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модуляции «Ю- 1 —10 гц), так и о ее макроструктуре (в диапазоне частот модуляции
ί»10-2-Ξ-10~4 гц). Это подтверждается также численным моделированием процесса
и сравнением с наблюдениями КПК для магнитных полей и радиоэмиссии. Поэтому
спектр мощности КПК, а также результаты регрессионного анализа могут служить
количественной характеристикой эволюции активных областей4. Отсюда следует
возможность построения количественного вероятностного прогноза солнечной актив-
ности и солнечно-обусловленных геофизических явлений 5 .

4. Можно попытаться построить теоретическую модель ТС солнечной магни-
топлазмы путем введения функции распределения статистического ансамбля токово-
вихревых дискретных (субгранульных) элементов 6»7. Анизотропная функция распре-
деления получается из уравнения Власова для бесстолкновительных ограниченных
в фазовом пространстве магнито-взаимодействующих дискретных элементов. Можно
при этом получить, в частности, эффективную проводимость в магнитоплазме, которая
в Rm (магнитное число Рейнольдса) раз меньше классической. При этом могут быть
поняты ряд «странных» свойств магнитоплазмы солнечных явлений (относительно
большая динамичность и слабая «замороженность» магнитных полей в солнечной
плазме π т. д.). Солнечную магнитоплазму формально можно рассматривать так же,
как магнитную жидкость. Результаты солнечных наблюдений (всасывание и выбросы
тонкоструктурных элементов в ряде солнечных явлений в окрестности сильных полей,
вихревые движения и цилиндрические волны в элементах ТС и др.) указывают на более
глубокий смысл аналогии солнечной магнитоплазмы с магнитной жидкостью 6 .
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(26 декабря 1974 г.)

26 декабря 1974 г. в конференц-зале Физического института им. П. Н. Лебедева
АН СССР состоялась научная сессия Отделения общей физики и астрономии АН СССР.
На сессии были заслушаны доклады:

1. А. А. Г а л е е в, Р. 3. С а г д е е в, В. Д. Ш а п и ρ о, В. И. Ш е в ч е н к о.
Нелинейные эффекты в неоднородной плазме.

2. Л. И. Д о ρ м а н. Космические лучи , и солнечный ветер.
Ниже публикуется краткое содержание прочитанных докладов.
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А. А. Галеев, Р. 3. Сагдеев, В. Д. Шапиро, В. И. Шевченко. Н е л и н е й н ы е
э ф ф е к т ы в н е о д н о р о д н о й п л а з м е . При распространении электро-
магнитной волны в неоднородной плазме в точке плазменного резонанса η = тсо2/4ле2

(ω — частота волны) происходит ее трансформация в плазменные колебания 1. Малость
групповой скорости плазмонов приводит к их накоплению в окрестности резонанса.
Подрастание продольного электрического поля в этой области существенно снижает
порог для возникновения нелинейных эффектов и последний приобретает вид V
е = (Я2 (0) sin2 θ/16 πη0Τ) £ 2 A b > 1. Я (0) — магнитное поле волны в точке резо-
нанса, θ — угол падения, L~x — градиент невозмущенной плотности, %D — дебаев-
•ская длина. Основные нелинейные эффекты в области плазменного резонанса —- дефор-
мация профиля плотности силой высокочастотного давления и диссипация электро-
магнитной энергии, обусловленная модуляционной неустойчивостью.

Модуляционная неустойчивость приводит к образованию на фоне достаточно
•плавного распределения электрического поля в окрестности резонанса «каверн»—
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областей пониженной плотности с запертыми в них плазмонами. Процесс схлопывания
«каверн» и роста в них поля («коллапс») носит характер взрыва (особенность дости-
гается за конечное время) и ограничивается при достижении столь коротких масштабов,
для которых становится существенным резонансное поглощение плазмонов электро-
нами 4 , 5 . Поглощение происходит на быстрых электронах, параметр к λΰ<_ 1 и другие
механизмы диссипации (передача энергии ионам плазмы, вытесняемой из каверн,
пересечение электронных траекторий) не столь существенны.

Среднее поле в области резонанса играет роль волны накачки для каверн с плаз-
монами. Каверны рождаются из волны накачки с характерным размером 1~
~ hD~\/lGnn0T/(E2), который при ε > 1 много меньше ширины резонанса Δζ~-
~ ΜΕ2)/16πη0Τ. Последующее схлопывание каверн приводит к коротковолновой
перекачке плазмонов в ту часть спектра, для которой существенно резонансное зату-
хание на электронах. Спектр в инерционном интервале (между большими масштабами,
где энергия накачивается в каверны, и малыми, где возникает затухание) вычис-
ляется из условия постоянства потока энергии (гипотеза Колмогорова): |£'Й|2 ~ l/fc1+tr/2>
(г — размерность схлопывающнхея каверн). Скорость накачки энергии в плазмен-
ную турбулентность определяется эффективной частотой рассеяния плазмонов veft =
= $ωρ(Ε2)/ί§πη0Τ, s — численный коэффициент, в машинных экспериментах (см..

-.f -5

Рис. 1. Рис. 2.

например,6) s ж V*. Средняя энергия в турбулентных пульсациях находится из усло-
вия компенсации энергии диссипируемой из волны накачки потоком энергии в корот-
коволновую часть спектра (Е2) я ; (Е)2 (MsVm) (Е)2/1Ьлп0Т.

Пространственное распределение среднего поля в окрестности резонанса опре-
деляется путем решения уравнений Максвелла с нелинейной диэлектрической посто-
янной, в которой диссипация электромагнитной энергии учтена введением эффектив-
ной частоты столкновений vef[. Таким путем удается получить количественное объясне-
ние результатов экспериментального изучения нелинейных эффектов в области
плазменного резонанса, которое было предпринято в серии работ, проведенных в Кали-
форнийском университете 7~9. Плазма, вытссняясь из окрестности резонанса, образует
потенциальную яму, в которую захватываются плазмоны. Среднее поле в этой области
находится из формулы (Е) = Η (0) sin θ/εΛ-, ζΝ = — (z/L) + {{El)/l&nn0T)(i + is)—
диэлектрическая постоянная, учитывающая как вытеснение плазмы силой высоко-
частотного давления, так и нелинейную диссипацию электромагнитной энергии.
Амплитуда поля в резонансе и его ширина по порядку величины равны

/ m \2/5 /

\ Ms* ) [

i/5

\2/5Ms*

Коэффициент поглощения волны (отношение энергии диссииируемой в единицу вре-
мени в области плазменного резонанса к потоку энергии в падающей волне) не зависит
от s и его максимальное значение Rmax ж 0,4. Фаза поля при прохождении через
резопанс изменяется на π. Характерные зависимости модуля поля от координаты
показаны на рис. 1 и 2. Рис. 2 относится к случаю достаточно слабой диссипации,
когда волна играет роль электромагнитного поршня. Глубина проникновения волны
в плазму ~ΔζΛ8/5. Экспериментально особенности пространственного распределения

И*
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электрического поля, характерные для этого случая, удается наблюдать при импульс-
ном включении электромагнитного поля, когда за время включения модуляционная
неустойчивость не успевает развиться 1 0.

Приведенные формулы относятся к случаю не очень больших амплитуд поля
в падающей волне (#|/16πηο7) < Ут/Ms2 sin2 θ. В этом случае проникновение волны
в область плазменного резонанса как и в линейной теории х имеет место при доста-
точно малых углах θ ~ (с1а>Ь)Уз. При больших амплитудах волны область проникно-
вения расширяется до значений sin θ ~ у нуЫпп0Т~[/Мз2/т. Основной результат
проведенного рассмотрения — наличие в области резонанса эффективного механизма
диссипации электромагнитной энергии, связанного с модуляционной неустойчиво-
стью, сохраняется и в этом случае, что весьма существенно для проблемы иницииро-
вания импульсной термоядерной реакции мощным лазерным излучением "• 1 1
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Л. И. Дорман. К о с м и ч е с к и е л у ч и и с о л н е ч н ы й в е т е р . Около
четверти века назад, задолго до прямых исследований в космическом пространстве,
с помощью космических лучей удалось получить важную информацию о потоках
плазмы из Солнца, о вмороженных в них магнитных полях. Было обнаружено два
типа потоков. С помощью космических лучей удалось тогда установить, что в потоках
I типа (впоследствии, по предложению Е. Паркера, их стали называть спокойным
солнечным ветром) напряженность магнитного поля составляет несколько гамм
(1 γ = 10"5 гс), в потоках II типа (возмущенный солнечный ветер, вызывающий маг-
нитные бури на Земле) — на порядок больше. Выполненные через много лет прямые
измерения магнитных полей в межпланетном пространстве подтвердили эти резуль-
таты. Следует отметить, что первые сведения о солнечном ветре с помощью косми-
ческих лучей были получены на основе применения метода коэффициентов связи
к данным непрерывных наземных наблюдений мезонной (с 1935 г.) и нейтронной
(с 1952 г.) компонент космических лучей 1.

В последующем метод зондирования космическими лучами солнечного^ ветра
был усовершенствован как благодаря мощному развитию экспериментальной базы
(наземные наблюдения космических лучей на более чем сотне станций, оснащенных
нейтронными и мезонными супермониторами; наблюдения в стратосфере и на различ-
ных глубинах под землей; косвенные методы по метеоритным и ионосферным данным;
исследования космических лучей на спутниках и межпланетных автоматических
станциях), так и благодаря развитию методов извлечения космофизической инфор-
мации из данных наблюдений космических лучей (метод учета метеорологических
и геомагнитных эффектов; методы сателлитов, вариационных коэффициентов, кольца
станций, приемных векторов; метод определения полной функции распределения
космических лучей в межпланетном пространстве по данным измерений на мировой
сети станций; метод исследования флуктуации космических лучей) 2~δ. Достовер-
ность и точность информации о процессах в межпланетном пространстве, получаемой
с помощью космических лучей, в значительной степени зависит также от того,
васколько правильными и полными являются наши представления о характере рас-
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пространения космических лучей (КЛ) и их взаимодействии с солнечным ветром
(теория изотропной и анизотропной диффузии КЛ с учетом конвекционного переноса
л адиабатического охлаждения, расчеты несимметричных моделей с учетом реального
распределения солнечной активности по диску Солнца и его изменения с 11-летним
циклом; кинетическая теория распространения, модуляции, образования анизотро-
пии и флуктуации КЛ, взаимодействия космических лучей с межпланетными удар-
ными волнами) 1 0 - 1 9 . На основе системы самосогласованных уравнений была развита
также нелинейная теория модуляции космических лучен в межпланетном пространстве
с учетом обратного воздействия КЛ на солнечный ветер 2 0 .

Проблема взаимодействия космических лучей с солнечным ветром — исключи-
тельно сложна и многогранна. В последние годы существенные результаты удалось
получить в следующих направлениях: а) воздействие солнечного ветра и искажение
спектра различных ядер и электронов галактических космических лучей в области
энергий 0,1 Мэв — 2 -102 Гэв, восстановление межзвездного спектра и проблема суб-
космических лучен; б) воздействие солнечного ветра на внешнюю анизотропию косми-
ческих лучей галактического происхождения (особенно значительное в области малых
энергий); в) установление связи между параметрами модуляции космических лучей
в межпланетном пространстве с индексами солнечной активности (с учетом запазды-
вания электромагнитных условии на различных расстояниях от Солнца по отноше-
нию к процессам в солнечной атмосфере); г) исследование и интерпретация 11-летней,
годовой и 27-дневной вариации, солнечной анизотропии, радиального и поперечного
градиентов космических лучей в межпланетном пространстве; д) исследование по моду-
ляционным эффектам космических лучей свойств солнечного ветра на больших рас-
стояниях от Солнца и от плоскости эклиптики (где пока нет прямых измерений плазмы
и магнитных полей на космических аппаратах), предсказание наличия переходного
слоя между солнечным ветром и межзвездной средой и оценка условий в пем; е) иссле-
дование с помощью космических лучей секторной и струйчатой структур солнечного
ветра, особенностей регулярной составляющей межпланетного магнитного поля
{токовые системы космических лучей, вращение вектора анизотропии при пересе-
чении секторов, анализ второй сферической гармоники космических лучей, особенности
распространения солнечных космических лучей вдоль границ между секторами с про-
тивоположными направлениями поля); ж) исследование по эффектам возрастания
интенсивности космических лучен перед началом магнитных бурь формы, структуры
и скорости межпланетных ударных волн от хромосферных вспышек и распростра-
няющихся от Солнца областей сжатого магнитного поля; з) исследование свойств
и спектра магнитных неоднородностей в солнечном ветре по данным о характере зави-
симости транспортного пробега для рассеяния космических частиц от расстояния
до Солнца и от жесткости КЛ, а также по данным о флуктуациях (мерцаниях) интен-
сивности космических лучей и ее функции распределения 2 1~2 4.
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