíûé òîê èìå-åò òðåõñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì ñðåäíèé ñëîéñîñòîèò �àêòè÷åñêè èç äâóõ èçîëèðîâàííûõ ñëîåâîäèíàêîâîé ïîëÿðíîñòè, ïàðöèàëüíîå ïîëå èìååòíåáîëüøîå ïëàòî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñëîÿ.Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿòðåõñëîéíîãî ÒÒÑ ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ïðîëåòíûõ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ñëîÿ ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþõàðàêòåðèñòèêó äëÿ îäíîñëîéíîé ñòðóêòóðû ÒÒÑ.Ïîëíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå âñåìè ÷àñòèöàìè, âëåòà-þùèìè â ñëîé ñâåðõó è ñíèçó, ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå B = Zv,�,' I (v, �,')Bf (v, �,')dv d�d',

�èñ. 6. Ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà jy(z)

�èñ. 7. Ïàðöèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bx(z)ãäå I (v, �,') � ïëîòíîñòü ïîòîêà íà âõîäå â ñëîé,Bf (t, v, �,') � ïàðöèàëüíîå ïîëå, êîòîðîå áûëî áûñîçäàíî îäíîðîäíûì ïîòîêîì ÷àñòèö ñ åäèíè÷íîéïëîòíîñòüþ, âëåòàþùèõ â ñëîé ñ óêàçàííûìè ñêî-ðîñòüþ è óãëàìè, äâèæóùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå B .Âûäåëèì ñðåäè âñåõ èîíîâ ïðîëåòíûå è çàõâà÷åííûå(äîëãîæèâóùèå). Ïðîëåòíûå èîíû ïåðåñåêàþò ñëîéíåñêîëüêî ðàç (íåáîëüøîå ÷èñëî) è óõîäÿò â îáëàñòüîäíîðîäíîãî ïîëÿ. Äîëãîæèâóùàÿ ÷àñòèöà ñîâåðøà-åò öèêëè÷åñêîå äâèæåíèå, ìíîãîêðàòíî ïåðåñåêàÿÒÒÑ, ïîýòîìó ñîçäàâàåìîå åé ïàðöèàëüíîå ïîëåìîæíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì âðåìåíè æèç-íè è íåêîòîðîìó ñòàíäàðòíîìó ïîëþ Bf0(v, �,').Ïîýòîìó äëÿ äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö âûðàæåíèåäëÿ ïàðöèàëüíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåBf (v, �,') = Bf0(v, �,')T (v, �,'), ãäå T(v, �,') �âðåìÿ æèçíè (îò ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ ñëîÿ äî ïî-ñëåäíåãî), B
0(v, �,') � ïàðöèàëüíîå ïîëå, ñîçäàâà-åìîå äîëãîæèâóùåé ÷àñòèöåé çà åäèíèöó âðåìåíè.Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå (âûõîäÿùåå çà ðàìêèíàñòîÿùåé ðàáîòû) ïîêàçûâàåò, ÷òî Bf0(v, �,') ÿâ-ëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé �óíêöèåé ñâîèõ àðãóìåíòîâ,T (v, �,') èìååò â âûñøåé ñòåïåíè ñëîæíóþ �ðàê-òàëüíóþ ñòðóêòóðó [10℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååòñÿáåñêîíå÷íûé íàáîð ïàðàìåòðîâ âëåòà (vk, �k,'k),÷òî âðåìÿ æèçíè ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 7(v, �,') ! (vk, �k,'k), íàïðàâëåíèÿ (vk, �k,'k) îá-ðàçóþò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî �ðàêòàëüíîé ñòðóê-òóðû. Íàçîâåì ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè çíà÷å-íèå âåëè÷èíû <T> = <T(v, �,')>, óñðåäíåííîå ïî(v, �,') ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ïîòîêà ïàäàþùèõ ÷à-ñòèö. Òàê êàê âåëè÷èíà <T> äëÿ òðåõñëîéíîãî ÒÒÑáîëüøå, ÷åì äëÿ îäíîñëîéíîãî, îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿèîíîâ, ïðîâîäÿùèõ ìíîãî âðåìåíè â îêðåñòíîñòèñëîÿ è ñîçäàþùèõ, òàêèì îáðàçîì, èíâåðñíûé òîêâ ñðåäíåé ÷àñòè ñëîÿ, îòíîñèòåëüíî áîëüøå. Èìåííîýòî è ÿâëÿåòñÿ òåì �àêòîðîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòóñòîé÷èâîñòü òðåõñëîéíîãî ÒÒÑ.Êîìïüþòåðíûé ýêïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåõ-ñëîéíûé ÒÒÑ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî âàðèàöèè ïëîòíîñòè òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû-çâàííûå âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê ñëîþ ïðè÷èíàìè(íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ïëîòíîñòèïîòîêà èîíîâ, àñèììåòðèÿ ïîòîêà ñâåðõó è ñíèçó,èçìåíåíèå ñðåäíåé òåïëîâîé ñêîðîñòè è ò. ä.), íåïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðûñëîÿ. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâÒÒÑ âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó òðåõñëîéíîìóñîñòîÿíèþ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ Bx(z, t) ïîñëå òîãî, êàê ìàãíèòíîå ïîëåòðåõñëîéíîãî ÒÒÑ áûëî äå�îðìèðîâàíî çà ñ÷åòàñèììåòðè÷íîãî èìïóëüñà â ïîòîêå èîíîâ, îáëó÷à-þùèõ ñëîé ñíèçó. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èîííîãî èì-ïóëüñà ïðî�èëü ïîëÿ Bx(z) ïîêàçàí íà êðèâîé 1 íàðèñ. 8. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿê ñòàíäàðòíîé �îðìå ñìåùåííîãî ìàêñâåëëîâñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå âîçâðàùàåòñÿê ñòàíäàðòíîé òðåõñëîéíîé êîí�èãóðàöèè ÒÒÑ, ýâî-ëþöèÿ ñ ðàâíûìè øàãàìè âî âðåìåíè ïîêàçàíà íàðèñ. 8, êðèâûå 2, 3, 4.

�èñ. 8. Èëëþñòðàöèÿ óñòîé÷èâîñòè òðåõñëîéíîãîÒÒÑÂìåñòå ñ òåì óñòîé÷èâîñòü ñëîÿ èìååò ìåñòî ïðèóñëîâèè äîñòàòî÷íîé àñèììåòðèè ìàêñâåëëîâñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ, îáëó÷àþùèõ ñëîé. Åñëè óâå-ëè÷èòü çíà÷åíèå " äî 0.5, òðåõñëîéíûé ÒÒÑ ñòà-íîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è áûñòðî òðàíñ�îðìèðóåòñÿê îäíîñëîéíîé �îðìå ÒÒÑ.Äëÿ ðàâíîâåñíîé óñòîé÷èâîé êîí�èãóðàöèè òðåõ-ñëîéíîãî ÒÒÑ ïàðöèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå èìå-

åò ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó â çàâèñèìîñòè îò ñêî-ðîñòè èîíîâ. Äëÿ îöåíêè âêëàäà èîíîâ îïðåäå-ëåííîé ñêîðîñòè â ìàãíèòíîå ïîëå òðåõñëîéíî-ãî ÒÒÑ ìû èñïîëüçóåì óñðåäíåíèå ïî ñòàðòî-âîìó óãëó ïðè ïåðåñå÷åíèè îïîðíîé ïëîñêîñòè,<B> = R�,' I B(v, �,') sin �d�d' . Ñðåäíåå ñîáñòâåí-íîå ìàãíèòíîå ïîëå èîíîâ ìàëîé, " 2 (0.4, 0.7), ñðåä-íåé " 2 (0.9, 1.3), è áîëüøîé ýíåðãèè " 2 (1.5, 2.1)òàêæå èìååò òðåõñëîéíóþ êîí�èãóðàöèþ, ÷òîè ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæàíèþ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿòðåõñëîéíîãî ÒÒÑ. Ñðåäíåå ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîåïîëå èîíîâ ïðîìåæóòî÷íîé ýíåðãèè, " 2 (0.7, 0.9)è " 2 (1.3, 1.5), à òàêæå áûñòðûõ èîíîâ, " > 2.1,èìååò îäíîñëîéíóþ êîí�èãóðàöèþ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷å-ñêîé ïëàçìû â îêðåñòíîñòè ÒÒÑ. Îòìåòèì òîëüêî,÷òî ïîäêëþ÷åíèå ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïðè îá-ùåïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ [1�8℄ íå âëèÿåò íà îñíîâ-íîé âûâîä îá óñòîé÷èâîñòè òðåõñëîéíîãî ÒÒÑ.Ïîïûòêà îáíàðóæèòü óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ÒÒÑñ ÷èñëîì òî÷åê èíâåðñèè áîëüøå òðåõ íå óâåí÷àëàñüóñïåõîì. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ïÿòüþ è áîëåå òî÷-êàìè èíâåðñèè áûñòðî ðàçðóøàåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿâ òðåõñëîéíîå.ÂûâîäûÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿâ äàëüíåé îáëàñòè ìàãíèòîñ�åðû Çåìëè óñòîé÷èâûõòîíêèõ òîêîâûõ ñëîåâ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû,÷åì ýòî ïðåäïîëàãàëîñü âî âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõïóáëèêàöèÿõ.Ëèòåðàòóðà1. Ness N.F. // J. Geophys. Res. 1965. 70. P. 2989.2. Pulkkinen T.I., Baker D.N., Mit
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