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При помощи численной модели тонкого токового слоя (ТТС) в хво-
сте магнитосферы, основанной на методе крупных частиц, исследу-
ется зависимость квазистационарных конфигураций ТТС от значе-
ний двух входных параметров модели: отношения Bz/∆Bx и отно-
шения BE

y

/
∆Bx соответственно заданной постоянной нормальной

компоненты магнитного поля Bz и внешней постоянной сдвиговой
компоненты BE

y к изменению в слое тангенциальной компоненты
Bx(z) .



Модель имеет размерность 1D3V, в ней учитываются только про-
тоны, а электроны рассматриваются как холодный нейтрализующий
фон. Используется система координат де Хоффмана-Теллера, что
позволяет исключить электрическое поле. Магнитное поле и ток име-
ют вид:

B = Bx(z) ex +By(z) ey +Bz ez , j = jx(z) ex + jy(z) ey . (1)

Вне слоя в долях хвоста магнитное поле считается постоянным:

B
∣∣∣
z>L

= Bx(L)ex +BE
y ey +Bz ez ,

B
∣∣∣
z<−L

= Bx(−L)ex +BE
y ey +Bz ez

 (2)

(здесь ex , ey , ez — единичные базисные векторы системы координат
GSM). Токовый слой образуется двумя встречными потоками плаз-
мы, которые набегают из долей хвоста вдоль силовых линий магнит-
ного поля с гидродинамической скоростью величиной VD и имеют
максвелловское распределение с температурой протонов Tpg :
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есть, соответственно, гидродинамическая скорость в источнике, теп-
ловая скорость протонов в источнике, и единичный вектор вдоль маг-
нитного поля. Знак (+) соответствует верхнему (северному) источни-
ку, знак (–) — нижнему (южному).

Условия силового баланса вдоль осей X, Y и Z имеют вид

Πx,z(z)−
1

µ0

BzBx(z) = const ,

Πy,z(z)−
1

µ0

BzBy(z) = const ,

Πz,z(z) +
1

2µ0

(
|Bx(z)|2 + |By(z)|2

)
= const ,


(4)



где компоненты тензора напряжений Πi,k(z) определяются форму-
лами

Πi,k(z) = mp

∫
R3

vi vkf(z,v) d
3v .

Из условия баланса по оси Z вытекает граничное условие для компо-
ненты Bx(z) :

Bx(±L) = µ0

∆Πz,z

∆Bx
± 1

2
∆Bx , (5)

где ∆Πz,z = Πz,z(L)−Πz,z(−L) , ∆Bx = Bx(L)−Bx(−L) .

В ходе расчетов методом трассирования крупных частиц совмест-
но решается стационарное 1D3V уравнение Власова для протонов

vz
∂f

∂z
+

e

mp

(
[v×B ] ,

∂f

∂v

)
= 0 , (6)

и уравнение Ампера для магнитного поля rotB(z) = µ0 j(z) , кото-
рое дает два скалярных уравнения

dBx(z)

dz
= µ0 jy(z) ,

dBy(z)

dz
= −µ0 jx(z) , (7)



и вместе с граничными условиями (2) и (5) определяет магнитное
поле. Плотность тока определяется формулой

j(z) = e

∫
R3

vf(z,v) d3v .

Отношение концентраций в источниках n+/n− однозначно опреде-
ляется из условия пространственной 1-мерности модели

jz(z) = e

∫
R3

vzf(z,v) d
3v ≡ 0 , (8)

а их значения n± однозначно определяются изменением в слое тан-
генциальной компоненты магнитного поля ∆Bx = Bx(L)−Bx(−L) .



Входными параметрами модели являются:
1) z –компонента магнитного поля Bz ;

2) внешняя заданная часть у –компоненты магнитного поля BE
y ;

3) температура протонов в потоках плазмы из источников в долях
хвоста Tpg (определяет тепловую скорость VT0 =

√
eTpg/mp )

4) величина VD гидродинамической скорости потока плазмы из ис-
точников (определяется параметром ε = VT0/VD );
5) величина изменения в слое x –компоненты магнитного поля ∆Bx ;

6) шаг пространственной сетки h и шаг по времени τ ;

7) полуширина области расчета магнитного поля L , положение ис-
точников |z| = Ls , полуширина области контроля частиц Lc .

В ходе моделирования в слое рассчитываются концентрация n(z) ,

компоненты плотности тока протонов j(z) , самосогласованные ком-
поненты магнитного поля Bx(z) и By(z) , а также компоненты тен-
зора напряжений Πi,k(z) . Для контроля системы вычисляются ком-
поненты тензора давления Pi,k(z) и тензора температуры Ti,k(z) ,

которые определяются формулами



Pi,k(z) = Πi,k(z)−
ji(z)jk(z)

e2 n(z)
, Ti,k(z) =

Pi,k(z)

en(z)
.

По ним вычисляются собственные числа этих тензоров, которые за-
нумеруем в порядке возрастания и обозначим как:

P1(z) ≤ P2(z) ≤ P3(z) , T1(z) ≤ T2(z) ≤ T3(z) .

Также вычисляются продольное давление P∥(z) и продольная тем-
пература T∥(z) .

Расчеты стартовали от плоской равновесной конфигурации ТТС с
заданной постоянной нормальной компонентой магнитного поля Bz

и самосогласованной тангенциальной компонентой Bx(z) , то есть
магнитное поле и ток имели вид

B = Bx(z) ex +Bz ez , j = jy(z) ey .

В таких конфигурациях компонента плотности тока jx(z) и соот-
ветствующая ей сдвиговая компонента магнитного поля By(z) полу-
чаются очень малыми по сравнению с амплитудами соответственно
jy(z) и Bx(z) , и не учитываются.



Были проверены следующие варианты.
1) Начинался учет только собственных самосогласованных компо-
нент jx(z) и By(z) без дополнительного начального возмущения,
то есть магнитное поле и плотность тока начинали рассматриваться
в форме (1).
2) Дополнительно к указанному в пункте выше накладывалось фи-
нитное (локализованное по пространству) колоколообразное возму-
щение сдвиговой компоненты B0

y(z) c амплитудой Ba
y .

Расcматривались случаи Bz = 1, 2, 3, 4нТл , Ba
y = 2, . . . , 18нТл .

Остальные входные параметры модели имели следующие значе-
ния: BE

y = 0, 1, 2, 4, 5 , ∆Bx = 40 нТл, Tpg = 4 кэв, VD = 2VT0 ,

где тепловая скорость протонов в источнике VT0 =
√
eTpg/mp ≈ 619 км/с .

Область моделирования имеет полуширину L = RE , шаг сетки
h = RE/ 640 = 10 км , шаг по времени τ = 0.0025 c . Область контро-
ля частиц составляет { |z| < Lc = 2.5RE } , источники расположены
при |z| = Ls = 1.6RE .
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