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Аннотация. Аналитически построен широкий класс самосогласованных магнитостатических струк-
тур с широм силовых линий и произвольным распределением частиц по энергиям. Найденные струк-
туры получены наложением двух токовых слоев с взаимно ортогональными плоскими магнитными 
полями и цилиндрически симметричными функциями распределения частиц по импульсам. Показано, 
что большинство ранее известных семейств токовых слоев с широм магнитного поля принадлежат 
полученному классу.

CURRENT SHEETS WITH SHEARED MAGNETIC FIELD LINES, by Vl.V. Kocharovsky, V.V. Ko-
charovsky, V.Yu. Martyanov, A.A. Nechaev. We derive analytically a wide class of self-consistent magneto-
static structures with sheared field lines and arbitrary energy distributions of particles, obtained by 
superposing a pair of current sheets with orthogonal planar magnetic fields and cylindrically symmetric 
momentum distribution functions. The use of these superpositions allows one to construct configurations 
with an almost arbitrarily sheared magnetic field. We show that the most part of previously known current 
sheet families with sheared magnetic field lines are included in this class.

Ключевые слова: бесстолкновительная плазма, токовый слой, шир магнитного поля, самосогласо-
ванные распределения частиц

1 Введение

Квазистатические токовые слои являются важными составными элементами различных струк-
тур в бесстолкновительной плазме магнитосферы Земли, гелиосферы и магнитосфер нейтрон-
ных звезд (Комар и др., 2015; Комар, Кассак, 2016; Чеховской и др., 2016; Черутти и др., 2015;
Зелёный и др., 2011; Малова, Зелёный, 2008; Сомов, 2010). Большая часть аналитических исследо-
ваний этих структур ограничиваются плоской конфигурацией линий магнитного поля и игнорируют
возможность их шира (см., например, Комиссаров и др., 2007; Харрис, 1962; Никольсон, 1963), в то
же время последний может возникать во всех перечисленных системах естественным образом (см.,
например, Чеховской и др., 2016; Черутти и др., 2015; Харрисон, Нойкирх, 2009).
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В статье представлен новый обширный класс нейтральных самосогласованных магнитостатиче-
ских структур с широм силовых линий, варьируемыми в широких пределах импульсными и произ-
вольными энергетическими распределениями частиц, построенный с использованием суперпозиций
токовых слоев с ортогональными магнитными полями. Мы рассмотрели функции импульсного рас-
пределения частиц, зависящие от точных инвариантов их движения, и ограничились случаем, когда
функция распределения описываемого слоя представима в виде суммы двух цилиндрически симмет-
ричных функций с ортогональными осями. В этом простом, но до сих пор малоизученном случае
уравнения магнитостатики распадаются на два независимых нелинейных уравнения типа Грэда–
Шафранова, каждое из которых соответствует токовому слою с плоской конфигурацией магнитных
силовых линий.

Следуя схеме, предложенной в (Кочаровский и др., 2016), мы проанализировали различные су-
перпозиции нейтральных токовых слоев с взаимно перпендикулярными магнитными полями, взятых
так, чтобы поле одного из них было направлено вдоль плотности тока в другом. Такие суперпози-
ции удовлетворяют уравнению баланса давлений плазмы и магнитного поля и позволяют строить
конфигурации с почти произвольным широм силовых линий. Показано, что могут существовать пе-
риодические геликальные структуры и локализованные токовые слои как с неизменным вдоль оси
неоднородности направлением вращения вектора магнитного поля, так и со сменой этого направления
в нескольких точках.

Установлено, что большая часть известных до сих пор токовых слоев с широм силовых линий (см.,
например, Альперс, 1969; Чэннел, 1976; Кан, 1972; Уилсон, Нойкирх, 2011) оказываются частными
случаями слоев построенного широкого класса.

2 Аналитическое описание самосогласованных токовых слоев с широм
магнитного поля

Анализ стационарных токовых структур в бесстолкновительной плазме основан на недавно разрабо-
танном методе инвариантов движения частиц (Кочаровский и др., 2016). Предположим, что все вели-
чины зависят только от одной декартовой пространственной координаты вдоль оси x. Тогда магнитное
поле B, всюду перпендикулярное этой оси, может быть описано с помощью двух компонент вектор-
ного потенциала A: Bz,y = ± dAy,z/dx. Как известно, в полностью электронейтральной плазме любая
функция распределения, зависящая только от инвариантов движения частиц, т. е. fα = fα(ε, Py, Pz)

для частиц сорта α, удовлетворяет стационарному кинетическому уравнению. Здесь ε =
√

p2 +m2
α
c4,

p – энергия и импульс частицы соответственно, c – скорость света, Py,z = py,z + qα/cAy,z – компо-
ненты обобщенного импульса, mα и qα – масса и электрический заряд частицы.

В случае функций распределения, представимых в виде суммы двух цилиндрически симметричных
функций с ортогональными осями симметрии y и z,

fα = f (y)
α

(

ε, py +
qα
c
Ay

)

+ f (z)
α

(

ε, pz +
qα
c
Az

)

, (1)

уравнения магнитостатики, записанные для векторного потенциала, распадаются на два независимых
уравнения типа Грэда–Шафранова,

d2Ay,z

dx2
= −

dU (y,z)

dAy,z

, (2)

в которых функция U (y,z)(Ay,z) = 4πP
(y,z)
xx + const называется потенциалом Грэда –Шафранова, а

величина P
(y,z)
xx =

∑

α

∫

pxvxf
(y,z)
α d3p есть xx-компонента тензора давления, vx = pxc

2/ε.
Таким образом, рассматривая суперпозиции (1) двух одномерных слоев, взятых так, что магнитное

поле одного из них направлено вдоль оси симметрии функции распределения частиц другого, можно
получать разнообразные самосогласованные токовые слои с широм магнитного поля.
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Рис. 1. Различные типы потенциала Грэда–Шафранова (детали см. в Кочаровский и др., 2016), отвечающие:

а) периодическим слоям; b) изолированным слоям (подобным слою Харриса); c) двойным слоям (как слой Ни-

кольсона); d) симметричным экранированным слоям. Стрелками показано движение изображающей точки A′ по

склону потенциала

Разумеется, в качестве магнитного поля любого из слоев может выступать и заданное внешнее
поле без шира. Получающиеся в результате решения уравнений (2) структуры поля, B{0, By, Bz},
могут иметь довольно сложные пространственные профили шира, определяемые формой соответ-
ствующих потенциалов Грэда–Шафранова (см. рис. 1 и Кочаровский и др., 2016). В дальнейшем мы
ограничимся рассмотрением только нескольких характерных самосогласованных структур (рис. 2–5).
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Рис. 2. Токовый слой типа “Харрис + Харрис”, By,z ∝ tanh((x − d1,2)/λ1,2): a) ход угла шира ψ/π: черная

кривая – отношение масштабов двух слоев, λ2/λ1, равно 1.2, d1 = d2; синяя – λ2/λ1 = 20, слои сдвинуты

друг относительно друга на величину d1 − d2 = 0.5λ1; b) черный цвет – полное магнитное поле токового слоя с

параметрами, использованными для построения синей кривой в а), голубой и оранжевый – поля ортогональных

слоев

Аналогия с уравнениями механики позволяет описывать решения (2) в терминах движения ма-
териальной точки по склону потенциальной ямы U(A′). Слою харрисовского типа (Харрис, 1962), в
котором By,z ∝ tanh((x − d1,2)/λ1,2), в этом описании соответствует отражение точки A′ от потен-
циальной стенки (рис. 1b). Профили магнитного поля суперпозиции пары таких слоев и угла шира
его линий ψ(x), определенного как угол между вектором B и положительным направлением оси z,
изображены на рис. 2 для различных значений пространственных масштабов слоев λ1,2 и величин их
относительного сдвига d1,2. При движении вдоль x вектор B(x) меняет направление своего вращения
один раз, поворачиваясь на угол ψ = π радиан.
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Рис. 3. Слой типа “Харрис + Никольсон”, By ∝ tanh((x − d1)/λ1), Bz ∝ cosh−1((x − d2)/λ2), λ2/λ1 = 1.2:

a) черный цвет – полное магнитное поле, голубой и оранжевый – поля ортогональных слоев с d1 = d2; b) черный

– ход угла шира силовых линий для параметров, использованных в а), красный – для случая сдвинутых слоев

с d1 − d2 = 0.5λ1
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Рис. 4. Два локализованных токовых слоя с антисимметричными магнитными полями,

By,z ∝ d/dx cosh−2((x − d1,2)/λ1): a) черный цвет – полное магнитное поле, голубой и оранжевый –

поля ортогональных слоев с d1 − d2 = 0.5λ1; b) красная кривая – ход угла шира в слое с параметрами, как в а),

черная – для увеличенного сдвига между слоями: d1 − d2 = 1.5λ1
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Рис. 5. a) Комбинация двух локализованных слоев: By,z ∝ cosh−1((x− d1,2)/λ1,2), λ2/λ1 = 1.2, d1 − d2 = λ1;

b) Периодический бессиловой токовый слой: By ∝ sin(πx/λ1), Bz ∝ cos(πx/λ1). Черные кривые – полное

магнитное поле; голубые и оранжевые – поля ортогональных слоев
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Похожие самосогласованные структуры с широм магнитных силовых линий были найдены другим
способом в (Альперс, 1969; Чэннел, 1976), но лишь для нерелятивистских максвелловских функций
распределений частиц. В построенных нами решениях энергетические распределения частиц мо-
гут быть произвольными, и аналогичные структуры с широм могут быть получены для отличных
от харрисовского пространственных профилей поля, определяемых другими потенциалами Грэда–
Шафранова U (y,z)(Ay,z).

Движение точки, изображенное на рис. 1c, отвечает самосогласованной структуре с локализован-
ным полем, подобной слою Никольсона (Никольсон, 1963): Bz ∝ cosh−1((x−d2)/λ2). Его комбинация
со слоем типа Харриса приведена на рис. 3 (ср. Кан, 1972), с другим локализованным токовым сло-
ем – на рис. 5a.

Складывая два симметричных экранированных токовых слоя с полем By,z ∝ d/dx cosh−2((x −
d1,2)/λ1,2), отвечающих рис. 1d, получим локализованную структуру, вектор магнитного поля которой
меняет направление вращения несколько раз (рис. 4).

Наконец, на рис. 5b представлена бессиловая периодическая конфигурация. В ней B2(x) ≡ const,
и уравнение баланса давлений, следующее из (2), Pxx + B2/8π = const, сводится к тождеству
Pxx ≡ const. Другой пример бессилового слоя, напоминающий изображенные на рис. 4a, 5b, при-
веден в (Уилсон, Нойкирх, 2011). Общая классификация рассмотренных магнитостатических струк-
тур с широм может быть построена на основе классификации слоев без шира, представленной в
(Кочаровский и др., 2016).

3 Заключение

В работе описан и проанализирован новый обширный класс нейтральных токовых слоев с варьиру-
емыми в широких пределах импульсными и произвольными энергетическими распределениями ча-
стиц, а также почти произвольным широм силовых линий. Такие слои могут иметь несколько точек,
в которых происходит смена направления вращения вектора магнитного поля в плоскости, перпен-
дикулярной оси неоднородности слоя. Приведены примеры подобных структур с широм, полученные
аналитически, и продемонстрировано качественно, что предложенный класс самосогласованных слоев
может быть применен для моделирования квазистационарных токовых структур в различных магни-
тосферных и астрофизических системах.

Работа выполнена в рамках госзадания ИПФ РАН по теме № 29.
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