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21.I.1972 на космическом аппарате Марс-3 было зарегистрировано сильное (~27 нТл) регулярное
магнитное поле в районе наибольшего приближения аппарата к дневной стороне Марса. Обсужда-
лось множество гипотез, посвященных природе этого поля. Только в 1998 г. в миссии Mars Global
Surveyor (MGS) удалось измерить намагниченность поверхности Марса и прояснить особенности
сложной марсианской магнитосферы. Сравнение данных Марса-3 с данными MGS показало, что в
1972 г. наблюдалось сильное и регулярное магнитное поле с таким же направлением и точно над об-
ластью самой сильной намагниченности марсианской коры в южном полушарии планеты. Таким
образом, Марс-3 зарегистрировал магнитное поле марсианской коры за четверть века до его откры-
тия. Большие области намагниченности коры в южном полушарии на удалении от планеты создают
существенный дипольный компонент в магнитном поле около Марса. Тем самым, Марс является
уникальной планетой Солнечной системы, магнитосфера которой образуется при взаимодействии
солнечного ветра с собственным магнитным полем коры и с ионосферой планеты. Предположение
о гибридной природе марсианской магнитосферы было выдвинуто ранее по данным космического
аппарата Фобос-2, хотя и связывалось с существованием внутреннего дипольного поля. Показано
также, что данные космического аппарата MAVEN подтверждают вывод, сделанный по данным
Фобоса-2, о более плотной горячей короне Марса, чем предполагалось ранее, и хорошо согласуются
с результатами Фобоса-2 по ускорению ионов в хвосте марсианской магнитосферы.

DOI: 10.31857/S0023420621060017

ВВЕДЕНИЕ

На протяжении многих лет, начиная с 1965 г.,
продолжаются дискуссии о том, как происходит
взаимодействие солнечного ветра с Марсом и ка-
кие морфологические особенности обнаружива-
ются в области этого взаимодействия. Марс ока-
зался наиболее посещаемой космическими аппа-
ратами планетой, причем, если поначалу это
были американские и российские (советские)
космические аппараты, то позднее в исследова-
ниях Марса приняли участие Япония и Китай, и в
настоящее время сразу два исследовательских ап-
парата вышли на орбиту красной планеты: На-
дежда (Hope) Объединенных Арабских Эмиратов,
запущенная из Японии, и Тяньвэнь-1 из Китая.

Первый из американских аппаратов Mariner 4 с
магнитометром для измерения напряженности
магнитного поля и детектором заряженных ча-
стиц на борту, пролетел около Марса на расстоя-
нии 9850 км на фланге планеты и зарегистрировал

возмущение магнитного поля [1]. Оно было позд-
нее интерпретировано как пересечение ударной
волны у Марса. Но магнитный эффект, который
можно было бы связать с планетой, по мнению
авторов экспериментов с магнитометром [2], не
наблюдался, и дипольный момент Марса оцени-
вался в 3 ⋅ 10–4 раз меньше, чем у Земли. Позднее
возникла дискуссия о размере препятствия, со-
здающего ударную волну у Марса, но поскольку
пролет был далеко и на фланге планеты, то эти
оценки масштаба препятствия и его природы ко-
лебались от 200 до 1620 км, а природа препятствия
определялась как ионосферной плазмой, так и
магнитным полем [2–6].

Около 50 лет назад, в конце 1971 г., космиче-
ский корабль Марс-3 был выведен на орбиту Мар-
са. 21.I.1972 этот орбитальный аппарат зареги-
стрировал сильное (~27 нТл) и регулярное маг-
нитное поле [7]. На рис. 1а представлены данные
феррозондового магнитометра на борту орби-
тального аппарата Марс-3, полученные 21.I.1972
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[7, 8]. Орбитальный аппарат сначала пересек го-
ловную ударную волну (1), затем дважды пересек
магнитопаузу (2, 3) и вышел в солнечный ветер
после окончательного пересечения околопланет-
ной ударной волны (4). Самое сильное (~27 нТл)
и регулярное магнитное поле было измерено в
районе максимального сближения (~1500 км)
Марса-3 с планетой на дневной стороне [7, 8]. На
верхней панели рис. 1а показаны измеренные на
Марсе-3 спектры потоков электронов последова-
тельно до пересечения ударной волны и в магни-
тослое до пересечения магнитопаузы и после пере-
чения магнитопаузы и ударной волны, соответ-
ственно [9]. Спектры в центре панели соответствуют
значительно более термализованным потокам
электронов, чем крайние спектры, как и должно
быть в магнитослое по сравнению с солнечным
ветром, и это подтверждает приведенную интер-
претацию пересечений плазменных границ около
Марса.

Результаты по магнитному полю были интер-
претированы первоначально как свидетельство
существования наклонного планетоцентриче-
ского диполя (рис. 1б), и планетарный диполь-
ный магнитный момент Марса был оценен как
M = 2.4 ⋅ 1022 Гс см3 [7, 8, 9]. Таким образом, была
выдвинута гипотеза а): Марс имеет собственное
дипольное поле и соответствующую магнитосферу.
Следует отметить, что авторы [7] допускали ве-
роятность палеомагнитной природы марсиан-
ского поля.

Позднее в 1978 г. [10] К. Рассел пришел к выво-
ду, что космический аппарат Марс-3 не входил в
магнитосферу планеты и “наблюдаемое магнит-
ное поле на Марсе-3 “задрапировано” вокруг
Марсианского препятствия, как ожидается, если
это поле представляет собой сжатое магнитное
поле солнечного ветра”. Из анализа положения и
формы ударных волн, наблюдавшихся около Зем-
ли, Меркурия, Венеры и Марса [11], К. Рассел
хотя и не отрицал возможного наличия слабого
собственного магнитного поля Марса, отстаивал
гипотезу о несущественности этого поля во взаи-
модействии с солнечным ветром, т.е. б) взаимо-
действие солнечного ветра с Марсом происходит
подобно Венере. Однако, по измерениям магнит-
ного поля в невозмущенном солнечном ветре
можно рассчитать направление магнитного поля в
области его “сжатия” (рис. 2) [12]. На рис. 2 пока-
заны проекции траектории спутника Марс-3 вбли-
зи перицентра в ареоцентрической системе коор-
динат ase, учитывающей аберрацию солнечного
ветра из-за движения планеты по орбите (xase – на-
правлена против скорости набегающего потока
солнечного ветра), отрезки черных линий пока-
зывают величину и направление магнитного по-
ля. Линия γ со стрелками на рис. 2б показывает
направления магнитного поля, которые должны
были бы наблюдаться при простом драпировании
магнитного поля невозмущенного солнечного
ветра вокруг планеты. Видно, что проекции поля
на оси X и Z в зоне ближайшего сближения, отме-

Рис. 1. (а) Измерения магнитного поля на борту Марса-3 21.I.1972 в солнечно-эклиптической системе координат [7].
Каждая точка соответствует среднему значению из 8 последовательных измерений. Вдоль оси абсцисс сверху вниз
указано время московское, ареографические широта (ϕ) и долгота (λ), высота над поверхностью в километрах (h).
Верхняя панель – спектры потоков электронов в солнечном ветре (слева – 16:49 Мск и справа – 22:59 Мск) и в маг-
нитослое (в центре – 20:07, 22:43 Мск) при входе в магнитосферу планеты и выходе из нее [9]. (б) Интерпретация из-
мерений с помощью наклонного планетоцентрического диполя (б) [8].
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ченной вертикальными стрелками, не меняют
знак, что невозможно при драпировании поля во-
круг планеты, поэтому вывод авторов [10] выгля-
дит несовместимым с наблюдавшемся направле-
нием магнитного поля.

После анализа данных ранних миссий Марса-2,
-3, -5 авторы [13] признали существование не-
большого собственного поля планеты в марсиан-
ской магнитосфере. Они показали, что ионосфе-
ра Марса не может поддерживать ионосферу типа
Венеры на высотах препятствия, полученных в
результате моделирования наблюдений головной
ударной волны, даже когда предполагаются мак-
симальные индуцированные магнитные поля
ионосферы и максимальные уровни потока уль-
трафиолетового излучения от Солнца. Авторы [13]
оценили эффективный магнитный дипольный
момент Марса М = 1.4 (±0.6) ⋅ 1022 Гс см3, а высота
границы магнитосферы, создаваемой этим маг-
нитным моментом над дневным полушарием
Марса, может быть на высотах ~500 км в подсол-
нечной точке и ~1000 км вблизи терминатора без
вклада ионосферы в условиях среднего давления
солнечного ветра. Опубликованные радиоза-
тменные измерения не дали никаких доказа-
тельств существования ионопаузы на Марсе, что
также согласуется с исследованием на Викингах,
проведенным в [14].

В 1988 г. стартовала советская миссия изуче-
ния Марса Фобос. Несмотря на то, что основная
задача – доставка на поверхность Фобоса спуска-
емых аппаратов для изучения этого спутника
Марса – осталась невыполненной, плазменная
среда около Марса была исследована достаточно
подробно. 29.I.1989 г. российский космический
аппарат Фобос-2 вышел на орбиту искусственного
спутника Марса. На этом космическом аппарате
были установлены комплексы приборов для ис-
следования плазмы, энергичных частиц и маг-

нитного поля в межпланетной и околопланетной
среде. До перевода аппарата на круговую орбиту
на 4-х эллиптических орбитах были проведены
измерения до высоты 850 км. Наблюдалось воз-
растание магнитного поля до 20–30 нТ и умень-
шение потоков протонов солнечного ветра до
уровня чувствительности приборов.

По данным Фобоса-2, с одной стороны, Е.Г. Еро-
шенко с соавторами [15] показали, что направле-
ние магнитного поля в долях хвоста зависит от
направления межпланетного магнитного поля,
аналогично ситуации около Венеры, не имеющей
собственного магнитного поля, то есть Марсиан-
ское препятствие имеет существенный индуциро-
ванный компонент. С другой стороны, М.И. Вери-
гин с соавторами обнаружили, что толщина хвоста
марсианской магнитосферы обратно пропорцио-
нальна динамическому давлению солнечного вет-
ра в степени 1/6, что характерно для Земли, имею-
щей собственное дипольное магнитное поле [16].
На основании этих двух фактов была предложена
гибридная модель взаимодействия солнечного
ветра с Марсом, основанная на представлении о
комбинированной природе препятствия, в кото-
ром существенную роль играют и планетное маг-
нитное поле, и ионосфера. При этом гипотеза о
природе магнитного поля а) осталась неподтвер-
жденной, ибо орбиты Фобоса-2 проходили доста-
точно высоко над планетой.

Космическим аппаратом, достигшим Марса
11.IX.1997, был американский аппарат MGS (Mars
Global Surveyor). Было открыто существование на
Марсе областей локальных магнитных аномалий
[17–20]. Оказалось, что они достаточно мощные в
южном полушарии, чтобы оказывать существен-
ное влияние на характер взаимодействия солнеч-
ного ветра с планетой.

Задачей данной работы является подтвержде-
ние и обоснование уникальной комбинирован-

Рис. 2. Постоянство знака проекции вектора магнитного поля на оси X (2б) и Z (2а) вблизи точки максимального сбли-
жения КА Марс-3 с Марсом (вертикальные стрелки на рис. 2а и 2б) а – вид от Солнца, б – вид с Севера.
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ной природы Марсианского препятствия в пото-
ке солнечного ветра. Аномальная неравномерная
намагниченность коры Марса создает неболь-
шое, но значимое крупномасштабное магнитное
поле с наиболее выраженной дипольной состав-
ляющей. Из-за изменчивых условий в солнечном
ветре в разные периоды измерений то “ионо-
сферный”, то “магнитный” компонент преоблада-
ет во взаимодействии с планетой, и данные могут
свидетельствовать как в пользу взаимодействия по
типу Венеры, так и в пользу взаимодействия по типу
Земли.

ОТКРЫТИЕ МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ 
НА МАРСЕ И СОПОСТАВЛЕНИЕ 

МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ, 
ИЗМЕРЕННЫХ MGS И МАРСОМ-3

Космический аппарат MGS достиг Марса
11.IX.1997. Данные магнитометра MGS были по-
лучены в высотном интервале от 80 до 450 км.
Магнитное поле в обнаруженных локальных маг-
нитных аномалиях [17–20] достигало 1600 нТл на
высоте 100 км, и образования коры с разной по-
лярностью магнитного поля были порой вытяну-
ты вдоль долготы на тысячи километров [20]. Это
свидетельствовало о существовании у Марса в
прошлом магнитного динамо.

Для объяснения данных по магнитному полю,
полученных Долгиновым и др. [7, 8] мы исследо-
вали область на поверхности Марса, над которой
проходила траектория Марса-3. На рис. 3 представ-
лены карты горизонтального магнитного поля
Марса в ареографических координатах долгота –
широта, полученные путем усреднения данных
MGS [20] по интервалам 1° × 1°, 360 интервалов по
долготе и 180 интервалов по широте, во время
картирующей фазы полета на высоте 370 – 438 км
над поверхностью планеты в течение марта 1999–
августа 2000 гг. Светлые области на рис. 3a, 3б
представляют сложное распределение горизон-
тальной составляющей магнитного поля марси-
анской коры на высоте около 400 км над поверх-
ностью планеты, полученное из измерений MGS.
Плавные белые линии на рис. 3а, 3б представля-
ют собой часть траектории Марса-3 в тех же коор-
динатах ареографическая долгота (λ) – ареогра-
фическая широта (ϕ) [12] вблизи наибольшего
сближения аппарата с планетой.

Магнитное поле на участке траектории вблизи
центра аномалии выделено белым, на остальной
части траектории показано серым цветом. Длины
и направления белых отрезков на рис. 3а показы-
вают горизонтальную составляющую магнитного
поля (  + )1/2, измеренного MGS вдоль проек-
ции траектории Марса-3 на поверхность орбиты
MGS (~400 км над поверхностью Марса), усред-
ненную по 15°, а длины и направления белых от-

2
λB 2

φB

резков на рис. 3б – тот же компонент, полученный
при измерениях магнитного поля на Марсе-3.

Тот факт, что пролет Марса-3 проходил имен-
но над областью наибольшей намагниченности
коры, а также явное подобие полей (см. централь-
ный участок проекции траектории и белые векто-
ра горизонтальных проекций магнитного поля на
рис. 3а и 3б) свидетельствуют о том, что орбиталь-
ный аппарат Марс-3 наблюдал сильное и регуляр-
ное магнитное поле в области самой сильной на-
магниченности марсианской коры в южном по-
лушарии планеты, обнаруженной по измерениям
MGS. Подобие состоит в почти коллинеарности
проекций векторов (белые отрезки на рис. 3а и 3б)
магнитного поля и близости их модулей по по-
рядку величины вблизи центра аномалии по дан-
ным обоих орбитальных аппаратов. Чтобы одно-
значно доказать соответствие между полем над
аномалиями и полем, измеренным на Марс-3, на-
до построить трехмерную модель распределения
поля над аномалиями. Конкретное магнитное по-
ле внутри магнитосферы над конкретной обла-
стью поверхности выглядит достаточно сложно.
Для таких моделей нужны, прежде всего, хотя бы
относительно достоверные данные о распределе-
нии поверхностных полей в аномалиях, или мо-
дели такого распределения. Поверхностными по-
лями аномалий занимались различные авторы
(например, [21–23]). Однако эти и другие модели
многократно критиковались. На данный момент
авторам неизвестно о существовании какой-либо
модели магнитного поля Марса, пригодной для
количественного расчета на произвольном рас-
стоянии от поверхности. Поэтому вопрос о точ-
ной конфигурации мини-магнитосферы над ано-
малиями требует дальнейшего исследования.

Авторы считают, что Марс-3 действительно
обнаружил магнитное поле марсианской коры в
начале 1972 г., примерно за 25 лет до MGS.

Разумеется, до открытия намагниченности
Марсианской коры на MGS, наблюдения Марса-3
не были должным образом интерпретированы и
сопровождались описанной выше длительной
дискуссией о природе обнаруженного поля, раз-
личными оценками магнитного момента, создав-
шего это поле и т.д.

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ 
НА ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА С МАРСОМ

Магнитные аномалии имеют различные мас-
штабы и в основном находятся в южном полуша-
рии планеты. Они образуют мини – магнитосфе-
ры, различной протяженности. В северном полу-
шарии Марса мини-магнитосферы обычно имеют
небольшие размеры и не достигают высот 400 км.
В противоположность, вблизи экватора и в юж-
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ном полушарии доминируют мини-магнитосфе-
ры большего размера, которые достигают высот
800 км и более (см. ниже рис. 10 и его описание).

Локальные, но многочисленные магнитные
аномалии могут создавать эффективное крупно-
масштабное поле (рис. 4) [18, 24, 25]. При малых
углах относительно местного зенита (<30°) эф-
фективный магнитный поток Фэ через сфериче-
скую оболочку представляется положительным
(направленным от планеты) – это области исхо-
дящего потока магнитного поля. При больших уг-
лах (>150°) эффективный магнитный поток Фэ
направлен к планете. Такие регионы являются
областями входящего потока. При углах от 60° до
120° – потоки магнитного поля в основном за-
мкнуты и направлены из областей исходящего
потока к областям входящего потока. Это свиде-
тельствует о том, что в мультипольном моменте
планеты Марса существует немаловажная ди-

польная составляющая. На основании расчетов
магнитного поля на поверхности Марса, выпол-
ненных Arcani-Hamed [26] по данным MGS, ди-
польную составляющую магнитного момента
планеты можно оценить, как 4 ⋅ 1021 Гс см3.

MGS не имел на борту приборов для измерения
характеристик протонов, поэтому он не мог опре-
делить границу, подобную той, которую наблю-
дал Фобос-2. Однако MGS обнаружил слой, в ко-
тором увеличение магнитного поля до 20–30 нТл
сопровождалось уменьшением потока электро-
нов в основном в интервале энергий от 20 до
200 эВ [27, 28]. Также волновая активность в этом
слое уменьшалась по мере уменьшения высоты.
Внешняя граница этого слоя была названа MPb –
граница магнитного нагребания (Magnetic Pileup
boundary) [28]. Следует отметить, что использова-
лось и много других терминов для этой границы.
Дубинин с соавторами [29] по данным ионного

Рис. 3. Распределение горизонтальной составляющей магнитного поля марсианской коры на высоте 400 км над по-
верхностью планеты [20].
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спектрометра ASPERA на космическом аппарате
Фобос-2 сравнили положения различных плаз-
менных образований, ограничивающих марсиан-
ский хвост магнитосферы, – “граница ионного
состава”, “прекращение потоков протонов”,
“пик электронной плотности”, и продемонстри-
ровали, что их положения и вариации в целом
совпадают с особенностями магнитопаузы, полу-
ченными по данным спектрометра TAUS [30] (см.
рис. 6). Далее будем использовать термин MPb [31].

По данным MGS было показано, что граница
MPb находится дальше от Марса в южном полу-
шарии, чем в среднем в северном полушарии.
Этот эффект очевиден при изучении зависимости
наблюдаемых пересечений от широты после про-
ецирования точек пересечения MPb на плоскость
терминатора [32].

Влияние намагниченности коры Марса на по-
ложение MPb было также проанализировано с
помощью карт магнитного поля на высоте 400 км
над поверхностью планеты [20]. В связи с тем, что
на MGS не проводились измерения ионов солнеч-
ного ветра, динамическое давление солнечного
ветра оценивалось по максимальному значению
величины магнитного поля внутри MPb, а также
по направлению этого поля [33]. Для возможно-
сти сопоставления с данными Фобоса-2 рассмат-
ривались данные MGS только, когда динамическое
давление попадало в интервал 0.5 < ρV 2 < 1.4 нПа.
Для аппроксимации поверхности MPb использо-

валось выражение: ρ =  ρ =

=  где D и r0 – параметры, описываю-
щие диаметр хвоста Марса на бесконечном удале-
нии от планеты и расстояние от центра планеты
до подсолнечной точки границы, соответственно.
На рис. 5 показаны аппроксимации границы MPb
по данным MGS для случаев пересечения грани-
цы, когда горизонтальный компонент магнитно-
го поля был менее 10 нТл (верхние панели) на вы-
соте 400 км под линией тока магнитослоя, при-
мыкающей к MPb и соединяющей носовую точку
с точкой наблюдения MPb, и более 40 нТл (ниж-
ние панели). Параметры аппроксимации грани-
цы для случаев ее пересечения при низкой намаг-
ниченности коры Марса под соответствующей ли-
нией тока были D = 19430 км и r0 = 4180 км (рис. 5,
верхняя панель), а при высокой намагниченно-
сти коры – D = 23950 км и r0 = 4470 км (рис. 5,
нижняя панель). Таким образом, локальная на-
магниченность коры Марса приводит к увеличе-
нию толщины хвоста магнитосферы в области ор-
биты Фобоса-2 на 500–1000 км, увеличению под-
солнечного расстояния от центра планеты до
MPb на несколько сотен километров, а также к
некоторому увеличению расстояния от планеты
до ударной волны [33, 34].

( )− π −
π

1
0 0tg 2 ( ) ,ase

D r r x
D

( )+2 2 ,ase asey z
МОДЕЛЬ ГРАНИЦЫ МАГНИТОСФЕРЫ 
МАРСА И “ПЕРЕХОДНОЕ” ДАВЛЕНИЕ 

СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА

На рис. 6 продемонстрировано пересечение
космическим аппартом Фобос-2 различных плаз-
менных границ и образований при его движении
по орбите вокруг Марса. Траектории спутника
Фобос-2 и для сравнения траектория Марса-5 по-
казаны в ареоцентрической системе координат
ase, учитывающей аберрацию солнечного ветра
из-за движения планеты по орбите. Справа пока-
заны усредненные за 4 мин интервалы времени
энергетические спектры протонов (6а) и тяжелых
ионов (6б), измеренные в эксперименте TAUS 1–
2.II.1989 при первом пролете Фобоса-2 по эллип-
тической орбите [30, 35]. Энерго-масс-анализа-
тор TAUS, успешно работавший на космическом
аппарате Фобос-2, был разработан для измере-
ния энергетических (150 эВ–6 кэВ) и угловых
(40° × 40°) спектров протонов, альфа-частиц и
ионов с отношением масса/заряд >3. Этот прибор
представлял собой систему двух полусферических
анализаторов, включенных последовательно, с

Рис. 4. (а) Карта угла магнитного поля относительно
местного зенита, полученная с помощью MGS.
(б) Аналогичная карта только для центрального осе-
вого диполя [18, 20, 24, 25].
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ускоряющим промежутком между ними. Разделе-
ние протонов, α-частиц и тяжелых (mi/q > 3) ионов
осуществлялось с помощью магнитной системы,
расположенной в средней части второго анализа-
тора. Из рис. 6 по смещению максимума в спек-
трах протонов в сторону более низких энергий
видно, что солнечный ветер начинает тормозить-
ся еще перед ударной волной (~18.25 UT). Внутри
магнитосферы существует плазменный слой, об-
разованный тяжелыми ионами (рис. 6б). (Токи на
рис. 6б увеличены в 32 раза по сравнению с тока-
ми на рис. 6а). Следует отметить, что в канал тя-

желых ионов попадала также незначительная
часть протонов, однако их легко выделить при
сравнении с одновременно измеренными протон-
ными спектрами (рис. 6а). Видно также, что вбли-
зи границы магнитосферы наблюдаются низко-
энергичные потоки тяжелых ионов (рис. 6б). Та-
кие потоки наблюдались и на большинстве
круговых орбит Фобоса-2. В тех частях магнито-
сферы, где присутствуют потоки тяжелых ионов с
меньшей энергией, энергетические спектры элек-
тронов также имеют пик (часто весьма широкий)
при энергиях ~20–30 эВ [36]. Эти измерения, ве-

Рис. 5. Слева: проекции орбит MGS (линии белых точек) на карту магнитных полей Марса в случаях, когда ниже линии
тока магнитослоя, проходящей через наблюдаемое положение MPb регистрировалось слабое (вверху) или сильное
(внизу) магнитное поле. Справа: сравнение пересечений MPb (черные точки) космическим аппаратом MGS на орби-
тах, приведенных слева. Тонкие линии справа – аппроксимации показанных пересечений MPb. Справа штриховая
линия на нижнем рисунке повторяет аппроксимацию MPb на верхнем рисунке для сравнения [20, 33, 34].
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роятно, проводились в пограничном слое марси-
анской магнитосферы [37]. В отличие от околозем-
ного пограничного слоя (для этого слоя использо-
валось много других названий: диффузная граница
магнитосферы, плазменная мантия, входной слой,
низкоширотный пограничный слой), состоящего
в основном из протонов, марсианский погранич-
ный слой состоит преимущественно из тяжелых
ионов с отношением масса/заряд >3.

Характерные особенности поведения плазмы
и магнитного поля, обнаруженные по данным
Фобоса-2, вновь привели авторов работ [30, 34, 38,
39] к концепции о том, что магнитопауза или MPb
представляет собой достаточно резкую границу в
потоке солнечного ветра.

По данным Фобоса-2 Веригиным с соавторами
[16, 39] была предложена гибридная модель маг-
нитопаузы (MPb) Марса. Для описания формы
этой границы использовалось уравнение баланса
давлений, в котором давление солнечного ветра
включает динамическое, тепловое и магнитное
давления, а давление магнитосферы включает
ионосферное и магнитное давления:

Здесь – координаты поверхности MPb в аберри-
рованной планетоцентрической солнечно-эклип-
тической системе координат (xase – направлена
против скорости набегающего потока солнечного
ветра), α – угол между направлением xase и каса-
тельной к поверхности MPb в плоскости, прохо-
дящей через xase. ρV 2 – динамическое давление
солнечного ветра, p – сумма теплового и магнит-
ного давлений солнечного ветра, M – магнитный
момент Марса, p0 – давление ионосферы на рас-
стоянии r0 от центра планеты, H – шкала высот
k = 0.88 (для показателя политропы γ = 5/3) и
f ≈ 1.22 (f 2/k ≈ 1.69) – коэффициенты передачи
динамического давления солнечного ветра гра-
нице в подсолнечной области и усиления магнит-
ного поля из-за текущих вдоль границы токов,
соответственно [13, 40]. Предполагалось, что маг-
нитный поток сохраняется в хвосте магнитосфе-
ры Марса при x ≤ x* ≤ 0. Для расчетов использова-
лось значение x* = 0.

Модель была построена по данным Фобоса-2,
полученным в период максимума солнечной ак-
тивности в феврале–марте 1989 г. (рис. 7). Модель
хорошо описывает наблюдавшиеся несколько пе-
ресечений границы магнитосферы с дневной сто-
роны, соотношение между динамическим давле-
нием солнечного ветра и положением границы в
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хвосте магнитосферы и зависимость угла наклона
MPb к направлению скорости солнечного ветра
от его динамического давления [39]. Магнитный
момент Марса рассматривался как один из парамет-
ров модели и по оценкам составил 8 ⋅ 1021 Гс см3, что
только в 2 раза отличается от оценки, сделанной
по измерениям магнитного поля на MGS [26].

Гибридная модель MPb, учитывающая влия-
ние магнитного поля и ионосферы Марса, обла-
дает характерной особенностью. Модель описы-
вает стагнацию положения MPb в подсолнечной
области при динамическом давлении солнечного
ветра >0.6 нПа, в то время, как хвост магнитосфе-
ры Марса остается сжимаемым вплоть до очень
больших значений динамического давления сол-
нечного ветра (рис. 7).

Эта модель MPb позволила М.И. Веригину с
соавторами [39, 41] объяснить также вариации
положения ударной волны около Марса в плос-
кости терминатора, которое не зависит от дина-
мического давления солнечного ветра. Такое по-
ведение ударной волны связано с неинвариант-
ностью формы поверхности MPb, удаленная от
планеты часть которой сжимается, как у Земли, а
подсолнечная область остается стабильной начи-
ная с достаточно низких значений ρV 2.

Таким образом, при моделировании поверх-
ности MPb (рис. 7) была получена величина неко-
торого переходного динамического давления
солнечного ветра, при низком динамическом
давлении <0.6 нПа в процессах взаимодействия
солнечного ветра с планетой преобладает влияние
собственного магнитного поля планеты, то есть,

Рис. 7. Модельное положение MPb для различных ди-
намических давлений солнечного ветра. Отрезки кри-
вой указывают угол наклона поверхности MPb на кру-
говых орбитах Фобоса-2 [39].
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как показали измерения на MGS, остаточная намаг-
ниченность коры планеты, в то время как при высо-
ком давлении солнечного ветра >0.6 нПа преобла-
дают эффекты отклонения солнечного ветра ионо-
сферой планеты.

Теперь возникает вопрос: “Могло ли давление
магнитного поля, наблюдавшегося на Марсе-3,
сбалансировать динамическое давление солнеч-
ного ветра на MPb?”

БАЛАНС ДАВЛЕНИЙ ВО ВРЕМЯ ПРОЛЕТА 
МАРСА-3 21.I.1972 ОКОЛО МАРСА

Давление солнечного ветра во время измере-
ний магнитного поля аппаратом Марс-3 21.I.1972
(рис. 8а) можно оценить с помощью данных, ра-
ботавшего тогда орбитального аппарата Земли
IMP-6 (https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/index.html/).
К сожалению, данные по измерениям ионов сол-
нечного ветра на Марсе-3 за нужное время отсут-
ствуют. В этот период гелиоцентрические расстоя-
ния до Земли и Марса составляли 0.98 а. е. и 1.49 а. е.
соответственно, в то время как Земля опережала
Марс на 62.4° (см. рис. 8б). Таким образом, со
скоростью 455 км/с (IMP-6) солнечный ветер, из-
лучаемый из определенного места солнечной ко-
роны, достигает Марса на 2.8 дня раньше Земли.
С учетом углового смещения параметры солнеч-
ного ветра на орбите Земли были следующие:
плотность протонов np = 2.6 см–3, температура
протонов Tp = 1.35 ⋅ 105 К, отношение плотности
альфа-частиц к плотности протонов nα/np = 0.01.

После радиального масштабирования можно
оценить параметры солнечного ветра вблизи
Марса: np = 2.6 ⋅ (0.98/1.49)2 = 1.1 см–3, Tp = 1.35 ·
· 105 ⋅ (0.98/1.49)2/3 = 105 К. Динамическое давле-

ние солнечного ветра: ρV 2 =  ≈

≈ 0.4 нПа.
Следовательно, 21.I.1972 измерения магнитно-

го поля на Марсе-3 (рис. 8б) были выполнены в
условиях низкого давления солнечного ветра, ибо
среднее динамическое давление солнечного ветра
около Земли составляет 2 нПа, что соответствует
среднему динамическому давлению около Марса
2 ∙ (0.98/1.49)2 ~ 0.9 нПа. В этот период времени
динамическое давление солнечного ветра вблизи
Марса было также меньше переходного давления,
рассмотренного выше, то есть влияние намагни-
ченности коры преобладало в обтекании планеты
солнечным ветром.

По измерениям магнитного поля в интервале
времен 21:29–22:12, отмеченному на рис. 8а как
препятствие, можно рассчитать динамическое
давление солнечного ветра, которое должно было
быть, чтобы сбалансировать наблюдаемое давле-
ние магнитного поля, создающее препятствие по-
току солнечного ветра. Это рассчитанное давле-
ние необходимо сравнить с тем реальным давле-
нием солнечного ветра, которое было в тот
момент около Марса, по полученной выше оцен-
ке – это 0.4 нПа. При рассматриваемой интерпре-
тации наблюдательных данных вклада ионосфер-
ной плазмы в давление на границе быть не может,

 + 
 

2 1 a a
p p

p p

n mn m V
n m

Рис. 8. Оценка давления солнечного ветра вблизи Марса 21.I.1972 и ее сопоставление с измерениями магнитного поля
на Марсе-3 [12]; (в) для оценки давления солнечного ветра, которое было необходимо для баланса давления магнит-
ного поля планеты используется зенитный угол; (г) для оценки необходимого давления солнечного ветра использует-
ся угол αvn между вектором скорости набегающего потока и нормалью к поверхности MPb, рассчитанный по методике
[28, 32]; (д) для оценки используется угол αvn, но рассчитанный по модели MPb, предложенной в [33].
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поскольку пересечение MPb произошло далеко
от планеты. Пересечение MPb наблюдалось не в
лобовой точке, где давление солнечного ветра (с
точностью до коэффициента передачи f 2/k [39])
просто равно магнитному давлению, поэтому для
расчета давления солнечного ветра необходимо
использовать какую-то модель границы препят-
ствия. На рис. 8в–8д динамическое давление сол-
нечного ветра, рассчитанное по различным моде-
лям околомарсианского препятствия, сопоставля-
ется с полученной выше оценкой этого давления по
имеющимся измерениям. На рис. 8в для оценок ис-
пользуется зенитный угол, на рис. 8г – оценки вы-
полнены по методике [28] и модели [32], на рис.
8д использована методика [33]. Необходимое дав-
ление солнечного ветра, полученное по этой по-
следней методике, даже меньше того, которое по-
лучено по реальным измерениям солнечного вет-
ра. Из рис. 8 видно, что по всем оценкам давления
магнитного поля, измеренного 21.I.1972, доста-
точно для баланса набегающего потока солнечно-
го ветра на MPb.

Эта была редкая удача, когда эксперимент был
выполнен в нужное время в нужном месте и с
очень хорошим временным разрешением. На ми-
нимальной высоте, т.е. вблизи перицентра, спут-
ник Марс-3 находился над областью сильной на-
магниченности коры планеты, да еще и в период
времени, когда давление солнечного ветра было
низким. При высоком давлении солнечного ветра
и над областью низкой намагниченности коры
планеты спутник бы оказался за пределами маг-
нитосферы и ничего особенного бы не зареги-
стрировал. Только комбинация этих условий поз-
волила получить эти данные. Конечно, до измере-
ний на MGS было невозможно предположить
столь сложную структуру марсианского поля, и
были попытки других объяснений рассматривае-
мых данных Марса-3 [8, 10, 13]. Данные, полу-
ченные на спутнике Марс-3 Долгиновым с кол-
легами [7, 8], могут быть использованы для по-
строения моделей изменения магнитного поля в
мини-магнитосферах над главными аномалия-
ми коры Марса.

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕХОДНОГО 
ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 

СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА НА ФИЗИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ ОКОЛО МАРСА

С помощью плазменных экспериментов TAUS
[30] и HARP (Прибор HARP предназначался для
исследования функций распределения по энер-
гиям и направлениям электронов и ионов, прихо-
дящих с антисолнечного направления [36]) и маг-
нитного эксперимента МАГМА [42] на борту кос-
мического корабля Фобос-2 в хвосте марсианской
магнитосферы был обнаружен плазменный слой,
окружающий магнитный нейтральный слой. В от-

личие от земного плазменного слоя, который об-
разован в основном протонами, марсианский
плазменный слой в основном состоит из планетар-
ных тяжелых ионов, ускоренных в хвосте [30, 38].
Анализ энергетических и угловых спектров ионов
с отношением массы (m) на заряд (q) m/q > 3 по-
казал, что в ускорении ионов главную роль игра-
ют 2 процесса [43].

Существенную роль играет ускорение в цен-
тральном токовом слое благодаря действию элек-
трического поля, направленного поперек маг-
нитного хвоста. Максимальная величина потоков
тяжелых ионов в хвосте магнитосферы обычно
наблюдается при пересечении нейтрального
слоя, который легко идентифицировать по изме-
нению знака Bx – компонента магнитного поля.
На большинстве круговых орбит космический
аппарат Фобос-2 стабилизировался вращением
вокруг оси, ориентированной на Солнце, поэто-
му точно определить компонент магнитного поля
в плоскости, перпендикулярной оси вращения X
было невозможно. Тем не менее, оценить состав-
ляющую магнитного поля, нормальную к плоско-
сти нейтрального слоя, можно. Момент разворо-
та поля, изменения знака Bx – компонента, соот-
ветствует наблюдению минимального значения
полной величины магнитного поля. И эта мини-
мальная величина магнитного поля Bmin в хвосте
магнитосферы соответствует полю, направлен-
ному перпендикулярно нейтральному слою, и на-
блюдается одновременно с максимальной скоро-
стью тяжелых ионов Vi. При этом Vi пропорцио-
нально 1/Bmin и в соответствии с теоретическими
ожиданиями [44–46] аппроксимируется зависи-
мостью Vi = 2E/Bmin, где электрическое поле по-
перек хвоста E ≈ 0.35 мВ/м (рис. 9а).

Другим рассмотренным механизмом ускоре-
ния ионосферных ионов является ускорение за
счет натяжения магнитных силовых линий. На
рис. 9б представлена зависимость давления пото-
ка тяжелых ионов  от величины 
(Bx – магнитное поле вдоль хвоста, Ti – темпера-
тура ионов), связь этих параметров должна на-
блюдаться при ускорении ионов вследствие натя-
жения силовых линий магнитного поля [43].

Значение вышеописанных двух процессов
ускорения тяжелых ионов было рассмотрено для
условий высокого и низкого динамического дав-
ления солнечного ветра в [43]. На рис. 9 данные
разделены по величине динамического давления
солнечного ветра ρV 2, измеренного на той же ор-
бите спутника Фобос-2 до или после пересечения
хвоста Марсианской магнитосферы. Точки соот-
ветствуют измерениям при высоком динамиче-
ском давлении солнечного ветра ρV 2 > 0.6 нПа,
крестики – при низком ρV 2 < 0.6 нПа. Видно, что
на рис. 9а лучше корреляция для крестиков, и это

ρ 2
iV 1 22

minx iB B T
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означает, что в этом случае тяжелые ионы плаз-
менного слоя получают энергию за счет попереч-
ного электрического поля, что похоже на ситуа-
цию в Земной магнитосфере, и во взаимодей-
ствии солнечного ветра с Марсом преобладает
планетарное магнитное поле. На рис. 9б лучше
корреляция для точек, и в этом случае тяжелые
ионы набирают энергию за счет процесса ускоре-
ния, связанного с натяжением силовых линий
магнитного поля. Это похоже на ситуацию в магни-
тосфере Венеры, и в этом случае преобладают эф-
фекты планетарной ионосферы в отклонении сол-
нечного ветра вокруг Марса. Таким образом, пере-
ходное давление солнечного ветра ρV 2 ~ 0.6 нПа
разделяет различные преобладающие процессы
ускорения ионов кислорода в плазменном слое
марсианской магнитосферы.

В 2013 г. к Марсу был запущен американский
космический аппарат MAVEN (Mars Atmospheric
and Volatile EvolutioN), который в 2014 г. вышел на
орбиту Марса. На этом аппарате в числе других
экспериментов, проводятся оптические измере-
ния в атмосфере, измерения магнитного поля, а
также ионов и электронов солнечного ветра.

Используя энергетические и угловые спектры
электронов, авторы [47] анализировали тополо-
гию силовых линий магнитного поля вблизи
Марса при различных динамических давлениях
солнечного ветра. Было обнаружено, что в перио-
ды высокого динамического давления, “драпиро-
ванное” магнитное поле проникает на более низ-
кие высоты на дневной стороне планеты, сжимая
замкнутые силовые линии магнитного поля. На
ночной стороне планеты существенной зависи-
мости топологии поля от давления солнечного

ветра не обнаружено. На рис. 10а показана доля
замкнутых и открытых силовых линий, наблю-
давшихся на MAVEN на высотах 500–800 км над
планетой в дневное время в зависимости от на-
магниченности коры планеты для трех диапазо-
нов давления набегающего потока солнечного
ветра. Рис. 10а, по существу, воспроизводит рис. 3
из работы [47] за исключением того, что здесь
объединены случаи наблюдения открытого и
“драпированного” магнитного поля, поскольку и
та и другая топология поля способствует уходу ча-
стиц от планеты (на рис. обозначено “откры-
тые”). На высотах 500–800 км замкнутые силовые
линии наблюдаются при низком давлении сол-
нечного ветра с вероятностью более 50% практи-
чески над всей подсолнечной областью планеты,
независимо от намагниченности коры, а на ноч-
ной стороне только в областях максимальной на-
магниченности коры, т.е. в основном силовые
линии вытянуты в хвост. При высоком давлении
солнечного ветра и на дневной и на ночной сто-
роне планеты в областях невысокой намагничен-
ности коры Марса преобладает открытая тополо-
гия магнитного поля. Высокое давление солнеч-
ного ветра тем самым приводит к увеличению
потока ионов покидающих ионосферу планеты.

По данным космического аппарата MAVEN
также рассматривалось влияние динамического
давление солнечного ветра на верхнюю ионосфе-
ру Марса [48]. Авторы показали, что при высо-
ком динамическом давлении солнечного ветра
(>0.8 нПа) плотность плазмы в верхней ионосфе-
ре (>350 км) резко падает при всех зенитных углах
Солнца, независимо от намагниченности коры
планеты (рис. 10б), в то время как при ρV 2 < 0.5 нПа

Рис. 9. Корреляционные зависимости для двух процессов ускорения ионов в хвосте магнитосферы Марса: ускорение
в поперечном электрическом поле хвоста (а) и ускорение из-за натяжения силовых линий магнитного поля (б).
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значительная плотность ионосферных электро-
нов наблюдается на высотах >500 км.

Таким образом, измерения на космическом
аппарате MAVEN подтверждают наличие пере-
ходного динамического давления солнечного
ветра ~0.6 нПа, обнаруженного ранее по данным
Фобоса-2.

ГОРЯЧАЯ КИСЛОРОДНАЯ КОРОНА МАРСА
Процесс потери горячего кислорода с Марса

хорошо известен уже много десятилетий (см.,
напр., [49, 50]). Около 64% атомов O, возникаю-
щих вблизи экзобазы из-за диссоциативной ре-
комбинации ионов  обладают достаточной
энергией, чтобы преодолеть силу гравитации.
Эти атомы и образуют горячую кислородную ко-
рону. Характерный размер марсианской горячей
кислородной короны составляет несколько мил-
лионов км, и именно на этих расстояниях боль-
шая часть кислорода планетарного происхожде-
ния ионизируется, и образующиеся ионы O+ уно-
сятся солнечным ветром [51].

Около 30 лет назад в начале 1989 г. по данным
космического аппарата Фобос-2 было обнаруже-
но, что солнечный ветер существенно тормозится
перед околопланетной ударной волной, как в
подсолнечной области (рис. 6), так и в области
терминатора. Это торможение было объяснено

+
2O ,

Веригиным с соавторами [51–53] нагружением
солнечного ветра ионами кислорода, образующи-
мися при ионизации атомов кислорода горячей
короны Марса. Однако такое объяснение приво-
дило к оценке плотности горячего кислорода в 3–
5 раз превосходившей существовавшие в то время
модельные расчеты максимальной плотности го-
рячей кислородной короны.

Первые прямые наблюдения атомов O марси-
анской короны были выполнены в 2014 г. на бор-
ту орбитального корабля MAVEN в эксперименте
IUVS (Фотографирующий ультрафиолетовый
спектрограф – Imaging UltraViolet Spectrograph)
[54]. На рис. 3 в [54] представлены высотные про-
фили яркости кислорода Марсианской короны.
По этим профилям с использованием обратного
преобразования Абеля можно рассчитать усред-
ненную концентрацию атомов кислорода горя-
чей короны Марса в зависимости от планетоцен-
трического расстояния [55]. Этот профиль пока-
зан жирной линией на рис. 11. Тонкой линией
показан профиль, представляющий верхний пре-
дел суммарной взвешенной коронарной плотно-
сти кислорода и водорода, оцененный в работе
[53] по торможению потока солнечного ветра пе-
ред околопланетной ударной волной:

τ  + ≈ ⋅ + 
 τ

H O
O H 2 3

O H

2700 15.4( ) ( ) 1 ,mn r n r
m r r

Рис. 10. (а) Доля замкнутых (вверху) и открытых (внизу) силовых линий магнитного поля, наблюдавшаяся по данным
космического аппарата MAVEN на высотах 500–800 км на дневной стороне в зависимости от намагниченности коры
(по наблюдениям MGS на высоте ~ 400 км) для трех диапазонов динамического давления солнечного ветра [44].
(б) Сравнение высотных профилей плотности электронов в верхней ионосфере Марса для высокого, >0.8 нПа, (слева)
и низкого, <0.5 нПа, (справа) динамических давлений солнечного ветра. Сплошные линии показывают профили в об-
ластях низкой намагниченности коры планеты (Bk), пунктирные – в областях высокой намагниченности [48].
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где mH, mO и τH, τO – массы и времена ионизации
для кислорода и водорода, соответственно. Пунк-
тирной линией на рис. 11 показан предельный
профиль плотности кислорода, который состав-
ляет примерно 70% суммарной плотности [53].
Видно хорошее согласие кривых плотности кис-
лорода по измерениям на аппарате MAVEN и ста-
рым оценкам по данным Фобоса-2. Согласие бу-
дет еще лучше, если учесть, что измерения на Фо-
босе-2 проводились при гораздо более высокой
солнечной активности.

Хорошее совпадение результатов наших оце-
нок и прямых измерений свидетельствует о необ-
ходимости учета вклада околомарсианской коро-
ны при исследовании процессов взаимодействия
солнечного ветра с этой планетой.

ВЫВОДЫ
1. Показано, что в мультипольном моменте

планеты Марс существует немаловажная диполь-
ная составляющая. Наряду с выявленными ранее
эффектами индукционного магнитного поля в
хвосте магнитосферы Марса этот факт свидетель-
ствует об уникальности Марсианского препят-
ствия в потоке солнечного ветра, имеющего свой-
ства Земного магнитного и Венерианского ионо-
сферного препятствий. Из-за изменчивых условий
в солнечном ветре в разные периоды измерений то
“ионосферный”, то “магнитный” компонент пре-
обладает во взаимодействии с планетой.

2. Пересмотрены и объяснены данные по маг-
нитному полю, полученные Долгиновым и др. на
спутнике Марс-3. Показано, что Марс-3 наблю-
дал сильное и регулярное магнитное поле точно
над областью наиболее сильной намагниченно-
сти марсианской коры в южном полушарии пла-
неты, обнаруженной по данным MGS. Таким об-

разом, Марс-3 зарегистрировал магнитное поле
марсианской коры в начале 1972 г., примерно за
25 лет до MGS.

3. Наблюдения на Марсе-3 велись в период низ-
кого динамического давления солнечного ветра, и
давления наблюдаемого магнитного поля было до-
статочно для баланса потока солнечного ветра.

4. Ранее при моделировании границы магни-
тосферы по данным эксперимента TAUS на кос-
мическом аппарате Фобос-2 была получена ве-
личина переходного динамического давления
солнечного ветра: при низком динамическом
давлении <0.6 нПа в процессах взаимодействия
солнечного ветра с планетой преобладает влия-
ние остаточной намагниченности коры планеты,
в то время как при высоком давлении солнечного
ветра >0.6 нПа преобладают эффекты отклоне-
ния солнечного ветра ионосферой планеты.

5. Анализ топологии силовых линий магнит-
ного поля вблизи Марса и вариаций плотности
электронов в ионосфере планеты по данным кос-
мического аппарата MAVEN подтверждает нали-
чие переходного динамического давления сол-
нечного ветра, обнаруженного ранее по данным
Фобоса-2. При высоком давлении солнечного
ветра открытая топологии поля преобладает глу-
боко в ионосфере, ионосфера Марса становится
значительно более подверженной воздействию
солнечного ветра и плотность плазмы на высотах
>350 км резко падает.

6. В зависимости от динамического давления
солнечного ветра механизм ускорения планетных
ионов в плазменном слое магнитного хвоста раз-
личный. Смена режимов ускорения ионов в плаз-
менном слое происходит при ρV 2 ≈ 0.6 нПа, при
том же значении, когда MPb в подсолнечной об-
ласти начинает удаляться от планеты с уменьше-
нием давления.

Рис. 11. Сравнение плотности горячей кислородной короны Марса (а) по данным экспериментов IUVS/MAVEN (по-
лужирная кривая) и TAUS/Фобос-2 (пунктир – плотность кислородной короны, сплошная тонкая линия – суммарная
плотность горячего кислорода и водорода), и изменение солнечной активности в период между этими эксперимента-
ми (б) [55].
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7. Измерения плотности горячего кислорода,
выполненные на аппарате MAVEN в 2014 г. пока-
зали, что корона Марса гораздо более плотная,
чем полагали по теоретическим оценкам, эти из-
мерения подтвердили оценки плотности горячей
короны Марса, сделанные 20 лет назад по эффекту
торможения солнечного ветра перед околомарси-
анской ударной волной, обнаруженному в экспе-
рименте TAUS на космическом аппарате Фобос-2.
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