
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 3ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 533.92 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÑÑÅßÍÈß ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂ ÑËÎÆÍÛÕ ÒÎÊÎÂÛÕ ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈßÕÄ.À. Îâîäêîâ, Â.Þ. Ïîïîâ, Õ.Â. Ìàëîâà(êà�åäðà ìàòåìàòèêè)E-mail: hmalova�yandex.ruÏðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òîêîâûõ ñëîåâ ñ êîëîêîëîîáðàçíûìè è äâóãîðáûìè ïðî�èëÿìèïëîòíîñòè òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ñóùåñòâåííûì îáðàçîìçàâèñÿò îò ñòðóêòóðû òîêîâîãî ñëîÿ. Òàê, ïðè ðàññåÿíèè ÷àñòèö â äâîéíûõ òîêîâûõñëîÿõ â ñèñòåìå ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ðåæèì, ïðè êîòîðîì êîìïåíñàöèÿ äâóõïîñëåäîâàòåëüíûõ ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ìîæåò ïðèâîäèòü ê êâàçè-ðåãóëÿðíîìó òèïó äâèæåíèÿ âìåñòî õàîòè÷åñêîãî.ÂâåäåíèåÂçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ñîá-ñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè ïðèâîäèò ê �îð-ìèðîâàíèþ íà òåíåâîé ñòîðîíå ñèëüíî âûòÿíóòîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, íàçûâàåìîé ¾õâîñòîì¿ ìàã-íèòîñ�åðû, ñ îáðàùåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è òî-êîâûì ñëîåì (ÒÑ) â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè.Â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè òîëùèíà ÒÑ ìàãíèòî-ñ�åðíîãî ¾õâîñòà¿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî RE (ðàäèóñïëàíåòû RE ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 6400 êì).Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ñïóòíèêîâ GEOTAILè CLUSTER â áëèæíåé è äàëüíåé îáëàñòÿõ ¾õâî-ñòà¿ ìàãíèòîñ�åðû, íà ðàññòîÿíèÿõ 15�20 è 100REîò Çåìëè, îáíàðóæåíû ñðàâíèòåëüíî òîíêèå òîêî-âûå ñëîè (ÒÒÑ) òîëùèíîé ïîðÿäêà 1000�2000 êì(÷òî ñðàâíèìî ñ ãèðîðàäèóñàìè âðàùåíèÿ ïðîòî-íîâ ìàãíèòîñ�åðíîé ïëàçìû). Ýòè ñëîè ìîãóò ñó-ùåñòâîâàòü â äâóõ âèäàõ � ñ êîëîêîëîîáðàçíûìè äâóãîðáûì (èëè áè�óðöèðîâàííûì) ïðî�èëÿìèïëîòíîñòè òîêà, èçîáðàæåííûìè ñõåìàòè÷åñêè íàðèñ. 1. Â îòëè÷èå îò êîëîêîëîîáðàçíûõ ÒÒÑ, ãäåìàêñèìóì ïëîòíîñòè òîêà äîñòèãàåòñÿ â öåíòðåñëîÿ, â áè�óðöèðîâàííûõ ÒÒÑ ïðî�èëè ïëîòíîñòèòîêà èìåþò äâà ìàêñèìóìà íà êðàÿõ è ìèíèìóìâ öåíòðå [1, 2℄, ïðè ýòîì ìèíèìóì ìàãíèòíîãîïîëÿ â öåíòðå íå ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìàìè òîêàíà ïåðè�åðèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÒÒÑ îáðàçóþòñÿâáëèçè îáëàñòåé ïåðåñîåäèíåíèÿ â õâîñòå, ¾X¿-ëè-íèé, à òàêæå â �àçå íàêîïëåíèÿ ñóááóðü, èñïîëíÿÿðîëü ¾ðåçåðâóàðîâ¿ ýíåðãèè, ïèòàþùèõ ñóááóðåâûåïëàçìåííûå ïðîöåññû.Äèíàìèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ÒÒÑ ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì èíòåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèèíåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé [3�5℄. Îñíîâíîåâíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áûëî îáðàùåíî ãëàâíûìîáðàçîì íà ÒÒÑ ñ êîëîêîëîîáðàçíûìè ïðî�èëÿìè

ïëîòíîñòè òîêà êàê íàèáîëåå õàðàêòåðíûå è ÷àñòîðåãèñòðèðóåìûå â ìàãíèòîñ�åðíîì õâîñòå ñòðóêòó-ðû. Îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â áè�óðöèðîâàí-íûõ òîêîâûõ ñëîÿõ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû, òàê êàêòàêèå ñëîè áûëè îòêðûòû ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî [6℄.Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ÒÒÑ íå ìîãóò áûòü îïèñàíûâ ðàìêàõ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, òàê êàê ãèðî-ðàäèóñû èîíîâ ïîðÿäêà òîëùèíû ñëîÿ. Ïî ýòîé ïðè-÷èíå äëÿ èçó÷åíèÿ ÒÒÑ èñïîëüçóåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿòåîðèÿ, ãäå äâèæåíèå ðàçíûõ ãðóïï ÷àñòèö ìîæåòîïðåäåëÿòü ñâîéñòâà òîêîâîãî ñëîÿ êàê öåëîãî. Êàêóäàëîñü ïîêàçàòü ðàíåå â ðàáîòå [7℄, ïðîöåññûõàîòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ÒÒÑ ìîãóò èãðàòüêëþ÷åâóþ ðîëü êàê â �îðìèðîâàíèè áè�óðöèðî-âàííûõ òîêîâûõ ñëîåâ, òàê è â èõ ðàçðóøåíèè.

�èñ. 1. Õàðàêòåðíûå ïðî�èëè òîêà, èñïîëüçîâàí-íûå äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ÷àñòèö: à � îäíîãîð-áûé ÒÑ, á � äâóãîðáûé 
 ðåçêèìè ìàêñèìóìàìèòîêà, â � äâóãîðáûé ÒÑ ñ ïëàâíûìè ìàêñèìóìàìèòîêà2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1Âîïðîñû íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÷àñòèö â ñëîæíûõìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèÿõ è çàâèñèìîñòè ñâîéñòâòîêîâûõ ñëîåâ îò ïîâåäåíèÿ ðàçíûõ ãðóïï ÷àñòèöòðåáóþò äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîåè ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ òîêîâûõ ñëîåâ ðàçíûõ êîí�èãóðàöèé(ñ îäíîãîðáûì è äâóãîðáûì ïðî�èëÿìè ïëîòíîñòèòîêà) íà õàðàêòåð äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö �èîíîâ (â ÷àñòíîñòè, ðàññåÿíèÿ èõ ìàãíèòíûõ ìî-ìåíòîâ). Èññëåäîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â øèðîêîéîáëàñòè èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî ïàðàìåòðà çàäà÷è, îò-ðàæàþùåãî ñîîòíîøåíèå ìåæäó õàðàêòåðíûì ìàñ-øòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåëè-÷èíîé ãèðîðàäèóñà èîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàçíûõîáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìåõàíèçìûðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ðàçëè÷-íûìè: â ñèëüíî âûòÿíóòûõ ìàãíèòíûõ êîí�èãóðà-öèÿõ ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãîïîëÿ ðàññåÿíèå èîíîâ ïðîèñõîäèò íà ñåïàðàòðèñàõäâèæåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âèäà ïðî�è-ëÿ òîêà. Â ìåíåå âûòÿíóòûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõñ îòíîñèòåëüíî ñèëüíîé êîìïîíåíòîé ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèå ñèëüíî çàâèñèò îò òèïàïðî�èëÿ òîêà è îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé è ïîëîæå-íèåì ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ. Èññëåäîâàíèå äèíàìè-êè ÷àñòèö, ñòðóêòóðû è ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùèõöåíòðîâ â òîêîâûõ ñëîÿõ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèéÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ äâóõ âçàèìíî äîïîëíÿþùèõ ìîäåëåé òîêî-âîãî ñëîÿ, àíàëèòè÷åñêîé è ÷èñëåííîé, áûëè ñäåëà-íû ïðåäïîëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñèëüíî óïðîñòèòüçàäà÷ó. �àññìàòðèâàåòñÿ ñîëíå÷íî-ìàãíèòîñ�åðíàÿñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü X íàïðàâëå-íà îò Çåìëè ê Ñîëíöó, Z � ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, à îñü Y � ñ óòðåííåé íàâå÷åðíþþ ñòîðîíó. Òàê êàê ïîïåðå÷íûé ìàñøòàáïî Z òîêîâîãî ñëîÿ ìàãíèòîñ�åðíîãî õâîñòà ìíîãîìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ êàê âäîëü X , òàê è âäîëü Y -íàïðàâëåíèÿ,ìîæíî ñ÷èòàòü ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíûì ïî îñÿìX è Y . Ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå òîêîâîãî ñëîÿçàâèñèò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû Z è ìîæåòáûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:B = B0Bx(Z/L)ex + Bnez,ãäå áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bx(Z/L)!�1 ïðèZ ! �1 ; Bn, B0 � ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîì-ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî, Bn� B0 ;L � øèðèíà îáëàñòè îáðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ìîäåëü ðàñùåïëåííîãî ÒÒÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóïåðïîçèöèþ äâóõ êîëîêîëîîáðàçíûõ òîêîâûõ ñëî-åâ (ðèñ. 1, á, â). �àññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìèêîíòðîëèðóåòñÿ ïàðàìåòðîì Z
 , à øèðèíà ïðàâîãîè ëåâîãî ìàêñèìóìîâ � ïàðàìåòðàìè Lleft è Lright

ñîîòâåòñòâåííî,Bx(Z) = 12 �th�Z �Z
Lright �+ th�Z +Z
Lleft �� . (1)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïà-ðàìåòðîâ Z
 , Lleft , Lright ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûåìîäåëè ÒÒÑ:îäíîãîðáûé ÒÒC:Z
 = 0, Lleft = Lright � L;áè�óðöèðîâàííûé ÒÒÑ ñ ðåçêèìè è óçêèìè ïèêàìèòîêà: Z
 = 2L, Lleft = Lright = L3 ;áè�óðöèðîâàííûé ÒÒÑ ñ ïëàâíûìè ìàêñèìóìàìèòîêà: Z
 = 2L, Lleft = L, Lright = L.Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ èîíîâ ïðè ïåðåñå÷åíèè òîêîâîãîñëîÿÂ ðàáîòå [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êëàññè�è-êàöèè ïîâåäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíûõïîëÿõ ñ îáðàùåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí ïàðàìåòð � =pRmin/�max , ãäå Rmin �ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé, à �max � ìàêñèìàëüíûé ãèðîðàäèóñ âðàùå-íèÿ ÷àñòèöû. Â ðàáîòå [7℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â áè-�óðöèðîâàííûõ ÒÑ äèíàìèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèöîïðåäåëÿåòñÿ íå îäíèì ïàðàìåòðîì � , à íåñêîëü-êèìè ïàðàìåòðàìè: bn, �, z
 , ãäå z
 � ðàññòîÿíèåìåæäó ìàêñèìóìàìè òîêà, � = pL/� , ãäå L �òîëùèíà ñëîÿ, � � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö,bn = Bz/B0 � îòíîøåíèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòûìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîëíîìó ïîëþ. Â äàëüíåéøåì ìûáóäåì èñïîëüçîâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â øèðî-êîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ÷àñòèö è äëÿ ïðîèçâîëüíîéìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè äèíàìèêà ÷àñòèö ìîæåòáûòü îïèñàíà îáîáùåííûì ïàðàìåòðîì bn� [9℄,êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïàðàìåòðà � â ÒÑ ñëîæ-íîé �îðìû. Äèíàìèêà ÷àñòèö ðàçëè÷íà ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ bn�� 1 (êîãäà ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ÷à-ñòèöû ñðàâíèì ñ øèðèíîé ÒÑ) è ïðè bn�& 1. Òàê,ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ bn� îñíîâíûì ìåõàíèçìîìðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ñëóæàò ñêà÷êè àäèàáàòè÷åñêîãîèíâàðèàíòà [10℄ ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöåé ñåïàðàò-ðèñ äâèæåíèÿ � îáëàñòåé, ðàçäåëÿþùèõ äâèæåíèåèîíîâ ñ ïåðåñå÷åíèåì è áåç ïåðåñå÷åíèÿ íåéòðàëü-íîé ïëîñêîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿäâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè 0.1 6 bn�6 3â íåðàñùåïëåííûõ è áè�óðöèðîâàííûõ ÒÑ.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ðàññå-ÿíèÿ ÷àñòèö èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿâ [11℄, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü àëãåáðàè÷åñêóþ �îð-ìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ðàññåÿíèÿ÷àñòèö â ÒÑ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñüñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìî-ùüþ òðàññèðîâàíèÿ ÷àñòèö â çàäàííîì ìàãíèòíîì



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 5ïîëå (1) è ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ ÷àñòèö.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòè-öû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå:dVdt = em
 [VB℄, dRdt =V .Ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey , âñåãäà ïðè-ñóòñòâóþùåå â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû, ìîæåò áûòüóáðàíî èç ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê äâèæåíèå ÷àñòèöðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò äå Õî��ìàí-íà�Òåëëåðà, äâèæóùåéñÿ ê Çåìëå ñî ñêîðîñòüþvdHT = 
Ey/Bz . Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ýëåêòðè-÷åñêîå ïîëå Ey = 0 [12℄.Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âî âðåìåíè ìîæ-íî çàïèñàòü â âèäåd�dt = ddt  V 2?2B! = 12B  dV 2?dt � V 2?B dBdt ! . (2)Ââåäåì êðèâîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îð-òàìè � 0, � 1, � 2 â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿè äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íåìó îðòîâ:� 0 = BB , � 1 = [� 2� 0℄, � 2 = [� 0� 1℄, � 0 = [� 1� 2℄.Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, àíàëîãè÷íûõ [11℄,è ñ ó÷åòîì âèäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1) ìîæíî âû-âåñòè ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîéêîìïîíåíòû ñêîðîñòè è �àçû ãèðîâðàùåíèÿ èîíà:dV?dt =�V?Vk2 �1(�1r)�0�V2?�1(�0r)�0 
os �� V?Vk2 �1(�1r)�0 
os 2 , (3)d dt =� eBm
 + V 2kV?�1(�0r)�0 sin ++ Vk2 �1(�1r)�0 sin 2 . (4)Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèådBdt = �B�t + (Vr)B = (Vk� 0 +V?� 1 
os )rB. (5)Óñëîâèå rB = 0 ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì: � 0rB+B� 1(� 1r)� 0 = 0. (6)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (3), (5) â (2) è èñ-ïîëüçîâàíèÿ (6) ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå, îïèñû-âàþùåå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âî âðåìåíè,â âèäåd�dt =�V?B �
os  V 2k �1(�0r)�0 + V 2?B �1rB!++ V?Vk2 �1(�1r)�0 
os 2 �. (7)

Ïîñêîëüêó âðåìÿ t ÿâíî íå âõîäèò â ïðàâûå ÷àñòèóðàâíåíèé (7), (4), ìîæíî åãî èñêëþ÷èòü, ðàçäåëèâîäíî óðàâíåíèå íà äðóãîå è îòáðîñèâ ÷ëåíû áîëååâûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè:d�d = 1wH V?B �
os  V 2k �1(�0r)�0 + V2?B �1rB!++ V?Vk2 �1(�1r)�0 
os 2 �. (8)Âûðàçèì � 0, � 1, � 2 ÷åðåç êîìïîíåíòû ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ: �1(�0r)�0 = B0B2nB3 �Bx�Z ,�1(�1r)�0 =�B20BnBxB3 �Bx�Z (9)�1rB =�B30B2xB2 �Bx�Z .Ïîäñòàâèâ (9) â (8) è âûïîëíèâ �îðìàëüíûé ïåðåõîäâ êîìïëåêñíóþ îáëàñòü, ïîëó÷èì��= m
e Re rZ l V?B5 �Bx�Z �exp(i ) V 2k B0B2n�V 2?2 B30B2x!�� VkV?2 B20BnBx exp(i 2 )�d . (10)Íåàäèàáàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà [11, 13℄ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì îñîáûõ òî÷åê âíóòðèêîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîëî-êîëîîáðàçíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãîïîëÿ îñîáûìè òî÷êàìè áóäóò âåëè÷èíû Z , ÿâëÿþ-ùèåñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿB(Z) =qB20B2x(Z) +B2n = 0.�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêè, íàõîäèìZL = i12 ar
tg�� 2bn1� b2n���i(bn + �k). (11)Êàê ìîæíî âèäåòü èç óðàâíåíèÿ (11), ñêà÷îê ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò â öåíòðå ñëîÿ Z/L= 0.�àññìîòðèì ñëó÷àé äâîéíîãî òîêîâîãî ñëîÿ:th�Z �Z
Lright �+ th�Z +Z
Lleft �=�2ibn. (12)Äëÿ íàøåé ìîäåëè Z
 = 2L/3 (ò. å. ýòî íåâûðîæ-äåííûé ñëó÷àé è ìàêñèìóìû ïëîòíîñòè òîêà ñèëüíîðàçíåñåíû â ñëîå), ïîýòîìó äëÿ çíà÷åíèé Z > 0ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:th�Z �Z
Lright ���2ibn � 1. (13)�åøàÿ óðàâíåíèå (13), ïîëó÷èìZL = Z
L + Lright2L ln bnp1 + b2n � iLright2L ar
tg 1bn . (14)3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



6 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1Òàêèì îáðàçîì, Re(Z/L) 6= 0, è ñêà÷îê ìàãíèòíî-ãî ìîìåíòà íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò.Òðàññèðîâàíèå ÷àñòèö â ÷èñëåííîé ìîäåëèÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö â ÒÑ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä òðàññèðîâàíèÿâ çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèö â áåçðàçìåðíîì âèäå ïðèíèìàþò ñëåäóþùèéâèä: 
px = bn�(ay(z)� bn�x),
pz =�bx(z)�(ay(z)� bn�x),
x = px, 
z= pz.Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåí-íûå: px,y,z = Px,y,zmv0 , fy, z, z
g = fY ,Z,Z
gp�0L ,x = Xp�0L � pybn� ,ãäå bn = BnB0 , � =q L�0 , �0 � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âûáèðàëèñü ñëåäóþùèì îá-ðàçîì. ×àñòèöû ñòàðòîâàëè èç ïðàâîãî âåðõíåãîóãëà ìîäåëèðóþùåé îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè íà-÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè �àçû âðàùåíèÿ è ïèò÷-óãëà(ïèò÷-óãîë � ýòî óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè÷àñòèöû è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Êîìïîíåíòûâåêòîðà ñêîðîñòè, íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó ïîë-íîé ñêîðîñòè, îïðåäåëÿëèñü èç óðàâíåíèévx0 =� sin � sin� sin�� 
os � 
os�,vy0 =� sin � 
os�,vz0 = sin � sin� 
os�� 
os � sin�.Çäåñü � � ïèò÷-óãîë ÷àñòèöû, � � �àçà âðàùåíèÿ÷àñòèöû, � � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãîïîëÿ è îñüþ x . Òàêèì îáðàçîì, �èêñèðóÿ íà÷àëüíîåïîëîæåíèå ÷àñòèöû z0 , �àçó �0 , ïèò÷-óãîë �0 ,ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíûé íàáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèéäëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÄëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðå-çóëüòàòîâ íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòèïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÒÑ. �àññòîÿíèåìåæäó öåíòðàìè ¾ãîðáîâ¿ z
 âàðüèðîâàëîñü, ïîîñè îðäèíàò îòìå÷àëèñü òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèåïîëîæåíèþ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,êîòîðûå ÿâëÿëèñü ðåàëüíîé ÷àñòüþ ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèÿ (12). Àíàëèçèðóÿ èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2, àðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõz
 = 0�1.5 ðàññåèâàþùèé öåíòð â ñèñòåìå îäèí,è ðàñïîëîæåí îí â íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÒÑ,ãäå îáðàùàåòñÿ çíàê Bx � êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà z
 ðàññåèâàþùèå öåíòðûðàçäâèãàþòñÿ èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ðàñïîëàãàÿñüíà ïåðè�åðèè òîêîâîãî ñëîÿ. Íàëè÷èå äâóõ ðàññå-èâàþùèõ öåíòðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê êîìïåíñàöèèñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà âõîäå è âûõîäå ÷à-ñòèöû èç òîêîâîãî ñëîÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèåóðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ïîñòðîåíû ãðà�èêèçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ïàðàìåòðà z .Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, á, â, ã.Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ öåí-òðîâ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîëî-æåíèÿ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ â îäíîé èç ñèììåòðè÷íûõ¾ïîëîâèí¿ òîêîâîãî ñëîÿ îòìå÷åíû òðåóãîëüíèêàìèíà ãðà�èêå ðèñ. 2,à.Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåí-íûõ îöåíîê, ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà-ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòî ïîçâîëÿåò, íå ïðèáåãàÿê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, êà÷åñòâåííî àíàëèçè-ðîâàòü äèíàìèêó ÷àñòèö â òîêîâûõ ñëîÿõ ñëîæíîéñòðóêòóðû.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíîèçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ÒÑ (â ÷àñòíîñòè, ïî-ëîæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ è øèðèíû ìàêñè-ìóìîâ áè�óðöèðîâàííîãî òîêà) íà îáùèå ñâîéñòâàäèíàìèêè ÷àñòèö � âåëè÷èíû ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ, íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ ïîòîêà ÷àñòèöâ ïðîñòðàíñòâå, õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè â ñëîå.Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëî âûáðàíî íåñêîëüêî õàðàê-òåðíûõ êîí�èãóðàöèé ÒÑ: îäíîãîðáàÿ, äâóãîðáàÿñ óçêèìè è èíòåíñèâíûìè ïèêàìè òîêîâûõ ñòðóêòóðè äâîéíîé ÒÑ ñ îòíîñèòåëüíî ãëàäêèìè è øèðîêèìèìàêñèìóìàìè ïëîòíîñòè òîêà. Õàðàêòåðíûå ïðî�è-ëè ïëîòíîñòè òîêà äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ èçîá-ðàæåíû íà ðèñ. 1. �èñ. 1, á ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,êîãäà ðàñùåïëåíèå òîêîâîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò áåçóâåëè÷åíèÿ øèðèíû ÒÒÑ, ò. å. çà ñ÷åò ïåðåðàñïðå-äåëåíèÿ òîêà, ïðè ýòîì èíòåãðàëüíûé òîê îñòàåòñÿïîñòîÿííûì. Ñòðóêòóðà òîêîâîãî ñëîÿ â äàííîì ñëó-÷àå òàêîâà, ÷òî ñèñòåìà èìååò ïðàêòè÷åñêè íóëåâîéòîê â ñåðåäèíå ñëîÿ è äâà ðåçêèõ ìàêñèìóìà ìàëîéøèðèíû íà ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà z
 = 2/3� .Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ðàçíûìèíà÷àëüíûìè ýíåðãèÿìè â îäíîãîðáîì òîêîâîì ñëîå.Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà bn� âàðüèðîâàëàñü â øèðîêèõïðåäåëàõ çíà÷åíèé îò 0.1 äî 3. �èñ. 3, à äåìîí-ñòðèðóåò ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö â òîêîâîìñëîå (íîðìèðîâàííîå íà âðåìÿ ìèíèìàëüíîé äëè-òåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ â ñëîå) êàê �óíêöèþ ïàðà-ìåòðà bn� . Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî íà÷àëüíûìçíà÷åíèÿì �àç è ïèò÷-óãëîâ. �èñ. 3, à, á îòîáðàæà-åò çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö îò ïàðàìåòðà bn� . Èçðèñóíêîâ à è á âèäíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöâ ñëîå è îòíîøåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èìåþòðåçîíàíñíóþ çàâèñèìîñòü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïà-ðàìåòðà bn� . �åçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ãåîìåòðèè ïðî�èëÿ òîêà.Íà ðèñóíêå a òî÷êàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ (12). Òðåóãîëüíèêè ñîîò-âåòñòâóþò ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì èç àíàëèçà òðàåêòîðèé. �èñóíêè á, â, ã îòîáðàæàþòçàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñëîÿ zîáúÿñíåíû òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðà bn� ðàññåÿíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèöïðîèñõîäèò â óçêèõ ñåïàðàòðèñíûõ îáëàñòÿõ íàâõîäå â ñëîé è âûõîäå èç íåãî, à ñêà÷êè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ çàâèñÿò îò íàáåãà �àç ìåæäó ñåïàðàòðè-ñàìè. �åçîíàíñû ñìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêîéîáëàñòüþ ðàññåÿíèÿ 0.65 < bn� < 1.5, ãäå ñåïàðà-òðèñíûé ìåõàíèçì íå ðàáîòàåò, ïðè ýòîì ðàññåÿíèå÷àñòèö ïðîèñõîäèò â öåíòðå ñëîÿ. Ïîëó÷åííûå â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [12, 14℄.�èñóíêè à è á ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó: âíóòðèðåçîíàíñíûõ îáëàñòåé, ãäå äèíàìèêà ÷àñòèö êâà-çèàäèàáàòè÷åñêàÿ, ðàññåÿíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâîòñóòñòâóåò, à âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö ìàëî. Â îáëàñòÿõñ ñèëüíîé äè��óçèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âðåìÿïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ñëîå âåëèêî. Õàîòè÷åñêîåïîâåäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòè âáëèçè

bn�� 1 õàðàêòåðíî äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â îäíîãîð-áûõ òîêîâûõ êîí�èãóðàöèÿõ [15, 16℄. Ïðè çíà÷åíèÿõbn� > 1.5 äâèæåíèå ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíûìè ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âå-äóùåãî öåíòðà. Íà ðèñ. 3, â ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-ìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ÷àñòèö îò ïëîñêîñòè ÒÑ. Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà,ðàâíîå 1, ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó îòðàæåíèþ ïîòîêà÷àñòèö ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ÒÑ, çíà÷åíèå 0 �ñòîïðîöåíòíîìó ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç ÒÑ. Èç ðèñóí-êà ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïîòîêàèîíîâ â ðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ0 èëè 1, ïðè÷åì îíè ÷åðåäóþòñÿ îò ðåçîíàíñà ê ðå-çîíàíñó. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìûì ÷åòíûìè íå÷åòíûì ðåçîíàíñàì [14℄, êîãäà ðàçìàãíè÷åííûåâ òîêîâîì ñëîå ÷àñòèöû ïåðåñåêàþò íåéòðàëüíóþïëîñêîñòü ÷åòíîå èëè íå÷åòíîå ÷èñëî ðàç, ÷òîè îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå óõîäà ÷àñòèö îò ñëîÿ.4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ îäíîãîðáîé êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:à � çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè ÷àñòèöâ ñëîå, á � ðàññåÿíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö,â � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ÷àñòèö îò ñëîÿÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñè-ìîñòè äëÿ äðóãîé êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ðàñùåïëåííîãî òîêîâîãîñëîÿ ñ óçêèìè è îñòðûìè ïèêàìè òîêà. Èç ðèñóíêà
�èñ. 4. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿäâóãîðáîãî ÒÑ ñ ðåçêèìè ìàêñèìóìàìè òîêà:à � çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè ÷àñòèöâ ñëîå îò ïàðàìåòðà bn� , á � ðàññåÿíèå ìàãíèòíûõìîìåíòîâ, â � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ÷àñòèö îòñëîÿâèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûäëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðà-ìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè â îáëàñòè bn�� 1. Àíàëèç ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò íàì ïðåäïîëîæèòü,



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 9

�èñ. 5. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿäâóãîðáîãî ÒÑ ñ ïëàâíûìè ìàêñèìóìàìè òîêàè óäâîåííîé øèðèíîé. Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. à, á, âòàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 3 è 4÷òî âíóòðè ðåçîíàíñîâ, ãäå äâèæåíèå ÷àñòèö èìååòàäèàáàòè÷åñêèé õàðàêòåð, âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö â ÒÑìèíèìàëüíî, ïðè ýòîì èõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû íàâõîäå â ÒÑ è âûõîäå èç íåãî ïîñòîÿííû. Êàê áûëîïîêàçàíî â ðàáîòå [11℄, âåëè÷èíà ñêà÷êà ìàãíèòíîãîìîìåíòà çàâèñèò îò �àçû âðàùåíèÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè äâóõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâñêà÷êè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü-ñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì íàáåãå �àçû. �åçóëüòàòû,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîäòâåðæäàþò äàííîåïðåäïîëîæåíèå. Íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåò-ðîâ �bn ' 0.8 , âèäåí ÿðêî âûðàæåííûé ðåçîíàíñ,êîòîðûé íå íàáëþäàåòñÿ â êîëîêîëîîáðàçíîì ÒÑ.Âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî ý��åêòà îáñóæäàëàñü ðàíååâ ðàáîòàõ [15, 16℄.�èñóíîê 5 õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â áè�óðöèðîâàííîì òîêîâîìñëîå ñ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé, ãëàäêîé êîí�èãóðà-öèåé ïëîòíîñòè òîêà. Çäåñü òîêîâûé ñëîé ÿâëÿåòñÿñóïåðïîçèöèåé äâóõ òîêîâûõ ñëîåâ ñ ¾øèðîêèìè¿ìàêñèìóìàìè ïëîòíîñòè òîêà òîëùèíîé ïîðÿäêà ïî-ëîâèíû øèðèíû áè�óðöèðîâàííîãî ÒÑ. �àññìîòðåí÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìó-ìàìè ñîñòàâëÿåò z
 = 2� . �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäó-ùèìè ðèñ. 3 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîé êîí�è-ãóðàöèè ïðè óìåðåííî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ bn�� 1ðàññåÿíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (14)ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷èòü ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ðàññåÿ-íèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äëÿ äàííîé êîí�èãóðàöèè.Öåíòðû ðàñïîëîæåíû âáëèçè ñåðåäèíû ñëîÿ, ãäåâåëè÷èíà òîêà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îäíó ÷åòâåðòóþîò âåëè÷èíû íåðàñùåïëåííîãî ñëîÿ, ÷òî ìîæåò ïðè-âîäèòü ê ïðåíåáðåæèìî ìàëîìó ñêà÷êó ìàãíèòíî-ãî ìîìåíòà â ñåðåäèíå ñëîÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòèê ïî÷òè àäèàáàòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ÷àñòèö â äèà-ïàçîíå 1 < �bn < 2. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòûñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ãåîìàãíèòíîì ¾õâî-ñòå¿ çåìíîé ìàãíèòîñ�åðû ñ ìîíîòîííî ðàñòóùåéê Çåìëå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ Bn îáëàñòè, ãäå íàáëþäàþòñÿ áè�óðöèðîâàííûåòîêîâûå ñëîè, ìîãóò ïîðîæäàòü óçêèå ïó÷êè êâà-çèàäèàáàòè÷åñêèõ èîíîâ, ëåòÿùèõ èç íåéòðàëüíîãîñëîÿ ïî÷òè âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.ÂûâîäûÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö â òîêîâûõ ñëîÿõ ðàçëè÷íîé êîí�è-ãóðàöèè: ñ êîëîêîëîîáðàçíûì è áè�óðöèðîâàííûìïðî�èëÿìè, ïðè÷åì áûë ðàññìîòðåí áè�óðöèðîâàí-íûé ïðî�èëü äâóõ òèïîâ: ïåðâûé � ñ óçêèìèïèêàìè òîêà ïî êðàÿì, âòîðîé � ñî ñðàâíèòåëüíîòîëñòûìè ìàêñèìóìàìè. Ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿìîäåëü ñêà÷êîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ çàðÿæåííûõ÷àñòèö ïðè ïðîõîæäåíèè èìè òîêîâîãî ñëîÿ. Ñ ïî-ìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷åíû êà÷åñòâåí-íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 0.5 < bn� < 3.Ïîëó÷åíî àëãåáðàè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùååîïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ìàãíèò-íûõ ìîìåíòîâ â ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðåíûñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè, â êîòîðîé çàðÿæåí-5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



10 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1íûå ÷àñòèöû òðàññèðîâàëèñü â çàäàííûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â àíàëèòè÷åñêîéìîäåëè, ñðàâíèâàëèñü ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè,è áûëî ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèåìåæäó íèìè. Îñíîâíûìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåò-ðàìè ÷èñëåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäóìàêñèìóìàìè ïëîòíîñòè òîêà Z
 , à òàêæå ïàðà-ìåòð bn� , õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäóìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëàð-ìîðîâñêèì ðàäèóñîì ÷àñòèö. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-íîé ìîäåëè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âðåìåíè æèçíè÷àñòèö â ñëîå, îòíîøåíèå íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿïîòîêà ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðà-ìåòðà bn� . Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â îáëàñòèbn�� 1 ñêà÷êè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðîèñõîäÿò íàñåïàðàòðèñàõ äâèæåíèÿ è äèíàìèêà ÷àñòèö íîñèòðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïðè 0.56 bn�6 3 ñòîõàñòè-çàöèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ ïðîèñõîäèò â îäíîì èëè äâóõöåíòðàõ ðàññåÿíèÿ. Òàê, â êîëîêîëîîáðàçíîì òîêî-âîì ñëîå ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí öåíòð ðàññåÿíèÿâ íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Â äâîéíûõ òîêîâûõ ñëîÿõñóùåñòâóþò äâà öåíòðà ðàññåÿíèÿ, ðàñïîëîæåííûåíà ïåðè�åðèè, â òî âðåìÿ êàê â íåéòðàëüíîé ïëîñêî-ñòè ðàññåÿíèÿ ïî ìàãíèòíûì ìîìåíòàì èõ íåò. Â ìî-äåëè òîêîâîãî ñëîÿ ñ äâóìÿ óçêèìè ìàêñèìóìàìèðàññåèâàþùèå îáëàñòè î÷åíü óçêèå, ïîýòîìó ñêà÷êèìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà âõîäå/âûõîäå ñèñòåìû çàâè-ñÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò íàáåãà �àçû ìåæäó äâóìÿ¾ãîðáàìè¿. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé õàðàêòåððàññåÿíèÿ ÷àñòèö âáëèçè bn�� 1.Â òîêîâîé êîí�èãóðàöèè ñ áîëåå òîëñòûìèè ãëàäêèìè ìàêñèìóìàìè ïëîòíîñòè òîêà ïîëîæå-íèå ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ çàâèñèò íå òîëüêî îòðàññòîÿíèÿ ìåæäó ¾ãîðáàìè¿, íî òàêæå è îò èõøèðèíû. Ïðè äîñòàòî÷íî äàëåêîé äèñòàíöèè, ðàçäå-ëÿþùåé äâà ìàêñèìóìà, ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ äâà,ïðè÷åì ýòè îáëàñòè äîñòàòî÷íî áîëüøèå è ñäâèíóòûê ñåðåäèíå ñëîÿ, ñêà÷êè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñòàíî-âÿòñÿ ïðè ýòîì ìàëû, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéêâàçèàäèàáàòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòèbn�� 1.Ñâîéñòâà òîêîâûõ ñëîåâ ðàçíûõ êîí�èãóðàöèé,ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ è àíà-ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè ïîñëåäíèõ ëåò, íà-ïðèìåð â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ íåðàñùåïëåííûõè áè�óðöèðîâàííûõ ÒÑ [6℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâïðîäîëüíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö � áèìëåòîâ, ëåòÿùèõîò íåéòðàëüíîãî ñëîÿ ñ áè�óðöèðîâàííûì òîêîì.�èïîòåçà îá îñîáîé äèíàìèêå ÷àñòèö â äâîéíûõòîêîâûõ ñëîÿõ è î ðîæäåíèè áèìëåòîâ â íåðåçî-íàíñíîé îáëàñòè bn�� 1, ñîîòâåòñòâóþùåé áëèæ-íåìó ê Çåìëå êðàþ òîêîâîãî ñëîÿ ìàãíèòîñ�åðíîãî¾õâîñòà¿, òðåáóåò äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ-êå �ÔÔÈ (ãðàíòû 06-02-72561, 06-05-90631)è ïðîãðàììû ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû¿ (ãðàíòÍØ-5359.2006.2).Ëèòåðàòóðà1. Hoshino M., Nishida A., Mukai T. et al. // J. Geo-phys. Res. 1996. 101. P. 24775.2. Asano Y., Mukai T., Hoshino M. et al. // J. Geophys.Res. 2003. 108. P. 1019.3. Sonnerup B.U.O. // J. Geophys. Res. 1971. 76.P. 8211.4. Harris E. G. // Nuovo Cimento. 1962. 23. P. 115.5. Chen J., Palmadesso P.J. // J. Geophys. Res. 1986. 91.P. 1499.6. Runov A., Nakamura R., Baumjohann W. et al. // Geo-phys. Res. Lett. 2003. 30, P. 8-1.7. Del
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