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ляет каналированную частицу, т. е. направление излучения фиксируется; кроме того,
спектральная плотность излучения может быть намного выше плотности тормозного
излучения. Поэтому, используя эффект спонтанного излучения, можно получить мощ-
ные потоки γ-квантов в заданном интервале частот и углов.

Так как частотный интервал перекрывает весь ядерный диапазон, можно выбо-
рочно и с большой эффективностью осуществлять воздействие на ядерные переходы
(ядерная «накачка»).

При энергии электронов Ε ^ 1 Гэв не только дифференциальная (при ω ~ <вт),
но и интегральная интенсивность излучения уже на порядок превосходит плотность
тормозного излучения; соответственно при Ε > 10 Гэв это превосходство выражается
двумя порядками. Поэтому при высоких энергиях происходит чрезвычайно быстрая
перекачка кинетической энергии электронов в энергии квантов, т. е. имеет место
сверхмощное излучение.

, Эффект спонтанного излучения вследствие его большой мощности и сильной
зависимости от энергии может быть использован для детектирования частиц по энер-
гиям и массам при высоких энергиях, когда использование черенковских счетчиков
неэффективно п .

Необходимо также отметить возможность превращения одних элементов в дру-
гие с помощью реакций (γ, ρ), (γ, 2р) и т. д. и возможность получения нейтронов
на реакции (γ, η). Оценки показывают, что на сильноточных ускорителях (ток~1 ма)
при этом можно получить рекордные потоки нейтронов при энергии пучка в несколь-
ко сотен Мэв.
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ И АСТРОНОМИИ
АКАДЕМИИ НАУК СССР
(27—28 сентября 1978 г.)

27 и 28 сентября 1978 г. в конференц-зале Физического института им. П. Н. Лебе-
дева АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общей физики
и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны
доклады:

1. С. Н. В е ρ н о в. Радиационные пояса Земли (новые данные).
2. К. И. Г ρ и н г а у з. Малоэнергичная плазма магнитосферы: ее происхожде-

ние и роль в крупномасштабных магнитосферных процессах.
3. Б. Α. Τ в е ρ с к о й. Магнитосферно-ионосферное взаимодействие и меха-

низмы ускорения заряженных частиц в околоземном пространстве.
4. Р. 3. С а г д е е в. Насколько сегодня мы понимаем магнитосферу.
5. В. Ю. Т р а х т е н г е р ц . Магнитосфера как альвеновский мазер.
6. А. А. Г а л е е в. Механизм магнитосферной суббури.

Ниже приводится краткое изложение двух докладов.
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В. Ю. Трахтенгерц. М а г н и т о с ф е р а к а к а л ь в е н о в с к и й м а з е р .
Исследования последних лет показали, что динамика радиационных поясов (РП)
Земли во многом определяется электромагнитным низкочастотным излучением в диа-
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пазоне от 105 до долей гц. Своим происхождением это излучение обязано мазерному
механизму, который реализуется в радиационных поясах Земли. Суть его в следую-
щем. Магнитосфера как электродинамическая система представляет собой заполненный
плазмой огромный резонатор, форма которого контролируется геометрией магнитного
поля. Собственные колебания такого резонатора — альвеновские волны и вистлеры.
Активным веществом в магнитосфере являются энергичные электроны и протоны РП,
источником которых служат различные ускорительные механизмы, действующие в маг-
нитосфере Земли. Перенаселенность уровней в альвеновском мазере (AM) достигается
благодаря наличию конуса потерь, обусловленного тем, что частицы с большими про-
дольными (вдоль магнитного поля) скоростями достигают плотных слоев атмосферы

и там поглощаются. В результате возникает
поперечная анизотропия, которая служит
причиной циклотронной неустойчивости
(ЦН) РП. В процессе развития ЦН возбуж-
даются альвеновские волны (в случае про-
тонов РП) и вистлеры (в случае электронной
компоненты), приводящие к диффузии ча-
стиц РП по питч-углам и высыпанию их
в плотные слои атмосферы. Как известно,
альвеновские волны обладают замечатель-
ным свойством — они жестко «привязаны»
к силовым линиям, на которых расположен
источник. Благодаря этому циклотронные
волны могут многократно усиливаться в
РП, переотражаясь от торцов геомагнитной
ловушки. Таким же качеством, хотя и в
меньшей мере, обладают вистлеры. Сущест-
венным является и то обстоятельство, что
если ЦН реализуется в центре РП, то она
имеет место и по всей длине ловушки. Все
это делает ЦН довольно универсальной и
часто наиболее опасной в космических усло-
виях.

Уже такой беглый взгляд на магни-
тосферу обнаруживает ее большое сходство
с мазерными системами. Согласно послед-
ним исследованиям1 это сходство имеет

я глубокую физическую основу. В динамике ЦН удалось обнаружить самые разнооб-
разные режимы: стационарный, периодический, стохастический и пичковый, т. е.
практически все режимы, характерные для оптических квантовых генераторов.

Основы понимания работы AM были заложены еще в 1960—1961 гг. в первых
•статьях по линейной и квазилинейной теории ЦН анизотропной бесстолкновительнои
плазмы 2ι 3. Применительно к РП квазилинейные уравнения ЦН оказалось необхо-
димым дополнить рядом существенных факторов, в частности учесть влияние холодной
компоненты плазмы и неоднородности магнитного поля, а также ввести источники
я сток частиц и в о л н 4 " 9 .

В настоящее время теория ЦН РП Земли получила надежное экспериментальное
подтверждение и является общепризнанной.

При анализе ЦН РП в условиях действия интенсивного внешнего источника
частиц был обнаружен интересный эффект «запирания» частиц в магнитной ловушке
на собственной турбулентности 1 0 . В случае, когда характерное время диффузии частиц
по питч-углам на циклотронных волнах становилось меньше времени осцилляции частиц
между магнитными пробками, возникала как бы аномальная вязкость в горячей
плазме, замедлявшая ее выход через магнитные пробки. Указанный эффект в условиях
магнитосферы может оказаться существенным в сильно турбулентных областях
на границе с солнечным ветром, а также во время взрывной фазы магнитной
суббури.

Для более глубокого понимания процессов, происходящих в РП, важную роль
играют активные эксперименты (некоторые из них изображены на рисунке). Первый
эксперимент, предложенный Брайсом в 1970 г. 9 , основан на зависимости ЦН от плот-
ности холодной плазмы. Выпуск холодной плазмы в магнитосферу с борта ИСЗ
позволяет инициировать ЦН за пределами плазмосферы, где неустойчивость в есте-
ственных условиях, как правило, не возбуждается. Модуляция добротности альве-
новского резонатора с помощью периодического нагрева ионосферы составляет содер-
жание второго эксперимента. При этом можно ожидать возбуждения периодических
режимов ЦН. В основе третьего эксперимента лежит циклотронный нагрев электро-
нов РП с помощью СДВ передатчиков, который можно рассматривать как искусствен-
ный источник частиц в РП. Различные режимы такого нагрева открывают возмож-
ности наиболее всестороннего изучения динамики альвеновского мазера.

Активные эксперименты: изменение пх^
(1), модуляция В периодическим нагре-
вом ионосферы (2), циклотронный нагрев

РП (3).
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А. А. Галеев. М е х а н и з м м а г н и т о с ф е р н о й с у б б у р и . Магнито-
сферная суббуря представляет собой сложный комплекс явлений, сопровождающих
развитие глобальной неустойчивости магнитосферы, внутренне присущей ей как
динамической системе. Основным источником энергии для этих процессов является
энергия магнитного поля в протяженном магнитосферном хвосте.

Специалисты давно считают, что неравновесность хвоста магнитосферы заклю-
чается в наличии нейтрального слоя, по обе стороны от которого силовые линии маг-
нитного поля имеют противоположное направление (к Земле в северной половине
хвоста и от Земли — в южной). Поэтому Компи, Лаваль и Пелла, а затем Шиндлер
лредложили в качестве неустойчивости, ответственной за диссипацию свободной энер-
гии хвоста, известную из исследований по управляемому термоядерному синтезу
«тиринг»-неустойчивость. Физический механизм неустойчивости нетрудно уяснить,
представив распределенный ток, ответственный за обращение магнитного поля в ней-
тральном слое, в виде набора токовых нитей. Такие токовые нити имеют тенденцию
к «слипанию», так как сила притяжения между соседними нитями быстро растет при
сближении нитей, а их связь с остальными нитями при этом ослабляется из-за взаим-
ного удаления. При этом происходит изменение топологии магнитного поля: часть маг-
нитного потока, ранее направленного вдоль плоского токового слоя, перезамыкается
и образует силовые линии, замыкающиеся вокруг слипшейся пары токов. Ясно, одна-
ко, что перезамыкание возможно при наличии конечной диссипации, когда нару-
шается вмороженность силовых линий в плазму. В предложенных теориях диссипация
обеспечивается черенковским взаимодействием «тиринг»-моды с частицами, движу-
щимися в нейтральном слое, где магнитное поле мало и поэтому не препятствует резо-
нансному взаимодействию.

Поразительную устойчивость хвоста магнитосферы в течение многих часов меж-
ду суббурями удалось объяснить при таком подходе, учтя, что в магнитосферном хвосте
часть потока магнитных силовых линий все же пересекает нейтральный слой (и в этом
смысле он перестает, строго говоря, быть нейтральным). Стабильность реальной кон-
фигурации объясняется при этом тем, что при сближении токовых нитей приходится
тратить энергию на сжатие электронной компоненты плазмы, вмороженной в маг-
нитные силовые линии, пересекающие нейтральный слой 1 . Поскольку возмущение
электронной плотности п1е, обратно пропорционально величине нормальной к слою
компоненты магнитного поля В±0 (nle/n0 = В±1/В^0), то стабильность хвоста падает
с увеличением этой компоненты. Дальнейшие экспериментальные исследования2

показали, что в магнитосферном хвосте в активные периоды действительно развиваются
•флуктуации магнитного поля с характерным размером порядка длины волны «тиринг»-
моды (эта длина порядка толщины плазменного слоя в хвосте магнитосферы, состав-
ляющей 0,5—2 радиуса Земли). Кроме того, подтверждается вывод работы 1 о том,
что возмущение магнитного поля конечной величины может служить «спусковым крюч-
ком» для развития неустойчивости хвоста магнитосферы 3 .

Однако последние экспериментальные исследования поставили перед теорией
новые вопросы. Дело в том, что возникновение высокоскоростных плазменных пото-
ков из-за этой неустойчивости происходит с характерным временем порядка десятков
минут 4 . Энергичные же частицы появляются в хвосте за время порядка нескольких
минут ь. Поэтому если считать, что глобальная динамика плазмы в хвосте имеет харак-
терные времена порядка обратного инкремента линейной неустойчивости (что под-
тверждается простыми оценками), то время ускорения частиц до высоких энергий
должно соответствовать более быстрым («взрывным») процессам. Теоретическое иссле-
дование нелинейной стадии «тиринг»-моды 6 показали, что она действительно приобре-
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тает взрывной характер. Физически это объясняется тем, что на нелинейной стадии
размер магнитных островков, окружающих слипшиеся токовые нити, становится зна-
чительно больше ларморовского радиуса ионов. В этом случае магнитное поле пре-
пятствует резонансному обмену энергией между частицами и «тиринг»-модой везде,
кроме малой окрестности нейтральных линий. Поскольку размер этой окрестности
падает с ростом амплитуды, то величина вихревого электрического поля (£х ~ dBjdt)
в «тиринг»-моде должна увеличиться, чтобы обеспечить нужную диссипацию свобод-
ной энергии. Это соответствует взрывному нарастанию амплитуды «тиринг»-моды.
Решение задачи об ускорении частиц электрическим полем «тиринг»-моды в окрестно-
сти нейтральных линий способно объяснить наблюдаемые характеристики магнито-
сферных всплесков энергичных частиц (спектр, порог обрезания по энергии, эволю-
цию во времени) 7 .

Построение теории суббурь, кроме описанных выше процессов, должно включать
в себя исследование электродинамической связи процессов в хвосте магнитосферы
с процессами в авроральной ионосфере (полярные сияния, авроральные токи, радио-
излучения и др.), изучение нелинейной динамики плазменных конфигураций, обра-
зующихся в результате развития «тиринг»-моды (природа быстрых плазменных пото-
ков —«файрболов», инжекция частиц в кольцевой ток и др.).
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