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Вертикальные смещения токового слоя и токи Холла
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Зарегистрированы вертикальные смещения периферийных областей токового слоя относительно его

средней плоскости при формировании слоя в 3D магнитной конфигурации с X линией и продольной

компонентой магнитного поля. Показано, что этот эффект обусловлен возбуждением токов Холла и

появлением вертикально направленных сил. Обнаружено изменение знака вертикальных смещений на

поздней стадии эволюции слоя, что свидетельствует о генерации противоположно направленных токов

Холла при изменении направления основного тока у боковых краев слоя. Показано, что токи Холла ока-

зывают значительное влияние на структуру токовых слоев, а вертикальные колебания периферийных

областей токового слоя, возникающие благодаря разнонаправленным токам Холла, являются составной

частью динамических процессов в токовых слоях.
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1. Согласно современным представлениям про-

цессы магнитного пересоединения в токовых слоях

лежат в основе многих нестационарных явлений в

космической и лабораторной плазме, которые сопро-

вождаются преобразованием энергии магнитного по-

ля в тепловую и кинетическую энергию плазмы, в

потоки ускоренных частиц и излучений [1, 2]. Ис-

следования магнитного пересоединения и токовых

слоев были стимулированы поиском механизмов, ле-

жащих в основе грандиозных явлений в космиче-

ском пространстве, таких, как вспышки на Солн-

це. Развитие теоретических исследований иниции-

ровало постановку ряда целенаправленных лабора-

торных экспериментов, которые позволили деталь-

но изучать динамику и структуру токовых слоев в

различных условиях (см. обзоры [3–5] и цитируемую

там литературу). Благодаря измерениям с помощью

различных спутниковых миссий (Geotail, Interball,

Cluster, THEMIS и т.д.) к настоящему времени по-

лучен огромный объем данных, относящихся к токо-

вым слоям в магнитосфере Земли. При этом по це-

лому ряду существенных параметров обнаруживает-

ся фундаментальное сходство между магнитосфер-

ными и лабораторными токовыми слоями, несмотря

на колоссальные различия в размерах, параметрах

плазмы, величинах магнитных полей, токов и т.д. [6].

Это касается и влияния продольной компоненты маг-

нитного поля, направленной вдоль тока, на струк-

туру токового слоя. Измерения в магнитосферном

токовом слое показали, что чем больше продольная
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компонента, тем меньше амплитуда тока в слое. Это

соответствует теоретическим оценкам и численным

расчетам, которые также демонстрируют уменьше-

ние плотности тока и плазмы и увеличение толщи-

ны (меньшего поперечного размера) слоя [7]. В ла-

бораторных экспериментах были зарегистрированы

эффекты уменьшения амплитуды тока и плотности

плазмы и увеличения толщины слоя с ростом про-

дольной компоненты магнитного поля [8–10], а так-

же появление изогнутых асимметричных слоев плаз-

мы [11, 12]. На основе теоретического анализа движе-

ния ионов в магнитосферном токовом слое в присут-

ствии продольной компоненты были получены асим-

метричные профили плотности плазмы [7]. Отсюда

видно, что результаты лабораторных экспериментов

помогают понять природу магнитоплазменных явле-

ний в околоземном космическом пространстве.

Структура токового слоя и сосредоточенной в нем

плазмы непосредственно зависит от взаимодействия

токов с магнитными полями. Поэтому изучение осо-

бенностей пространственных распределений магнит-

ного поля, тока и плазмы позволяет выяснить, какие

физические процессы определяют динамику и эво-

люцию токовых слоев. Динамические эффекты в то-

ковых слоях проявляются в целом ряде связанных

между собой явлений, таких, как возбуждение то-

ков Холла и деформация плазменного слоя в трех-

мерных (3D) магнитных конфигурациях [11–14], ге-

нерация сверхтепловых потоков плазмы [15–17], по-

явление токов обратного направления и “утолщение”

токового слоя [18, 19]. Обнаружение асимметричных

плазменных слоев, возникающих в 3D магнитных по-
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лях в присутствии продольной компоненты, позволи-

ло сделать вывод о возбуждении в слое токов Хол-

ла [11, 12, 20]. Однако до последнего времени откры-

тым оставался вопрос о структуре собственно токо-

вого слоя в таких магнитных конфигурациях, т.е.

о пространственном распределении основного тока,

протекающего в слое, и о возможных изменениях

структуры токового слоя со временем.

Основная цель настоящей работы состояла в том,

чтобы обнаружить относительные изменения струк-

туры токовых слоев при их формировании в 3D маг-

нитных конфигурациях при различных значениях

продольной компоненты в условиях, когда возмож-

но возбуждение токов Холла. Значительный инте-

рес представляло изучение эволюции распределений

тока, в том числе при возбуждении у боковых кра-

ев слоя токов обратного направления, а также каче-

ственное сопоставление структуры токовых и плаз-

менных слоев, которые формировались в идентич-

ных условиях.

2. Исследование формирования и эволюции то-

ковых слоев в 3D и 2D магнитных конфигурациях с

особыми линиями X-типа [1] проводится с помощью

экспериментальной установки ТС-3D [21–23]. Про-

стейшая 3D-конфигурация с X-линией может быть

представлена следующим образом:

B = {Bx, By, Bz} = {hy, hx,B0
z
}. (1)

Здесь X-линия совмещена с осью z, магнитное поле

в плоскости (xy) характеризуется постоянным гра-

диентом h, а B0
z
∼= const – однородная продольная

компонента поля, направленная вдоль X-линии.

В установке ТС-3D квазистационарное магнитное

поле (1) создается с помощью прямых проводников

и катушек, которые расположены снаружи кварце-

вой цилиндрической вакуумной камеры диаметром

18 см и длиной 100 см. Ось камеры совмещена с X-

линией (рис. 1). В экспериментах, представленных в

данной работе, градиент магнитного поля составлял

h ∼= (0.5−0.57)кГс/см. Продольной компоненте B0
z

придавалось одно из трех значений: 0, +2.9, −2.9 кГс.

Вакуумная камера заполнялась Ar или Kr до дав-

ления p = (28−36)мТор. Начальная плазма с концен-

трацией Ne ≈ 1014 см−3 создавалась с помощью Θ-

разряда. Магнитное поле (1) и начальная плазма бы-

ли практически однородны в z-направлении. С тор-

цов в камеру вводились два электрода на расстоянии

∆z = 60 см друг от друга. Между электродами при-

кладывалось импульсное напряжение, которое воз-

буждало в плазме ток Jz , изменяющийся во времени

по синусоидальному закону с полупериодом ∼=6мкс

и амплитудой первого полупериода ∼=45−50 кА. Спу-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки ТС-3D (по-

перечное сечение) (X-линия совмещена с осью Oz): 1 –

прямые проводники с токами для возбуждения попе-

речного магнитного поля B
0
⊥ = h{y, x, 0}, силовые ли-

нии которого показаны штриховыми линиями со стрел-

ками; 2 – вакуумная камера; 3 – система витков Θ-

разряда для создания начальной плазмы; 4 – токовый

слой

стя 1–2 мкс после возбуждения тока Jz происходи-

ли формирование токового слоя и сжатие плазмы в

слой. Для определенности будем считать, что токо-

вый слой располагается горизонтально в окрестности

плоскости y = 0, как это показано на рис. 1.

Магнитные поля, создаваемые токами плазмы,

измерялись трехкомпонентным магнитным зондом,

который можно было перемещать в плазменном объ-

еме внутри миниатюрных кварцевых трубок. Одна

из них, расположенная при x = −5 см, показана на

рис. 1 линией СС ′ (подробнее см. [14, 18, 19, 9, 10]).

3. В настоящей работе изучалась эволюция рас-

пределений плотности тока по толщине токового

слоя jz(y) в периферийной области слоя (x = −5 см)

в зависимости от направления и величины продоль-

ной компоненты магнитного поля B0
z
. В силу сим-

метрии токовых слоев, формируемых в лаборатор-

ных условиях [8–10, 14, 18], мы ограничились анали-

зом распределений тока в одной половине слоя (при

x = −5 см).

На основе данных, полученных при измерении

магнитных полей, были рассчитаны распределения

jz(y) в последовательные моменты времени в диа-

пазоне t = (1−5)мкс. Профили jz(y) для трех раз-

личных значений продольной компоненты магнит-

ного поля B0
z

представлены на рис. 2. Видно, что
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Рис. 2. Распределения плотности тока в токовых слоях jz(y) при x = −5 см в зависимости от времени и значения

продольной компоненты магнитного поля B0
z
. Токовые слои формировались в Ar. Начальное давление p = 28мТор.

Градиент поперечного магнитного поля h = 0.5кГс/см

максимальные значения плотности тока jmax
z

в слое,

сформированном при B0
z
= 0, несколько превышают

значения, полученные при B0
z
6= 0, а толщина слоя

2∆y0.5, которая определялась по уровню 0.5jmax
z

, при

B0
z
6= 0 больше, чем при B0

z
= 0 (см. также рис. 3).

Эти данные хорошо согласуются с полученными ра-

нее [9, 10]. Для токовых слоев, которые формирова-

лись в присутствии продольной компоненты, типич-

ны асимметричные профили jz(y) (рис. 2а и с) в от-

личие от симметричных профилей, полученных при

B0
z
= 0 (рис. 2b). Асимметрия проявляется в том, что

одно из крыльев профиля jz(y) является более кру-

тым, а другое – более пологим. Характер асимметрии

изменяется при изменении направления B0
z
. Так, при

t = 2мкс и B0
z
= +2.9 кГс профиль jz(y) имеет более

крутое правое крыло (y > 0) и пологое левое (y < 0),

тогда как при B0
z

= −2.9 кГс левое крыло – более

крутое, а правое – более пологое (рис. 2а и с).

Наиболее интересный результат состоит в об-

наружении вертикальных (вдоль оси y) смещений

максимумов профилей тока jmax
z

в присутствии

продольной компоненты магнитного поля (B0
z

=

= +2.9,−2.9кГс). Как видно из рис. 2b, если B0
z
= 0,

то в течение всего времени эволюции максимум плот-

ности тока расположен в плоскости симметрии слоя

(y = 0). Однако если слой формируется при B0
z
6= 0,

максимум плотности тока смещается по вертикали

относительно плоскости y = 0 на некоторую вели-

чину δy (рис. 2а и с). Зависимости этих смещений от

времени при трех значениях продольной компоненты

(B0
z
= 0, +2.9, −2.9 кГс), представлены на рис. 4 (при

формировании токового слоя в Kr) и рис. 5 (при фор-

мировании слоя в Ar). Направление смещения токо-

вого слоя (или его знак, ±δy) определяется направ-

лением B0
z
: при изменении направления B0

z
на про-

тивоположное максимум профиля тока jmax
z

также

смещается в противоположную сторону относитель-

но плоскости y = 0 (рис. 4 и 5).

Максимальные абсолютные величины смещений

|δy| наблюдаются на ранней стадии эволюции токо-

вых слоев. Со временем эти смещения уменьшают-

ся и при формировании слоя в Kr асимптотически

стремятся к нулю (рис. 4). В каждый из моментов

времени смещения |δy| в плазме с более тяжелыми

ионами Kr заметно превышают смещения в Ar (ср.

рис. 4 и 5).

Новый необычный эффект был обнаружен на

поздней стадии эволюции токовых слоев, которые
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Рис. 3. Зависимости от времени максимальной плотно-

сти тока jmax
z

(а) и толщины токовых слоев 2∆y0.5 на

уровне 0.5jmax
z

(b) при B0
z

= 0, +2.9 и −2.9 кГс. То-

ковые слои формировались в Ar. Начальное давление

p = 28мТор. Градиент поперечного магнитного поля

h = 0.5кГс/см

Рис. 4. Смещения δy максимумов плотности тока от

средней плоскости токового слоя (y = 0) в зависи-

мости от времени при B0
z

= 0, +2.9 и −2.9 кГс. То-

ковые слои формировались в Kr. Начальное давление

p = 36мТор. Градиент поперечного магнитного поля

h = 0.57 кГс/см

развивались в Ar в присутствии B0
z
-компоненты.

Оказалось, что смещение периферийной области то-

кового слоя может довольно резко изменить свое на-

правление относительно плоскости y = 0 (рис. 5).

Так, при B0
z

= −2.9 кГс периферия слоя смещена

Рис. 5. Смещения δy максимумов плотности тока от

средней плоскости токового слоя (y = 0) в зависимости

от времени при B0
z
= 0, +2.9 и −2.9кГс. Токовые слои

формировались в Ar. Начальное давление p = 28мТор.

Градиент поперечного магнитного поля h = 0.5 кГс/см

по вертикали в область y > 0 в течение интерва-

ла времени t = (1.5−3.3)мкс. Однако затем (t ≈

≈ (3.5−4)мкс) направление смещения δy изменяется

на противоположное и слой перемещается в область

y < 0, т.е. происходит переориентация токового слоя.

При B0
z
= +2.9 кГс ситуация обратная: слой из обла-

сти y < 0, пройдя через среднюю плоскость y = 0,

смещается в область y > 0. Другими словами, в те-

чение времени эволюции токового слоя, сформиро-

ванного в Ar в присутствии продольной компоненты

B0
z

обоих направлений, периферийная область слоя,

расположенная при x = −5 см, испытывает разно-

направленные вертикальные смещения, т.е. соверша-

ет колебания относительно средней плоскости y = 0

(рис. 5).

4. Характер вертикальных смещений периферии

токового слоя позволяет связать этот эффект с появ-

лением дополнительных сил, возникающих в резуль-

тате возбуждения в слое токов Холла и их взаимо-

действия с продольной Bz-компонентой магнитного

поля. Такая интерпретация была предложена ранее

для объяснения структуры наклонных асимметрич-

ных плазменных слоев, которые наблюдались в иден-

тичных условиях [11, 12].

Согласно обобщенному закону Ома [24] плотность

токов Холла j
H может быть представлена следую-

щим образом:

jH = −(σ/ceNe)[jz × B⊥]. (2)

Здесь j
z

– плотность основного тока в слое, B⊥ –

поперечное магнитное поле в плоскости (xy). Токи

Холла jH протекают в плоскости (xy) и образуют в

пределах токового слоя четыре замкнутых контура,

создавая дополнительное магнитное поле Bz квадру-
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польного типа [14]. В средней плоскости слоя (y = 0)

токи Холла jH

x
в большинстве случаев направлены от

обоих боковых концов слоя к его середине навстречу

друг другу, т.е. при x > 0 и x < 0 токи jH

x
направле-

ны в противоположные стороны, а вблизи X-линии

jH

x
≈ 0.

В результате наряду с силами, вызывающими

сжатие тока и плазмы в пределы слоя, в присутствии

продольной компоненты магнитного поля Bz возни-

кают дополнительные силы

fy = −1/c · (jH

x
Bz), (3)

которые в областях x > 0 и x < 0 вызывают раз-

нонаправленные вертикальные смещения токового и

плазменного слоев (см. [11, 12]). При изменении на-

правления B0
z

на противоположное изменяются на-

правления действия сил fy и, соответственно, на-

правления вертикальных смещений токовых слоев

δy. Этот эффект можно пронаблюдать на рис. 2, 4

и 5 (см. также [11, 12]).

Ускорение ионов вдоль поверхности слоя от се-

редины к боковым краям приводит к постепенно-

му затуханию токов Холла; с увеличением массы

ионов плазмы характерное время существования то-

ков Холла возрастает [14]. По мере затухания то-

ков Холла силы fy уменьшаются. В результате мо-

гут уменьшаться абсолютные величины вертикаль-

ных смещений периферийных областей токовых сло-

ев |δy| (см. зависимости δy(t) на рис. 4 и 5). При этом

в интервале 2–3 мкс отклонения |δy| токовых слоев,

которые развивались в Ar, уменьшаются значитель-

но быстрее, чем в плазме с более тяжелыми ионами

Kr. Подобная зависимость характерна и для плаз-

менных слоев [11, 12].

Как было обнаружено в настоящей работе, в позд-

ние моменты времени вновь происходит увеличение

вертикального смещения |δy| периферийной области

токового слоя, сформированного в Ar (рис. 5). Суще-

ственно, что на этой стадии смещение слоя относи-

тельно плоскости y = 0 имеет противоположное на-

правление по сравнению с предыдущими моментами

времени.

В соответствии с изложенной выше интерпрета-

цией вертикальные смещения токового слоя опреде-

ляются силами fy (3), направления которых зависят

как от направлений токов Холла jH

x
, так и от направ-

ления продольной компоненты магнитного поля Bz .

Поскольку направление Bz в течение всего времени

существования слоя остается постоянным, изменение

знака вертикальных смещений указывает на то, что

изменилось направление токов Холла. Такое изме-

нение можно связать с генерацией у боковых краев

слоя токов jz обратного направления по отношению

к основному току в центральной области. Появле-

ние обратных токов на поздней стадии эволюции то-

кового слоя было сравнительно недавно обнаружено

в экспериментах [18, 19] в соответствии с теорети-

ческим предсказанием [25]. Действительно, как вид-

но из соотношения (2), направление основного тока

в слое jz однозначно определяет направление токов

Холла, так как направление поперечного магнитного

поля B⊥ остается неизменным.

Подчеркнем, что переориентация слоя происхо-

дит только при его формировании в Ar (рис. 5), то-

гда как в Kr данный эффект отсутствует (рис. 4). В

связи с этим отметим, что, как было установлено в

работе [18], возбуждение обратных токов jz наиболее

отчетливо проявляется при формировании токового

слоя в Ar, а в Kr обратные токи либо малы, либо пол-

ностью отсутствуют. Это указывает на то, что имен-

но генерация обратных токов у боковых краев токо-

вого слоя вызывает появление противоположно на-

правленных токов Холла, которые вновь приводят к

вертикальным отклонениям периферийных областей

слоя, но уже противоположного знака. Эффект пе-

реориентации токового слоя на поздней стадии эво-

люции служит еще одним (косвенным) доказатель-

ством возбуждения в токовом слое обратных токов,

которые возникают в результате движения высоко-

скоростных потоков плазмы в сильном магнитном

поле [18, 19].

Таким образом, разнонаправленные вертикаль-

ные отклонения периферийных областей токового

слоя на всех этапах эволюции связаны с возбуждени-

ем в слое токов Холла и их взаимодействием с про-

дольной компонентой магнитного поля Bz .

Измеренные отклонения максимумов плотности

тока от средней плоскости на краях слоя удовлетво-

рительно согласуются с величинами отклонений мак-

симумов концентрации плазмы. Изменения во време-

ни обоих отклонений также близки друг другу. Та-

ким образом, имеется корреляция между распреде-

лениями плотности тока и плотности плазмы в асим-

метричных токовых слоях.

5. Итак, в настоящей работе впервые зарегистри-

рованы вертикальные смещения периферийных об-

ластей токового слоя относительно его средней плос-

кости при формировании слоя в 3D магнитной кон-

фигурации с продольной компонентой магнитного

поля B0
z
, направленной вдоль X-линии. При измене-

нии направления B0
z

знак вертикального смещения

изменяется. Абсолютная величина смещения возрас-

тает с увеличением массы ионов плазмы. Получен-

ные зависимости, а также характер изменения со
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временем смещений концов слоя свидетельствуют о

том, что данный эффект возникает в результате воз-

буждения токов Холла и появления вертикально на-

правленных сил в присутствии продольной компо-

ненты магнитного поля Bz. Отметим, что основ-

ные характеристики вертикальных смещений токо-

вых слоев качественно согласуются с особенностями

деформации плазменных слоев в аналогичных усло-

виях.

Обнаружено, что знак вертикальных смещений

периферийных областей токовых слоев может изме-

няться на противоположный на поздней стадии эво-

люции, что свидетельствует об изменении направле-

ния токов Холла. Эффект переориентации был за-

регистрирован при развитии токового слоя в Ar, т.е.

только в условиях, при которых происходит генера-

ция токов обратного направления в периферийных

областях слоя. Действительно, при изменении на-

правления основного тока в слое должно изменяться

и направление токов Холла, что в конечном итоге вы-

зывает переориентацию токового слоя. В отличие от

Ar, при развитии слоя в Kr ни обратных токов, ни пе-

реориентации токового слоя не наблюдалось. Полу-

ченные результаты свидетельствуют о значительном

влиянии токов Холла на структуру токовых слоев,

развивающихся в 3D магнитных конфигурациях.

Подчеркнем, что токи Холла возбуждаются с са-

мого начала формирования токового слоя, а их по-

степенное затухание обусловлено ускорением плаз-

мы вдоль поверхности слоя от центральной обла-

сти к обоим боковым краям. Внедрение ускоренных

плазменных потоков в периферийные области слоя,

где нормальная компонента магнитного поля име-

ет значительную напряженность, приводит к генера-

ции электрических полей и токов, направление кото-

рых противоположно направлению тока в централь-

ной (большей) части слоя. Обратные токи на кра-

ях слоя вызывают возбуждение токов Холла, кото-

рые направлены противоположно по отношению к

токам Холла на начальной стадии эволюции. Таким

образом, вертикальные колебания периферийных об-

ластей токового слоя, которые возникают при воз-

буждении разнонаправленных токов Холла в при-

сутствии продольной компоненты магнитного поля,

являются естественной составной частью динамиче-

ских процессов в токовых слоях.
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