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Аннотация. В работе рассматривается новая версия пространственно 1-мерной модели стационарного тонкого токо-

вого слоя, с помощью которой исследуется влияние анизотропии электронов и дрейфовой скорости образующих слой 

встречных потоков протонов на конфигурацию тонкого токового слоя.  
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Abstract. Influence of electron anisotropy and hydrodynamic velocity of proton streams on configuration of thin current 

sheet is investigate by new version of one-dimensional model of stationary thin current sheet. 

Keywords: thin current sheet, kinetic model, parallel programming 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, на предварительной фазе суббури в 
ближнем и среднем хвосте магнитосферы образуется 
квазистационарный тонкий токовый слой (далее ТТС) 
с существенной нормальной компонентой магнитного 
поля, который играет важную роль в процессе разви-
тия суббури (см., например, [Зеленый и др., 2011]). В 
работе рассматривается усовершенствованная теория 
стационарного ТТС, на основе которой создана значи-
тельно улучшенная версия численной модели ТТС с 
заданной нормальной компонентой магнитного поля, 
учетом электростатических эффектов и кинетическим 
описанием замагниченных электронов.  

Модель является одномерной по пространству и 

трехмерной по скорости (с размерностью 1D3V). Про-

тоны описываются уравнением Власова, которое чис-

ленно решается методом характеристик. Электроны 

описываются уравнением Власова в дрейфовом при-

ближении, для которого получено точное решение в 

виде распределения Максвелла–Больцмана в стацио-

нарном магнитном и электрическом полях. Это позво-

ляет учесть вклад электронов аналитически.  

Для численного решения стационарного уравне-
ния Власова применен новый вариант метода харак-
теристик, который работает с функцией распределе-
ния и сочетает достоинства как метода частиц, так и 
сеточных методов, но свободен от их недостатков. 
Новый метод удобен для построения эффективных 
параллельных алгоритмов с выполнением основной 
части вычислений на графических процессорах 
(GPU). На основе нового метода созданы два вари-
анта программы: в первом расчеты выполнялись на 
8 нитях 4-ядерного процессора Intel i7 с практически 

100 % распараллеливанием при помощи системы 
OpenMP, а во втором варианте основной объем вы-
числений — расчет фазовых траекторий — выпол-
нялся на GPU Titan 1080. Второй вариант програм-
мы продемонстрировал примерно в 20 раз более 
высокое быстродействие. 

С помощью созданной модели получен набор 

стационарных конфигураций ТТС в случае изотроп-

ных и в случае анизотропных электронов, что поз-

волило исследовать влияние анизотропии электро-

нов на стационарную конфигурацию ТТС.  
 

ГЕОМЕТРИЯ СИСТЕМЫ 

Рассмотрим кратко основные детали модели ста-
ционарного ТТС в пространственно 1-мерном слу-
чае на основе теории представленной в работе 
[Мингалев и др. 2018]. Используется система коор-
динат GSM, где ось x направлена от Земли к Солнцу, 
ось y — с утра на вечер, а ось z — вдоль дипольного 
магнитного момента. Обозначим векторы декартова 
базиса через ex, ey, ez, компоненты вектора коорди-

нат через x=xex+yey+zez
3
 и компоненты вектора 

скорости как v=vxex+vyey+vzez
3
. Будем считать, что 

плазма состоит из не замагниченных протонов и 
замагниченных электронов и выполнены следую-
щие предположения. 

1) Все функции зависят только от одной про-
странственной координаты z поперек слоя. 

2) Магнитное поле имеет две компоненты: самосо-
гласованную Bx(z) и постоянную Bz, которая рассмат-
ривается как заданное внешнее поле. Электрическое 
поле имеет одну самосогласованную компоненту Ez(z). 
Таким образом, поля и плотность тока имеют вид: 
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3) Слой считается симметричным, т. е. 

выполнены равенства: 
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5) Слой поддерживается встречными потоками 

протонов, которые движутся вдоль силовых линий 

магнитного поля от границы области расчетов к ее 

центру. Функция распределения протонов  ( )
,

p
f z


v  в 

падающих потоках плазмы на границе области рас-

четов имеет вид (смещенного) распределения Макс-

велла с гидродинамической (средней) скоростью 

    | |
p D

z zV z z U b , которая имеет величину 

VD и направлена вдоль силовых линий магнитного 

поля в сторону слоя: 
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где b(z)=B/B — единичный вектор вдоль B, 
( )

p
n


 — 

концентрация, 
0 0Tp p p

V eT m  — тепловая ско-

рость, а Tp0 — температура в электронвольтах в этих 

потоках. 

Для аппроксимации функции распределения 

протонов используется фиксированная регулярная 

сетка в координатном пространстве и подвижная 

регулярная сетка в пространстве скоростей с воз-

можностью ориентации ее осей по магнитному по-

лю. Такой прием позволяет отслеживать носитель 

функции распределения в пространстве скоростей 

при помощи сетки минимального размера. 

Теоретический анализ, проведенный в [Мингалев и 

др., 2018], показывает, что для замагниченных элек-

тронов имеется точное решение в виде распределения 

Максвелла-Больцмана, функция распределения веду-

щих центров электронов в ТС примет следующий 

вид, где ConsteT  , 
Te eeV eT m ): 
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Это точное решение дает следующие формулы, 
связывающие концентрацию, скалярный потенциал 
и величину магнитного поля, в приближении квази-
нейтральности: 
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а также формулы для продольного и поперечного 
давления: 
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и выражение для тока электронов:  
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В рассматриваемом случае уравнение Ампера 
принимает вид 
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причем ток протонов рассчитывается численно.  
Входными параметрами модели являются Bz, Bx0, 

Te||, Tp0, VD и параметр анизотропии электронов γ0. В 
случае изотропных электронов γ0=0 их температура 
Te является постоянной, а их ток равен нулю. При 
этом уравнения для определения полей максимально 
упрощаются и принимают вид  
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В представленных расчетах полуширина слоя L 
составляет L=RE=6400 км, шаг пространственной 
сетки h=RE/640=10 км. Входные параметры выби-
рались следующими: температура протонов Tp0=4 кэВ, 

что дает 
0 0

619
Tp p p

V eT m  км/с, температура 

электронов Te||=0.5 кэВ, что дает 

0
9377.7

Te eeV eT m  км/с, VD=2.5VTp0, Bx0=20 нТл, 

Bz=Bx0/5=4 нТл. Отметим, что на границе слоя в маг- 
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Рис. 1. Профили конфигурации ТТС при трех значениях параметра анизотропии электронов: γ0=0 — изотропный 

случай, γ0=0.05 и γ0=0.1 — два анизотропных случая 

  

Рис. 2. Плотность тока (слева) и концентрация (справа) в случае изотропных электронов при различных значениях 

параметра δ=VD/VTp0 

 
нитном поле B0≈20 нТл циклотронный радиус для 

ионов составляет примерно Rci≈322 км, а для элек-

тронов составляет примерно Rce≈2.7 км. При этом 

для концентрации n~0.1–0.2 см
–3

 дебаевский радиус 

электронов составляет λDe=VTe/ωpe~0.5 км. 

Численное моделирование подтвердило резуль-

таты аналитической модели ТТС, описанные, 

например, в [Зеленый и др., 2011], что в простран-

ственно 1-мерной постановке анизотропия электро-

нов практически не вносит вклад в полный ток через 

слой (то есть в перепад магнитного поля), но суще-

ственно перераспределяет плотность тока в узкой 

центральной части ТТС. Отметим, что в простран-

ственно 2-мерной постановке ситуация меняется. 

Также моделирование выявило влияние величины 

гидродинамической скорости VD образующих ТТС 

потоков протонов на конфигурацию ТТС. Как видно 

из правой панели на рис. 2, при больших VD концен-

трация в падающих потоках, необходимая для под-

держания ТС с фиксированным изменением маг-

нитного поля, понижается в разы. При этом профиль 

плотности тока и магнитного поля в слое от VD зави-

сит относительно слабо. Это соответствует экспе-

риментальным данным для ТТС в хвосте магнито-

сферы Земли и в солнечном ветре. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-

ке РФФИ в рамках научного проекта № 17-01-00100. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Зеленый Л.М., Малова Х.В., Артемьев А.В. и др. Тон-

кие токовые слои в бесстолкновительной плазме // Физика 

плазмы. 2011. Т. 37, № 2. С. 137182. 

Мингалев О.В., Малова Х.В., Мингалев И.В. и др. Мо-

дель тонкого токового слоя в хвосте магнитосферы Земли 

с кинетическим описанием замагниченных электронов. // 

Физика плазмы. 2018. Т. 44, № 10. С. 769–790.  

 


