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ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

ВЫХОД ХОЛОДНОЙ ПЛАЗМЫ ИЗ МАГНИТОСФЕРЫ

β измерениях на спутнике ИМП-2 х (конец 1964 г.— начало 1965 г.) получен
важный экспериментальный результат —плотность холодной {Те<^\—2 эв) плазмы
оказалась значительной не только у Земли, в ионосфере, но и во всей магнитосфере
и даже за ее пределами, в магнитном пограничном слое между магнитосферой и удар-
ной волной.

До сих пор был установлен лишь такой факт: плазма солнечного ветра с темпе-
ратурой 20—30 эв проникает внутрь магнитосферы. Механизм этого явления еще не
ясен. Результаты Сербу и Майора о существовании потока обратного направления —
потока холодной плазмы (Те < 2 эв), уходящей из магнитосферы наружу, никем не
предвиделись и были неожиданны. Они не только расширяют знания о приземной
плазме (геофизический аспект), но и дополняют наши сведения об удержании плазмы
и магнитном поле (физический аспект).

Измерительный прибор Сербу и Майера — обычная лопушка (цилиндр Фара-
дея) с задерживающим потенциалом, применявшаяся неоднократно на советских
(Грннгауз) и американских (Сридж и др.) ракетах.

13 рабочем цикле на сетку ловушки подавались поочередно различные потенциа-
лы or -j-4o в до —45 в и по величине тока на электрод рассчитывались плотность
электронов и ионов различных энергий. Длительность цикла — 648 сек.

Аналогичная аппаратура того же эвтора (Сербу) стояла на предыдущем спут-
нике — ИМП-1. На следующих ниже рисунках собраны результаты с обоих спут-
ников: ИМП-1 и ИМП-2, и кроме того, нанесены измерения канадского спутника
Алуэтт («Жаворонок»), полученные путем радиозондирования ионосферы сверху,
с высот, больших высоты максимума ионизации.

На рис. 1 показана траектория спутника в плоскости, перпендикулярной эклип-
тике. Спутник выл запущен к Солнцу, но его орбита наклонена к плоскости эклиптики
па 20°. Ил рис. 2 показаны тглотгюеть (рис. 2, а) и температура (2, б) холодных
электронов в функции геоцентрического расстояния lig, измеренного в радиу-
сах Земли.

1. M a i н и τ о с φ ο ρ а. По измерениям электронной плотности косвенными
методами (например, по распространению свистящих атмосфериков 2) на расстояниях
в 3—4 земных радиуса концентрация холодной земной плазмы резко падает («колено»)
и дальше с удалением от Земли ужо мало меняется. Результаты Сербу показывают
совсем иную, монотонную зависимость плотности от расстояния, «колено» отсутству-
ет. Рис. 2 описыкаст «спокойную» магнитосферу. В качестве условного критерия спо-
койного состояния магнитосферы авторы выбрали достаточно большое (~10) отно-
шение тока холодных электронов к току энергичные (0,1—10 ков) электронов, 13 воз-
мущенные дни плотность голодных электронов испытывает сильные вариации (An ~ /г),
которые, однако, не коррелируют с геомагнитной активностью, т. е. непосредственно
не связаны с процессами в межпланетной среде.

2. ΛΪ а г н и τ н ы й π о г ρ а н и ч н н и е л о и. С удалением от Земли боть-
ше чем iid 5 радиусов ловушки х регистрировали быстрый рост потока энергичных
частиц. Однако, концентрация холодных электронов (Те < 2 эв) при этом не менялась.
На рис. 'Л показан ход плотности этих электронов у границы между пограничным
слоем χι невозчущонньш солнечным аетром (т. е. па фронте ударной волны). Мы
видим, что плотность плавно убывает с расстоянием.

Из рис. 1 ясно, что спутник пл каждой орбите проводил не менее 10 часов па
расстояниях, больших: 15 RJ,J, так что авторы 1 накопили информацию о невозмущел-
по\г солнечном ветре ia J 20 час. Ιί средне."· значение плотности электронов с энергиями от
1 до 2 эв равнялось все это время 00 электрон 1см5. Средняя плотность электронов сол-
печнохх) ветра с энергиями 50, 100 эв и выше неоднократно измерялась: η — 1—10 см~3.

12 УФН, т. 9^, н,лп. 1
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Рис. 2. Зависимость температуры и плотности холод-

ных электронов от геоцентрического расстояния.
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Авторы1 впервые измерили концентрацию электронов значительно меньших
энергий (Τ€ίζ 1—2 ЭЙ). Весьма интересно, что их плотность оказалась на порядок
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Рис. 3. Изменение плотности малоэноргичных электронов при
переходе через границу монету межпланетной средой π погранич-

ным слоем.

выше плотности солнечного ветра. Плотность энергии этой мало энергичной компонен-
ты при Те = 2 ав и η = 50 си- 3 порядка 3 X 10 1 0 эрг/см3, т. с. равна плотности энер-
гии магнитного ноля в 9у. Между тем среднее межпланетное поле равно 5γ.
Таким образом движение холодной {1—2 эв) плазмы должно существенно влиять
на структуру магнитного поля.
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Рис. 4. Проекция на плоскость эклиптики результатов измерения
по отдельным орбитам.

Рис. 4 сумд'прует результаты спутника 1ШП-2. Пунктиром погазаны изотермы
для электрочов 0,2—2\ эв, отрезками сплошных кривых — область с повышенным
потоком более энергичных частиц, т. е. магнитный пограничный слой с горячей
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турбулентной плазмой. Надпись out означает, что спутник двигался от Земли к апогею,
in — нисходящая ветвь орбиты (от апогея к перигею). Цифры указывают число дней,
протекших с момента запуска.

Повышение температуры малоэнергячноп компоненты (1—2 эв) не коррелирует
с плотностью энергичных частиц, т. е. холодная и солнечная плазма управляются
разными механизмами.

Описанные выше результаты не согласуются с общепринятой моделью солнеч-
ного ветра у Земли, как состоящего только из одной солнечной плазмы и притом срав-
нительно горячей (Те ~ 10 эв). Такие работы2 уже появились и требуют, с одной
стороны, включения их в теорию околоземной плазмы, а с другой стороны, в силу
их новизны и неожиданности, дальнейшей экспериментальной проверки,

М. Г.
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НЕПОСТОЯНСТВО ПАРАМЕТРОВ МЕЖПЛАНЕТНОЙ ПЛАЗМЫ

В 1958—1963 гг. основной задачей спутниковых измерений приземной и меж-
аланетной плазмы являлось определение средних параметров (усредненных по вре-
мени и по пространству) — распределения магнитного поля и плотности плазмы. Эта
задача в известной степени уже выполнена. На этом пути были открыты и исследова-
ны, например, следующие принципиально важные элементы процесса обтекания Зем-
ли солнечным ветром: сильно турбулентная область перед магнитосферой (магнитный
аограничный слой), границы магнитосферы, магнитный хвост Земли, всплески быст-
рых электронов π протонов, генерируемых пока еще не ясным ускорительным меха-
низмом как на дневной стороне, так и в хвосте, радиационные пояса со сложным кон-
гломератом частиц разных энергий. Выяснилась, однако, крайняя изменчивость пара-
метров приземной и межпланетной плазмы — изменения всех величин порядка их
самих, что указывает на разнообразие нелинейных физических процессов, непрерыв-
но происходящих даже в «спокойном» солнечном ветре. Поэтому в настоящее время
центр научных исследований переместился, естественно, на изучение нестационар-
ных процессов в плазме Солнца, Земли и разделяющего их межпланетного про-
странства.

По мере прогресса спутниковых измерений усредненные характеристики, кото-
рые полезны для морфологии, и не всегда могут быть подставлены в уравнения физи-
ческих процессов, постепенно заменяются совокупностью измеренных значении пара-
метров плазмы (ге, и, Те, Ти Н), отнесенных к одному и тому же временному интервалу.

Кроме того, зная не один, а несколько параметров плазмы, можно уже выбрать
определенную модель се описания (если nv.Te J> # 2 /8π, то это плазма высокого дав-
ления, при пУ,Те -С # 3 / 8 я — холодная плазма в приближении магнитной гидродина-
мики и т. д.).

В данном реферате мы проиллюстрируем такую эволюцию предмета исследова-
ний на характерном примере измерений межпланетного магнитного поля, плотности
межпланетной плазмы, ее температуры и скорости на спутнике «Маринер II».

В предварительных результатах по «Мариперу II» (1962) авторы1 (Нейгебауэр
и Снайдер), приводя большое число отдельных энергетических спектров ионов сол-
нечного ветра, основное внимание уделяли определению средних параметров, а также
пределов, в которых изменялись плотность, температура и скорость. Выяснилось,
что полученные данные (если считать распределение максвелловским) согласуются
со следующими параметрами солнечного ветра:

Τ ι — (2—4) · 105 °К (температура ионов),
η — 2—4 CM~-Z (плотность),
и = 300—700 кмIсек (направленная скорость).

Среднее значение межпланетного магнитного поля Η ~ Ьу. Так что отношение
ПУ.Т'6 = и ' 8л = 1/3. Поэтому солнечный ветер можно считать оесстолкновительнои

л 2

плазмой низкого давления (холодной).


