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В МАГНИТОСФЕРАХ ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ
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Предложена самосогласованная гибридная модель тонкого токового слоя (ТТС) толщиной порядка
нескольких ионных гирорадиусов с учетом многокомпонентности бесстолкновительной космиче-
ской плазмы. Несколько плазменных компонент могут присутствовать в хвостах магнитосфер пла-
нет земного типа (например, Земля, Меркурий, Марс, Венера). Проанализированы изменения
структуры ТС в магнитосферной плазме в присутствии тяжелых ионов кислорода, обладающих раз-
ными характеристиками. Показано, что высокие относительные концентрации ионов кислорода,
равно как их относительно высокие температуры и дрейфовые скорости приводят к существенному
утолщению ТС и формированию дополнительного масштаба вложенности. При этом на профилях ос-
новных характеристик – плотности тока и магнитного поля, появляются симметричные изломы, соот-
ветствующие резкой смене градиентов изменения величин. Проведено сравнение и показано каче-
ственное согласие результатов моделирования с данными наблюдений в хвосте магнитосферы Марса.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В результате взаимодействия солнечного ветра
(СВ) – сверхзвукового потока солнечной плазмы
с вмороженным межпланетным магнитным по-
лем (ММП) – с планетами и их магнитными по-
лями около них образуются крупномасштабные
полости, в которых доминируют собственные
магнитные поля планет [1]. Такие полости назы-
ваются магнитосферами, а их части, вытянутые в
направлении от Солнца называют хвостами.
Примеры магнитосфер некоторых планет, нахо-
дящихся вблизи Солнца, показаны на рис. 1. Раз-
меры магнитосфер определяются величинами
магнитных полей планет. У Марса и Венеры маг-
нитные поля отсутствует, их магнитосферы явля-
ются индуцированными (рис. 1а). Одна из самых
малых планет солнечной системы – Меркурий –
имеет собственное небольшое магнитное поле,
благодаря чему у него образуется собственная не-
большая магнитосфера (см. рис. 1б). Характер-
ные размеры магнитосфер Венеры, Марса и Мер-
курия составляют несколько радиусов планет. В
отличие от них, магнитное поле Земли является
достаточно сильным. Оно поддерживает боль-

шую по размеру и намного более сложно устроен-
ную магнитосферу, в поперечнике достигающую
порядка нескольких десятков  (  –
радиус Земли), а в направлении вдоль хвоста –
более 100  (рис. 1в). Здесь же показана солнеч-
но-магнитосферная система координат (GSM), в
которой ось Х направлена от центра планеты на
Солнце, ось Z – вдоль оси магнитного диполя,
ось Y – с утра на вечер.

Окружение ближайших к Солнцу планет было
исследовано с помощью космических аппаратов
Geotail, Cluster, Mariner-10, Messenger, Венера-5-14,
Venus Express, Cassini, и многих других, поэтому
строение их магнитосфер достаточно хорошо из-
вестно. В силу своего малого размера магнито-
сферы Меркурия, Венеры и Марса устроены до-
статочно просто по сравнению с земной. Так как
магнитные силовые линии на ночных сторонах
сильно вытянуты, что показано на рис. 1, хвосты
магнитосфер схожи между собой [2–7]. Так, в
плоскости симметрии хвоста располагается токо-
вый слой. В хвостах малых магнитосфер толщины
подобных токовых слоев составляют порядка
100–200 км, что сопоставимо с гирорадиусами
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протонов. В более мощной магнитосфере Земли
толщина токового слоя хвоста может быть суще-
ственно больше, хотя это зависит от геомагнит-
ных условий. Структуру и динамику тонкого то-
кового слоя (ТТС) в хвосте магнитосферы Земли
удалось хорошо изучить благодаря данным мно-
госпутниковой миссии Cluster [9, 10]. В спокой-
ном состоянии его толщина составляет несколько
радиусов Земли . В процессе взаимодействия
магнитосферы с натекающим сверхзвуковым пото-
ком солнечного ветра он претерпевает сложную
эволюцию. После прихода южного межпланетного
магнитного поля токовый слой утоньшается до пре-
дельно малой толщины порядка нескольких гиро-
радиусов протонов (250–2000 км), кроме того тен-
зор давлений в нем становится анизотропным [1,
4–10]. Подобный тонкий токовый слой (ТТС)

ER

представляет собой сингулярную магнитоплаз-
менную структуру, в которой может запасаться, а
впоследствии взрывным образом высвобождать-
ся магнитная энергия [1], определяющая разви-
тие глобальных магнитосферных возмущений –
суббурь. После накопления достаточного количе-
ства наблюдений пересечений хвоста магнито-
сферы космическими аппаратами была проведе-
на классификация токовых слоев [6]. Показано,
что основными носителями тока через слой явля-
ются ионы на серпантинных орбитах и дрейфо-
вые электронные токи [11, 12]. Несмотря на до-
статочно обширные наблюдения в хвосте магни-
тосферы Земли и проведенные теоретические
исследования [1, 4–7, 12], существует много во-
просов, связанных с влиянием тяжелых ионов на
внутреннюю структуру, устойчивость и эволю-

Рис. 1. Схематические изображения планетных магнитосфер: (а) Венеры, (б) Меркурия, (в) Земли.
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цию ТТС, а, следовательно, на глобальную дина-
мику всей магнитосферы.

Основными источниками плазмы в хвосте
обычно являются плазменная мантия и солнеч-
ный ветер. Однако спутниковые наблюдения по-
казали важную роль частиц, приходящих и из ионо-
сферы [14]. Измерения ионного состава в магнито-
сферных долях на расстояниях 
продемонстрировали наличие потоков тяжелых
ионов кислорода  относительно низких энергий
(10 эВ–1 кэВ), раcпространяющихся в хвост из
ионосферы [15, 16]. Во время суббурь в хвосте
магнитосферы регистрируется большое их коли-
чество, поэтому их вклад в ток может быть суще-
ственным. В работе [17] оценен верхний предел
вклада (до 10%) тяжелых ионов в полный ток [18].
Детально роль кислорода в магнитосфере Земли
рассмотрена в обзоре [19], где показано, что ионы
кислорода ионосферного происхождения могут су-
щественным образом влиять на структуру ТТС, его
устойчивость, скорость магнитного пересоедине-
ния и возникновение неустойчивости Кельвина–
Гельмгольца. Таким образом, присутствие ионов
кислорода может быть существенным фактором
формирования структуры токового слоя хвоста и
глобальной магнитосферной динамики вообще.

В протонно-электронной плазме динамика
популяций протонов и электронов в ТТС различ-
на. Электроны полностью замагничены и дви-
жутся по дрейфовым траекториям. Протоны раз-
магничены и движутся по особым серпантинным
(или спейсеровским) [11, 13] траекториям, как
показано на рис. 2. Вследствие этого профили
плотности тока в ТТС имеют сложную многомас-
штабную структуру: они могут быть расщеплен-
ными (или “бифурцированными” [9]), асиммет-
ричными [9, 20], с тремя пиками [21], что полно-
стью отличается от известной модели Харриса [27]
с колоколообразным распределением. Профили
плотности тока, как правило, имеют многомас-
штабный характер и отличаются от профилей
плотности плазмы: самый тонкий электронный
слой оказывается вложенным внутрь более толсто-
го протонного слоя, а вся конфигурация распола-
гается внутри широкого плазменного слоя [5]. Ос-
новными носителями тока в слое являются ионы
на серпантинных орбитах и дрейфовые электрон-
ные токи [11, 12].

Впервые модель анизотропного токового слоя
была предложена Спейсером [11] и развита впо-
следствии в работе [22]. В этих работах ТТС фор-
мировался взаимопроникающими потоками раз-
магниченных в центральной плоскости слоя
ионов, движущихся вдоль разомкнутых на беско-
нечности траекторий. Важный вклад в развитие
стационарных самосогласованных моделей ТТС
внесли работы [23–26], где было показано, что
ключевым свойством динамики протонов являет-

E E10 22R X R> >

+O

ся их квазиадиабатичность, т.е. приближенное
сохранение инварианта  где  – обоб-
щенный импульс частицы, z – циклическая коор-
дината. На основании квазиадиабатического рас-
смотрения динамики протонов было получено
универсальное решение для профиля магнитного
поля, похожее на хорошо известное решение [27],
в котором электроны рассматривались как ней-
трализующий фон. В процессе дальнейшего разви-
тия теории ТТС была построена гибридная модель
с учетом квазиадиабатического движения прото-
нов и электростатических эффектов [28], обуслов-
ленных дрейфовыми токами электронов. Сравне-
ние решений модели с данными наблюдений по-
казали хорошее количественное и качественное
согласование теории с экспериментом [29].

В теоретических моделях эффект увеличения
плотности ионосферных ионов O+ во время гео-
магнитных бурь и особенности их взаимодей-
ствия с ТТС в хвосте до сих пор мало изучены.
Влияние многокомпонентного состава плазмы на
структуру равновесного ТТС рассмотрено в рабо-
те [30]. Однако детального анализа влияния
внешних условий в магнитосфере на структуру
ТТС до сих пор не было сделано. В настоящей
статье, в рамках гибридной модели трехкомпо-
нентной плазмы, проведено исследование струк-
туры ТТС в хвосте планетной магнитосферы в
присутствии тяжелых ионов кислорода. Прове-
ден анализ профилей магнитного поля, плотно-
стей тока и плазмы в равновесном ТТС в зависи-
мости от параметров кислородной популяции.
Проведено качественное сравнение результатов
модели с данными, полученными для хвоста маг-
нитосферы Марса.

2. ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 
И УРАВНЕНИЯ МОДЕЛИ

Настоящая модель относится к классу гибрид-
ных моделей токового слоя в космической бес-
столкновительной плазме, где ионы рассмотри-
ваются в квазиадиабатическом приближении, а
электроны считаются больцмановскими, т.е. до-
статочно быстрыми, чтобы поддерживать элек-
тронейтральность системы [28]. В составе плазмы
учтываются три компоненты: протоны, электро-
ны и ионы кислорода, относительные характери-
стики которых (концентрация, температура,
дрейфовая скорость) являются свободными пара-
метрами в системе уравнений Власова–Максвел-
ла. Характерный масштаб неоднородности вдоль
слоя  считается большим по сравнению с дру-
гими масштабами, поэтому токовый слой являет-
ся почти одномерным.

Детальное изложение модели для двухкомпо-
нентной плазмы было представлено в работах [1,
12, 28]. Конфигурация рассматривается в солнеч-

,z zI p dz= � zp

xL
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но-магнитосферной системе координат, в кото-
рой ТТС предполагается однородным в направ-
лении “Земля–Солнце” (X) и “утро–вечер” (Y) и
лежит в ограниченной области  где L –
толщина токового слоя. Магнитное поле  име-
ет две компоненты – тангенциальную  и по-
стоянную нормальную компоненту  Вне
токового слоя магнитное поле постоянно:

 Электрический ток
 направлен вдоль оси Y. Для упро-

щения задачи рассмотрение ведется в системе де
Хоффмана–Теллера, в которой внешнее электри-
ческое поле равно нулю [28].

Ток в слое поддерживается ионами на серпан-
тинных разомкнутых орбитах (рис. 2) и дрейфами
электронов в нейтральной плоскости, где мас-
штаб неоднородности магнитного поля порядка
гирорадиуса протона. Ионные компоненты плаз-
мы описываются смещенными функциями рас-
пределениями Максвелла:

(1)

| | < ,z L
B

( )xB z
0.z zB B=

0= { ( ),0, }.x zz L B L B≥ ±B
= {0, ( ),0}yJ zJ
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 − + = − 
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��
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( ) exp ,
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( ) 1 erf( )

D

T

T

f N

n
N

v v v

v

v

v

где  – дрейфовые скорости протонов (обознача-
емых индексом 1) и ионов кислорода (индекс 2),

 – их тепловые скорости,  – нормировоч-
ные коэффициенты, пропорциональные плотно-

стям  частиц,  – инте-
грал ошибок.

Для трехкомпонентной плазмы уравнение
Максвелла записывается в виде

(2)

Здесь первые два слагаемых в правой части – плот-
ности токов протонов и ионов кислорода,  –
электронный ток, который определяется, глав-
ным образом, дрейфами электронов в Y-направ-
лении под действием электрического поля и
электронного давления. В приближении ведуще-
го центра его плотность определяется выражени-
ем [28, 31]:

(3)
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Рис. 2. Пример рассчитанной трехмерной траектории спейсеровского иона при пересечении плоскости токового слоя
в хвосте магнитосферы. Показана плоскость токового слоя, направление начальной скорости частицы и направление
переносимого частицей тока J. Первоначально замагниченная частица на винтовой траектории, достигнув плоскости
ТС, размагничивается и движется вдоль серпантинной траектории, после чего снова замагничивается и покидает то-
ковый слой. Благодаря такому режиму, называемому квазиадиабатическим, спейсеровские ионы могут переносить
ток в Y-направлении.
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Здесь  – единичный вектор вдоль магнит-

ного поля,  E – вектор электриче-
ского поля, с – скорость света, e – заряд протона.
Электронное давление имеет выраженную анизо-
тропию вдоль направления магнитного поля, т.е.

 [32], где  – продольное,  –
поперечное давление, связанные с компонен-
тами тензора давления соотношением

 [28]. Амбиполярное
электрическое поле  возникает
вследствие различия динамики квазиадиабатиче-
ских ионов и замагниченных электронов. Его по-
тенциал определяется из уравнения

(4)

Давление электронов вдоль магнитных силовых
линий  можно найти из условия сохранения

полной энергии частиц 

(  – начальная скорость частицы,  и
 – компоненты скорости вдоль силовой линии

и перпендикулярно к ней). Давление в перпенди-
кулярном к силовой линии направлении нахо-
дится из уравнения состояния в приближении
Чу–Голдбергера–Лоу  [33]. Нали-
чие электронных дрейфов может быть одной из
причин формирования разнообразия профилей
наблюдаемой плотности тока в ТТС [6, 12].

На границе  предполагается, что танген-
циальная компонента магнитного поля выходит
на максимальное значение, 
нормальная компонента  посто-
янна в любой точке системы. На краях системы
плотность плазмы равна , а по-
тенциал исчезает 

Для решения системы уравнений (2)–(4) функ-
ции распределения (1) необходимо продлить во все
пространство, занимаемое системой. С этой целью
воспользуемся сохранением двух точных и одного
приближенного интегралов движения [1, 12, 28]:
полной энергии  обоб-
щенного импульса  где
(  – вектор-потенциал) и приближенного

квазиадиабатического интеграла  Для этого
функции распределения (1) выразим через инте-
гралы движения  и подста-
вим в (2).

Введем далее следующие безразмерные пере-
менные: – координату частицы 
(  – гирочастота протона на границе

ТТС), скорость  квазиадиабатиче-
ский инвариант  потоковый
параметр  единичный вектор маг-
нитной индукции  плотность тока

 относительный заряд ионов кис-
лорода  отношение массы иона кис-
лорода к массе протона  Норми-
руем все величины на соответствующие характе-
ристики протонов и значение магнитного поля на
границе токового слоя. В безразмерных перемен-
ных уравнение Максвелла (2) приобретает вид:

(5)

Здесь   – альфвеновская ско-
рость протонов на краях токового слоя. Безраз-
мерные плотности токов протонов и тяжелых
кислорода равны

(6)

 – безразмерные адиабатические инварианты
движения протонов и ионов кислорода:

(7)
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где знаки  соответствует интегрированию при по-
ложительных или отрицательных скоростях . Пре-
делы интегрирования по  находятся из условия об-
ращения в нуль подкоренных выражений в (7) [1, 12,
30]. Свободными параметрами полученной системы
уравнений являются: относительная плотность –

 дрейфовая скорость –  теп-
ловая скорость –  и потоковая анизо-
тропия – εr = ε2/ε1 = 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Нормированная система самосогласованных
уравнений (1)–(4) для магнитного и электриче-
ского полей, плотности плазмы и тока с учетом
граничных условий решалась численно с исполь-
зованием двойной итерационной процедуры для
ионов и электронов [1, 12, 28]. Свободные пара-
метры   и  выбрались в широком ин-
тервале наблюдаемых в магнитосфере величин.
На рис. 3 представлены характерные профили ос-
новных характеристик токового слоя – безраз-
мерных плотности тока (а) и напряженности маг-
нитного поля (б) как функций безразмерной по-
перечной координаты  при заданных значениях
параметров    и 
Сплошной линией показаны полные плотность
тока и магнитное поле, штриховой – соответству-
ющие характеристики, поддерживаемые только
протонами, пунктирной – только ионами кисло-
рода и штрихпунктирной – электронами. Заме-
тим, что в большинстве расчетов выбранное зна-
чение параметра потоковой анизотропии равно

, поэтому безразмерная координата  изме-

±
w

ζ

2 1/ ,rn n n= 2 1/ ,Dr D D=v v v

2 1/Tr T T=v v v

2 1 1 2 .T D T D= v v v v

,  ,  r Dr Trn v v rε

ζ
0.5,Dr =v 0.5,Tr =v 0.5rn = 0.5.ε =

1ε 1= ζ

ряется фактически в ларморовских радиусах про-
тонов.

На рис. 3а можно заметить симметричные из-
ломы на профилях плотности тока в области зна-
чений безразмерной координаты , которые
также можно видеть и на профиле полного маг-
нитного поля на рис. 3б. Поперечный масштаб
электронного тока мал по сравнению с протон-
ным. Ток концентрируется в области  Та-
ким образом, отмеченный излом обусловлен раз-
личием масштабов протонного и кислородного
токовых слоев. Отметим, что при других значени-
ях параметров задачи величины электронного и
протонного токов могут быть сопоставимы.
Изображенная на рис. 3 разномасштабная кон-
фигурация формируется относительно узким то-
ковым слоем полутолщиной порядка 4–6 протон-
ных гирорадиусов с доминирующими протона-
ми, вложенным внутрь намного более толстого
токового слоя, где преобладают ионы кислорода.
Это связано с тем, что ионы кислорода и протоны
движутся по схожим квазиадиабатическим траек-
ториям [1], однако при одинаковых энергиях
ионов кислородный токовый слой толще протон-
ного (гирорадиусы ионов кислорода в 4 раза боль-
ше протонных).

Из рис. 3 следует, что токовый слой, являясь
единой самосогласованной структурой, в то же
время представляет собой многомасштабную
конфигурацию из нескольких вложенных друг в
друга слоев, в каждом из которых доминирует од-
на из плазменных популяций: электроны, прото-
ны или ионы кислорода. Электроны доминируют
непосредственно в плоскости симметрии ТС, где
поддерживают узкий пик электронного тока [30].

ζ 6= ±

ζ < 1.Δ ±

Рис. 3. Нормированные профили плотности тока (а) и магнитного поля (б) в ТТС, создаваемые отдельными компо-
нентами плазмы и суммарный профиль. Выбраны следующие параметры: 
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Этот слой окружен более широким протонным
токовым слоем. В свою очередь, данная конфигу-
рация вложена в еще более широкий ток квазиа-
диабатических ионов кислорода. Как видно из
рис. 3б, для рассмотренных значений параметров
системы максимальная толщина внешнего слоя
за счет ионов кислорода может быть существен-
ной и может достигать порядка 20  в то время как
вложенный протонный слой имеет максимальную
толщину порядка 4–5  Амплитуды плотностей
кислородного и протонного токов примерно сопо-
ставимы, как показано на рис. 3а, 3б.

На рис. 4 приведены пространственные про-
фили плотности тока (а), магнитного поля (б) и
плотности плазмы (в) в зависимости от относи-
тельного содержания ионов кислорода  при от-
носительной дрейфовой скорости  и теп-
ловых скоростей  (для а и б) и 
(для в), при значении потокового параметра

 Мы видим, что с ростом концентрации
тяжелых ионов пик электронного тока спадает, а
основание ТТС становится существенно более
широким, что связано с растущим доминирова-
нием ионов кислорода на периферии слоя и
уменьшением радиусов кривизны магнитных си-
ловых линий, приводящим к уменьшению дрей-
фового электронного тока. Однако изломы на
профилях плотности тока, плазмы и магнитного
поля, связанные с учетом популяции ионов кис-
лорода в плазме, тем не менее, остаются. Они яв-
ляются характерной особенностью ТТС в много-
компонентной плазме. При  на профиле
плотности тока также заметны два выраженных
масштаба – протонный и, на порядок меньший,
электронный. Если , т.е. концентрации про-
тонов и ионов кислорода равны, полутолщина то-
кового слоя достигает порядка 20 гирорадиусов
протонов, при этом сравнительно узкий макси-

,Lρ

.Lρ

rn
0.5Dr =v

0.5Tr =v 0.7Tr =v

0.5.rε =

0rn =

1rn =

мум плотности тока в экваториальной плоскости,
где доминируют протоны, остается все еще замет-
ным. Расчеты показывают, что при очень боль-
ших значениях концентрации ионов кислорода

 сравнительно узкий пик тока в центре
слоя пропадает совсем, и остается широкий кис-
лородный токовый слой без вложенных слоев
внутри.

На рис. 5 показаны пространственные профи-
ли плотности тока (а) и магнитного поля (б) в
ТТС при различных значениях относительных
температур ионов кислорода и протонов. Значе-
ния остальных параметров были фиксированны-
ми. Из рисунков следует, что с увеличением отно-
сительных тепловых скоростей  вклад ионов
кислорода в ток значительно увеличивается. Так,
при  – относительно холодных ионах
кислорода, профиль плотности тока и магнитно-
го поля соответствует протонно–электронной
плазме, а, начиная с  и выше пики протон-
но-электронных токов пропадают совсем, при
этом профиль плотности тока, определяемый го-
рячими ионами кислорода, расширяется до 50 и
более протонных ларморовских радиусов. Это
особенно заметно на профилях тангенциальной
компоненты магнитного поля на рис. 5б.

Зависимости пространственных профилей
плотности тока (а) и магнитного поля (б) от их от-
носительных потоковых скоростей  при фик-
сированных значениях других параметров ( ,

, и ) показаны на рис. 6. Из сопо-
ставления кривых видно, что вклад тяжелых ча-
стиц в общий ток поперек хвоста, определяемый
по плотности тока на периферии ТС, тем меньше,
чем меньше их относительная дрейфовая скорость.
Действительно, при значениях  про-
филь полной плотности тока узкий и практиче-

( )1rn @

Trv

0.1Tr =v

2Tr =v

Drv
1rε =

0.3Tr =v 0.3rn =

0.1,  0.3Dr =v

Рис. 4. Нормированные профили плотности тока (а), магнитного поля (б), плотности плазмы (в) как функции попе-
речной координаты ζ при различном относительном содержании ионов кислорода в плазме 
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ски полностью определяется протонами и элек-
тронами; роль ионов кислорода ничтожна. При-
чиной такой зависимости являются особенности
квазиадиабатической динамики ионов кислорода,
вклад которых пропорционален величине их дрей-
фовой скорости [25, 26]. Так, толщина ТТС при ква-
зиадиабатическом режиме движения частиц оцени-
вается как  [1, 12, 13, 24, 28, 30, 33].
В свою очередь, параметр квазиадиабатичности ча-
стиц зависит от толщины ТТС приблизительно как

 [12, 28, 33]. По-
этому при уменьшении  толщина слоя возраста-
ет с одновременным уменьшением параметра
адиабатичности. На качественном уровне, объяс-
нение такое: на краях токового слоя потоковые
скорости ионов направлены вдоль Х, однако в
нейтральном слое у частиц появляется компо-
нента скорости вдоль Y и они движутся вдоль ква-
зиадиабатических меандровых траекторий. По-
скольку при движении частицы сохраняют свою
энергию, то чем больше их скорость вдоль маг-
нитных силовых линий при входе в ТТС, тем
большее расстояние в Y-направлении они прохо-
дят в нейтральной плоскости и в ее окрестности.
Следовательно, частицы с большой продольной
скоростью влета в ТС должны вносить наиболь-
ший вклад в плотность тока, что и демонстрируют
графики плотности тока и магнитного поля на
рис. 6. Следует заметить, что зависимость плот-
ности тока и магнитного поля от относительных
дрейфовых скоростей ионов кислорода намного
слабее, чем зависимости от их относительной
плотности и тепловых скоростей.

4/3( )L T DL = ρ v v

2/3 2/3κ ρ ( )n L n T D Db L b −= v v v∼ ∼

Drv

4. ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ

В настоящей работе проведено исследование
влияния ионов кислорода на структуру тонких
ТС. Необходимость такого исследования стала
очевидной, когда тонкие токовые слои, обога-
щенные тяжелыми ионами, были обнаружены в
хвосте магнитосферы Земли, в солнечном ветре и
в хвостах магнитосфер других планет солнечной
системы [2, 34]. Для примера на рис. 7 приведен ха-
рактерный профиль плотности тока в хвосте маг-
нитосферы Марса, по данным пересечения хвоста
магнитосферы Марса спутником MAVEN [34]. Мы
видим, что профиль плотности тока имеет ярко
выраженную двухмасштабную вложенную струк-
туру. На моменты наблюдений в хвосте магнито-
сферы Марса было много ионов . Их концен-
трация превосходила концентрацию протонов.
Сравнение с профилями плотности тока на
рис. 3а–6а обнаруживает явное качественное
сходство профилей плотности тока, имеющих уз-
кий центральный ток и широкое основание. Тон-
кими пунктирными линиями показано, как впи-
сываются в данный профиль графики, построен-
ные согласно одномерной модели Харриса [27], с
разными полутолщинами  и .

Наличие ионов кислорода в хвосте магнито-
сферы Земли во время суббурь может иметь не-
сколько последствий для структуры токового
слоя хвоста. Во-первых, даже в относительно не-
больших концентрациях ионы кислорода могут
поддерживать значительную часть тока поперек
хвоста [18]. Во-вторых, наличие ионов O+ может
приводить к эффективному увеличению толщи-
ны ТС и формированию характерных профилей

O+

1L 2L

Рис. 5. Профили плотности тока (а) и магнитного поля (б) при    для разных значений пара-
метра 
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плотности тока с изломами. Ионы кислорода мо-
гут также влиять на метастабильность ТС и его
разрыв в результате спонтанного развития ти-
ринг–неустойчивости [1, 12], но это является
предметом наших дальнейших исследований.
Представленная модель отражает иерархическое
строение плазменных структур и процессов в маг-
нитосферах Земли и планет, где микро-, мезо-,
макро- и другие масштабы тесно взаимосвязаны

друг с другом. Дальнейшие наблюдения вложен-
ных токовых слоев в космических системах (магни-
тосферах планет и солнечном ветре) необходимы
для понимания единства механизмов их формиро-
вания и схожести их структуры и устойчивости при
разных локализациях в гелиосфере.

Подводя итоги, сформулируем основные ре-
зультаты исследования:

1. Развита гибридная модель тонкого ТС в бес-
столкновительной космической плазме, состоя-
щей из трех компонент: протонов, электронов и
ионов кислорода. Показано, что соответствую-
щие профили плотности тока, магнитного поля и
плотности плазмы могут иметь многомасштаб-
ный вложенный характер.

2. В присутствии ионов кислорода толщина то-
кового слоя может существенно увеличиваться по
сравнению с протон-электронной плазмой. При
относительной концентрации тяжелых ионов вы-
ше 5%, их высокой тепловой и направленной ско-
рости становятся заметными изломы (скачки про-
изводных) на профилях плотности тока и магнит-
ного поля, свидетельствующие о смене областей
доминирования разных сортов частиц.

3. Результаты данной работы качественно со-
гласуются с данными наблюдений вложенных то-
ковых слоев в хвосте магнитосферы Марса по
данным спутника MAVEN.
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