
754 ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

«путником «Пионер-1». Оставалось неясным, почему такие импульсы магнитного
поля содержат энергичные электроны, создающие рентгеновские вспышки. Ответ на
этот вопрос был дан в работе 3 : импульсы поля, обнаруженные «Пионером-1»,— косые
электронные волны большой амплитуды, где вихревое электрическое поле ускоряет
электроны до энергий ионов.

Б работе 4 была изучена п р о с т р а н с т в е н н а я структура рентгеновских
вспышек. Для этой цели на воздушном шаре был поднят специальный рентгеновский
телескоп, состоящий из четырех труб, установленных под разными углами к горизонту,
каждая из которых на высоте измерений давала обзор в круге диаметром 20 км. Эти
трубы представляли собой направленные детекторы и регистрировали лишь фотоны,
летевшие вдоль оси трубы. По различию между показаниями в разных трубах удалось
измерить характерный пространственный размер L области вспышки на высотах
~ 100 км: L ~ 40 км

Обнаружено также перемещение вспышек с запада на восток со скоростью
300 м/сек, обусловленное, очевидно, аналогичным движением источника быстрых
электронов. Морфология явлений высылания весьма сложна. Например, протоны
тех же энергий (101 — 10а кэв) тоже высыпаются в полярную атмосферу. Но ночью
их потоки в 5 раз больше, чем днем. Причина такого различия непонятна. Возмож-
но, что в полярные области приходят две группы частиц с различными спектрами
и механизмами ускорения: из турбулентного пограничного слоя на подсолнечной
чСтороне и из турбулентного магнитного хвоста Земли.
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ПЕРВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СПЕКТРЫ ЭНЕРГИЙ МЯГКИХ
ЭЛЕКТРОНОВ В «ХВОСТЕ» ЗЕМЛИ

Ниже описываются результаты измерений на спутниках «Вела» (осповная цель
запуска спутников этой серии — контроль за ядерными взрывами на больших высо-
тах) и «ОГО-3».

Спутники «Вела» 2А и 2В запущены в июле 1964 г. Их орбита почти круговая
((15 -+. 20)R3; Я3 — радиус Земли), но наклонена к эклиптике под углом 60°, так что

в хвостовой части орбиты траектория
выходит за пределы магнитосферы Зем-
ли. Спектры снимались электростатиче-
ским анализатором. Принцип действия
прибора — различие в угле отклонения
частиц неоднородным полем криволи-
нейного (изогнутого) конденсатора в за-
висимости от их энергии. Анализатор
имел 64 ступени и полный диапазон по
энергии от 100 эв до 18 кэв.

Принципиальное значение этих из-
мерений заключается в следующем. Вся
совокупность наших сведений о мягких
(Е = 1 -г- 10 кэв) электронах, получен-
ных из спутниковых измерений послед-
них четырех лет, свидетельствует, что
эти частицы ускоряются каким-то меха-
низмом от 10 до 103 -г- Ю4 эв. Однако
разгадать этот механизм пока не уда-
лось, существуют лишь гипотезы и со-
вокупность спектров, полученных на

спутниках «Вела» и «ОГО-3»,— наиболее достоверные данные, которым должна
удовлетворять будущая теория этого ускорительного процесса.

Первый результат, полученный на спутниках «Вела» (предварительное сообще-
ние 1 , более полная статья 2 ) , таков: в хвосте магнитосферы существует слой плазмы

У

Рис. 1.
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высокой энергии (электроны с энергией 1 — 10 кэв). Его толщина (4 ~ 6)7?3. Авторы
назвали его «плазменным слоем». Конечно, плазма заполняет собой и все остальные
области хвоста, но там ее плотность и энергия меньше, и чувствительности анализа-
тора для ее обнаружения на хватало.

На рис. 1 область, занимаемая плазменным слоем, заштрихована. На рис. 2
показаны интегральные спектры энергий электронов плазменного слоя. Точка GM
нанесена по показаниям счетчиков Гейгера, регистрировавших электроны с энергиями
^ 45 кэв.

Спектры имеют следующие особенности:
1. Чем выше энергия, соответствующая максимуму числа частиц на функции

распределения мягких электронов, тем больше также и жестких электронов (с энер-
гиями ^ 45 кэв).

2. Когда нет мягких электронов, то отсутствуют также и более жесткие. Обрат-
ное неверно — мягкие частицы могут присутствовать и без жестких.

3. Спектры электронов похожи на тепловые, однако термализация не полная:
кривая распределения шире максвелловской и имеет, кроме того, немаксвел-

ловский хвост быстрых частиц.
~° 4. Поток электронов специфи-

ческим образом зависит от времени:
он имеет вид «всплесков», аналогич-
ных всплескам энергичных электро-
нов ( £ 3 ^ 4 5 кэв), впервые обнару-
женным Андерсоном 3 .

На рис. 3 показана временная
зависимость потока мягких электро-
нов 0,35 < Ε < 20 кэв (вверху) и
жестких электронов Ε > 45 кэв (вни-
зу) . Геоцентрические расстояния
в земных радиусах, внизу — мировое
время (в 103 сек). Пунктиром пока-
заны участки траектории, где данных
по электронам пет (анализатор фик-
сировал протоны).

Скорости протонов при тех же
энергиях много меньше, чем у элект-
ронов, и поток протонов много мень-
ше электронного. Соответственно

большую часть времени анализатор работал в «электронном» режиме. На рис. 4 по-
казан типичный спектр протонов. Как видно, средние энергии электронов и протонов
одинаковы ( ~ 10 кэв).

Измерения на спутниках «Вела» проводит Лос-Аламосская лаборатория Калифор-
нийского университета. Измерения на спутнике «ОГО-3» проводятся университетом
в Айове, где также накоплен большой опыт в измерениях быстрых частиц (с 1958 г.
эксперименты Ван-Аллена, Франка). Спутник «ОГО-3» запущен в июне 1966 г. на орби-
ту с апогеем 128 500 км и перигеем 6700 км. На пем установлен электростатический
анализатор для частиц в диапазоне энергий 500—50 000 эв (число ступеней — 30).
На рис. 5 показаны спектры с «ОГО-3». Результаты «ОГО-3» дополняют измерения
спутников «Вела» в следующем;

1. «Всплеск» на 19,5Я3, спектр которого показан на рис. 6, происходил на рас-
стоянии 12Д 3 над нейтральным слоем. Следовательно, нельзя однозначно утвер-
ждать, что источником энергии служит аннигиляция геомагнитного поля.

2. За малые интервалы времени (0,1—1 сек) поток мягких электронов успевал
нарасти не более чем вдвое. Авторы предполагают анализ этих колебаний высокой
частоты дать в следующей публикации. Характерное время нарастания флуктуации —
от нескольких секунд до нескольких минут.
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