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ВВЕДЕНИЕ

Токовые слои (ТС) в плазме представляют со�
бой естественные области трансформации энер�
гии магнитного поля в кинетическую энергию
ускоренных потоков заряженных частиц и явля�
ются объектом активных теоретических [1–3],
спутниковых [3–5] и лабораторных исследований
[6, 7]. Различные условия формирования и раз�
ные параметры окружающей плазмы задают ши�
рокий диапазон свойств ТС и многообразие их
внутренней структуры. Благодаря многочислен�
ным спутниковым измерениям, проводимым, в
частности, на аппаратах Cluster, Geotail, Interball,
THEMIS и других, токовый слой магнитосферно�
го хвоста Земли изучен наиболее хорошо. На се�
годняшний день существует большой спектр тео�
ретических моделей, позволяющих описать как
структуру, так и различные состояния магнито�
сферного токового слоя (обзоры [1–3] и ссылки
там). Наряду с изучением внутренней структуры
ТС, широко исследуются и его разнообразные ди�
намические свойства, связанные развитием плаз�
менных неустойчивостей в неоднородном маг�
нитном поле системы. Наиболее изучена теорети�
чески – разрывная неустойчивость ТС, с которой,
как предполагают, связаны суббури – плазмен�
ные магнитосферные процессы, при которых
происходит сильное возмущение магнитного по�
ля и последующее преобразование его энергии в
нагрев и ускорение частиц плазмы [8–11]. Однако
дрейфовые моды неустойчивости, распространя�
ющиеся вдоль направления дрейфа ионов, могут
развиваться в токовом слое быстрее разрывной
моды, а следовательно, могут играть существен�

ную роль в магнитосферных возмущениях. Име�
ющиеся данные спутниковых наблюдений коле�
баний токового слоя хвоста магнитосферы [12–
14] позволяют связать их с дрейфовыми модами и
получить относительно полную информацию о
механизмах их генерации и динамике.

Развитие дрейфовых неустойчивостей в теоре�
тических моделях ТС во многом зависит от вида
начального равновесия. Так, до сих пор основные
результаты исследования дрейфовых мод были
получены на основе одномерной модели Харриса
[15]. Было показано [16, 17], что эти моды могут
быть неустойчивыми с положительными инкре�
ментами в широком диапазоне параметров, при
этом действительная часть частоты 
(здесь  – скорость диамагнитного дрейфа в ТС
и  – значение волнового числа вдоль направле�
ния дрейфа частиц). В этих работах также было
показано, что в ТС могут развиваться как симмет�
ричная, так и асимметричная дрейфовые моды,
причем скорость развития асимметричной моды
оказалась больше. Более подробное рассмотре�
ние симметричной дрейфовой моды с исследова�
нием пространственного распределения возму�
щения электромагнитного поля для ТС Харриса
было проведено в работах [18, 19], а асимметрич�
ной моде посвящены работы [20, 21].

Так как развитие дрейфовых мод, в отличие от
разрывной моды, не меняет топологию магнит�
ного поля ТС, то их рассмотрение в определенном
диапазоне параметров можно провести в рамках
МГД�приближения [22, 23]. При этом получен�
ные значения инкрементов и частот неустойчиво�
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сти соответствуют результатам кинетического
рассмотрения (см. сопоставление в [22]). В МГД�
приближении дрейфовые неустойчивости разви�
ваются за счет различия в динамике ионов и элек�
тронов (для рассмотрения изгибной и перетяжеч�
ной моды используют двухжидкостное прибли�
жение [22]). Полученные инкременты зависят от

отношения масс , и в диапазоне
больших длин волн развитие неустойчивостей
происходит достаточно медленно. Однако МГД�
подход применим только для рассмотрения не�
устойчивостей в токовых слоях с относительно
большой толщиной. Случай толщин, сопостави�
мых с ионным гирорадиусом, требует использо�
вания кинетического подхода.

Для дрейфовых мод в ТС Харриса с толщиной
порядка ионного гирорадиуса были получены от�
носительно большие значения действительной
части частоты  и, как следствие, малые значе�
ния периодов осцилляций. Эти значения суще�
ственно меньше наблюдаемых периодов колеба�
ний ТС в хвосте земной магнитосферы. Данный
эффект связан с тем, что в модели ТС Харриса по�
чти весь ток переносится протонами с дрейфовы�
ми скоростями . Вследствие этого ТС с малой
толщиной и большой интенсивностью тока обла�
дает значениями , сопоставимыми с тепловой
скоростью протонов (на порядок превышающей
фазовую скорость колебаний ТС магнитосферно�
го хвоста). С другой стороны, как показывают
спутниковые наблюдения, модель ТС Харриса
крайне редко может описать наблюдаемые в то�
ковых слоях профили плотности тока [4].

Детальное сопоставление моделей ТС с данны�
ми спутниковых наблюдений стало во многом
возможным благодаря многоспутниковой мис�
сии Cluster. Измерение магнитного поля  в че�
тырех точках пространства, не лежащих в одной
плоскости, позволяет восстановить профиль
плотности тока  и скорость распро�
странения колебаний в предположении плоской
геометрии ТС [4, 5]. При сопоставлении получен�
ных профилей с теоретическими моделями ТС
было показано, что модели тонких токовых слоев
(ТТС), учитывающие кинетические эффекты,
могут описывать наблюдения с приемлемой точ�
ностью [3, 24, 25].

В основе моделей ТТС лежат представления о
квазиадиабатической динамике ионов, пересека�
ющих ТС. Пролетные ионы, называемые также
“спейсеровскими” [26], движутся вдоль разо�
мкнутых траекторий, которые начинаются и за�
канчиваются далеко за пределами ТТС. При дви�
жении пролетных частиц у них, наряду с полной
энергией, сохраняется квазиадиабатический ин�
теграл движения [27, 28]. Первые самосогласо�
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ванные аналитические модели ТТС были предло�
жены в работах [29, 30] и позднее были развиты
авторами работ [31, 32]. Результаты этих исследо�
ваний во многом согласуются с результатами чис�
ленного моделирования [33, 34] и более ранними
оценками [35]. На данный момент теория ТТС
представлена двумя группами аналитических мо�
делей ([3, 36] и [37, 38]) и рядом численных моде�
лей по исследованиям структуры и механизмов
формирования ТТС [39–42].

Аналитические модели относительно хорошо
описывают не только структуру наблюдаемых в
хвосте земной магнитосферы токовых слоев, но и
их динамические свойства, связанные с развити�
ем неустойчивых мод. Так, на основе модели ТТC
[36] была построена теория разрывной неустой�
чивости, приводящей к филаментации тока [10].
Опираясь на результаты этого исследования, был
предложен сценарий перехода ТТС в неустойчи�
вое состояние, согласующийся с характерными
временными масштабами развития суббурь в хво�
сте земной магнитосферы [43]. Сопоставление
результатов работы [10] с данными спутниковых
наблюдений подтвердило концепцию метаста�
бильности ТТС [11].

Исследование развития дрейфовых мод не�
устойчивости в модели ТТС проводилось без уче�
та электронных токов [44] и с их учетом [45, 46].
В первом случае, для выбранных диапазонов
временных и пространственных масштабов рас�
сматриваемых дрейфовых мод были получены
соответствующие оценки развития нижней ги�
бридной неустойчивости в ТТС. Результаты, пред�
ставленные в работах [3, 45, 46], касаются разви�
тия крупномасштабных дрейфовых мод, приво�
дящих к относительно медленным колебаниям
всего ТТС. При этом временной масштаб этих ко�
лебаний много меньше аналогичных величин,
полученных при исследовании устойчивости ТС
Харриса. Это связано с тем, что в ТТС диамагнит�
ные дрейфы ионов не играют столь существенной
роли и, вследствие этого, скорость  имеет
меньшие значения при тех же толщинах ТТС.

ТТС редко наблюдаются в отсутствие крупно�
масштабного фонового токового слоя (ФТС). Как
правило, они вложены в более широкий токовый
слой с малой величиной плотности тока [11, 25].
При этом поперечный пространственный мас�
штаб (толщина) ФТС на порядок больше толщи�
ны ТТС [11], и, таким образом, баланс давления
при наличии нормальной компоненты магнитно�
го поля в ФТС обеспечивается за счет градиента
давления плазмы вдоль направления “Земля–
Солнце”. Модели таких токовых слоев были
предложены в работах [47–49]. Наличие градиен�
та вдоль направления “Земля�Солнце” позволяет

DMv
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в ФТС развиваться дрейфовым модам даже при
 [50].

Комбинированная модель ТТС, вложенного в
ФТС, была построена на основе моделей [47] и
[36] в работе [51]. Эта модель включает в себя эф�
фекты, связанные с анизотропией давления элек�
тронов и пролетных ионов, а также градиентом
давления частиц в направлении Земля–Солнце.
Таким образом, комбинация ТТС и ФТС учиты�
вает особенности наблюдаемых токовых слоев в
наиболее полном варианте.

Исследованию дрейфовых неустойчивостей в
модели комбинированного токового слоя посвя�
щена настоящая работа. Исследована динамика
симметричной и асимметричной мод неустойчи�
вости, распространяющихся в виде волны вдоль
тока (т.е. в направлении “утро�вечер”).

2. МОДЕЛЬ ТОКОВОГО СЛОЯ

Выберем систему координат, в которой тан�
генциальная компонента магнитного поля  са�
мосогласованно поддерживается током  и ме�
няет свой знак в нейтральной плоскости .
Также в системе присутствует нормальная компо�
нента магнитного поля . В этой работе исполь�
зуется комбинированная модель ТТС и ФТС,
предложенная в [3, 51]. Эта модель представляет
собой суперпозицию моделей двухмерного ФТС
[47] и одномерного ТТС [36].

Модель ФТС является обобщением модели то�
кового слоя Харриса для двухмерной конфигурации
магнитного поля. Таким образом, ионная компо�
нента ФТС определяется функцией распределения

, где  –

полная энергия ионов,  – обоб�

щенный импульс (обе данные величины являют�
ся интегралами движения в рассматриваемой си�
стеме),  и  – скалярный потенциал и компо�

нента векторного потенциала,  – температура
ионов ФТС,  – дрейфовая скорость. Подроб�
ное описание этой модели можно найти в ориги�
нальной работе [47] и в обзоре [49].

Ионная компонента ТТС определяется функ�
цией распределения, записанной через квази�

адиабатический  инвариант  (обос�

нование введения  и обсуждение его сохране�
ния в ходе движения частиц содержатся в работах

[27, 28]), fsp ~ (1 – δ)exp(– (  –

⎯ vDsp )2 – Ω0Iz). Здесь  – температура

ионов ТТС и  – гирочастота ионов на границе
системы. Модель ТТС предусматривает, что
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ток  поддерживается ионами, траектории кото�
рых уходят за границы системы. Таким образом,
каждая траектория, заданная функцией распре�
деления , проходит через весть токовый слой.

Распределение , заданное на границе системы,
проецируется в центральную область токового
слоя согласно теореме Лиувилля. Подробное
описание методов построения и свойств модели
ТТС можно найти как в оригинальных статьях
(см. [30, 31, 33, 36]), так и в обзоре [3].

Электронная компонента описывается в рамках

МГД�приближения как  с

анизотропным тензором давления  (см. [3, 36]).
Соотношение между вкладами ТТС и ФТС
определяется параметром . Суммарная

плотность ионов в токовом слое , плотности
пролетных ионов ТТС  и плотность

ионов ФТС . Отношения ,

.

В токовом слое Харриса основной ток создает�
ся за счет диамагнитных дрейфов частиц плазмы

 (  – плазменное давление). Однако
в рассматриваемом случае, из�за наличия в систе�
ме нормальной компоненты магнитного поля ,
эта дрейфовая компонента в нейтральной плоско�

сти обращается в ноль  (здесь

). Таким образом, практически весь
ток в центре ФТС [47] связан с дрейфом

, и система является двухмер�

ной. При этом плотность тока в ФТС можно опре�
делить из функции распределения : .
Приравнивая два данных выражения, получаем

. Отсюда, задавая пара�

метры ,  и магнитное поле , можно полу�
чить оценку для пространственного масштаба

, причем ,

где  – гирочастота ионов в центре ТС.
Эти оценки будут необходимы при расчете резо�
нансных вкладов ионов ФТС в раскачку неустой�
чивых волн.

3. АДИАБАТИЧЕСКИЙ ВКЛАД 
В ВОЗМУЩЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ТОКА

Фазовая скорость рассматриваемых нами мод
неустойчивости существенно меньше тепловой
скорости ионов в начальном равновесии и, как
следствие, существенно меньше скорости света.
Более того, основная область развития неустой�
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чивости – это центральная область ТС, где давле�
ние плазмы существенно превышает давление
магнитного поля. По этой причине мы пренебре�
гаем током смещения и возмущением скалярного
потенциала, аналогично работам [18, 19, 52]. Та�
ким образом, рассматривается только возмуще�

ние векторного потенциала . Чтобы полу�
чить уравнение для , рассмотрим первый поря�
док теории возмущения для уравнения Власова

(1)

Здесь индексом  отмечен сорт частиц (  для
пролетных ионов ТТС,  для ионов ФТС).
Предположим, что электроны являются замагни�
ченными во всем токовом слое, и их вкладом в ре�
зонансное взаимодействие с неустойчивой волной
можно пренебречь. Будем использовать общий
вид функции распределения , при котором она
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Здесь  – функция, отличная от нуля только в цен�
тральной области ТС, которая определяет область,
где частицы могут резонансным образом взаимо�
действовать с волной [53]. Теперь воспользуемся
калибровкой Кулона ( ) для связи компо�
нент векторного потенциала и введем величины
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гда величина возмущенного тока 
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В рассматриваемой нами системе в центре ТС
присутствует магнитное поле  и электрическое
поле . Влияние  на движение
ионов ФТС и ТТС разбирается в следующих двух
разделах. Что касается поля , то его влияние на
ионы можно оценить следующим образом. Энергия
ионов , , в то время как  связано с разделе�
нием динамики ионов и электронов и , где

 – температура электронов (подробнее см. [3,
36]). Таким образом, для систем с 
(а к таким системам относится рассматриваемый
в этой работе ТС хвоста земной магнитосферы)
можно в первом приближении пренебречь влия�
нием  на динамику ионов.

4. РЕЗОНАНСНЫЙ ВКЛАД 
ФОНОВЫХ ИОНОВ

Преобразуем общие формулы (5) для модели ТС

Харриса. В этом случае 

и , где

= :

(7)

Подставляя (7) в (5), получаем
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Выражение (8) полностью совпадает с аналогич�
ным выражением, полученным для ТС Харриса в
[18]. Для того, чтобы получить окончательное вы�
ражение для резонансного тока , необходимо
определить  как функцию времени, т.е. най�
ти траектории резонансных частиц. В области с

 частицы со скоростями  вращаются
по ларморовским окружностям в поле  с часто�
той  ( ) и дрейфуют в направ�
лении  за счет градиента  со скоро�

стью . В результате получаем
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5. РЕЗОНАНСНЫЙ ВКЛАД 
ПРОЛЕТНЫХ ИОНОВ

Для модели ТТС интеграл движения определя�
ется следующим образом [36]:

(14)

В результате основные соотношения можно запи�
сать как (см. [45])

(15)

Подставляем (14) в (5) и, отбрасывая слагаемые
порядка , имеем

(16)

Полученные выражения полностью совпадают с
аналогичными выражениями, полученными для
ТТС в [45]. Спейсеровские ионы движутся по ор�
битам, в центре токового слоя представляющим
собой половину ларморовской орбиты (полупо�
ворот в поле ). После этого полуповорота ионы
покидают токовый слой по силовым линиям маг�
нитного поля (см. [26, 28]). Таким образом, спей�
серовские ионы проходят расстояние вдоль ,
равное двум гирорадиусам в поле , , за
время, равное половине периода осцилляций в
поле , . Для упрощения интегрирования
резонансных траекторий будем полагать, что
данное движение является равномерным и пря�
молинейным, т.е. скорость спейсеровских ионов
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В безразмерном виде токи (16) и (17) можно пред�
ставить как

(18)

6. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ВОЗМУЩЕННОГО 
ВЕКТОРНОГО ПОТЕНЦИАЛА

Уравнение для возмущенного векторного по�

тенциала ( ) принимает следую�
щий вид (здесь плотность тока нормирована на

, координата нормирована на , ,
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мам. Рассмотрим последовательно оба подхода,
для чего зададим временную и пространственную
сетки  и  (мы используем сетку с
максимальным значением ). Тогда интегралы
по времени, соответствующие резонансным то�
кам, можно представить в виде суммы слагаемо�
го, соответствующего моменту  и сумме слагае�
мых, соответствующих предшествующим момен�
там

(20)

Здесь  – последнее слагаемое в сумме, соответ�
ствующей разложению интеграла по времени. Та�
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всех предыдущих моментов. Теперь введем обо�
значение
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и запишем граничные условия для компонент
векторного потенциала
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Далее для первого уравнения из (24) мы использу�
ем метод прогонки для каждого момента време�
ни n. Таким образом, для каждого n мы получаем
пространственное распределение R и M.

Второй метод не предполагает введения про�
странственной сетки. Вводя обозначение произ�
водной  и раскладывая интеграл по вре�
мени в ряд на сетке , уравнения (19) мож�
но переписать в следующем виде:

(25)

Затем функции  и  раскладываются по
системе ортогональных полиномов

(26)

Мы используем систему полиномов Эрмита

, аналогично работам
[20, 44]. В результате для каждого  получаем си�
стему

(27)

Здесь индекс  пробегает значения от нуля до ,
а коэффициенты системы (27) определены следу�
ющим образом:

(28)

Таким образом, система (27) сводится к матрич�
ному уравнению

(29)

Решение данного уравнения позволяет восстано�
вить зависимость векторного потенциала от про�
странственной координаты. Последовательно ре�
шая систему (29) для различных , мы восстанав�
ливаем зависимость векторного потенциала от
времени.
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7. СИММЕТРИЧНАЯ МОДА 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ

В этом разделе мы проведем анализ результа�
тов, полученных для симметричной моды
(  = ). Характерный профиль функ�
ции  =  для двух значений парамет�
ра δ представлен на рис. 1а. Как видно из графи�
ка, эта функция имеет асимметричную производ�
ную в центральной области токового слоя
(  при ) и по своей структуре анало�
гична зависимостям  для токового слоя
Харриса (см. [18]). Сопоставим результаты, по�
лученные двумя различными методами реше�
ния системы (19). Так, на рис. 1б представлены
профили функции , полученные методом
прогонки и методом разложения по системе
ортогональных полиномов. Как видно из гра�
фика, оба метода дают приблизительно одина�
ковые результаты. В дальнейшем, в процессе
поиска зависимостей инкрементов и частот не�
устойчивости для различных значений пара�
метров задачи мы будем использовать метод
разложения по полиномам, так как именно он
позволяет в рамках одного подхода решить си�
стему (19) как для симметричной, так и для
асимметричной мод.

Решая систему (19) и получая функции  и
 для каждого момента времени, можно вос�

становить значения инкрементов и действитель�
ных частей частоты рассматриваемой неустойчи�

( )1yA z ( )1yA z−

( )R z ( )1Re yA z

~R z z∂ ∂ ~ 0z
( )1Re yA z

( )R z

( )R z
( )M z

вости. Так, инкремент определяет наклон зависи�

мости  от времени в логарифмических

координатах. Действительная часть частоты
определяется по периодическим колебаниям

функции  в зависимости от времени (см.

[18, 45]). На рис. 2 представлены зависимости ин�
крементов симметричной моды неустойчивости
от волнового числа для двух значений параметра
δ. Из графиков видно, что для токового слоя с ма�
лым содержанием спейсеровских частиц ( )
неустойчивыми оказываются длинноволновые
моды ( ). С другой стороны, в токовом
слое с относительно большим вкладом пролетных
частиц ( ) появляются неустойчивости с

. Такая особенность поведения инкре�
мента в зависимости от  объясняется тем вкла�
дом, который вносят спейсеровские ионы в рас�
качку дрейфовой неустойчивости. Так, пролет�
ные частицы создают ТТС со своим собственным
пространственным масштабом ( , см.
[32]). Этому масштабу соответствует дрейфовая
неустойчивость с  [45], которая наклады�

вается на дрейфовую моду ФТС с . В ре�
зультате в зависимости инкремента  от волново�
го числа проявляются оба масштаба возмуще�
ний:  и . Второй масштаб
исчезает по мере уменьшения вклада спейсе�
ровских частиц.

1yA dz∫

1yA dz∫

0.8δ =

0.1spkρ <

0.5δ =

~ 0.7spkρ
δ

~TCS spL ρ

ρ ≤/ 1spk

bg spL ρ�
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Рис. 1. Графики функции , полученные методом разложения по системе ортогональных полиномов, для разных
значений  (а), полученные методом разложения по системе ортогональных полиномов (черная кривая) и методом
прогонки (серая кривая) (б).

( )R z
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Зависимости действительно части частоты 
от волнового числа для системы с  пред�
ставлены на рис. 3. Как видно из графиков,

растет с ростом волнового числа k линейно,
как этого и следовало ожидать для дрейфовой
моды. Сложность используемой системы,
включающей в себя два токовых слоя, второй из
которых обладает слабой двухмерностью, не
позволяет напрямую вычислить скорость диа�
магнитного дрейфа и сопоставить ее с получен�
ными значениями . Однако можно отме�

rω

0.5δ =

rω

r k∂ω ∂

тить, что результаты, полученные для ФТС (см.
[17, 19]) и для ТТС (см. [45]), указывают на то,
что  примерно равна скорости диамаг�
нитного дрейфа системы.

Здесь также можно отметить ту роль, которую
в раскачки неустойчивости играют пролетные
спейсеровские частицы. Для этой цели приведен
рис. 4, из которого видно, что с ростом потоковой
анизотропии спейсеровских частиц ( )
растут инкременты рассматриваемых неустойчи�
востей.

r k∂ω ∂
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Рис. 2. Графики зависимости инкремента симметричной моды от волнового числа для различных значений парамет�
ров системы.
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Рис. 3. Графики зависимости действительной части
частоты симметричной моды от волнового числа для
различных значений параметров системы.
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8. АСИММЕТРИЧНАЯ МОДА 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ

В этом разделе представлены результаты, по�
лученные для асимметричной моды неустойчиво�
сти ( ). Для решения системы (19)
используем разложение по полиномам, оставляя
в сумме (26) только слагаемые с нечетными номе�
рами. График функции  в данном
случае показан на рис. 5. Общий вид этой функ�
ции соответствует результатам, ранее получен�
ным для токового слоя Харриса [20]. Аналогично

( ) ( )1 1y yA z A z= − −

( ) ( )1Re yR z A z=

рис. 2, для асимметричной моды также можно по�
лучить зависимость инкремента от волнового
числа (рис. 6). Как видно из графиков, инкремен�
ты для асимметричной моды имеют бóльшие ве�
личины, чем для симметричной моды. Как для
симметричной, так и для асимметричной мод, ве�
личина инкремента несколько уменьшается с
ростом нормальной компоненты магнитного
поля . Этот эффект связан с уменьшением ам�
плитуды плотности тока за счет уменьшения ве�
личины дрейфа кривизны электронов [36] в токо�
вых слоях с относительно большими значениями

. С ростом плотности популяции спейсеров�
ских частиц в токовом слое растет диапазон не�
устойчивых длин волн как для симметричных
(рис. 2), так и для асимметричных мод (рис. 5).

9. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В этой работе исследовано развитие дрейфо�
вых мод в модели комбинированного (вложенно�
го) токового слоя. Полученные результаты указы�
вают на то, что фоновая плазма может оказывать
существенное влияние как на скорость развития
неустойчивости, так и на характерные простран�
ственные масштабы. Можно отметить два основ�
ных механизма влияния ФТС на величину инкре�
мента. Условие равновесного баланса давления в
системе требует, чтобы суммарная плотность ча�
стиц ФТС и ТТС в центре слоя была постоянной
независимо от вкладов обеих составляющих. То�
гда с ростом плотности плазмы в ФТС, она вытес�
няет частицы ТТС, чье резонансное взаимодей�
ствие с неустойчивой волной является основным
механизмом раскачки неустойчивости. С другой

nb

nb

–6

R(z)

–4 –2 0 2 4 6
z/ρsp

0

Рис. 5. Графики функции , полученные методом
разложения по системе ортогональных полиномов.
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Рис. 6. Графики зависимости инкремента асимметричной моды от волнового числа для различных значений парамет�
ров системы.
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стороны, протоны ФТС также вносят вклад в рас�
качку неустойчивости за счет медленных гради�
ентных дрейфов. Однако суммарный эффект от
роста плотности плазмы ФТС все же заключается
в уменьшении значений инкрементов неустойчи�
вости.

Влияние ФТС на длину неустойчивой волны в
первую очередь связано с собственными про�
странственными масштабами ФТС. Так, малая
интенсивность тока ФТС приводит к тому, что его
толщина существенно превышает гирорадиус
пролетных протонов (см. [11]). В результате с ро�
стом вклада ФТС растет и длина волны неустой�
чивой моды. Отношение длин волн для случая
80% и 50% фоновой плазмы составляет ~10. Та�
ким образом, общие характеристики дрейфовых
мод неустойчивости во вложенном токовом слое
определяются конкуренцией относительных
вкладов ТТС, для которого характерно быстрое
развитие более коротковолновых неустойчиво�
стей, и ФТС, для которого длины волн и времена
развития неустойчивостей существенно больше.

Можно отметить важную роль дрейфовых не�
устойчивостей в перестройке конфигурации то�
кового слоя. Так, развитие рассматриваемых мод
приводит к возмущению только компоненты маг�
нитного поля , которая в возмущенной системе
зависит от двух координат, т.е. . С од�
ной стороны, отсутствие возмущения компонен�
ты  приводит к вертикальным смещениям си�
ловых трубок, из которых состоит токовый слой,
без их деформации. Этот факт позволяет прове�
сти параллель между развитием дрейфовых мод
неустойчивости в токовом слое и наблюдаемых
волновых движений токовых слоев (так называе�
мых флаппирующих волн – flapping waves) в хво�
сте магнитосферы [13, 14]. С другой стороны,
важным эффектом является появление тока

, который присутствует в колеблю�
щихся ТТС в хвосте магнитосферы [4, 54]. Таким
образом, формирование “вертикальных” токо�
вых слоев (с ) в хвосте земной магнитосфе�
ры можно описать в рамках теории дрейфовых
неустойчивостей ТТС.

Результаты, которые можно получить в рамках
теории дрейфовых неустойчивостей ТТС, имеют
одно существенное отличие от наблюдаемых ко�
лебаний токовых слоев хвоста земной магнито�
сферы. На утреннем фланге магнитосферы
( ) наблюдаемые волны в ТТС распространя�
ются в направлении, противоположном направ�
лению тока [14]. Направление тока, в свою оче�
редь, в моделях всегда совпадает с направлением
дрейфа ионов. Таким образом, на первый взгляд
теория собственных мод ТТС не может объяснить
наблюдаемые колебания слоя. Однако, как нам
представляется, в данном случае имеет место бо�
лее сложная ситуация: ток в ТТС на утреннем

xB
( ),x xB B z y=

zB

~z xj B y∂ ∂

~z yj j

0y <

фланге магнитосферы поддерживается в основ�
ном электронной компонентой, в то время как
ионы движутся в противоположную с током сто�
рону – на фланг [55–57]. Таким образом, движе�
ние ионов и направление распространения дрей�
фовых волн в ТТС совпадает. Благодаря данному
факту, колебания все же могут быть описаны в
рамках теории дрейфовых неустойчивостей. Объ�
яснение такого перераспределения токов в ТТС
было дано в работах [57, 58], а влияние ФТС было
оценено в [59]. Из�за разделения движения про�
летных ионов и замагниченных электронов в то�
ковом слое формируется электростатическое по�
ле, которое, при наличии градиента ,
имеет компоненту . Дрейф в скрещенных
электрическом и магнитном полях в центре ТТС

 приводит к перераспределению
тока (т.е. усиливает ток электронов и ослабляет
ток ионов). Из�за этого эффекта в ТТС часто
можно наблюдать доминирование электронных
токов над ионными [25].

Здесь также можно отметить, что целый ряд
механизмов рассматривается в качестве альтерна�
тивы обратному затуханию Ландау при изучении
раскачки неустойчивых мод, приводящих к вол�
новой динамике токового слоя. Так, в работе [17]
были рассмотрены потоки плазмы вдоль магнит�
ного поля ( ), наличие которых возбуждает
колебания токового слоя. В качестве источников
потоков плазмы могут выступать, например,
быстрые потоки ионов и электронов, образую�
щиеся в областях пересоединения магнитного
поля или при резонансном ускорении ионов в то�
ковом слое [60]. Эти потоки могут напрямую воз�
буждать колебания ТТС [17], и также могут быть
причиной развития неустойчивости Кельвина–
Гельмгольца в пограничных областях магнито�
сферы [61], которая, в свою очередь, приводит
к возбуждению неустойчивостей в ТТС [62, 63].
В серии работ [50, 64–66] колебания токовых сло�
ев связывались с наличием обратного градиента

, приводящего к раскачке низкочастот�
ной моды неустойчивости токового слоя.

В данной работе мы изучили влияние сравни�
тельно широкого ФТС на развитие дрейфовых
мод в ТТС. Анализ показывает, что рост относи�
тельного вклада фоновой плазмы может приво�
дить к уменьшению значений инкрементов не�
устойчивых мод, что сопровождается ростом дли�
ны волны моды с наибольшим значением
инкремента. Полученные результаты свидетель�
ствуют также о том, что величина нормальной
компоненты магнитного поля  мало влияет на
величины инкрементов возмущений, которые
могут значительно увеличиваться вместе с пото�
ковой скоростью пролетных протонов (параметр

). В целом можно отметить, что нали�

0zB x∂ ∂ >

0xE >

×
−E B ~ x zcE Bv
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чие ФТС не приводит к полному прекращению
развития дрейфовых мод. Соотношение относи�
тельных вкладов плазмы ФТС и ТТС позволяет
варьировать длину неустойчивой волны в широ�
ком диапазоне значений.

Авторы выражают глубокую признательность
А.А. Петруковичу за обсуждение результатов ра�
боты. Данная работа поддержана грантами
РФФИ 11�02�01166, 10�02�93114�НЦНИЛ и гран�
том поддержки научных школ НШ�3200.2010.2.
Авторы благодарны рецензенту за ценные замеча�
ния, позволившие улучшить работу.
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