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ÂâåäåíèåÏåðâûé äèðåêòîð ÍÈÈßÔ Ì�Ó àêàäåìèê Ä.Â. Ñêî-áåëüöûí äàë òîë÷îê ê ðàçâèòèþ ìíîãèõ íàó÷íûõ íà-ïðàâëåíèé â èíñòèòóòå, âêëþ÷àÿ êîñìî�èçè÷åñêîå íà-ïðàâëåíèå. Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäî-âàíèé Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà áûëà �èçèêà êîñìè÷åñêèõëó÷åé. �åøåíèå ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõëó÷åé òðåáîâàëî èçó÷åíèå óñëîâèé â êîñìè÷åñêîé ñðå-äå. Ïîýòîìó Ä.Â. Ñêîáåëüöûí âñåöåëî ïîääåðæèâàëñòðåìëåíèå ñâîèõ ó÷åíèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ áûë âòîðîéäèðåêòîð ÍÈÈßÔ Ñ.Í. Âåðíîâ, ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿïîòîêîâ ÷àñòèö çà ïðåäåëàìè àòìîñ�åðû. Îí æèâîèíòåðåñîâàëñÿ ïîëó÷àåìûìè ðåçóëüòàòàìè. Áëàãîäàðÿâî ìíîãîì ýòîé ïîääåðæêå â èíñòèòóòå áûëè ïðîâå-äåíû ïåðâûå â ìèðå èçìåðåíèÿ íà ñïóòíèêàõ, ïðè-âåäøèå ê îòêðûòèþ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè (ñì.îáçîð [1℄), ïîëó÷åíû ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Èñòîðèÿêîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ÍÈÈßÔ ïîäðîáíîîïèñàíà â ðàáîòå [2℄.Ìàãíèòîñ�åðà Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïëàçìåííîéëîâóøêîé, çàïîëíÿåìîé êàê ÷àñòèöàìè, ïðîíèêøèìèèç ñîëíå÷íîãî âåòðà, òàê è ÷àñòèöàìè èîíîñ�åðû. Âîâíåøíèõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñ�åðû âûñîê óðîâåíü òóðáó-ëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãîïîëÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåññ èññëåäîâà-íèé. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëñÿ ðÿä èçìåíåíèéâ îïèñàíèè �èçèêè ìàãíèòîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ. Ïðèýòîì âûäåëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ïðèðîäåäóã ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ è ìàãíèòîñ�åðíîé ñóááóðè. Âî-ïðîñ î ïðèðîäå ïîëÿðíûõ ñèÿíèé íàõîäèëñÿ â öåíòðåâíèìàíèÿ â Ìîñêîâñêîì óíèâåðñèòåòå åùå íà÷èíàÿñ ðàáîòû Ì.Â. Ëîìîíîñîâà [3℄. Íàèáîëåå ÿðêèå áûñòðîäâèæóùèåñÿ ñèÿíèÿ âîçíèêàþò âî âðåìÿ ìàãíèòîñ�åð-íûõ ñóááóðü. Íà èçó÷åíèå ïðèðîäû ñóááóðü áûëî íà-

ïðàâëåíî íåñêîëüêî ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ. Îñòðîòàïðîáëåìû äîñòèãëà òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî ïîñëåäíèé ïðî-åêò, â êîòîðîì îäíîâðåìåííî ðàáîòàåò ïÿòü ñïóòíèêîâè øèðîêàÿ ñåòü íàçåìíûõ ñòàíöèé [4℄, áûë íàçâàíèìåíåì áîãèíè Ôåìèäû (THEMIS).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåí ðÿä âîïðîñîâ�èçèêè ìàãíèòîñ�åðíûõ ñóááóðü è ïîëÿðíûõ ñèÿíèé,â êîòîðûõ íàìåòèëèñü íîâûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäî-âàíèé, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðó ìàãíèòîñ�åðíûõ äîìåíîâ,ñòðóêòóðó è äèíàìèêó ìàãíèòîñ�åðíûõ òîêîâûõ ñè-ñòåì, â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì ìàãíèòîñ�åðíûõñóááóðü è ïîëÿðíûõ ñèÿíèé.1. Ñòðóêòóðà ìàãíèòîñ�åðíûõ äîìåíîâè ëîêàëèçàöèÿ íà÷àëà èçîëèðîâàííîé ñóááóðè1.1. Òóðáóëåíòíîñòü íà ãðàíèöå ìàãíèòîñ�åðûè ïîëå óòðî�âå÷åðÌàãíèòîñ�åðà Çåìëè �îðìèðóåòñÿ ïðè îáòåêàíèèòóðáóëåíòíûì ñîëíå÷íûì âåòðîì ãåîìàãíèòíîé ëîâóø-êè (ñì. [5℄ è öèò. ëèò.). Ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðàâàðüèðóåò îòíîñèòåëüíî ñëàáî, ñèëüíî �ëóêòóèðóþòïëîòíîñòü è ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÌÌÏ).Õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ�ëóêòóàöèé â ñîëíå÷íîì âåòðå, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøà-åò ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ìàãíèòîñ�åðû. Ïîýòîìó îáû÷-íî ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ñîëíå÷íîãîâåòðà ñ �èêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè è ÌÌÏ ñ ãåî-ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöñîïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì îò Çåìëè äî Ñîëíöà. Òåì íåìåíåå ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü ïî-ëó÷åí â ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè. Â ïî-äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãîâåòðà ïðåâûøàåò çâóêîâóþ è àëüâåíîâñêóþ (ðåäêèåñëó÷àè, êîãäà íàðóøàåòñÿ äàííîå óñëîâèå, ðàññìàòðè-âàþòñÿ îòäåëüíî), ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ áåñ-ñòîëêíîâèòåëüíîé óäàðíîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè � 14RE16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6(ãäå RE � ðàäèóñ Çåìëè). Ïðè ïåðåñå÷åíèè óäàðíîéâîëíû ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ïàäàåò ïðèìåðíî â äâàðàçà è ñòàíîâèòñÿ äîçâóêîâîé, èìååò ìåñòî èíòåíñèâ-íûé íàãðåâ èîíîâ è âîçíèêàþò èíòåíñèâíûå �ëóêòóà-öèè ïîòîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáëàñòü (ìàãíèòîñëîé)ìåæäó óäàðíîé âîëíîé è ñîáñòâåííî ìàãíèòîñ�åðîéçàïîëíåíà, êàê ïðàâèëî, òóðáóëåíòíûìè �ëóêòóàöèÿìè.Ôëóêòóàöèè âîçíèêàþò êàê çà ñ÷åò ïðîöåññîâ íà óäàð-íîé âîëíå, òàê è ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòåé â ñàìîììàãíèòîñëîå. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò èìåòüðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòèìàãíèòîñ�åðû � ìàãíèòîïàóçû [6℄ ïðè �èêñèðîâàííîìíàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå ïåðåäóäàðíîé âîëíîé. Ïðè ýòîì ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òî÷-íîñòüþ ñîáëþäàåòñÿ áàëàíñ äàâëåíèé ïëàçìû è ìàãíèò-íîãî ïîëÿ íà ìàãíèòîïàóçå âáëèçè ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè(ñì. [7℄ è öèò. ëèò.). Òàêèì îáðàçîì, ãåîìàãíèòíàÿïîëîñòü îáòåêàåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ïëàçìîé ñîë-íå÷íîãî âåòðà, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðÿäå ìîäåëåé,à òóðáóëåíòíîé ïëàçìîé ìàãíèòîñëîÿ, õàðàêòåðèñòèêèêîòîðîé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷-íîãî âåòðà.Âíóòðè ìàãíèòîñ�åðû íà âûñîêèõ øèðîòàõ è â îá-ëàñòè õâîñòà íàáëþäàåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîå ýëåêòðè-÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ñ óòðà íà âå÷åð. Íà ïðåä-âàðèòåëüíîé �àçå ñóááóðè íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå ïî-ëÿ óòðî-âå÷åð. Òàêîå óñèëåíèå ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿâ êà÷åñòâå ïðè÷èíû óñèëåíèÿ òîêà â õâîñòå ìàãíèòî-ñ�åðû è âûòÿãèâàíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â íî÷íûå ÷àñûâ àíòèñîëíå÷íîì íàïðàâëåíèè. Íàáëþäàåìûé âûñîêèéóðîâåíü �ëóêòóàöèé â ìàãíèòîñëîå òðóäíî ñîâìåñòèòüñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè òåîðèÿìè âîçíèêíîâåíèÿïîëÿ óòðî-âå÷åð â ðåçóëüòàòå ïðîíèêíîâåíèÿ âíóòðüìàãíèòîñ�åðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà[VB℄ (ãäå V � ñêîðîñòü, B � ìàãíèòíîå ïîëå).1.2. Ìàãíèòîñ�åðíûå äîìåíûÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óòî÷íåííàÿ ñõåìà îñíîâíûõìàãíèòîñ�åðíûõ äîìåíîâ è òîêîâûõ ñèñòåì â ìàãíè-òîñ�åðå. Ïðè àíàëèçå ìàãíèòîñ�åðíûõ äîìåíîâ íåîá-õîäèìî ó÷èòûâàòü ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîãî óðîâíÿ òóð-áóëåíòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñ�åðíûõ êàñïàõè õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû. �åîìàãíèòíûé õâîñò îáðàçóåò-ñÿ êàê òóðáóëåíòíûé ñëåä çà îáòåêàåìûì ïðåïÿòñòâè-åì. Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâòóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû [8, 9℄ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ïà-äàåò ñ óìåíüøåíèåì ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ íàãåîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ <10RE (ãäå RE � ðàäèóñÇåìëè). Ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîãî óðîâíÿ òóðáóëåíòíûõ�ëóêòóàöèé îçíà÷àåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðè íà-áëþäåíèÿõ â õâîñòå ìîæíî íàéòè âîçìóùåíèå ìàãíèò-íîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïëàçìû ïåðåä íà÷àëîìâçðûâíîé �àçû ñóááóðè, êîòîðîå ìîæíî ïðèíÿòü çàíà÷àëî ñóááóðåâîãî âîçìóùåíèÿ. Äàííàÿ îñîáåííîñòüêðàéíå çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèÿ ñóááóðè.Â êà÷åñòâå îñîáîãî ïëàçìåííîãî äîìåíà íà ðèñ. 1âûäåëåíî îêðóæàþùåå Çåìëþ ïëàçìåííîå êîëüöî íàãåîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò � 7RE äî ìàãíèòî-ïàóçû â äíåâíûå ÷àñû è � 10�13RE â íî÷íûå ÷àñû.Âûäåëåíèå äàííîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ êîí�èãóðàöèåéòðàåêòîðèé ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â äàííîé îáëàñòè è

�èñ. 1. Ñõåìà ìàãíèòîñ�åðíûõ äîìåíîâ è òîêîâ. Êðóæ-êè: 1 � ñîëíå÷íûé âåòåð, 2 � ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà,3 � ìàãíèòîñëîé, 4 � êàñï, 5 � ìàãíèòîïàóçà, 6 �íèçêîøèðîòíûé ïîãðàíñëîé, 7 � ïëàçìåííàÿ ìàíòèÿ,8 � ïëàçìåííûé ñëîé, 9 � äîëè õâîñòà, 10 � îêðóæà-þùåå Çåìëþ ïëàçìåííîå êîëüöî, 11 � ïëàçìîñ�åðà.Òðåóãîëüíèêè: 1 � òîê íà ìàãíèòîïàóçå, 2 � òîêâ õâîñòå, 3 � òîêè ìàãíèòîïàóçû, çàìûêàþùèå òîêèõâîñòà, 4 � êîëüöåâîé òîê è åãî âûñîêîøèðîòíîåïðîäîëæåíèå (CRC), 5 � ïðîäîëüíûå òîêèòåêóùèõ â íåé òîêîâ. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîé ïëàçìûíà ãåîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ >7RE ñîîòâåòñòâóþòõàðàêòåðèñòèêàì ÷àñòèö ïëàçìåííîãî ñëîÿ (ñì. [10, 11℄è öèò. ëèò.). Ýòà îáëàñòü áûëà âûäåëåíà åùå ïðèïåðâûõ èçìåðåíèÿõ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö [12℄ êàê îá-ëàñòü êâàçèçàõâàòà. Â ðàáîòàõ êîíöà 1960-õ ãã. [13℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äðåé�îâûå òðàåêòîðèè ýíåðãè÷íûõ÷àñòèö ñ ïèò÷-óãëàìè, îòëè÷íûìè îò 90Æ , îêðóæàþòÇåìëþ, ñìåùàÿñü â äíåâíûå ÷àñû íà âûñîêèå øèðîòûâ ðåçóëüòàòå ñäâèãà ìèíèìóìîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòïëîñêîñòè ýêâàòîðà (ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ äðåé�îâûõîáîëî÷åê). Ê ñîæàëåíèþ, â 1980�1990-å ãã. âíèìàíèåèññëåäîâàòåëåé áûëî ïðèêîâàíî â îñíîâíîì ê ìàãíèòî-ñ�åðíîìó õâîñòó è ïðîöåññû â îáëàñòè êâàçèçàõâàòàïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëèñü [14℄. Îäíàêî â ýòîéîáëàñòè âáëèçè ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû â ìîìåíò íà÷à-ëà âçðûâíîé �àçû ñóááóðè �èêñèðîâàëèñü áåçäèñïåðñè-îííûå èíæåêöèè ÷àñòèö (íàáëþäàëîñü îäíîâðåìåííîåíàðàñòàíèå ïîòîêîâ ÷àñòèö âñåõ ýíåðãèé).1.3. Ìàãíèòîñ�åðíûå òîêîâûå ñèñòåìû�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íàãåîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ äî 8.8RE íà ýêâàòîðè-àëüíîì ñïóòíèêå AMPTE/CCE [15℄ è ïÿòè ñïóòíèêàõìèññèè THEMIS [11℄ íà áîëüøèõ ãåîöåíòðè÷åñêèõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâîâàíèå íàïðàâ-ëåííûõ ê Çåìëå ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ. Âû÷èñëåííûåâ ðàáîòå [15℄ ïëîòíîñòè òîêà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-êîñòè ïî äàííûì AMPTE/CCE â íî÷íûå ÷àñû ïðåâîñ-õîäèëè ïëîòíîñòè òîêà â äíåâíûå ÷àñû, à èíòåãðàëüíûéïîïåðå÷íûé òîê íå ðàññ÷èòûâàëñÿ. Â ðåçóëüòàòå îáëàñòüîò 7 äî � 10�13RE â íî÷íûå ÷àñû äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòà-ëàñü ïðèçåìíîé ÷àñòüþ ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñ ïîïåðå÷íûìòîêîì, çàìûêàþùèìñÿ òîêàìè ìàãíèòîïàóçû. Â ðàáîòàõ



Ê 120-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ 33[16, 17℄ áûë ó÷òåí ñäâèã ìèíèìóìîâ ïîëÿ â äíåâíûå÷àñû íà âûñîêèå øèðîòû è ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàëü-íûå ïîïåðå÷íûå òîêè ñðàâíèìû ñ èíòåãðàëüíûì òîêîìâ íî÷íûå ÷àñû íà òåõ æå ãåîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ.Ñóùåñòâîâàíèå ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ òîêîâ â äíåâíûå÷àñû îçíà÷àëî, ÷òî îêðóæàþùèé Çåìëþ îáû÷íûé êîëü-öåâîé òîê èìååò âûñîêîøèðîòíîå ïðîäîëæåíèå âïëîòüäî ìàãíèòîïàóçû â äíåâíûå ÷àñû. Ëèíèè òîêà, íàçâàí-íîãî ðàçðåçíûì êîëüöåâûì òîêîì (ut ring urrent �CRC), ëîêàëèçîâàíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â ïëîñ-êîñòè ýêâàòîðà â íî÷íûå ÷àñû è ðàçâåòâëÿþòñÿ íà äâåâåòâè â äíåâíûå.Îòâåòâëåíèå ïîïåðå÷íûõ òîêîâ â èîíîñ�åðó ïðèâî-äèò ê ïîÿâëåíèþ ñèñòåìû ïðîäîëüíûõ òîêîâ. Ê îñíîâ-íîé ñèñòåìå ïðîäîëüíûõ òîêîâ îòíîñÿòñÿ òîêè çîí 1 è 2Èèäæèìû è Ïîòåìðû [18℄. Òîêè çîíû 1 èìåþò �îðìóðàñòÿíóòûõ ïî äîëãîòå òîêîâûõ ëèñòîâ. Îíè âòåêàþòâ èîíîñ�åðó â óòðåííèå ÷àñû è âûòåêàþò â âå÷åðíèå.Òîêè çîíû 2 èìåþò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. �å-çóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò ñâÿçûâàþò ïîÿâëåíèåòîêîâ çîíû 2 ñ àñèììåòðèåé òðàäèöèîííîãî êîëüöåâîãîòîêà. Òåîðèÿ ãåíåðàöèè òîêîâ çîíû 1 â ðåçóëüòàòåäåéñòâèÿ ìåõàíèçìà ìàãíèòîñ�åðíîãî äèíàìî ïîìåùàåòèõ èñòî÷íèê â íèçêîøèðîòíîì ìàãíèòîñ�åðíîì ïîãðàí-ñëîå. Îäíàêî ìàêñèìóìû ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïîïåðåêïîëîñû ïðîäîëüíûõ òîêîâ çîíû 1 ëîêàëèçîâàíû íà ìå-ðèäèàíå óòðî�âå÷åð è ýòè îáëàñòè íå ïðîåöèðóþòñÿ íàìàãíèòîñ�åðíûå ïîãðàíñëîè. �åãèñòðèðóåìûå íà ýêñïå-ðèìåíòå ñïåêòðû ÷àñòèö â îáëàñòÿõ ïðîäîëüíûõ òîêîâçîíû 1 íå ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì íèçêîøèðîòíîãîïîãðàíñëîÿ. Ïîýòîìó îáëàñòü ãåíåðàöèè òîêîâ çîíû 1,âèäèìî, ëîêàëèçîâàíà âíóòðè ìàãíèòñ�åðû. Â ðàáîòàõÁ.À. Òâåðñêîãî [19, 20℄, â êîòîðûõ áûëî ïðåäñêàçàíîñóùåñòâîâàíèå òîêîâ çîí 1 è 2, ÷òî âïîñëåäñòâèèïðèîáðåëî ñòàòóñ îòêðûòèÿ, âîçíèêíîâåíèå ïðîäîëüíûõòîêîâ ñâÿçûâàëîñü ñ ñóùåñòâîâàíèåì àçèìóòàëüíûõãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ. Â ðàáîòàõ [21, 22℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî íåîáõîäèìûå àçèìóòàëüíûå ãðàäèåíòû ïîÿâëÿþò-ñÿ â ðåçóëüòàòå àñèììåòðèè ìàãíèòîñ�åðû äåíü-íî÷üâ ðåçóëüòàòå íåñîâïàäåíèÿ ëèíèé òîêà ñ èçîëèíèÿìèðàâíîãî îáúåìà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ òðóáîê. Â ðàáî-òå [23℄ ñîîòâåòñòâóþùèå àçèìóòàëüíûå ãðàäèåíòû áûëèèçìåðåíû â íî÷íûå ÷àñû íà ãåîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿ-íèè â 11RE . Ïîýòîìó â ñõåìå íà ðèñ. 1 ïðîäîëüíûåòîêè çîíû 1 ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îòâåòâëåíèÿâ èîíîñ�åðó òîêîâ CRC. �åãèñòðèðóåìîå â ïîëÿðíîéøàïêå ïîëå óòðî-âå÷åð îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàìûêà-íèÿ ïðîäîëüíûõ òîêîâ â èîíîñ�åðå ïðè äîìèíèðóþùåìâêëàäå òîêîâ çîíû 1.1.4. Ëîêàëèçàöèÿ íà÷àëà èçîëèðîâàííîé ñóááóðèÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðîÿâëåíèÿ íà÷àëà âçðûâíîé �à-çû èçîëèðîâàííîé ìàãíèòîñ�åðíîé ñóááóðè âûäåëÿåòñÿóÿð÷åíèå áëèæàéøåé ê ýêâàòîðó äóãè ïîëÿðíîãî ñèÿ-íèÿ [24℄ ñ ïîñëåäóþùèì �îðìèðîâàíèåì ðàñøèðÿþùåé-ñÿ ê ïîëþñó àâðîðàëüíîé âûïóêëîñòè. Èçìåðåíèÿ â ýê-âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íà ñïóòíèêå AMPTE/CCE [25℄è Èíòåðáîë/Õâîñòîâîé çîíä [26℄ ïîçâîëèëè îïðåäå-ëèòü îáëàñòü ëîêàëèçàöèè íà÷àëà âçðûâíîãî âûäåëåíèÿýíåðãèè íà ãåîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè <10RE âáëèçèïîëóíî÷è. Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäåðåàëèçàöèè ïðîåêòà THEMIS, îïèñàíû â ðàáîòå [27℄.

Ëîêàëèçàöèÿ íà÷àëà èçîëèðîâàííîé ñóááóðè íà ãåîöåí-òðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ <10RE (à âî âðåìÿ ìàãíèòíûõáóðü è íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ) ãîâîðèòî òîì, ÷òî ñóááóðÿ íà÷èíàåòñÿ âíóòðè îêðóæàþùåãîÇåìëþ ïëàçìåííîãî êîëüöà. Íàáëþäàåìàÿ äèïîëèçàöèÿìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçðûâîì è ïåðåçàìûêàíèåìâ èîíîñ�åðó âûñîêîøèðîòíîãî ïðîäîëæåíèÿ êîëüöåâîãîòîêà (CRC). Ïðåäñòîèò åùå âûÿñíèòü, â êàêîé ñòåïåíèäèíàìèêà òóðáóëåíòíîãî òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà ìîæåòîêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðîöåññû â êîëüöå. Èíòåðåñíû,íàïðèìåð, íåäàâíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèéàâðîðàëüíûõ ñòðèìåðîâ ïåðåä íà÷àëîì ñóááóðè [28℄.Îäíàêî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âûñîêèé óðîâåíü òóðáó-ëåíòíîñòè â õâîñòå íå äàåò âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàòüíàáëþäåíèÿ õâîñòîâûõ âîçìóùåíèé ïåðåä ñóááóðåâûìâçðûâîì â êà÷åñòâå îäíîçíà÷íîãî äîêàçàòåëüñòâà ëîêà-ëèçàöèè íà÷àëà ñóááóðè â õâîñòå.Ñóùåñòâóåò òàêæå îäèí àñïåêò ïðîáëåìû íà÷àëàñóááóðåâîãî âçðûâà, êîòîðûé ìîæåò ïîâëèÿòü íà èñ-õîä ðàçâåðíóâøåéñÿ äèñêóññèè. Ìîäåëè ïåðåñîåäèíå-íèÿ â õâîñòå è ðàçðûâà ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñ�åðíîãîòîêà ñâÿçûâàþò ñóááóðåâîå óÿð÷åíèå àâðîðàëüíîé äó-ãè ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòèê èîíîñ�åðå àëüâåíîâñêîé âîëíîé è óñêîðåíèåì èîíî-ñ�åðíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîëå âîëíû. Îäíàêî, êàê áûëîíåäàâíî ïîêàçàíî ([29, 30℄ è öèò. ëèò.), óÿð÷åíèå äóãèâ ìîìåíò íà÷àëà âçðûâíîé �àçû ñóááóðè íà÷èíàåòñÿïðèìåðíî çà 1 ìèí äî íà÷àëà ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé,÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ðàáîòû [31℄ î âîçìîæíîñòèðàçâèòèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿ-ùåé ê óÿð÷åíèþ.2. Ïðîäîëüíûå òîêè è àâðîðàëüíûå ñòðóêòóðûòèïà ïåðåâåðíóòîãî V2.1. Âîçíèêíîâåíèå ïðîäîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéÂûòåêàþùèå èç èîíîñ�åðû ïðîäîëüíûå òîêè ïåðåíî-ñÿòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè ìàãíèòîñ�åðû ñ ýíåðãè-åé � 0.5�10 êýÂ. Ïëîòíîñòè íàáëþäàåìûõ ïðîäîëüíûõòîêîâ ïðåâîñõîäÿò ïëîòíîñòè óìíîæåííûõ íà çàðÿäòåïëîâûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ. Â ðå-çóëüòàòå âîçíèêàåò ïàäåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü ìàãíèò-íîé ñèëîâîé ëèíèè [32℄, ñîñðåäîòî÷åííîå â îáëàñòèñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû <1 ñì�3 . Äàííàÿ îáëàñòü áûëàîáíàðóæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîëó÷èëà íàçâàíèåìàãíèòîñ�åðíîé ïîëîñòè. Ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ ÷à-ñòèöåé â ïðîäîëüíîì ïîëå, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâû-øàòü õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ ñàìîé ÷àñòèöû. Íàáëþäà-åìûå íà ýêñïåðèìåíòå ïðîäîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿëîêàëèçîâàíû íà âûñîòàõ îò 4000�5000 êì äî íåñêîëü-êèõ RE . Ïðè ýòîì �îðìèðóþòñÿ îáîëî÷å÷íûå ïî÷òèèçîòðîïíûå (èñêëþ÷àÿ êîíóñ, îáðàòíûé êîíóñó ïîòåðü)�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðíûå äëÿñòðóêòóð òèïà ïåðåâåðíóòîãî V èëè LSEAE (large-saleeletron aeleration events) â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè�è-êàöèåé [33℄. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâ àïïðîêñèìèðî-âàëàñü ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Îäíàêî äëÿïðîöåññîâ â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå õàðàêòåðíî�îðìèðîâàíèå êàïïà-ðàñïðåäåëåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



34 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6ìàêñâåëëîâñêèõ îáðàçîâàíèåì ñòåïåííûõ õâîñòîâ:f (") = n�3/2 1"3/20 k3/2 �(k+1)�(k� 1/2) �1+ "k"0 ��k�1 , (1)ãäå " � ýíåðãèÿ ÷àñòèö; "0 � ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâó-þùàÿ òåïëîâîìó ÿäðó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ; n �êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû; k � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-ùèé ñòåïåííóþ �îðìó ñïåêòðà ïðè ýíåðãèÿõ, íàìíîãîïðåâûøàþùèõ òåïëîâóþ ýíåðãèþ; � � ãàììà-�óíêöèÿ.Ïðè k!1 êàïïà-ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäèò â ìàêñâåë-ëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèåf (") = n"3/20 �3/2 exp�� ""0� . (2)Ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ñîçäàþùèé âûòåêàþùèé ïðîäîëü-íûé òîê ej (ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà), ïðè ýòîìîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [34, 35℄j = n �(k+1)k3/2�(k� 1/2) � "02�me�1/2 kk� 1 ��(BkB ��BkB � 1��1+ e��k"0(Bk/B � 1)��k+1) , (3)ãäå B è Bk � âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòèóñêîðåíèÿ è ãèáåëè (íà âûñîòå � 100 êì îò ïîâåðõ-íîñòè Çåìëè) ñîîòâåòñòâåííî, me � ìàññà ýëåêòðîíà,�� � ïðîäîëüíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ýòîìïîòîê ýíåðãèè J" âòîðãàþùèõñÿ â èîíîñ�åðó ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìJ" = n"3/20(2me�)1/2 k1/2(k� 1)(k� 2) BkB(�2+ (k� 2)k e��"0 ��
��1+ e��k"0(Bk/B � 1)��k+1�1� BBk����k� 2k� 1 + e��(k� 2)k"0 �� k(k� 1)(Bk/B � 1) + 1��

��1+ e��k"0(Bk/B � 1)��k+2�1+ 1+ k(Bk/B � 1)�1(k� 1) �),(4)2.2. Âûòåêàþùèå ïðîäîëüíûå òîêè è àâðîðàëüíûé îâàëÏðèâåäåííûå â ðàçäåëå 2.1 ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþòðàññìàòðèâàòü âîïðîñ î ïðèðîäå ñâå÷åíèé â àâðîðàëü-íîì îâàëå. Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òè-ïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåãî Çåìëþ ïëàçìåííîãîêîëüöà ïðè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû n0 = 0.5�1 ñì�3 è"0 = 0.5 êýÂ ïîòîê ýíåðãèè âûñûïàþùèõñÿ íåóñêîðåí-íûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò � 0.4�0.8 ýðã/ñì2�ñ [10℄.Ýòè âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðíûì ñèÿíèÿì ïåð-âîãî êëàññà ÿðêîñòè (ïî÷òè íåâèäèìûì ñâå÷åíèÿìñ èíòåíñèâíîñòüþ � 1 �ë â çåëåíîé ëèíèè 5577 �A)è áëèçêè ê ïîðîãó íàáëþäåíèé ñ àâðîðàëüíûõ èìèäæå-ðîâ (� 0.5 ýðã/ñì2�ñ). Äëÿ âûñûïàíèé èç ïëàçìåííîãîñëîÿ âåëè÷èíà ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïîòîêîâ íåóñêîðåííûõàâðîðàëüíûõ ýëåêòðîíîâ åùå ìåíüøå. Íåñìîòðÿ íàäàííóþ ïðîñòóþ îöåíêó, ÷àñòî ïðèâîäèòñÿ óòâåðæäåíèåî òîì, ÷òî àâðîðàëüíûé îâàë îáðàçóåòñÿ ÷àñòèöàìè,âûñûïàþùèìèñÿ èç ïëàçìåííîãî ñëîÿ.

Âîçíèêíîâåíèå ïðîäîëüíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ýíåð-ãèè. Íî ïðîäîëüíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íàáëþäàåò-ñÿ òîëüêî â îáëàñòÿõ âûòåêàþùåãî ïðîäîëüíîãî òîêà.Òàêèì îáðàçîì, âèäèìàÿ ñòðóêòóðà ñïîêîéíûõ ïîëÿð-íûõ ñèÿíèé ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå âûòåêàþùèõ ïðî-äîëüíûõ òîêîâ. Ñòðóêòóðà âûòåêàþùåãî òîêà â êàð-òèíå Èèäæèìû è Ïîòåìðû [18℄ èìååò âèä ïîäêîâû.Â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ íàáëþäàòü çàçîð â ðàéîíåïîëóíî÷è, ðàçäåëÿþùèé âûòåêàþùèå òîêè çîí 1 è 2([10℄ è öèò. ëèò.). Óòðåííÿÿ ÷àñòü âûòåêàþùåãî òîêàñîîòâåòñòâóåò òîêàì çîíû 2, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿçà ñ÷åò çàìûêàíèÿ ÷åðåç èîíîñ�åðó ÷àñòè òðàäèöè-îííîãî êîëüöåâîãî òîêà. Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå,îñíîâíàÿ ÷àñòü òîêîâ çîíû 1 ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàäèåí-òàìè äàâëåíèÿ íà ãåîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè � 11RE ,ò. å. â îáëàñòè CRC. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíóþ÷àñòü àâðîðàëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî îòíåñòè ê ïðî-ÿâëåíèÿì ìàãíèòîñ�åðíîé äèíàìèêè â îêðóæàþùåìÇåìëþ ïëàçìåííîì êîëüöå. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñî ïðîåöèðîâàíèè íà èîíîñ�åðíûå âûñîòû ñîáñòâåííîïëàçìåííîãî ñëîÿ, ðåøåíèå êîòîðîãî òðåáóåò ïðîâåäå-íèÿ áîëåå òùàòåëüíûõ, ÷åì ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå,ñîïîñòàâëåíèé îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé íà áîëüøèõè ìàëûõ âûñîòàõ.2.3. Âûòåêàþùèé ïðîäîëüíûé òîê è ñòðóêòóðûòèïà ïåðåâåðíóòîãî VÊðóïíîìàñøòàáíûå âûòåêàþùèå ïðîäîëüíûå òîêèñîñðåäîòî÷åíû â âûòÿíóòûõ âäîëü àâðîðàëüíîãî îâàëàñòðóêòóðàõ òèïà ïåðåâåðíóòîãî V/LSEAE ñ ìàñøòàáà-ìè � 100 êì â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 2ïîêàçàí ïðèìåð íàáëþäåíèé íà îòå÷åñòâåííîì ñïóòíèêåÌÅÒÅÎ� 19.11.2009 ïðè ïåðåñå÷åíèè àâðîðàëüíîãîîâàëà. Âûñûïàíèå òèïà ïåðåâåðíóòîãî V/LSEAE íà-áëþäàåòñÿ îò 9:00:30 (÷ : ìèí : ñ) äî 9:02:00 UT (ãäåUT � ìèðîâîå âðåìÿ) íà èíâàðèàíòíîé øèðîòå îò 73.2äî 71.2Æ .×èñëî íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóð õîðîøî îïèñûâàåòñÿâ ðàìêàõ òåîðèè, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [36, 37℄, è îïðå-äåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì àïïðîêñèìàöèè èîííûõ ïîòîêîâ êàï-ïà-ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîì [38℄�= ejmax0 L2�P"i0 ki0 � 3/2ki0 , (5)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà; jmax0 � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò-íîñòü ïðîäîëüíîãî òîêà â ïîëîñå; "i0 , ki0 � ïàðàìåòðûêàïïà-ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòîñ�åðíûõ èîíîâ; �P �ïðîâîäèìîñòü Ïåäåðñåíà; L � øèðèíà ïîëîñû âûòå-êàþùåãî òîêà. Åñëè ïàðàìåòð � ïðåâûøàåò íåêîòîðîåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, ïîëîñà âûòåêàþùåãî òîêà ðàñ-ïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ñòðóêòóð. Òåîðèÿ õîðîøî îïèñû-âàëà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ìóëüòèïëåòíûõ ñòðóêòóðòèïà ïåðåâåðíóòîãî V/LSEAE. Îäíàêî â ðàìêàõ ðàç-âèòîãî ïîäõîäà íå óäàâàëîñü îáúÿñíèòü �îðìèðîâàíèåìóëüòèïëåòíûõ òîíêèõ (ñ ìàñøòàáîì îò 10 êì äî 100 ì)äèñêðåòíûõ äóã ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ, ÿðêîñòü êîòîðûõ íàïîðÿäîê ïðåâûøàåò ÿðêîñòü ñïîêîéíûõ îäíîðîäíûõ äóãèëè ïîëîñ ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ, �îðìèðóþùèõñÿ âûñûïà-íèÿìè òèïà ïåðåâåðíóòîãî V/LSEAE.
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïðè ïåðåñå÷åíèè àâðîðàëüíîãî îâàëà19.11.2009 íà ñïóòíèêå Ìåòåîð-Ì � 1. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â êýÂ, óíèâåðñàëüíîå âðåìÿ UT â ÷ : ìèí : ñ,ìàãíèòíîå ëîêàëüíîå âðåìÿ MLT � â äîëÿõ ÷àñà. Íà øêàëå ñïðàâà â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ åäèíèöàõ ïîêàçàíàèíòåíñèâíîñòü ïîòîêà (ñì 2�ñ �ñòåð)�13. Òîíêèå àâðîðàëüíûå äóãè è ìàãíèòîñ�åðíàÿ ñóááóðÿÏîòîêè óñêîðåííûõ äî ýíåðãèé �1-10 êýÂ ýëåê-òðîíîâ â ÿðêèõ òîíêèõ äóãàõ ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ íà1�2 ïîðÿäêà ïðåâûøàþò ïîòîêè ÷àñòèö â ñòðóêòóðàõòèïà ïåðåâåðíóòîãî V/LSEAE è âûçûâàþò ïîÿâëåíèåïîëÿðíûõ ñèÿíèé 3 è 4 êëàññîâ ÿðêîñòè ñ èíòåí-ñèâíîñòüþ � 102 è 103 �ë ñîîòâåòñòâåííî. Èíîãäàñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî äâèæóùèåñÿ ñïîêîéíûå äóãèìîãóò íàáëþäàòüñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ïåð-âûõ èññëåäîâàíèé òîíêèõ äóã, âûçûâàëî ñåðüåçíûåâîïðîñû, òàê êàê äîëæåí äåéñòâîâàòü ìåõàíèçì, ïîä-äåðæèâàþùèé ëîêàëüíûå ïî øèðîòå ïîòîêè ýíåðãèè� 500 ýðã/ñì2�ñ. Â ìàãíèòîâîçìóùåííûå ïåðèîäû äóãèáûñòðî äâèæóòñÿ, ìåíÿÿ ñâîþ �îðìó, è, êàê ïðàâèëî,ðàñïàäàþòñÿ íà ëó÷èñòûå ñòðóêòóðû.ßðêèå àâðîðàëüíûå äóãè íå ìîãóò áûòü ñ�îðìè-ðîâàíû óñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè ìàãíèòîñ�åðû. Èçìå-ðåííûå íà ðàêåòàõ è ñïóòíèêå FAST ïîòîêè óñêîðåí-íûõ ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäîëüíûå (âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïó÷êè ÷àñòèö, ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿêîòîðûõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî íåñêîëüêî ýÂ. Íàñïåêòðå ÷àñòèö ïî ïðîäîëüíûì (âäîëü ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ) ñêîðîñòÿì, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ ïëàòî [39℄.Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïó÷êàõ íà 1�2 ïîðÿäêà ïðåâû-øàåò ïëîòíîñòü ìàãíèòîñ�åðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìóóñêîðåííûå ýëåêòðîíû, âûçûâàþùèå ïîÿâëåíèÿ ÿðêèõäèñêðåòíûõ äóã ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ, ìîãóò áûòü òîëüêîýëåêòðîíàìè èîíîñ�åðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Ïðè ïåðåñå÷åíèÿõ òîíêèõ àâðîðàëüíûõ äóã îäíî-âðåìåííî ñ õîëîäíûìè ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ïó÷êà-ìè ýëåêòðîíîâ íàáëþäàëèñü ñäâèãîâûå êèíåòè÷åñêèåàëüâåíîâñêèå âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðíûå ñèÿíèÿäàííîãî òèïà ïîëó÷èëè íàçâàíèå àëüâåíîâñêîé àâðîðû.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ âäîëü ìàãíèò-íûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

â àëüâåíîâñêîé âîëíå, à �îðìèðîâàíèå ìóëüòèïëåòíûõäóã ñâÿçûâàþò ñ âîçáóæäåíèåì àëüâåíîâñêîãî ðåçîíà-òîðà [40℄. Îäíàêî äàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ âñòðå÷àþòñÿñ ðÿäîì ïðîáëåì. Åùå â ðàáîòå [41℄ îòìå÷àëèñü òðóä-íîñòè òåîðèè àëüâåíîâñêîãî ðåçîíàòîðà ïðèìåíèòåëüíîê ïðîáëåìå �îðìèðîâàíèÿ ìóëüòèïëåòíûõ äóã, òàê êàêïîñòîÿííî íàáëþäàåìûå â àâðîðàëüíîé ïëàçìå �ëóêòó-àöèè äîëæíû ïðèâîäèòü ê ðàññòðîéêå ðåçîíàòîðà. Àíà-ëèç óñêîðåíèÿ íàáëþäàåìûìè �ëóêòóàöèÿìè ïðîäîëü-íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëèë îïèñàòü�îðìèðîâàíèå ïëàòî íà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íîíå äàë âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëü-íîé ýíåðãèè ïó÷êà. Ïðè íàáëþäåíèÿõ âíóòðè îâàëàòîíêèå äóãè, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ íà ãðàíèöàõèëè âíóòðè ïåðåâåðíóòîãî V/LSEAE. Ïðè ýòîì, ìàê-ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå íå ïðåâûøàëàìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, ïðèîáðåòàåìóþ â ïðîäîëüíîìïîëå ãîðÿ÷èìè ìàãíèòîñ�åðíûìè ýëåêòðîíàìè.Óêàçàííûå òðóäíîñòè ïîçâîëÿþò âåðíóòüñÿ ê ñõåìå�îðìèðîâàíèÿ ìîùíûõ àâðîðàëüíûõ ïó÷êîâ, ñ�îðìè-ðîâàííîé åùå â êîíöå 1970-õ � íà÷àëå 1980-õ ãã.[39, 42, 43℄, ñîãëàñíî êîòîðîé ìîùíûå àâðîðàëüíûåïó÷êè �îðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå äðåé�à èëè äè��óçèè(ñîãëàñíî ñõåìå èç ðàáîòû [43℄) õîëîäíûõ èîíîñ�åð-íûõ ÷àñòèö â îáëàñòü ïðîäîëüíîãî óñêîðåíèÿ ãîðÿ÷èõìàãíèòîñ�åðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñòðóêòóðû òèïà ïåðåâåð-íóòîãî V/LSEAE âûòÿíóòû âäîëü àâðîðàëüíîãî îâàëàíà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. �åçóëüòàòû ðàäàðíûõ íàáëþ-äåíèé [44, 45℄ çà�èêñèðîâàëè äðåé� ïëàçìû ïîïåðåêàâðîðàëüíûõ ñòðóêòóð. Âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé �àçûñóááóðè íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå äóã ê ýêâàòîðó. Íàãðàíèöàõ àâðîðàëüíîé ïîëîñòè íàõîäèòñÿ ïîäíÿâøà-ÿñÿ èç èîíîñ�åðû õîëîäíàÿ ïëàçìà, êîòîðàÿ, ïîïà-äàÿ â õîäå äâèæåíèÿ àâðîðàëüíîé ïîëîñòè â îáëàñòüóñêîðåíèÿ, äîëæíà ñ�îðìèðîâàòü ìîùíûé ýëåêòðîííûéïó÷îê. Ïðîèñõîäèò êàê áû ñãðåáàíèå õîëîäíîé ïëàçìû18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 3. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ñòðóêòóðàõ òèïà ïåðåâåðíóòîãî V/LSEAE ïðè íèæíåé ãðàíèöåáåç îñîáåííîñòåé, îòâå÷àþùåé �îðìèðîâàíèþ îäíîé äóãè (à), è êîí�èãóðàöèè, îòâå÷àþùåé �îðìèðîâàíèþíåñêîëüêèõ äóã (á). ×åðíî-áåëûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïðîíèêíîâåíèÿ õîëîäíîé èîíîñ�åðíîéïëàçìû, áåëûå ñòðåëêè � ïó÷êà óñêîðåííûõ õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåíèåì. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûéìåõàíèçì ìîæíî íàçâàòü ¾àâðîðàëüíûì ãðåéäåðîì¿.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîííûå ïó÷êè ðàñêà÷èâàþòâîëíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è âîëíîâûõ ÷èñåë.Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ ïó÷êà ïî ïðî-äîëüíîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûåàëüâåíîâñêèå �ëóêòóàöèè ìîãóò âîçíèêàòü â ïðîöåññåðåëàêñàöèè ïó÷êà èëè ïðè çàìûêàíèè ïåðåíîñèìîãî èìòîêà. �àññìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì îáúÿñíÿåò ñîâïàäåíèåìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè â ïó÷êå ñ ýíåðãèåé ïðîäîëüíîãîóñêîðåíèÿ ìàãíèòîñ�åðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýíåðãèÿ, äèñ-ñèïèðóåìàÿ â äóãå, ïîñòóïàåò íå âäîëü ñèëîâîé ëèíèè,à ïîïåðåê íåå (ýíåðãèÿ êîíâåêöèè). Òàêèì îáðàçîì,ñíèìàåòñÿ îäíà èç íàèáîëåå îñòðûõ ïðîáëåì â �èçèêåìàãíèòîñ�åðû.�àññìîòðåííàÿ ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõïó÷êîâ äîëãîå âðåìÿ íå ïîëó÷àëà ðàçâèòèÿ, òàê êàêñ÷èòàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëà â ïåðåâåðíóòîìV/LSEAE ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå íà ðèñ. 3,à, ÷òî íåïîçâîëÿëî îáúÿñíèòü �îðìèðîâàíèå ìóëüòèïëåòíûõ äóãíà ðàññòîÿíèè � 10 êì ìåæäó äóãàìè è íàáëþäåíèåäóã âíóòðè ïåðåâåðíóòîãî V/LSEAE. Èçìåðåíèÿ íàñïóòíèêå Polar [46℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâîâà-íèå äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû íèæ-íåé ãðàíèöû îáëàñòè óñêîðåíèÿ, òèïà ïîêàçàííîé íàðèñ. 3, á. Äâèæåíèå òàêîé ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíîõîëîäíîé èîíîñ�åðíîé ïëàçìû ñîçäàñò òðè òîíêèõ äóãè,à äè��óçèÿ õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü óñêîðåíèÿèëè ðàñøèðåíèå ñòðóêòóðû â îáå ñòîðîíû � øåñòüäóã. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèåìóëüòèïëåòíûõ äóã è èõ äèíàìèêó, íå ïðèáåãàÿ ê ïðåä-ïîëîæåíèþ îá óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ ïîëåì ñäâèãîâûõêèíåòè÷åñêèõ àëüâåíîâñêèõ âîëí.Ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ïîëåì àëüâåíîâñêîé âîëíîéïðèâëåêàëñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ óÿð÷åíèÿ àâðîðàëüíîé äó-ãè â ìîìåíò íà÷àëà âçðûâíîé �àçû ñóááóðè êàê â ìîäå-ëÿõ ïåðåñîåäèíåíèÿ â õâîñòå, òàê è â ìîäåëÿõ ðàçðûâàïîïåðå÷íîãî òîêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì

ìåõàíèçìîì àâðîðàëüíîãî ãðåéäåðà äëÿ óÿð÷åíèÿ äóãèäîñòàòî÷íî ðåçêî èçìåíèòü ñêîðîñòü êîíâåêöèè ïîïåðåêäóãè [31℄, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü îáñóæäàâøååñÿ âûøåíà÷àëî óÿð÷åíèÿ äî íà÷àëà èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñëå íà÷àëà âçðûâíîé �àçû ñóááóðè ñóùåñòâåííîâîçðàñòàþò è óñëîæíÿþòñÿ ïðîäîëüíûå òîêè â îáëàñòèâçðûâà, íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå òóðáóëåíòíûå �ëóêòóà-öèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû íà áîëüøèõ è ìàëûõâûñîòàõ. Ïðè ýòîì äèñêðåòíûå äóãè ñòàíîâÿòñÿ îñîáåí-íî ÿðêèìè è áûñòðî áåñïîðÿäî÷íî äâèæóòñÿ, ÷òî íàõî-äèò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèçìà.Çàêëþ÷åíèåÎáúåì íàñòîÿùåé ðàáîòû íå ïîçâîëèë íàì ðàñ-ñìàòðèâàòü çàòðîíóòûå ïðîáëåìû áîëåå ïîäðîáíî. Ìûòîëüêî ñòàðàëèñü ïîêàçàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëåå÷åì 50-ëåòíþþ èñòîðèþ èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèéïîëÿðíûõ ñèÿíèé è ìàãíèòîñ�åðíûõ ñóááóðü, ïðîáëåìàäàëåêà îò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííîïåðåñìîòðåòü îáùåïðèíÿòûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Íàìåòèëñÿðÿä íîâûõ ïîäõîäîâ, ðàçâèòèå êîòîðûõ äàåò âîçìîæ-íîñòü ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ïðî-öåññîâ â áëèæíåì êîñìîñå, âêëþ÷àÿ îäíî èç ñàìûõçàãàäî÷íûõ ÿâëåíèé � �îðìèðîâàíèå ìîùíûõ ïó÷êîâ÷àñòèö è ÿðêèõ äèñêðåòíûõ �îðì ïîëÿðíûõ ñèÿíèé.Ìíîãîå åùå ïðåäñòîèò ñäåëàòü. Â ãîä 120-ëåòèÿ ñîäíÿ ðîæäåíèÿ îñíîâàòåëÿ ÍÈÈßÔ Ä.Â. Ñêîáåëüöûíàìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîääåðæàííûå ÄìèòðèåìÂëàäèìèðîâè÷åì íà ïåðâûõ øàãàõ êîñìè÷åñêèå èññëå-äîâàíèÿ âîøëè â ñîñòàâ ïðèîðèòåòíûõ íàó÷íûõ íàïðàâ-ëåíèé ÍÈÈßÔ è Ì�Ó â öåëîì, à ïðîâîäèìûå èññëåäî-âàíèÿ ïîçâîëÿþò ðàçîáðàòüñÿ ñî ìíîãèìè àêòóàëüíûìèïðîáëåìàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ-êå �ÔÔÈ (ãðàíòû 10-05-00247-à, 12-02-00217-à,12-05-00984-à) è FONDESIT (ãðàíò 1110729).
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