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Ôèçèêà îêîëîçåìíîé êîñìè÷åñêîé ïëàçìû è ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèöâ ìàãíèòîñ�åðåÀ.Ï. ÊðîïîòêèíÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: apkrop�de1.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.12.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.02.2010Ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíàÿ ïëàçìåííàÿ ñèñòåìà, ïîäîáíî äðóãèì îáîëî÷êàì Çåìëè, ÿâëÿåòñÿñëîæíîé íåëèíåéíîé îòêðûòîé äèññèïàòèâíîé ñèñòåìîé ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé, íàõîäÿùåéñÿ ê òîìóæå â ñèëüíî ïåðåìåííîé âíåøíåé ñðåäå, ñîçäàâàåìîé ñîëíå÷íûì âåòðîì. Èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûåïèîíåðñêèìè ðàáîòàìè Ñ.Í. Âåðíîâà è åãî êîëëåã, ïðèâåëè ê ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ,ïðîèñõîäÿùèõ â ýòîé ñèñòåìå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîñìè÷åñêàÿ ïëàçìà, ìàãíèòîñ�åðà, ãåîìàãíèòíûé õâîñò,êîëüöåâîé òîê, ìàãíèòíûå áóðè, ðàäèàöèîííûå ïîÿñà.ÓÄÊ: 52.854. PACS: 94.30.�d.

ÂâåäåíèåÔèçèêà îêîëîçåìíîé ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîéïëàçìåííîé ñèñòåìû � åùå î÷åíü ìîëîäàÿ íàó÷íàÿîáëàñòü. Ñðåäè êðóïíûõ ó÷åíûõ óõîäÿùèõ íûíå ïî-êîëåíèé Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ Âåðíîâ, ñòîëåòèå ñî äíÿðîæäåíèÿ êîòîðîãî îòìå÷àåòñÿ â ýòîì ãîäó, ñûãðàëïîèñòèíå ïèîíåðñêóþ ðîëü â åå ñòàíîâëåíèè.Çà ìèíóâøåå ñòîëåòèå â ïðåäñòàâëåíèÿõ ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè, âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîéè ÿâëÿåòñÿ �èçèêà ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ñèñòå-ìû, ïðîèçîøëè îãðîìíûå êà÷åñòâåííûå ñäâèãè, ñìåíû¾ïàðàäèãì¿. Ïðèìåðíî ñ íà÷àëà ÕÕ â. è äî íà÷àëàêîñìè÷åñêîé ýðû (íà÷àëî 1960-õ ãã.) òàêàÿ ïàðàäèãìà(ïàðàäèãìà I) � ýòî êîíöåïöèÿ ñîëíå÷íûõ êîðïóñêóëÿð-íûõ ïîòîêîâ: êàæäàÿ ýíåðãè÷íàÿ ÷àñòèöà, äîñòèãàþùàÿîêðåñòíîñòè Çåìëè îò Ñîëíöà, íåçàâèñèìî âòîðãàåòñÿâ ãåîìàãíèòíîå ïîëå è ïðÿìî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèì.Èññëåäîâàíèÿ Øòåðìåðà ëåãëè â îñíîâó ïðåäñòàâëåíèéî ïðîíèêíîâåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî óðîâíÿ çåìíîéàòìîñ�åðû, à òàêæå è êîíöåïöèè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ,êîòîðûå áûëè îòêðûòû â ïåðâûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-äåíèÿõ Âåðíîâà è Âàí Àëëåíà êàê ðàç íà âðåìåííîìðóáåæå íà÷àëà êîñìè÷åñêîé ýðû.Ñìåíà ïàðàäèãìû I íà ïàðàäèãìó II ñîñòîÿëà â ïå-ðåõîäå ê ïðåäñòàâëåíèÿì �èçèêè ïëàçìû. Áûëî ýêñïå-ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îêîëî Çåìëè ïîñòîÿííîñóùåñòâóåò ïîòîê ñîëíå÷íîé êîðîíàëüíîé ïëàçìû �ñîëíå÷íûé âåòåð, è â ýòîì ïîòîêå �îðìèðóåòñÿ ìàã-íèòîñ�åðà � ãåîìàãíèòíàÿ ¾ïîëîñòü¿. Âûÿñíèëîñü, ÷òîíàó÷íûå ïîäõîäû çäåñü äîëæíû áûëè áûòü âî ìíî-ãîì áëèçêèìè ê òåì, êîòîðûå â òî âðåìÿ èíòåíñèâ-íî ðàçâèâàëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå ìàãíèòíîãîóäåðæàíèÿ ïëàçìû â ëàáîðàòîðíûõ ëîâóøêàõ � ïðî-áëåìå óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Âàæíûìíàïðàâëåíèåì îêàçàëîñü ñîçäàíèå ìàãíèòîñ�åðíûõ ìî-äåëåé, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó ãåîìàãíèòíîé ïîëîñòè.Ïðè ýòîì ïëàçìåííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âíóò-ðè ïîëîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ¾ìàëûå¿ ý��åêòû.Íî èìåííî îíè îïðåäåëÿþò àêòèâíîñòü â ñèñòåìå(ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ, ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ, êîíâåê-òèâíûå äâèæåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòîñ�åðå, èîíîñ�åð-

íûå íåîäíîðîäíîñòè è ò. ï.). Òàêèå ¾ìàëûå¿ ý��åêòûâîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êàêè âîçäåéñòâèÿ íà ýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû ñî ñòîðîíû ðàçðå-æåííîé âåðõíåé àòìîñ�åðû, ëåãëè â îñíîâó îáúÿñíåíèÿñòðóêòóðû è äèíàìèêè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ.Îäíàêî â ñâÿçè ñ ïàðàäèãìîé II ê 1990-ì ãã. ñ�îð-ìèðîâàëñÿ öåëûé ðÿä âîïðîñîâ: êàêîâî ìíîãîîáðàçèåðàâíîâåñèé â ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ñèñòåìå? ïî-÷åìó èìååòñÿ ãåîìàãíèòíûé õâîñò ñ òîêîâûì ñëîåì?âîçìîæíû ëè ìåòàñòàáèëüíûå ðàâíîâåñèÿ è áè�óðêà-öèè ðàâíîâåñèÿ? ïî÷åìó íà àêòèâíîñòü ñèëüíî âëèÿåòìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå � îòíîñèòåëüíî ñëàáûéïî ýíåðãåòèêå �àêòîð? ïî÷åìó è â êàêîé ñòåïåíèàêòèâíîñòü ìîæåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò èçìåíåíèéâ ñîñòîÿíèè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû, íî è îò âíóòðåííåãîñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîñ�åðû? ïî÷åìó ìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ÷àñòî ñìåíÿåòñÿ âçðûâíûìâîçìóùåíèåì � àêòèâíîé �àçîé ìàãíèòîñ�åðíîé ñóá-áóðè? Ïîïûòêè îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû ïðèâåëè ê âîç-íèêíîâåíèþ íîâîé ïàðàäèãìû III, ïåðåõîä ê êîòîðîéïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. �îâîðÿ êîðîòêî, ýòîïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèÿì î íåëèíåéíûõ äèññèïàòèâ-íûõ ñòðóêòóðàõ ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé. Áîëåå ïîäðîáíîìû îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì â ðàçä. 3, êîòîðûé ïîñâÿòèìêðàòêîìó î÷åðêó ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé,îòíîñÿùèõñÿ ê ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ïëàçìåí-íîé ñèñòåìå.Õàðàêòåð è ðàçìåð äàííîãî ñîîáùåíèÿ ïîçâîëÿþòíàì çäåñü äàòü ññûëêè ëèøü íà îòäåëüíûå âàæíûåïðèìåðû ïóáëèêàöèé, âûïîëíåííûõ ñîòðóäíèêàìè ÍÈ-ÈßÔ Ì�Ó, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ê íàó÷íîé øêîëåÑ.Í. Âåðíîâà. Îáùèé ñïèñîê òàêèõ ïóáëèêàöèé ñîñòà-âèë áû ìíîãèå ñîòíè íàçâàíèé.1. Íàó÷íàÿ øêîëà Ñ.Í. Âåðíîâà â ÍÈÈßÔ Ì�ÓÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû êîñíåìñÿ èñòîðèè òåõèññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ñòåíàõ Íàó÷-íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ÿäåðíîé �èçèêè Ì�Ó.�îëü Ñ.Í. Âåðíîâà â ðàçâåðòûâàíèè ýòèõ èññëåäîâàíèéáûëà ðåøàþùåé. Áëàãîäàðÿ åãî áîëüøîìó íàó÷íîìóàâòîðèòåòó, óæå ñ�îðìèðîâàâøåìóñÿ êî âðåìåíè íà÷à-



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 19ëà ñïóòíèêîâûõ èññëåäîâàíèé, áëàãîäàðÿ åãî êèïó÷åéýíåðãèè è îãðîìíîìó îáàÿíèþ åãî ëè÷íîñòè åìó óäà-ëîñü â êðàò÷àéøèé ñðîê ñîçäàòü ìîùíûé êîëëåêòèâìîëîäûõ òàëàíòëèâûõ ó÷åíûõ. Ýòîò êîëëåêòèâ ñðàçóæå âçÿëñÿ çà ðåøåíèå ñîâåðøåííî íîâûõ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ çàäà÷ ïðè ïîìîùè ñîçäàâàåìîé â ÍÈÈßÔàïïàðàòóðû, ïîëåòåâøåé â êîñìîñ íà ïåðâûõ æå ñî-âåòñêèõ ñïóòíèêàõ. Íà ïîëó÷åíèå íîâûõ ðåçóëüòàòîâìèðîâîãî êëàññà ïîòðåáîâàëîñü íåâèäàííî êîðîòêîåâðåìÿ. Âàæíåéøèì, õîðîøî èçâåñòíûì äîñòèæåíèåìñòàëî îòêðûòèå è èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ[1, 2℄. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ æåñò-êîãî ñîðåâíîâàíèÿ, ¾ãîíêè¿ ñ èíîñòðàííûìè, ïðåæäåâñåãî ñ àìåðèêàíñêèìè, ó÷åíûìè. Â òî æå âðåìÿâîçíèêëè òåñíûå òâîð÷åñêèå êîíòàêòû ñî ìíîãèìè èçíèõ, â ÷åì òîæå âåëèêà çàñëóãà Ñ.Í. Âåðíîâà. Â ýòîòïåðèîä â ÍÈÈßÔ áûñòðî ðàçâèâàëàñü ñâîÿ íàó÷íàÿøêîëà êîñìî�èçèêîâ. Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèãðóïïàìè áûëè ñîçäàíû ñèëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ãðóïïû.Âñå ýòè òîãäà åùå ìîëîäûå ó÷åíûå îáúåäèíÿëè ñâîèòâîð÷åñêèå óñèëèÿ, ÷åìó â îãðîìíîé ñòåïåíè ñïîñîá-ñòâîâàëè äèñêóññèè, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â ãîðÿ÷åé,÷ðåçâû÷àéíî çàèíòåðåñîâàííîé ìàíåðå; åå çàäàâàë ñàìÑåðãåé Íèêîëàåâè÷ íà ñâîèõ ñåìèíàðàõ.Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, áîëüøàÿ ÷àñòüêîòîðûõ âåëàñü íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàñïóòíèêàõ ¾Ýëåêòðîí¿, áûëà îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà ïðî-òîííîãî è ýëåêòðîííîãî ïîÿñà, íàéäåíà çàâèñèìîñòüýòîé ñòðóêòóðû îò ýíåðãèè ÷àñòèö [2℄. Áûëè âûÿâëåíûîñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïîÿñîâ, ñâÿçàííûåñ íàëè÷èåì êðóïíûõ àíîìàëèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Áûëè èñëåäîâàíû âàðèàöèè ïîòîêîâ ÷àñòèö â ïîÿñàõ,ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèòíîéàêòèâíîñòè. �åçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëî-æåíû â îñíîâó ñîçäàííîé òîãäà è â äàëüíåéøåì ñîâåð-øåíñòâîâàâøåéñÿ ¾Ìîäåëè êîñìîñà¿ � ñâîäà ìàòåðèà-ëîâ, êàñàþùèõñÿ ïðåæäå âñåãî ðàäèàöèîííûõ óñëîâèéâ îêîëîçåìíîì êîñìîñå è íåïîñðåäñòâåííî îðèåíòèðî-âàííûõ íà ñîçäàòåëåé êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.Â ýòîò æå ïåðèîä áûëà â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ïî-ñòðîåíà òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ñòðóêòóðó è äèíàìèêóðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ [3�5℄. Ôóíäàìåíò ýòîé òåîðèèñîñòàâëÿåò ðàäèàëüíàÿ äè��óçèÿ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö,çàõâà÷åííûõ ãåîìàãíèòíûì ïîëåì. Îíà ïðîèñõîäèò ïîääåéñòâèåì âàðèàöèé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëåé, íàðóøàþùèõ òðåòèé, ïîòîêîâûé àäèàáàòè÷åñêèéèíâàðèàíò äâèæåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîé ëî-âóøêå. Íàðÿäó ñ ýòèìè ïðîöåññàìè ðàäèàëüíîãî ïå-ðåíîñà òåîðèÿ ó÷èòûâàåò äåéñòâèå ìåõàíèçìîâ ïîòåðüè èíæåêöèè. Ïîòåðè îáóñëîâëåíû êàê êóëîíîâñêèìâçàèìîäåéñòâèåì ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ñ àòìîñ�åðíûìè÷àñòèöàìè, òàê è ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèöñ âîëíàìè, ãåíåðèðóåìûìè è ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿâ ìàãíèòîñ�åðíîé ïëàçìå [6℄. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìàèíæåêöèè ÷àñòèö òåîðèÿ ïðèâëåêàåò çàáðîñ ïðîòîíîâè ýëåêòðîíîâ âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñ�åðó èç çîíû÷àñòè÷íî-êîëüöåâîãî òîêà, ïðîèñõîäÿùèé ïðè ñïîðàäè-÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ, âîçíèêàþùèõ âî âíåøíåé ìàã-íèòîñ�åðå, ìàãíèòîñ�åðíûõ ñóááóðÿõ, î êîòîðûõ ðå÷üåùå ïîéäåò äàëüøå.Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêèïîçâîëèëî îñâîèòü èçìåðåíèÿ â îáëàñòè áîëåå íèç-

êèõ ýíåðãèé èîíîâ, ïðè÷åì ñ ðàçðåøåíèåì èîííîãîñîñòàâà, è ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿêîëüöåâîãî òîêà. Äî ýòîãî, áåç çíàíèÿ èîííîãî ñîñòàâàâ îáëàñòè ýíåðãèé ìåíåå è ïîðÿäêà 100 êýÂ/íóêëîí,íåâîçìîæíî áûëî ðåøèòü âàæíåéøóþ çàäà÷ó: îïðåäå-ëèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ âñåõ ÷àñòèö, çàõâà÷åííûõ ãåîìàã-íèòíûì ïîëåì, êîòîðîé, ñîãëàñíî òåîðèè, îïðåäåëÿåò-ñÿ ãëàâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëàíåòàðíûõ ãåîìàãíèòíûõâîçìóùåíèé � âåëè÷èíà äåïðåññèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïîâåðõíîñòè Çåìëè, îáóñëîâëåííîé êîëüöåâûì òîêîì,è âêëàä ýòîé äåïðåññèè â îáùóþ ñèëüíóþ âàðèàöèþ(Dst -âàðèàöèþ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè,ïðîèñõîäÿùóþ ïðè ìàãíèòíîé áóðå. Ñîîòâåòñòâóþùèåýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ïî÷òè îäíîâðåìåííîàìåðèêàíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè íà ÈÑÇ AMPTE/CCEè ñîâåòñêîé ãðóïïîé èç ÍÈÈßÔ Ì�Ó � íà ãåîñòàöèî-íàðíîì ÈÑÇ ¾�îðèçîíò¿ [7℄.Áëàãîäàðÿ ýòèì èññëåäîâàíèÿì ñòàëî ÿñíî, ÷òî âàæ-íåéøèì, à çà÷àñòóþ è ãëàâíûì èñòî÷íèêîì Dst -âàðè-àöèè äåéñòâèòåëüíî ñëóæèò ïëàçìåííîå êîëüöî, îõâà-òûâàþùåå Çåìëþ è ñ�îðìèðîâàííîå ïðîòîíàìè è äðó-ãèìè èîíàìè, èìåþùèìè ýíåðãèþ ìåíåå è ïîðÿäêà100 êýÂ/íóêëîí. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûé âàæíûéðåçóëüòàò ñîñòîÿë â òîì, ÷òî ïðè ìàãíèòíûõ áóðÿõâ ñîñòàâå ýòîãî êîëüöà îêàçûâàåòñÿ áîëüøàÿ äîëÿ èîíîâêèñëîðîäà. Ýòè èîíû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî îäíî-êðàòíóþ èîíèçàöèþ, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ èîíîñ�åðíîå(à íå ñîëíå÷íîå) ïðîèñõîæäåíèå.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ÈÑÇ ¾�îðèçîíò¿, ñòàëèñóùåñòâåííîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ òîé áîëüøîé èññëå-äîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû ïî �èçèêå ãîðÿ÷åé ïëàçìûâî âíåøíåé ìàãíèòîñ�åðå, êîòîðàÿ â 1970�1990-å ãã.è â íà÷àëå íûíåøíåãî ñòîëåòèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ó÷å-íûìè ÍÈÈßÔ íà öåëîì ðÿäå âûñîêîàïîãåéíûõ ñïóò-íèêîâ. �àáîòû ïî ýòîé ïðîãðàììå ñî÷åòàëèñü ñ áîëü-øèì ÷èñëîì èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ ìåæäóíà-ðîäíûì ñîîáùåñòâîì, êîòîðîå óæå âïîëíå ñ�îðìèðî-âàëîñü â ýòè ãîäû.Ïåðå÷èñëÿÿ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûå ñäå-ëàëè ñóùåñòâåííûé âêëàä ó÷åíûå ÍÈÈßÔ â ïîñëåä-íèå äåñÿòèëåòèÿ, íàçîâåì �èçèêó ìàãíèòîñ�åðíî-èîíî-ñ�åðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [8�10℄, òåîðèþ ñóááóðè [11℄,ðàçâèòèå ïîäõîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ê ìàãíèòî-ñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ïëàçìåííîé ñèñòåìå è èññëåäî-âàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è òîíêèõ òîêîâûõ ñëîåâ [12℄,ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòî-ñ�åðû [13℄, êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ áóðüè ðàçâèòèå ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû[14, 15℄. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ìàãíè-òîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ñèñòåìû, êîòîðîìó áóäåò ïîñâÿ-ùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë, õîðîøî ïðåäñòàâëåíî â áîëü-øîé êîëëåêòèâíîé ìîíîãðà�èè [16℄.2. Î ñîâðåìåííîì ñòàòóñå �èçèêèìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ïëàçìåííîé ñèñòåìûÌàãíèòîñ�åðà Çåìëè (è äðóãèõ ïëàíåò, îáëàäàþùèõñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì) êàê öåëîå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íåëèíåéíóþ ïëàçìåííóþ ñèñòåìó. Â ñàìîì äå-ëå, ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèÿ, ñîçäàâàåìîãî â ïîòîêåïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè,âîçíèêàåò íå ñëàáîå âîçìóùåíèå, êîãäà âñå âåëè÷èíû(ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è äð.) îòëè÷àþòñÿ îò íåâîçìóùåí-10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4íûõ íà îòíîñèòåëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó, à ñèëüíîå �âîçìóùåíèÿ âåëè÷èí îêàçûâàþòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òîèõ èñõîäíûå íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ. Çàäà÷à èçó÷åíèÿòàêîé ñèñòåìû ïðè ïîìîùè òî÷å÷íûõ, êðàòêîâðåìåííûõèçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ íà ñïóòíèêàõ â ðàçëè÷íûõåå ÷àñòÿõ, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà. Ïîíÿòíî, ÷òî ñèñòåìà,âîîáùå ãîâîðÿ, íåñòàöèîíàðíà; ïðè ýòîì âðåìåíí�ûåìàñøòàáû âàðèàöèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû â ðàçíûõ÷àñòÿõ ñèñòåìû è ïðè ðàçíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ, îïðå-äåëÿåìûõ ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Áîëåå òîãî,ñàìà ñòðóêòóðà ñèñòåìû è õàðàêòåð åå äèíàìèêè ìîãóòáûòü êàðäèíàëüíî ðàçëè÷íûìè ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõîáòåêàíèÿ (êàê ýòî äàâíî èçâåñòíî äëÿ îáòåêàíèÿ òåëïîòîêîì æèäêîñòè èëè ãàçà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ÷èñëà �åéíîëüäñà).Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-òèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ñïóòíèêîâûõ, òàê è íàçåìíûõèçìåðåíèé, âñå áîëåå îïðåäåëåííî óêàçûâàþò, ÷òî òà-êàÿ ñëîæíàÿ äèíàìè÷íàÿ êàðòèíà äåéñòâèòåëüíî èìååòìåñòî. Îäíàêî èìåþòñÿ è ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ;îíè, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âîçíèêàþò èç-çà íàëè÷èÿðÿäà ìàëûõ (èëè áîëüøèõ) áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ.Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íàáëþäåíèÿõ ðåãóëÿðíîðåãèñòðèðóåòñÿ êàðòèíà, â ñàìûõ ãðóáûõ ÷åðòàõ îäíàè òà æå. Îáùàÿ, îñðåäíåííàÿ ïî ìíîæåñòâó íàáëþäå-íèé, ñõåìà ìàãíèòîñ�åðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Äàëåå ìûâêðàòöå ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ýòîé ñëîæíîéïëàçìåííîé ñèñòåìû.Â îòñóòñòâèå ñîëíå÷íîãî âåòðà ãåîìàãíèòíîå ïîëåìîãëî áû ïðîñòèðàòüñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, óáûâàÿ íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ êàê ïîëå äèïîëÿ, B � �E/R3(�E � ìàãíèòíûé ìîìåíò çåìíîãî äèïîëÿ). Ïðè íà-ëè÷èè ñîëíå÷íîãî âåòðà, â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå îò-

ñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî ïîêîÿùåéñÿ ïðîâîäÿùåé ïëàçìûäâèæåòñÿ èñòî÷íèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è òàì îí ñîçäàåòïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. �ëóáèíà ïðîíèê-íîâåíèÿ ýòîãî ïîëÿ â ïëàçìó îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéïðîâîäèìîñòè � è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì � âçàèìî-äåéñòâèÿ � ýòî ñêèí-ý��åêò: d = p�/4�� . Ìàñøòàáâðåìåíè � = l/v çàäàåòñÿ ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà vè õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì âçàèìî-äåéñòâèÿ l . Êàê îöåíèòü l ? Íà áîëüøèõ óäàëåíè-ÿõ, ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîòîêà ïëàçìû âåëèêà ïîñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ,�v2/2 > B2/8� , ìû èìååì íåâîçìóùåííûé ïîòîê. Íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå �v2/2� B2/8� , èìååòñÿ, íàîáî-ðîò, ïî÷òè íåâîçìóùåííîå ãåîìàãíèòíîå ïîëå. Ñëåäîâà-òåëüíî, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âîçìóùåíèÿ ìîæåò áûòüîöåíåí èç óñëîâèÿ �v2/2 � B2/8� � �2E/8�l6 , òàê ÷òîl � ��2E/4��v2�1/6 .Äëÿ Çåìëè (è äëÿ ðÿäà äðóãèõ ¾ìàãíèòíûõ¿ ïëàíåò:Ìåðêóðèÿ, Þïèòåðà, Ñàòóðíà è äð.) ãëóáèíà ïðîíèêíî-âåíèÿ d îòíîñèòåëüíî ìàëà: d� l . Òàê ÷òî ìîæíî ãîâî-ðèòü, ÷òî â ïëàçìå ñîëíå÷íîãî âåòðà ìàãíèòíûì ïîëåìïëàíåòû ñîçäàåòñÿ ïîëîñòü � ìàãíèòîñ�åðà. Îãðà-íè÷èâàþùèé ïîëîñòü ïîãðàíè÷íûé ñëîé òîëùèíîé d ,ïî êîòîðîìó òåêóò ýêðàíèðóþùèå òîêè, íàçûâàþò ìàã-íèòîïàóçîé. Âåëè÷èíà l çàäàåò ìèíèìàëüíûé õàðàê-òåðíûé ìàñøòàá ñèëüíî àñèììåòðè÷íîé ïîëîñòè �ðàññòîÿíèå äî äíåâíîé ìàãíèòîïàóçû. Ïðè òèïè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà � è v ýòîðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 10RE (RE ' 6400 êì �çåìíîé ðàäèóñ).Ïîñêîëüêó ïîòîê ïëàçìû ñâåðõçâóêîâîé è ñâåð-õàëüâåíîâñêèé, òî âëèÿíèå ïðåïÿòñòâèÿ � ñâÿçàííîãî

�èñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà çåìíîé ìàãíèòîñ�åðû ñ îáðàçóþùèìè åå ïëàçìåííûìè îáëàñòÿìè



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 21ñ ïëàíåòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿââåðõ ïî ïîòîêó ëèøü íà êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå, è ïåðåäìàãíèòîñ�åðîé äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ãîëîâíàÿ óäàðíàÿâîëíà (�ÓÂ): ïåðåä �ðîíòîì �ÓÂ ïîòîê íå âîçìóùåí,à çà �ðîíòîì äâèæåíèå óæå äîçâóêîâîå è äîàëüâå-íîâñêîå.Õîòÿ ðåàëüíàÿ ãëîáàëüíàÿ, ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êàð-òèíà �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîñ�åðû è åå ñòðóêòóðû íàäíåâíîé ñòîðîíå äåéñòâèòåëüíî îòâå÷àåò ïðèâåäåííîéãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìå, îäíàêî òîëùèíà è ñòðóêòóðàïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ: ìàãíèòîïàóçû, óäàðíîé âîëíû, �â äåéñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êèíåòèêîé áåññòîëê-íîâèòåëüíîé ïëàçìû, à íå êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿ-ìè, êàê ìû çäåñü äëÿ ïðîñòîòû íåÿâíî ïðåäïîëîæèëè.Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî êóëîíîâñêèõñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå ñîëíå÷íîãî âåòðà î÷åíü âåëèêà,îíà ïðåâûøàåò âñå ìàãíèòîñ�åðíûå ìàñøòàáû. Òàê÷òî íåëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà â âèäå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ,íàõîäÿùàÿñÿ ïåðåä ìàãíèòîñ�åðîé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé¾áåññòîëêíîâèòåëüíóþ¿ óäàðíóþ âîëíó; ñóùåñòâîâàíèåòàêîé ñòðóêòóðû äàâíî óñòàíîâëåíî è îñíîâàòåëüíîèçó÷åíî â òåîðèè è â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå,à â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ � è â ñïóòíèêîâûõ ýêñ-ïåðèìåíòàõ. Òàêæå è äðóãîé íåëèíåéíîé ïëàçìåííîéñòðóêòóðå � ìàãíèòîïàóçå, ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ñîâðå-ìåííûõ èññëåäîâàíèé. Ýòà ñòðóêòóðà ñèëüíî çàâèñèòîò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ (ÌÌÏ) è ê òîìó æå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñòàöèîíàð-íà. Åñòåñòâåííî, îò åå ñâîéñòâ çàâèñèò ñóùåñòâåííûìîáðàçîì òî, êàêèì òåìïîì ïåðåíîñÿòñÿ âíóòðü ìàãíè-òîñ�åðû âåùåñòâî, èìïóëüñ è ýíåðãèÿ èç ñîëíå÷íîãîâåòðà, ò. å. â êàêîé ñòåïåíè îáòåêàíèå îêàçûâàåòñÿ¾íåèäåàëüíûì¿.Âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñ�åðå, êàê ñêàçàíî âûøå,ìàãíèòíîå ïîëå äîìèíèðóåò ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè,÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äâèæåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèöâ ýòîé îáëàñòè êàê ïðîèñõîäÿùåå â çàäàííîì ìàã-íèòíîì ïîëå. Äëÿ ïî÷òè âñåõ ÷àñòèö, êðîìå âûñîêî-ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ïðèõîäÿùèõ ê Çåìëåêàê êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòîñ�åðíûì ìàñøòàáîì l . Ýòî ïîç-âîëÿåò ïðèìåíèòü ê èõ äâèæåíèþ àäèàáàòè÷åñêîå ïðè-áëèæåíèå. Â êâàçèäèïîëüíîì ãåîìàãíèòíîì ïîëå òàêàÿ÷àñòèöà îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííîé, ó÷àñòâóÿ â òðåõ êâà-çèïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ: ëàðìîðîâñêîì âðàùåíèè,êîëåáàíèÿõ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìåæäó ìàãíèòíûìèïðîáêàìè è äðåé�îâîì àçèìóòàëüíîì äâèæåíèè. Êàæ-äîìó èç íèõ îòâå÷àåò ñâîé àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò.Òàêèì îáðàçîì, î òîé îáëàñòè ìàãíèòîñ�åðû, ãäå ïîëåêâàçèäèïîëüíî, ìîæíî ãîâîðèòü êàê î ìàãíèòîñ�åðíîéëîâóøêå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòüìíîãèå ïëàçìåííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â íåé, íàòîé æå îñíîâå, ÷òî è ïðîöåññû â ïëàçìåííûõ ìàãíèòíûõëîâóøêàõ, èñïîëüçóåìûõ â òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíè-ÿõ. Òàêèå ïðîöåññû îòâåòñòâåííû çà ñòðóêòóðó è äèíà-ìèêó ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè, êîòîðûì ïîñâÿùåíàîòäåëüíàÿ ñòàòüÿ [17℄ â íàñòîÿùåì âûïóñêå æóðíàëà.Îäíàêî âîâñå íå âñþäó â ìàãíèòîñ�åðå ïîëå îñòà-åòñÿ êâàçèäèïîëüíûì. �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà, êî-òîðàÿ ïðèìåíåíà âûøå äëÿ îïèñàíèÿ �îðìèðîâàíèÿãåîìàãíèòíîé ïîëîñòè, ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòüè ãëîáàëüíóþ ìàãíèòîñ�åðíóþ ñòðóêòóðó íà íî÷íîé

ñòîðîíå, ãäå ïîëå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèïîëüíîãî.Â ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè �!1òîëùèíà ìàãíèòîïàóçû d îáðàùàåòñÿ â íóëü è îíàÿâëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíûì ðàçðûâîì: îáòåêàíèå ¾èäå-àëüíî¿, ìàãíèòíûå ïîòîêè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû è ìàã-íèòîñ�åðû ñóùåñòâóþò ïî îòäåëüíîñòè, îòñóòñòâóþòîòêðûòûå ñèëîâûå ëèíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè æå� 6=1 , òî âìîðîæåííîñòü ïîëÿ íàðóøåíà, íà ìàãíè-òîïàóçå íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ Bn 6= 0, è ÷àñòüïîòîêà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ðàññåÿííîéâ ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó. Îäíàêî ïðè áîëüøîì � ïî÷òèïîëíàÿ âìîðîæåííîñòü âñå æå îñòàåòñÿ, è ìîæíî ãîâî-ðèòü, ÷òî îòêðûòûå ñèëîâûå ëèíèè, ïîÿâëÿÿñü, çàòåìñíîñÿòñÿ ïîòîêîì ñ äíåâíîé ñòîðîíû íà íî÷íóþ è òàìâûòÿãèâàþòñÿ â ¾õâîñò¿.�åîìàãíèòíûé õâîñò ñóùåñòâóåò êàê êâàçèñòàöèî-íàðíàÿ ñòðóêòóðà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïó÷êàìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé � ¾äîëè¿ õâîñòà, ñ ïðîòè-âîïîëîæíûì, ê Çåìëå è îò Çåìëè, íàïðàâëåíèåì ïîëÿâ ñåâåðíîé è þæíîé äîëÿõ. Äîëè ðàçäåëåíû íàõîäÿ-ùèìñÿ ìåæäó íèìè ïëàçìåííûì ñëîåì, â êîòîðîì òå÷åòòîê, ïîääåðæèâàþùèé ýòî îáðàùåíèå ïîëÿ. Ïëàçìåííàÿòåîðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãåîìàãíèòíûé õâîñò � ýòîîñîáàÿ ñòðóêòóðà ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè óñëîâèÿìèìàãíèòîïëàçìåííîãî ðàâíîâåñèÿ. Âñåãäà ëè, ïðè ëþáûõëè óñëîâèÿõ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, íà ëþáîé ëè ñòàäèèñîáñòâåííîé ìàãíèòîñ�åðíîé äèíàìèêè îíà ñîïóòñòâóåòãåîìàãíèòíîé ïîëîñòè, îñòàâàÿñü èìåííî â òàêîì âè-äå, � îñòàåòñÿ âàæíûì îòêðûòûì âîïðîñîì. Âî âñÿ-êîì ñëó÷àå, ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò, ÷òîòàêàÿ ñòðóêòóðà õîòÿ è ñîõðàíÿåòñÿ ãëîáàëüíî, âñåãäàèìååò, îäíàêî, âûñîêèé óðîâåíü âíóòðåííåé íåîäíîðîä-íîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàêòóðáóëåíòíîñòü ïëàçìåííîãî ñëîÿ.Èòàê, ðàçîìêíóòûå ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ñíî-ñÿòñÿ ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ äíåâíîé ñòîðîíû íàíî÷íóþ; íî ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü, òîëüêî åñëè íàäíåâíîé ñòîðîíå ïîòîê îòêðûòûõ ëèíèé ïîñòîÿííî âîñ-ïîëíÿåòñÿ. Çíà÷èò, çàìêíóòûå ìàãíèòîñ�åðíûå ëèíèèðàçìûêàþòñÿ è ïåðåñîåäèíÿþòñÿ ñ ðâóùèìèñÿ, ðàçìû-êàþùèìèñÿ ëèíèÿìè ìåæïëàíåòíîãî ïîëÿ, îáðàçóÿ âñåíîâûå îòêðûòûå ìàãíèòîñ�åðíûå ñèëîâûå ëèíèè. Êî-íå÷íî, òàêîé ïðîöåññ äíåâíîãî ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäè-íåíèÿ îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññîì îáðàòíî-ãî âîññîåäèíåíèÿ îòêðûòûõ ìàãíèòîñ�åðíûõ ñèëîâûõëèíèé. È ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìàãíèòîñ�åðå ïðîèñõîäèòêîíâåêöèÿ ïëàçìû: ïåðåòåêàíèå åå ñ äíåâíîé ñòîðîíûíà íî÷íóþ â âûñîêèõ øèðîòàõ, íàä ïîëÿðíûìè øàï-êàìè, è îáðàòíîå òå÷åíèå ñ íî÷íîé ñòîðîíû íà äíåâ-íóþ � â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè. Òàêèå äâèæåíèÿ,ïðîèñõîäÿùèå ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáÿçàòåëüíîñîïðîâîæäàþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ çà-ðÿäîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííîóñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàðÿäûîòíîñèòåëüíî ëåãêî ïåðåòåêàþò â èîíîñ�åðó (è èçíåå), �îðìèðóÿ ïðîäîëüíûå òîêè, à çàìûêàþùèå èõïîïåðå÷íûå (äðåé�îâûå) òîêè â ìàãíèòîñ�åðíîé ïëàçìåîïðåäåëÿþòñÿ ãðàäèåíòàìè ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿâ ãîðÿ÷åé ìàãíèòîñ�åðíîé ïëàçìå. Íà âîçíèêàþùóþìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíóþ òðåõìåðíóþ òîêîâóþ ñè-ñòåìó âëèÿåò è âåëè÷èíà êîíå÷íîé èîíîñ�åðíîé ïðî-âîäèìîñòè. Îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, íà øèðîòàõ àâðî-11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



22 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4ðàëüíîãî îâàëà, ãäå íàáëþäàþòñÿ ïîëÿðíûå ñèÿíèÿè ãäå â îñíîâíîì è ïðîòåêàþò ïðîäîëüíûå òîêè, ñèëüíîçàâèñèò îò ïîòîêà âûñûïàþùèõñÿ èç ìàãíèòîñ�åðûýëåêòðîíîâ, ïðîèçâîäÿùèõ òàì èîíèçàöèþ àòìîñ�åðû.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñèëüíûõ ïðîäîëüíûõ òîêîâ, íàïðàâ-ëåííûõ ââåðõ èç èîíîñ�åðû, íåäîñòàòî÷íî ïîòîêà èîíî-ñ�åðíûõ èîíîâ. À ïîòîêîì âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ,â óñèëèâàþùåìñÿ ê Çåìëå ìàãíèòíîì ïîëå, îíè ìîãóòîáåñïå÷èâàòüñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè ýëåêòðîíûèñïûòûâàþò ïðîäîëüíîå óñêîðåíèå, ò. å. äîëæíû âîç-íèêàòü çíà÷èòåëüíûå ïðîäîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ.Ýòè ïîëÿ óñêîðÿþò ýëåêòðîíû äî ýíåðãèé â íåñêîëüêîêýÂ è âûøå; èìåííî òàêèå ýëåêòðîíû âûçûâàþò ïîëÿð-íûå ñèÿíèÿ. Âñå ýòè ý��åêòû óæå îñíîâàòåëüíî èçó-÷åíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî, è òåîðåòè÷åñêè, ïîñòðîåíûñëîæíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ñîâìåñòíîáîëüøîå ÷èñëî èç óïîìÿíóòûõ �àêòîðîâ.Âíóòðè ìàãíèòîñ�åðû êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ áû-âàþò î÷åíü ìåäëåííû (ýòî íå îòíîñèòñÿ ê ïåðèî-äàì ñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè), à ïîïåðå÷íàÿèîíîñ�åðíàÿ ïðîâîäèìîñòü äîñòàòî÷íî âûñîêà. Òîãäàèçìåíåíèÿ ìàãíèòîñ�åðíîé êîí�èãóðàöèè íàñòîëüêîìåäëåííû, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò åå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ-íîâåñíîé. Ýòà êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ �îðìè-ðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ âàæíåéøèõ òîêîâûõ

�èñ. 2. Âàæíåéøèå òîêîâûå ñèñòåìû â ìàãíèòîñ�åðå:1 � òîêîâûé ñëîé â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå, çàìûêàåìûéòîêîì íà ìàãíèòîïàóçå; 2 � êîëüöåâîé òîê; 3 �÷àñòè÷íî-êîëüöåâîé òîê; 4 � ïðîäîëüíûå òîêèñèñòåì, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Äëÿ òàêîãîìàãíèòîïëàçìåííîãî ðàâíîâåñèÿ òåîðèÿ â ñî÷åòàíèèñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íîîïðåäåëèòü êîí�èãóðàöèþ ïðîäîëüíûõ òîêîâ, çàìûêà-þùèõñÿ äðåé�îâûìè òîêàìè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå â ìàãíè-òîñ�åðå, çàòåì íàéòè êàðòèíó èîíîñ�åðíûõ òîêîâ è ïîíåé, çíàÿ èîíîñ�åðíóþ ïðîâîäèìîñòü, íàéòè êàðòèíóýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è (ìåäëåííîé!) êîíâåêöèè.Ïîäîáíîå îïèñàíèå, îäíàêî, íå ãîäèòñÿ äëÿ ïåðèîäîâñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. À òàêèå ïåðèîäû

�èñ. 3. Ñõåìà ñóááóðè. Ñëåâà � ìåðèäèîíàëüíàÿ ïëîñêîñòü ïîëäåíü � ïîëíî÷ü; ñïðàâà � ýêâàòîðèàëüíàÿïëîñêîñòü



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 23äåéñòâèòåëüíî îáÿçàòåëüíî ñóùåñòâóþò; îíè ñëóæàòïðîÿâëåíèÿìè ïðèíöèïèàëüíî íåñòàöèîíàðíîé äèíàìè-êè ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ñèñòåìû. Äåëî, âî-ïåð-âûõ, â òîì, ÷òî ñêîðîñòü äíåâíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ íàìàãíèòîïàóçå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç,â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, ïðåæ-äå âñåãî îò íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ñåâåðî-þæíîé êîì-ïîíåíòû ÌÌÏ. Âî-âòîðûõ, òåìï îáðàòíîãî âîññîåäèíå-íèÿ ñèëîâûõ ëèíèé íà íî÷íîé ñòîðîíå íèêàê ïðÿìî íåñâÿçàí ñ òåìïîì äíåâíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ; îí çàâèñèòîò äðóãèõ �àêòîðîâ: îò ñòðóêòóðû è óñòîé÷èâîñòè êîí-�èãóðàöèè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ñ ïëàçìåííûì ñëîåìâíóòðè íåãî. Âî âðåìÿ ñïîêîéíîãî ïåðèîäà ïëàçìåííûéñëîé èìååò çíà÷èòåëüíóþ òîëùèíó, ls � 5RE . Îäíàêîíàêîïëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â õâîñòå, ïðîèñõîäÿùååèç-çà îïèñàííîãî âûøå ñíîñà îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèéíà íî÷íóþ ñòîðîíó, ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ýòîãîïàðàìåòðà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèäîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ls ïðîèñõîäèò áûñò-ðàÿ, âçðûâîîáðàçíàÿ ïîòåðÿ ãëîáàëüíîãî ðàâíîâåñèÿâ õâîñòå. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, ïðîèñ-õîäÿùèõ â ïëàçìåííîì ñëîå, ïîðîæäàåò öåëûé êîì-ïëåêñ ý��åêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ åå â äðóãèõ ÷àñòÿõìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ñèñòåìû; ýòîò êîìïëåêñîáðàçóåò ìàãíèòîñ�åðíóþ ñóááóðþ. Ñõåìàòè÷åñêè îíïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.Cëåäóþùàÿ çà íà÷àëüíûì ¾âçðûâîì¿ áûñòðàÿ ýâîëþ-öèÿ ñèñòåìû â õîäå ñóááóðè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-íûé íåëèíåéíûé ïëàçìåííûé ïðîöåññ. Â ïëàçìåííîìñëîå åãî ãëàâíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ñëóæàò áûñòðûå äâè-æåíèÿ ïëàçìû ê Çåìëå, ïðîèñõîäÿùèå â åãî áëèæíåé÷àñòè, â îãðàíè÷åííîì àçèìóòàëüíîì ñåêòîðå, è ñâÿçàí-íàÿ ñ ýòèì ¾äèïîëèçàöèÿ¿ ïðåäâàðèòåëüíî âûòÿíóòîãîâ õâîñò ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè: ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿîáëàêà ãîðÿ÷åé ïëàçìû â áëèæíþþ, êâàçèäèïîëüíóþçîíó, òàì �îðìèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ÷àñòè÷íî-êîëü-öåâîé òîê. Â áîëåå óäàëåííîé ÷àñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ�îðìèðóåòñÿ íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàêîòîðîé ïðîèñõîäèò áûñòðîå ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíå-íèå. Çà íåéòðàëüíîé ëèíèåé â õâîñòå âîçíèêàåò ïëàç-ìåííûé ñãóñòîê � ¾ïëàçìîèä¿, êîòîðûé çàòåì âûáðàñû-âàåòñÿ èç ìàãíèòîñ�åðû, óíîñÿ èñïûòàâøèé îáðàòíîåïåðåñîåäèíåíèå ìàãíèòíûé ïîòîê.Ýâîëþöèÿ èíæåêòèðîâàííîãî âî âíóòðåííþþ ìàãíè-òîñ�åðó îáëàêà ãîðÿ÷åé ïëàçìû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-âèòèåì ñëîæíîé, ïåðåìåííîé âî âðåìåíè è â ïðî-ñòðàíñòâå, ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé òîêîâîé ñèñòå-ìû. Âîçíèêàþùèå íåñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîìàãíèòíûåïîëÿ èìåþò ðàçíîîáðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûåìàñøòàáû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ìîäàì êîëåáàíèéè âîëí â íåîäíîðîäíîé ãîðÿ÷åé ïëàçìå. Ýòè âîëíûíàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ îòäåëüíûìè ãðóïïàìè ÷àñòèö, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèòê ñèëüíîìó íàðàñòàíèþ àìïëèòóä âîëí è ïåðåõîäóïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â íåëèíåéíûé ðåæèì. Èìåí-íî èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé ïîòîêîâ ÷àñòèö ñ ýëåê-òðîìàãíèòíûìè âîçìóùåíèÿìè äàåò êëþ÷ ê îáúÿñíå-íèþ ñïîðàäè÷åñêè îáíîâëÿåìûõ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ, â ÷àñòíîñòè, ðàäèàöèîííûå ïîÿñà.Àäèàáàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû ÷àñòèö íàðóøàþòñÿ, ÷òîïðèâîäèò ê èõ ïåðåìåùåíèÿì â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå,ñîïðîâîæäàåìûì óñêîðåíèåì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

ýòè ïðîöåññû óæå îñíîâàòåëüíî èçó÷åíû, â òîì ÷èñëåñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêîçàäà÷à íàñòîëüêî ñëîæíà è ìíîãî�àêòîðíà, ÷òî åäèíîéíàäåæíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ìîãëà áû îáúÿñíèòü, â ÷àñò-íîñòè, ý��åêòû ñïîðàäè÷åñêîãî ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðîíîâðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñ�åðå,ïîêà åùå íåò.Äèíàìèêà ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ïëàçìåííîéñèñòåìû, ðàññìîòðåííàÿ çäåñü êðàòêî, âêëþ÷àþùàÿ ÷å-ðåäîâàíèå êâàçèðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è ïå-ðèîäîâ áûñòðîé ïåðåñòðîéêè, õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿöèêëà ìàãíèòîñ�åðíîé ñóááóðåâîé àêòèâíîñòè. Ñõîä-íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è ïðè ìàãíèòíîé áóðå. ×àñòîáóðÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóá-áóðåâûõ âîçìóùåíèé, â êîòîðîé íàêëàäûâàþòñÿ ý��åê-òû íàêîïëåíèÿ ïëàçìû êîëüöåâîãî òîêà îò îòäåëüíûõñóááóðåâûõ èíæåêöèé. Îäíàêî ãîðàçäî áîëåå ãëóáîêèåïåðåñòðîéêè êîí�èãóðàöèè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðèñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðÿõ, âîçìîæíî, âêëþ÷àþò â ñåáÿè ïðèíöèïèàëüíî èíûå íåëèíåéíûå ïðîöåññû â ñèñòåìåïî ñðàâíåíèþ ñ ñóááóðåé. Êàêîâû ýòè ïðîöåññû, ïðåä-ñòîèò òàêæå åùå âûÿñíèòü â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ.Çàêëþ÷åíèåÑîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå �èçèêè ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîé ïëàçìåííîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿîãðîìíûì íàêîïëåííûì ìàòåðèàëîì ñïóòíèêîâûõ è íà-çåìíûõ íàáëþäåíèé. Íà ýòîò ìàòåðèàë, à òàêæå íà çíà-÷èòåëüíûå óñïåõè òåîðèè è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿîïèðàåòñÿ ïîíèìàíèå òåõ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûåâ ýòîé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò. Îäíàêî ïåðåõîä ê òðåòüåé¾ïàðàäèãìå¿, î êîòîðîé ðå÷ü øëà â íà÷àëå ñòàòüè, åùåïðîäîëæàåòñÿ. Âîçìîæíîå ðàçíîîáðàçèå íåëèíåéíûõðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïîêà ÷òî äàëåêî íå ÿñíî.Ýòî, íà íàø âçãëÿä, äîëæíî ïîêà âíîñèòü áîëüøóþíåîïðåäåëåííîñòü â ðàçâèâàåìûå ìîäåëè ¾êîñìè÷åñêîéïîãîäû¿. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âåðíîâ Ñ.Í., �ðèãîðîâ Í.Ë., Ëîãà÷åâ Þ.È., ×óäàêîâ À.Å.// Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1958. 120. Ñ. 1231.2. Vernov S.N., Gorhakov E.V., Kuznetsov S.N. et al. // Rev.Geophys. 1969. 7. P. 257.3. Tverskoy B.A. // Rev. Geophys. 1969. 7. P. 219.4. Òâåðñêîé Á.À. Äèíàìèêà ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè.Ì., 1968.5. Øàáàíñêèé Â. Ï. ßâëåíèÿ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå.Ì., 1972.6. Çàõàðîâ À.Â., Êóçíåöîâ Ñ.Í. // �åîìàãíåòèçì è àýðîíî-ìèÿ. 1978. 18. Ñ. 352.7. Âëàñîâà Í.À., Êîâòþõ À.Ñ., Ïàíàñþê Ì.È. è äð. // Êîñ-ìè÷. èññëåä. 1987. 25. Ñ. 599.8. Òâåðñêîé Á.À. // ßâëåíèå ìàãíèòîñ�åðíî-èîíîñ�åðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Äèïëîì îá îòêðûòèè � 369 â �îñóäàð-ñòâåííîì ðååñòðå îòêðûòèé ÑÑÑ�. 1989.9. Àíòîíîâà Å.Å. // �åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ. 1979. 19.Ñ. 676.10. Õîðîøåâà Î.Â. // Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðå-äåëåíèå ïîëÿðíûõ ñèÿíèé. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèéïî ìåæäóíàðîäíûì ãåî�èçè÷åñêèì ïðîåêòàì. Ì., 1967.� 16.11. Kropotkin A.P. // Planetary and spae siene. 1972. 20.P. 1245.12. Kropotkin A.P., Domrin V.I. // J. Geophys. Res. 1996. 101.P. 19893.12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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