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ТОКОВЫЙ СЛОЙ ХАРРИСА В ОДНОРОДНОМ 

ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ 

Veselovsky, Kislov, Malova, Khabarova; Physics of Plasmas, 2016 
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ТЯЖЁЛЫЕ ИОНЫ ВБЛИЗИ СОЛНЦА, МЕРКУРИЯ И ИО 

концентрация ионов 

Na+ 10-2-10-1 см-3, 

концентрация протонов 

~ 4 см-3 

Slavin et al. 2007  

Из-за вулканизма на Ио 

средняя атомная масса 

ионов в магнитосфере 

Юпитера равна 

16 а.е.м. (ионы серы, 

кислорода; протоны) 

McNutt et al., JGR, 1981 

Отношение 

концентраций атомов 

гелия и протонов имеет 

характерные значения 

nα/np ≈ 0.04-0.05 

Hansteen et al, ApJ, 

1997 

Suess et al., JGR, 2009 



ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ И ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ. СЛАЙД 1 

 Система уравнений 

Максвелла-Власова,  

 стационарная модель 

 1 D (∂/∂z ≠ 0) 

 i – номер популяции частиц (e, p, 

o) 

 g – однородное гравитационное 

поле 
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 N – отношение заряда тяжёлых 

ионов к заряду протона.  

 Ci – концентрация i-ой популяции 

частиц 

 Полная плотность тока 



ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ И ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ. СЛАЙД 2 
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 Граничные условия для потенциалов при z=0:  

 Ax = Ay = φ = θ = 0;  

 Bx = 0 

 Интегралы движения  Функция распределения Максвелла при z=0, 

температуры и дрейфовые скорости разные 

 где концентрации связаны условием 

квазинейтральности 

 Функция распределения вне нейтральной линии 

Тогда потенциалы имеют вид φ = - Ez, θ = -gz 

где E – компонента электрического поля вдоль z, 

g – ускорение свободного падения 



УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ВЕКТОРНОГО ПОТЕНЦИАЛА AY 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
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Концентрация 



МАГНИТНОЕ ПОЛЕ, ПЛОТНОСТЬ ТОКА, КОНЦЕНТРАЦИЯ 
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СВОЙСТВА ТОКОВОГО СЛОЯ 
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Толщина Асимметрия 

где 

Смещение максимума концентрации и плотности тока относительно нейтральной линии



ТОЛЩИНА СЛОЯ КАК ФУНКЦИЯ ТЕМПЕРАТУР И ДОЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ 
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ТОЛЩИНА КАК ФУНКЦИЯ ТЕМПЕРАТУР И ДОЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ 
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АСИММЕТРИЯ СЛОЯ КАК ФУНКЦИЯ ТЕМПЕРАТУР И ДОЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ 
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АСИММЕТРИЯ СЛОЯ КАК ФУНКЦИЯ ТЕМПЕРАТУР И ДОЛИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ 
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ПРИМЕНИМОСТЬ МОДЕЛИ 
 В модели 2ab и G2 входят во все решения. 2ab отвечает за параметры плазмы, G2 – 

за влияние гравитации. 

 Чтобы модель приводила к значимым эффектам, 2ab и G2 должны быть сравнимы 

по величине (отличаться не более чем на 1-2 порядка). 
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 При τ0 ≈ 1 оказывается G ≈ 103-104 (соотношения масс),  

 При τ0 ≈ 103-104 (горячие ионы) получится G ≈ 10 

 0 < ue/c < 10-3 (от медленных дрейфов в слабых полях до течений звёздного ветра) 

 g≈103-104 для суперземель и газовых гигантов на расстоянии нескольких радиусов 

 Следовательно, в СГС, nT ≈ 10-15 – 10-7 для холодных ионов  и 10-21 – 10-13 для горячих 

 На орбите Земли (солнечный ветер, магнитосфера)  типичное nT ≈ 10-12 – 10-9 СГС.  

 => Модель применима 1) в обитаемой зоне жёлтых карликов для холодных токовых слоёв  

 2) для токовых слоёв с горячими ионами на больших расстояниях от звезды. При этом планеты 
должны быть лишены собственных источников плазмы и мощных атмосфер, чтобы не 
увеличивать nT. 

 3) в атмосферах звёзд, в которых температуры электронов и ионов близки, а сила тяжести велика. 



ВЫВОДЫ 

 1D модель токового слоя в однородном гравитационном поле 

(Veselovsky, Kislov, Malova, Khabarova et al., Phys. Plas., 2016) 

обобщена на случай трёх разнотемпературных популяций частиц. 

 Токовый слой под действием гравитационного поля 

становится асимметричным относительной поверхности 

Bx=0. Коэффициент асимметрии немонотонно зависит от 

относительных температур ионов и ионного состава плазмы. 

 Толщина токового слоя немонотонно зависит от параметров 

модели, причём наибольшая толщина оказывается у токовых 

слоёв с малым содержанием очень горячих ионов. 

 Модель может быть применима как для описания токовых 

слоёв в атмосферах звёзд, так и вблизи 

планет/спутников/экзопланет с разреженной атмосферой. 
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РЕШЕНИЯ HARRIS-1962, AND THE BOLTZMANN DISTRIBUTION 
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ДРЕЙФОВЫЕ СКОРОСТИ, РЕШЕНИЯ 
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Также jx = 0 

Полученные компоненты скорости направлены вдоль x. Им соответствует 

ненулевая плотность импульса в x-направлении 


