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Аннотация. В работе для объяснения наблюдений анизотропных пучков высокоэнергичных частиц вблизи маг-
нитных островов при помощи численного моделирования исследованы процессы дальнейшего ускорения предускорен-
ных протонов до энергий в сотни кэВ в колеблющемся магнитном острове, который находится в солнечном ветре внут-
ри складки гелиосферного токового слоя.  

Ключевые слова: гелиосферный токовый слой, ускорение заряженных частиц, расчет траекторий заряженных 
частиц. 

Abstract. To explain the observations of anisotropic beams of high-energy particles near magnetic islands, processes of 
further acceleration up to energies of hundreds keV of preaccelerated protons in the oscillating magnetic island located in the 
solar wind inside the fold of the heliospheric current sheet are investigated.  

Keywords: heliospheric current sheet, acceleration of charged particles, calculation of trajectories of charged particles. 
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Введение 

Данные наблюдений указывают на то, что в 
результате процессов в солнечной короне, а также 
процессов в гелиосферном токовом слое (ГТС), 
вблизи ГТС образуются магнитные острова (MO), 
которые затем эволюционируют и движутся вместе 
с солнечным ветром вдоль складок ГТС на большие 
расстояния [Bemporad, 2008; Cartwright, et. al., 2010]. 
Недавно было обнаружено, что присутствие МО в 
складке ГТС или в любой естественной магнитной 
ловушке, ограниченной сильными токовыми слоя-
ми, часто сопровождается нетипичными увеличени-
ями потоков заряженных частиц, энергии которых 
могут достигать нескольких МэВ (обычно, 100 кэВ–
1 МэВ) по измерениям на 1 а.е. Наблюдения указы-
вают на локальность ускорения энергичных частиц, 
поскольку области, в которых обнаруживаются 
ускоренные частицами, перемещаются вместе с 
окружающим солнечным ветром, что отчетливо 
трассируется несколькими космическими аппаратами 
[Khabarova et al., 2015a, b; 2016].  

Одним из возможных механизмов ускорения 
протонов рядом с ГТС представляется ускорение 
продольным индукционным электрическим полем в 
движущемся вместе с солнечным ветром вдоль 

складки ГТС крупномасштабном колеблющемся 
магнитном острове. Предполагается, что магнито-
гидродинамические волны с характерным периодом 
от минут до часов, распространяющиеся азимуталь-
но вдоль ГТС, вызывают колебания складок ГТС и 
движущихся вдоль этих складок магнитных остро-
вов, что порождает внутри острова индукционное 
электрическое поле.  

В работе предложен механизм, ответствен-
ный за процессы ускорения протонов в магнитном 
острове внутри колеблющейся складки ГТС. Разра-
ботана модель электромагнитного поля колеблюще-
гося трехмерного плазмоида. Вследствие постоянно 
протекающего в ГТС магнитного пересоединения, 
на МО могут налетать протоны, предускоренные до 
энергий порядка кэВ или десятков кэВ. В качестве 
начальных условий для траекторий частиц выбраны 
моменты времени, соответствующие различным 
фазам колебаний МО, а также равномерная сетка 
внутри острова. Численные расчеты продемонстри-
ровали, что ускорение протонов продольным элек-
трическим полем максимально для начальных точек 
из ограниченной «ускорительной» области внутри 
острова, причем средние энергии вылетевших ча-
стиц составляют от сотен кэВ до 2 МэВ и выше, а 
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вне этой области ускорение частиц или слабое или 
практически отсутствует. Показано, что набранные 
частицами энергии существенно зависят от началь-
ных моментов времени и координат, но слабо зави-
сят от начальной энергии, при этом направления 
скоростей вылета имеют сильную анизотропию. 
Выявлено, что продольное индукционное электри-
ческое поле в колеблющемся МО способно эффек-
тивно ускорять падающие на него протоны, а пред-
ложенная модель может адекватно описывать дан-
ные спутниковых измерений. 

 
Геометрия системы 

Будем считать, что крупномасштабная склад-
ка ГТС направлена вверх относительно плоскости 
эклиптики, что соответствует наблюдениям. Пред-
полагаем, что в складке находится только один ост-
ров, что также часто встречается вблизи гелиосфер-
ного токового слоя. Будем считать, что внутри этой 
складки фоновые поля солнечного ветра однородны 
и стационарны, и в системе координат GSM имеют 
вид ( )

x0 x y0 y
sw B B B e e , ( )

z0 z
sw EE e . 

Будем рассматривать магнитный остров, 
движущийся вместе с солнечным ветром, в системе 
отсчета, которая имеет оси, параллельные осям си-
стемы координат GSM, и также движется вместе с 
солнечным ветром. В ней центр острова неподви-
жен, и полные поля имеют вид B(x, t)=B(sw)+B(i)(x, t), 
E(x, t)=E(i)(x, t), где верхним индексом (i) обозна-
чено дополнительное поле в острове, которое 
определяется векторным потенциалом по формулам 

B(i)(x, t)=rotA(x, t),    ( ) ,
,i t
t

t


 


A x

E x . Этот потен-

циал выбирался в виде A(x, t)=LBmrot(ψ1(x, t)ψ2(x)), 
где функции ψ1(x, t) и ψ2(x)выбирались следующим 
образом. Магнитный остров начал колебания в мо-
мент времени T0 с периодом Θ. Удобно представить 
время в виде t=T0+ntΘ+τ, где τ — текущая фаза ко-

лебаний острова, а  t 0n t T        — целое 

число. В качестве первого потенциала ψ1(x, t) удобно 
выбрать параметризацию эллипсоида, у которого 
полуоси колеблются вокруг своих средних значений 
соответственно Lx, Ly, Lz с периодом Θ= 2π ω :  

        22 2
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Здесь  0 0 0 0, ,x y zx  — координаты центра 

магнитного острова, x, y, z — амплитуды колеба-
ний полуосей, которые должны удовлетворять усло-
вию 0<k<Lk/2, k=x, y, z. В качестве 2-го потенциала 

можно выбрать    2

2 0

1
ψ

2
 x x x . В представлен-

ных расчетах мы рассматривали вариант 
L=Lx=1.5·108 м, Ly=Lz=L/2, x=z=0, y=Ly/2=L/4, т. е. 
рассматривался остров в виде эллипсоида, вытяну-

того в направлении оси Х, у которого колеблется 
только полуось в направлении оси Y.  

 
Результаты моделирования 

В результате расчета траекторий частиц по-
лучилась следующая качественная картина. Имеется 
«ускорительное» множество начальных данных 

 0 0 0 4
1 2 t,;t t t    x , такое, что для каждой началь-

ной фазы из промежутка 0 0 0
1 2;t t t    , который также 

назовем «ускорительным», имеется область началь-
ных точек Ω(t0) — окрестность точки x0/L=(0.5; 0.2; 
0.25), которую также назовем «ускорительной», для 
которых имеет место значительное среднее ускоре-
ние — до средней энергии вылета 

 0 0 0
end , , 150 кэВW t W x  во всем рассматривае-

мом диапазоне начальных энергий. При этом цен-
тром промежутка «ускорительных» начальных фаз 

 0 0
1 2; Θ 8 ; 3Θ 8t t     является фаза t0=Θ/4, Далее 

будем называть эту область Ω(t0) «ускорительной» 

областью, а множество  0 0 0 4
1 2 t,;t t t    x  точек 

(t0, x0), для которых получается значительное 
ускорение будем называть «ускорительным» 
множеством начальных данных. Вне этого «уско-
рительного» множества начальных точек 

 0 0
1 2; 16 ; 7 16t t      , среднее ускорение либо 

отсутствовало, либо имело место только в ограни-
ченном диапазоне малых начальных энергий, и бы-
ло более слабым. При этом область Ω(t0) является 
наибольшей в момент t0=Θ/4, и уменьшается по ме-
ре удаления t0от этого значения. Эту картину иллю-
стрирует рисунок. Кривая (1) соответствует началь-
ной точке x0/L=(0.5; 0.2; 0.25) — центру «ускори-
тельной» области, в которой средняя энергия вылета 
максимальна и превышает 2 МэВ. Остальные кри-
вые соответствуют следующим начальным точкам: 
кривая (2) точке x0/L=(0.6; 0.24; 0.3), кривая (3) точ-
ке x0/L=(0.4; 0.16; 0.2), кривая (4) точке x0/L=(0.7; 
0.28; 0.35), кривая (5) точке x0/L=(0.2; 0.1; 0.1), кри-
вая (6) точке x0/L=(0.5; 0.2; 0.25) симметричной центру 
ускорительной области, кривая (7) центру острова 
x0/L=(0; 0; 0), а кривая (8) точке x0/L=(0.7; 0.3; 0.4). 

Из рисунка видно, что по мере отклонения от 
этого наилучшего для ускорения начального поло-
жения, средняя энергия вылета уменьшается в разы, 
и далее на порядок. Таким образом, для модельного 
колеблющегося магнитного острова с достаточно 
сильным продольным электрическим полем, и с па-
раметрами, которые согласуется с данными для 
магнитных островов, движущихся от Солнца вместе 
с солнечным ветром вдоль ГТС, когда остров нахо-
дится на расстоянии около 1 а.е. от Солнца, возмож-
ны следующие варианты дальнейшего ускорения в 
зависимости от времени и места попадания предус-
коренных протонов. 

1) Дальнейшего ускорения может не быть со-
всем, если предускоренные протоны не попали в 
ускорительное множество начальных положений; 

2) оно может быть частичным и слабым, если 
предускоренные протоны попали только в пригра-
ничную часть множества ускоряемых начальных 
положений; 
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Средняя энергия вылета  0 0 0

end , ,W t Wx  (в кэВ) для нескольких начальных точек для варианта 81.5 10L   м, 

m x00.75 3.75B B  нТл с периодом колебаний Θ=300 с и начального времени t0=Θ/4  

 
3) ускорение будет «средним» — до энергии в 

первые сотни кэВ, если предускоренные протоны 
попали только в среднюю часть множества ускоряе-
мых начальных положений; 

4) ускорение будет «сильным» — до энергии 
от нескольких сотен кэВ до 1–2 МэВ, если предус-
коренные протоны попали в центральную часть 
множества ускоряемых начальных положений. 

Такое поведение на качественном и количе-
ственном уровне хорошо согласуется с данными из-
мерений для потоков протонов, локально ускоренных 
до энергий в диапазоне от сотен кэВ до нескольких 
МэВ, которые были получены при пролетах космиче-
ских аппаратов через магнитные острова вблизи ГТС 
[Khabarova O. et al., 2015a, b; 2016].  

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 17-
01-00100а 
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