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Проведено сопоставление основных характеристик токовых слоев, формируемых в лабораторных экспе-
риментах, с результатами спутниковых наблюдений токовых слоев в хвостовой области магнитосферы
Земли. Показано, что многие существенные черты структуры магнитных полей и распределений плазмен-
ных параметров в лабораторных и магнитосферных токовых слоях обнаруживают качественное сходство,
несмотря на колоссальные различия в масштабах, абсолютных значениях параметров плазмы, магнитных
полей и токов. Наряду со сравнением на качественном уровне приводится ряд безразмерных параметров,
которые позволяют обосновать возможность лабораторного моделирования процессов, происходящих в
магнитосфере.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным представлениям, процес-
сы магнитного пересоединения в токовых слоях ле-
жат в основе многих нестационарных явлений в
космической и лабораторной плазме, которые со-
провождаются преобразованием энергии магнитно-
го поля в тепловую и кинетическую энергию плаз-
мы, в потоки ускоренных частиц и излучений [1–4].
В середине 20-го века в связи с поиском механиз-
мов, ответственных за такие грандиозные явления
в космическом пространстве, как вспышки на Солн-
це и магнитосферные бури, были сформулированы
представления о фундаментальной роли процессов
магнитного пересоединения, которые могут реали-
зоваться в плазме высокой проводимости [5–7]. В
результате была развита концепция сравнительно
тонких токовых слоев, внутри которых концентри-
руется электрический ток и которые служат гра-
ницей раздела магнитных полей противоположных
или различающихся направлений [8]. В окрестно-
сти токовых слоев сосредоточен значительный запас
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магнитной энергии, которая может высвобождаться
в результате процессов магнитного пересоединения
и трансформироваться в энергию плазмы и ускорен-
ных частиц.

Вслед за развитием теоретических исследований
в ряде лабораторий мира были начаты целенаправ-
ленные эксперименты, которые позволили деталь-
но изучать эволюцию и структуру токовых слоев в
различных условиях [9–12]. Были получены подроб-
ные данные о внутренней структуре токовых сло-
ев, об основных параметрах плазмы, магнитных по-
лей, токов, а также о зависимости основных харак-
теристик токовых слоев от условий их формирова-
ния [13–23]. На основе безразмерных магнитогидро-
динамических параметров проводились сопоставле-
ния условий в лабораторных экспериментах и в ак-
тивных областях Солнца [24,25]. Однако достаточно
надежная и полная информация о характеристиках
токовых слоев, которые развиваются в солнечной
короне, в настоящее время практически отсутствует,
что не позволяет проводить детальное сравнение па-
раметров солнечных и лабораторных токовых слоев.

Вместе с тем, протяженный токовый слой хво-
стовой области магнитосферы Земли уже в тече-
ние нескольких десятилетий исследуется с помощью
различных спутниковых миссий (Geotail, Interball,
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Cluster, THEMIS и др.) [26–29]. К настоящему вре-
мени получен колоссальный объем данных о кон-
фигурации магнитных полей, параметрах плазмы и
разнообразных динамических процессах в магнито-
сферном токовом слое [30–32]. Эти данные требуют
тщательного анализа и интерпретации, что стиму-
лирует развитие теории и численного моделирова-
ния, а также привлечения результатов лаборатор-
ных экспериментов. В последние годы заметно рас-
ширился фронт лабораторных исследований, посвя-
щенных динамике токовых слоев и процессам маг-
нитного пересоединения, и наряду с изучением фун-
даментальных физических проблем и проблем, свя-
занных с магнитным удержанием горячей плазмы,
значительное внимание уделяется вопросам лабора-
торного моделирования явлений, происходящих в
космическом пространстве, см. работы [33–36] и ци-
тированную там литературу.

Очевидно, что в лабораторных условиях токовые
слои могут быть исследованы достаточно подроб-
но благодаря возможности многократно воспроиз-
водить изучаемые явления в идентичных условиях
и достаточно хорошей повторяемости результатов.
Это позволяет эффективно использовать данные ла-
бораторных экспериментов для анализа и модели-
рования явлений в магнитосфере, что становится
особенно актуальным в отсутствие детальной карти-
ны о структуре наиболее интенсивных токовых сло-
ев, сложная динамика которых приводит к быстро-
му изменению магнитных полей и плазменных па-
раметров. Несмотря на то что современные много-
спутниковые миссии позволяют одновременно про-
водить измерения в нескольких точках простран-
ства (Cluster, TEMIS, MMS), неконтролируемость
процессов, протекающих в магнитосферном хвосте,
а также естественное ограничение на число косми-
ческих аппаратов, одновременно исследующих этот
слой, существенно осложняют изучение его струк-
туры и эволюции.

Несмотря на колоссальные различия в масшта-
бах, абсолютных значениях плазменных парамет-
ров, величинах магнитных полей, токов и др., мож-
но обнаружить поразительное сходство между маг-
нитосферными и лабораторными токовыми слоями
[37, 38]. Это указывает на единство фундаменталь-
ных процессов, происходящих в лабораторной и кос-
мической плазме.

Настоящая работа посвящена сопоставлению ос-
новных характеристик токовых слоев, формируе-
мых в лабораторных экспериментах, с результата-
ми непосредственных наблюдений в магнитосфере
Земли. Основные свойства магнитосферных токо-

вых слоев обсуждаются на основе данных, получен-
ных с помощью квартета спутников Cluster в 2003 г.,
когда спутники находились на близком расстоянии
друг от друга, порядка 200 км, что обеспечило наи-
лучшее за все время наблюдений пространственное
разрешение измерений [39,40]. Свойства лаборатор-
ных токовых слоев рассматриваются на основе экс-
периментальных данных, полученных с помощью
установки ТС-3D (ИОФ РАН) [20, 36, 41–54] в од-
ном из типичных режимов формирования токового
слоя. Наряду со сравнением лабораторных и магни-
тосферных токовых слоев на качественном уровне,
приводится ряд безразмерных параметров, характе-
ризующих каждый из токовых слоев. Сопоставление
соответствующих безразмерных параметров позво-
ляет сделать вывод о возможности количественного
моделирования процессов, происходящих в магнито-
сфере, в лабораторных экспериментах.

2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальная установка ТС-3D
[20,36, 41, 55] (рис. 1) предназначена для изу-
чения формирования и эволюции токовых слоев
в плазме, в магнитных конфигурациях с особыми
линиями X-типа [1, 56]. Наиболее простой вари-
ант магнитного поля с X-линией может быть
представлен следующим образом:

B = {hz,By, hx}. (1)

Здесь X-линия совмещена с осью y, h — градиент
поперечного магнитного поля в плоскости xz, абсо-
лютная величина поперечного поля растет линейно
с расстоянием от X-линии, By — однородная про-
дольная компонента; поле (1) обладает трансляци-
онной симметрией в направлении y. Для удобства
сопоставления токовых слоев в лабораторных усло-
виях и в хвостовой области магнитосферы Земли
в данной работе результаты лабораторных экспери-
ментов представлены в магнитосферной системе ко-
ординат GSM, в которой основной ток течет вдоль
оси y.

В эксперименте трехмерные магнитные конфи-
гурации (1) создаются путем суперпозиции двух
магнитных полей: двумерного поля с нулевой лини-
ей на оси y и градиентом h ≤ 1 кГс/см и однородно-
го продольного поля напряженностью By ≤ 8 кГс.
Оба магнитных поля могут рассматриваться как
квазистационарные по отношению к более быстрым
плазменным процессам. Кварцевая вакуумная ка-
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Рис. 1. Схема установки ТС-3D (поперечное сечение): 1 —
проводники с токами для возбуждения двумерного маг-
нитного поля B = {hz, 0, hx} с нулевой линией на оси y

(силовые линии поля B показаны штриховыми линиями
со стрелками); 2 — катушки с токами для возбуждения
продольного магнитного поля B0

y ; 3 — вакуумная камера;
4 — соленоид θ-разряда для создания начальной плазмы;
5 — токовый слой; AA′, BB′, CC′ — линии, вдоль которых

перемещались магнитные зонды

мера диаметром 18 см и длиной 100 см, предвари-
тельно откачанная, заполняется одним из благород-
ных газов. В настоящей работе, для более конкрет-
ного рассмотрения, приведены экспериментальные
результаты, полученные при использовании в каче-
стве рабочего газа аргона при давлении 28 мТорр;
при этом концентрация нейтральных атомов поряд-
ка 1015 см−3. Начальная плазма с концентрацией
электронов N0

e = (1–5) · 1014 см−3 создается в маг-
нитном поле при ионизации нейтрального газа с по-
мощью вспомогательного θ-разряда. Затем в плазме
возбуждается электрический ток Jy, направленный
параллельно X-линии магнитного поля (1), дли-
тельность полупериода тока составляет T/2 = 6 мкс,
амплитуда тока J0

y ≈ 46–50 кА. При возбуждении
тока Jy возникают течения плазмы в магнитном
поле, которые приводят к формированию токового
слоя.

В качестве методов диагностики использовались
магнитные измерения [15, 44, 46, 48, 50, 51], гологра-
фическая интерферометрия [16,41–43,45,52,57] и ме-
тоды спектроскопии [17,47,49,51,54,58,59]. Структу-
ра магнитного поля исследовалась с помощью систе-
мы магнитных зондов, которые могли перемещаться

либо вдоль поверхности токового слоя (линия AA′

на рис. 1), либо поперек слоя при его пересечении
на двух различных расстояниях от X-линии (ли-
нии BB′ и CC′ на рис. 1). В каждой точке зон-
ды регистрировали изменения во времени трех вза-
имно перпендикулярных компонент магнитного по-
ля, которое создавалось токами плазмы. На основа-
нии этих данных рассчитывались пространственно-
временные характеристики магнитных полей, элек-
трических токов и электродинамических сил. Дву-
мерные пространственные распределения концен-
трации электронов Ne в плоскости xz, перпендику-
лярной направлению тока, регистрировались мето-
дом голографической интерферометрии. Темпера-
туры ионов и электронов определялись спектраль-
ными методами.

Необходимо подчеркнуть, что формирование то-
кового слоя сопровождается быстрым сжатием не
только тока, но и плазмы. В результате обра-
зуется сравнительно тонкий плазменный слой с
максимальной концентрацией электронов Nmax

e ≈
≈ 1016 см−3 в центральной плоскости и градиентом
концентрации ∂Ne/∂z в направлении нормали к по-
верхности слоя. При этом Nmax

e может более чем на
порядок величины превысить начальную концент-
рацию плазмы N0

e [41, 43, 52].
В настоящей работе мы не останавливаемся бо-

лее подробно на методах определения параметров
плазмы, магнитных полей и токов в лабораторных
и спутниковых экспериментах. Эти сведения можно
найти в соответствующих оригинальных работах.

3. ПОПЕРЕЧНАЯ СТРУКТУРА
МАГНИТНОГО ПОЛЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ТОКА В ТОКОВЫХ СЛОЯХ В
МАГНИТОСФЕРЕ И В ЛАБОРАТОРНЫХ

ЭКСПЕРИМЕНТАХ

Представление о том, что пространственное рас-
пределение электрического тока имеет форму срав-
нительно тонкого слоя, базируется в первую оче-
редь на анализе структуры магнитного поля в плос-
кости, перпендикулярной направлению тока плаз-
мы. Резкий градиент и изменение направления од-
ной из компонент магнитного поля свидетельствуют
о достаточно узком (пикированном) распределении
электрического тока, а область локализации тока
является границей раздела магнитных полей проти-
воположных или, в общем случае, различающихся
направлений.

На рис. 2 представлены профили Bx-компоненты
магнитного поля и плотности тока jy , которые были
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измерены магнитными зондами в установке ТС-3D
(рис. 2а) и приборами на спутниках Cluster в маг-
нитосфере (рис. 2б,в). Обращает на себя внимание
качественное подобие профилей Bx(z) и jy(z), заре-
гистрированных в магнитосфере и в лабораторном
эксперименте. Действительно, в обоих случаях тан-
генциальная компонента Bx, направленная вдоль

Рис. 2. Тангенциальная компонента магнитного поля
Bx(z) и плотность тока jy(z), полученные при измере-
ниях в установке ТС-3D и в хвостовой области магнито-
сферы Земли при пересечении токового слоя спутниками
Cluster. а) Установка ТС-3D: распределения Bx(z), Bz(z)

и jy(z) вдоль нормали к поверхности токового слоя при
x = −0.8 см (линия BB′ на рис. 1); плазма создавалась в
Ar при давлении 28 мТорр в магнитной 2D-конфигурации
(h = 0.64 кГс/см, B0

y = 0); максимальный ток плазмы
Jmax
y = 45 кА; t = 1.9 мкс. б ) Магнитосфера Земли: рас-
пределения Bx(z) и jy(z) вдоль траектории спутника, по-
лученные в течение 40 с (все величины представлены как
функции времени измерения). в) Сопоставление распреде-
лений плотности тока, полученных двумя методами. Плот-
ность тока в слое определялась по результатам измерений
магнитного поля (кривая «curl»), а плотность тока элек-
тронов — на основании прямых измерений функций рас-
пределения электронов на втором (С2) и четвертом (С4)
спутниках квартета Cluster. Данные приведены для одного

пересечения токового слоя спутниками

поверхности токового слоя и перпендикулярно току
Jy, изменяет свое направление в пределах сравни-
тельно узкой области с поперечным размером 2δz,
в которой имеется резкий градиент ∂Bx/∂z и где
сосредоточен ток плазмы jy(z) с максимумом при
z ≈ 0, рис. 2. Эти данные свидетельствуют о том,
что в обоих случаях мы имеем дело с плазменными
структурами (токовыми слоями) со схожей конфи-
гурацией.

Приведем численные значения некоторых физи-
ческих величин, типичных для токовых слоев этих
двух различных систем. Параметры лабораторных
токовых слоев зависят от начальных условий, в ко-
торых происходит формирование слоя, а также от
стадии развития слоя. Для токового слоя, сформи-
рованного в установке ТС-3D, типичными являются
следующие параметры: тангенциальная компонента
магнитного поля у поверхности слоя Bx ≈ (2–4.5)×
× 103 Гс, максимальная плотность тока в централь-
ной плоскости слоя jmax

y ≈ (1.5–4) · 103 А/см2, тол-
щина слоя на уровне 0.5jmax

y или его меньший попе-
речный размер 2δz0.5 ≈ (0.6–1.6) см [44,50]. В случае
токового слоя, представленного на рис. 2а, имеем
Bx = 4·103 Гс, jmax

y = 2.8·103 А/см2, 2δz0.5 = 1.5 см.
Для магнитосферного токового слоя, естествен-

но, характерны значительно меньшие магнитные по-
ля и токи и значительно бо́льшие масштабы. Сто-
ит отметить, что токовые слои в хвостовой обла-
сти земной магнитосферы характеризуются широ-
ким диапазоном параметров. Так, на рис. 2б,в пред-
ставлен интенсивный токовый слой, который на-
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блюдался вблизи области магнитного пересоедине-
ния. Амплитуда плотности тока для таких интен-
сивных токовых слоев максимальна и может до-
стигать 50–100 нА/м2 [60–62], а толщина не пре-
восходит 500 км, составляя в среднем 100–300 км
[37,60]. Менее интенсивные токовые слои, наблюдае-
мые спутниками вдали от области магнитного пере-
соединения, характеризуются амплитудой тока по-
рядка 5–10 нА/м2 [63,64]. При этом, поскольку амп-
литуда магнитного поля (Bx ≈ 20 нT) определя-
ется граничными условиями (давлением солнечно-
го ветра на границы магнитосферы), меньшим ин-
тенсивностям плотности тока соответствуют боль-
шие пространственные масштабы (толщины) токо-
вых слоев [65]. Для токового слоя, представленного
на рис. 2б,в, имеем Bx ≈ 20 нT = 2 · 10−4 Гс, jmax

y ≈
≈ 30 нA/м2

= 3 · 10−12 А/см2, 2δz ≈ 2 · 107 см =

= 200 км.

Наряду с тангенциальной компонентой Bx в
токовых слоях обычно присутствует сравнительно
слабая нормальная к поверхности слоя компонен-
та Bz. Распределения двух поперечных компонент
вдоль поверхности лабораторного токового слоя,
Bx(x) и Bz(x), представлены на рис. 3а вместе с рас-
пределением линейной плотности тока в слое, Iy(x)
[50]. Здесь Iy(x) — суммарный ток, приходящийся
на 1 см ширины токового слоя (вдоль оси x) и со-
средоточенный в области |z| ≤ Δz, где Δz — рас-
стояние от средней плоскости слоя (z = 0) до линии
AA′, вдоль которой перемещались магнитные зон-
ды (см. рис. 1). Как видно из рис. 3а, для большей
части слоя выполняется неравенство Bz � Bx, при
этом сопоставление рис. 2а и рис. 3а наглядно де-
монстрирует, что область локализации тока плазмы
в плоскости xz вытянута вдоль оси x и сжата по оси
z, т. е. имеет форму слоя.

Для токовых слоев в хвостовой части магнито-
сферы также справедливо неравенство Bz � Bx,
что можно видеть, сравнивая кривые, приведенные
на рис. 3б,в.

Присутствие нормальной Bz-компоненты явля-
ется индикатором того, что в магнитной структуре
токового слоя имеется особая линия X-типа, ори-
ентированная вдоль оси y (рис. 4). По мере уда-
ления от X-линии в x-направлении вдоль поверх-
ности слоя Bz-компонента возрастает, оставаясь при
этом меньше тангенциальной компоненты. Отме-
тим, что нормальная компонента магнитного поля
играет важную роль в таких процессах, как возбуж-
дение токов Холла и генерация плазменных потоков
в токовых слоях [42, 45, 46, 49, 58, 59].
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Рис. 3. Тангенциальная Bx и нормальная Bz компонен-
ты магнитного поля, измеренные в установке ТС-3D и в
хвостовой области магнитосферы. а) Установка ТС-3D:
распределения Bx(x); Bz(x) и линейной плотности то-
ка Iy(x) вдоль поверхности (ширины) токового слоя при
Δz = 0.8 см (линия AA′ на рис. 1); Ar, 28 мТорр;
h = 0.64 кГс/см, двумерная конфигурация. б, в) Магни-
тосфера Земли: компоненты Bx и Bz измерены при двух

различных пересечениях токового слоя спутниками
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Рис. 4. Структура магнитных силовых линий токового слоя
в плоскости xz, рассчитанная на основании магнитных из-
мерений, проведенных на установке ТС-3D. Каждой си-
ловой линии соответствует постоянное значение вектор-
потенциала, Ay = const; разница между соседними сило-
выми линиями составляет δAy = 103 Гс·см; Ar, 28 мТорр;

h = 0.64 кГс/см, Jmax
y = 45 кA; t = 1.9 мкс

4. ТЕМПЕРАТУРЫ ЭЛЕКТРОНОВ И ИОНОВ
ПЛАЗМЫ В ТОКОВЫХ СЛОЯХ В

МАГНИТОСФЕРЕ И В ЛАБОРАТОРНОМ
ЭКCПЕРИМЕНТЕ

Измерения температуры электронов Te при пе-
ресечении токовых слоев по нормали к их поверхно-
сти показали, что пространственные распределения
Te(z) и в магнитосфере, и в лабораторных услови-
ях обладают сходными чертами (рис. 5). Спутнико-
вые наблюдения демонстрируют, что максимум тем-
пературы электронов (Te ≈ 103 эВ) расположен в
центральной области токового слоя при z ≈ 0, т. е.
вблизи максимума распределения тока плазмы то-
ка jy(z). Это можно видеть из рис. 5б,в, на кото-
рых показаны данные для двух пересечений магни-
тосферного токового слоя. Амплитуда температуры
электронов варьируется в хвостовой области земной
магнитосферы в диапазоне от 100 эВ до нескольких
килоэлектронвольт [66].

В лабораторных токовых слоях максимум темпе-
ратуры электронов (Te ≈ 5–15 эВ) также локализо-
ван в средней плоскости слоя (z = 0), где плотность
тока jy максимальна; при смещении относитель-
но этой плоскости температура электронов плавно
уменьшается, рис. 5а [47]. О существовании гради-
ента Te в направлении нормали к поверхности токо-
вого слоя свидетельствуют также пространственные
распределения интенсивности излучения плазмы в
различных спектральных линиях, зарегистрирован-

ные в лабораторных экспериментах [67, 68]. Увели-
чение температуры электронов со временем в лабо-
раторном токовом слое (рис. 5а) повторяет в общих
чертах эволюцию тока Jy(t), так что абсолютный
максимум Te достигается практически одновремен-
но с максимальным значением тока Jy [47]. Таким
образом, и в лабораторных условиях, и в магнито-
сфере максимум температуры электронов локализо-
ван в центральной плоскости токового слоя (z ≈ 0) и
практически совпадает с положением максимальной
плотности тока плазмы jmax

y .
Общим свойством магнитосферных и лаборатор-

ных токовых слоев является превышение (часто до-
статочно значительное) температуры ионов Ti над
температурой электронов Te. На рис. 6а показано
изменение со временем температуры ионов в цент-
ральной области лабораторного токового слоя, ко-
торый формировался в аргоновой плазме: темпера-
тура ионов увеличивалась от 25 до 45 эВ в тече-
ние интервала времени t ≈ 2–5 мкс [49]. Существен-
но, что Ti > Te в каждый из моментов времени,
что можно видеть из сравнения рис. 5а и рис. 6а.
При этом газокинетическое давление плотной нагре-
той плазмы, сосредоточенной в слое, обычно урав-
новешивается давлением магнитного поля вне слоя
[36, 41, 43, 52, 55]:

8πNe

B2
x

(
Te +

Ti

Zi

)
≈ 1, (2)

где Zi — заряд иона.
Значительное превышение температуры ионов

над температурой электронов в магнитосфере, Ti �
� Te, иллюстрируют рис. 6б,в, где показаны одно-
временные измерения Ti и Te при двух пересечени-
ях спутниками магнитосферного токового слоя. Из
рис. 6б,в видно также, что температура магнито-
сферных ионов достигает значения Ti ≈ 7 · 103 эВ,
при этом Ti может изменяться на порядок величины
в пределах 103–104 эВ [66,69].

Таким образом, несмотря на существенное раз-
личие в абсолютных значениях, и в лабораторных
условиях, и в магнитосфере Ti ≈ (3–7)Te.

5. СТРУКТУРА ПРОДОЛЬНОГО
МАГНИТНОГО ПОЛЯ И ПОПЕРЕЧНЫХ

ТОКОВ В ТОКОВЫХ СЛОЯХ,
СФОРМИРОВАННЫХ В ДВУМЕРНЫХ

МАГНИТНЫХ КОНФИГУРАЦИЯХ

При изучении токовых слоев, как теоретическом,
так и экспериментальном, значительное внимание
уделяется выяснению возможностей генерации то-
ков Холла и их влиянию на структуру слоя, дина-
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в последовательные моменты времени; z = 0 соответствует средней плоскости токового слоя, где ток плазмы jy(z) мак-
симален. б, в) Магнитосфера Земли: профили температуры электронов (верхние рисунки) показаны вместе с профилями

плотности тока (нижние рисунки) для двух пересечений токового слоя спутниками

мику плазмы и процессы магнитного пересоедине-
ния [42, 45, 46, 53, 70–81]. В лабораторных экспери-
ментах появление токов Холла наиболее убедитель-
но можно идентифицировать в токовых слоях, ко-
торые формируются в двумерных магнитных кон-
фигурациях, когда B0

y = 0 (см. выражение (1)), при
возбуждении в плазме тока Jy. Естественно предпо-
ложить, что в этом случае в магнитном поле токово-
го слоя продольная компонента By вообще должна
отсутствовать. Однако в ряде экспериментов было,
тем не менее, зарегистрировано появление продоль-

ной компоненты, что указывало на возбуждение до-
полнительных токов, протекающих в плоскости xz

[46, 77, 79–81].
На рис. 7а,б представлены результаты измере-

ний By-компоненты магнитного поля токового слоя,
сформированного в двумерной магнитной конфигу-
рации в установке ТС-3D [46]. Распределение про-
дольной компоненты By(x) вдоль поверхности то-
кового слоя (при z = 0.8 см, линия AA′ на рис. 1)
показано на рис. 7а вместе с распределением линей-
ной плотности основного тока в слое, Iy(x). Как вид-
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но из рис. 7а, при пересечении плоскости (x = 0)
продольная By-компонента изменяет знак, и By ≈ 0

при x ≈ 0, тогда как основной ток в слое, Iy, в этой
области максимален. С ростом |x| абсолютные зна-
чения продольной компоненты |By| увеличиваются,
достигая максимума на значительных расстояниях
от нулевой линии при |x| ≈ 4–5 см, рис. 7а.

Характер распределения продольной компонен-
ты по направлению нормали к поверхности токового
слоя, By(z), при x = −5 см (линия CC ′ на рис. 1) по-
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Рис. 7. (В цвете онлайн) Установка ТС-3D. Продольное
магнитное поле By квадрупольного типа в токовом слое,
сформированном в двумерной магнитной конфигурации, и
токи Холла jH , создающие квадрупольное полеBy . a) Рас-
пределения вдоль поверхности (ширины) токового слоя
при Δz = 0.8 см (линия AA′ на рис. 1) продольного маг-
нитного поля By(x) и линейной плотности основного тока
в слое Iy(x); Ar; t = 1.5 мкс. б ) Распределения вдоль
нормали к поверхности токового слоя при x = −5 см (ли-
ния CC′ на рис. 1) продольного магнитного поля By(z) и
плотности токов Холла jHx (z); Ar; t = 1.5 мкс. в) Структу-
ра токов Холла jH(x, z) в токовом слое (черные линии со
стрелками обозначают направления токов) и квадруполь-
ного магнитного поля By(x, z). Красным цветом обозна-
чены отрицательные значения поля By , синим — положи-

тельные
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казан на рис. 7б, откуда сразу следует, что направ-
ление компоненты By изменяется также при пере-
сечении средней плоскости слоя (z = 0). Сопостав-
ление данных, представленных на рис. 7а,б, позво-
ляет заключить, что By-компонента в токовом слое
направлена в противоположные стороны в соседних
квадрантах плоскости xz, т. е. имеет квадрупольную
структуру. Эти результаты, как и другие данные, в
том числе характер изменений By со временем и при
изменении массы ионов плазмы, позволили сделать
вывод, что появление продольной By-компоненты в
токовом слое, развивающемся в двумерной магнит-
ной конфигурации, обусловлено возбуждением то-
ков Холла [46].

Распределение токов Холла jHx (z) по толщине то-
кового слоя также представлено на рис. 7б (кри-
вая 2 ). Видно, что плотность токов Холла макси-
мальна в центральной плоскости токового слоя при
z ≈ 0, где jHx ≈ 0.68 кА/см2. В центральной плоско-
сти слоя токи Холла направлены из периферийных
областей слоя (|x| � 0) к нулевой линии (x = 0). Од-
нако уже на расстояниях |z| ≈ 1–2 см от централь-
ной плоскости слоя направления токов jHx изменя-
ются на противоположные, т. е. токи направлены от
нулевой линии к периферии. Существенно, что сум-
марные по толщине слоя токи jHx обоих направлений
практически полностью компенсируют друг друга
[46]. Таким образом, в пределах токового слоя токи
Холла образуют в плоскости xz четыре замкнутых
токовых контура, которые и создают квадрупольное

продольное поле By. Схематически структура токов
Холла, а также направления By-компоненты пока-
заны на рис. 7в [36, 46].

В токовых слоях, которые формируются в трех-
мерных магнитных конфигурациях (1), содержащих
продольную компоненту B0

y �= 0, также возбуж-
даются токи Холла, однако измерения токов Хол-
ла осложняются усилением начального продольного
поляB0

y в пределах слоя (см. ниже разд. 6). Другими
словами, имеются два различных эффекта, вызыва-
ющих изменения By-компоненты в токовом слое, и
разделить их вклад оказывается довольно сложной
задачей. Вместе с тем при наличии компоненты B0

y в
исходной магнитной конфигурации токи Холла бы-
ли обнаружены по появлению деформаций токового
и плазменного слоев, что обусловлено дополнитель-
ными силами, возникающими при взаимодействии
токов Холла с By-компонентой [42, 45, 52, 53, 78]. В
результате такого взаимодействия появляется на-
клон слоя относительно его центральной плоскости
(z = 0), а также возникает асимметрия распределе-
ний Ne(z) и jy(z).

Спутниковые исследования в токовом слое хвос-
товой части магнитосферы также позволили обна-
ружить в окрестности X-линии характерную квад-
рупольную структуру продольной компоненты маг-
нитного поля, что свидетельствует о возбуждении
в этой области токов Холла [82–84]. Были иденти-
фицированы как собственная структура магнитно-
го поля, соответствующая токовому слою, так и до-
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Рис. 9. Распределения по нормали к поверхности токовых слоев дополнительного магнитного поля δBy(z) и основного
тока в слое jy(z). а) Установка ТС-3D: δBy(z) и jy(z) при двух значениях продольного магнитного поля B0

y . б ) Магнито-
сфера Земли. Профили магнитного поля By(z) и тока jy(z) показаны для четырех пересечений токового слоя спутниками

Таблица 1. Параметры токовых слоев, сформированных при различных начальных значениях продольного поля
B0

y в установке ТС-3D

B0
y , кГс jmax

y , кА/см2 δz, см Nmax
e , см−3 di, см δz/di

1.35 4.0 1.4 1016 1.4 ≈ 1

4.3 2.1 2.2 0.5 · 1016 2.0 ≈ 1

Примечание: di = c/Ω0i — ионная инерционная длина; Ω0i — ионная плазменная частота

полнительная квадрупольная структура поля, свя-
занная с токами Холла в окрестности области пере-
соединения. Первые односпутниковые наблюдения
холловской системы магнитных полей были выпол-
нены на аппаратах Geotail [82] и Wind [83]. Данные

наблюдений идентифицировали холловскую систе-
му полей по смене знака продольной (направленной
вдоль предположительного направления электриче-
ского тока) компоненты магнитного поля. С появ-
лением многоспутниковых измерений удалось вос-
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Рис. 10. Изменение направления дополнительного магнитного поля δBy(z) при изменении направления фонового маг-
нитного поля B0

y . а) Установка ТС-3D: δBy(z) при двух противоположных направлениях продольного магнитного поля
B0

y . б,в) Магнитосфера Земли: δBy(z) при двух противоположных направлениях фонового магнитного поля B0
y (два

пересечения токового слоя): б — B0
y < 0; в — B0

y > 0

становить по данным наблюдения магнитного поля
в нескольких точках пространства уже всю систему
токов Холла, ответственных за формирование квад-
рупольной системы магнитных полей [84].

В настоящее время использование одновремен-
ных измерений параметров плазмы и магнитного
поля с высоким временным разрешением позволяет
восстановить картину распределения квадруполь-
ной структуры магнитного поля в окрестности об-
ласти пересоединения. Для этой цели измерения
магнитного поля Bx рассматриваются как измере-
ния положения спутника относительно нейтральной
плоскости токового слоя. Измерения скорости пото-
ков плазмы vx используются для определения поло-
жения аппарата относительно области магнитного

пересоединения (или X-линии): аппарат находится
слева (в области с положительной нормальной ком-
понентой магнитного поля) от области пересоедине-
ния при vx > 0 и справа (в области с отрицатель-
ной нормальной компонентой магнитного поля) от
области пересоединения при vx < 0. Таким обра-
зом, на карту Bx–vx можно нанести значения про-
дольной (вдоль направления основного тока) ком-
поненты магнитного поля. Пример статистики на-
блюдений продольной компоненты магнитного поля
показан на рис. 8 [85] (магнитное поле дано в си-
стеме координат GSM, в которой нормальная ком-
понента поля направлена по z, а продольное поле —
по оси y). На рисунке хорошо видно, что продоль-
ная компонента поля меняет знак при переходе Bx

12 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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и vx через нуль, т. е. продольная компонента по-
ля в окрестности области магнитного пересоедине-
ния имеет выраженную квадрупольную структуру.
При этом амплитуды квадрупольных компонент по-
ля могут достигать амплитуд основного поля в то-
ковом слое, Bx.

6. СТРУКТУРА ПРОДОЛЬНОГО
МАГНИТНОГО ПОЛЯ И ПОПЕРЕЧНЫХ

ТОКОВ В ТОКОВЫХ СЛОЯХ,
СФОРМИРОВАННЫХ В ТРЕХМЕРНЫХ

МАГНИТНЫХ КОНФИГУРАЦИЯХ

При изучении эволюции токовых слоев, разви-
вающихся в трехмерных магнитных конфигурациях
(1), содержащих продольную компоненту B0

y �= 0,
было обнаружено [48], что продольная компонента
By(x, z) в пределах слоя отличается от фонового
уровня B0

y (вне слоя) на величину δBy(x, z),

δBy(x, z) = By(x, z)−B0
y . (3)

На рис. 9а показаны распределения по толщине слоя
дополнительного магнитного поля δBy(z), которые
были зарегистрированы в экспериментах на уста-
новке ТС-3D при двух значениях B0

y [48]. Обраща-
ет на себя внимание, что профили δBy(z) практиче-
ски повторяют соответствующие профили плотно-
сти основного тока в слое jy(z). Существенно, что во
всех случаях дополнительное поле δBy в слое име-
ет то же направление, что и исходное поле B0

y (см.
рис. 10а), т. е. формирование токового слоя приво-
дит к усилению продольной компоненты магнитного
поля [48]. Эти особенности качественно согласуются
с результатами измерений продольной компоненты
By(z) в магнитосфере Земли, рис. 9б, 10б [37].

Исследования структуры токовых слоев в
лабораторных условиях позволили установить,
что By-компонента магнитного поля оказыва-
ет значительное влияние на пространственные
распределения тока и плазмы в пределах слоя
[41, 43, 44, 50, 52, 53]. При увеличении исходного
значения B0

y максимальные значения как плотно-
сти тока jmax

y , так и плотности плазмы Nmax
e в

центральной плоскости слоя (z = 0) уменьшаются,
а поперечный размер слоя 2δz возрастает, рис. 11
[41, 43]. Другими словами, с ростом B0

y и увеличе-
нием добавочного поля δBy степень сжатия плазмы
в слое уменьшается, т. е. присутствие продольной
компоненты препятствует сжатию тока и плазмы
внутри слоя. В пределе, при достаточно большой
напряженности B0

y , плазма в слое фактически

By
0 , кГс

Ne
max , 1016 см–3

0
0

0.5

1.0

1.5

2 4 6

2 ,�z см

�N dze , 1016 см–2

Рис. 11. Установка ТС-3D. Зависимости максимальной
концентрации электронов в токовом слое, толщины слоя
и полного числа частиц, приходящихся на 1 cм ширины
слоя, от напряженности продольной компоненты магнит-

ного поля B0
y

становится несжимаемой. Эти тенденции, а именно
уменьшение jmax

y и Nmax
e , а также рост поперечного

размера 2δz с увеличением исходного значения B0
y ,

можно также проследить по экспериментальным
данным, приведенным в первых четырех столбцах
табл. 1.

На основании приведенных результатов и в со-
ответствии с работой [1] можно сделать вывод о
том, что в балансе сил, поддерживающих попереч-
ное равновесие токового слоя (2), избыточное про-
дольное магнитное поле δBy играет роль, аналогич-
ную газокинетическому давлению плазмы:

1

B2
x

[
8πNe

(
Te +

Ti

Zi

)
+ (δBy)

2

]
≈ 1. (4)

Тогда с увеличением δBy и при неизменном значе-
нии тангенциальной компоненты Bx газокинетичес-
кое давление плазмы в слое должно уменьшаться,
что и наблюдается как уменьшение степени сжатия
плазмы (см. рис. 11).

Усиление продольного поля в токовом слое обес-
печивается токами частиц плазмы, которые, в отли-
чие от основного тока jy в слое, протекают в попе-
речной плоскости xz. На рис. 12 представлены рас-
пределения поперечных токов jx(z) в лабораторном
и магнитосферном токовых слоях. Оказалось, что
плотности тока jx и jy имеют соизмеримые зна-
чения как в магнитосферных, так и в лаборатор-
ных условиях. Согласно данным измерений спутни-
ков Cluster, показанным на рис. 12, плотность то-
ков jx, создающих избыточное магнитное поле δBy

818



ЖЭТФ, том 150, вып. 4 (10), 2016 Токовые слои в магнитосфере Земли. . .

1.28

1.28

0.96

0.96

–0.96

–0.96

0.64

0.64

–0.64

–0.64

0.32

0.32

0

0

0

0

0

0

10

–10

–20

20

8

8

4

16

0

0.3

0.3

–0.3

–0.3

0.6

0.6

–0.6

–0.6

0.9

0.9

–0.9

–0.9

1.2

1.2

–1.2

–1.2

–0.32

–0.32

–2

–2

2

2

0

0

jx, кА/ мc 2

jx, кА/ мc 2 jy, нА/м2

jx, нА/м2

�By, кГс

�By, кГс
z, см

z, см

jx

jx

�By

jy

By

Bx

�By

By
0 = 2.9 кГс

By
0 = –2.9 кГс

а б

div B

19.09.2003

B, нТл

22.38.20 22.39.00
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в магнитосферном токовом слое, достигает величи-
ны jx ≈ 13 нА/м2 при плотности основного то-
ка в слое jy ≈ 15 нА/м2. В центральной области
лабораторного токового слоя, сформированного в
трехмерной магнитной конфигурации, максималь-
ная плотность поперечного тока, который обеспечи-
вал усиление продольной компоненты By, составля-
ла jx ≈ 1.0–1.2 кА/см2 (рис. 12a) при плотности ос-
новного тока в слое 2.3 кА/см2.

7. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПЛАЗМЕННЫЕ
ПАРАМЕТРЫ И БЕЗРАЗМЕРНЫЕ

ВЕЛИЧИНЫ

Особый интерес представляет количественное
сопоставление параметров, характеризующих токо-
вые слои в хвостовой части магнитосферы Земли и
в лабораторных экспериментах, в том числе в экспе-
риментах на установке ТС-3D. Как следует из срав-
нения конкретных данных, которые были представ-

лены в предыдущих разделах, между основными ха-
рактеристиками магнитосферных и лабораторных
токовых слоев имеются колоссальные различия (см.
разд. I в табл. 2). Действительно, пространствен-
ные масштабы магнитосферных токовых слоев при-
мерно на 7–8 порядков величины превышают мас-
штабы лабораторных слоев. Вместе с тем напряжен-
ность магнитного поля B у поверхности лаборатор-
ного токового слоя примерно на 7 порядков вели-
чины больше, чем в хвостовой части магнитосферы
Земли, а концентрация плазмы Ne и плотность тока
j в лабораторных условиях больше, чем в магнито-
сфере, примерно на 16 порядков. Как подчеркивал в
свое время Альфвен, для адекватного моделирова-
ния астрофизических явлений в лабораторных усло-
виях, ввиду гигантского различия пространствен-
ных масштабов, в эксперименте необходимо на по-
рядки величин увеличивать как напряженность маг-
нитного поля, так и концентрацию плазмы по срав-
нению со значениями, характерными для космофи-
зических объектов [86]. Именно такая тенденция ре-
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Таблица 2

Токовые слои в
магнитосфере

Токовые слои в
установке ТС-3D

I

Основные экспери-
ментальные
параметры

B, Гс (1–3) · 10−4 (2.0–3.5) · 103
Ne, см−3 0.1–1 (0.5–1.5) · 1016
Ti, эВ 103–104 40–60
Te, эВ 102–103 10–15
L, см 107–3 · 108 (100–3000 км) 0.7–1.6

μ = Mi/Mp

1, иногда присутствуют
ионы кислорода (до

30%) с μ = 16

40

Zi 1 1.5
j, А/см2 5 · 10−13–10−11 (1.5–4.0) · 103

τ , с ∞ (∼ 1014) 6 · 10−6

II Электронная
компонента

ω0e, c−1 5.6 · 104 (4–7) · 1012
ωce, c−1 3.5 · 103 (3.5–6.2) · 1010
νe, c−1 ∼ 10−13 (0.4–2.0) · 1010

vTe, cм/с (0.4–1.3) · 109 (1.3–1.6) · 108
ρe, cм ≈ 3 · 105 (3 км) (2.5–4.0) · 10−3

rD, cм ≈ 2 · 104 (0.2 км) 3 · 10−5

III Ионная
компонента

Ω0i, с−1 1.3 · 103 (2–3) · 1010
Ωci, с−1 ∼ 1–2 (0.7–1.3) · 106

τi = 2π/Ωci, с 3–6 (5–9) · 10−6

νi, с−1 10−12 ≈ 107

vTi, см/с (3–10) · 107 (1.0–1.2) · 106
vA, см/с (1–3) · 107 (0.8–1.6) · 106
ρi, см 4 · 107 (400 км) 1.0–1.4

di = c/Ω0i, см 2.3 · 107 (230 км) 1.0–1.7
uc, см/с 5 · 106–5 · 107 (1.5–3.0) · 106

j0, А/см2 2 · 10−13–2 · 10−11 (2–3) · 103

IV Безразмерные
параметры

L/rD 3 · 102–104 (2–3) · 104
LΩ0i/c ≈ 0.5–10 ≈ 1

L/ρi ≈ 0.25–5.0 0.7–1.6
uc/vA 0.3–3.0 ≈ 1.5

j/j0 ≈ 1 ≈ 1

Примечание: Mi и Mp — массы иона и протона, остальные величины объяснены в тексте.
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ализуется в обсуждаемых лабораторных экспери-
ментах.

Характерные частоты, скорости и масштабы, со-
ответствующие электронной и ионной компонентам
плазмы в магнитосферных и лабораторных токо-
вых слоях, приведены в разд. II и III в табл. 2. Из
сравнения этих величин видно, что электронные и
ионные плазменные (ω0e, Ω0i) и циклотронные (ωce,
Ωci) частоты в лабораторном токовом слое превы-
шают соответствующие частоты в магнитосфере на
7–8 порядков величины. В отличие от частот, все
характерные масштабы в магнитосфере, наоборот,
на 7–8 порядков превышают лабораторные масшта-
бы. Это относится как к ларморовским радиусам
электронов и ионов (ρe, ρi), так и к дебаевскому ра-
диусу rD и ионной инерционной длине di = c/Ω0i.
При этом различия между скоростями — тепловыми
(vTe, vTi), альфвеновскими (vA) и токовыми (uc) —
значительно меньше, чем между частотами и мас-
штабами. Скорости магнитосферных частиц превы-
шают соответствующие скорости частиц в лабора-
торных условиях не более чем на 1–1.5 порядка ве-
личины.

Сопоставляя между собой фундаментальные
плазменные параметры, типичные для токовых
слоев, можно видеть, что как для магнитосферной,
так и для лабораторной плазмы справедливы одни
и те же соотношения (неравенства):

ω0e � ωce � Ω0i � Ωci, (5)
rD � ρe � ρi ≈ c/Ω0i ≈ L, (6)
vTe � uc > vA ≈ vTi, (7)

где L — поперечный размер слоя. Вместе с тем оче-
видно, что наибольшее расхождение между токовы-
ми слоями в магнитосфере и в лабораторных экс-
периментах состоит в огромной разнице между час-
тотами кулоновских соударений (νe, νi). Магнито-
сферная плазма является бесстолкновительной, т. е.
частоты соударений много меньше всех остальных
частот, и фактически в большинстве «космических»
задач столкновениями можно пренебречь. В токо-
вых слоях, которые создаются в установке ТС-3D,
частота кулоновских соударений электронов состав-
ляет νe = (0.4–1.6) · 1010 с−1 и по порядку величины
близка к электронной циклотронной частоте ωce =

= (3.5–6.2) · 1010 с−1. Тем не менее

ωce/νe > 1. (8)

т. е. движение электронов можно считать замагни-
ченным. Движение ионов в лабораторных токовых

слоях оказывается не замагниченным, что в боль-
шинстве случаев справедливо и для магнитосфер-
ных условий. Действительно, в течение всего време-
ни существования токового слоя в установке ТС-3D
(τ ≈ 6 мкс) ион Ar+ может совершить только один
или даже один неполный оборот по циклотронной
орбите, поскольку его период τi ≈ 5–9 мкс. При этом
ларморовский радиус иона ρi практически равен по-
перечному размеру слоя L. Отметим, что ларморов-
ские радиусы магнитосферных ионов также могут
превышать поперечный размер слоя.

Принимая во внимание огромные различия меж-
ду основными характеристиками токовых слоев, ко-
торые существуют в хвостовой части магнитосферы
Земли и создаются в лабораторных экспериментах,
количественное сравнение токовых слоев целесооб-
разно проводить на основе безразмерных парамет-
ров (см. разд. IV в табл. 2). Первая строка этого
раздела демонстрирует, что токовые слои являют-
ся плазменными объектами: в обоих случаях отно-
шение поперечного масштаба слоя L к дебаевскому
радиусу rD много больше единицы.

Наибольший интерес представляет сопоставле-
ние безразмерных скоростей и пространственных
масштабов, которые характеризуют магнитосфер-
ные и лабораторные токовые слои. В табл. 2 в каче-
стве безразмерных величин представлены отноше-
ния поперечного масштаба слоя L к ионной инерци-
онной длине di и к ларморовскому радиусу ρi ионов,
отношение токовой скорости uc частиц к альфвенов-
ской скорости vA, а также отношение плотности то-
ка j в слое к величине j0 = (eNevTi), т. е. фактичес-
ки отношение uc к тепловой скорости ионов vTi.

Как следует из разд. IV в табл. 2, безразмерные
параметры, полученные для магнитосферных и ла-
бораторных токовых слоев, имеют довольно близкие
значения, что было не очевидно при сравнении ре-
зультатов непосредственных измерений (см. разд. I
в табл. 2). Взаимное соответствие безразмерных па-
раметров, характеризующих магнитосферные и ла-
бораторные токовые слои, позволяет сделать вывод,
что многие явления, которые проявляются в лабо-
раторных условиях, должны также наблюдаться в
магнитосфере и наоборот. Это открывает возмож-
ности для количественного моделирования процес-
сов, происходящих в магнитосфере, на основе лабо-
раторных экспериментов.

Необходимо подчеркнуть, что и в магнитосфере,
и в лабораторных экспериментах часто наблюдается
формирование достаточно тонких (субионных) то-
ковых слоев, поперечный масштаб L которых ока-
зывается равным или даже меньшим, чем ионная
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инерционная длина di и/или ларморовский радиус
ρi ионов. При этом, как правило, токовая скорость
частиц uc превышает и тепловую скорость ионов
vTi, и альфвеновскую скорость vA. В этих условиях
существенную роль должны играть эффекты, обу-
словленные генерацией электрических полей и то-
ков Холла [87, 88]. Такие эффекты действительно
были обнаружены экспериментально как в магнито-
сферных, так и в лабораторных токовых слоях (см.
выше разд. 5).

Заметим, что в лабораторных экспериментах па-
раметры токовых слоев можно варьировать путем
изменения начальных условий, в которых происхо-
дит формирование слоя. Например, при увеличении
исходного значения продольной компонентыB0

y маг-
нитного поля происходит уменьшение максималь-
ной концентрации Ne электронов и увеличение по-
перечного размера L токового слоя (см. рис. 12). В
табл. 1 приведены параметры токовых слоев, кото-
рые были сформированы при двух различных зна-
чениях B0

y , так что величины j, Ne, L, характерные
для каждого из этих слоев, заметно различаются
между собой. Однако в обоих случаях безразмерные
масштабы, т. е. отношения поперечного размера L

токового слоя к ионной инерционной длине di, прак-
тически равны единице. Отсюда следует, что даже
при значительных изменениях B0

y (в данном случае
в три раза) и несмотря на различия непосредствен-
но измеренных величин происходит формирование
субионных токовых слоев. Вместе с тем путем из-
менения других экспериментальных условий можно
сформировать токовые слои, поперечный масштаб
которых значительно превышает ионную инерцион-
ную длину.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе впервые проведено деталь-
ное сопоставление конфигураций магнитных полей
и параметров плазмы в токовых слоях, существу-
ющих в хвостовой области магнитосферы Земли и
формируемых в лабораторных экспериментах. Ос-
новные характеристики токовых слоев сравнива-
лись между собой как на качественном уровне, так
и на основе безразмерных параметров. Результаты,
относящиеся к магнитосферным токовым слоям, бы-
ли получены с помощью квартета спутников Cluster
в 2003 г., когда спутники находились на расстоянии
друг от друга около 200 км, что обеспечило высокое
пространственное разрешение измерений. Характе-

ристики токовых слоев, которые создавались в ла-
бораторных условиях, были получены в эксперимен-
тах на установке ТС-3D (ИОФ РАН).

Анализ структуры магнитных полей в хвостовой
области магнитосферы Земли и в лабораторных экс-
периментах убедительно свидетельствует о том, что
в обоих случаях наблюдается образование сравни-
тельно тонких токовых слоев, которые обнаружи-
вают удивительное качественное сходство, несмот-
ря на колоссальные различия в пространственных
масштабах, параметрах плазмы, магнитных полей
и токов.

И в магнитосфере, и в лабораторных условиях
наблюдается изменение направления наиболее ин-
тенсивной, тангенциальной, компоненты магнитно-
го поля в пределах сравнительно узкой области, в
которой тангенциальная компонента обладает рез-
ким градиентом. Именно в этой области сосредо-
точен электрический ток плазмы, пространствен-
ное распределение которого принимает форму ло-
кализованного слоя. Многочисленные эксперимен-
тальные данные демонстрируют качественное подо-
бие профилей магнитного поля и плотности тока,
которые регистрировались при пересечении хвосто-
вой области магнитосферы Земли и токового слоя в
установке ТС-3D.

Присутствие в магнитной структуре токового
слоя сравнительно слабой компоненты магнитно-
го поля, ориентированной по нормали к поверхно-
сти слоя, характерно как для магнитосферы, так и
для лабораторных условий. С увеличением расстоя-
ния от X-линии вдоль поверхности слоя нормальная
компонента возрастает, но при этом остается мень-
ше, чем тангенциальная компонента.

Появление продольной компоненты магнитного
поля (направленной вдоль основного тока в слое),
которая имеет характерную квадрупольную струк-
туру, было обнаружено и в лабораторных экспери-
ментах, и в хвостовой части магнитосферы. Воз-
никновение в токовых слоях продольной компонен-
ты квадрупольной структуры свидетельствует о ге-
нерации токов Холла, протекающих в поперечной
плоскости по отношению к основному току.

При развитии токовых слоев в трехмерных маг-
нитных конфигурациях, которые с самого начала
содержат продольную компоненту, было обнаруже-
но усиление продольной компоненты в пределах
слоя по сравнению с фоновым уровнем вне слоя.
Показано, что усилению продольной компоненты в
лабораторных токовых слоях предшествует сжатие
основного тока в слой вместе с вмороженным про-
дольным полем. Можно предположить, что подоб-
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ный процесс должен приводить к усилению продоль-
ной компоненты и в магнитосферном токовом слое.
Увеличение продольной компоненты в токовых сло-
ях обеспечивается благодаря протекающим в попе-
речной плоскости токам плазмы, причем плотности
этих токов соизмеримы по величине с плотностью
основного тока в слое как в лабораторных услови-
ях, так и в магнитосфере.

Температуры электронов и ионов в магнитосфе-
ре превышают соответствующие температуры в ла-
бораторных токовых слоях на 1.5–2.5 порядка вели-
чины. Однако общими свойствами токовых слоев яв-
ляются, во-первых, характер пространственных рас-
пределений температуры электронов и, во-вторых,
соотношение между температурой ионов и электро-
нов. Как в хвостовой части магнитосферы, так и в
лабораторных экспериментах максимум температу-
ры электронов локализован в центральной плоско-
сти слоя, вблизи максимума основного тока плазмы,
и при смещении относительно этой плоскости темпе-
ратура электронов плавно уменьшается. Превыше-
ние температуры ионов над температурой электро-
нов в 3–7 раз является характерным для токовых
слоев как в магнитосфере Земли, так и в лаборатор-
ных условиях. Нельзя исключить, что дополнитель-
ные механизмы нагрева ионов также могут иметь
общую природу.

Вместе с тем, несмотря на качественное подо-
бие магнитной структуры и ряда параметров плаз-
мы токовых слоев в хвостовой области магнитосфе-
ры Земли и в лабораторных экспериментах, имеют-
ся колоссальные различия как между абсолютными
значениями параметров (вплоть до 7–16 порядков
величины), так и между фундаментальными плаз-
менными величинами, характеризующими токовые
слои. В связи с этим количественное сопоставле-
ние столь различающихся токовых слоев целесооб-
разно проводить на основе безразмерных парамет-
ров. Для получения безразмерных пространствен-
ных масштабов были использованы ионная инерци-
онная длина и ларморовский радиус ионов, а для по-
лучения безразмерных скоростей — альфвеновская
скорость и тепловая скорость ионов. На основании
проведенных оценок удалось установить, что ука-
занные безразмерные параметры, характеризующие
магнитосферные и лабораторные токовые слои, име-
ют близкие значения и практически равны единице.

Необходимо особенно подчеркнуть, что основной
ток в слое может быть сосредоточен в области, раз-
мер которой порядка или даже меньше, чем ион-
ная инерционная длина и/или ларморовский ради-
ус ионов. Это так называемые интенсивные токовые

слои с относительно большой амплитудой тока и от-
носительно малым поперечным размером слоя, ко-
торые достаточно часто наблюдаются в хвостовой
области магнитосферы и в лабораторных условиях
и в которых, как правило, токовая скорость час-
тиц превышает тепловую скорость ионов и альфве-
новскую скорость. В таких достаточно тонких (су-
бионных) магнитосферных и лабораторных токовых
слоях существенную роль должны играть эффек-
ты, обусловленные генерацией электрических полей
и токов Холла, что действительно было обнаружено
экспериментально.

Достаточно близкие значения безразмерных
параметров, характеризующих магнитосферные
и лабораторные токовые слои, позволяет обосно-
вать возможность количественного моделирования
процессов, происходящих в магнитосфере, в ла-
бораторных условиях. С другой стороны, многие
явления, которые наблюдаются в хвостовой области
магнитосферы Земли, могут иметь место в лабо-
раторных токовых слоях и, по всей вероятности,
могут быть обнаружены экспериментально.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания №01200953488, при частичной поддержке
(А. Г. Ф. и А. В. А.) РФФИ (грант №15-02-03644),
а также при частичной поддержке (А. Г. Ф.)
Программой фундаментальных исследований
III.2 ОФН РАН «Динамика разреженной плазмы в
космосе и в лаборатории».
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