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Результаты, получаемые при многоспутниковых одновременных наблюдениях в геомагнитном хво-
сте, на небольших удалениях ~  в двух близко расположенных областях внутри плазменного
слоя геомагнитного хвоста и на границе этого слоя, указывают на кинетическую природу процессов
в плазме геомагнитного хвоста. Наблюдаемая картина одновременных возмущений в ионных пото-
ках и в их анизотропии возникает из-за присутствия тонкого кинетического токового слоя в хвосте.
Он расположен на удалениях, бóльших, чем области наблюдений в таком эксперименте. Как было
показано ранее, тонкий токовый слой, вложенный в более толстый плазменный слой, является важ-
нейшей составной частью магнитоплазменной структуры, отвечающей процессу магнитного пере-
соединения в хвосте магнитосферы. Соответственно, те кинетические структуры, которые наблю-
даются в таком эксперименте, оказываются проявлением типичного возмущения, отвечающего
магнитному пересоединению на бóльших удалениях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Новые возможности в понимании процессов в
геомагнитном хвосте представляются благодаря
одновременным многоточечным измерениям. Эти
измерения позволяют обнаруживать быстрые
плазменные потоки с разными пространственны-
ми масштабами [Liu et al., 2013, 2014; Runov et al.,
2011; Gabrielse et al., 2017], наблюдать торможение
потоков и формирование фронта диполизации
[Runov et al., 2006, 2011; Sergeev et al., 2009; Zhou
et al., 2011], прослеживать появление тонких то-
ковых слоев [Baumjohann et al., 2007; Nakamura
et al., 2006; Zhou et al., 2009], изучать динамику
двухпотоковых ионных распределений в погра-
ничной области плазменного слоя в ее соотноше-
нии с динамикой быстрых потоков в центральной
части плазменного слоя [Zhou et al., 2012].

В наблюдениях, проводящихся в геомагнит-
ном хвосте, в пограничной области плазменного
слоя (PSBL), обычно видны ионные пучки, направ-
ленные вдоль магнитного поля, имеющие серпо-
видную структуру функции распределения по
скоростям. Соответствующие плазменные струк-
туры в литературе называют бимлетами. Таким
наблюдениям, а также некоторым аспектам их
интерпретации посвящена обширная литература.
Здесь мы ограничимся указанием на современ-

ный обзор [Зеленый и др., 2016]. До сих пор пред-
полагалось, что эти потоки в PSBL происходят из
источников, имеющих почти постоянную либо
импульсную природу по времени, которые пред-
положительно находятся в хвосте на больших или
среднемасштабных удалениях. На самом деле,
спутники CLUSTER многократно пересекали
плазменный слой с небольшим удалением друг от
друга по X-координате и при разных, но близких
значениях Z-координаты. Однако в попытках ин-
терпретации этих измерений посредством теоре-
тических и численных моделей не уделялось до-
статочного внимания взаимоотношению потоков
в близлежащих областях PSBL и центрального
плазменного слоя (CPS). Это было связано, во
многом, с теоретическими представлениями о
квазиадиабатическом механизме формирования
бимлетов, когда их источник находится не в не-
посредственной близости от места наблюдения, а
в более отдаленной части потоковой трубки, куда
проектируется соответствующая силовая линия
из PSBL, и этот процесс ускорения не связан не-
посредственно с нестационарной динамикой по-
токов плазмы в CPS.

Представляло существенную трудность уста-
новить механизм, который связывает пучки, на-
блюдаемые в PSBL, с их источниками в экватори-
альной области. Непосредственная трудность за-
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ключалась в “тайминге”, т.е., определении, в
какой последовательности и через какие проме-
жутки времени появляется возмущение в двух
разных смежных областях, принадлежащих к
PSBL и CPS. Для этого были необходимы одно-
временные непрерывные измерения в PSBL и в
прилегающем CPS, проводимые на разных спут-
никах, разнесенных на 1–2 RE (это типичное зна-
чение толщины плазменного слоя) в направле-
нии север–юг. Такая идеальная эксперименталь-
ная ситуация была реализована в 2009 г., когда в
эксперименте THEMIS были получены данные с
двух одинаковых спутников (P4 и P5), которые
оказались вертикально разнесенными на 1 RE, на-
ходясь в ближней к Земле части геомагнитного
хвоста [Zhou et al., 2012].

В настоящей работе мы обращаем внимание
на тот факт, что существенные особенности ион-
ных потоков, наблюдаемых одновременно в со-
седних областях PSBL и CPS, указывают на об-
щее происхождение этих потоков из “слоя пере-
соединения” (reconnection layer) – плазменной
структуры, спорадически возникающей как ки-
нетический тонкий анизотропный токовый слой.
Мы рассмотрим проблемы, которые возникают
при интерпретации наблюдений без учета этого
эффекта, а также связь быстрых потоков в цен-
тральной части плазменного слоя и двухпотоко-
вой анизотропии на его периферии, которая объ-
ясняется в существующей теории [Domrin and
Kropotkin, 2004; Кропоткин и Домрин, 2009; Kro-
potkin and Domrin, 2009; Kropotkin, 2013; Кропот-
кин, 2012, 2014].

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И ТРУДНОСТИ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ, 

ПРОВЕДЕННОЙ ЕГО АВТОРАМИ

Именно при изучении данных такого многото-
чечного эксперимента THEMIS [Zhou et al, 2012],
как для отдельных случаев, так и в статистиче-
ском плане, которые были получены одновре-
менно в ближней к Земле части PSBL и в приле-
гающей области центрального плазменного слоя
(CPS), была выяснена нестационарная, импульс-
ная природа пучков в PSBL и их связь с кратковре-
менными потоками плазмы (BBF), наблюдаемы-
ми в CPS и с сопутствующими фронтами диполи-
зации. Было показано, что пучки в PSBL обычно
возникают за несколько минут до появления по-
тока в CPS; а такой поток, в свою очередь, на не-
сколько десятков секунд предшествует приходу
фронта диполизации.

Авторы [Zhou et al., 2012] показали, что эти
временные корреляции, серповидная структура в
пучках PSBL, возрастания потока в CPS в направ-
лениях к Земле и на утреннюю сторону, как и дру-
гие характеристики ионных распределений, мож-

но воспроизвести в простой модели с отражением
и ускорением ионов, происходящими на фронтах
диполизации, распространяющимися к Земле,
которые сопутствуют кратковременным потокам
плазмы в CPS. Эти представления, как считают
авторы [Zhou et al., 2012], дают объединенную
картину импульсных процессов переноса в ши-
ротном направлении, происходящих в околозем-
ной части плазменного слоя в геомагнитном хвосте.

Представляется однако, что такая трактовка
наблюдательных данных, которые очень важны
сами по себе, все же неправильна. Укажем здесь
на некоторые существенные пункты.

2.1. В работах [Zhou et al., 2012; Nakamura et al.,
2017] приведены результаты многоточечного ис-
следования отдельных случаев, когда были полу-
чены ионные распределения в плазменном слое
геомагнитного хвоста, в разных местах, находя-
щихся, как авторы считают, вниз по течению от
фронта диполизации, распространяющегося к
Земле. Проведенное авторами моделирование, о
котором сказано выше, опирается на определен-
ный профиль радиальной зависимости магнит-
ного поля , отвечающий наличию фронта дипо-
лизации на большом расстоянии, 21  в глубине
геомагнитного хвоста. Но, во-первых, выглядит
сомнительным помещение фронта диполизации,
который должен отвечать сгребанию магнитного
потока к Земле при нестационарных быстрых
плазменных движениях, отвечающих суббуревым
возмущениям, на таком удалении. Те вариации,
которые реально наблюдаются на 11  и в кото-
рых, действительно, виден фронт, это – совсем
другое дело. Появление фронта диполизации
именно на таких расстояниях происходит и в со-
временных трехмерных МГД-моделях [Birn and
Hesse, 2011; Wiltberger et al., 2015, и др.]. Во-вто-
рых, сам задаваемый в [Zhou et al., 2012] профиль
поля выглядит произвольным, он никак не соот-
ветствует имеющимся численным эмпирическим
моделям поля в хвосте. В-третьих, моделирова-
ние проведено путем прослеживания траекторий
пробных частиц – ионов в заданных полях, т.е.
без самосогласованного решения кинетической
задачи.

2.2. Потоки плазмы и возмущения магнитного
поля в геомагнитном хвосте, сопровождающие
возмущение в его удаленной части, так или иначе
искусственно моделирующее взрыв магнитного
пересоединения, воспроизводятся неплохо в ука-
занных трехмерных МГД моделях [Birn and Hesse;
Wiltberger et al., 2015 и др.]. Однако из указанной
работы [Zhou et al., 2012] отчетливо видно, что
есть и важные наблюдаемые проявления, кото-
рые не могут быть воспроизведены в МГД-моде-
ли: только процессы в бесстолкновительной ки-
нетике могут приводить к двухпотоковой струк-
туре ионных распределений в PSBL, причем
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вдали от области пересоединения. Это – отклики
тех кинетических процессов, которые, как мы
считаем, в зоне пересоединения приводят к фор-
мированию анизотропного кинетического тон-
кого слоя [Кропоткин, 2012, 2014; Кропоткин и
Домрин, 2009; Kropotkin, 2013; Kropotkin and
Domrin, 2009].

3. СВЯЗЬ БЫСТРЫХ ПОТОКОВ 
В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ПЛАЗМЕННОГО 

СЛОЯ И ДВУХПОТОКОВОЙ АНИЗОТРОПИИ 
НА ЕГО ПЕРИФЕРИИ: 

СУЩЕСТВУЮЩАЯ ТЕОРИЯ
Как показано в нашей недавней работе [Кро-

поткин, 2019], механизм возникновения локали-
зованных быстрых плазменных потоков в геомаг-
нитном хвосте, которые были идентифицирова-
ны и исследованы в недавних спутниковых
экспериментах (bursty bulk f lows, BBF; dipolarizing
flux bundles, DFB) [Liu et al., 2013; Liu et al., 2014;
Runov et al., 2011], тесно связан с тонкими токо-
выми слоями, обнаруженными в тех же экспери-
ментах CLUSTER, THEMIS [Runov et al., 2006;
Nakamura et al., 2006; Baumjohann et al., 2007;
Zhou et al., 2009]. Теория тонкого анизотропного
токового слоя в кинетике бесстолкновительной
плазмы была построена уже достаточно давно
[Kropotkin and Domrin, 1996; Kropotkin et al., 1997;
Sitnov et al., 2000], а динамика его возникновения
была установлена в последующих исследованиях,
проведенных теоретически и посредством чис-
ленного моделирования [Domrin and Kropotkin,
2004; Домрин и Кропоткин, 2007; Kropotkin and
Domrin, 2009; Кропоткин и Домрин, 2009; Зеле-
ный и др. 2009; Домрин и др., 2016]. Согласно
этой теории, в разных частях плазменного слоя,
на различных удалениях от центральной плоско-
сти, анизотропия имеет разный характер. В по-
граничной области плазменного слоя, вне зоны
сильного тока, возникает двухпотоковое распре-
деление ионов.

Появление тонкой токовой структуры с силь-
но анизотропной функцией ионного распределе-
ния, вложенной в более толстый плазменный
слой, является результатом самоорганизации в
нелинейной диссипативной системе. Следуя ра-
боте [Зеленый и др. 2009], кратко опишем после-
довательные стадии эволюции системы. Как
известно, характерная особенность медленной
квазистатической эволюции глобальной магни-
тосферной равновесной конфигурации, предше-
ствующей быстрым суббуревым возмущениям,
состоит в сильном утоньшении плазменного слоя
в геомагнитном хвосте. После такого утоньшения
плазменного слоя в нем становятся возможными
локальные (среднемасштабные,  вдоль гео-
магнитного хвоста) срывы равновесия – наруше-
ния баланса магнитного натяжения и продольно-
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го градиента давления. Эти нарушения происхо-
дят в результате быстрых перестроек магнитного
поля в геомагнитном хвосте, характеризующихся
малой длительностью распространения МГД-сиг-
нала в долях хвоста.

Динамический процесс, следующий за поте-
рей равновесия, характеризуется намного боль-
шей длительностью, что обусловлено малостью
нормальной компоненты магнитного поля и зна-
чительной массовой плотностью плазмы в слое.
Эта эволюция была численно промоделирована с
применением метода частиц [Домрин и Кропот-
кин, 2007].

Нестационарное решение содержит быстрое
возмущение, убегающее в обе стороны от цен-
тральной плоскости токового слоя (ТС) как авто-
модельная быстрая магнитозвуковая волна разре-
жения. Возникающее при этом индукционное
электрическое поле Ey, проникает внутрь ТС.
В разных зонах с этим полем связаны разные эф-
фекты. На периферии ТС происходит перенос
электромагнитной энергии и конвекция холод-
ной плазмы по направлению к центру. Внутри
слоя электрическое поле ускоряет пролетные ио-
ны. Они формируют на периферии ТС встречный
поток вдоль магнитных силовых линий. Область
двухпотокового движения медленно расширяет-
ся. А внутри слоя под действием скрещенных по-
лей Ey и малой нормальной к слою компоненты Bz
плазма быстро движется вдоль оси x (в солнечно-
магнитосферной системе координат). За время
порядка 10  (  – гирочастота иона в поле B0
вне ТС) спонтанно формируется очень тонкая
почти стационарная структура. Таким образом,
процесс самоорганизации приводит плазму в
центральной области в новое состояние равнове-
сия, где магнитное натяжение сбалансировано
силой инерции ионов с анизотропным распреде-
лением по скоростям. Возникающая равновесная
конфигурация представляет собой вынужденный
кинетический токовый слой (ВКТС), на котором
электромагнитная энергия трансформируется в
кинетическую энергию ускоренных ионных по-
токов.

Такая токовая структура существенным обра-
зом связана с процессами магнитного пересоеди-
нения: указанная быстрая трансформация энер-
гии магнитного поля в энергию плазменных по-
токов происходит сразу на больших продольных
пространственных масштабах, вне окрестности
нулевой линии, что и обеспечивает высокую ско-
рость пересоединения.

Таким образом, обнаруженное в эксперименте
[Zhou et al, 2012] “сосуществование” быстрых
плазменных потоков в центральной части плаз-
менного слоя и встречных ионных пучков в его
пограничной части было предсказано нашей тео-
рией [Domrin and Kropotkin, 2004; Домрин и Кро-
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поткин, 2007; Kropotkin and Domrin, 2009; Кро-
поткин и Домрин, 2009]. Оно оказывается есте-
ственным следствием процессов магнитного
пересоединения в геомагнитном хвосте, происхо-
дящих в его более удаленной зоне, чем область
наблюдения на 11  В отличие от интерпретации
авторов эксперимента [Zhou et al., 2012], мы счи-
таем, что этот эффект не имеет отношения к воз-
никновению фронта диполизации. Этот фронт
появляется на существенно меньших расстояни-
ях при приближении быстрого плазменного по-
тока к Земле.

При этом наша теория формирования тонких
кинетических токовых структур, которое проис-
ходит вследствие локальных (среднемасштабных,

 вдоль геомагнитного хвоста) нарушений
продольного равновесия в плазменном слое, поз-
воляет понять и наблюдаемый “тайминг” в обла-
сти x ≈  Более быстрые продольные потоки в
PSBL, со скоростью близкой к  приходят
раньше, чем потоки в CPS, приходящие со скоро-
стью ≈  Здесь  – значение альвеновской
скорости в геомагнитном хвосте, вне плазменно-
го слоя; типичное значение этой скорости – по-
рядка 1000 км/с. Фронт диполизации, обуслов-
ленный сгребанием плазмы в CPS, должен соот-
ветственно появляться еще позже.

Пример результатов численного моделирова-
ния показан на рис. 1 согласно [Kropotkin and
Domrin, 2009; Кропоткин и Домрин, 2009; Kro-
potkin, 2013]. Схематически к разным областям в
геомагнитном хвосте (плазменный слой выделен
цветом) отнесены изображения расчетной функ-
ции ионного распределения – распределения по
компонентам скорости:  – в направлении к
Земле и  – в направлении с утра на вечер. Как
видно, важная особенность верхней диаграммы
состоит в двухпотоковом характере анизотропии
с быстрым потоком, направленным вдоль сило-
вой линии к Земле. А для нижней диаграммы она
состоит в сложной, пальцеобразной структуре,
центр тяжести которой смещен относительно
точки  по направлению к Земле. Такая
пальцеобразная структура имеет объяснение в из-
вестных свойствах неадиабатической траектории
иона. Ион приходит извне к токовому слою, ко-
леблется затем много раз около его центральной
плоскости, совершая движение в проекции на са-
му эту плоскость в направлении утро–вечер, и за-
тем уходит от токового слоя. При этом, двигаясь в
токовом слое, ион ускоряется в электрическом
поле утро–вечер. Толстыми черными отрезками
на диаграммах показаны значения характерных
скоростей, отвечающих каждой из этих двух диа-
грамм:  – для потоков вне центральной обла-
сти плазменного слоя и  – для потока в этой
центральной области.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В литературе имеется большое число работ, от-
носящихся к исследованиям продольных потоков
ионов, наблюдаемых в пограничном слое плаз-
менного слоя, например, обзор [Зеленый и др.,
2016] и ссылки, приведенные там. Теоретическая
интерпретация таких наблюдаемых “бимлетов”
проводится путем привлечения понятия о “резо-
нансных” ионах, многократно приходящих к то-
ковому слою и уходящих от него без рассеяния по
фазам ларморовского вращения. Однако мы счи-
таем, что трудно представить себе настолько ста-
ционарный токовый слой, что условие резонанса
будет сохраняться при таких возвращениях. На
самом деле, для ускорения ионов и образования
их пучка (на удвоенной альвеновской скорости)
достаточно одного пролета при наличии электри-
ческого поля утро–вечер, отвечающего магнит-
ному пересоединению в хвосте магнитосферы,
как это видно из цитируемых выше наших работ,
и условие резонанса представляется несуще-
ственным.

Авторы [Zhou et al., 2012] выделяют наличие
серповидной структуры в функции распределе-
ния как заметную особенность ионных потоков в
пограничной области плазменного слоя. Воз-
можная причина этого может состоять в том, что
ионы срываются с меандровой траектории внут-
ри токового слоя раньше совершения полуоборо-
та в поле  и уходят от слоя с разными питч-угла-
ми, сильно отличными от нуля. Но почему это
может происходить? Здесь может влиять наличие
компоненты  либо переменность поля во
времени на масштабе ионного гиропериода в по-
ле  Однако, по-видимому, эти возможности не
играют большой роли: должен был бы возникать
большой разброс по энергии, а не только по
питч–углу. Возможно, больше подходит взаимо-
действие волна – частица, происходящее на вол-
нах, возбуждаемых потоковой неустойчивостью
возникающего ионного пучка, о котором речь
шла выше. При таком механизме, как известно,
рассеяние по питч–углу может доминировать над
энергетическими потерями.

Интересно, что в наблюдательных результатах,
полученных на магнитопаузе, например, [Retinò
et al., 2005; Bavassano Cattaneo et al., 2006], а также
в работе [Кропоткин, 2014], таких серповидных
структур не видно. По-видимому, играет роль то,
что в другой фоновой плазме существуют другие
условия для раскачки неустойчивости.

Отметим, что представления о связи пучков в
PSBL с ускорением на диполяризационном фрон-
те вслед за работой [Zhou et al., 2012], позже были
развиты в работах [Birn et al., 2017а; JGR, 2017b].
Однако, следует обратить внимание, что там ав-
торы используют combined MHD/test particle simu-
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Рис. 1. Cхематически показано положение в геомагнитном хвосте тех областей, где численное моделирование [Kro-
potkin and Domrin, 2009] дает картины ионного распределения, приведенные вверху и внизу. Градациями серого цвета
показана плотность функции ионного распределения, полученная из численного моделирования.
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lations, т.е. несамосогласованный подход, в кото-
ром пробные частицы запускаются в модельные
поля, формируемые при предполагаемой МГД
эволюции системы. Получаемые при таком под-
ходе результаты, хотя и могут быть похожи на на-
блюдательные данные экспериментов THEMIS и
MMS, как это утверждают авторы, но, по-види-
мому, не могут служить для надежного теоретиче-
ского объяснения эффектов возникновения ани-
зотропии в ионных распределениях.

Подводя итог, мы считаем, что результаты, по-
лучаемые при многоспутниковых одновремен-
ных наблюдениях в близко расположенных, но
разных областях плазменного слоя, дают важные
указания на кинетическую природу геомагнитной
активности, происходящей в хвосте магнитосфе-
ры. Именно такая картина почти одновременных
возмущений в ионных потоках должна наблю-
даться при появлении тонкого кинетического то-
кового слоя в хвосте, расположенного на удале-
ниях, бóльших, чем у области наблюдений в дан-
ном эксперименте. Как показано в наших ранних
работах, такой слой, вложенный в более толстый
плазменный слой, является важнейшей состав-
ной частью магнитоплазменной структуры в гео-
магнитном хвосте, отвечающей процессу магнит-
ного пересоединения. Таким образом, кинетиче-
ские структуры, наблюдаемые при возмущениях
в хвосте на небольших удалениях ~  оказыва-
ются проявлением типичного возмущения, отве-
чающего магнитному пересоединению на бóль-
ших удалениях.

Заметим в заключение, что, конечно, базовые
представления о возникающих ионных распреде-
лениях в наших с В.И. Домриным работах 2004–
2009 гг., опираются на хорошо известное неадиа-
батическое поведение ионов в тонких токовых
слоях. Однако, самосогласованная кинетическая
модель, построенная нами, позволяет проследить
динамику: как именно возникают предельно тон-
кие анизотропные ТС и соответствующие анизо-
тропные ионные распределения, проследить, как
развивается reconnection layer – “слой магнитно-
го пересоединения”.
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