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Исследуется квазиадиабатическая динамика заряженных частиц в сильных токовых слоях (СТС)
в солнечном ветре (СВ), включая гелиосферный токовый слой (ГТС). Разработана самосогласован-
ная гибридная модель СТС, в которой динамика ионов описывается в рамках квазиадиабатического
подхода, а движение замагниченных электронов рассматривается в приближении ведущего центра.
Моделирование показало, что профиль СТС определяется относительным вкладом тока размагни-
ченных протонов на разомкнутых квазиадиабатических орбитах и дрейфовым током замагничен-
ных электронов. Показано, что универсальной особенностью СТС в СВ является многомасштабная
структура, которая представляет собой тонкий токовый слой (ТТС) (шириной ∼ 104 км), вло-
женный в более «толстый» плазменный слой (ПС) (шириной ∼ 105 км). Эти результаты хорошо
согласуются с данными наблюдений СТС на расстояниях ∼ 1 а. е.
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ВВЕДЕНИЕ

Параметры межпланетного магнитного поля (ММП)
и плазмы солнечного ветра (СВ) на расстоянии 1 а. е.
исследуются с самого начала космической эры. Наблю-
дения показывают, что, с одной стороны, ММП и пара-
метры плазмы меняются, как в пространстве, так и во
времени, а, с другой стороны, СВ содержит стабиль-
ные квазистационарные магнитоплазменные структу-
ры [1]. Одной из самых стабильных структур, наблю-
даемых в гелиосфере является гелиосферный токовый
слой (ГТС), который, как считается, представляет со-
бой продолжение солнечного экватора, разделяя маг-
нитные поля противоположной полярности [4–6, 23].
При пересечении ГТС наблюдается резкое уменьшение
ММП.

Значения параметров ММП похожи на наблюдае-
мые при пересечении сравнительно сильных, но ме-
нее стабильных токовых слоев (ТС) в солнечном вет-
ре. [7–9]. Поэтому далее будем называть сильными то-
ковыми слоями (СТС) такие квазистационарные струк-
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туры, для которых характер изменения параметров
плазмы и ММП аналогичен наблюдаемому во время
пересечения ГТС. А именно:

1. резкое изменение направления ММП при пересе-
чении СТС;

2. аналогичные изменения питч-углового распреде-
ления горячих электронов;

3. сильное уменьшение напряженности ММП
(до 2 нT);

4. увеличение плазменного β (отношение плотности
энергии плазмы и магнитного поля) до величин
больших 1.

Поскольку магнитные нейтральные плоскости посто-
янно присутствуют в СВ, то и ГТС также постоянно
присутствует в СВ, но его параметры (форма и по-
ложение) могут изменяться в зависимости от процес-
сов в гелиосфере, при вариациях солнечной активности
(например, при солнечных циклах) [10]. Толщина ГТС
оценивается по порядку величины как 104 км, в зави-
симости от величины и конфигурации окружающего
магнитного поля [4, 5, 11, 12]. В моделях ГТС обычно
описывают как плоскую или крупномасштабную вол-
нистую структуру (см., например, [13–15] и ссылки
в них). Наблюдения плазменных потоков солнечного
ветра (СВ) и крупномасштабного ММП дают представ-
ление о ГТС как об относительно тонком плазменном
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диске вокруг Солнца. Однако потоки СВ и межпланет-
ные ударные волны способны сильно исказить структу-
ру ГТС, что может привести к образованию вторичных
СТС в СВ [16, 17].

Наблюдения также показывают, что, даже во время
спокойного Солнца, ГТС — это не просто разрыв СВ,
но сравнительно тонкая структура, окруженная «тол-
стым» плазменным слоем, называемым гелиосферным
плазменным слоем (ГПС). Толщина ГПС оценивается
приблизительно в 2–2.5 солнечных радиуса в спокой-
ном СВ расстоянии 1 а. е. [3], но эта толщина может
быть на прядок больше при флуктуациях СВ [18, 19].
Систему ГТС–ГПС иногда называют просто ГТС. В на-
стоящей работе мы считаем ГТС и СТС тонкими слоя-
ми, подчеркивая различия между ГТС и окружающим
плазменным слоем.

Хотя СТС часто наблюдаются внутри ГПС [11, 20],
их происхождения по-прежнему остается открыым.
ГПС может рассматриваться как расширение пояса
стримеров, так, что внутренние ТС и магнитные раз-
рывы интерпретируются как продолжение солнечных
структур в СВ [21–23]. С другой стороны, гелиосфер-
ные наблюдения показывают, что тонкая структура по-
яса стримеров практически исчезает во время распро-
странения СВ от Солнца на 1 а. е. [17, 24, 25]. Таким
образом, структура ГПС вблизи Земли скорее всего,
является отражением локальных процессов, происхо-
дящих непосредственно в СВ. С другой стороны, в [23]
показано, что СВ теряет информацию о структурах
солнечного происхождения только на расстоянии 3–
4 а. е. от солнца. Последние работы показывают зна-
чительное влияние локальной турбулентности, относя-
щиеся к магнитного пересоединения на ГТС на форми-
рование ГПС [16, 17, 26].

Вторичные токовые слои могут возникать в резуль-
тате других процессов, связанных с присутствием ГТС
внутри ГПС. Из-за сильного взаимодействия ГПС–
ГТС стримеры не могут быть причиной формирования
ГПС, а напротив, стримеры могут сохранять свою кон-
фигурацию вдоль ГТС, лишь только потому, что ГТС
формирует изолированный сепаратрисами от солнечно-
го ветра ГПС, который защищает стример от разруше-
ния солнечным ветром [27]. Таким образом система
ГТС–ГПС одновременно является частью солнечного
ветра и квазиавтономной структурой, которая облада-
ет специфическими свойствами, зависящими от окру-
жающего солнечного ветра.

Можно разделить СТС в СВ на три класса: (i) ГТС,
(ii) СТС внутри ГПС, который окружает ГТС и (iii)
СТС, не связанные с системой ГТС–ГПС. В этой связи
возникает следующий вопрос: имеет ли тонкая струк-
тура ГТС черты, сходные с кинетическими структу-
рами в других СТС или это уникальная особенность
ГТС? По сравнению с ГТС, изолированные СТС в сол-
нечном ветре гораздо менее изучены. СТС вблизи гра-
ниц межпланетных корональных массовых выбросов
или в области коротации представляют некоторые ис-
ключения и рассматриваются как часть всей структу-

ры, хотя их свойства не были систематически изуче-
ны [12, 28]. В то же время, наблюдения показывают,
что ГТС сам обладает сложной тонкой структурой. Об-
наружено наличие нескольких ТС внутри ГТС [29–
32, 34]. Также обнаружено, что ГТС может внутри
ГПС смещаться от центра к периферии (см. [6] и ссыл-
ки в ней). До сих пор неясно, какие процессы приво-
дят к образованию многослойной структуры ГТС или
вторичных ТС внутри ГПС. Таким образом встает во-
прос является ли это общей чертой ТС или уникаль-
ным свойством, присущим только ГТС.

Пытаясь решить эту проблему, примем во внимание,
что плазма СВ включает в себя протоны, электроны,
около 5% альфа–частиц и тяжелых ионов. Поскольку
концентрация гелия, как известно, сильно уменьшает-
ся вблизи ГТС [19, 30, 35, 36], то пренебрежем вкла-
дом альфа–частиц в динамические процессы вблизи
ГТС. Можно ожидать, что ГТС имеет сложную мно-
гомасштабную структуру потому, что поведение плаз-
ме регулируется по крайней мере двумя видами ча-
стиц (протонами и электронами). Действительно, тео-
ретические оценки показывают, что многокомпонент-
ный токовый слой может быть встроен в толщу плаз-
менного слоя [37, 38].

Для изучения ГТС обычно используют аксиально
симметричные МГД модели (см. например, [14, 27, 39–
42]). Хотя исторически такие модели называются «ГТС
модели», они не способны описать ГТС и другие СТС
как относительно тонкий токовой структуры (или на-
бор таких структур) с характерной шкалой магнит-
ных неоднородностей от нескольких до десятков ион-
ных гирорадиусов. Возникают два ключевых вопроса
относительно формирования ГТС/СТС. Какие частицы
являются основными носителями тока в такой самосо-
гласованной плазменной структуре? Каковы общие ме-
ханизмы формирования ГТС/СТС в солнечном ветре?
Тонкая структура ГТС/СТС, а также факторы, опре-
деляющие их толщины недостаточно изучены, и более
детальный теоретический анализ необходим для изуче-
ния общих характеристик ГТС/СТС в рамках концеп-
ции многокомпонентного солнечного ветра. В этой ра-
боте мы рассматриваем эти две взаимосвязанные про-
блемы.

Нами создана локальная гибридная модель много-
масштабного вложенного СТС, учитывающая квазиа-
диабатическую динамику горячих протонов и замагни-
ченных электронов в приближении ведущего центра,
как основных переносчиков тока. Представленные ни-
же самосогласованные решения проясняют детали ме-
ханизмов, которые отвечают за самоорганизацию СТС
в том числе, ГТС. Модель, представленная ниже, опи-
сывает относительный вклад электронов и протонов
в профиль полного тока в СТС, что позволяет иссле-
довать его свойства и его многослойную структуру.

Построив многослойную структуру СТС, мы иссле-
довали наблюдаемые данные при пересечениях ГТС
и оценили параметр адиабатичности, который харак-
теризует движения частиц в пределах ГТС [43]. Та-
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кая же процедура применялась к пересечениям СТС
другой природы. Результаты этого анализа показыва-
ют, что динамика заряженных частиц в ГТС и СТС
в основном квази адиабатическая. Это позволяет нам
заключить, что многослойная структура ГТС, скорее
всего, является неотъемлемой чертой квазистационар-
ных СТС в солнечном ветре.

1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Нами разработана аналитическая гибридная модель
токового слоя, которая включает квазиадиабатическую
динамику ионов и тензор анизотропной давления плаз-
мы [37, 44, 45]. Фоновая плазма и окружающий ТС
в модели описываются в приближении Харриса [46].
В модели используется стандартная геоцентрическая
система координат Solar Ecliptic System (GSE), в кото-
рой срединная плоскость СТС лежит в плоскости эк-
липтики с осью X , направленной вдоль линии Земля–
Солнце, ось Z направлена по нормали к плоскости эк-
липтики и ось Y направлена так, чтобы получилась
правая система координат.

В этой модели предполагается, что во-первых тол-
щина СТС является достаточно малой, что позволя-
ет, в случае ГТС, пренебречь неоднородностями маг-
нитного поля, связанными со структурой ГПС. Таким
образом, как ТС, так и ПС можно считать плоски-
ми и их характерные параметры зависят только от
координаты Z [38, 47]. Во-вторых, топология ММП
B = {Bx (z) , 0, Bz} такова, что Bx (z) меняет знак при
переходе через плоскость z = 0, Bz — константа много
меньшая, чем Bx на краях слоя.

Стандартный переход в систему координат де
Хоффмана–Теллера, движущуюся в направлении X со
скоростью vdHT = cEy/Bz позволяет не учитывать
азимутальное электрическое поле, оставляя в модели
лишь амбиполярное электростатическое поле, возни-
кающее из-за разделения зарядов.

В ТС натяжение силовых линий магнитного поля
компенсируется конечной инерцией ионов, а не гради-
ентом давления плазмы. Так как энергетические спек-
тры частиц СВ обычно имеют большую дисперсию,
можно предположить, что ионы низких энергий, за-
хвачены в ТС и могут рассматриваться в качестве фо-
новой плазмы с изотропным давлением со своей функ-
цией распределения. В то же время, из-за существо-
вания ненулевой нормальной компоненты магнитного
поля, энергичные протоны могут двигаться вдоль си-
ловых линий магнитного поля как пролетные. Несмот-
ря на то, что вдали от ТС протоны замагничены, при
пересечении нейтральной плоскости (z = 0), они раз-
магничиваются [47].

Рассмотрим квазиадиабатическую динамику про-
тонов в ТС СВ [43]. Квазиадиабатичность означа-
ет, что при движении вблизи нейтральной плоско-
сти изменение ∆Iz интеграла Iz = (2π)−1

∮

pzdz
(где pz — импульс) мало, т. е. ∆Iz ≪ Iz и мож-

но считать, что Iz ≈ const, а параметр адиабатично-
сти κ ≡

√

Rmin/ρmax ≪ 1. Здесь ρmax — максималь-
ный ионный гирорадиус вблизи нейтральной плос-
кости z = 0 и Rmin — минимальный радиус кри-
визны силовых линий магнитного поля [43]. При
движении частиц в одномерном магнитном поле
{Bx(z), 0, Bz} сохраняются два первых интеграла: пол-
ная энергия частиц W = mv2/2 + eϕ̃(z) (ϕ̃ — элек-
тростатический потенциал) и обобщенный импульс
Py = mvy − (e/c)Ay(z) (Ay(z) — z–компонента вектор-
ного потенциала магнитного поля). Движение замаг-
ниченных электронов, ввиду малости их гирорадиусов,
хорошо описывается дрейфовым приближением [44].
Предполагается, что электроны являются достаточно
быстрыми, чтобы поддерживать квазиравновесное рас-
пределение Больцмана. Также предполагается выпол-
нение условия квазинейтральности ni ≈ ne. Закон Ам-
пера в нашей модели имеет вид:

dBx

dz
= (4π/c)

(

nr

∫

V 3

vyf1(v)d
3v+

+(1− nr)

∫

V 3

vyf2(v)d
3v + jye(z)

)

. (1)

Здесь коэффициент nr задает отношение концентраций
пролетных и захваченных частиц. Функция распреде-
ления пролетных протонов f1(v) имеет вид

f1(v) =
n01

(πvT1)3
(

1 + erf(ε−1

1
)
)×

× exp

{

− (v‖ − VD1)
2 + v2⊥

v2T1

}

, (2)

f2(v) — функция распределения Харриса, используе-
мая для описания фоновых протонов [46]:

f2(v) =
N2(z)

(
√
πvT2)3

exp

{

−v2x + (vy − Vy2)
2 + v2z

v2T2

}

. (3)

Здесь ε1 = vT1/VD1 и vT1,2 =
√

2kT1,2/m —
тепловые скорости квази адиабатических и фо-
новых протонов (с массой m и темпера-
турами T1 и T2 соответственно). Функция
N2(x, z) = n02 · exp {[eVy2Ay(z)/c− eϕ(z)] /kT2} в (3)
отвечает слою Харриса [46]. n01 =

∫

v3 f1(v)d
3v

и n02 =
∫

v3 f2(v)d
3v — соответствующие плотности

плазмы. VD1 — скорость потока ионов вдоль силовых
линий магнитного поля (предполагается, что на краях
ГТС пролетные частицы движутся в X–направлении),
Vy2 — скорость дрейфа фоновой плазмы в направ-
лении оси Y . Заметим, что функция распределения
квазиадиабатических протонов может быть выражена
через первые интегралы движения и адиабатический
инвариант Iz : f1(v) = F1(W, Py, Iz). (см. [44, 46]), где
H — гамильтониан движения и Py — канонический
импульс. Это позволяет найти функции распределения
во всем токовом слое, задавая их вид на границе
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z/r
L

z/r
L
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n

Рис. 1: Многомасштабная структура ТС, полученная из модели (1)–(7). Профили а — величины магнитного поля B(z/ρL)
и б — концентрации плазмы n(z/ρL) в СТС. Различным кривые соответствуют разным концентрациям квазиадиабатиче-
ских частиц (в процентах от общего числа частиц). По оси абсцисс отложены расстояния от центральной плоскости СТС,
нормированные на гирорадиус протонов ρL; |B| и n нормируются на их значения на 100 z/ρL

и применяя теорему Лиувилля о сохранении фазового
объема.

Используя результаты работы [44], y–компоненту
плотности электронного тока можно записать в виде:

jye = −enec
[E× h]

B
+

c

B
[h×∇⊥pe⊥] +

+
c

B

(

pe‖ − pe⊥
)

[h× (h∇)h] , h =
B

B
(4)

со скалярным потенциалом, определяемом из уравне-
ния:

∇‖φ =
∇‖pe‖

ene
−

(

pe‖ − pe⊥
)

eneB
∇‖B,

φ0 ≡ φ(∞) = 0.

(5)

Здесь ∇‖ and ∇⊥ — градиенты электронно-
го давления и электростатического потенциала
вдоль и поперек силовых линий магнитного по-
ля. Из условия квазинейтральности получаем, что
ne (~r, ϕ(ς)) = ni (~r, ϕ(ς)) = n. Параллельное электрон-
ное давление находится из условий сохранения энер-
гии и магнитного момента электронов

pe‖ = nmv2
0
− nmv2⊥ = nmv2

0

(

1− q2
B(z)

B0

)

. (6)

Здесь v0 и v⊥ = v0 sin θ0 — полная и перпендикулярная
скорости электронов с заданной начальной энергией.

Напряженность магнитного поля B0 =
(

B2
x0 +B2

z

)1/2
,

где Bx0 = Bx(z ≥ L), q2 ≡ sin2 θ0, где θ0 — угол между
вектором скорости электронов и вектором магнитно-
го поля на границе ТС. Перпендикулярная компонента
электронного давления определялась из первого соот-
ношения [48]:

pe⊥
nB

= const. (7)

Система (1)–(7), вместе с граничными условия-
ми для магнитного поля и электростатического по-
тенциала представляет собой самосогласованную од-
номерную гибридную модель равновесного ТС. Эта
система после обезразмеривания уравнений была
решена численно итерационным методом, описан-
ным в [44], для следующих значений параметров:
Bz/B0 = 0.1, ε1 = vT1/VD1 = 0.3, vT2/vT1 = 0.7,
Vy2/VD1 = 1.0, q2 = 0.5.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис.1. изображены самосогласованные профили
нормированных напряженности магнитного поля (а)
и концентрации плазмы n (б) в СТС как функции
координаты z. Параметр nr варьировался от 1 до 0.
Значение 1 отвечает сценарию, в котором все протоны
квазиадиабатические (черная кривая или 100%). Зна-
чение 0 (зеленая линия) соответствовало случаю слоя
Харриса с изотропным давлением (0% квазиадиабати-
ческих протонов). На рис. 1,a можно увидеть, что то-
ковый слой Харриса имеет очень гладкой и широкий
профиль. Зеленая кривая имеет ширину около 100 про-
тонных гирорадиусов. В то же время, очень узкий пик
|B| становится заметным при nr ≥ 0.3 (случай nr = 0.3
показан тёмно–синей кривой). Соответствующие про-
фили концентрации на рис.1,б также демонстрируют
узкие пики в нейтральной плоскости. Эти пики появля-
ются из-за появления очень тонкого ТС, поддержива-
емого квазиадиабатическими частицами (0 < nr ≤ 1).
Этот ТТС вложен в широкий слой, формируемый ча-
стицами с изотропным давлением.

Рис. 2,а иллюстрирует эволюцию плотности тока
в СТС в зависимости от вклада квазиадиабатических
частиц. Соответствие между цветами и nr такое же,
как и на предыдущем рисунке. Из рис. 2 видно, что
в модели Харриса не возникает вложенной структуры
с узким пиком тока в нейтральной плоскости.
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Рис. 2: Профили нормированных а — полной и б — парциальных плотностей тока Jy = jy/enVD1 в СТС для различных
относительных концентраций квазиадиабатических частиц и фоновой плазмы, б — тонкая структура СТС в случае 30%
относительной концентрации квазиадиабатических частиц

z/rL
z/rL

B
x

Bx

J yа б

Рис. 3: Многомасштабная структура ТС, полученная из модели (1)–(7). Профили а — компоненты магнитного поля Bx(z/ρL)
и b — плотностей тока Jy = jy/enVD1 как функции от Bx в СТС. Различным кривые соответствуют разным концентрациям
квазиадиабатических частиц (в процентах от общего числа частиц, как на рис. 1)

Вклады различных плазменных компонент СТС по-
казаны на рис. 2,б. Видно, что вклад протонов (показа-
но красным цветом) намного больше, чем электронов.
Такой результат получается для широкого диапазона
значений nr.

Таким образом можно сделать вывод, что в таких
ТС из-за дрейфа кривизны электроны несут лишь
часть азимутального тока, а основная часть тока че-
рез слой поддерживается размагниченными квазиадиа-
батическими протонами. Как видно из рис. 1 и рис. 2,
узкий центральный слой многомасштабного ТС име-
ет толщину несколько протонных ларморовских ради-
усов радиусов, в то время как более широкая часть
СТС с небольшой плотностью тока имеет толщину
L ≈ 100 ρL. Сравнение нормированных плотностей то-
ка (рис. 2,a) и профилей концентрации (рис. 1,б) плаз-
мы показывает двухмасштабную токовую конфигура-
цию, вложенную в более толстый аналог плазменного
слоя, где концентрация плазмы почти постоянная (хотя
не обращается в 0 на краях слоя, как показано на рис.
1,b), в то время как плотность тока исчезает в этой же
области. Показано, что, наличие квазиадиабатических
протонов в пределах СТС приводит к равновесию, при

котором узкий анизотропный ТС вложен в широкий
слой Харриса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная модель (1)–(7) может применяться
для любого сильного токового слоя (СТС) в солнечном
ветре, включая ГТС. В этой модели учтена холодная
фоновая плазма, которая формирует довольно широ-
кий Харрисовский ТС. В то же время, горячие ионы,
которые в энергетическом спектре формируют высоко-
энергетический хвост, могут размагничиваться вблизи
нейтральной плоскости и нести наиболее существен-
ную часть тока через СТС.

Анализ измерений in situ с помощью моделирования
результатов свидетельствует о том, что ТС в солнеч-
ном ветре, скорее всего, являются стабильными мно-
гослойными плазменными структурами, сформирован-
ными квазиадиабатическими ионами. Наблюдения по-
казывают, что в периоды спокойного СВ количество
неадиабатических ионов в анализируемом ТС зави-
сит, главным образом, от магнитной конфигурации ТС.
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Независимо от их происхождения ТС в СВ состоят из
ТТС, вложенных в широкий ТС, который является ана-
логом плазменного слоя. Толщина ГТС или СТС оце-
нивается в ∼ 104 км, в то время как общая толщина
такой структуры составляет около ∼ 105 км на рассто-
янии 1 а. е.

Согласно результатам наблюдений, для СТС харак-
терны доли неадиабатических ионов менее 10% и до-
вольно сложным профилем тока с мелкомасштабными
включениями. ГТС, как представляется, имеют более
узкий и более регулярный профиль с большим количе-
ством неадиабатических ионов. Таким образом, мы на-
шли возможную корреляцию между пространственной
характеристикой ТС и количеством неадиабатических
ионов. Однако это требует дальнейших статистических
исследований.

Найденное сходство ГТС и СТС подтверждает идею
о том, что гелиосферный плазменный слой ГПС, по
крайней мере частично, образуется в результате ло-
кальных процессов в солнечном ветре. Присутствие
ГПС, который шире, чем ГТС, по крайней мере на
порядок, представляется неотъемлемой особенностью

ГТС, а не просто следствием существования пояса
стримеров. На самом деле подробный анализ пере-
сечений СТС показывает наличие динамических про-
цессов, которые могут дестабилизировать эти струк-
туры. С другой стороны, ГТС в наблюдениях обыч-
но встречаются более регулярно, чем СТС, хотя ГТС,
как известно, поддерживают внутренние вторичные
ТС гелиосферной плазмы, похожие на вторичные ТС
в СВ [17, 26].

Резюмируя, можно предположить, что движение
квазиадиабатических размагниченных протонов в ТС
различного происхождения ответственно за возникно-
вение узких ТС, вложенных в широкой аналог плаз-
менного изотропного слоя Харриса. Мы предполагаем,
что многомасштабность является неотъемлемой осо-
бенностью всех самосогласованных ТС в солнечном
ветре. Для более детального исследования многомас-
штабной структуры СТС (включая ГТС) в солнечном
ветре необходим дальнейший анализ результатов на-
блюдений in situ.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ
(грант 14-12-00824).
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The quasi–adiabatic dynamics of charged particles in strong current sheets (SCS) in the solar wind (SW), including the
heliospheric current sheet (HCS), is modeling. A self–consistent hybrid model in which the ion dynamics is described as the
quasi-adiabatic approach, and the motion of magnetized electrons is considered in the leading center approximation is developed.
The simulation showed that the SCS profile is determined by the relative contribution of the current of demagnetized protons on
open quasi-adiabatic orbits and by the drift current of magnetized electrons. It is shown that a multiscale structure, which is a
thin current sheet (TCS), embedded in a thicker plasma sheet (PS), is a universal feature of SCS in SW. These results are in good
agreement with the observations of the SCS.
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