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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на огромный интерес, проявляемый
сегодня к космической и астрофизической плаз-
ме, многие плазменные явления и процессы до
сих пор остаются неизученными. Одним из таких
процессов является формирование глобальной
системы продольных токов в магнитосферах пла-
нет, в которых присутствуют плотные внутри-
магнитосферные потоки плазмы. Такой сцена-
рий типичен для Юпитера, а в последнее время
приобрел актуальность в связи с открытием экзо-
планет типа Горячих Юпитеров, магнитосферы
которых характеризуются ионизацией и истече-
нием верхней атмосферы. Продольные токи пе-
редают энергию из пограничного слоя и магнито-
диска в полярную ионосферу, вызывая разнооб-
разные эффекты. Наличие планетарной плазмы,
или планетарного ветра, образованного иониза-
цией верхней атмосферы и удерживаемого маг-
нитным полем планеты, с плотностью на не-
сколько порядков величин больше плотности
внешнего потока плазмы в виде звездного ветра,
может привести к новым явлениям, которые в на-
стоящий момент можно обнаружить только в ла-
бораторном эксперименте, так как численное мо-
делирование такой системы остается затрудни-
тельным в связи со сложной топологией.

В настоящей работе представлены результаты
экспериментов по моделированию генерации
сильных продольных токов, замыкающихся на
полюсах планеты. Эксперименты проведены в
лаборатории энергетики мощных лазеров ИЛФ

СО РАН на установке КИ-1 [1, 2]. Отличительной
особенностью опытов является применение
энергичных потоков плазмы, создаваемых мощ-
ным импульсным СО2 лазером. Ранее, в лабора-
торных экспериментах по обтеканию магнитного
диполя лазерной плазмой [3–7] было показано,
что помимо формирования четко выраженной
фронтальной части магнитосферы, на полюсах
внешний поток плазмы генерирует интенсивную
систему продольных токов. Детальные измерения
полной величины и локальной плотности про-
дольных токов, а также магнитных возмущений
на полюсах обнаружили их подобие токам зоны-1
на Земле. Лабораторные продольные токи наблю-
дались только в том случае, если они могли замы-
каться через проводящую поверхность диполя.
Новизна настоящих опытов состоит в том, что
продольные токи формируются внутри-магнито-
сферным потоком плазмы.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Внутрь вакуумной цилиндрической камеры с

размерами 5 × 1.2 м и остаточным давлением до
10–6 Торр помещался источник дипольного маг-
нитного поля (рис. 1). Источник представлял со-
бой два соленоида, последовательно подключен-
ных к генератору напряжений с длительностью
импульса ~200 мкс, каждый из которых мог созда-
вать магнитный момент величиной до 106 Гс · см3.
Магнитные моменты катушек были направлены
параллельно друг другу, создавая общее диполь-
ное поле. Такая конфигурация диполя позволяла
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получать магнитные поля с большим моментом
при меньшем подаваемом напряжении. С двух
сторон источника поля (на магнитных полюсах)
закреплялись полиэтиленовые (С2Н4) мишени,
которые симметрично и одновременно облуча-
лись двумя импульсами CO2 лазера с энергией E =
= 200 Дж и длительностью t = 100 нс, создавая плаз-
менные потоки с концентрацией до n = 1014 см–3,
скоростью υ = 100 км · с–1 и полной кинетической
энергией ≈25 Дж. Поток с корпуса диполя моде-
лировал внутри-магнитосферную плазмы для ге-
нерации системы продольных токов Юпитера,
подобных ему планет и горячих экзопланет.

Для измерения электрического потенциала и
продольных токов использовались плоские мед-
ные электроды, закрепленные парами на мишени
у каждого полюса диполя (U1 и U2 на рис. 1). Одна
пара электродов была разомкнута для измерения
потенциала относительно общей земли, а вторая
закорочена медной шиной, которая помещалась
внутрь пояса Роговского для измерения протека-
ющего тока I.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Величина продольных токов, возникающих

при разлете плазменных потоков в магнитное по-
ле диполя с моментом M = 106 Гс · см3 достигала
1.77 кА (рис. 2а). При этом, величина таких токов
напрямую зависела от магнитного момента ди-
польного поля (рис. 3, черная кривая). Характер-
ный трансполярный потенциал достигал величи-
ны 275 В. Для сравнения были проведены измере-
ния при M = 0. В таком случае между электродами

протекал ток относительно небольшой величины
I = 77 А (рис. 2б), вызванный, по-видимому, фо-
тотоком при неравномерном облучении медных
электродов лазерным излучением.

Также была обнаружена линейная зависи-
мость длительности протекания тока от величи-
ны магнитного момента (рис. 3, серая кривая).
Например, при магнитном моменте M =
= 0.23 · 106 Гс · см3 длительность протекания тока
составила 2.5 мкс, а при M = 106 Гс · см3 – 3.9 мкс
(длительность протекания тока определялась на
полувысоте распределения). Это может быть свя-
зано с тем, что магнитное поле с большим момен-
том задерживает плазменный поток на более дли-

Рис. 1. Фотография системы мишень–диполь во вре-
мя разлета плазменных потоков: 1 – соленоиды для
создания дипольного магнитного поля; 2 – полиэти-
леновые мишени; U1 и U2 – медные электроды для
измерения электрического потенциала.
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Рис. 2. Величина тока с пояса Роговского (ось слева)
и электрического потенциала с двух электродов (ось
справа) при разлете плазменных потоков в поле ди-
поля с магнитным моментом M = 106 Гс · м3 (а) и в
вакуум (б).
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тельное время, позволяя ему формировать про-
дольные токи.

Измеренная величина трансполярного потенци-
ала и полного тока позволяет в первом приближе-
нии определить полную энергию, переданную в
продольные токи, которая составила 1.1 Дж. То
есть, эффективность передачи энергии от плазмен-
ных потоков в продольные токи составила 4.4%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последние годы активно открываются пла-
неты типа горячих Юпитеров, которые могут об-
ладать собственным магнитным полем и внутри-
магнитосферными плазменными потоками. На
таких планетах можно ожидать разнообразные и
новые физические явления, одним из которых
являются продольные токи, вызванные движени-
ем плазмы вдоль расширяющихся силовых линий
магнитного поля. Продольные токи являются
важным элементом планетарных магнитосфер,
передавая энергию из пограничного слоя и маг-
нитодиска в полярную ионосферу и вызывая та-
кой ключевой эффект, как генерация радиоизлу-
чения.

На данный момент изучение планет типа горя-
чих Юпитеров происходит преимущественно с
помощью численного моделирования, входные
данные для которого получают с помощью спек-
трального анализа подобных планет. Для полно-
ценного численного моделирования сложных
процессов, происходящих на горячих Юпитерах,
данных со спектрального анализа, зачастую, бы-
вает недостаточно. Для предоставления недоста-

ющих данных может быть использовано лабора-
торное моделирование.

В данной работе была впервые продемонстри-
рована возможность лабораторного моделирова-
ния продольных токов, возникающих на планетах
типа горячих Юпитеров. Для создания внутри-
магнитосферных плазменных потоков использо-
валось облучение полиэтиленовых мишеней мощ-
ным лазерным импульсом. При разлете таких по-
токов в поле диполя с величиной магнитного мо-
мента до M = 106 Гс · см3 возникали продольные
токи, достигающие величины I = 1.77 кА. Величи-
на и длительность протекания токов напрямую
зависели от магнитного поля. При этом токи не
возникали при разлете плазменных потоков в ва-
куум, что свидетельствует о моделировании про-
цесса возможного лишь в присутствии магнитно-
го поля – продольных токов.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для будущих лабораторных экспериментов
по данной тематике, которые позволят усовер-
шенствовать модели планет типа горячих Юпи-
теров.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 18-12-00080-П),
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 18-2921018), а также в рамках темы
государственного задания (№ 0243-2021-0003).
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Рис. 3. Величина (ось слева) и длительность протека-
ния (ось справа) продольного тока в зависимости от
магнитного момента поля диполя.
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Laboratory modeling of a field-aligned currents system generated 
by a flow of inner magnetospheric laser plasma

A. A. Chibranova, *, A. G. Berezutskya, M. A. Efimova, Y. P. Zakharova, I. B. Miroshnichenkoa,
V. G. Posukha, M. S. Rumenskikha, P. A. Trushina, I. F. Shaikhislamova

a Institute of Laser Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: chibranov2013@yandex.ru

For the first time in laboratory conditions, an experiment to simulate a system of field-aligned currents in a
dense inner magnetospheric plasma was carried out. The magnitude and time of the f low of field-aligned cur-
rents were measured as a function of the magnetic field.
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