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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû.Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû Çåìëè, çà-íèìàåò âàæíîå ìåñòî â êîñìè÷åñêîé �èçèêå. Ñïóòíèêîâûå äàííûå ñâèäå-òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òîí-êèå òîêîâûå ñëîè (ÒÒÑ) ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà èîííîãî ëàð-ìîðîâñêîãî ðàäèóñà, âûïîëíÿþùèå ðîëü ðåçåðâóàðîâ ýíåðãèè ñîëíå÷íîãîâåòðà, êîòîðàÿ ìîæåò çàïàñàòüñÿ è âçðûâíûì îáðàçîì âûñâîáîæäàòüñÿâî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé - ñóááóðü. ÒÒÑ ìîãóò èìåòü ñëîæíóþâíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, íàïðèìåð, äâà ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè òîêà (òàê íà-çûâàåìûå ðàñùåïëåííûå, èëè áè�óðöèðîâàííûå ÒÒÑ), íåñèììåòðè÷íûåïðî�èëè ïëîòíîñòè òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî ñâîèì äèíàìè÷åñêèì ñâîé-ñòâàì ýòî òîêîâûå ñëîè ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè, ò.å. ìîãóò ñóùåñòâî-âàòü â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ñîïîñòàâèìîãî ñ�àçîé ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ, à ïîòîì âçðûâíûì îáðàçîì ðàçðóøàòü-ñÿ. Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà òîíêèõ òîêîâûõ ñëîåâ (ÒÒÑ) â áåññòîëêíîâè-òåëüíîé ïëàçìå èçó÷àþòñÿ â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, ãäå äâèæåíèåðàçíûõ ãðóïï ÷àñòèö îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà òîêîâîãî ñëîÿ êàê öåëîãî. Ïðî-öåññû õàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ÒÒÑ, èññëåäóåìûå â íàñòîÿùåéðàáîòå, ìîãóò èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü êàê â �îðìèðîâàíèè ÒÒÑ, òàê è âèõ ðàçðóøåíèè âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, ïîýòîìó èõ ìîäåëè-ðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Öåëü ðàáîòûÖåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ îöåíîê äè-íàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â áè�óðöèðîâàííûõ òîíêèõ òîêîâûõ ñëîÿõ(ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà èîííîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà) âáåññòîëêíîâèòåëüíîé ìàãíèòîñ�åðíîé ïëàçìå, à òàêæå èññëåäîâàíèå âëè-ÿíèÿ ãåîìåòðèè òîêîâîãî ñëîÿ íà êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ïëàçìû.2



Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ1. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ òîêîâûì ñëî-åì, ïîçâîëÿþùåé ñ åäèíûõ ïîçèöèé ðàññìàòðèâàòü êàê êëàññè÷åñêèåòîêîâûå ñëîè (ÒÑ) (ñ �êîëîêîëîîáðàçíûì� ïðî�èëåì ïëîòíîñòè òîêà),òàê è áè�óðöèðîâàííûå ÒÑ, îáíàðóæåííûå îòíîñèòåëüíî íåäàâíî âìàãíèòîñ�åðå Çåìëè.2. Ñîçäàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü ý��åêòèâ-íûé ÷èñëåííûé àíàëèç àíàëèç äèíàìèêè êàê îòäåëüíûõ ÷àñòèö òàê èàíñàìáëåé ÷àñòèö â �áè�óðöèðîâàííûõ� òîêîâûõ ñëîÿõ.3. Ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-ìåòðîâ òîêîâîãî ñëîÿ è àíñàìáëÿ ÷àñòèö.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿÎñíîâíûìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûìèâ äàííîé äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, ðåàëèçîâàííûå â âè-äå êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì. Â ðàáîòå òàêæå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêèâàæíûõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ÒÒÑ: ñêà÷-êîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà Iz = 1
2π

∮

żdz.Íàó÷íàÿ íîâèçíà.�àçðàáîòàíû íîâûå ý��åêòèâíûå àëãîðèòìû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì, êîòî-ðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ý��åêòèâíûé àíàëèç äèíàìèêè ÷àñòèö â ÒÒÑ.Èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå çíà-÷èòåëüíî ýêîíîìèòü êîìïüþòåðíûå ðåñóðñû, ðåàëèçîâàí óäîáíûé èíòåð-�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ÷à-ñòèö â áè�óðöèðîâàííûõ òîêîâûõ ñëîÿõ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îð-ìóëû äëÿ ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö, ÿâëÿþùèåñÿ îáîáùåíèåìïîëó÷åííîé ðàíåå �îðìóëû äëÿ êëàññè÷åñêèõ �êîëîêîëîîáðàçíûõ� ÒÒÑ.Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äâè-3



æåíèÿ Iz. �åçóëüòàòû áûëè ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè èíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à òàê-æå ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. �àçðàáîòàííûå àíàëèòè÷åñêèåìåòîäû è ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâîäèòüðàññìîòðåíèå êàê �êîëîêîëîîáðàçíûõ� òàê è áè�óðöèðîâàííûõ ÒÑ.Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (èîíîâ) ñ ÒÑ,ïîçâîëÿþùàÿ ñ åäèíûõ ïîçèöèé ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó çàðÿæåííûõ÷àñòèö â òîêîâûõ ñëîÿõ ñëîæíîé êîí�èãóðàöèè.2. Ñîçäàí è ðåàëèçîâàí â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì àëãîðèòì ðàñ÷åòàòðàåêòîðèé ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå, õàðàêòåðíîì äëÿ õâîñòà ìàãíè-òîñ�åðû Çåìëè.3. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòèâíîéäèíàìèêè ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ. Îöåíåíî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö â ñëîå, êîý��èöèåíòïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ, ðàññåÿíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåí-íîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå÷åíèé Ïóàí-êàðå.4. �àçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïîëîæå-íèÿ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â áè�óðöèðîâàííûõ òî-êîâûõ ñëîÿõ ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè. Âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëè-òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ è àäèà-áàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ äâèæåíèÿ â áè�óðöèðîâàííûõ ÒÑ.5. Ïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷-íîñòè, â ïîëÿõ ñ îáëàñòüþ íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà ëàðìîðîâñêîãî ðà-äèóñà ÷àñòèö.6. Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïîçâîëÿþò ïî-ëó÷àòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó äèíàìèêè ÷àñòèö, áåç ðåñóðñî¼ìêèõ ÷èñ-ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÝÂÌ. Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ìîãóò áûòü4



èñïîëüçîâàíû â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëååîáùèõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé ìàãíèòîñ�åðíîãî õâîñòà Çåìëè, àòàêæå äëÿ àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ.Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòüïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàþòñÿ1. Òåñòèðîâàíèåì àëãîðèòìîâ è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì íà èçó÷åííûõ ðà-íåå òåñòîâûõ çàäà÷àõ.2. Ñîâïàäåíèåì ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê è ðåçóëüòàòîâ ïðÿìî-ãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.3. Õîðîøèì ñîãëàñèåì òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëü-òàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïóò-íèêîâûìè äàííûìè.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ñîçäàíû ý��åêòèâíûå àëãîðèòìû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì äëÿ ìîäå-ëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â áè�óðöèðîâàí-íûõ òîêîâûõ ñëîÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ õâîñòà ìàãíèòîñ�åðû Çåìëè.2. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìåòîäîì ñå÷åíèé Ïóàíêàðå âïåðâûå èññëå-äîâàíà äèíàìèêà ÷àñòèö â áè�óðöèðîâàííûõ òîêîâûõ ñëîÿõ ñ ìàñøòà-áîì íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ. ×èñëåííîè àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåí-òîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â áè�óðöèðîâàííûõ òîêîâûõ ñëîÿõ ñ îáëàñòüþíåîäíîðîäíîñòè ìíîãî áîëüøå èîííîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà.3. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàí-òà Iz è ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö â òîêîâûõñëîåâ ñ ïðî�èëÿìè ïëîòíîñòè òîêà ïðîèçâîëüíîé �îðìû, à òàêæå àíà-ëèòè÷åñêèå îöåíêè, ïîçâîëÿþùèå íàõîäèòü öåíòðû ðàññåÿíèÿ ìàãíèò-íûõ ìîìåíòîâ. 5
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• Ñåìèíàð ÍÈÈßÔ Ì�Ó ïî êîñìè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Ìîñêâà, 9ìàðòà, 2007.ÏóáëèêàöèèÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì è èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè,îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðå�åðàòà.Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíà 3 íàó÷íûå ðàáîòû è ñäåëàíî 126



äîêëàäîâ íà íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ. Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîìâî âðåìÿ ðàáîòû â ñîñòàâå íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ, âêëþ÷åíû â äèññåðòàöèþñ ñîãëàñèÿ è îäîáðåíèÿ ñîàâòîðîâ.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, ðàçáèòûõ íà ïàðàãðà�û, çàêëþ-÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî íàèìåíîâàíèé. Äèññåðòàöèÿ ñî-äåðæèò 57 ðèñóíêîâ. Íóìåðàöèÿ �îðìóë è ðèñóíêîâ ñâîÿ â êàæäîé ãëàâå.Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 97 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 8 ñòðàíèö öèòèðîâàí-íîé ëèòåðàòóðû.�àáîòà âûïîëíåíà â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â.ËîìîíîñîâàÑîäåðæàíèå ðàáîòû.ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÒÎÊÎÂÎ�Î ÑËÎß Â ÕÂÎÑÒÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�ÛÂ ýòîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè ïðèâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ñïóòíèêî-âûì èçìåðåíèÿì â òîêîâîì ñëîå õâîñòà ìàãíèòîñ�åðû Çåìëè, åãî ñòðóê-òóðå, îñíîâíûì ñâîéñòâàì [1, 2℄. Ñäåëàí äåòàëüíûé îáçîð ñâîéñòâ íåäàâíîîòêðûòûõ â ìàãíèòîñ�åðå ïðåäåëüíî òîíêèõ òîêîâûõ ñëîåâ, êàê íåðàñ-ùåïëåííûõ, òàê è ðàñùåïëåííûõ (áè�óðöèðîâàííûõ). Ïðèâåäåíî îïèñà-íèå êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Õàððèñà [3℄. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà êâàçèàäèà-áàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ÒÒÑ. Ñäåëàí îáçîððàáîò ïî èçó÷åíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÷àñòèö â íåðàñùåïëåííûõ òîêî-âûõ ñëîÿõ. �àññìîòðåíû îáùèå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âãåîìàãíèòîñ�åðíîì õâîñòå Çåìëè, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè:
B = B0Bx(Z/L)ex + Bnez (1)ãäå Bx(Z) → ±1 ïðè Z → ±∞; Bn, B0- ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿè ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì Bn ≪ B0, à -øèðèíàîáëàñòè îáðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå íà ñåãî-äíÿøíèé äåíü ïîäõîäû è ìåòîäû äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ÷àñòèö â íåðàñ-ùåïëåííûõ ÒÑ: ìåòîä ñå÷åíèé Ïóàíêàðå [4℄, êâàçèàäèàáàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ7



[5℄, àäèàáàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ [6℄, ìåòîäû ðàñ÷åòû ñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà [7℄.×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ×ÀÑÒÈÖ Â ÄÂÎÉ-ÍÛÕ ÒÒÑÂ äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà â áè�óðöèðîâàííûõ ÒÒÑ ðàç-ëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé: ñ ïëàâíûìè è ðåçêèìè ïèêàìè òîêà, ñèììåòðè÷-íûìè è íåñèììåòðè÷íûìè ïðî�èëÿìè ïëîòíîñòè òîêà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿñîîòâåñòâóþùèå ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè çàäàíû êàê ñóïåðïîçèöèÿðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì äâóõ òîêîâûõ ñëîåâ. �àññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìà-ìè ïëîòíîñòè òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Zc, à øèðèíû ìàêñèìóìîâ -ïàðàìåòðàìè Lleft è Lright, ñîîòâåòñòâåííî.
Bx(Z) =

1

2

{

th

(

Z − Zc

Lright

)

+ th

(

Z + Zc

Lleft

)} (2)Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,õàðàêòåðèçóåìîå ãàìèëüòîíèàíîì:
1

2
=

1

2
(p2

x + p2
z) +

1

2
(ay(z) − bnσx)2 (3)ãäå

ay(z) =
1

2

[

σ2
r ln ch

{

(z − zc)σ

σ2
r

}

+ σ2
l ln ch

{

(z + zc)σ

σ2
l

}

− σ2
r ln ch

{

zcσ

σr

}

− σ2
l ln ch

{

zcσ

σl

}] (4)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:
px,y,z =

Px,y,z

mv0
, {y, z, zc} =

{Y, Z, Zc}√
ρ0L

, x =
X√
ρ0L

− py

bnσ
, (5)ãäå bn = Bn

B0

, σ =
√

L
ρ0

, ρ0 - ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ èîíà.Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âåñü äèàïàçîí ýíåðãèé ÷àñòèö, íà÷èíàÿ îò σ = 1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííûì èîíàì è çàêàí÷èâàÿ çíà-÷åíèÿìè σ = 30, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ çàìàãíè÷åííûì, èîíàì.Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ãè-ïåðáîëè÷åñêàÿ ìîäåëü, �êîëîêîîáðàçíàÿ�, ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ðàñùåïëåííàÿ8



è ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ðàñùåïëåííàÿ ìîäåëü ñ àñèììåòðè÷íûìè ìàêñèìóìàïðî�èëÿ òîêà. Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà áûëî èñ-ïîëüçîâàíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ðàáîòàõ [8℄,[9℄.Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èçó÷åííîé ðàíåå ãèïåðáîëè-÷åñêîé ìîäåëüþ òîêîâîãî ñëîÿ.ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�Å ÇÅÌËÈ ÑÎÁËÀÑÒÜÞ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ ÏÎ�ßÄÊÀ ÈÎÍÍÎ�Î ËÀ�ÌÎ�ÎÂ-ÑÊÎ�Î �ÀÄÈÓÑÀÂ äàííîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö ïðè íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà ëàðìîðîâñêîãîðàäèóñà ÷àñòèöû. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ òåî-ðèåé àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ äâèæåíèÿ Iz [10, 11℄. Â ðàññìàòðèâàåìîéíàìè ñèñòåìå ïàðàìåòðîì àäèàáàòè÷íîñòè, ñîõðàíÿþùèìñÿ ïðè äâèæåíèèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà
Iz =

1

2π

∮

żdz (6)Âïåðâûå â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ àäèàáà-òè÷åñêîãî èíâàðèàíòà Iz áåç ó÷åòà ñêà÷êîâ ïðè ïåðåñå÷åíèÿõ ñåïàðàòðèñû÷àñòèöåé. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáîáùåíèå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿàäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà äëÿ äâóãîðáîãî ïðî�èëÿ ìàãíèòíîãî òîêà.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ïðåä-ëîæåíà ïÿòèëèíåéíàÿ ìîäåëü :
Ay(z) = aiz

2 + biz + ci, i = ¯1, 5 (7)ãäå ai, bi, ci ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû. Äëÿ äàíííîé ïÿòèëèíåéíîé ìîäå-ëè áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû ïåðèîäà êîëåáàíèé çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö è âåëè÷èíû àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åíà�îðìóëà äëÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé ÷àñòèöû â ðåæèìå ñ ïåðåñå÷åíèåì íåé-òðàëüíîãî ñëîÿ, äëÿ íåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ai 6= 0, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:
τA =

imax
∑

i=imin

2

ai

hih
′
i

√

h2
i + h

′2
i

∫ αi

βi

dt
√

(1 − t2)(1 − k2
i t

2)
(8)9



Çäåñü
k =

h√
h2 + h′2

(9)
α =

√

1 − h′2(
pi

2
+ zmin)2, β =

√

1 − h′2(
pi

2
+ zmax)2 (10)

hi =

√

1

qi − p2

i

4

, h′
i =

√

1
p2

i

4 − q′i
(11)

pi =
bi

ai

, qi =
ci +

√
Ez − bnσx

ai

, q′i =
ci −

√
Ez − bnσx

ai

(12)
Ez = ż + (Ay(z) − bnσx)2 (13)

zmin =
−bi −

√

b2 − 4ai(ci − bnσx −
√

Ez)

2ai

(14)
zmax =

−bi +
√

b2
i − 4ai(ci − bnσx −

√
Ez)

2ai

(15)Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà:
Iz =

imax
∑

i=imin

ai

πkih′3
i

{ 1

3k2
i

(

Eαi

βi
(2k2

i − 1) + Kαi

βi
(1 − k2

i )
)

− 1

3
(ti ˜y(t)i)|αi

βi

} (16)Çäåñü
Eαi

βi
=

∫ αi

βi

dz
√

(1 − z2)(1 − k2
i z

2)
(17)- ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë 1-ãî ðîäà

˜y(t)i =
√

(1 − t2)(1 − k2
i t

2), t =

√

1 − h′2
i (z +

pi

2
)2 (18)Äëÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé â ñëó÷àå äâèæåíèÿ áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè

Z = 0 ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà:
τB =

imax
∑

i=imin

2
h′

i

ai

Kαi

βi
(ki) (19)Çäåñü

ki =

√

h2
i − h′2

i

hi

, (20)
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Z(1) Z(2) Z(3) Z(4) Z(5) Z(6)
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z
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z zmin2

�èñ. 1: Ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïÿòèëèíåéíîé ìîäåëè òîêîâîãî ñëîÿ..
hi =

√

1
p2

i

4 − qi

, h′
i =

√

1
p2

i

4 − q′i
(21)ãäå zmin è zmax îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1:

zmin1 =
−b −

√

b2 − 4a(c − bnσx −
√

Ez)

2a
(22)

zmax1 =
−b −

√

b2 − 4a(c − bnσx +
√

Ez)

2a
(23)

zmin2 =
−b +

√

b2 − 4a(c − bnσx −
√

Ez)

2a
(24)

zmax2 =
−b +

√

b2 − 4a(c − bnσx +
√

Ez)

2a
(25)Ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà Iz = 1

π

∮

pzdz :
Iz =

imax
∑

i=imin

2ai

3πh′3
i

{

Eαi

βi
(2 − k2

i ) + 2Kαi

βi
(k2

i − 1) − 1

3
(ti ˜y(t)ik

2
i )|αi

βi

} (26)Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â áè�óð-öèðîâàííûõ ÒÒÑ áûë ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà áàçå ïàêåòà11



Matlab 7.0  âîçìîæíîñòüþ ãðà�è÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-òàòîâ. Âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà ïîçâîëÿþò â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîìðåæèìå ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ìîäåëè Lleft, Lright, Zc îïðåäåëÿòü ïà-ðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ai, bi, ci, íàõîäèòü ãðàíè÷íûå òî÷êè ñêëåéêè ñåã-ìåíòîâ, òî÷êè îòðàæåíèÿ ÷àñòèö zmin, zmax, zmin1, zmax1, zmin2, zmax2. Äëÿïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ìåòîäà âû÷èñëåíèé : ïåð-âûé îñíîâàí íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè, âòîðîé íà îñíîâå ïîëó÷åííûõàíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Ïîëó÷åíî ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñâèäå-òåëüñòâóåò î íàäåæíîñòè, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ àëãî-ðèòìîâ.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñå÷åíèé Ïóàíêàðå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîðàñùåïëåíèå ñëîÿ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ðàññåÿí-íîé ïëàçìû, ÷òî ìîæåò èãðàòü êðèòè÷åñêóþ ðîëü â ýâîëþöèè ñòðóêòóðûòîíêîãî òîêîâîãî ñëîÿ [12℄. Ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åê-òèâíîãî ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè κeff :
κeff =

{

bnσeff , σeff > 1,

bn(1 + σeff), σeff < 1.Çäåñü σeff =
√

0.5(Lleft+Lright)+Zc

ρ0

îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå îáëàñòè îáðàùåíèÿïîëÿ ê ãèðîðàäèóñó âðàùåíèÿ ρ0 â ñëó÷àå �äâóãîðáîé� êîí�èãóðàöèé ÒÑ.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ðàçìå-ðû �àçîâûõ îáëàñòåé, ìîãóò ñëóæèòü ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè κeff , àòàêæå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïëîòíîñòè òîêà Zc è îòíîøåíèå èõøèðèíû ê ëàðìîðîâñêîìó ðàäèóñó èîíîâ σ. Óâåëè÷åíèå �àçîâîé îáëàñòèçàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ îáùèì óâåëè÷åíèåì âðåìåíè æèçíèïëàçìåííûõ ÷àñòèö â òîêîâîì ñëîå.ÄÈÍÀÌÈÊÀÈÎÍÎÂÂÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�Å ÇÅÌËÈÑÎÁËÀÑÒÜÞÍÅÎÄ-ÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈÌÍÎ�Î ÁÎËÜØÅËÀ�ÌÎ�ÎÂÑÊÈÕ�ÀÄÈÓÑÎÂ Â�À-ÙÅÍÈßÂ äàííîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëè-ÿíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêîâûõ ñëîåâ ðàçíûõ êîí�èãóðàöèé (ñ12



îäíèì è äâóìÿ ìàêñèìóìàìè ïðî�èëåé ïëîòíîñòè òîêà) íà õàðàêòåð äè-íàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö - èîíîâ (â-÷àñòíîñòè, ðàññåÿíèÿ èõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ) ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøåëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ÷àñòèö.Ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõ ìî-ìåíòîâ ÷àñòèö ïðè ïåðåñå÷åíèè òîêîâûõ ñëîåâ ñî ñëîæíûìè ïðî�èëÿìèòîêà. Ïîëó÷åíà �îðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå öåíòðîâ ðàññåÿíèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö äëÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è:
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(27)Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ÷àñòèö:
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}(28)Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå:
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(29)Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ ÷èñ-ëåííûìè ðàñ÷åòàìè òðàññèðîâàíèÿ ÷àñòèö â çàäàííûõ ìàãíèòíûõ êîí�è-ãóðàöèÿõ è ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïðîàíàëè-çèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ èîíîâ â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå âöåëîì îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ðàäèóñîì êðèâèçíû ñèëîâîé ëè-íèè è ëàðìîðîâñêèì ðàäèóñîì, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ïðî�è-ëåé ïëîòíîñòè òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê, â áè�óðöèðîâàííûõ òîêîâûõñëîÿõ, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâå ðàññåèâàþùèåîáëàñòè, âìåñòî îäíîé. 13
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