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Наблюдения миссии MMS с высоким временным и пространственным разрешением позволили 
исследовать характеристики интенсивных сверхтонких токовых слоев (СТС) с плотностью тока 
J > 30 нА/м2, формируемых в русле быстрых плазменных потоков (БПП), распространяющихся 
в плазменном слое (ПС) геомагнитного хвоста из области магнитного пересоединения. 
Статистический анализ более 1000 наблюдений СТС в ПС показал, что, в большинстве случаев, 
ток в СТС является продольным, и основной вклад в его генерацию вносят пучки ускоренных 
электронов, движущиеся вдоль магнитного поля. Характерная толщина СТС равна нескольким 
гирорадиусам электронов. В таких слоях электрический ток может переносить популяция 
размагниченных электронов. На краях и внутри СТС часто наблюдаются всплески сильных 
неидеальных электрических полей E’ > 10 мВ/м. Генерация таких полей обусловливает плотность 
мощности энергии, выделяемой в СТС и составляющей несколько сотен пВт/м3, а в некоторых 
случаях — до нескольких нВт/м3, что сравнимо с мощностью энергии, выделяемой в X-линии. 
Наиболее сильное энерговыделение наблюдается в СТС, сформированных в русле наиболее 
высокоскоростных БПП и при сильных вариациях магнитного поля в долях хвоста. 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Токовые слои (ТС) наблюдаются в космиче-
ской плазме повсеместно. На протяжении бóль-
шей части своего существования, ТС находятся 
в квазистационарном состоянии и способны, 
постепенно утоньшаясь, накапливать магнитную 
энергию, переходя в метастабильное состояние. 
Эта энергия затем высвобождается, часто взрыв-
ным образом посредством магнитного пересое-
динения. Процессы накопления и выделения 
энергии определяются самосогласованной дина-
микой частиц и полей, и до сих пор окончатель-
но не изучены. Многоспутниковые миссии 

Cluster и THEMIS позволили впервые исследо-
вать структуру и динамику ТС на ионных и су-
бионных кинетических масштабах и дали много 
новой информации о структурных особенностях 
ТС на разных фазах их эволюции [1–3 и ссылки 
в них]. В частности, было установлено существо-
вание тонких и бифурцированных ТС, а также 
многомасштабных вложенных токовых конфигу-
раций, пространственная структура которых не 
описывалась простейшей изотропной моделью 
Харриса. Для описания тонких токовых слоев 
(ТТС) была создана аналитическая кинетическая 
модель 1D анизотропного ТС, в котором баланс 
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давления поддерживается за счет анизотропии 
ионной функции распределения на краях слоя, а 
ток в слое генерируется размагниченной ионной 
популяцией, гирорадиусы ионов которой удов-
летворяют условию нарушения адиабатичности: 
κ ρi iR= / , где R — радиус кривизны силовых 
линий магнитного поля и ρi — гирорадиус ионов 
в центре слоя [4, 5]. Данная модель хорошо опи-
сывает наблюдаемые многомасштабные токовые 
конфигурации, в которых ТТС с полутолщиной 
порядка гирорадиуса тепловых протонов вложен 
в более толстый ТС, создаваемый тяжелыми ио-
нами [6]. Модель также предсказывает, что в 
центре многомасштабной токовой конфигура-
ции должен существовать интенсивный сверх-
тонкий токовый слой (СТС), генерируемый за-
магниченными электронами за счет дрейфа кри-
визны в сильно искривленных силовых линиях 
магнитного поля в центре слоя. Однако из-за не-
достаточного пространственного и временного 
разрешения многоспутниковых миссий Cluster и 
THEMIS СТС наблюдать не удавалось. В ряде те-
оретических работ было показано, что такая 
многомасштабная токовая конфигурация (типа 
“матрёшки”) обладает бóльшим запасом свобод-
ной энергии по сравнению с изотропным слоем 
Харриса [7 и ссылки в ней]. Таким образом, фор-
мирование такой конфигурации, скорее всего, 
предшествует развитию токовых неустой
чивостей в слое и, возможно, магнитному 
пересоединению. 

Запуск миссии MMS [8], четыре спутника ко-
торой вблизи апогея орбиты в хвосте магнитос-
феры выстраиваются в тетраэдр с характерным 
масштабом порядка нескольких гирорадусов те-
пловых электронов, впервые позволила наблю-
дать интенсивные СТС на электронных кине-
тических масштабах [9, 10]. Впервые было по-
казано, что СТС, вложенные в поперечный ТС 
хвоста, генерируются размагниченными элек-
тронами [10] наподобие ТС в электронной диф-
фузионной области (ЭДО) пересоединения. Дан-
ные наблюдения стимулировали создание новой 
аналитической кинетической модели, описыва-
ющей 1D СТС на размагниченных электронах, 
и исследование его устойчивости [11, 12]. Было 
показано, что наличие размагниченной элек-
тронной популяции в СТС может приводить к 
возбуждению и быстрому развитию электронной 
тиринг-моды, приводящей к разрушению СТС и 
выделению энергии. Действительно, в ряде работ 
описывается, что спутники MMS наблюдали зна-
чительное энерговыделение в интенсивных то-
ковых структурах, которое интерпретировалось 
некоторыми авторами как развитие электронной 

фазы “вторичного” пересоединения. СТС часто 
наблюдаются на границах и внутри более круп-
номасштабных магнитных структур, таких как, 
фронты диполизаций [13] и жгуты потока / маг-
нитные острова [10]. Подобные явления наблю-
дались не только в ТС хвоста, но и в магнитос-
лое, и вблизи головной ударной волны [14–19]. 

До сих пор сообщалось, что в геомагнитном 
хвосте СТС наблюдаются внутри поперечного 
ТС хвоста. В настоящей работе представлены 
наблюдения СТС спутниками MMS во всех об-
ластях плазменного слоя (ПС) во время распро-
странения быстрых плазменных потоков (БПП) 
из удаленной области магнитного пересоедине-
ния. Анализ этих данных показывает, что интен-
сивные СТС могут наблюдаться в ПС на любых 
расстояниях от нейтральной плоскости, вплоть 
до внешних областей ПС. Также было установ-
лено, что самое сильное энерговыделение в СТС 
наблюдается во время прохождения в ПС наи-
более высокоскоростных БПП, при этом, в до-
лях хвоста имели место значительные вариации 
магнитного потока. Эти макро-явления могут 
служить внешним драйвером для формирования 
и эволюции СТС на кинетических масштабах. 
В  частности, в PIC-моделировании [19] было 
продемонстрировано, что при наличии сильно-
го внешнего драйвера (усиления магнитного по-
тока в долях хвоста на ~30 % от невозмущенного 
значения) в ТС хвоста электронная фаза пересо-
единения, развивающаяся за счет электронного 
тиринга в СТС, может переходить в ионную фазу 
пересоединения с формированием ионной диф-
фузионной области (ИДО). 

В работе используются измерения векторов 
магнитного и электрического поля в быстрой 
моде c временным разрешением 128 и 8192 Гц, 
соответственно, с экспериментов FGM и EDP 
[20, 21]. Также используются измерения элек-
тронных и ионных 3D-функций распределения 
по скоростям в диапазоне энергий ~0.01–30 кэВ 
экспериментом FPI с временным разрешени-
ем 30 и 150 мс, соответственно [22]. Все данные 
представлены в системе координат GSM, если не 
сообщается другое.

2. НАБЛЮДЕНИЯ СВЕРХТОНКИХ 
ТОКОВЫХ СЛОЕВ В ПЛАЗМЕННОМ СЛОЕ 

ГЕОМАГНИТНОГО ХВОСТА
В данном разделе представлен пример наблю-

дения СТС спутниками MMS в ПС геомагнит-
ного хвоста 9.VII.2017 в 10:45–10:51 UT во время 
распространения БПП, направленного к Земле. 
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Направление быстрого потока указывает на то, 
что спутники MMS находились с земной сторо-
ны от магнитной X-линии. Для данного интерва-
ла времени была доступна быстрая мода измере-
ний, позволяющая наблюдать магнитоплазмен-
ные структуры на электронных кинетических 
масштабах. 

На рис. 1 представлены наблюдения спутни-
ка MMS-1. Данные с других спутников аналогич-
ны этим наблюдениям и не показаны. В течение 
данного интервала времени спутники MMS не-
сколько раз пересекли нейтральную плоскость 
ТС хвоста, а также значительное время нахо-
дились в центральном ПС и в северной части 
внешнего ПС (BX > 10 нТ, см. рис. 1а). В это вре-
мя также имели место несколько возрастаний се-
верной компоненты магнитного поля (BZ), сви-
детельствующие о наблюдении диполизацион-
ных фронтов (ДФ) [23]. Магнитное поле в долях 
хвоста, вычисленное из баланса давления, ис-
пытывало вариации до ~35 % от невозмущенно-
го значения (см.  рис. 1б). X -компонента пото-
ковой скорости ионов была достаточно высокой 
уже в начале интервала (>200 км/с), и к середи-
не — она возросла до ~1000 км/с (см. рис. 1в). 
К сожалению, быстрая мода не была доступна в 
момент начала наблюдения БПП. 

На рис.  1г. показаны совместно X-компо-
нента потоковой скорости ионов (VX

(ion), чер-
ная линия) и электронов (VX

(ele), серая линия). 
Из рисунка видно, что в русле быстрого потока 
довольно часто наблюдались всплески потоко-
вой скорости электронов, модуль которой в два 
и более раз превышал потоковую скорость ио-
нов. Кроме того, в некоторые моменты време-
ни наблюдалось обращение знака X-компонен-
ты потоковой скорости электронов, так что VX

(ele) 
была направлена противоположно направлению 
VX

(ion), т.е. направлению движения БПП. Такие 
наблюдения могут свидетельствовать о наличии 
дополнительных источников ускорения электро-
нов в ПС, не связанных с активной X-линией, 
ускорившей БПП. 

На рис. 1д показаны временные профили па-
раллельной и перпендикулярной электронной 
температуры. Температура электронов возраста-
ет от ~800 эВ в начале интервала до ~1100 кэВ в 
конце интервала. При этом, на протяжении все-
го интервала наблюдались вариации температур-
ной анизотропии с преобладанием параллельной 
анизотропии (T T|| )> ⊥ . 

На рис. 1е приведен пространственный про-
филь модуля плотности тока |J|, рассчитанный 
по методу курлометра [24] по четырёхточечным 

измерениям магнитного поля спутниками MMS. 
В течение анализируемого интервала наблюда-
лись многочисленные всплески плотности тока 
|J|  ≥  30  нА/м2 (отмечены на рисунке серыми 
кружками), указывающие на наличие СТС в ПС. 
Пороговое значение плотности тока в 30 нА/м2 
было выбрано как компромисс между получени-
ем хорошей статистики по наблюдениям СТС и 
исключением фоновых флуктуаций плотности 
тока из-за малых масштабов спутникового те-
траэдра MMS. 

На рис.  1ж показаны временные профили 
модуля напряженности магнитного поля |Eobs|, 
наблюдаемого MMS-1 (черная линия), модуля 
|– Vi × B| (белая линия) и модуля |–Ve × B| (се-
рая линия), где Vi, Ve — векторы потоковой ско-
рости ионов и электронов соответственно. При 
выполнении условия вмороженности: Vi = Ve = V 
и Eobs = –V × B. Из рисунка видно, что на про-
тяжении анализируемого интервала довольно 
часто наблюдаются сильные различия между 
|Eobs| и величинами |–Vi × B|, |–Ve × B|, при-
чем наиболее сильные флуктуации испыты-
вают |Eobs| и |–Ve × B|. В результате, в системе 
покоя электронного потока возникает сильное, 
так называемое неидеальное электрическое поле 
E’ = Eobs + Ve × B, напряжённость которого в 
некоторые моменты времени может достигать 
десятков мВ/м. Наличие ненулевого неидеаль-
ного электрического поля вызывает преобра-
зование энергии на электронных кинетических 
масштабах, плотность мощности которой опре-
деляется величиной J·E’, временной профиль 
которой представлен на Рис.1з. На протяжении 
анализируемого интервала времени наблюдается 
несколько значительных по модулю всплесков 
J·E’, связанных с СТС, вплоть до ~1 нВт/м3, что 
по порядку величины сопоставимо с плотностью 
мощности энергии, выделяемой в ЭДО магнит-
ного пересоединения [25]. 

На рис. 2 более подробно показан наиболее 
интенсивный СТС, наблюдаемый в рассматри-
ваемом интервале (отмечен вертикальной чер-
ной линией на рис. 1). Плотность тока в данном 
СТС достигала почти 100 нА/м2 (см. рис. 2а), а 
длительность наблюдения СТС составляла всего 
~0.3 с. Данный СТС наблюдался в северной ча-
сти центрального плазменного слоя (BX ≈ 4  нТ) 
на диполизациионном фронте (в момент наблю-
дения СТС BZ достигла ~16 нТ, см. рис. 1а). 

На рис.  2а показаны временные профили 
плотности тока |J|, вычисленной из магнитных 
данных по методу курлометра (черный про-
филь), и модуль плотности тока, переносимого 
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электронами |Je| (серый профиль). Величина |Je| 
была рассчитана по электронным параметрам, 
наблюдаемым в барицентре квартета MMS, как: 
|Je| = |e·Ne

bary·Ve
bary|, где Ne

bary и Ve
bary — плотность 

и вектор потоковой скорости электронов в ба-
рицентре, вычисленные как средние арифмети-
ческие соответствующих величин, наблюдаемых 
четырьмя спутниками MMS. Хорошее соответ-
ствие, наблюдаемое между двумя профилями |J| 
и |Je|, указывает на то, что в интенсивный СТС 
основной вклад вносят электроны. 

На рис. 2б показаны профили проекции по-
токовой скорости электронов на направление 
электрического тока в СТС VJ, наблюдаемые 
на четырёх спутниках MMS (показаны разны-
ми цветами). Для сравнения, на этом же рисун-
ке приведена проекция потоковой скорости ио-
нов на направление тока в СТС, наблюдаемая 

MMS-1 (показана серой линией). Из-за худшего 
временного разрешения ионных данных (150 мс) 
для ионной потоковой скорости на интервале 
наблюдения СТС есть только две точки изме-
рений (показаны серыми кружками). Однако 
даже при недостаточно высоком временном раз-
решении ионных измерений видно, что на ин-
тервале СТС потоковая скорость ионов вдоль J 
существенно меньше потоковой скорости элек-
тронов, и нет признаков её вариации. Это под-
тверждает вывод о том, что ионы практически не 
вносят вклад в электрический ток СТС. 

Для дальнейшего анализа СТС была опреде-
лена локальная система координат LMN с по-
мощью метода анализа минимальной вариации 
магнитного поля (Minimum Variance Analysis, 
MVA, [26]). Этот метод предполагает, что спут-
ник пересекает квазистационарный плоский 
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Рис. 1. Обзор интервала БПП, наблюдаемого спутником MMS-1 9.VII.2017 в 10:45–10:51 UT. Сверху вниз: времен-
ные профили трех компонент магнитного поля (а); модуля поля в долях хвоста (б); X-компоненты потоковой ско-
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ТС, в котором течет 1D ток, плотность которого 
зависит только от одной пространственной ко-
ординаты в направлении нормали к слою. В та-
кой системе координат максимальная вариация 
магнитного поля направлена вдоль L, нормаль 
к слою — вдоль N, а электрический ток течет 
вдоль направления M. Метод MVA был приме-
нен к наблюдениям магнитного поля в быстрой 
моде спутником MMS-1 во время пересечения 
СТС в 10:48:21.784–10:48:22.084 UT. В резуль-
тате получены единичные вектора l, m, n, про-
екции которых на оси системы координат GSM: 
l  =  [0.34, 0.82, –0.46]; m  =  [–0.28, 0.55, 0.79]; 

n =  [0.9, –0.15, 0.41]. Отношения собственных 
значений λL/λM = 8.6 и λM/λN = 25.6 достаточно 
большие, что означает, что вектор нормали к 
слою определен корректно с точностью до знака. 

На рис. 2в показаны профили трех компонент 
магнитного поля в системе координат LMN по 
данным MMS-1. Результаты MVA-анализа, при-
мененного к данным других спутников, для 
этого интервала похожи и не показаны. Вну-
три СТС модуль нормальной к слою компонен-
ты магнитного поля Bn не превышает 1 нТ, что 
составляет ~0.3BL0, где BL0 — модуль L-компо-
ненты магнитного поля на краях слоя. Шировая 
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Рис. 2. Обзор интервала СТС, отмеченного на рис. 1 вертикальной черной линией. Сверху вниз: временные профи-
ли |J| и |Je|, показанные черным и серым цветами, соответственно (а); VJ электронов, измеренная на разных спутни-
ках MMS (показана соответствующими цветами), и VJ ионов, наблюдаемая на MMS-1 (показана серым цветом) (б); 
LMN — компоненты магнитного поля в барицентре MMS (в) и плотности тока (г); Ne, измеренная на разных спут-
никах MMS (показана соответствующими цветами) (д); LMN — компоненты поля E’, измеренного в барицентре 
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сти тока JM(lN) и его аппроксимация профилем Харриса показаны черным и серым цветами соответственно (л).
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(параллельная току в слое) компонента магнит-
ного поля в центре СТС BM ≈ 2 нТ, что состав-
ляет ~ 0.6BL0. 

На рис. 2г показаны LMN-компоненты плот-
ности тока в СТС. Максимальной величи-
ны в центре слоя достигает M-компонента JM 
(~ 100 нА/м2). При этом две другие компоненты 
тока как минимум в два раза меньше. Таким об-
разом, ток в центре СТС направлен преимуще-
ственно вдоль направления M, и ток можно счи-
тать почти одномерным. Так как в центре СТС 
присутствует ненулевая шировая компонента 
магнитного поля (BM) и BN ≈ 0, то ток в центре 
практически направлен вдоль магнитного поля: 
J||/|J| ≈ 0.95. 

На рис.  2д показаны временные профили 
плотности электронов, измеренные спутника-
ми MMS (показаны соответствующими цвета-
ми). Видно, что в течение интервала наблюде-
ния СТС относительная вариация плотности 
электронов ΔN/<N>, наблюдаемая каждым из 
спутников, не превышала ~10 %, в то время как 
вариация потоковой скорости электронов вдоль 
J (Ve_J) составила ~100 %. Таким образом, вклад 
в плотность тока в СТС дает высокая потоковая 
скорость электронов в центре слоя за счет при-
сутствия ускоренного электронного пучка, а не 
возрастание плотности электронов. 

На рис. 2и и 2к показаны 2D-срезы 3D-функ-
ций распределения электронов по скоростям в 
плоскостях V V



, ⊥( )1  и V V⊥ ⊥( )1 2,  соответственно, 
измеренные прибором FPI на спутнике MMS-1 
вблизи центра СТС (в 10:48:21.920 UT). Здесь  
V


 — скорость электронов вдоль магнитного 
поля; V⊥1 — скорость вдоль направления E B× ; 
V⊥2 — скорость электронов вдоль направления 
B E B× ×( ) , где E — наблюдаемое электрическое 
поле. Пучок ускоренных электронов, движущий-
ся антипараллельно магнитному полю, хорошо 
виден на рис. 2и. 

Чтобы определить диапазон энергий токоне-
сущей электронной популяции, моменты элек-
тронной функции распределения (N и Ve_J) вы-
числялись путем последовательного исключения 
из интегрирования измерений в низкоэнергич-
ных каналах прибора FPI. При каждом после-
довательном исключении одного канала вычис-
лялась плотность электронного тока Je в бари-
центре MMS, и производилось её сравнение со 
значением плотности тока, полученной методом 
курлометра (J). Диапазоном энергий токонесу-
щей популяции считался тот диапазон, для кото-
рого достигалось наилучшее соответствие между 

Je и J. В результате установлено, что кинетиче-
ская энергия токонесущей электронной популя-
ции (ускоренного электронного пучка) находит-
ся в диапазоне энергий 1.6–30 кэВ. На рис. 2и 
и 2к сплошной черной линией показана нижняя 
граница диапазона энергий токонесущей элек-
тронной компоненты. Видно, что энергии элек-
тронов пучка находятся выше этой границы, а 
значит, ускоренный пучок дает основной вклад 
в ток в СТС. 

Четыре спутника MMS наблюдали максимум 
плотности электронного тока |Je| в разные мо-
менты времени (не показано) за счет движения 
мимо спутников электронного потока, генери-
рующего электрический ток в слое. По задерж-
кам в наблюдениях максимума электронного 
тока (timing analysis) [27] была определена ско-
рость и направление движения токовой структу-
ры: |Vprop| ≈ 486 км/с, Ntiming = [0.65, 0.44, 0.63] и 
построен пространственный профиль плотности 
тока JM(lN) в СТС (где lN —пространственная ко-
ордината вдоль направления N), который пока-
зан на рис. 2л черной линией. Аппроксимация 
наблюдаемого профиля JM(lN) 1D моделью Хар-
риса [28] показана серой линией. Полутолщина 
СТС (L) составила ~50 км, что составляет ~0.8de, 
где de ≈ 60 км — электронная инерционная дли-
на, вычисленная для плотности n  =  0.26  см–3 
(использованы данные по ионной плотности в 
СТС, так как электронная плотность может быть 
занижена из-за вычета низкоэнергичной компо-
ненты). Гирорадиус тепловых электронов в СТС 
ρe ≈ 6 км и L/ρe ≈ 8. Параметр адиабатичности 
для тепловой электронной популяции κe = L·Ωe/
VTe ~ 1.5, где Ωe — гирочастота электронов в маг-
нитном поле в центре СТС и VTe — тепловая ско-
рость электронов. Таким образом, в данном СТС 
тепловая популяция электронов замагничена. 

На рис. 2и и 2к черным пунктиром показана 
нижняя граница диапазона энергий электронов 
с κe < 1, которая составляет ~2.3 кэВ. Таким об-
разом, вклад в ток в СТС дают как замагничен-
ная, так и размагниченная электронные попу-
ляции. В следующем разделе, на основе стати-
стического анализа большого количества СТС, 
будет показано, что во многих случаях толщина 
СТС может быть настолько мала, что κe < 1 даже 
для тепловой популяции электронов, а значит, 
существенный вклад в ток в СТС дают размаг-
ниченные электроны. В этих случаях динамика 
электронов в СТС схожа с динамикой электро-
нов в ЭДО магнитного пересоединения. 

На рис. 2е представлены временные профили 
компонент вектора неидеального электрического 
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поля E’ в локальной системе координат LMN, 
вычисленные в барицентре MMS, где E’ — элек-
трическое поле, связанное с нарушением вморо-
женности электронов: E’ = Eobs + Ve×B. В СТС 
наблюдается значительная (до ~–40 мВ/м) ва-
риация поля E’M противоположная по знаку 
М-компоненте электрического тока JM. Так как 
ток в СТС практически продольный и направ-
лен преимущественно вдоль направления M, то 
наличие отрицательной вариации E’M обуслов-
ливает значительную отрицательную величину 
параметра (J||·E’||) в СТС, наблюдаемую снача-
ла парой спутников MMS-1,-2, а затем — спут-
никами MMS-3, -4 (см. рис. 2з). Отрицательная 
вариация (J||·E’||) наблюдается не в центре, а на 
периферии электронного пучка (см. временные 
профили VJ на рис.  2б), что обусловливает запаз-
дывание в её наблюдении соответствующими па-
рами спутников MMS. Отрицательные значения 
(J||·E’||) показывают, что поле E’ приводит к тор-
можению токонесущей электронной компонен-
ты, что должно приводить к ослаблению тока J||. 
В такие моменты электроны передают энергию 
электромагнитному полю. Такая трансформация 
энергии может быть обусловлена развитием на 
границе ускоренного электронного пучка неу-
стойчивости за счет наличия шира в электрон-
ной скорости, например, Бунемановской [29] 
или электронной моды неустойчивости Кельви-
на – Гельмгольца [30–32]. Последняя приводит 
к флуктуациям, сопровождающимся сменой зна-
ка параметра (J·E’).

В перпендикулярной компоненте J E⊥ ⊥⋅( ) 
также зарегистрированы две вариации, наиболее 
значительная из которых наблюдается вблизи 
центра СТС (на 0.2 с наблюдения СТС, рис. 2ж). 
При этом MMS-1 и чуть позже MMS-2 наблюда-
ли сильную отрицательную вариацию J E⊥ ⊥⋅( ) 
(до ~–500 пВт/м3). В это же время MMS-3 и -4 
наблюдали положительную вариацию J E⊥ ⊥⋅( ) до 
~200  пВт/м3. Положительные значения (J·E’) 
указывают на то, что электромагнитная энергия 
передается токонесущей электронной компо-
ненте. Этот процесс должен приводить к ускоре-
нию электронов и усилению тока. Положитель-
ные значения (J·E’) типичны для ЭДО, где про-
исходит диссипация электромагнитной энергии 
и ускорение электронов. В ИДО (J·E’) < 0 и про-
исходит торможение и замагничивание электро-
нов [33].

В рассматриваемом случае смена знака 
J E⊥ ⊥⋅( ) наблюдается на масштабе тетраэдра 

MMS. Пары спутников MMS-1, 2 и MMS-3, 4 
разнесены преимущественно по Y, что 

соответствует примерно L-направлению в ло-
кальной системе координат LMN. Согласно ре-
зультатам тайминг-анализа движение токонесу-
щего пучка как плазменной структуры происхо-
дит в плоскости (XZ), что обусловлено 
комбинацией движения диполизационного 
фронта, в котором наблюдается СТС, к Земле 
вместе с быстрым потоком и флэппинга в на-
правлении +Z, в результате которого квартет 
MMS движется к нейтральной плоскости (|BX| 
уменьшается, см. рис. 1а). Электрический ток, 
создаваемый пучком, продольный и направлен 
преимущественно вдоль Z (~ направление M в 
системе LMN). Таким образом, градиент J E⊥ ⊥⋅( ) 
направлен преимущественно вдоль Y и смена 
знака J E⊥ ⊥⋅( ) происходит на масштабе ≤20 км 
≈0.3 de. 

Согласно предыдущим наблюдениям MMS 
в хвосте магнитосферы, характерный масштаб 
ЭДО классического пересоединения составля-
ет ~ (12–17)de [33]. В традиционной геометрии 
симметричного магнитного пересоединения в 
хвосте X-линия с интенсивным током ориенти-
рована приблизительно вдоль Y, а быстрые пото-
ки из области пересоединения направлены вдоль 
X (L — направление в системе LMN). При этом 
спутник обычно пересекает обе диффузионные 
области и наблюдает обращение знака потока 
благодаря тому, что X-линия движется в хвост. 

В рассматриваемом случае интенсивный ток в 
СТС направлен преимущественно вдоль Z (M — 
направление в LMN), а противоположно направ-
ленные высокоскоростные потоки, которые мог-
ли бы быть ускорены в случае наличия вторич-
ного пересоединения в СТС, в такой 
конфигурации должны двигаться примерно 
вдоль Y (см. схему на рис. 3). Спутники MMS не 
могут их наблюдать, т.к. пересекают структуру 
преимущественно вдоль X-направления с не-
большим наклоном вдоль оси Z. В данном случае 
компактный тетраэдр MMS практически пред-
ставляет собой одну точку, пересекающую токо-
вую структуру вблизи возможно границы ЭДО и 
ИДО, на которой J E⊥ ⊥⋅( ) меняет знак. Из-за ма-
лых размеров спутникового тетраэдра (<de) и от-
сутствия движения плазменной структуры вдоль 
Y, MMS не видит пространственного распределе-
ния плазмы и полей в этом направлении на ион-
ных кинетических масштабах, что позволило бы 
сделать вывод о наличии или отсутствии вторич-
ного пересоединения. 

Таким образом, есть как минимум две воз-
можности: 1. MMS пересекает область вторично-
го пересоединения в зоне границы ЭДО и ИДО, 



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

	 ТОКОВЫЕ СЛОИ ЭЛЕКТРОННЫХ МАСШТАБОВ, НАБЛЮДАЕМЫЕ МИССИЕЙ MMS	 631

но геометрия пересечения магнитоплазменной 
структуры не позволяет наблюдать вторичное 
магнитное пересоединение в его традиционной 
форме, когда ЭДО вложена в ИДО, и происхо-
дит ускорение противоположно направленных 
плазменных потоков. 2. Эволюция СТС и преоб-
разование энергии происходит за счет развития 
плазменной неустойчивости без формирования 
классической области пересоединения и вовле-
чения в процесс ионной компоненты. Для реше-
ния этой проблемы нужны дальнейшие исследо-
вания СТС на различных стадиях их эволюции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для статистического исследования характе-
ристик СТС и их распределения в ПС выпол-
нен анализ магнитных и плазменных измерений 
MMS в быстрой моде в ПС геомагнитного хвоста 
во время наблюдения БПП, направленных либо 
к Земле (20 интервалов потоков), либо от Земли 
(25 интервалов БПП). Для поиска СТС в этих ин-
тервалах выполнен анализ временных профилей 
модуля плотности тока |J|, вычисленной по ме-
тоду курлометра, и определены моменты време-
ни, когда локальный максимум |J|max ≥ 30 нА/м2.  
Границы СТС в каждом случае определялись как 
моменты времени, в которых |J| ≤ |J|max/2 по обе 

стороны от |J|max. В результате, в ПС было иден-
тифицировано 451 СТС в интервалы наблюде-
ния БПП, движущихся к Земле (т.е. с земной 
стороны от удаленной X-линии), и 1312 СТС в 
интервалы наблюдения БПП, направленных в 
хвост (т.е. с хвостовой стороны от X-линии). 

На рис. 4а и 4а’ показаны распределения от-
носительной доли СТС с данным значением от-
ношения |J||| / |J| от общего количества СТС, на-
блюдаемых в интервалы БПП, направленных к 
Земле и от Земли соответственно. В обеих груп-
пах интервалов преобладают СТС, ток в которых 
направлен преимущественно вдоль направления 
магнитного поля (|J||| /  |J| ≥ 0.7). В работе [34] с 
помощью моделирования методом частиц в 
ячейке было показано формирование тонких 
токовых слоев с продольным током в турбулент-
ной плазме для условий, типичных для магни-
тослоя. Авторы показали, что в турбулентной 
плазме происходит спорадическое ускорение 
продольных электронных пучков, которые соз-
дают электронные токовые слои параллельные 
внешнему магнитному полю. Причем ток в таких 
слоях создается за счет высокой скорости пучка, 
а не за счет возрастания плотности электронов в 
центре слоя (вариация плотности в слое не пре-
вышала 10% от фонового значения). В процес-
се своей эволюции эти слои утоньшаются. К со-
жалению, авторы наблюдали утоньшение слоев 
лишь до масштабов порядка ионного гирорадиу-
са, а дальнейшая их эволюция и предельная тол-
щина, до которой они могли бы утоньшиться, 
остались неизвестными из-за ограничения чис-
ленных ресурсов. И хотя данное моделирование 
было выполнено для холодной плазмы магни-
тослоя, наши наблюдения в горячей плазме ПС 
схожи с результатами моделирования. В горячей 
плазме хвоста динамика электронов и формиро-
вание анизотропной функции распределения в 
окрестности активных токовых слоев в области 
магнитного пересоединения была рассмотрена 
в работах [35, 36]. Согласно нашим наблюдени-
ям, ток в СТС в горячей плазме ПС во многих 
случаях создается ускоренными электронными 
пучками, движущимися параллельно внешнему 
магнитному полю. Причем максимум потоковой 
скорости электронного пучка совпадает с мак-
симумом тока в слое, а вариация электронной 
плотности в слое незначительна (~10%). 

Для выяснения вопроса о том, как СТС рас-
пределены в ПС в зависимости от расстояния до 
нейтральной плоскости, мы разделили их на три 
группы согласно величине |J||| / |J|: 1) квази-про-
дольные СТС ((|J|||/|J| ≥ 0.7); 2) СТС, в которых 
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Рис. 3. Схематическое изображение диполизацион-
ного фронта с СТС, создаваемого продольным пуч-
ком ускоренных электронов (показан оттенками ро-
зового цвета). Градиентная заливка схематически 
изображает смену знака ( ' )J E⊥ ⊥⋅  (в более светлой 
зоне ( ' ) )J E⊥ ⊥⋅ < 0 . Направление тока J в СТС пока-
зано красной стрелкой. Спутники MMS показаны 
темно-синими кружками с соответствующими номе-
рами. Траектория пересечения СТС квартетом MMS 
показана темно-синим пунктиром. Направление 
движения ускоренных плазменных потоков из обла-
сти возможного вторичного пересоединения в СТС 
показано голубыми стрелками. Направление бы-
строго потока, переносящего к Земле диполизаци-
онный фронт, показано черной стрелкой.
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ток направлен под углом к магнитному полю 
(0.3 < (|J|||/|J| < 0.7); и 3) квази-перпендикулярные 
СТС (|J|||/|J| ≤ 0.3). Для каждой группы СТС были 
построены распределения относительной доли 
СТС, наблюдаемых в данном |BX|-бине от обще-
го количества СТС в данной группе. Эти распре-
деления показаны в виде серых гистограмм на 
рис. 4б–г (для интервалов БПП, направленных 
к Земле) и на рис. 4б’–г’ (для интервалов БПП, 
направленных в хвост). Соответствующие значе-
ния относительной доли СТС показаны на пра-
вой вертикальной оси. 

Также были построены гистограммы рас-
пределения вероятности наблюдения СТС из 

каждой группы в пределах каждого |BX|-бина. 
Вероятность наблюдения СТС была вычислена 
как отношение суммарного времени наблюдения 
СТС данной группы внутри данного |BX|-бина к 
полному времени пребывания барицентра квар-
тета MMS внутри данного |BX|-бина (независимо 
от того, наблюдались ли в течение этого времени 
СТС или нет). Вероятность вычислялась только 
для тех |BX|-бинов, в которых число измерений 
в быстрой моде превышало 500. На рис. 4б–г и 
4б’–г’ эти распределения показаны в виде чер-
ных гистограмм, а соответствующие значения 
вероятности показаны на левой вертикальной 
оси. 
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Рис. 4. Статистические распределения (вариант 1) характеристик СТС, наблюдаемых в интервалы ББП, движущих-
ся к Земле (левая колонка) и от Земли (правая колонка). 
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Большинство СТС, наблюдаемых как в ин-
тервалы БПП, направленных к Земле, так и в ин-
тервалы БПП, направленных от Земли, были за-
регистрированы вблизи нейтральной плоскости 
и в центральном ПС. Однако, если нормировать 
число наблюдаемых СТС на общее время нахож-
дения MMS на данном расстоянии от нейтраль-
ной плоскости (в переделах данного BX-бина), 
оказывается, что с наибольшей вероятностью 
СТС наблюдаются во внешних областях ПС и в 
Пограничном плазменного слое (ППС). Причем 
эта тенденция имеет место для всех групп СТС. 
Данное противоречие можно объяснить, предпо-
ложив, что СТС, наблюдаемые во внешнем ПС и 
в ППС, являются более устойчивыми структура-
ми по сравнению с СТС, формируемыми в цен-
тральном ПС и вблизи нейтральной плоскости. 
Это может быть связано с тем, что в более силь-
ном магнитном поле, имеющем место во внеш-
нем ПС и в ППС, электроны в СТС замагниче-
ны. Замагниченность электронов обеспечивает 
устойчивость СТС по отношению к развитию 

электронной тиринг-моды, для возбуждения ко-
торой необходимо наличие некоторой доли раз-
магниченных электронов в слое [12]. 

Для проверки этого предположения были 
определены полутолщина СТС L и параметр 
адиабатичности тепловых электронов ke. Для 
определения L для каждого СТС был исполь-
зован метод тайминг-анализа аналогично тому, 
как это было сделано в предыдущем разделе. 
Для такого анализа необходимо, чтобы все че-
тыре спутника MMS наблюдали СТС и потоко-
вая скорость и плотность электронов не испы-
тывали значительных флуктуаций внутри СТС. 
Кроме того, плотность электронов должна быть 
достаточной (Ne > 0.1 см–3) для статистически 
надежного определения моментов функции 
распределения по скоростям. В результате, для 
тайминг-анализа оказались пригодны 207 СТС, 
наблюдаемых по время БПП, направленных к 
Земле, и 137 СТС, наблюдаемых во время БПП, 
движущихся в хвост. 
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Рис. 5. Статистические распределения (вариант 2) характеристик СТС, наблюдаемых в интервалы ББП, движущих-
ся к Земле (левая колонка) и от Земли (правая колонка).
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На рис. 5а,б и 5а’,б’ показаны зависимости 
полутолщины L/ρe и κe от |BX| для СТС, наблю-
даемых в интервалы БПП, движущихся к Земле 
и от Земли соответственно. При прочих равных 
условиях, с ростом |BX| гирорадиус электронов 
(ρe) уменьшается, а гирочастота (Ωe) возрастает. 
Таким образом, по мере удаления от нейтраль-
ной плоскости L/ρe и ke должны возрастать. Та-
кая тенденция наблюдается на рис. 5а,б и 5а’,б’. 

В целом, для СТС из нашей базы L/ρe нахо-
дится в пределах от долей электронного гирора-
диуса (особо тонкие СТС, наблюдаемые толь-
ко вблизи нейтральной плоскости) до ~  20ρe 
для СТС, наблюдаемых в БПП, направленных 
к Земле (см.  рис.  5а), и до нескольких десят-
ков ρe — для СТС, наблюдаемых в БПП, движу-
щихся в хвост (см. рис. 5а’). Большинство СТС 
из нашей базы данных имеют полутолщину по-
рядка нескольких ρe. 

Параметр адиабатичности ke < 1 для всех СТС, 
наблюдаемых вблизи нейтральной плоскости, и 
для большинства СТС, наблюдаемых в ПС, при 
|BX| < 15 нТ. Это означает, что в ПС, и особенно 
в его центральной части, основной вклад в СТС 
вносит размагниченная электронная популяция. 
Во внешнем ПС (|BX| > 15 нТ) ситуация обратная: 
в большинстве СТС ke > 1, т.е. ток в этих слоях 
переносится замагниченными электронами, и 
СТС могут быть более устойчивыми. Возможно, 
это объясняет бόльшую вероятность наблюдения 
СТС в этой области, по сравнению с областью 
вблизи нейтральной плоскости и центральным 
ПС.

На рис. 5в и 5в’ показаны величины отноше-
ния |Je|/|J| в СТС в зависимости от расстояния 
до нейтральной плоскости (|BX|) (серые кружки), 
наблюдаемые в интервалы БПП, направленных 
к Земле и от Земли соответственно. Здесь |Je| — 
модуль электронного тока, рассчитанного по 
электронной плотности и потоковой скорости 
вдоль J в барицентре MMS (где J — плотность 
тока, вычисленная по магнитным данным мето-
дом курлометра). Черными кружками показаны 
медианные значения |Je||/|J|, вычисленные для 
каждого |BX|-бина. Видно, что наиболее сильный 
разброс значений |Je||/|J| наблюдается для СТС 
в БПП, направленных в хвост, т.е. с хвостовой 
стороны от X-линии. При этом для обеих групп 
интервалов медианные значения |Je||/|J| близки 
к 1, что свидетельствует о том, что в большин-
стве случаев основной вклад в ток в СТС вносят 
электроны. 

Для всех СТС из нашей базы данных был 
вычислен параметр J·E’, характеризующий 

плотность мощности энергии, преобразуемой в 
СТС в системе покоя, связанной с электронным 
потоком (E’ = Eobs + Ve×B). На рис. 6а и 6а’ пока-
заны максимальные абсолютные значения |J·E’|, 
наблюдаемые в каждом СТС из нашей базы дан-
ных в зависимости от |J|, а на рис. 6б и 6б’ по-
казаны |J·E’| в зависимости от |E’|, наблюдаемые 
в интервалы БПП, направленных к Земле и от 
Земли соответственно. Красным цветом показа-
ны СТС, в которых наибольшее по величине J·E’ 
было положительным, то есть в тот момент и в 
том месте, где квартет MMS пересекал СТС, пре-
обладала диссипация электромагнитной энер-
гии. Черным цветом показаны СТС, в которых 
наибольшее по величине J·E’ было отрицатель-
ным, то есть в момент пересечения СТС спутни-
ками MMS, преобладала “генерация”: кинетиче-
ская энергия токонесущей электронной компо-
ненты трансформировалась в энергию поля. Из 
рисунков видно, что наблюдения “диссипация” 
и “генерация” в СТС происходят практически 
равновероятно. Полагаем, что это связано с тем, 
что оба процесса имеют место в СТС, и наблю-
дение того или иного процесса обусловлено гео-
метрией пересечения СТС спутниками MMS. В 
большинстве случаев абсолютная величина |J·E’| 
составляет несколько сотен пВт/м3, но в некото-
рых СТС она достигает нескольких нВт/м3, что 
сопоставимо с плотностью мощности, выделяе-
мой в ЭДО пересоединения. Таких случаев го-
раздо больше в интервалы БПП, направленных в 
хвост, т.е. в СТС, наблюдаемых с хвостовой сто-
роны от X-линии.

Важно отметить, что значения |J·E’|, |J| и |E’|, 
представленные на этих графиках, необязатель-
но измерены в центре СТС (т.е. не в моменты 
наблюдения максимальной плотности тока в 
СТС), а в те моменты, когда абсолютная вели-
чина |J·E’| достигала максимума на интервале 
его пересечения спутниками MMS. Как видно 
из графиков, максимальная величина |J·E’| часто 
наблюдалась на краях СТС (там, где плотность 
тока была ниже нашего критерия отбора СТС: 30 
нА/м2). Тот факт, что максимальная |J·E’| часто 
наблюдалась не в центре СТС, также объясняет 
отсутствие выраженной линейной зависимости 
между |J·E’| и |J|. При этом между |J·E’| и |E’| на-
блюдается хорошо выраженная линейная зави-
симость как для СТС, наблюдаемых в интерва-
лы БПП, направленных к Земле, так и для СТС, 
наблюдаемых в интервалы БПП, направленных 
в хвост. Это свидетельствует о том, что основ-
ной вклад в параметр |J·E’| вносит электрическое 
поле E’, а не плотность тока в СТС.
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Рис. 6. Статистические распределения (вариант 3) характеристик СТС, наблюдаемых в интервалы ББП, движущих-
ся к Земле (левая колонка) и от Земли (правая колонка).
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На рис. 6в и 6в’ показаны зависимости аб-
солютной величины параметра |J·E’| от |BX| для 
БПП, движущихся к Земле и в хвост соответ-
ственно. Красным цветом показаны СТС, в ко-
торых наибольшее по величине J·E’ было поло-
жительным, и черным цветом показаны СТС, в 
которых наибольшее по величине J·E’ было от-
рицательным. Здесь также не наблюдается ка-
ких-либо зависимостей в распределении по-
ложительных и отрицательных значений J·E’ в 
СТС. Что касается распределения абсолютной 
величины |J·E’|, то вблизи нейтральной пло-
скости и в центральном ПС наблюдается боль-
шой разброс её значений для обеих групп БПП. 
С ростом |BX| этот разброс уменьшается, и при 
этом прослеживается тенденция к возрастанию 
величины |J·E’|, то есть к увеличению плотно-
сти мощности энергии, преобразуемой в СТС 
(независимо от того передавалась эта энергия 
от частиц полям или наоборот). Эта тенденция 
особенно заметна для интервалов БПП, движу-
щихся к Земле. Это говорит о том, что в СТС, 
формируемых во внешнем ПС и в ППС, т.е. в 
присепаратрисном слое, наблюдаются более 
сильные поля E’.

Процессы преобразования энергии, проис-
ходящие в СТС, и формирование самих СТС 
должны управляться макро-динамическими яв-
лениями в магнитосферном хвосте. Для выясне-
ния этого вопроса была исследована связь меж-
ду максимальной величиной параметра |J·E’|MAX, 
наблюдаемой в каждом интервале БПП, и мак-
симальной наблюдаемой скоростью БПП |VX|. 
На рис. 6г и 6г’ представлены эти зависимости 
для интервалов БПП, направленных к Земле и в 
хвост соответственно. На обоих графиках видна 
тенденция наличия бόльших значений |J·E’|MAX 
в более быстрых ББП независимо от того, с зем-
ной или с хвостовой стороны от X-линии нахо-
дятся спутники MMS. 

Еще одним макроскопическим фактором, 
управляющим динамикой ПС и ТС в хвосте, яв-
ляется величина магнитного потока в долях хво-
ста. В частности, при возрастании магнитно-
го поля в лобах (Blobe) происходит утоньшение 
поперечного ТС, накопление в нем свободной 
энергии, что в последствии может привести к 
развитию токовых неустойчивостей и магнит-
ному пересоединению [7, 37]. Аналогично это-
му глобальному сценарию, можно предполо-
жить, что процессы микро-диссипации энергии 
в СТС, формируемых в ПС хвоста, могут быть 
связаны с вариациями Blobe. 

На рис. 6д и 6д’ для интервалов БПП, движу-
щихся к Земле и от Земли, показаны зависимо-
сти максимальной величины параметра |J·E’|MAX, 
наблюдаемой в каждом интервале БПП, от мак-
симальной вариации поля|DBlobe|/<Blobe>, наблю-
даемой в соответствующем интервале БПП (где 
<Blobe> — среднее значение поля Blobe в данном 
интервале). В каждом интервале БПП поле Blobe 
рассчитывалось в каждый момент наблюдения 
MMS из условия баланса давлений: Blobe

2/8π = 
=  BPS

2/8π  +  (nekTi  +  nekTi), где BPS — величи-
на магнитного поля, измеренная в барицентре 
MMS; Ti и Te — температуры ионов и электронов 
соответственно. При этом, моменты, в которых 
плотность плазмы была ниже 0.1 см–3 (область 
ППС), исключались из анализа, т.к. в такие мо-
менты плазменное давление вычислялось некор-
ректно из-за недостаточной статистики отсчетов 
в детекторах FPI. 

На рис. 6е и 6е’ для интервалов ББП, движу-
щихся к Земле и от Земли, показаны зависимо-
сти максимальной величины параметра |J·E’|MAX, 
наблюдаемой в каждом из этих интервалов, от 
величины среднеквадратичного отклонения 
σ, вычисленной для поля Blobe(t), наблюдаемо-
го в соответствующем интервале БПП. На всех 
этих рисунках видна тенденция возрастания ве-
личины |J·E’|MAX в ПС с ростом величин | вели-
чин |DBlobe|/<Blobe> и σ, как во время интервалов 
БПП, движущихся к Земле, так и для интервалов 
БПП, движущихся от Земли. 

В работе [19] на основе моделирования мето-
дом частиц в ячейке была исследована эволюция 
СТС, сформированного в ТС хвоста при нали-
чии внешнего драйвера, которым служило уси-
ление магнитного поля в долях хвоста  пример-
но на 30 % от невозмущенной величины. Авто-
ры показали, что в процессе утоньшения СТС 
в нем развивалась электронная тиринг-мода и 
начиналась электронная фаза пересоединения, 
или “электронное пересоединение”. Затем за 
счет наличия внешнего драйвера электронная 
фаза пересоединения сменялась ионной фазой 
с формированием ИДО. На этой фазе наблюда-
лось уменьшение поля в долях хвоста. Соглас-
но нашим наблюдениям, в течение интервалов 
БПП в долях хвоста наблюдались вариации поля 
Blobe, и в некоторых случаях эти вариации были 
значительными (более 50 % от невозмущенного 
значения). Именно в такие интервалы имело ме-
сто наиболее сильное энерговыделение в СТС, 
вплоть до нескольких нВт/м3. Такие значения 
параметра |J·E’| сообщались для ЭДО пересое-
динения [24]. 
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Важно также отметить, что в интенсивных 
СТС с полутолщиной меньше или равной не-
скольких ρe нарушается вмороженность элек-
тронной популяции и наблюдаются силь-
ные неидеальные электрические поля (ино-
гда ≥100 мВ/м). Такие явления, как нарушение 
вмороженности электронов и негиротропия их 
функций распределения, высокая плотность 
тока в слое, сильные электрические поля и вы-
сокая плотность мощности выделяемой энергии, 
типичны для ЭДО. Во многих работах сообща-
лось о наблюдениях этих явлений в магнитослое, 
на магнитопаузе, вблизи головной ударной вол-
ны и в хвосте магнитосферы [9, 14, 16–18]. При 
этом ионы никак не участвовали в процессе. Ни 
о каких вариациях в ионных параметрах, кроме 
нарушения вмороженности, не сообщалось. Так-
же не наблюдалось ускоренных ионных потоков 
(джетов), которые являются следствием “тради-
ционного” пересоединения. Авторы объясняли 
эти особенности “электронным пересоедине-
нием” или “электронной фазой пересоедине-
ния”, которая затем при определенных услови-
ях может развиться в ионную фазу и традици-
онное пересоединение. Однако такой сценарий 
был реализован лишь в моделировании [19], и, 
по имеющейся информации, спутниковых на-
блюдений такого явления нет. Не наблюдалось 
также какого-то дополнительного ускорения ио-
нов, которое могло быть следствием вторичного 
пересоединения. 

Наиболее вероятным представляется следую-
щий сценарий. В турбулентной плазме, создавае-
мой БПП, происходит генерации индукционных 
электрических полей и транзиентное ускорение 
электронных пучков. Это ускорение происходит 
не только в X-линии, породившей БПП, но и на 
некотором расстоянии от нее, в O-линиях и дру-
гих нестационарных локализованных магнитных 
структурах, порожденных первичным “традици-
онным” пересоединением [38]. Ускорение элек-
тронных пучков наиболее эффективно в ТС и 
в центральном ПС, где магнитные флуктуации 
наиболее сильные. Двигаясь затем вдоль сило-
вых линий магнитного поля, которые проекти-
руются в эти локализованные источники уско-
рения, электронные пучки создают СТС в ПС. 
СТС в процессе эволюции постепенно утоньша-
ются. Так как толщина этих структур существен-
но меньше других их размеров, то такие струк-
туры, по крайней мере, на масштабе тетраэдра 
MMS можно считать слоями. В процессе утонь-
шения СТС возрастает относительная доля раз-
магниченных электронов, слой становится ме-
тастабильным, и, наконец, разрушается за счет 

развития электронного тиринга. При этом гене-
рируются сильные электрические поля, которые 
способны вновь ускорять электроны. В резуль-
тате, в турбулентной плазме ПС наблюдаются 
множественные процессы формирования и раз-
рушения СТС на электронных кинетических 
масштабах. Такие процессы вносят вклад в тур-
булентный энергетический каскад на электрон-
ных кинетических масштабах. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе выполнен анализ 451 ин-
тенсивных (|J| > 30 нА/м2) СТС, наблюдаемых в 
20 интервалах БПП, направленных к Земле (т.е. 
с земной стороны от X-линии), и 1312 СТС, за-
регистрированных в 25 интервалах БПП, движу-
щихся в хвост (т.е. с хвостовой стороны от X-ли-
нии). В результате статистически установлено:

 - В большинстве СТС из отобранной базы 
данных электрический ток направлен парал-
лельно магнитному полю (|J|||/|J| > 0.7). Это мо-
жет быть связано с присутствием в центре СТС 
шировой компоненты магнитного поля и/или с 
тем, что ток в СТС создают пучки ускоренных 
электронов, движущиеся вдоль магнитного поля. 

- СТС могут наблюдаться не только вблизи 
нейтральной плоскости, но и на любых расстоя-
ниях от нее в пределах ПС, причем вероятность 
их наблюдения наиболее высокая во внешнем 
ПС и ППС. 

- Большинство СТС из отобранной базы дан-
ных имеют полутолщину порядка нескольких ρe. 
Параметр адиабатичности ke < 1 для всех СТС, 
наблюдаемых вблизи нейтральной плоскости, и 
для большинства СТС, наблюдаемых в ПС при 
|BX| < 15 нТ. Это означает, что в ПС, и особенно 
в его центральной части, основной вклад в СТС 
вносит размагниченная электронная популяция. 
Во внешнем ПС (|BX| > 15 нТ) ситуация обратная: 
в большинстве СТС ke > 1, т.е. ток в этих сло-
ях переносится, в основном, замагниченными 
электронами.

- В большинстве случаев величина |J·E’| со-
ставляет несколько сотен пВт/м3, но в некото-
рых СТС она достигает нескольких нВт/м3, что 
сопоставимо с плотностью мощности, выделяе-
мой в ЭДО пересоединения. Таких случаев го-
раздо больше в интервалы БПП, направленных в 
хвост, т.е. в СТС, наблюдаемых с хвостовой сто-
роны от X-линии. Основной вклад в величину 
|J·E’| вносит неидеальное электрическое поле E’.
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- Наибольшие значения |J·E’| наблюдаются в 
более быстрых ББП и при наиболее сильных ва-
риациях магнитного поля в долях хвоста, незави-
симо от того, с земной или с хвостовой стороны 
от X-линии находятся спутники MMS. Высокая 
скорость БПП и усиление магнитного поля в до-
лях хвоста могут служить внешними драйверами 
для формирования и последующего быстрого 
разрушения интенсивных СТС.

- Динамика электронов в СТС напоминает 
динамику электронов в ЭДО пересоединения. 
Генерация СТС и их последующее разрушение, 
вероятно, из-за развития электронного тирин-
га, вносит вклад в турбулентный каскад на элек-
тронных кинетических масштабах.
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