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Облака бария, выпущенные на больших высотах, ионизуются солнечным
излучением. Образующиеся облака плазмы взаимодействуют с электриче-
ским и магнитным полями вблизи Земли.

Давно известные наблюдения, показывающие, что хвосты некоторых
комет всегда направлены от Солнца, недвусмысленно указывают на обшир-
ные передвижения и взаимодействия плазмы во Вселенной. Плазма пред-
ставляет собой газ с ясно выраженными электрическими свойствами.
Хвосты многих планет состоят из плазмы, и тот факт, что они направлены
от Солнца, навел немецкого астрофизика Бирмана на мысль о существова-
нии еще одной космической плазмы — солнечного ветра, разреженного
горячего газа, выбрасываемого Солнцем. Плазменный хвост комет направ-
лен от Солнца по той же самой причине, по которой конус ветроуказателя
в аэропорту устанавливается по направлению ветра на Земле.

Разумеется, мы далеки от того, чтобы иметь возможность воздейство-
вать на кометы. Однако многие экспериментаторы убеждены в том, что
искусственно образованные в космическом пространстве видимые облака
плазмы могут предоставить нам ценную информацию. Поведение таких
облаков может объяснить поведение хвостов комет. Другой немаловажной
причиной, вызывающей интерес к искусственным облакам плазмы, являет-
ся то, что они могут помочь в изучении магнитосферы, т. е. той области
около земного пространства, в которой магнитное поле Земли оказывает
влияние на поведение плазмы. Кроме того, взаимодействие плазмы с маг-
нитными полями, представляет интерес для многих научных проблем —
космических путешествий, техники высоких температур и, наконец, для
управляемых термоядерных реакций.

Имея в виду эти цели, наша группа в Институте космической физики
и астрофизики при Институте им. Макса Планка вблизи Мюнхена присту-
пила к разработке техники выброса видимых облаков плазмы с помощью
ракет, запускаемых в космическое пространство. Первый запуск в 1963 г
оказался не совсем удачным, но с тех пор были созданы и наблюдались
многочисленные плазменные облака. Вид плазменных облаков оказался
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весьма живописным, как это можно судить по цветным фотографиям, при-
веденным на рис. 1. Проведенные эксперименты дали в наши руки ценную
информацию как о самой плазме, так и о ее взаимодействии с электромаг-
нитным полем.

Под плазмой мы понимаем газ, образованный положительно и отрица-
тельно заряженными частицами. Положительно заряженные ионы пред-
ставляют собой атомы или молекулы, потерявшие один (или более)
электрон в результате внешнего воздействия, например ультрафиолето-
вого излучения Солнца. Отрицательные частицы — это свободные элек-
троны. Присутствие в плазме заряженных частиц обусловливает ее суще-
ственное отличие от обычного газа, который является электрически
нейтральным: в его состав входят нейтральные атомы и молекулы. Наибо-
лее существенным отличием плазмы от нейтрального газа является то,
что на плазму оказывают заметное действие электромагнитные поля.

Реакцию плазмы на действие электромагнитного поля обнаружить
в условиях космоса не так-то уж просто. Причиной этого является отчасти
то, что космическая плазма (несмотря на то, что она составляет около
90% массы Вселенной) крайне разрежена, за исключением плазмы,
входящей в состав звезд. Кроме того, космическая плазмы состоит в основ-
ном из ионизованных водорода и гелия (протонов и α-частиц), обладаю-
щих чрезвычайно малым сечением для рассеяния света и поэтому, так же
как электроны (имеющие еще меньшее сечение), рассеивающих столь
малое количество света, что визуальное наблюдение плазменных облаков
становится довольно трудным.

Однако в двух случаях разреженная плазма становится видимой
в пределах нашей солнечной системы. Первый случай — это Солнечная
корона. Солнечную корону можно наблюдать во время солнечных затме-
ний, потому что ее плазма несколько плотнее, чем плазма в космосе;
плазма солнечной короны становится видимой в тот момент, когда яркий
солнечный диск закрыт. Второй случай видимой разреженной плазмы —
это плазма хвостов комет. В этом случае видимость плазмы обусловлена
относительно большим сечением рассеяния света на ионизованных молеку-
лах (таких, например, как окись углерода), входящих в состав хвостов комет.

Так как нас очень интересовало поведение хвостов комет, было есте-
ственно использовать именно эти молекулы при создании искусственных
облаков плазмы. Однако мы пришли к выводу, что легче и экономнее
работать с ионами тяжелого элемента — бария. Одной из причин нашего
решения было то, что ионы бария имеют сечения для рассеяния света на
три порядка больше, чем сечения молекулярных ионов в хвостах комет.
и поэтому значительно эффективнее рассеивают свет.

Когда мы ожидали, что эксперименты с искусственными облаками
плазмы принесут нам ценную информацию, мы исходили из того, что нам
известно о поведении заряженных частиц в электрическом и магнитном
полях. Если положительно заряженный ион или отрицательно заряжен-
ный электрон попадают в магнитное поле, причем так, что у них есть
только компонента скорости, перпендикулярная этому полю, частицы
начинают двигаться по окружностям вокруг силовых линий. Частота
движения по окружности называется циклотронной частотой. Что касает-
ся компоненты скорости, параллельной магнитному полю, она не меняется
магнитным полем, и движение по этому направлению остается неизменным.
В общем случае произвольно направленной скорости заряженная частица
движется по винтовой линии, ось которой совпадает с силовой линией
поля (рис. 2).



Рис. 1. Облако бария меняет свой цвет и форму по мере того, как атомы, входящие
в его состав, ионизуются под действием солнечного излучения. На рисунке я) облако
многоцветно и имеет сферическую форму, но очень быстро (б) ионизованные атомы
разделяются вдоль силовых линий магнитного поля. Ионизованное облако приоб-
ретает пурпурный цвет. Барнево облако было создано на большой высоте (500 миль)
над Восточным побережьем США. На рис. в) неионизованная часть облака имеет
сферическую форму, а ионизованная часть движется по силовым линиям магнитного
поля, проходящим через то место, где возникло облако. Затем ионы начинают падать
вниз (г). Два искусственных облака были созданы в зоне полярных сияний в августе
1967 г. над Канадой. На рисунке д) первое облако растянулось в длину более 60 миль,
когда было образовано второе облако. На рисунке е) в удлинненном облаке отчетливо

видны слои, вытянутые в направлении магнитного поля Земли.
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Два вида возмущения могут отклонять движение заряженной частицы
от движения по винтовой линии вокруг определенной силовой линии
магнитного поля. Во-первых, частица может сталкиваться с другими
частицами. Но в космической плазме частота таких соударений очень
мала по сравнению с циклотронной частотой. Поэтому доминирующим

Магнитное поле

Элентрон

Ион

Рис. 2. Поведение заряженных частиц в магнитном
поле: частицы движутся по винтовой линии вокруг
силовых линий магнитного поля. Если у заряженной
частицы (иона или электрона) нет составляющей
скорости в направлении магнитного поля, она описы-
вает окружность в плоскости, перпендикулярной
магнитному полю. Если у частицы нет составляющей
скорости, перпендикулярной магнитному полю, она
равномерно движется вдоль магнитного поля. Сочета-
ние двух этих движений и дает движение по винтовой

линии.

возмущением является действие электрического поля. Если электриче-
ское поле нормально магнитному, заряженная частица плазмы начинает
дрейфовать в направлении, перпендикулярном обоим полям (рис. 3).
Компонента электрического поля в направлении магнитного поля обычно
очень мала. Она оказывает влияние главным образом на легкие электроны,
вызывая обыкновенный электрический ток. Но такие токи почти не влияют
на поведение ионного облака.

Наблюдатель, движущийся со скоростью дрейфа плазмы, обнаружит
у плазменных частиц только движение по винтовым линиям вокруг сило-
вых линий магнитного поля. Другими словами, в этой движущейся систе-
ме отсчета электрического поля не существует. Шведский физик X. Альвен,
рассматривая этот случай, говорит о силовых линиях, «вмороженных
в вещество». Это утверждение эквивалентно утверждению о том, что при
движении в направлении, перпендикулярном магнитному полю, силовые
линии перемещаются вместе с плазмой. Электрические поля и движение
силовых линий перпендикулярно направлению магнитного поля оказы-
ваются, таким образом, во многих ситуациях равнозначными понятиями.

Наблюдая за дрейфом облака плазмы в направлении, перпендикуляр,
ном известному магнитному полю (например, магнитному полю Земли)
можно судить о поперечной компоненте электрического поля, действую.
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щего на частицы. Сведения о таком электрическом поле очень суще-
ственны для понимания свойств магнитосферы Земли и ионосферы (ионо-
сфера — это часть атмосферы, в которой атомы и молекулы ионизованы).
Облако искусственной плазмы позволяет непосредственно увидеть силовые
линии магнитного поля и движение самого магнитного поля. До появле-
ния техники искусственных плазменных облаков не существовало ника-

Магнитное поле

Злентра/г Ион

Рис. 3. Если, кроме магнитного поля, на частицу
действует еще и электрическое поле, движение
заряженной частицы происходит уже в ином на-
правлении (ср. рис. 2). Если электрическое поле
направлено под прямым углом к магнитному, ча-
стица приобретает дрейфовое движение, направлен-
ное нормально обоим полям. Наблюдаемое движе-
ние облака заряженных частиц в известном маг-
нитном поле позволяет выяснить характеристики

электрического поля.

ких надежных экспери-
ментов по определению
электрических полей в
космическом пространстве.

Мы с самого начала
поняли, что самым деше-
вым источником иониза-
ции и возбуждения ато-
мов в искусственном плаз-
менном облаке может слу-
жить солнечное излучение.
Но, если мы захотим
использовать это излуче-
ние, мы должны удовлет-
ворить двум основным тре-
бованиям. Первое из них
состоит в том, чтобы веро-
ятность ионизации ней-
тральных атомов ультра-
фиолетовым солнечным из-
лучением была бы доста-
точно высока. Во-вторых,
возникающие при этом
ионы должны обладать ре-
зонансными линиями, рас-
положенными в оптической
части спектра; это озна-
чает, что эти ионы могут
поглощать солнечный свет

и снова испускать его с длинами волн видимого света. В этом случае
солнечный свет, рассеянный ионами, может проникнуть через атмосферу
Земли и наблюдаться визуально на Земле.

Второе требование выдвигает жесткое ограничение на выбор элемен-
тов, используемых для ионизации. Большинство однократно ионизуемых
атомов имеют либо резонансные линии в ультрафиолетовой части спектра,
так что они останутся невидимыми, либо слишком незначительную вероят-
ность перехода с определенного энергетического уровня на низший
с испусканием фотона. Элементами, в наибольшей степени удовлетворяю-
щими обоим требованиям, являются щелочноземельные металлы — строн-
ций и барий, а также редкоземельные металлы — иттербий и
европий.

Поскольку свободные атомы и ионы поглощают и испускают только
свет, соответствующий лишь нескольким спектральным линиям, свети-
мость даже достаточно плотного искусственного плазменного облака
оказывается весьма низкой. Чтобы иметь возможность отличить искус-
ственное облако от фонового излучения неба, эксперимент нужно было
проводить в сумерках, когда облако еще освещено Солнцем, а наблюдатели
на Земле оказались уже в тени Земли (рис. 4). Облако наблюдалось с двух
или более станций, достаточно удаленных друг от друга, так что по ложе-
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ние облака можно было определить с помощью триангуляции. Станции
оборудуются разнообразными камерами, спектрографами и другими
инструментами.

В первых экспериментах, проведенных в 1963 г. в нижних слоях атмо-
сферы, на каждой из запущенных ракет помещалось несколько килограм-
мов стронция. Ракеты поднимались на высоту от 90 до 120 миль (150—
200 км). Испарение стронция производилось путем химической реакции.

Рис. 4. Эксперименты с искусственными облаками нужно проводить либо ранним
утром, либо вечером, когда облако на высоте между высотами 90 и 150 миль еще
освещено Солнцем, а наблюдатель на Земле уже находится в тени Земли. Во все осталь-
ное время суток искусственные облака плохо видны, так как они очень неярки. На-
земные станции наблюдения (черные кружочки) располагаются достаточно далеко
друг от друга, чтобы положение облака можно было определить триангуляцией.

Затем стронций выбрасывался в атмосферу. Но при этом появлялись
только облака неионизованного стронция. К нашему разочарованию
никаких следов ионизованного стронция не было обнаружено. Поэтому
мы стали испытывать новые методы испарения более тяжелого щелочного
металла — бария. Реализуя предварительную программу, мы выяснили
в подробнейших спектрографических исследованиях, что барий обладает
значительно большей вероятностью ионизации под действием солнечных
фотонов, чем стронций; причина этого крылась в различии энергетических
уровней атомов бария и стронция.

К ноябрю 1964 г. мы были уже готовы к проведению серии эксперимен-
тов с использованием бария. К нашей радости было обнаружено, что уже
десять минут спустя после выпускания парообразного бария облако
плазмы ионизованного бария делается видимым с Земли даже невооружен-
ным глазом. Фактически переход из неионизованного состояния облака
в ионизованное может быть прослежен без всяких приборов, потому что
во время перехода бариево облако меняет и цвет, и форму.

Неионизованное облако в основном зеленое. На самом деле оно излу-
чает несколько линий видимой части спектра — зеленые, желтые и крас-
ные. Однако самое сильное излучение приходится на зеленый участок
8 УФН, т. 98, вып. 4
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спектра, и поэтому зеленый цвет виден дольше остальных, по мере того»
как облако становится все бледнее и бледнее. Ионизованный барий излу-
чает в фиолетовой, синей и красной частях видимого спектра, и в целом
это дает пурпурную окраску. Следовательно, ионизованное облако легко
отличить от неионизованного: ионизованное облако пурпурное, неиони-
зованное — зеленое.

Изменение формы облака происходит следующим образом. Нейтраль-
ное облако обладает сферической формой и довольно быстро расширяется.
Это расширение в конце концов замедляется из-за соударений атомов
бария с атомами и молекулами, входящими в состав атмосферы. С этого
времени нейтральное облако увеличивает свои размеры значительно
медленнее.

Между тем ионизованная часть бариевого облака претерпевает
совсем иные изменения. Положительно заряженные ионы и отрицательно
заряженные электроны захватываются магнитным полем Земли, и они
начинают навиваться на силовые линии магнитного поля. По этой причине
расширение облака плазмы будет происходить только вдоль силовых
линий магнитного поля. Ионизованное облако приобретает сигаровидную
форму и тем самым приобретает ярко выраженное отличие от сферического·
неионизованного облака. Впоследствии, однако, существенное искажение
типичной сигарообразной формы может произойти за счет влияния неод-
нородных электрических полей.

Визуально наблюдается еще один эффект. Барий, использованный
в этих экспериментах, всегда содержал небольшую примесь стронция
(менее 1%). Стронций не ионизовался, и нейтральное облако стронция,
светившееся синим цветом, оставалось видимым даже после того, как

все атоми бария были уже
Внешняя магнитосфера

Рис. 5. Форма магнитосферы Земли в значитель-
ной мере обусловлена воздействием солнечного
ветра. С той стороны Земли, которая обращена
к Солнцу, магнитосфера сплющена давлением
солнечного ветра. С противоположной стороны
Земли солнечный ветер сдувает магнитосферу,
превращая ее в длинный хвост. Искусственные
облака бария позволяют проследить взаимодей-
ствие плазмы магнитосферы и плазмы солнечного
ветра, а также влияние магнитного поля на

ту и другую плазму.

ионизованы.
Большинство наших экс-

периментов до настоящего
времени производилось в
ионосфере на высоте между 90
и 150 миль (150—240 км). Эти
высоты были выбраны по двум
основным причинам. Во-пер-
вых, до таких высот можно
подняться, используя неболь-
шие и сравнительно недоро-
гие ракеты. Во-вторых, дви-
жение плазменных облаков
давало нам информацию не
только о той области ионосфе-
ры, где были созданы облака,
но также и о значительно более
удаленных районах магнито-
сферы.

Ионосфера простирается
примерно от 40 миль (64 км)

над поверхностью Земли до 600 миль (960 км). Ее можно рассматривать как
самый нижний слой магнитосферы, образующей полость с длинным хвостом,
окруженным потоками солнечного ветра (рис. 5). В самых нижних частях
магнитосферы, вплоть до расстояний, равных примерно пяти радиусам
Земли, магнитное поле почти полностью обусловлено влиянием Земли.
Следовательно, любые перемещения плазмы в этой области не могут
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изменить магнитное поле. Следовательно, проводящее вещество, распре-
деленное вдоль силовой линии, должно двигаться таким образом, чтобы
силовые линии переходили как целое в соседнюю силовую линию. Движе-
ния такого типа были рассмотрены впервые Т. Голдом из Корнелльского
университета. Они возможны только потому, что магнитные силовые линии
в магнитосфере не закреплены на Земле. Причина этого состоит в том,
что магнитосфера, обладающая чрезвычайно высокой проводимостью,
заэкранирована от проводящей Земли изолирующим слоем атмосферы
(в особенности тропосферой), которая вовсе не должна принимать участия
в движении. Возникает значительное трение между неионизованным
газом нижней части атмосферы и плазмой магнитосферы. Поэтому внутрен-
няя часть ионосферы принуждена вращаться вместе с Землей. (Некоторое
скольжение магнитосферной плазмы относительно поверхности Земли,
конечно, возможно.)

Силы трения на внешней части магнитосферы, вызываемые солнеч-
ным ветром, приводят к перемещению силовых линий магнитного поля
внутри магнитосферы по направлению к изолирующему слою нижней
атмосферы. Именно поэтому облако плазмы, находящееся относительно
низко, показывает движение магнитных силовых линий в этой области
и дает нам информацию о состоянии движения на значительно больших
высотах. Наблюдаемая скорость перемещения плазменного облака может
быть выражена через напряженность электрического поля: скорость
100 м/сек перпендикулярно магнитному полю напряженностью 5 гс
(типичная цифра для небольших высот) соответствует напряженности
электрического поля около 5 в/км.

Электрические поля, связанные с такими движениями магнитных
силовых линий, могут вызывать электрические токи в ионосфере. Здесь
мы сталкиваемся с двумя типами токов (рис. 6): токами Педерсена, обу-
словленными положительными ионами, и холловскими токами, обуслов-
ленными электронами. (Токи Педерсена названы в честь датского физика
Педерсена, который ввел представление об этих токах в 1927 г.; токи
Холла называются в честь американского физика Холла, который впервые
описал такие токи в металлах в 1879 г.) Токи обоих типов связаны с тем
фактом, что переход от магнитосферы, обладающей высокой проводимо-
стью, к изолирующему слою атмосферы происходит постепенно.

Переходная область расположена в нижней части атмосферы, где
соударения между частицами ионосферной плазмы, совершающими цикло-
тронное движение (такими частицами являются в основном свободные
электроны, такие положительные ионы, как ионы окиси азота, атомный
и молекулярный кислород), и нейтральными молекулами воздуха стано-
вятся очень частыми. Когда циклотронная частота становится равной
частоте соударений, влияние магнитного поля на плазменные частицы
становится более слабым. Электроны и положительные ионы начинают
двигаться в направлении любого возникающего электрического поля,
как это было бы при отсутствии магнитного поля. Поскольку ионы и элек-
троны обладают электрическими зарядами противоположного знака,
компоненты их скоростей в направлении электрического поля направлены
в противоположные стороны; это и означает, что возникает электриче-
ский ток.

Электроны могут совершить намного больше оборотов вокруг силовых
линий магнитного поля в циклотронном движении до того, как они испы-
тают соударения с нейтральным атомом или молекулой, чем ионы, потому
что масса электрона значительно меньше массы положительного иона.
Следовательно, существует определенный интервал высот (он простирает-
ся примерно от 50 до 90 миль, т. е. от 80 до 140 км), где электроны все

8*
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еще продолжают дрейфовать, как будто они находятся в свободном про-
странстве, а ионы уже в сильнейшей степени испытывают на себе влияние
соударений с нейтральными молекулами. Это обстоятельство увеличивает

Рис. G. Электрические токи, возникающие в ионосфере, в ос-
новном являются токами типа Холла и Педерсена; оба типа
токов возникают в результате соударения (С) ионов и электро-
нов с нейтральными частицами. Магнитное поле направлено
нормально плоскости чертежа на читателя, проекции силовых
линий отмечены точками. На больших высотчг (верхняя часть
чертежа) ионы, обладающие большей массой, чем электроны,
соударяются с нейтральными частицами за один период обра-
щения чаще, чем электроны. При каждом соударении центр
вращения иона смещается в направлении электрического
поля на расстояние, равное среднему радиусу циклотронного
вращения иона. Электрон смещается в противоположном на-
правлении. Когда ионы попадают в нижние части атмосферы
(нижняя часть рисунка), они не могут завершить между
соударениями даже одного полного оборота. Поэтому влия-
ние магнитного поля на ионы существенно ослабляется и они
начинают дрейфовать в направлении электрического поля.
Движение электронов остается таким же, каким оно было и на

больших высотах.

подвижность ионов в направлении поперечного электрического поля
и вызывает появление тока Педерсена. В то же самое время уменьшение
дрейфа ионов перпендикулярно электрическому полю имеет своим след-
ствием возникновение другого тока — тока Холла. Первый эффект доми-
нирует в верхней части атмосферы (в области высот от 50 до 90 миль),
второй — в нижней части атмосферы (рис. 7).
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Когда искусственное облако плазмы создается в верхней атмосфере
с целью изучения электрических полей, очень существенно, чтобы взаимо-
действие частиц облака с нейтральной атмосферой было бы достаточно
слабым; другими словами, циклотронная частота атомов бария должна
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Рис. 7. Токи Холла и Педерсена обнаруживаются в ионосфере, которая представляет
собой самую нижнюю часть магнитосферы. Изображенные на нашей схеме токи
соответствуют магнитному полю, направленному за плоскость страницы,· и электри-
ческому полю, напряженность которого лежит в плоскости страницы и направлена
вниз. Длина стрелок указывает величину тех эффектов, о которых идет речь. Отно-
шение циклотронной частоты к частоте соударений показывает, сколько раз частица
успеет обернуться вокруг силовой линии магнитного поля, прежде чем испытает

соударение.

оыть достаточно высокой по сравнению с частотой соударении этих ато-
мов с нейтральными частицами атмосферы. На высоте 120 миль отношение
этих двух частот равно 100 : 1; на высоте 145 миль — около 500 : 1. Вот еще
одна причина, по которой мы стремились проводить эксперименты на этих
высотах. Для исследования ионосферных эффектов с экономической точки
зрения нецелесообразно создавать искусственные облака на больших
высотах. Дело в том, что ионы уже не поддерживаются атмосферой и они
падают вдоль силовых линий магнитного поля в течение нескольких
минут вниз на 200 миль. Поэтому высота, достижимая с помощью более
крупных ракет, практически не дает никаких преимуществ.

С другой стороны, можно наблюдать некоторые интересные эффекты
только в том случае, когда частицы находятся достаточно высоко и могут
передвигаться несколько минут, не испытывая соударений. В апреле
1966 г. нам удалось провести два эксперимента на высоте 1200 миль,
используя французскую ракету, запущенную в пустыне Сахара. Два
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ионизованных облака бария, каждое из которых состояло из 50 г ионов
бария, обозначили силовые линии земного магнитного поля на расстоянии
свыше 1200 миль. Эту картину можно было наблюдать от центра Африки
до центра Европы.

Пятью месяцами позже было создано облако на высоте около 570 миль
над Восточным побережьем США. Ионное облако можно было наблюдать
в течение 50 минут; было видно его удлинение вдоль силовых линий маг-
нитного поля по мере падения частиц в нижнюю часть атмосферы. Картина
эта была видна вплоть до Северной Дакоты.

Наша группа к настоящему времени провела достаточное количество
экспериментов с искусственными облаками плазмы в различных точках
земного шара, чтобы приступить к изучению нескольких более общих

U 320
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Рис. 8. Систем электрических токов в ионосфере изображена на
основании магнитных возмущений, зафиксированных наземными
наблюдателями. Отмеченные электрические токи относятся к той
половине Земли, которая освещена Солнцем. Наибольшая плот-
ность тока, приходящаяся на геомагнитный экватор, носит

название «экваториального электровыброса»

вопросов, связанных с действием электрических полей в магнитосфере.
Один из этих вопросов касается существования системы ионосферных
токов около Земли (рис. 8). Такие токи, преобладающие на освещенной
Солнцем половине Земли, образованы двумя системами токов, соприка-
сающимися на геомагнитном экваторе. Здесь по причинам, связанным
с горизонтальностью направления магнитного поля, проводимость очень
высока и токи очень сильны. Картина токов была получена на основе
непрерывных наблюдений, производимых магнитными обсерваториями,
расбросанными по всему миру. Многие характерные особенности этих
токов были известны задолго до начала эры космических исследований.
Среди тех, кто внес выдающийся вклад в их изучение, были Сидней Чеп-
мен (ныне работает в Геофизическом институте Университета Аляски)
и Юлиус Бартельс.
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Еще в 1882 г. английский физик Бальфур Стюарт высказал предпо-
ложение, что электрические токи в верхней атмосфере могут возникать
за счет перемещения нейтральной атмосферы поперек магнитного поля.
Картина эта вполне аналогична «динамо-эффекту», имеющему место
в обычном генераторе, в котором электрический ток возбуждается при
движении проводника в магнитном поле. Система атмосферных токов
в целом сходна с электрической цепью, состоящей из генератора и внеш-
него сопротивления. Однако есть существенные различия в относительной
ориентации токов и электрического поля в обеих частях цепи. В области
внешнего сопротивления токи направлены в одном и том же направлении,
однако внутри динамо они имеют противоположные направления
(см. рис. 8).

Наблюдение за движением искусственных облаков плазмы обнару-
жило наличие таких электрических полей в атмосфере. Они показали
также, что в сумеречной зоне на средних магнитных широтах направлению
электрических полей соответствуют ситуации «внутри динамо». Таким
образом, искусственные облака дали нам сведения, которые, очевидно,
являются первым экспериментальным подтверждением гипотезы Стюарта.
Обнаруженные электрические поля были напряженностью между одним
и тремя вольтами на километр на средних магнитных широтах.

Другой интересной особенностью, выявленной в экспериментах
с бариевыми облаками, было обнаружение слоистости, связанной с магнит-
ным полем. Ширина слоев изменялась от половины мили до 6 миль. Нали-
чие слоев указывает, по-видимому, на то, что распределение плотности
ионизованного вещества в ионосфере (а возможно, также и в более высо-
кой части магнитосферы) вовсе не равномерное, а скорее напоминает
пучок волокон. Эти волокна не сохраняют своего положения в простран-
стве, а изменяют его в течение нескольких минут. Механизм их возникно-
вения и исчезновения в настоящее время неясен.

Самая заманчивая область для экспериментов с ионными обла-
ками — это зона, в которой регулярно наблюдаются северные сияния.
В зоне северных сияний магнитные силовые линии, простирающиеся до
самых удаленных частей магнитосферы (в частности, вплоть до области
хвоста; см. рис. 5), доходят и до поверхности Земли. Движения, возни-
кающие в верхней магнитосфере, благодаря взаимодействию с солнечным
ветром передаются через электрическое поле в нижние слои атмосферы.

В течение нескольких часов в ионосфере могут наблюдаться очень
сильные токи. Максимальный ток, носящий название «полярного электро-
выброса», течет в направлении на запад по овальной траектории, внутри
которой наблюдается большая часть полярных сияний. Такие токи, как
правило, сопровождаются полярными сияниями.

Поскольку внутри полярных сияний плотность ионизованных частиц
выше, чем вне их, проводимость в этих областях возрастает. Максимум
проводимости приходится обычно на высоты около 65 миль; на этих
высотах наблюдаются сильные токи Холла. Токи Холла создаются элек-
тронами, и их положительное направление противоположно направлению
движения электронов. Другими словами, ток Холла, направленный на
запад, соответствует дрейфу электронов на восток. Таким образом, можно
ожидать движения искусственного облака ионов на восток, в то время как
магнетометр на Земле отметит токи Холла, направленные на запад, и
наоборот. Эти соображения были полностью подтверждены в эксперр!-
менте.

Первые эксперименты такого типа были проведены на севере Швеции
в апреле 1967 г. Пять ночей подряд на высоте около 140 миль выпускалось
ионное облако. Изменение и движение облака можно было наблюдать
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Рис. 9. Перемещения искусственного плазменного облака за период времени 1000 сек,
или 17 минут. На рис. а) облако только что выпущено из ракеты. Десять секунд спу-
стя (б) облако находится уже в фазе расширения. Спустя 100 секунд после образования
облака (в) можно уже четко различить два облака. Нейтральное облако сферической
формы, состоящее из неонизованных частиц, движется солнечным ветром; ионизован-
ное облако испытывает влияние главным образом со стороны электрического поля.
Картина, воспроизведенная на рис. г) в конце периода наблюдения, обнаруживает
заметное расхождение облаков, обусловленное относительным дрейфовым движением.

Рис. 10. Здесь изображены траектории облаков, созданных над Швецией в апреле
1967 г. в течение пяти дней подряд. Облака были выпущены в ионосфере над.
Кируной поздним вечером или ранним утром в дни, указанные на рисунке.
Последовательные точки, нанесенные на каждой траектории, показывают положения

облака через десятиминутный интервал.
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в течение двух с половиной часов (рис. 9 и 10). Изменения величины
и направления скорости бариевого облака показывают, что электрическое
поле крайне изменчиво.

Переменный характер электрического поля можно обнаружить также
и другим путем. Во время проведения экспериментов в зоне полярных
сияний несколько искусственных облаков довольно быстро приобрели
удлиненную форму в виде полосы, сильно напоминающую дугу полярных
сияний. Протяженность такого облака в направлении, перпендикуляр-
ном магнитному полю, достигала иногда 120 миль и более. Такое удлине-
ние облака указывает на то, что на протяжении первоначально образо-
ванного облака происходит заметное изменение электрического поля,
которое сообщает различные скорости различным частям облака.

Эксперименты в Швеции проводились около полуночи с расчетом на
то, что искусственное облако образуется на той стороне магнитосферы,
которая удалена от Солнца. Перемещение ионного облака показывает,
что вещество магнитосферы с этой стороны обладает дрейфовым движе-
нием вокруг Земли, направленным иногда к востоку, а иногда к западу.
Имеется также компонента скорости и в направлении на юг; она указы-
вает на движение плазмы внутрь, к геомагнитному экватору. Если можно
считать справедливым на всем протяжении магнитной силовой линии,
что движение силовых линий в отдаленных частях магнитосферы ведет
также к движению самой ионосферы, наблюдаемое движение ионных
облаков можно интерпретировать как конвекцию в плазме магнитосферы.

Совсем недавно возникшая техника создания искусственных облаков
плазмы в верхней атмосфере используется сейчас уже несколькими иссле-
довательскими группами. Эта техника сначала использовалась геофизи-
ками, чтобы получить новую информацию о магнитосфере и в особенности
о космических электрических полях. Проведенные эксперименты очень
интересны также тем, кто занимается физикой плазмы, особенно если
искусственные облака создаются в удаленных частях магнитосферы.
Там величина магнитного поля столь незначительна, что сама плазма
может уже влиять на поле. Именно такая ситуация характерна для боль-
шинства экспериментов с плазмой, проводимых в лаборатории.

Сейчас планируются эксперименты во внешней магнитосфере; они
будут проводиться на спутнике «HEOS» (Highly Eccentric Orbital Satellite),
запуск которого предполагается в рамках Европейского центра космиче-
ских исследований. Кроме того, мы намерены предпринять совместные
исследования с Национальным управлением по астронавтике и космиче-
ским исследованиям США. Если эти эксперименты окажутся успешными,
можно попытаться в качестве следующего шага создать видимые облака
плазмы уже вне магнитосферы в тех областях, где дует солнечный ветер.
Тем самым будет уже создан искусственный хвост кометы.

Институт космической физики и астрофизики
при Институте им. Макса Планка, Мюнхен
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