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ВВЕДЕНИЕ 

Институт космических исследований Российской академии наук проводит научно-

исследовательские и опытно-конструкторские работы в соответствии с государственным 

заданием ЧАСТЬ 2: ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ по следующим научным 

направлениям. 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области астрофизики и 

радиоастрономии (номер направления в Программе 16, 14)  

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области Физики космической 

плазмы, энергичных частиц, Солнца и солнечно- земных связей (номер направления в 

Программе 16, 14) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планет и малых тел Солнечной 

системы (номер направления в Программе 16, 71) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планеты Земля (номер 

направления в Программе 79,80) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области механики, систем 

управления и информатики (номер направления в Программе 21) 

− Развитие исследовательской, конструкторской, опытно-экспериментальной базы 

научного космического приборостроения и методов экспериментальной физики (номер 

направления в Программе 16) 

 

 

 
Эти направления НИР и ОКР соответствуют следующим направлениям фундаментальных 

исследований, указанным в Программе фундаментальных исследований государственных академий 

наук на 2013 - 2020 годы, утвержденной распоряжением Правительства РФ  от 03 декабря 2012 г., № 

2237-р   

 

 

 п/п 
 

Направление фундаментальных исследований 

Номер 

направле

ния в 

«Програ

мме» 

1 Современные проблемы астрономии, астрофизики и исследования 

космического пространства, в том числе происхождение, строение и 

эволюция Вселенной, природа темной материи и темной энергии, 

исследование Луны и планет, Солнца и солнечно-земных связей, развитие 

методов и аппаратуры внеатмосферной астрономии и исследований 

космоса, координатно-временное обеспечение фундаментальных 

исследований и практических задач 

16 

2 Современные проблемы физики плазмы, включая физику 

астрофизической плазмы, физику  низкотемпературной плазмы и основы 

её применения в технологических процессах 

14 

3 Закономерности формирования минерального, химического и изотопного 

состава Земли. Космохимия планет и других тел Солнечной системы. 

Возникновение и эволюция биосферы Земли, биогеохимические циклы и 

геохимическая роль организмов. 

71 

4 Научные основы разработки методов, технологий и средств исследования 

поверхности и недр Земли, атмосферы, включая ионосферу и 

магнитосферу Земли, гидросферы и криосферы; численное моделирование 

и геоинформатика: инфраструктура пространственных данных и ГИС-

технологии. 

80 
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5 Эволюция окружающей среды и климата под воздействием природных и 

антропогенных факторов, научные основы рационального 

природопользования и устойчивого развития; территориальная 

организация хозяйства и общества 

79 

6 Общая механика, навигационные системы, динамика космических тел, 

транспортных средств и управляемых аппаратов, механика живых систем. 

21 

 

Фундаментальные и прикладные научные исследования в области Физики космической 

плазмы, энергичных частиц, Солнца и солнечно- земных связей проводятся по теме 0028-

2014-0002  ПЛАЗМА 

Тема 0028-2014-0002 ПЛАЗМА является частью государственного задания ЧАСТЬ 2: 

ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ. 

 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2016 г. по теме 

ПЛАЗМА. Проведение фундаментальных исследований в области физики космической 

плазмы, солнечно-земных связей и физики магнитосферы. 
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Тема ПЛАЗМА. Проведение фундаментальных исследований в области физики 

космической плазмы, солнечно-земных связей и физики магнитосферы.  

Гос. регистрация  №  0120.0 602992 

 

Научный руководитель чл. корр. РАН Петрукович А.А. 

 

 

1. ТЕОРИЯ ПЛАЗМЫ 

Руководитель академик РАН Л.М. Зелёный 

 

1.1. Исследование роли анизотропии электронной температуры на структуру токового 

слоя в хвосте земной магнитосферы 

Данные спутниковых наблюдений показывают, что электронная популяция в хвосте земной 

магнитосферы часто обладает анизотропным распределением с доминирование температуры 

вдоль силовых линий магнитного поля.  Данная электронная популяция участвует в 

генерации сильного тока, созданного дрейфами кривизны электронов поперёк силовых 

линий магнитного поля. Мы исследовали свойства токовых слоёв с такой анизотропной 

электронной популяцией. Показано, что разделение движения ионов и электронов приводит 

к формированию сильного электростатического поля, которое в присутствии анизотропии 

электронов обладает продольной компонентой. Мы предложили модель токового слоя, 

учитывающую эффект дрейфы кривизны электронов и продольное электрическое поле. 

Двухмерная модель слоя описывает распределение токов и полей в хвостовой области 

магнитосферы. Сопоставление модели с данными спутниковых наблюдений показало 

хорошие результаты.  

 

 

1.2. Исследование нелинейного ускорения электронов в радиационных поясах Земли за 

счёт взаимодействия с интенсивными кинетическими альвеновскими волнами 

Изучен процесс захвата и ускорения электронов интенсивными кинетическими 

альвеновскими волнами, генерируемыми за счёт инжекций горячих частиц из плазменного 

слоя во внутреннюю магнитосферу. Оценены энергии, набираемые захваченными в волну 

частицами, и теряемые рассеиваемыми на волне частицами. Сопоставление данных вариаций 

энергии частиц позволило получить оценку на максимальную магнитную широту, до 

которой распространяются альвеновские волны, сгенерированные на экваторе. Показано, что 

захват и ускорение частиц за счёт потери энергии рассеиваемыми частицами, приводит к 

генерации дополнительных 15% потока на энергиях 1-10 кэВ  при  энергиях захвата порядка 

10-100 эВ.  

 

 

1.3. Исследование особенностей двухмерной структуры осциллирующих токовых слоёв 

в хвосте магнитосферы Земли 

Используя статистику наблюдений токового слоя спутниковой миссий Кластер в 2005-2009 

годах, удалось восстановить двухмерную структуру токового слоя, подверженного флаппинг 

осцилляциям. Показано, что данные осцилляции распространяются по азимуту и приводят к 

вещественному уменьшению градиента магнитного поля вдоль хвоста магнитосферы. 

Деформация полкости токового слоя за счёт осцилляций приводит к генерации сильных 

продольных токов. Показано, что данные токи переносятся электронной компонентой 

плазмы. Проведено сопоставление результатов наблюдения спутников и предсказаний 

современных моделей осцилляций токовых слоёв. 
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1.4. Кинетические модели магнитных жгутов в магнитосфере Земли 

Магнитные жгуты представляют собой универсальные структуры, формирующиеся при 

пересоединении магнитных силовых линий в токовых слоях. Магнитные жгуты  с 

характерными масштабами порядка ионной инерционной длины наблюдаются на 

магнитопаузе и в магнитосферном хвосте Земли. Магнитные жгуты имеют, как правило, 

бессиловую конфигурацию, хотя также наблюдаются магнитные жгуты с бифурцированным 

профилем аксиального магнитного поля. В настоящей работе разработаны кинетические 

модели бессиловых и бифурцированных токовых слоев и получены соответствующие 

функции распределения ионов и электронов. Разработанные бессиловые модели описывают 

равномерно скрученные жгуты (жгуты Голда-Хойла). Показано, что бифурцированные 

магнитные жгуты формируется за счет наличия двух токонесущих популяций электронов с 

различными температурами. Разработанные модели могут быть применены для описания 

структуры и динамики магнитных жгутов, наблюдаемых в магнитосфере Земли и других 

планет. В частности, разработанные модели согласуются с наблюдениями бессиловых 

магнитных жгутов на Земной магнитопаузе на аппарате Magnetospheric Multiscale Mission. 

 

 

1.5. Исследование влияния широкополосных квазиэлектростатических свистовых 

волны большой амплитуды, наблюдавшихся в приэкваториальной области на L ~ 3 

– 4, на рассеяние протонов в конус потерь и их высыпание в ионосферу 

Изучено взаимодействие энергичных протонов радиационных поясов Земли с квази-

электростатическими свистовыми волнами большой амплитуды, наблюдавшимися на 

спутнике STEREO-B (Cattell et al., 2008). Вдали от экватора, где гирочастота и поперечная 

скорость протонов возрастают, становится возможным нелинейное взаимодействие 

энергичных протонов с указанными волнами. Показано, что неоднородность плазмы может 

разрушать циклотронный резонанс между волной и протоном уже на временах, порядка 

циклотронного периода частицы. В этом случае динамика частиц в фазовом пространстве 

имеет диффузионный характер, однако коэффициенты диффузии определяются не 

резонансными гармониками волнового поля, как в классической квазилинейной теории, а его 

усредненной амплитудой. Для реальных параметров волн и магнитосферной плазмы 

существенной оказывается питч-угловая диффузия протонов в конус потерь, приводящая к 

их высыпанию из магнитосферы. 

 

 

1.6. Модель механизма генерации свистовых волн с частотой меньше частоты нижнего 

гибридного резонанса (НГР), позволяющая понять спектральные характеристики и 

область наблюдения экваториального шума 

Экваториальный шум в диапазоне частот ниже частоты НГР, структура которого 

определяется высокими протонными циклотронными гармониками, наблюдался, например, 

на спутниках Cluster. Развита количественная модель этого волнового явления, которая 

предполагает (как и было предложено очень давно, но не было подтверждено расчетами), что 

наблюдаемый спектр возбуждается в результате развития конусной неустойчивости 

энергичных протонов в экваториальной области магнитосферы. Инкремент волн, 

формирующих это излучение, меняется вдоль лучевой траектории, как по величине, так и по 

знаку, что делает интегральный коэффициент усиления волн, а не их инкремент (декремент) 

основной характеристикой процесса генерации. (Все предыдущие модели этого явления 

основывались лишь на анализе инкремента волн). Развитая модель дает результаты, 

качественно согласующиеся с наблюдениями. 
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1.7. Эффекты взаимодействия гелиосферного токового слоя с солнечными 

космическими лучами 

Работа посвящена исследованию эффектов, возникающих в результате взаимодействия 

солнечных космических лучей (СКЛ) с гелиосферным токовым слоем (ГТС) в солнечном 

ветре (СВ). Развита кинетическая самосогласованная модель ГТС, в которой могут 

присутствовать ионы с квазиадиабатической динамикой. ГТС рассматривается как 

равновесная вложенная токовая структура, где вклад в ток вносят два основных сорта 

плазмы с разными температурами (низкоэнергичная фоновая плазма СВ и более 

высокоэнергичная компонента СКЛ). В целях проверки результатов проведено сравнение с 

численной моделью ГТС в присутствии частиц СКЛ, основанной на решении уравнений 

движения частиц (метод трассирования) в заданной модели магнитного поля. Показано, что 

ГТС представляет собой сравнительно тонкую многомасштабную токовую конфигурацию, 

вложенную в более широкий плазменный слой. На рис.1.7.1 показаны вклады каждой из 

плазменных компонент в плотность тока поперек токового слоя.  

 
Рисунок 1.7.1. 

 

Присутствие высокоэнергичных частиц СКЛ в ГТС может приводить к изменению его 

структуры, к формированию вложенности и многомасштабности. Рассмотрены 

параметрические семейства решений, в которых токовое равновесие в ГТС обеспечивается 

при разных температурах СКЛ и разных концентрациях высокоэнергичной плазмы (рис. 

1.7.2). 

 
Рисунок 1.7.2. 

 

Найдены концентрации СКЛ, при которых может наблюдаться заметное (для спутниковых 

исследований) утолщение ГТС. Возможность приложения моделирования к объяснению 

экспериментальных наблюдений обсуждается. 

 

 

1.8. Моделирование взаимодействия гелиосферного токового слоя с энергичными 

частицами солнечного ветра 

Работа посвящена моделированию взаимодействия солнечных космических лучей (СКЛ) с 

гелиосферным токовым слоем (ГТС) в солнечном ветре (СВ). В предложенной  кинетической 

самосогласованной модели ГТС динамика ионов считается квазиадиабатической, а ГТС 

рассматривается как равновесная вложенная токовая структура с низкоэнергичной фоновой 
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плазмой СВ и высокоэнергичной плазмой СКЛ. В численном эксперименте показано, что 

ГТС является многомасштабной тонкой токовой структурой, вложенной в более широкий 

плазменный слой. При этом, в ГТС, как правило, присутствует сдвиговая (вдоль тока) 

компонента магнитного поля. Наличие высокоэнергичных частиц СКЛ в ГТС изменяет его 

структуру. Рассмотрены решения для разных температур СКЛ и концентраций 

высокоэнергичной плазмы при которых может наблюдаться заметное в спутниковых 

исследованиях утолщение ГТС. 

 

 

1.9. Исследование квазиадиабатической динамики заряженных частиц в сильных 

токовых слоях в солнечном ветре 

Работа посвящена исследованию квазиадиабатической динамики заряженных частиц в 

сильных токовых слоях (СТС) в солнечном ветре, в том числе в гелиосферном токовом слое 

(ГТС). Разработана самосогласованная гибридная модель СТС, в которой динамика ионов 

описывается с помощью квазиадиабатического подхода. В то же время электроны 

предполагаются замагниченными и могут быть описаны в приближении ведущего центра. 

Модель демонстрирует, что профиль СТС определяется относительным вкладом двух токов: 

(1) тока, поддерживаемого размагниченными протонами на разомкнутых 

квазиадиабатических орбитах, а также (2) электронного дрейфового тока. Самый простой 

СТС представляет собой многомасштабную структуру, которая состоит из тонкого токового 

слоя, вложенного внутрь гораздо более толстого плазменного слоя. Этот результат находится 

в хорошем согласии с наблюдениями СТС на расстоянии ~ 1 а.е. Показано, что структура 

различных СТС (в том числе и ГТС) состоит из узкого слоя (толщиной ~10^4 км), 

окруженных более широким слоем толщиной порядка 10^5 км на 1 а.е. Продемонстрировано, 

что многомасштабная структура является неотъемлемой характеристикой СТС в солнечном 

ветре.  

 
Рисунок 1.9.1. 

Профили модуля магнитного поля в зависимости от концентрации квазиадиабатических 

частиц в плазме (а) и пример пересечения СТС в солнечном ветре (б). 

 

Сопоставление с данными наблюдений дает качественное согласование и свидетельствует о 

применимости предложенной модели для описания СТС в солнечном ветре. 

 

 

1.10. Модель бесстолкновительного токового слоя во внешнем однородном 

гравитационном поле 

Развита самосогласованная кинетическая одномерная модель токового слоя в 

бесстолкновительной плазме для случая, когда токовый слой находится под действием 

внешнего однородного гравитационного поля. Амбиполярное электрическое поле 

Паннекука-Росселанда возникает в системе в результате дрейфового движения ионов и 

электронов. Это приводит к разделению зарядов, отвечающему за соответствующие 

изменения структуры токового слоя. Наличие гравитации приводит к образованию 
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асимметричных распределений магнитного поля (рис.1.10.1а), плотности плазмы и тока 

(рис.1.10.1б).  

 

 
Рисунок 1.10.1 а,б 

 

Оценки показывают, что разрывы токового слоя, связанные с влиянием силы гравитации 

могут происходить в магнитосфере Меркурия, и, наиболее вероятно, в плазменном торе Ио 

вблизи Юпитера. Модель может быть применена к описанию магнитосфер экзопланет.  

 

 

1.11. Обзор по теме «Тонкие токовые слои: от работ Гинзбурга - Сыроватского до 

наших дней» 

В обзоре рассматривается история развития теории тонких токовых слоев в 

бесстолкновительной космической плазме от первых идей В.Л. Гинзбурга и С.И. 

Сыроватского до наших дней. Изложены основные достижения квазиадиабатической теории, 

позволившей исследовать внутреннюю тонкую структуру тонких токовых слоев и провести 

сопоставление с экспериментальными наблюдениями. Это сравнение  показало 

эффективность квазиадиабатического подхода по сравнению с классическим МГД 

приближением. Благодаря развитию квазиадиабатической теории в последние два десятка 

лет предсказаны и подтверждены исследованиями in situ новые характеристики тонких 

токовых структур: многомасштабность, метастабильность и вложенность; исследована роль 

отдельных популяций частиц в формировании тонкой структуры токовых слоев. Показана 

роль неадиабатических эффектов в процессах ускорения пучков плазмы - бимлетов при 

взаимодействии  с токовыми слоями. Найдены механизмы формирования асимметрии  при 

наличии шировой компоненты магнитного поля. Изучены процессы самоорганизации 

токового слоя, приводящие к образованию самосогласованной с токами шировой 

компоненты магнитного поля, не зависящей от межпланетного магнитного поля. 

Продемонстрировано, что развитие теории тонких токовых структур сегодня продолжается и 

является логическим продолжением идей С.И. Сыроватского и В.Л. Гинзбурга в области 

исследования космических лучей и пересоединяющихся токовых слоев в короне Солнца. 

 

 

1.12. Особенности формирования тонкого токового слоя в хвосте земной 

магнитосферы 

Рассмотрен процесс самосогласованного формирования  тонкого токового слоя, толщиной 

порядка ионного ларморовского радиуса, когда нормальная компонента магнитного поля   

уменьшается со временем. Подобное поведение характерно для токового слоя хвоста 

магнитосферы Земли во время геомагнитных суббурь.  Показано, что в рамках численной 

модели токового слоя, основанной  на методе крупных частиц, возникновение  

самосогласованной компоненты электрического поля    в окрестности токового слоя может 

приводить к его значительному утоньшению и, в конечном счете, к формированию 

многомасштабной конфигурации, в центре которой находится тонкий токовый слой (ТТС), 
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поддерживаемый пролетными частицами. Рис.1.12.1а демонстрирует профили 

тангенциального магнитного поля в процессе утоньшения токового слоя.  

 
Рисунок 1.12.1 

 

Структура полученного равновесия определяется начальными параметрами модели и 

динамикой частиц в процессе сжатия слоя. Дрейф частиц в скрещенных электрическом и 

магнитном полях  при определенных условиях приводит к захвату их значительной части 

вблизи нейтрального слоя и, таким образом, к формированию более широкой конфигурации 

с вложенным внутри тонким токовым слоем. Характерные траектории пролетной и 

захваченной частиц плазмы приведены на рис.1.12.2а,б. Популяция захваченных частиц 

создает диамагнитные отрицательные токи, которые на профилях плотности тока 

проявляются в виде «отрицательных крыльев» на периферии слоя. В соответствии с этим, в 

перпендикулярном к слою направлении появляется немонотонная зависимость магнитного 

поля от координаты. Предложены механизмы эволюции токового слоя в хвосте 

магнитосферы Земли и формирования его многомасшабности. 

 
Рисунок 1.12.2 

 

 

 

1.13. Исследование ответа квазиадиабатических частиц на короткоживущие 

изменения конфигурации силовых линий магнитосферного хвоста 

Хотя частицы пересекают область резкого изменения поля, имеющую характерный масштаб 

много меньше ларморовских радиусов, такие квазиадиабатические (спейсеровские) частицы 

испытывают пренебрежимо малые изменения магнитных моментов. Исследована 

устойчивость орбит квазиадиабатических частиц по отношению к воздействию 

электрического поля большой амплитуды, индуцированного реконфигурацией магнитных 

силовых линии. Рис. 1.13.1 демонстрирует изменения энергии и магнитного момента 
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протонов, запущенных в область диполизации магнитного поля под действием 

электрического поля реконфигурации Ey.  

 
Рисунок 1.13.1. 

 

Хотя быстро меняющееся электрическое поле может привести к существенному 

неадиабатическому нагреву, квазиадиабатичность может сохраняться, по крайней мере, 

частично, для частиц с начальными скоростями больше максимальной скорости ExB дрейфа. 

Из-за изменения во времени магнитного поля, невозможно использовать параметр 

адиабатичности κ для характеристики динамики частиц. На рис. 1.13.2 изображено 

отношение магнитных моментов частиц к их начальным значениям для двух разных 

моментов времени, в зависимости от величины начального параметра  каппа. Вертикальные 

прерывистые линии обозначают величины каппа в момент достижения частицами 

максимальной дрейфовой скорости. 

 
Рисунок 1.13.2. 

 

Показано, что частицы, которые пересекают область изменения поля на раннем этапе 

реконфигурации, могут испытывать заметную энергизацию (несколько кэВ) и 

усиливающиеся осцилляции в перпендикулярном к экваториальной плоскости направлении. 

С другой стороны, частицы, взаимодействующее с магнитным полем в поздней стадии 

реконфигурации показали более слабую энергизацию и более медленные колебания 

относительно нейтральной плоскости. Показано, что в результате воздействия индуктивного 

электрического поля квазиадиабатические частицы, происходящие из областей сильного 

магнитного поля, могут приходить на малые широты, где их дисперсия по энергии и времени 

становится характерной для пограничного плазменного слоя. 
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1.14. Численное моделирование ионно-звуковой турбулентности в модели Кадомцева 

Исследованы свойства двух сравнительно давно предложенных Б. Б. Кадомцевым уравнений 

для нелинейной теории ионно-звуковой турбулентности плазмы и некоторых результатов их 

решений. В 1964 году Б. Б. Кадомцев опубликовал свое первое из двух уравнений для 

описания нестационарного поведения ионно-звуковой турбулентности (ИЗТ). Это уравнение 

было получено его автором для того случая, когда эволюция ИЗТ в токовой плазме, 

состоящей из электронов и одного сорта ионов, определяется благодаря ионно-звуковой 

неустойчивости, порождаемой электронами тока, движимыми электрическим полем с 

электрической напряженностью, которые по предположению автора возбуждают 

турбулентные пульсации. Динамика эволюции ИЗТ по Кадомцеву состоит в генерации 

ионно-звуковых волн согласно механизму черенковского излучения и в стабилизации роста 

нарастающих при этом пульсаций благодаря индуцированному рассеянию ионно- звуковых 

волн на ионах. Этот результат Б. Б. Кадомцева и В. И. Петвиашвили породил 

квазистационарную теорию ИЗТ. Такой спектр ионно-звуковой турбулентности несколько 

раньше был опубликован В. И. Петвиашвили и получил название спектра Кадомцева–

Петвиашвили. Авторами предложено “универсальное” уравнение, к которому сводятся как 

первое, так и второе уравнение Б. Б. Кадомцева. График стационарного решения этого 

уравнения приведен в правом верхнем углу на рис. 1.14.1. 

 

                                   (а)                                                  (б) 

 
Рисунок 1.14.1. 

 

Кривая этого рисунка является предельной границей области фазового пространства, 

заполняющейся волной турбулентных пульсаций. На рис.1.14.1(а) также показаны 

“мгновенные снимки” численного решения в равноотстоящие промежутки времени. В 

эволюции волны представлены как участок ее укручения, так и сравнительно долгий участок 

движения с квазискачком. Однако на рис. 1.14.1(а) плохо различима эволюция волны в 

начале ее втекания. Устранению этого недостатка посвящен рис. 1.14.1(б), на котором виден 

реализующийся на ранних временах втекания режим растекания, а чуть позже режим 

устремления к верхней границе. Рассмотрены нестационарные режимы, допустимые 

нелинейным уравнением Б. Б. Кадомцева: 1) Режим устремления к верхней границе, 2) 

Режим растекания турбулентных пульсаций, 3) Режим укручения переднего фронта 

растекания, 4) Режим установления квазискачка фронта заполнения допустимого уравнением 

Кадомцева фазового пространства, 5) Режим торможения скачка и установления 

предсказанного ранее предшественниками стационарного состояния.   

 

 

1.15. Исследование генерации аврорального километрового излучения (АКР) при 

распространении потока слаборелятивистских электронов в узких трехмерных 

кавернах плотности 
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В многочисленных работах, посвященных исследованию АКР, продольная скорость 

электронов не принималась во внимание, так как источником свободной энергии для 

генерации волн АКР, вследствие развития электронной циклотронной мазерной 

неустойчивости, является поперечная энергия электронов. Однако, как показали наши 

расчеты, учет продольной скорости при распространении потока электронов в неоднородном 

магнитном поле приводит к ряду новых эффектов, из которых наиболее важным является 

возможность увеличения длительности пребывания волн АКР внутри области их генерации 

и, как следствие, возрастание мощности АКР. В приближении дипольного магнитного поля 

проведено исследование зависимости коэффициентов усиления волн от продольных 

скоростей слаборелятивистских электронов для набора волновых пакетов, стартующих из 

центра каверны (полярный угол 20 градусов) на высоте порядка одного радиуса Земли. 

Результаты численных расчетов определили область значений азимутальных и радиальных 

компонент волновых векторов на старте, при которых коэффициенты усиления волн на 

выходе из источника достигают наибольших значений. 

 

 

1.16. Трёхмерная численная модель распространения и усиления аврорального 

километрового излучения 

Создан трёхмерный вычислительный код по расчёту траекторий распространения и 

коэффициентов усиления аврорального километрового излучения в рамках дипольного 

приближения магнитного поля Земли для случая, когда генерация излучения происходит в 

каверне плотности, ограниченной двумя произвольными L-оболочками, при 

распространении в ней пучка слаборелятивистских электронов. Созданный код учитывает 

изменение продольной и поперечной скорости электронов, вследствие увеличения 

напряжённости магнитного поля при их распространении к Земле. Подготовлен 

программный инструмент для автоматизации статистического анализа и графического 

представления результатов вычислений. Проведены тестовые испытания кода и получены 

первые результаты. 

 

 

1.17. Моделирование возмущения бесстолкновительной плазмы поглощающим 

сферическим телом 

Для решения задачи о возмущении плазмы сферическим поглощающим заряд телом 

необходимо рассмотрение динамики захваченных полем тела частиц. В отличие от 

пролетных и поглощаемых частиц, функцию распределения захваченных частиц нельзя 

найти в рамках стационарной постановки задачи. Эту препятствие можно преодолеть путем 

решения задачи с начальными условиями. Однако, аналитическое решение сильно 

нелинейной задачи с начальными условиями практически невозможно, поэтому проведено 

численное моделирование методом “частиц-в-ячейке”. Алгоритм расчетов учитывает 

сферическую симметрию задачи и использует уравнения движения в каноническом виде. 

Для оценки влияния захваченных частиц (ионов) на экранирование заряженной сферы 

использовалось отношение заряда сгустка захваченных частиц к ее заряду (относительный 

заряд). Получены пространственно-временные характеристики электрического поля и 

функции распределения заряженных частиц возмущенной плазмы. По сравнению с 

предыдущими публикациями по данной тематике была проведена объемная работа по 

систематическому исследованию динамики плазмы в широком диапазоне параметров 

физической системы на основе более чем двухсот отдельных сеансов моделирования. С 

ростом длины дебаевского экранирования и уменьшением отношения энергий ионов и 

электронов заряд сгустка захваченных частиц увеличивается и становится соизмеримым с 

зарядом поглощающей сферы. Относительный заряд достигает максимального значения, 

когда ионный радиус Дебая пропорционален среднему геометрическому от радиуса сферы и 

электронного дебаевского радиуса. 
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1.18. Численное моделирование резонансного взаимодействия надтепловых ионов с 

ионно-циклотронными волнами, возбуждаемыми в ионосфере молниевыми 

разрядами  

Было проведено численное моделирование методом частиц резонансного взаимодействия 

надтепловых ионов с особыми волновыми пакетами ионно-циклотронных волн вблизи 

локальной ионной гирочастоты, генерируемыми в ионосфере излучением молниевых 

разрядов. Данные волновые пакеты характеризуются волновым вектором и частотой, 

изменяющимися во времени и пространстве. Ранее сделанные теоретические оценки 

указывали на недиффузионный характер ускорения ионов при резонансном взаимодействии 

с такими ионами. Численное моделирование подтверждает эти оценки для различных 

амплитуд волн, в том числе и для реалистичных волн, наблюдавшихся на DEMETER, и для 

различных энергий. На Рис. 1.18.1 показано среднее по начальным фазам частиц изменение 

энергии частиц в зависимости от амплитуды волны при одинаковой начальной энергии 

частиц. Видно, что изменение энергии всегда положительно.  

 
Рисунок 1.18.1. 

 

На Рис. 1.18.2 показано среднее изменение энергии частиц в зависимости от начальной 

параллельной энергии. Оно также всегда положительно, что подтверждает недиффузионный 

характер ускорения. (Разные цвета соответствуют разным амплитудам волн.) 

 
Рисунок 1.18.2  

 

 

 



17 

 

1.19.  Обоснование и оценка условий применимости линейных и многомерных 

нелинейных методов поиска взаимосвязей в гелиобиофизике 

Проведен анализ современного состояния статистического аппарата поиска многомерных 

связей между гелиогеофизическими параметрами и физиологическими показателями 

человека. До настоящего времени такой анализ не проводился, и методы применялись без 

учета ограничений на гладкость искомой зависимости и соотношения между размером базы 

данных и количеством факторов влияния. Впервые доказывается гарантированная 

применимость линейного подхода при наличии достаточной гладкости искомой 

зависимости. Показано так же, что при достаточно общих предположениях минимально 

допустимый размер базы данных при нелинейном многомерном анализе растет быстрее, чем 

экспонента от размерности входного пространства. Было обнаружено, что приведенные во 

многих гелиобиологических работах базы данных содержат в себе потенциал многомерного 

исследования, не использовавшийся в этих работах. 

 

 

1.20. Модель смешанной диффузно-конвективной релаксации широкого пучка 

энергичных частиц в холодной плазме 

Была рассмотрена гипотеза, что пучки с большой амплитудой релаксируют не только через 

диффузию, но что также имеется  промежуточный масштаб времён, где происходит 

конвективная релаксация (баллистическая). Эта гипотеза была проверене в рамках 

самосогласованной нелинейной динамической модели, которая обобщает классические 

уравнения квазилинейной теории на случай широких пучков с внутренней структурой. Было 

проведено численное моделирование релаксации широкого пучка в холодной плазме. 

Численные расчёты показывают, что имеется смешанная диффузно-конвективная релаксация 

пучка, а также существенную зависимость этого процесса от структур в фазовом 

пространстве. Продемонстрировано, что аккуратный учёт устойчивых мод линейного 

спектра необходим для самосогласованного описания эволюции функции распределения. 

 

 

1.21. Исследование ускорения электронов легмюровскими волнами при развитии 

распадной неустойчивости 

Значительная часть наблюдений Ленгмюровских волн на спутнике STEREO во время 

солнечных радио всплесков III типа, скорее всего, указывает  на развитие 

электростатической распадной неустойчивости, возникающей при резонансном 

взаимодействии двух Ленгмюровских волн и ионно-звуковой волны. Обычно такое 

взаимодействие волн происходит в области солнечного ветра, где присутствуют пучки 

электронов и развивающаяся вследствие пучковой неустойчивости Ленгмюровская 

турбулентность достигает уровня, достаточного для начала распадного процесса. Поскольку 

в плазме солнечного ветра присутствуют длинноволновые случайные флуктуации плотности 

и, соответственно неоднородности градиентов плотности, то при некотором уровне этих 

флуктуаций развитие таких резонансных неустойчивостей может быть значительно 

модифицировано. В частности, при некоторых условиях, возможно дополнительное развитие 

второго каскада распада (SDC). В работе проводится анализ этого условий этого процесса на 

основании результатов численного моделировании и качественных оценок. Показано, что 

ленгмюровские волны, появляющиеся в результате второго каскада распадной 

неустойчивости, позволяют доускорить частицы пучка до скоростей и кинетических энергий, 

превышающих, соответственно, в два раза скорость дрейфа пучка и половину начальной 

энергии пучка. Этот процесс может быть особенно эффективным при наличии достаточного 

уровня флуктуаций плотности, при котором  вследствие эффектов рассеяния волн на фоне 

плазменных неоднородностей появляется достаточное количество электронов пучка в 

диапазоне скоростей, соответствующих  фазовые скорости волн, генерируемых в процессе 
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второго каскада распадной неустойчивости. В работе показано, что условия, необходимые 

для такого процесса нетрудно выполнить в плазме солнечного ветра. 

 

 

1.22. Новый метод моделирования диффузии энергичных электронов в турбулентной 

плазме солнечного ветра 

Предлагается метод расчета коэффициентов диффузии Dvv частиц в пространстве скоростей 

на основе статистического анализа движения большого числа пробных электронов,. В случае 

ленгмюровская турбулентность развивается в плазме с неоднородностями колеблющихся 

плотности как солнечного ветра, моделирования обеспечивают коэффициенты Dvv, которые 

в основном зависят от спектров ленгмюровской волн и хорошо согласуются с 

аналитическими предсказаниями Dtheor квазилинейной теории. Тем не менее, существуют 

некоторые заметные различия с квазилинейной теорией: в пределах фазовой скорости 

коротких волн, где сосредоточена основная часть энергии волн, Dvv заметно меньше, чем 

Dtheor, что обусловлено эффектами рассеяния, отражения и фокусировки ленгмюровских 

волн при их взаимодействии с неоднородностями плотности плазмы. Наличие 

неоднородностей оказывает существенное влияние на уровень самой ленгмюровской 

турбулентности, что так же косвенно влияет на коэффициенты диффузии. Кроме того 

оказывается, что вероятность больших вариаций скорости частиц существенно превышает 

вероятность предполагаемую при наличии распределения Гаусса. Эти большие скачки 

скорости, связаны с процессами трансформации волн. Они приводят к изменению характера 

диффузии частиц, который более не является классическим. Отметим также, что за счет 

переноса энергии к волнам с больших фазовых скоростей в результате рассеяния волн, хвост 

Dvv в сторону больших скоростей оказывается гораздо более длинным и плотным, чем для 

однородной плазмы, что приводит к сверхускорению частиц пучка. Плазма солнечного 

ветра, имеющая заметные колебания плотности, представляет хорошую лабораторию для 

изучения процессов диффузии, которые в конечном итоге могут оказать существенное 

влияние на такие физические явления, как электромагнитное излучение во время солнечных 

радиовспышек III типа. 

 

 

1.23. Анализ изгибных колебаний магнитных трубок в солнечной атмосфере  

Исследованы изгибные колебания тонких симметричных магнитных трубок в солнечной 

атмосфере. Рассмотрены две модели. В первой модели фазовая скорость изгибных колебаний 

монотонно растёт от основания трубки до её середины, а затем монотонно убывает до 

другого основания. Эта модель соответствует корональным магнитным петлям. Во второй 

модели фазовая скорость монотонно убывает от основания до середины, а затем монотонно 

растёт до следующего основания. Эта модель соответствует нитям в протуберанцах. 

Показано, что в первом случае отношение периода фундаментальной моды к периоду 

первого обертона меньше 2, а во втором больше 2. 

 

 

1.24. Затухание продольных колебаний большой амплитуды в нитях протуберанцев 

вследствие аккреции  

Построена модель затухания продольных колебаний в нитях протуберанцев. Затухание 

происходит за счёт аккреции разреженной плазмы на колеблющуюся плотную центральную 

часть. Эта аккреция вызывает увеличение массы центральной части и уменьшение момента. 

Показано, что затухание вызываемое аккрецией весьма эффективно и хорошо объясняет 

наблюдаемое затухание продольных колебаний. 
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1.25. Исследование параметрических неустойчивостей в магнитогидродинамическом 

описании астрофизической замагниченной плазмы в приближении мелкой воды 

Для описания таких астрофизических течений плазмы как солнечный тахоклин, атмосферы 

нейтронных звезд, аккреция на нейтронные звезды используются уравнения магнитной 

гидродинамики в приближении мелкой воды. В работе получены новые 

магнитогидродинамические уравнения мелкой воды для течений тонкого вращающегося 

слоя плазмы со свободной границей в поле силы тяжести во внешнем вертикальном 

магнитном поле. Система уравнений записана относительно переменных высоты слоя, 

усредненных по высоте горизонтальных скоростей и усредненных по высоте слоя магнитных 

полей. Полученные уравнения являются результатом интегрирования трехмерных уравнений 

магнитной гидродинамики вдоль вертикальной координаты при условии гидростатического 

распределения давления. В случае, когда внешнее вертикальное магнитное поле отсутствует, 

полученная система уравнений сводится к хорошо известным магнитогидродинамическим 

уравнениям мелкой воды. В нашем случае уравнение для вертикальной составляющей 

магнитного поля может быть исключено, и для дальнейшего анализа линейных волн и 

слабонелинейных взаимодействий достаточно рассматривать упрощенную систему. В 

традиционном выводе МГД уравнений мелкой воды из полной системы трехмерных 

уравнений магнитной гидродинамики вертикальная составляющая магнитного поля 

принимается равной нулю. Отметим, что наличие вертикального магнитного поля приводит 

к существенным изменениям горизонтальной динамики магнитного поля в приближении 

мелкой воды. В присутствие внешнего вертикального магнитного поля горизонтальное 

магнитное не соленоидально. Таким образом, показано, что вертикальные изменения 

магнитного поля отличны от нуля, и условие бездивергентности содержит вертикальную 

составляющую. Поэтому, чтобы корректно удовлетворить условию бездивергентности 

магнитного поля, необходимо учесть уравнение для вертикального изменения магнитного 

поля. Таким образом, найдено, что магнитное поле является принципиально 

трехкомпонентным, и каждая из его компонент зависит только от горизонтальных 

координат. В нашем случае условие бездивергентности выполняется тождественно как 

следствие уравнений для магнитного поля и используется для задания корректных 

начальных условий, а также для анализа применимости различных численных методов для 

решения полученной системы. Уравнение на вертикальную составляющую магнитного поля 

и уравнение бездивергентности являются важными в МГД приближении мелкой воды во 

внешнем магнитном поле не только как технические детали, необходимые для получения 

правильного следствия из условия бездивергентности для приближения мелкой воды, но 

также они показывают существование вертикальной компоненты магнитного поля, 

уравнение для которой отделяется от уравнений мелкой воды. Предложенные в работе новые 

уравнения магнитной гидродинамики плазмы в приближении мелкой воды во внешнем 

вертикальном магнитном поле использованы для изучения трехволновых взаимодействий в 

тонком слое астрофизической плазмы со свободной границей в поле силы тяжести. Показано 

существование эффектов параметрического усиления и распадных неустойчивостей, 

найдены их инкременты. 

 

 

1.26. Численное моделирование двумерной магнитогидродинамической 

турбулентности в плазме в приближении бета-плоскости 

Работа посвящена созданию численного кода для изучения двумерной магнитно-

гидродинамической турбулентности в плазме в приближении бета-плоскости. Используется 

уравнение эволюции потенциальной завихрённости и уравнение эволюции магнитного 

потенциала. Такая система уравнений описывает турбулентные течения солнечного 

тахоклина, проводящего слоя на поверхности внешнего ядра Земли и стратифицированной 

проводящей жидкости внутри нейтронных звезд. Для решения уравнений используется 

псевдоспектральный метод решения, основанный на быстром преобразовании Фурье. В 
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результате дискретизации по пространству уравнений магнитной гидродинамики, мы 

получаем систему, на единичную реализацию которой требуется большое количество 

операций. Поэтому важно подобрать простую в реализации и в то же время устойчивую 

схему по времени. Методы интегрирования по времени, как известно, делятся на явные, 

двухслойные (типа предиктор - корректор) и многошаговые. Последние обычно довольно 

устойчивые, но требуют больших затрат по времени и не так просты в реализации. 

Классическая явная схема показала свою неустойчивость в работе с моделью, поэтому было 

решено использовать одну из известных двухслойных схем. Для интегрирования по времени 

была использована двухшаговая явная схема Мацуно. В работе проведен анализ 

эффективности вычислительных методов в гидродинамике и в решении дифференциальных 

уравнений в целом. В первую очередь - это анализ спектрального и псевдоспектрального 

метода, а также оценка возникающих в них сопутствующих проблем и их решений: 

алиасинга, деалиасинга, сохранение интегралов движения. Авторами был создан код с 

использованием языка программирования C++ и архитектуры параллельных вычислений 

CUDA, а также проведены тестовые расчеты на квадратных сетках 256х256, 512х512 и 

1024х1024 с периодическими граничными условиями. В тестовом случае отсутствия 

магнитного поля и силы Кориолиса показано образование когерентных структур (вихрей) и 

явление обратного каскада энергии в двумерной гидродинамике нейтральной жидкости. При 

наличии силы Кориолиса в приближении бета-плоскости показано образование зональных 

течений (рис. 1.26.1). Осуществлено дальнейшее развитие метода крупных вихрей для 

численного моделирования масштабно-инвариантных свойств магнитогидродинамической 

турбулентности космической плазмы. Существенной особенностью такого моделирования 

является зависимость результатов от выбора способа фильтрации исходных уравнений 

магнитной гидродинамики. Эта проблема особенно важна при моделировании процессов в 

космической плазме, поскольку выбор способа фильтрации метода крупных вихрей может 

существенно зависеть от анализа конкретной физической величины, характеризующей 

сжимаемую магнитогидродинамическую турбулентность. Получены новые результаты 

относительно выбора способа фильтрации для изучения перекрестной спиральности и 

остаточной энергии в инерционном интервале турбулентности. Показано, что для их 

достоверного моделирования необходимо выбирать пятиточечное приближение для 

дискретных фильтров. Проведено сравнение результатов прямого численного 

моделирования с моделированием методом крупных вихрей. 
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Рисунок 1.26.1. 

Функция тока в начальный момент времени и завихрённость в промежуточном и 

стационарном состоянии для различных начальных условий. а – функция тока при   без силы 

Кориолиса; б – завихрённость при  ; в – завихрённость при  ; г – функция тока при   при 

наличии силы Кориолиса; б – завихрённость при  ; в – завихрённость при  ; 

 

 

1.27. Исследование на основе точно решаемых моделей резонансного туннелирования 

электромагнитных волн через градиентные барьеры в космической плазме 

На основе точно решаемой одномерной модели для уравнения Гельмгольца рассмотрены 

дополнительные варианты резонансного туннелирование поперечной электромагнитной 
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волны через слой плазмы большой толщины с мелкомасштабными неоднородностями, в 

котором возможны (с классической точки зрения) области непрозрачности (отрицательные 

значения квадрата показателя преломления). Рассмотрены сложные профили 

неоднородности плазмы, когда пространственный профиль неоднородности плазмы 

определяется рядом свободных параметров, определяющих, глубину модуляции 

эффективной диэлектрической проницаемости, характерные размеры структур плотности, их 

количество, толщину слоя неоднородной плазмы. Расчетами показано, что набор таких 

структур может быть разнообразным при реализации безотражательного прохождения через 

слой падающей из вакуума волны – эффект просветления волновых барьеров. Профиль 

неоднородности может включать и случайную компоненту. При учете кубической 

нелинейности также возможно точное решение одномерной задачи о нелинейном 

просветлении неоднородной плазмы, причем за счет нелинейности толщина областей 

непрозрачности (отрицательные значения квадрата показателя преломления) заметно 

уменьшается и такие слои могут даже отсутствовать. Задача о резонансном туннелировании 

электромагнитного излучения через волновые барьеры представляет интерес для целого ряда 

практических приложений, например, передачи сигналов через области непрозрачности, 

нагрева плотной плазмы электромагнитным излучением, безотражательного взаимодействия 

электро-магнитного излучения с обьектами в плотной плазменной оболочке, корректной 

интерпретации источников излучения в астрофизической плазме и др.   

 

 

1.28. Анализ характеристик динамики развития фронтальных структур 

спорадических слоев ионосферы с учетом вклада спиральности как 

крупномасштабного ветра, так  и турбулентности нейтральной компоненты  

Проведено исследование затухания турбулентности со спиральностью. Найдены различные 

автомодельные режимы, связанные с инвариантами типа Миллионщикова, Биркгофа, 

Саффмена.  Обнаружены явления обратного каскада энергии в турбулентности в 

зависимости от свойств источника спиральности на разных масштабах. Физический 

механизм явления связан с корреляционной неустойчивостью. Рассмотрена задача о 

развитии сдвиговой неустойчивости в трехслойной среде. Показано стабилизация 

неустойчивости трехволновым взаимодействием, сопровождающаяся возникновением 

различных режимов динамики системы, включая стохастические. Универсальность 

неустойчивостей экмановского типа, связанной с комбинированным действием сил трения, 

сдвига скорости и кориолисовых факторов позволяет рассмотреть подобные явления и 

связанные с ними эффекты с учетом специфики среды в верхней атмосфере, в жидком ядре 

Земли.  Обнаружены новые точные нестационарные (транзиентные) решения уравнения 

Чарни-Обухова, имеющие характер блокированных состояний. Развитые модели 

представляют интерес и для понимания динамики процессов в системе атмосфера-

ионосфера. На основе каскадной модели спиральной турбулентности рассмотрены 

взаимодействия фронтальных структур спорадических слоев ионосферы с учетом 

крупномасштабной спиральности ветра и турбулентности нейтральной компоненты. 

Показано, что в системе возможна реализация обратного каскада энергии. В результате 

происходит генерация крупных структур. Для генерации крупномасштабных мод важно 

наличие фоновой турбулентности с крупномасштабными спиральными возмущениями и 

мелкомасштабными источниками энергии и спиральности. Проведены численные расчеты в 

рамках каскадной модели и показано, что для реализации обратного (в сторону больших 

масштабов) потока энергии от мелкомасштабных возмущений, необходим (создаваемый 

внешним воздействием) достаточный уровень спиральных шумов в крупных модах. 

 

 

1.29. Исследование характеристик стационарных зеркальных структур в космической 

плазме 



23 

 

Для стационарных зеркальных структур, описываемых с помощью анизотропной МГД, 

исследован вариационный принцип в случае трехмерной геометрии, когда поперечное и 

продольное давления космической плазмы зависят от модуля магнитного поля. Продолжен 

анализ решений стационарных дрейфовых кинетических уравнений для электронов и ионов с 

учетом электростатического поля при условии, что функции распределения зависят от 

энергии и адиабатического инварианта. На основе численных расчетов при двумерной 

геометрии (x, y) задачи с учетом конечного ионного радиуса подтверждено, что 

стационарные структуры являются полосами с различными значениями магнитного поля 

(магнитное поле имеет главные компоненты Hx , Hy) либо эти структуры будут в форме 

пузырей при компоненте Hz, выше некоторого критического значения. В декабре 2016 г. В 

журнал Физика плазмы будет представлена статья E.A. Kuznetsov. Steady mirror structures in a 

plasma with pressure anisotropy.  

 

 

1.30. Теоретическое исследование вариаций параметров ионосферы при воздействии 

сейсмичности и механизмов ее возникновения. 

Наблюдения посредством метеорного радара в обс. Соданкюла (67° 22′N, 26° 38′E, 

Финляндия) показывают, что температура мезосферы, определяемая по времени распада 

метеорных следов, систематически недооценивается на величину порядка 20-50 К во время 

метеорного потока Геминид, имеющего место 13 декабря. Очень хорошее совпадение 

определяемого минимума температуры мезосферы с максимумом метеорного потока 

(определяемого по числу метеоров за день) регулярно наблюдалось именно в этот день 

декабря за период 2008-2014 гг. Эти наблюдения указывают на наличие большого числа 

сверхплотных метеорных следов по сравнению с обычными спорадическими метеорами. 

Именно это обстоятельство влияет на недооценку температуры мезосферы. Наблюдения, 

однако, указывают и на необычные свойства (например, массы, скорости, химического 

состава) метеороидов группы Геминид. Аналогичные свойства были обнаружены для потока 

Квадрантид (январь 2009-2015 гг.), которые, как и Геминиды, имеют источником астероид, а 

не другие метеорные ливни. Данная задача представляет интерес для генерации 

ионосферных возмущений. Показано, что неустойчивость турбулентных течений с 

экмановскими профилями скоростей вблизи границы ядро-мантия приводит к образованию 

горизонтально ориентированных валиковых циркуляционных структур. Рассмотрены 

геофизические следствия присутствия таких структур в жидком ядре: создание локальных 

горячих зон повышенной проводимости и влияние на инверсии геомагнитного поля. 

Проведенный анализ представляет интерес для изучения влияния сесймичности на 

ионосферную плазму и корректной интерпретации возникающих в ней предвестников 

землетрясений. Рассмотрена корреляция сейсмичности, вариаций частоты вращения Земли и 

геомагнитных джерков. Обнаружено, что джерки предшествуют синфазным вариациям 

количества сильных землетрясений с М > 6.5 и темпу изменения частоты вращения Земли в 

интервале периодов 5–8 лет. Показано, что мелкомасштабная турбулентность в жидком ядре 

Земли, обладающая свойством спиральности и приводящая к крупномасштабным 

возмущениям скорости, может воздействовать на нижнюю мантию (посредством момента 

силы Ампера и возбуждая крутильные колебания), что обусловит модуляцию частоты 

вращения Земли и сейсмичности, с последующим возникновением индикаторов и 

предвестников  таких событий в ионосферной плазме.  

 

 

1.31. Исследование процесса удвоения частоты электромагнитной волны в 

неоднородной ионосфере в слоях синхронизма гармоник 

В 2016 г. продолжились работы по резонансному взаимодействию волн в магнитоактивной 

плазме. В развитие исследований 2015 г., показавших условия генерации второй гармоники 

высокочастотных радиоволн, область существования этих резонансов  расширена в сторону 



24 

 

низких частот, связанных с движением ионов. При этом получены следующие новые 

результаты:  

1. Указан новый эффект нелинейной электродинамики магнитоактивной плазмы – 

широкополосная резонансная генерация второй гармоники в частотном интервале между 

нижним гибридным и ионным циклотронным резонансами в условиях фазового синхронизма 

волн накачки и их гармоник в области прозрачности. Отмечена физическая аналогия 

указанного эффекта с генерацией второй гармоники в лазерном кристалле. 

2. Рассмотрена угловая анизотропия таких эффектов по отношению к магнитному полю, 

создающая оптимальный режим генерации в области больших углов с магнитным полем.  

3. Найдены спектры волн в частотном диапазоне 0.5 – 2 КГц, допускающих генерацию 

второй гармоники в условиях верхней ионосферы Земли.  

По этим результатам готовится публикация. 

Другое направление работ, начатое в 2016 г., связано с резонансными токами смещения в 

диэлектрических структурах. Показано формирование резонансных магнитных диполей 

субволновых размеров, возбуждаемых токами смещения в непроводящей среде, определены 

их собственные частоты и распространение СВЧ полей в системе таких диполей. Отдельно 

следует отметить характерный для токов смещения эффект ”отрицательной магнитной 

индукции”, когда поток магнитной индукции резонансного диполя направлен 

противоположно индуцирующему магнитному полю.    

 

 

1.32. Исследование процесса установления равновесия в трех-компонентной 

электрон-ионной плазме 

В электрон-ионной плазме, находящейся в равновесии с излучением, электроны испытывают 

столкновения как с ионами, так и с фотонами. И соответствующее  сопротивление этой трех-

компонентной плазмы обусловлено двумя частотами столкновений электронов с ионами и 

фотонами с разной зависимостью их от температуры T. Поэтому при заданном значении тока 

в плазме I поглощаемая мощность омического нагрева имеет при некоторой температуре 

плазмы минимум своего значения. Причем с увеличением любого из 3-х параметров системы 

плотности плазмы n, заряда иона Z и коэффициента «черноты» излучения α  значение 

минимума мощности нагрева растет. А поскольку такая плазма в космических условиях 

более вероятна, чем в лабораторных, этот минимум омического нагрева как раз в 

космических объектах и сможет себя проявить. Поскольку важным здесь оказывается вопрос 

об установлении равновесия между всеми тремя компонентами такой плазмы, следует 

обратиться к соответствующим интегралам столкновений. Развитый ранее флуктуационный 

подход их нахождения позволяет рассмотреть плазму как без электрического поля, так и в 

линейном по нему приближении. Вычисленная при этом проводимость плазмы (ее 

сопротивление) приводит в случае высокочастотного поля к электрон-ионной частоте 

столкновений, зависящей от частоты поля. Следовательно, при аналогичной зависимости как 

радиационных «констант» атомов, так и электрон-атомной, электрон-фотонной частот, 

можно рассчитывать на проявление их  резонансных свойств. 

 

 

1.33. Исследование разрушения адиабатических инвариантов в процессе нелинейной 

динамики заряженных частиц в электромагнитных полях сложной конфигурации 

Исследовалась система типа резонансного взаимодействия волна-частица в магнитном поле. 

В системе возможны как рассеяния на резонансе, приводящие к диффузионному изменению 

энергии частицы и медленному дрейфу энергии, так и захваты в резонанс, приводящие к 

быстрому изменению энергии на большую величину. Для функции распределения ансамбля 

частиц в такой системе выведено кинетическое уравнение, являющееся обобщением 

уравнения Фоккера-Планка при наличии захватов. Численные расчеты показывают, что 

полученное уравнение хорошо описывает динамику функции распределения частиц. По 
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результатам работы опубликована статья в журнале Physics of Plasmas. С помощью 

полученного кинетического уравнения была также исследована задача о поведении ансамбля 

заряженных частиц при нелинейном взаимодействии с электростатической волной, 

распространяющейся вдоль неоднородного магнитного поля. Статья по результатам работы 

подготовлена к публикации. Кроме того, исследовалась динамика заряженных частиц в 

токовых слоях  при наличии случайных флуктуаций магнитного поля. Динамика в 

отсутствие таких флуктуаций описывается адиабатической теорией. Наличие флуктуаций 

ведет к разрушению адиабатической инвариантности. Получено диффузионное уравнение, 

описывающее эволюцию распределения значений адиабатического инварианта.  Дана оценка 

скорости диффузии адиабатического инварианта.   

 

 

1.34. Численные исследования серфотронного ускорения частиц пакетами  

электромагнитных волн в космической плазме в применении к спектру 

космических лучей 

Традиционный механизм генерации КЛ не может объяснить особенности в спектрах КЛ и их 

наблюдаемую переменность. Поэтому, в качестве механизма генерации КЛ был использован 

серфотронный механизм ускорения заряженных частиц (СМУЗЧ), для работы которого 

необходимо наличие квази-продольных плазменных волн (КППВ) в областях с однородным 

магнитным полем. При поиске таких областей с однородным магнитным полем были 

использованы новейшие данные, полученные на космических аппаратах Voyager 1-2, Hubble, 

IBEX. Одна из таких областей (размером ~100 AU) существует на периферии солнечной 

системы за TS, вторая (~1 пс) – в местном межзвездном облаке (LIC). Проведенные оценки и 

численные расчеты серфотронного ускорения для параметров плазмы в LIC выявили 

динамику ультрарелятивистского серфотронного ускорения электронов, позитронов, ядер 

гелия и железа, а также показали, что максимальная энергия, до которой возможно 

ускорение посредством СМУЗЧ, пропорциональна произведению размера области на 

величину магнитного поля. Так на периферии гелиосферы возможно доускорение частиц 

солнечного ветра до энергий ~103 ГэВ, а в LIC – до энергии “колена” ~106 ГэВ. Таким 

образом наблюдаемые, переменные, величины “квазипиков” и их положение, зависят от 

“космической погоды”. Особенность настоящей  работы в том, что использованы данные 

экспериментов, близких по времени проведения. Это позволяет объяснить появление излома 

(в окрестности ~230 ГэВ) в спектрах ядер водорода H и гелия He, а также появление 

широкого “квазипика” с максимумом в области энергии E/Z~105 ГэВ.. Использование 

СМУЗЧ в астрофизике КЛ существенно изменяет совокупность имеющихся научных 

представлений об механизме ускорения КЛ в Галактике.  

 

 

1.35. Исследование процессов самоорганизации мелкодисперсных частиц и плазмы в 

системе солнечный ветер-Луна, анализ и моделирование волновых процессов в 

пылевой плазме у Луны 

1) Показано, что удары метеороидов представляют собой важный источник микрометровых 

пылевых частиц в плазменно-пылевой системе над поверхностью Луны. Удары метеороидов 

имеют существенное значение с точки зрения описания процессов отрыва пылевых частиц от 

лунной поверхности. При рассмотрении процессов, значимых при отрыве пылевых частиц, 

следует учитывать адгезию, эффект которой ослабляется, если учитывать шероховатость 

поверхности. Определено количество соударений метеороидов с единицей площади лунной 

поверхности в единицу времени и проведена оценка предела прочности лунного реголита на 

растяжение за счет эффекта адгезии. Приведено описание процессов, происходящих при 

соударении высокоскоростного метеороида с лунной поверхностью. Найдены характерные 

параметры зон испарения вещества, его плавления, разрушения частиц лунного реголита, 

необратимых деформаций частиц, упругих деформаций вещества реголита. Показано, что 
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большая часть частиц, покидающих поверхность Луны вследствие ударов метеороидов, 

происходит из зоны упругих деформаций вещества реголита. Для различных высот над 

Луной проведено вычисление количества пылевых частиц, отрывающихся в единицу 

времени от единицы площади лунной поверхности вследствие ударов метеороидов, и 

определена их функция распределения по размерам. Учет микрометровых пылевых частиц, 

образованных вследствие ударов метеороидов, может внести определенный вклад в 

описание процесса рассеяния солнечного света на пылевых частицах над областью лунного 

терминатора для объяснения свечения над этой областью, которое наблюдалось 

космическими аппаратами Surveyor. В рамках будущих лунных миссий «Луна-Глоб» и 

«Луна-Ресурс» для обнаружения и идентификации микрометровых пылевых частиц, 

появляющихся в плазменно-пылевой системе над поверхностью Луны вследствие ударов 

метеороидов, могут быть использованы пьезоэлектрические ударные сенсоры. 

Отличительными особенностями таких частиц являются высокие скорости (порядка 10-100 

м/с) и микрометровые размеры. 

2) Рассмотрена пылевая плазмы в области лунного терминатора. Показано, что в окрестности 

терминатора существует область, которая представляет собой аналог плазменного слоя. 

Такой слой создает потенциальный барьер в области терминатора, благодаря которому в 

плазме над освещенной частью Луны за счет электростатических сил удерживаются 

электроны. Ширина плазменной возмущенной области, связанной с терминатором, 

определяется ионным дебаевским радиусом. В этой области возникают значительные 

электрические поля (порядка нескольких сотен В/м), которые приводят к подъему 

положительно заряженных микронных пылевых частиц на высоты порядка нескольких 

десятков сантиметров. Предложенный эффект может быть использован для объяснения 

свечения над областью лунного терминатора, которое наблюдалось космическими 

аппаратами Surveyor. 

3) Представлено описание волновых процессов при взаимодействии хвоста магнитосферы 

Земли с пылевой плазмой у поверхности Луны. Картина волновых процессов существенным 

образом зависит от параметров плазменно-пылевой системы. Так, например, возбуждение 

ионно-звуковых волн возможно в областях магнитного переходного и/или пограничного 

слоев магнитосферы. Возбуждение пылевых звуковых волн возможно во всей области 

взаимодействия хвоста магнитосферы с пылевой плазмой у Луны. В обеих ситуациях 

развитие неустойчивостей обусловлено относительным движением ионов магнитосферы и 

заряженных пылевых частиц. Оказывается, что в силу довольно длительного характера 

развития неустойчивостей в указанных двух ситуациях успевает установиться развитая 

плазменная турбулентность. Ионно-звуковая турбулентность рассматривается с позиций 

сильной турбулентности. Тогда как для описания пылевой звуковой турбулентности следует 

использовать теорию слабой турбулентности. Для случаев ионно-звуковой и пылевой 

звуковой турбулентности определены эффективные частоты столкновений, 

характеризующие аномальную потерю импульса ионов вследствие их взаимодействия с 

волнами, а также определены возникающие в системе электрические поля. Оказывается, что 

при развитии ионно-звуковой турбулентности в плазменно-пылевой системы у Луны могут 

возбуждаться электрические поля, несколько меньшие электрических полей у поверхности 

Луны, возникающих в процессе зарядки ее поверхности при взаимодействии Луны с 

солнечным излучением, но, тем не менее,  вполне значимые для установления адекватной 

картины электрических полей над Луной. Полученные эффективные частоты столкновений 

следует учитывать при записи гидродинамических уравнений для ионов пылевой плазмы с 

учетом ее турбулентного нагрева. Волновые движения в области взаимодействия хвоста 

магнитосферы Земли с пылевой плазмой у поверхности Луны (или те или иные их 

проявления) могут быть зафиксированы с помощью аппаратуры, которую предполагается 

разместить на спускаемых аппаратах станций «Луна-Глоб» и «Луна-Ресурс». Так, в состав 

выносных датчиков на станции «Луна-Ресурс», входит зонд Ленгмюра, с помощью которого 

возможны локальные измерения флуктуаций концентрации и потенциала в плазме. С другой 
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стороны возможность возникновения волновых движений в приповерхностной лунной 

плазме должна быть учтена при обработке вольт-амперной характеристики зонда Ленгмюра 

и интерпретации данных наблюдений. 

4) Проведено теоретическое исследование и численное моделирование пылевых звуковых 

солитонов в приповерхностном слое Луны. Определены зависимости амплитуды солитона от 

его скорости и высоты движения над освещенной частью лунной поверхности. Описаны 

свойства указанных солитонов с учетом эффектов адиабатического захвата электронов.  

 

 

1.36. Разработка теоретических представлений, анализ физических механизмов и 

моделиро-вание нелинейных волновых процессов и переноса мелкодисперсных 

пылевых частиц в запыленных областях атмосфер Земли и Марса 

1) Проведено комплексное исследование, характеризующее свойства и происхождение 

мелкомасштабных частиц над регионом Центральной Азии. Показано, что 

углеродсодержащий компонент в воздухе на участках наблюдений на территории 

высокогорного лидарного комплекса Теплоключенка Кыргызско-Российского Славянского 

университета в Центральном Тянь-Шане и Научной станции Российской академии наук в г. 

Бишкеке представлен, главным образом, органическим углеродом. При этом значительный 

вклад в его содержание вносят мобильные источники, состоящие из выбросов дизельных и 

бензиновых двигателей, а также горящие биомассы. Повышенная концентрация 

минеральной пыли на участках наблюдений возникает, когда воздушные массы, 

образовавшиеся в регионе Аральского моря и двух пустынь (Кызылкум и Каракумы) в 

Узбекистане и Туркменистане, переносят пыль из Аральского моря и двух этих пустынь. 

Существенный вклад может вносить также пыль из пустыни Такла-Макан в Китае. 

Результаты корреляционного анализа и рассмотрения элементов земной коры, местной 

почвы и почвы Аральского моря подтверждают значительное влияние почв Аральского моря 

на повышенную концентрацию металлов коры и редкоземельных элементов в 

мелкомасштабных минеральных частицах в образцах, полученных на обоих участках 

наблюдений.  

2) Разработана физико-математическая модель для описания поведения пылевых частиц в 

пылевых вихрях (dust devils) в атмосферах Земли и Марса. На основе этой модели проведены 

расчеты траекторий пылевых частиц в пылевых вихрях с учетом влияния электрического 

поля. Показано, что влияние электрического поля оказывается существенным вблизи 

поверхности планеты в области захвата пылевых частиц. Вдали от указанной области 

электрическое поле не оказывает значительного влияния на траекторию пылевой частицы. 

Показано, что при расчете траектории пылевой частицы в пылевом вихре вдали от центра 

вихря электрическое поле, генерируемое вихрем, может быть аппроксимировано полем 

электрического диполя, расположенного на оси симметрии вихря, на половине его высоты. 

Проведенные расчеты показывают, что пылевые вихри являются важным источником пыли в 

атмосферах Земли и Марса. 

3) Рассмотрена плазменно-пылевая система в атмосфере Марса. Характерная особенность 

атмосферы Марса - постоянное присутствие пыли, придающее атмосфере желтый оттенок. 

Транспорт пыли в атмосфере Марса осуществляется за счет таких процессов и явлений как 

пылевые штормы, пылевые вихри, обычное атмосферное оседание, поднятие пыли над 

поверхностью грунта (состоящего из мелких частиц), искусственного воздействия 

космических аппаратов. Рассматривается возможность зарядки пылевых частиц по данным, 

характеризующим структуру атмосферы Марса и степень ионизации, полученным в рамках 

космических миссий. Учитываются особенности природных явлений, происходящих в 

атмосфере Марса, воздействующие на зарядку пылевых частиц. К таким явлениям относятся 

пылевые вихри (и возникающие внутри них электрические поля), пылевые облака (в том 

числе, аналогичные серебристым облакам в атмосфере Земли, но возникающие в результате 

конденсации паров CO2), а также пылевые бури. Таким образом, плазменно-пылевая система 
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в атмосфере Марса включает в себя электроны и ионы солнечного ветра, фотоэлектроны, 

нейтралы, а также заряженные пылевые частицы и проявляется на различных высотах (у 

поверхности, в пылевых вихрях, достигающих 9 км в высоту, на высотах 15-70 км, где 

сосредоточены пылевые облака). 

4) Проведено теоретическое исследование и численное моделирование пылевых звуковых 

солитонов в плазме запыленной ионосферы Земли. Определены зависимости амплитуды 

солитона от его скорости и высоты движения. Описаны свойства указанных солитонов с 

учетом эффектов адиабатического захвата электронов. 

 

 

 

 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Руководитель чл.-корр. РАН А.А. Петрукович 

 

 

2.1. Механизм вспышечных пульсаций жесткого рентгеновского излучения 

На основе анализа положения источников ЖР излучения (E>25 кэВ) 29 солнечных вспышек, 

наблюдавшихся КА RHESSI в 2002-2015 гг., предложен механизм вспышечных пульсаций. 

Пульсации являются следствием последовательных эпизодов выделения энергии при 

взаимодействии эруптирующего магнитного жгута с различными окружающими 

магнитными петлями. Модели, основанные на осцилляциях одиночных магнитных петель, не 

удовлетворяют наблюдательным результатам.  

 

 
Рисунок 2.1.1. 

Схема возникновения пульсаций ЖР излучения солнечных вспышек группы-1 (a) и группы-2 

(b). Вспышки группы-1 (55%) характеризуются упорядоченным движением ЖР источников 

относительно фотосферной линии инверсии магнитной полярности (ЛИМП), имеющей 

относительно простую вытянутую форму. Вспышки группы-2 (45%) характеризуются более 

хаотическим перемещением источников и более сложной конфигурацией ЛИМП.  

 

 

2.2. Связь топологии магнитного поля и хромосферного испарения во время солнечных 

вспышек 

Проведено сравнение топологических особенностей магнитного поля со вспышечными 

лентами и областями сильных течений плазмы в плотных слоях солнечной атмосферы, 

связанных с хромосферным испарением. В работе анализировалась солнечная вспышка 12 

июня 2014 г. рентгеновского класса М1.2. По результатам экстраполяции магнитного поля 
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методом NLFFF рассчитываются квазисепараторные слои (QSL), которые количественно 

характеризуют меру топологической несвязанности магнитного поля. Области 

хромосферного испарения выявлялись по данным наблюдений ультрафиолетового 

излучения, выполненных космической обсерваторией Interface Regions Imaging Spectrograph 

(IRIS). Показано соответствие QSL со вспышечными лентами (см. рисунок 2.2.1), в которых 

происходило хромосферное испарение. Показано, что вспышечные ленты связаны с 

областью около нейтральной линии посредством низколежащих магнитных петель (см. 

рисунок 2.2.1). На обоих панелях подложка соответствует одному и тому же H альфа 

изображению по данным VIS/NST. 

 
Рисунок 2.2.1. 

Панель а: QSL (зеленные контуры), области сильных течений (красные контуры). Белым 

цветом обозначена линия инверсии магнитного поля. Панель б: контурное рентгеновское 

(12-25 кэВ) изображение RHESSI (черные линии), разноцветные (синий-желтый-красный) 

линии показывают магнитные силовые линии. Красными контурами также показаны области 

хромосферного испарения. Цветовая шкала показывающая величину магнитного поля в 

основании силовой линии приведена ниже панелей. Зеленым цветом выделен скрученный 

жгут около нейтральной линии. 

 

 

2.3. Захват и ускорение электронов кинетическими альфвеновскими волнами в 

солнечных вспышках 

Разработана модель ускорения электронов в солнечных вспышках за счёт резонансного 

взаимодействия с кинетическими альфвеновскими волнами, сгенерированными в области 

первичного энерговыделения. Показано, что захват электронов в резонанс Ландау с 

начальными энергиями порядка 0.1-1.0 кэВ приводит к эффективному ускорению до энергий 

в сотни кэВ. Основной процесс ускорения происходит в области с повышенным градиентом 

магнитного поля, т.е. в непосредственной близости от основания вспышечной петли. 

Оценена роль столкновений электронов в уменьшении эффективности ускорения.   
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Рисунок 2.3.1. 

Схематическая иллюстрация разработанной модели захвата и ускорения электронов 

кинетическими альфвеновскими волнами в солнечных вспышках. 

 

 

2.4. Необычное распределение поляризации  микроволнового излучения в скрученных 

магнитных петлях 

Проведено моделирование гиросинхротронного микроволнового радиоизлучения, 

генерируемого нетепловыми ускоренными электронами, из скрученной магнитной петли с 

помощью пакета программ GX SIMULATOR.  

Показано, что нетепловые электроны внутри скрученной магнитной петли генерируют 

гиросинхротронное радиоизлучение с необычным распределением поляризации в 

радиоисточнике. Для источников на центре солнечного диска, линия инверсии знака 

поляризации радиоизлучения наклонена к оси магнитной петли (см. рисунок), тогда как для 

потенциальной петли линия инверсии знака поляризации перпендикулярна ее оси. Если 

магнитная петля расположена на лимбе, то инверсия знака поляризации радиоизлучения 

происходит через ось петли. Источник радиоизлучения имеет более компактные размеры в 

случае менее скрученной магнитной петли и анизотропного питч-углового распределения 

нетепловых электронов. Таким образом,  пространственно-разрешенные наблюдения 

микроволнового радиоизлучения могут использоваться для определения топологии 

магнитного поля, в котором распространяются ускоренные электроны.  

 



31 

 

 
Рисунок. 2.4.1. 

Результаты моделирования микроволнового радиоизлучения нетепловых ускоренных 

электронов в скрученной магнитной петле с помощью GX SIMULATOR. Петля расположена 

в центре солнечного диска. Красно-синяя расцветка соответствует V компоненте Стокса. 

Контуры показывают изолинии интенсивности радиоизлучения на уровнях 50 и 70 % от 

максимального значения. Верхние три панели соответствуют случаю слабой закрученности, 

тогда как нижние показывают более сильную закрченность. 

 

 

2.5. Сравнительный анализ корреляций энергетического спектра рентгеновского 

излучения микровспышек и теплового фона солнечной короны в диапазоне 

энергий от 2 до 15 кэВ 

Проведен сравнительный анализ корреляций энергетического спектра временных профилей 

микровспышек и теплового фона солнечной короны в диапазоне энергий от 2 до 15 кэВ по 

данным проектов Interball и RHESSI.  Изучаются особенности корреляций энергетических 

спектров малых солнечных событий с учетом явления падения интенсивности 

рентгеновского излучения микровспышек в диапазоне энергий от 2 до 15 кэВ.   

 

  

2.6. О наиболее типичной структуре трехмерного магнитного пересоединения 

В связи с проблемой трехмерного (3D) магнитного пересоединения, например, в солнечных 

вспышках, были рассчитаны вероятности возникновения различных типов 3D нулевых точек 

случайного магнитного поля. В результате установлено, что вопреки интуитивным 

ожиданиям доминирующую роль играет специфическая неосесимметричная структура с 

шестью асимптотическими направлениями (“шестихвостка”), известная также как 

“неправильный” радиальный нуль. Все остальные структуры, в частности, осесимметричные 

“правильные” радиальные нули, традиционно рассматривавшиеся в работах других авторов, 

реализуются с гораздо меньшей вероятностью. Принципиальной особенностью 

“шестихвостки” является то, что на больших расстояниях она приближенно редуцируется к 

классической двумерной структуре X-типа. Это объясняет, почему двумерные модели часто 

работают достаточно хорошо для объяснения крупномасштабного магнитного 

пересоединения. 

 

 

2.7. Структура и динамика квази-одномерных корональных дыр на Солнце 
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На основе наблюдательного материала в различных диапазонах электромагнитного спектра, 

собранного в течение последних 15 лет, произведено систематическое исследование квази-

одномерных корональных дыр (называемых также по предложению И.Ф. Никулина 

“корональными проборами”). Изучены их основные морфологические свойства, 

соотношение с обычными двумерными корональными дырами и другими 

крупномасштабными структурами солнечной короны, а также их временная динамика и 

взаимные превращения друг в друга. 

 

 

2.8. Наблюдения медленных симметричных волн в магнитных трубках в нижней части 

солнечной атмосфере 

Представлены результаты наблюдений симметричных волн в магнитных трубках в 

фотосфере и нижней части хромосферы. На основе наблюдаемых свойств этих волн они 

идентифицированы как медленные симметричные волны. Изменение свойст волн с высотой 

позволяет сделать определённый выводы о свойствах магнитных трубок в которых они 

распространяются. В честности, найдено что степень расширения трубок с высотой 

варьируется от 4 до 12. 

 

 

2.9. Надтепловые ионы в потоках солнечного ветра из корональных дыр 

Энергетические спектры и относительное содержание надтепловых ионов 
3
He, 

4
He, C, O, и 

Fe с в области ~0.04–2 MeV/ из корональных дыр регистрировались прибором ULEIS на 

борту КА ACE.  Анализируются данные за спокойный период в 2002-2006 гг. В минимуме 

между 23-м и 24-м циклами отобрано 35 таких особо спокойных интервалов времени, когда 

одновременно регистрировался солнечный ветер из приэкваториальных корональных дыр. 

Относительное содержание C/O и Fe/O для надтепловых ионов соответствует содержанию 

тепловых ионов в солнечном ветре по данным SWICS/ACE на том же КА, тогда как 

отношение
4
He/O вдвое больше. Происхождение такого различия неизвестно, но может быть 

предположительно связано с дополнительным источником ионов гелия помимо солнечного 

ветра. Надтепловые ионы 
3
He, 

4
He, C, O, и Fe в потоках солнечного ветра из корональных 

дыр представляют собой высокотемпературный «хвост» основной функции распределения 

частиц по энергиям в солнечном ветре, ядро которой имеет максвелловский вид.       

 

 

2.10. Переменный солнечный ветер   

Исследование проведено в рамках гранта РНФ, проект № 16-12-10062. Результат состоит в 

том, что постоянный солнечный ветер не существует. Солнечный ветер в гелиосфере – 

переменное явление на всех масштабах времени и пространства. Показано, что имеется два 

основных типа солнечного ветра по числу Струхаля S = L/VT, характеризующему 

относительные изменения его основных параметров на данном интервале времени T и 

линейном масштабе L при скорости движения V, которая никогда не бывает нулевой. 

Первый тип– транзиентный (S>1), обычно является основным при достаточно малом 

значении T и больших значениях L. Второй тип – квазистационарый, когда 1>S>0. 

Постоянный солнечный ветер отсутствует. Предельный случай S=0 физически невозможен, 

как и случай S = ∞. Всегда необходимо указывать и обосновывать область применимости 

специального частного квазистационарного случая 1>>S>0. Рассмотрение случая S=0 без 

этого не является корректным. Соответствующие этому широко распространенные 

представления о стационарном состоянии носят весьма условный характер. Они либо не 

имеют физического смысла, либо обладают ограниченной областью применимости по 

времени T и масштабу L.  
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2.11. Подтверждение первыми измерениями кислородной короны Марса на КА 

MAVEN ранних оценок ее характеристик по торможению солнечного ветра перед 

околомарсианской ударной волной по данным КА Фобос 2 

Теоретически предсказанная ~ 50 лет назад горячая кислородная корона Maрcа была наконец 

обнаружена по данным эксперимента IUVS на КА MAVEN. Усредненная концентрация 

атомов О, вычисленная нами по профилю яркости этой короны с использованием обратного 

преобразования Абеля показана на Рис. 2.11.1а синей кривой. На этом же рисунке сплошная 

красная линия показывает суммарную взвешенную концентрацию водородной и 

кислородной корон, а пунктирная – концентрацию кислородной короны Марса, оцененные ~ 

20 лет назад по эффекту торможения солнечного ветра перед околомарсианской ударной 

волной, обнаруженному в эксперименте TAUS на КА Фобос 2. Хорошее совпадение 

результатов наших оценок и прямых измерений, с учетом изменения солнечной активности 

между периодами измерений (Рис. 2.11.1b), свидетельствует о необходимости учета вклада 

околомарсианских корон при исследовании процессов взаимодействия солнечного ветра с 

этой планетой.  

 
Рисунок 2.11.1. 

Сравнение плотности горячей кислородной короны Марса (a) по данным экспериментов 

IUVS/MAVEN (синяя кривая) и TAUS/Phobos 2 (красный пунктир), и изменение солнечной 

активности в период между этими экспериментами (b). 

 

 

2.12. Обнаружение источника встречного пучка в Аномалии Горячего Потока 

В 1980-х годах были обнаружены в явления, получившие названия Аномалии Горячего 

Потока (Hot Flow Anomaly, HFA), представляющие собой очень разогретые плазменные 

объекты перед фронтом околоземной ударной волны со скоростью, намного меньшей, чем 

скорость солнечного ветра, образующиеся при пересечения межпланетного токового слоя с 

фронтом околоземной ударной волны. Считается, что они образуются за счет отражения 

ионов от ударной волны.  

При анализе наблюдений HFA на спутниках CLUSTER 22.02.2006 г. впервые было 

установлено, что источником встречного пучка является область слабого магнитного поля в 

месте пересечения межпланетного токового слоя с фронтом ударной волны, через которое 

происходит проникновение ионов и образование встречного пучка в токовом слое. 

Взаимодействие этого пучка приводит к сильному разогреву плазмы с частичным 

перемешиванием двух пучков и образованию заторможенного потока в солнечном ветре. Это 

является новым результатом в исследовании явления, играющего роль в передаче энергии от 

солнечного ветра к магнитосфере Земли.  
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Рисунок 2.12.1. 

Спектрограммы время–энергия для встречного пучка и солнечного ветра, распределения 

давлений плазмы и магнитного поля и профиль магнитного поля (внизу) для исследованного 

события. 

 

 

2.13. Исследована возможность отклонения высокоскоростного потока солнечного 

ветра из корональной дыры при его взаимодействии со СМЕ 

Рассмотрены возможные причины отсутствия высокоскоростного потока (ВСП) солнечного 

ветра из корональной дыры около Земли и его присутствия в двух последовательных 

Каррингтоновских оборотах Солнца, когда размер и положение корональных дыр оставались 

приблизительно одинаковыми. В случае отсутствия ВСП непосредственно перед 

прогнозируемым временем появления ВСП у орбиты Земли наблюдался межпланетный 

выброс корональной массы (ICME), который был очень коротким и содержал признаки 

сжатия по сравнению со средней динамикой параметров в ICME. Солнечные наблюдения 

также показывают наличие СМЕ на Солнце вблизи корональной дыры. Полученные данные 

позволяют предположить, что впервые получены свидетельства в пользу гипотезы о том, что 

СМЕ могут смещать ВСП.  

 

 

2.14. Исследование модификаций мелко- и средне- масштабных структур солнечного 

ветра на головной ударной волне и в магнитослое 

По результатам  статистического исследования величины коэффициента корреляции между 

одновременными измерениями параметров в солнечном ветре (СВ) и магнитослое (МСЛ)  с 

использованием данных спутников THEMIS показано, что  корреляция практически 

отсутствует (величина коэффициента корреляции менее 0.5)  в 70-80% интервалов для 

данных с высоким временным разрешением, тогда как для сглаженных по 100 сек. данным 

количество интервалов с низким уровнем корреляции снижается до 30-40%. Параметры СВ и 

МСЛ лучше коррелируют между собой для высоких величин плотности СВ и модуля 

межпланетного магнитного поля а также высоких значений RSD (relative standard deviations - 

относительное стандартное отклонение). Высокий уровень корреляции чаще наблюдается 
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при квазиперпендикулярной концигурации ударной волны чем при квазипаралельной.  

Высокий уровень корреляции плотности не всегда соответствует высокому уровню 

корреляции по модулю магнитного поля и наоборот. Уровень корреляции не зависит от 

расстояния космического аппарата внутри МСЛ относительно магнитопаузы.  

 
Рисунок 2.14.1. 

Зависимость относительного числа интервалов с высоким уровнем корреляции Ng/N – от: 

угла ThetaBN (а), плотности СВ (b), модуля межпланетного магнитного поля (с), 

направленной скорости СВ (d) 

 

 

2.15. Исследование турбулентных характеристик мелкомасштабных флуктуаций 

потока ионов в солнечном ветре и магнитослое 

Проведено сравнение спектральных и статистических характеристик мелкомасштабных 

флуктуаций потока ионов в солнечном ветре (СВ) и во фланговом магнитослое (МСЛ) по 

данным измерений спектрометра БМСВ (КА СПЕКТР-Р) ) с временным разрешением в 32 

мс. Показано, что спектры флуктуаций в МСЛ подобны спектрам флуктуаций в СВ и также 

имеют характерный излом при переходе от инерционных масштабов (с наклоном близким к 

Колмогоровскому) к диссипативным масштабам (где наклон спектра увеличивается почти 

вдвое). При этом частота излома спектра флуктуаций в солнечном ветре составляет порядка 

1-2 Гц, тогда как для магнитослоя излом спектра наблюдается на частотах вдвое меньших. В 

МСЛ также как и в СВ наблюдается высокий уровень перемежаемости потока ионов. 

Расширенное самоподобие турбулентного потока ионов является типичным для МСЛ, как 

это ранее было показано для СВ. 

 
Рисунок 2.15.1. 

Сравнение  типичных спектров флуктуаций в МСЛ (24 октября 2012, 0841-0858 UT  - 

красные точки) и в СВ ( 28 сентября 2011, 0903-0920 UT -синие точки) 

 

 

2.16. Исследование флуктуаций плотности солнечного ветра вверх и вниз по потоку 

относительно межпланетных ударных волн 

Исследовано влияние межпланетных ударных волн (МУВ) на свойства турбулентного 

каскада в солнечном ветре на малых масштабах.  Показано, что уровень флуктуаций в целом 

возрастает по порядку величины при переходе через МУВ, однако МУВ не разрушает форму 

частотного спектра, и наклоны спектров вниз по потоку после МУВ приблизительно 
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пропорциональны соответствующим наклонам вверх по потоку перед МУВ. Показано также, 

что на ионно-кинетических масштабах вниз по потоку от МУВ часто наблюдается 

экспоненциальное падение  спектров флуктуации, что может быть вызвано сильным 

затуханием флуктуаций  под воздействием  МУВ.  

 
Рисунок 2.16.1. 

Зависимости средних значений мощности спектров флуктуаций (PSD) от частоты для 

величины потока ионов солнечного ветра  вверх(синяя кривая) и вниз (красная кривая) по 

потоку относительно межпланетных ударных волн (верхняя панель), и их отношение друг к 

другу (нижняя панель) 

 

 

2.17. Исследование спектров флуктуации тепловой и направленной скорости 

солнечного ветра 

Проведено исследование спектров флуктуаций направленной и тепловой скоростей в 

солнечном ветре в диапазоне частот 0.001–2 Гц на основании данных прибора БМСВ (КА 

СПЕКТР-Р) с временным разрешением в 32 мс. На основании статистического анализа более 

чем 42000 спектров показано что: спектры флуктуаций направленной и тепловой скоростей 

могут быть аппроксимированы двумя степенными участками с близкими параметрами 

фитирования (наклон  спектра флуктуаций направленной и тепловой скоростей на МГД 

масштабах составляет −1.43 и −1.38 соответственно, тогда как на кинетических масштабах 

он равен −3.08 и −2.43 соответственно). Также показано, что наклон спектров флуктуаций 

направленной и тепловой скоростей в кинетическом диапазоне становится равным в случае 

если плотность ионов или величина модуля магнитного поля достаточно высоки. Выявлена 

связь частоты брэйка между МГД и кинетическим масштабами  с плазменным параметром β, 

показано, что наилучший скейлинг параметр вариаций направленной и тепловой скорости 

является сумма инерциальной длины и протонного гирорадиуса.  

 
Рисунок 2.17.1. 

Усредненные частотные спектры флуктуаций направленной (а) и  тепловой (б) скоростей.  

 

 

2.18. Исследование тонкой структуры фронтов межпланетных ударных волн 
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Проведено исследование тонкой структуры фронтов квазиперпендикулярных межпланетных 

ударных волн с малым числом  и магнитозвуковым числом Маха, зарегистрированных 

плазменным спектрометром БМСВ, установленным на спутнике СПЕКТР-Р.  

Показано, что толщина фронта МУВ находится в пределах от 0.5 до 4 c/pi. Толщина рампа, 

определенная по магнитным измерениям, совпадает с толщиной рампа, определенной по 

измерениям параметров плазмы. Во многих событиях наблюдались колебания, опережающие 

фронт ударной волны или отстающие от него, как по параметрам плазмы, так и по значениям 

магнитного поля. Длина волны колебаний составила от 0 до 6 c/pi. Сравнение длин волн 

колебаний, определенных по плазме и магнитному полю показало их хорошее соответствие 

друг другу.  

 

 
Рисунок 2.18.1. 

 

 

 

2.19. Изучение развития перемежаемой турбулентности в солнечном ветре и 

магнитосферных погранслоях по многоспутниковым данным и сравнение с 

характеристиками турбулентности в других средах 

Сравниваются теория заряженных границ с плазменными данными спутников Прогноз-8, 

Интербол-1, Полар и Кластер. Показана возможность передачи импульса и энергии внутрь 

магнитосферы, независимо от пересоединения магнитных силовых линий, как специфичный 

динамо-эффект. Это связывает статистические свойства турбулентных погранслоев с 

характером переноса через непрозрачную тонкую границу типа магнитопаузы.   
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Рисунок 2.19.1.  

Нормальное электрическое поле 

En,(толстая линия - усреднение)и ионный 

поток с Прогноза-8 для выхода их  МП 

(вечер). Кривая с кружками - теория.  

Рисунок 2.19.2.  

(a)плотность плазмы, (b-c) маг- нитное 

поле, (d), скорость, (e) электри- ческое 

поле (YGSM=0.2RE,ZGSM=2RE), кривые с 

крестиками - - теория 

       

 

2.20. Анализ условий баланса давлений на магнитопаузе 

В ходе анализа баланса давлений на магнитопаузе во время магнитных бурь, выявлено 

событие пересечения магнитопаузы во время максимума главной фазы магнитной бури 14 

ноября 2012 г.  Проведен анализ измерений параметров плазмы и магнитного поля при 

пересечениях магнитопаузы спутником THEMIS-А во время данного события. Показано, что 

спутник вошел внутрь магнитосферы при относительно стабильных параметрах солнечного 

ветра. Одновременно внутри магнитосферы происходило развитие взрывной фазы суббури.  

Изменение положения магнитопаузы связывалось с изменением токовых систем внутри 

магнитосферы и соответствующим изменением условий баланса давлений. 

 

 

2.21. Моделирование переходной области вблизи магнитопаузы с помощью 

трехмерной численной магнитосферно-магнитослойной модели 

На примере двух событий проведено сравнение положения границ магнитослоя и измерений 

величины потока ионов внутри магнитослоя, проведенных на спутнике ИНТЕРБОЛ-1, с 

расчетами магнитосферно-магнитослойной модели, использующей в качестве входных 

значений параметры плазмы солнечного ветра и магнитного поля, полученные КА WIND. 

Магнитосферно-магнитослойная модель основана на модульном подходе и позволяет 

описывать взаимодействие между солнечным ветром и магнитосферой Земли в упрощенном 

газодинамическом приближении. Характерной особенностью магнитосферно-

магнитослойной модели является самосогласованное описание положения границ 

магнитослоя – ударной волны и магнитопаузы.  

Для пересечения 1.03.1997г. показано, что модель правильно предсказывает положение 

границ магнитослоя и хорошо воспроизводит крупномасштабные флуктуации потока ионов 

в магнитослое, в том числе и около магнитопаузы. Если вектор межпланетного магнитного 

поля сильно отклоняется от направления потока ионов солнечного ветра, как для 

пересечения 25.02.1997г., то создаются условия для формирования области пониженного 

содержания плазмы (PDL) вблизи магнитопаузы и моделирование измерений 

file://92
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газодинамической моделью в области PDL не совпадает с реальными измерениями, хотя 

положение границ магнитослоя модель определяет правильно.  

 

 

2.22. Определение зависимости толщины низкоширотного погранслоя магнитосферы 

Земли от Bz и By компонент межпланетного магнитного поля 

Проведен анализ 109 пересечений дневной магнитопаузы спутниками миссии THEMIS с 

целью определения зависимости толщины LLBL от параметров межпланетного магнитного 

поля (ММП). Параметры ММП определялись по данным спутника Themis-B перед ударной 

волной. Использована методика, основанная на результатах измерений компоненты скорости 

плазмы перпендикулярной к магнитопаузе и проверенная ранее на результатах измерений 

при почти одновременных пересечениях LLBL несколькими спутниками. Проводилось 

усреднение магнитного поля в солнечном ветре с усреднением в 180 с. Учитывался сдвиг на 

время распространения солнечного ветра до магнитопаузы.   Продемонстрирована слабая 

зависимость толщины LLBL от Bz и By компонент ММП. На Рис. приведен пример такой 

зависимости и его аналитическая аппроксимация (y в аппроксимации - толщина слоя в км, x  

- < Bz > в нТл). 

    

 
Рисунок 2.22.1. 

Зависимость толщины LLBL от <Bz> IMF для дневного сектора. 

 

 

2.23. Формирование и развитие магнитного пересоединения в хвосте магнитосферы 

Земли 

Пересоединение – ключевой процесс, отвечающий за динамику хвоста магнитосферы. 

Вынужденное пересоединение в дальнем хвосте магнитосферы недостаточно для 

поддержания глобальной конвекции и в ближнем хвосте формируется зона спонтанного 

пересоединения. Механизмы его действия до сих поря являются одной из ключевых 

нерешенных проблем космической физики. Проведен обзор этого направления исследований 

за последнее десятилетие. Предложено несколько вариантов решения известной проблемы 

стабильности тиринг-неустойчивости. Многоточечные наблюдения позволили выявить 

детальную структуру токового слоя до онсета и зоны пересоединения вплоть до ионного 

масштаба. 

   

 

2.24. Возможности использования малых спутников для космических исследований 

Рассмотрен мировой  опыт запуска научных спутников для исследований плазмы 

магнитосферы и ионосферы с акцентом на применение малых спутников. Для исследований 
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магнитосферы применяются в основном спутники массой 100–1000 кг. На низкой 

околоземной орбите (удобной для ионосферных исследований) в последние годы 

доминируют микро- и наноспутники. В статье представлены перспективные задачи для 

микро- и наноспутников на различных орбитах, подходы  к оценке их эффективности. 

Обсуждены общие проблемы развития данного направления и возможности их решения в 

современных условиях как в целом, так и для российского космоса. 

 

 

2.25. Нагрев и ускорение заряженных частиц в плазменном слое ближних областей 

хвоста 

На основе анализа 160 интервалов пересечений плазменного слоя (ПС) спутниками Cluster 

установлено, что примерно в 50% интервалов величина Tp/Te эпизодически уменьшалась до 

~2.0 за счет нагрева электронов, в то время как Tp либо уменьшалась, либо оставалась 

неизменной. Метод наложения эпох показал, что уменьшения Tp/Te наблюдались после 

начала магнитной диполизации, во время "турбулентной фазы" когда число транзиентных 

возрастаний Bz - компоненты магнитного поля уменьшалось, но средняя величина Bz в ПС 

оставалась большой. Увеличения Te и соответствующие уменьшения Tp/Te совпадали по 

времени либо со всплесками широкополосных электростатических колебаний, включающих 

электронно-циклотронные гармоники; либо с усилениями широкополосных 

электромагнитных колебаний в диапазоне частот от протонной плазменной частоты до 

электронной гирочастоты. Таким образом, наряду с адиабатическими механизмами нагрева 

электронов, волновая активность, развивающаяся в ПС после начала магнитной 

диполизации, играет существенную роль в дополнительном нагреве электронов и 

уменьшении  Tp/Te.  

Статистически подтверждено увеличение температуры электронов и уменьшение отношения 

протонной и электронной температур (Tp/Te) во время магнитных диполизаций в хвосте 

магнитосферы Земли. Показано, что эффективный нагрев электронов происходит после 

начала диполизации и совпадает с ростом волновой активности в диапазоне частот 

достигающем электронной гирочастоты. 

 

 

2.26. Исследование пространственного распределения энергичных ионов разных масс 

в плазменном слое ближнего хвоста магнитосферы Земли 

На основе 8-летних наблюдений Cluster исследовано пространственное распределение 

энергичных (> 150 кэВ) ионов разных масс (H+, He+, O+) в плазменном слое ближнего 

геомагнитного хвоста. Установлено наличие асимметрии утро-вечер, усиливающейся во 

время возмущенных геомагнитных периодов. Причиной такой асимметрии могут быть 

локализация нестационарных (т.е. связанных с генерацией сильных индукционных 

электрических полей) источников ускорения ионов в вечернем секторе хвоста, а также 

усиление дрейфа энергичных ионов в сторону вечернего фланга, связанное с наличием 

сильных градиентов магнитного поля в ближнем хвосте в результате магнитной диполизации 

при разрушении/ослаблении тока в ТС. 

 

 

2.27. Проецирование аврорального овала на экваториальную плоскость 

Проведен анализ локализации проекции ночной части аврорального овала на 

экваториальную плоскость в магнитоспокойных условия (|AL| < 200 нТл, |Dst| << 10 нТл) 

методом морфологического проецирования без использования какой либо модели 

магнитного поля. Положения границ овала на ионосферных высотах определялись в 

соответствии с моделью высыпаний, разработанной в Полярном геофизическом институте 

(http://pgia.ru/lang/en/webapps/). Учтены изотропия усредненного давления плазмы и 

экспериментально подтвержденный баланс давлений в ночные часы. На Рис. показаны 

http://pgia.ru/lang/en/webapps/
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структура авроральных высыпаний (AOP соответствует традиционному авроральному овалу) 

в соответствии с моделью APM (а), положение полярной (косые кресты), экваториальной 

(прямые кресты) границ AOP в ночном секторе в магнитоспокойных условиях и изолинии Bz 

компоненты магнитного поля по данным THEMIS (б). Показано, что экваториальная граница 

аврорального овала в полуночном секторе локализована на геоцентрических расстояниях ~7 

RE, что хорошо соответствует положению границы инжекции энергичных частиц в 

экваториальной плоскости. Полярная кромка овала локализована на геоцентрическом 

расстоянии ~10 RE, что хорошо соответствует положению экваториальной границы области с 

высоким уровнем турбулентности в плазменном слое магнитосферы Земли. 

 

      

 
                                                а                                                                   б 

Рисунок 2.27.1. 

Структура авроральных высыпаний (AOP соответствует традиционному авроральному 

овалу) в соответствии с моделью APM (а), положение полярной (косые кресты), 

экваториальной (прямые кресты) границ AOP в ночном секторе в магнитоспокойных 

условиях и изолинии Bz компоненты магнитного поля по данным THEMIS (б). 

 

 

2.28. Зависимости величины электрического поля, возбуждаемого высокоширотными 

продольными токами магнитосферного происхождения, от проводимости 

ионосферы противоположных полушарий и конфигурации продольных токов  

Оценки проведены с помощью модели глобального распределения ионосферного 

электрического потенциала, основанной на решении двумерного уравнения непрерывности 

ионосферно-магнитосферной токовой цепи. Входными параметрами являются продольные 

токи (ПТ) и проводимость ионосферы. Показано, что межполушарная асимметрия в 

распределении ПТ и проводимости присутствует практически всегда за исключением случая 

полного отсутствия азимутальной компоненты ММП в сезон равноденствия. В предельном 

случае, когда ПТ задаются только в одной полярной шапке, при одинаковой проводимости 

полушарий в противоположную шапку проникает около 20% потенциала. При увеличении 

проводимости полушария без источника ПТ, эффективность проникновения уменьшается 

квази-экспоненциально. Если же проводимость полушария без ПТ меньше проводимости 

полушария с ПТ, то эффективность проникновения повышается до 50%. Насыщение 

достигается при соотношении проводимостей 1:5, что соответствует условиям летнего 

солнцестояния. 
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2.29. Структурные и количественные характеристики распределения электронной 

плотности в F области высокоширотной ионосферы при изменении параметров 

солнечного ветра 

На основе численной модели 3-D распределения электронной концентрации (Ne) в F области 

высокоширотной ионосферы, в которой учитывается зависимость траекторий конвективного 

дрейфа плазменных трубок от ММП и солнечного ветра, получены характеристики 

крупномасштабных ионосферных неоднородностей. Показано, как изменения каждого из 

входных параметров модели (Bz и By ММП, уровень геомагнитной активности, солнечный 

зенитный угол) отражаются в структуре распределении Ne и приведены количественные 

зависимости Ne в полярном и авроральном пиках и языке ионизации.     

 

 

2.30. Обнаружение резонанса инжекций частиц и Pi3 пульсаций на авроральной 

выпуклости в период суббури 

Проведен анализ  инжекций электронов и протонов 0.1-20 кэВ  и В-поля по данным  

спутника ИНТЕРБОЛ-2 в авроральной магнитосфере , В-поля по данным спутника GOES-9, 

картины сияний по данным UVI спутника POLAR и пульсаций Pi2-Pi3 по данным магнитных 

обсерваторий программы CARISMA.  Показано, что на фазе экспансии суббури в области 

авроральной выпуклости наблюдается зона инжекций ускоренных протонов вплоть до E=10 

кэВ и пакетов высокоскоростных потоков электронов, ассоциирующихся с BBF – Bursty Bulk 

Flows,  вплоть до E=3 кэВ. Эти рекуррентные инжекции обозначены на рис. 2.30.1 линиями 

A1, A2 и А3. Впервые выявлено, что в этой зоне инжекции частиц и Pi3 пульсации имеют  

одинаковые периоды ~ 180, т.е. взаимосвязаны между собой. Эта зона  проецируется в 

компактный источник в экваториальной плоскости на R=11-13 RE, где генерируется 

альвеновская волна, вызывающая нагрев и ускорение авроральной плазмы и появление цуга 

Pi3 пульсаций с амплитудой Н-компонента от -50 до +50 нТ. Этот результат может 

свидетельствовать о резонансном отклике ускоренной плазмы и пульсаций Pi3 на 

альвеновскую волну в центральном плазменном слое. 

 
Рисунок 2.30.1. 

Потоки частиц и их средние энергии по данным ИНТЕРБОЛ-2, вариации магнитного поля и 

Pi2, Pi3 пульсаций на магнитной обсерватории Contwoyto, Канада (панели а, б, в) в период 

магнитосферной суббури 09.01.1997. 
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2.31. Дневные полярные суббури при Bz ММП>0 

В результате анализа нескольких больших магнитных бурь, было обнаружено, что 

внезапный поворот ММП к северу (Bz ММП >0) при высоком динамическом давлении 

солнечного ветра приводит к появлению в полярных широтах нетипичных дневных 

магнитных бухтообразных возмущений, названных по аналогии с подобными ночными 

возмущениями  «дневными полярными суббурями». Одной из таких бурь, в ходе которых 

резко менялось направление ММП, была большая магнитная буря 24 ноября 2001 г. с Dst min 

~ –220 nT. В главную фазу этой бури появление Bz ММП =+60 нТл при давлении солнечного 

ветра в 50-70 нПа привело к развитию дневной полярной суббури с амплитудой почти 2000 

нТл. Дневная суббуря наблюдалась и в магнитную бурю 21-23 июня 2015 г. (Dstmin ~220 

нТл). Анализ спектров частиц на спутниках DMSP показал, что дневные полярные суббури 

развиваются вблизи полярного края дневного аврорального овала в замкнутой магнитосфере, 

т.е. в области проекции дневной части окружающего Землю плазменного кольца. 

 

 

2.32. Геомагнитные пульсации как волновая структура дневной полярной суббури 

Исследованы геомагнитные пульсации диапазона Рс5/Pi3 (f=2-7 мГц), представляющие 

собой тонкую волновую структуру дневной полярной суббури. При анализе использован 

один из методов Дискретного Математического Анализа (ДМА), а именно, вычисление 

функционала «Обобщенная дисперсия собственных векторов матрицы ковариации». 

Установлено, что спектр высокоширотных (выше ~70°) пульсаций не совпадает со спектром 

флюктуаций в солнечном ветре и ММП. Показано, что на широтах ниже 70° геомагнитные 

Рс5 пульсации могут быть отнесены к резонансным, в то время, как в более высоких 

широтах пульсации, по-видимому, являются отражением флюктуаций в прилегающих к 

магнитопаузе Земли турбулентных слоях (низкоширотный погранслой, горловина каспа) или 

в турбулентном магнитослое.  

 

 

2.33. Анализ свойств импульсного всплеска геомагнитных пульсаций в частотном 

диапазоне 0.2 - 5 Гц 

Представлены результаты изучения короткого (3-4 с) всплеска геомагнитных пульсаций в 

частотном диапазоне 0.2-5 Гц, который наблюдался во время начала магнитной бури 

17.III.2015. Всплеск пульсаций наблюдался на сети обсерваторий в различных секторах 

местного времени и на разных широтах. В спектрах пульсаций обнаружена резонансная 

структура, в которой, несмотря на некоторые отличия на разных обсерваториях, глобально 

наблюдается максимум на частоте 2.78 ± 0.38 Гц. Обнаружено запаздывание на ~ 4 с 

максимума амплитуды цуга на обсерваториях ночной стороны по отношению к 

обсерватории на дневной стороне. Показано, что всплеск пульсаций наблюдается на фронте 

магнитного возмущения, связанного с SSC и, соответственно, может рассматриваться как 

предвестник. Наблюдения потоков частиц на низкоорбитальных спутниках показали, что во 

время SSC резко увеличились потоки высыпающихся протонов и электронов. Высказано 

предположение, что механизмом генерации колебаний может быть ионно-циклотронная 

неустойчивость протонов кольцевого тока, а резонансная структура спектра пульсаций 

может быть связана с ионосферным альвеновским резонатором. 

 

 

2.34. Низкочастотные волновые явления в околоземной среде    

Проведен цикл работ, посвященный разработке теоретических моделей волновых явлений в 

магнитосфере и ионосфере Земли, и анализу данных спутниковых и наземных наблюдений 
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ультра-низкочастотных волн различных диапазонов. Подготовлен обобщающий обзор МГД 

волновых процессов в магнитосфере Земли и на Солнце. 

 

 

2.35. Связь аврорального овала с УНЧ волновой активностью 

Пространственное распределение волновой активности диапазона Pс5 во время магнитных 

бурь сопоставлено с положением границ аврорального овала. Полярная и экваториальная 

границы аврорального овала определялись по данным УФ наблюдений на спутнике IMAGE 

или по модели OVATION, где использовались данные спутников DMSP. В начальную фазу 

бури "эпицентр" спектральной мощности широкополосных Рс5 колебаний отображается 

внутрь аврорального овала. Во время восстановительной фазы максимум спектральной 

мощности узкополосных Рс5 волн находился вблизи экваториальной границы овала. Таким 

образом, авроральный овал является предпочтительной областью для возбуждения 

магнитосферного альвеновского резонатора. Этот эффект не учитывается современными 

теориями Рс5 волн. Полученный экспериментальный результат послужил основой для 

построения теоретической модели, которая описывает генерацию резонансных альвеновских 

колебаний флуктуациями крупномасштабного продольного тока, связывающего 

магнитосферу и авроральный овал. 

 

 

2.36. Модуляция сигналов спутниковых навигационных систем МГД волнами 

Сигналы глобальных спутниковых навигационных систем GPS и ГЛОНАСС использованы 

для изучения воздействия магнитосферных МГД возмущений на полное электронное 

содержание (ПЭС) ионосферы. Впервые обнаружены эффекты модуляции ПЭС 

магнитосферными волнами (диапазон Рс5) как на высоких, так и на низких широтах. 

Разработана теоретическая модель взаимодействия различных типов МГД волн - 

альвеновской и быстрой магнитозвуковой, с системой ионосфера - атмосфера - земля. 

Опираясь на эту модель, количественно проинтерпретированы эффекты одновременных 

периодических вариаций геомагнитного поля и ПЭС ионосферы.  

 

 

2.37. Взаимодействие УНЧ-КНЧ электромагнитных возмущений с ионосферой: 

наблюдения на низко-орбитальных спутниках и на земной поверхности 

Проведен цикл исследований по определению эффективности воздействия на околоземную 

плазму электромагнитных излучений гроз в диапазоне ионосферного альвеновского 

резонатора (ИАР), и численному моделированию взаимодействия УНЧ-КНЧ волн (периоды 

от долей Гц до десятков Гц) с системой ионосфера – атмосфера – земля. Разработана 

численная теоретическая  модель электромагнитного отклика атмосферы и ионосферы на 

молниевый разряд. Проведен анализ синхронных спутниковых и наземных 

электромагнитных наблюдений с использованием данных мировой сети 

высокочувствительных магнитометров и низко-орбитальных спутников CHAMP и SWARM. 

Разработанные модели помогут понять каково искажение спектрального состава возмущений 

при прохождении через ионосферу и насколько адекватно наземные наблюдения отражают 

волновую активность в магнитосфере? Проведенный анализ синхронных спутниковых и 

наземных данных может ответить на вопрос о том, насколько велико воздействие 

атмосферных процессов на околоземное пространство. 

 

 

2.38. Применение физического моделирования распределения плазмы в плазмосфере 

для оценки формальных критериев определения положения плазмопаузы 

По данным измерений холодной плазмы на космическом аппарате ИНТЕРБОЛ-1 (1995-2000 

гг.) проведен анализ и сравнение положения плазмопаузы, определяемого по часто 
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используемому формальному критерию: падение плотности плазмы в 5 или более раз при 

увеличении L – оболочки на 0.5, и визуально: по измеренным энергетическим спектрам 

тепловых протонов. Различие результатов обеих эмпирических методик позволяет оценить 

толщину пограничного слоя плазмосферы. Разработанная авторами ранее основывающаяся 

на теоретических выражениях модель плазмосферы Земли позволяет по данным измерений 

вдоль одного пролета спутника восстановить распределение плазмы во всей плазмосфере и 

найти положение плазмопаузы, определяемой как последняя замкнутая линия потока 

плазмы. Сравнение положения плазмопаузы, полученного по эмпирическим методикам, с 

положением этой границы, рассчитанной при физическом моделировании распределения 

плазмы в плазмосфере показало, что модельное положение плазмопаузы приблизительно 

совпадает с определенным по ранее описанному формальному критерию. 

 
Рисунок 2.38.1. 

Сравнение положения плазмопаузы, определенного по изменению плотности с изменением L 

– оболочки (LPN), при входе спутника в плазмосферу (синие точки) и при выходе из нее 

(красные крестики) c положением плазмопаузы LPM, определенным как последняя замкнутая 

линия потока плазмы при трехмерном моделировании распределения плазмы в плазмосфере. 

Прямая линия – аппроксимирующая зависимость LPM = 0.97LPN. 

 

 

2.39. Вертикальные скорости дрейфа плазмы при наблюдении поляризационного 

джета 

По данным доплеровских измерений на Якутской меридиональной сети субавроральных 

ионосферных станций исследованы вертикальные и горизонтальные дрейфы плазмы во 

время регистрации поляризационного джета (ПД) в слое F2 ионосферы. Показано, что в 

периоды наблюдения ПД скорости вертикальных и горизонтальных дрейфов значительно 

выше, чем фоновые движения. На полярной кромке главного ионосферного провала 

происходит изменение направления движения ионосферной плазмы с восходящего на 

нисходящее. Доплеровские измерения на ионозондах DPS-4 сопоставлены с синхронными 

измерениями дрейфа плазмы на спутниках DMSP при их пролете вблизи якутского 

меридиана. Два вида измерений хорошо согласуются между собой.  

Во время магнитной бури 23.06.2005 г. скорости восходящих потоков плазмы по измерениям 

спутников DMSP на высоте 850 км составляли 1.0–1.4 км/с. В области F ионосферы эта 

скорость соответствует 150 м/с. Скорость западного дрейфа по спутниковым измерениям 

достигала 2.5 км/с. Развитие поляризационного джета в ионосфере сопровождалось 

уменьшением электронной концентрации в 10 раз в течение 15–30 мин. 
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Рисунок 2.39.1. 

Доплеровские измерения скоростей вертикального – Vz и горизонтального – Vh дрейфов 

плазмы ионозондом DPS–4 25.01.2012 г. Подъем скоростей выше фоновых значений 

начинается с повышением магнитной активности. Вертикальными прямыми линиями 

показаны моменты пролета спутников DMSP вблизи меридиана наземных измерений. В 

нижней части рисунка приведены вариации H-компоненты магнитного поля в 

относительных единицах на станции Якутск и ход АЕ-индекса за этот день. В 11.00 UT 

полярная кромка провала ионизации сместилась в зенит станции наблюдения и направление 

дрейфа изменилось с восходящего на нисходящее. 

 

 

2.40. Исследование динамики температуры и концентрации протонов в плазмосфере в 

спокойных и возмущенных геомагнитных условиях вдоль магнитных силовых 

трубок по данным Интербола-1 

Проанализированы данные о температуре и концентрации холодной плазмы в плазмосфере 

Земли, полученные при помощи плоского энергоанализатора с тормозящим потенциалом в 

течение 1995-2000 гг на участках орбит ИНТЕРБОЛА-1 вдоль магнитным силовых трубок в 

диапазоне 1.5 < L < 4.5. При L < 2 орбита спутника совпадала с магнитной силовой трубкой 

вблизи экваториальной плоскости, при L>3 орбита КА совпадала с силовой трубкой, как 

правило, на геомагнитных широтах ~ 20 - 30
o
. Показано, что: 

- во внутренней плазмосфере  (L < 3) концентрация и температура плазмы вдоль силовой 

трубки в пределах +/- 25
о 

 от плоскости геомагнитного экватора независимо от уровня 

геомагнитной активности сохраняют неизменные значения; 

- в спокойных геомагнитных условиях во внешней плазмосфере (L > 3) плотность и 

температура протонов в пределах +/- 20
о  
от экватора также сохраняют неизменные значения; 

- в условиях умеренной магнитной возмущенности, вблизи плазмопаузы или в области 

пограничного слоя около неё наблюдаются резкие изменения величин плотности протонов, 

которые могут вызываться нестабильностью положения плазмопаузы или нарушением 

целостности силовых трубок. 

 

 

2.41. Детальные исследования вариации положения провала ионизации с местным 

временем 
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По данным спутников Космос-900, Интеркосмос-19 и CHAMP исследованы суточные 

вариации положения ионосферного провала в разных долготных секторах северного и 

южного полушарий для низкой (НСА) и высокой солнечной активности (ВСА). При любой 

СА в дневном секторе провал находится гораздо выше по широте в северном полушарии, 

чем в южном, ночью разница небольшая. Обнаружено, что при НСА провал расположен 

намного выше по широте, чем при ВСА в послеполуночные/утренние часы и немного ниже 

по широте днем. В итоге суточные вариации положения провала в южном полушарии при 

НСА не превышают 12 и достигают 18 в северном полушарии при ВСА.  

Ночью в любом полушарии среднее положение провала ионизации находится 

экваториальнее модельного положения экваториальной границы диффузной зоны 

аврорального овала при ВСА и практически совпадает с ней при НСА. Утром при ВСА 

провал иногда отстоит от модельного положения аврорального овала на 12-13. В дневное 

время в северном полушарии провал находится в основном внутри аврорального овала, 

включая область дневного каспа, т.е. по определению является высокоширотным провалом. 

В южном полушарии дневной провал часто наблюдается и экваториальнее аврорального 

овала, т.е. по определению является главным ионосферным провалом (ГИП). Показано, что 

суточные вариации положения провала ионизации сильно зависит от солнечной активности, 

полушария и долготы.  

 

 

2.42. Анализ достоверности определения потенциала спутника «Интербол-2» 

Потенциал  «Интербол-2» Ups определялся двумя зондовыми приборами –  ИЭСП-2 и КМ-7.  

ИЭСП-2 –измеритель электрических полей методом двойного зонда с использованием трех 

пар сферических датчиков. Для приведения электрического потенциала зонда к потенциалу 

окружающей плазмы использовался ток смещения Ib= –72 nA или Ib= –110 nA. КМ-7 

позволял контролировать корректность выбора тока смещения при проведении измерений 

прибором ИЭСП-2. Приборы использовали один и тот же тип датчика - сферический зонд 

Ленгмюра, но зонд прибора КМ-7 был защищен экраном от Солнца и снимал вольт-

амперные характеристики, состоящие из 11 измерений Ups при различных положительных 

значениях токов смещения Ib от 153 nA до 0.15 nA. Таким образом, данные КМ-7 можно 

интерпретировать как измерения потенциала 11-ти приборов типа ИЭСП-2 в тени. 

Сопоставление данных, полученных с 350 орбит за 800 часов совместного включения 

ИЭСП-2 и КМ-7, показало, что 70 % результатов определения  потенциала спутника 

прибором ИЭСП-2 дают правильные значения, причем большинство (80%) этих 

корректных измерений  проводились на  высотах от 16000 км до апогея (19211 км). По 

результатам измерений ИЭСП-2 с корректным током смещения потенциал «Интербол-2» 

находится в основном  в диапазоне 2-5 V. 

 

 
Рисунок 2.42.1. 

Гистограммы результатов измерения потенциала  «Интербол-2» прибором ИЭСП-2 на 350 

участках орбит в авроральной зоне магнитосферы с использоваием,  всех измеренияй (а) и 

только измерений с корректным током смещения (б), составляющих 70% от общего числа 

измерений. Прибор ИЭСП-2 определяет потенциал правильно в большинстве случаев  

(а) (б) (в) 
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(80%) по измерениям на высотах более 16000 км. Это видно из гистограммы высот (в), на 

которых проводились достоверные измерения. 

 

 

2.43. Разработка методов определения электромагнитных параметров 

среднеширотной и приэкваториальной ионосферы в спокойных и возмущённых 

геомагнитных условиях. Проведение статистического анализа интенсивностей 

электромагнитный излучений в диапазоне 2-400 Гц по индексам геомагнитной 

активности 

Разработка методов определения электромагнитных параметров (ЭМП) среднеширотной и 

приэкваториальной ионосферы осуществлена с использованием, созданной по данным 

эксперимента «Обстановка (1 этап)» на Российском сегменте МКС (РС МКС), базы 

мониторных данных (БМД) об интегральной мощности флуктуаций магнитного поля В, 

электрического поля Е и плотности тока J в диапазоне 2-400Гц с временным разрешением 

1сек. Создание БМД осуществлялось по данным комплекса научной аппаратуры ПВК 

(плазменно-волновой комплекс) [1, 2]. Долговременные, в наиболее активной области 

ионосферы – F2 слое, ряды параметров дают возможность эффективно продвигаться в 

следующих областях: организации БМД возмущений в окружающей среде по программам 

фундаментальных исследований солнечно-земных связей; создании БМД по 

электромагнитному состоянию ионосферы для выявления её геофизических и 

катастрофических изменений. 

 
 1. 

 
 2. 

Рисунок 2.43.1. 

"Обстановка (1 этап)“. Мониторинг электрической E и магнитной B компонент на частотах 

0.01-22 кГц 2013-07-05 (начальное время: UT+3 18:00) в течение пролета четырех орбит  

(третья панель – проекция орбиты ISS; четвертая – L параметр). Evt – вечерний терминатор; 

Shd – тень Земли; Sun –освещенная часть орбиты; Mrt – утренний терминатор.  2.  Две 

верхние панели, то же, что и на рис. 1. Нижняя панель – синхронные данные потенциала 

внешней поверхности ISS по прибору LP. 

 

На Рис. 2.43.1.1 представлен пример регистрации в спокойных геомагнитных условиях (Кр < 

1+) ЭМП вдоль орбиты МКС на освещённых и теневых участках, при прохождении 

терминаторов утреннего Mrt и вечернего Evt, при вхождении в тень Земли Shd и выходе на 

освещённую часть орбиты  Sun. Повторяемость характерных структур от орбиты к орбите 

(Рис. 2.43.1.1) рассматривается, как отражение геофизических процессов, связанных с 

изменением вдоль орбиты, как параметров различных областей ионосферы, так и процессов, 

связанных с изменением электромагнитной обстановки (ЭМО) в процессе работы систем 

МКС. Сетка «горизонтальных линий» - узкополосные шумовые источники, интенсивность 

которых достаточно низка, что при динамическом диапазоне 120дБ позволяет изучать и 

естественные геофизические явления.  
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Типичные (рис. 2.43.1.2) примеры (идентичны Рис. 2.43.1.1) регистрации вдоль 

орбиты ЭМП и электрического потенциала МКС, регистрируемого зондом Ленгмюра (LP), 

входящим в состав ПВК: A - широкополосных субавроральных электромагнитных 

излучений типа хоров; B- широполосных низкочастотных электростатических излучений; C - 

узкополосных техногенных излучений предположительно от систем МКС, что требует 

дополнительного анализа с использованием данных от ЦУП МКС о режимах работы; D -  

узкополосных излучений наземных передатчиков навигационной системы Альфа.  

 Научно-методические результаты, полученные в ходе реализации КЭ «Обстановка (1 

этап)», используются и усовершенствуются при подготовке нового КЭ «Обстановка (2 этап)» 

в рамках «Долгосрочной программы научно-прикладных исследований и экспериментов, 

планируемых на МКС до 2024». 

 

 

2.44. Анализ корелляции пространственно-временных вариаций полярных сияний с 

ОНЧ излучениями в авроральной зоне 

Проанализирована связь пространственно-временных вариаций полярных сияний и ОНЧ 

эмиссий во время небольшой отрицательной бухты в магнитном поле (~70 нТ) в утреннем 

секторе авроральной зоны 30.12.2011 г. На восстановительной фазе этой бухты сначала 

происходило одновременное движение зоны высыпаний и повышение частоты ОНЧ 

излучений, а затем наблюдались всплески ОНЧ шума с характерным масштабом модуляции 

~10 с и соответствующие им интенсификации сияний в локализованной области ~100 км. 

Оба эти факта свидетельствуют об общности источника ОНЧ шумовых изучений и 

высыпающихся электронов.  

 

 

2.45. Разработка методов обеспечения высокой чувствительности бортовых 

измерительных приборов и служебных средств при измерениях электромагнитных 

параметров космической плазмы 

Разработка приборов высокой чувствительности осуществляется в рамках подготовки на 

Российском сегменте МКС космического эксперимента (КЭ) «Трабант» - «Мониторинг 

окружающей космической среды электромагнитно-чистыми микроспутниками, 

интегрированными в инфраструктуру МКС» [1]. Согласовано Техническое задание на СЧ 

ОКР «Аппаратурный комплекс «Трабант», до конца 2016 г. запланировано подписание 

договора с ПАО «РКК «Энергия» на этап эскизного проекта. На рабочих совещаниях по 

предшествующим экспериментам участники международной кооперации высказали 

заинтересованность в участии в КЭ «Трабант» и разработке научной аппаратуры. 

 

 

2.46. Экспериментальное исследование природы высотных молний и сопутствующих 

им процессов в атмосфере и ионосфере Земли на микроспутнике «Чибис-М» и в 

проекте РЭЛЕК 

В процессе реализации эксперимента «Чибис-М» (2012-2014г.г.) [1] отработана технология 

изучения грозовых разрядов в тропосфере Земли из космоса с использованием 

микроспутниковых технологий. Данные радиоизлучений, полученные в диапазоне 26-48 

МГц, позволили определить высоту молниевых разрядов и зоны пространственного 

распределения, а также исследовать тонкую структуру компактных межоблачных разрядов. 

Создана база данных электронных и ионных вистлеров, характеризующих глобальную 

грозовую активность и динамику ионосферной плазмы в спокойных и возмущённых 

геофизических условиях [2].  
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3. КОСМИЧЕСКАЯ ПОГОДА 

Руководитель чл.-корр. А.А. Петрукович 

 

 

3.1. Предложения по мониторингу солнечного ветра с целью оперативного прогноза 

гелиогеофизической обстановки  

Гелиогеофизическая обстановка в околоземном космическом пространстве формируется в 

результате действия сложной цепи явлений, передающих эффекты солнечной активности на 

поверхности Солнца через межпланетную среду к Земле. Краткосрочный прогноз магнитных 

и ионосферных бурь, формируемый за несколько суток по данным наблюдений Солнца, 

далеко не всегда носит количественный характер. С другой стороны, наблюдения солнечного 

ветра вблизи Земли позволяют  сформировать оперативный прогноз амплитуды магнитных 

бурь и других возмущений на несколько часов вперед. Для проведения таких наблюдений 

необходим запуск спутника в переднюю точку либрации системы Солнце-Земля. 

Предложены возможные варианты запуска такого спутника и состав его целевой аппаратуры. 

 

 

3.2. Исследование случаев сильного различия между прогнозами и наблюдениями 

солнечного ветра. Влияние солнечной активности на эволюцию потоков 

солнечного ветра на фазе роста 24-го цикла 

Взаимодействие межпланетных корональных выбросов массы с высокоскоростными 

потоками солнечного ветра из корональных дыр приводит к обмену энергией и импульсом 

между ними. Наблюдения в максимуме 24-го солнечного цикла подтверждают эту картину. 

На этой основе дается объяснение случаям сильного различия между реальными и 

ожидавшимися параметрами солнечного ветра на орбите Земли на основе решения 

упрощенных МГД-моделей, в которых это явление не учитывается. Запаздывание и 

опережение на много часов до 1,5 суток или полное отсутствие соответствующих 

геомагнитных бурь при этом необходимо принимать во внимание при попытках 

прогнозирования «космической погоды» с использованием решения граничных и начальных 

для любых модельных уравнений.  Рассмотрены случаи сохранения и перемешивания 

ионного состава в событиях 4 и 16 июня 2016 г., а также 30 июня и 10 июля. Ионный состав 

плазмы оказывается хорошим дополнительным маркером происходящих процессов в короне 

и в области формирования солнечного ветра на всем пути от источника до точки наблюдения 

в гелиосфере.  

 

 

3.3. «Тень» Меркурия в солнечном ветре не влияет на космическую погоду вблизи 

Земли  
Теоретически и наблюдательно показана полная ошибочность представлений о том, что 

Меркурий в нижней точке соединения с Землей оказывает заметное влияние на плотность и 

скорость солнечного ветра, тем самым, на космическую погоду в околоземном пространстве.  

«След» Меркурия здесь практически уже совершенно незаметен на фоне более сильных 

естественных неоднородностей и флуктуаций в плазме солнечного и гелиосферного 

происхождения.  Этим вкладом, составляющим ничтожные доли процента, можно 

пренебречь. Для прогнозов он не имеет никакого практического значения. Ошибка в 

прежних опубликованных работах состояла в некорректном использовании метода 

наложенных эпох, когда коротирующие потоки и области взаимодействия солнечного 

происхождения, действительно создающие очень заметные неоднородности порядка 

десятков и сотен процентов в параметрах движущейся плазмы от Солнца, принимались за 

«сигнал» от Меркурия в силу близости их периодического появления. 
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3.4. Исследование зависимости динамики магнитных бурь от типа солнечного ветра 

Продолжен цикл исследований зависимости скорости развития магнитной бури |Dstmin|/ΔT 

(где Dstmin - минимум Dst индекса, а ΔT – длительность главной фазы бури) и длительности 

восстановительной фазы магнитных бурь, генерированных тремя различными типами 

межпланетных драйверов: (1, 2) области сжатия CIR и Sheath, и (3) тела выброса 

корональной массы ICME (магнитные облака и Ejecta) с использованием новой методики. В 

отличие от ранее проведенного анализа в данной работе для оценки времени восстановления 

используются экспоненциальные времена восстановления. Проведенный анализ показал, что 

ранее полученный результат не зависит от выбора метода, и длительность 

восстановительной фазы коррелирует со скоростью развития для бурь, индуцированных 

Sheath и CIR, и не коррелирует для бурь, индуцированных 

ICME. 

 

 

3.5. Связь генерации геомагнитных бурь с крупномасштабными типами солнечного 

ветра  

В работе на основе данных базы OMNI за период 1976-2000гг. проведено исследование 

зависимости эффективности (определяется, как отношение "выхода" к "входу") генерации 

магнитных бурь 4 типами солнечного ветра (CIR, Sheath и ICME, включающими MC и 

Ejecta) для 12 функций, связывающих межпланетные условия и Dst  и Dst* индексы. Анализ 

показывает, что для большинства функций связи наибольшая эффективность генерации бурь 

наблюдается для Sheath и наименьшая - для MC. Этот результат подтверждает полученный 

нами ранее результат для функции связи, предложенной Бартаном и др. (1975).  

 

 

3.6. Распределение магнитных бурь, генерированных комплексом явлений 

Sheath+ICME 

Межпланетные СМЕ (ICME) очень часто имеют перед собой область сжатия Sheath.  И 

Sheath, и ICME могут быть геоэффективными и возбуждать магнитные бури. В литературе 

очень часто исследуются «ICME-генерированные» бури без разделения источника бури на 

Sheath, и ICME. В работе показано, что максисумум распределения числа максимумов бурь 

(Dst_min) приходится на конец Sheath - начало ICME, т.е. главная фаза большинства 

магнитных бурь наблюдается в Sheath, в то время, как драйвер магнитной бури обычно 

определяется по времени минимума Dst индекса. Поэтому отсутствие селекции источников 

бури приводит к ошибкам в исследованиях межпланетных условий генерации магнитных 

бурь.  

 

 

3.7. Отклик в атмосфере Земли и лунном грунте на приход солнечных протонов с 

предельным спектром 

Вычислены возможные величины наземных возрастаний интенсивности солнечных 

космических лучей (GLE), а также производства радионуклидов в атмосфере Земли и лунном 

грунте, для предельных спектров солнечных протонов. Полученные нижние пределы 

соответствуют величинам GLE, уже наблюдавшимся в истории, а верхние пределы примерно 

на два порядка их выше.  События с предельным спектром в современную эпоху еще не 

наблюдались, возможным кандидатом является событие 775 AD, обнаруженное 

радиоуглеродным методом. Наблюдаемое соотношение между изотопами 
14
С , 

10
 Be and 

36
Cl 

на Земле и их распределение по глубине в лунном грунте не противоречит гипотезе их 

происхождения в редких солнечных протонных событиях с предельным жестким спектром.  
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3.8. Звездные космические лучи в зоне обитания 

Сделаны энергетические оценки напряженности  магнитного поля в трубке в фотосфере для 

O-М звезд. На их основе оценены возможные энергии вспышек  и количество ускоренных 

протонов. Полученные значения  для Солнца по порядку величины соответствуют 

наблюдениям, что обосновывает оценки для других звезд.  Величины  магнитного поля в 

трубке различаются  менее чем в пять раз (700 и 3500 Гс) для O и М звезд, но 

соответствующие энергии вспышек и числа ускоренных протонов на пять порядков больше 

для O звезд. Напротив флюенсы звездных протонов в зоне обитания O звезд оказываются на 

пять порядков меньше.   

 

 

3.9. Спектры  электронов  внешнего  радиационного  пояса  Земли  в   период  

минимума солнечной  активности в  2007  г 

В работе анализируется структура потоков электронов внешнего радиационного пояса   

Земли, формируемых при воздействии рекуррентных потоков СВ в условиях низкой 

геомагнитной активности в минимуме 23 солнечного цикла. Показана зависимость от 

скорости СВ распределений интенсивности максимальных потоков электронов (энергии 

24.1- 200кэВ) и распределений времен  достижения максимальных потоков (время задержки 

относительно скорости СВ).  

Показано, что при увеличении скорости СВ увеличивается число событий с максимальными 

потоками и большими временами задержек.  

 
Рисунок 3.9.1. 

Распределения задержек (%) максимумов электронов 407,5 кэВ , 925 кэВ  и 1300 кэВ для 

двух диапазонов скорости СВ: 440- 550 км/с (Кр=20) и 560-672 км/с (Кр=25).  Цветные 

маркеры: электроны 407,5  кэВ, скорость 440- 550 км/с ─  черный цвет,  электроны 407,5  

кэВ,  скорость 560-672 км/с ─ красный;  электроны  925 кэВ, скорость 440- 550 км/с ─ 

зеленый,  электроны  925 кэВ, скорость 560-672 км/с – синий, электроны 1300 кэВ, скорость 

440-672 км/с – голубой, электроны 1300 кэВ, скорость 560-672 км/с – коричневый. 

 

 

3.10. Структура энергетических спектров потоков электронов внешнего 

радиационного пояса Земли и динамика поглощенной дозы радиации в период 

минимума солнечной активности в 2007 г. и 2009 г 
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Проведен сравнительный анализ влияния на структуру потоков электронов ВРПЗ 

высокоскоростных рекуррентных потоков СВ ( 2007 г.) и потоков медленного ветра  (2009 г.)   

Вычислены  дифференциальные спектры мощности  средней поглощенной дозы в 2007 г. и 

2009 г. Для диапазона энергий электронов 400-2000 кэВ (“killer”  электроны) радиационные 

дозовые нагрузки в 2007 г. составляют  8∙10
7 

 рад, что на ~ два порядка превышает величину 

для 2009 г. 

 

 
Рисунок 3.10.1. 

Дифференциальные спектры мощности средней поглощенной дозы радиации в 2007 (1), в 

2009 г.(2)  и для максимального возрастания потока электронов   в событии 31 марта – 6 

апреля  2007 г (3) на ГСО. 

 

 

3.11. Эффекты воздействия ионизирующих излучений на электронные компоненты 

малых космических аппаратов 

По данным (за период с 2007 по 2009 гг ) прямых измерений на космических аппаратах  

параметров солнечного ветра  и ионизирующих излучений  в околоземном космическом 

пространстве детально изучалась  ранее обнаруженная нами зависимость динамики потоков 

ионизирующих излучений  в магнитосфере Земли  от состояния межпланетной среды.  

Определена количественная характеристика связи средних значений  интенсивности 

интегрального потока релятивистских электронов на геостационарной орбите от величины 

скорости солнечного ветра вблизи магнитосферы Земли (Рис. 3.11.1).  
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Рисунок 3.11.1. 

Значения скорости солнечного ветра вблизи магнитосферы Земли и спустя двое суток 

среднее значение интенсивности потока электронов с энергией более 0,6 МэВ  на 

геостационарной орбите.    

 

Показано, что  индексы геомагнитной активности,  потоки ионизирующих излучений 

внешнего радиационного пояса Земли (ВРПЗ), частицы галактических космических лучей 

(ГКЛ)  пульсируют с периодом вращения Солнца (рекуррентного потока солнечной плазмы).  

 
Рисунок 3.11.2. 

Спектры мощности флуктуаций скорости солнечного ветра, Кр и Dst индексов геомагнитной 

активности, интегрального потока электронов ВРПЗ с энергией более 0,6 МэВ,  протонов  

ГКЛ с энергией более 100 МэВ  и  дифференциальных  потоков электронов  ВРПЗ с энергией  

625 и 925 кэВ  по данным  измерений на геостационарной орбите. 

 

 

3.12. Периодические изменения интенсивности потоков ионизирующих излучений в 

магнитосфере Земли связанные с периодическими изменениями динамических 

характеристик межпланетной среды 

Показано, что вблизи минимума  солнечной активности, флуктуации галактических 

космических лучей с периодом вращения Солнца происходят в противофазе с флуктуациями 

скорости солнечного ветра.     
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Рисунок 3.12.1. 

Флуктуации скорости солнечного ветра и интегральных потоков частиц ГКЛ  

в период с 200 до 365 дня 2007 года.   

 

 

3.13. Новый математический подход к анализу медицинских данных  

Показано, что применение традиционно геофизического инструмента - деконволюции по 

форме импульса - оправдано для использования в анализе медицинских данных. В 

частности, на основе анализа предшествующего реализованного спроса, т.е. числа 

ежедневных обращений больных к врачам-кардиологам в поликлиниках Москвы в 2014-

2015 годах, был разработан прогноз таких обращений на 2016 г. Сопоставление 

прогнозируемых величин с реальным числом обращений в первом квартале 2016 г. 

показало высокую степень достоверности прогноза, средняя абсолютная процентная 

ошибка прогноза составила всего 3,49%. В сезонном распределении были подтверждены 

зимние максимумы и летние минимумы числа обращений к врачам-кардиологам 

Установлено, что наиболее посещаемым днем недели оказался вторник, однако, на кривой 

посещаемости во вторник также наблюдаются летние минимумы и зимние максимумы.  

 

 

3.14. Влияние космической погоды на показатели жесткости артерий и функцию 

эндотелия человека 

Использован алгоритм дифференциальной эволюции для обнаружения биотропного 

воздействия геомагнитной активности (Кр-индекс)  на показатели сосудистого тонуса 

здоровых добровольцев. Наиболее чувствительными к воздействию космической погоды 

оказались параметры:  скорость распространения пульсовой волны (СРПВ). Впервые 

показано, что степень влияния геомагнитной активности зависит от конфигурации 

параметров земной погоды. Линейная корреляция между К-индексом и СРПВ: -0.44(p = 

0.0003), причем взаимосвязь проявляется в исключительно при благоприятных условиях 

земной погоды. 

 
А)                                                                      Б) 
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Рисунок 3.14.1. 

А) Диаграмма рассеяния «К-индекс - СРПВ» при соотношениях погодных факторов, 

найденных оптимизационным алгоритмом. СРПВ достоверно снижается при увеличении К-

индекса в основном при температуре атмосферы       , давлении       мм рт ст и 

влажности воздуха Н      Б) Диаграмма неравенств для вариантов соотношений 

атмосферных температуры, давления и влажности. 

 

 

3.15. Влияние нулевого магнитного поля на сердечно-сосудистую систему и 

микроцеркуляцию 

Воздействие слабого («нулевого»)  магнитного поля  на сердечнососудистую систему 32 –х 

здоровых волонтеров исследовалось в лабораторных условиях с помощью специально 

разработаанной и построенной установки АРФА. Магнитное поле ослаблялось более, чем в 

10
2
 раз на частотах < 5 Гц  и более, чем в 10 раз на частоте 50 Гц. Установлено, что после 30–

40 минут экспозиции в нулевом магнитном поле отмечен максимальный рост 

физиологических показателей свидетельствующих об активации регуляторных механизмов 

вегетативной нервной системы в группе добровольцев старше 40 лет.  Существенно 

уменьшалась частота сердечных сокращений и диастолическое артериальное давление у всех 

добровольцев. Скорость капиллярного кровотока возрастала на 17%  и средняя 

продолжительность кардиоинтервалов возрастала на 88,7% по сравнению с мнимой 

экспозицией.  

 
Рисунок 3.15.1. 

Динамика показателей скорости капиллярного кровотока во время эксперимента по 

воздействию «нулевого поля» (желтый сегмент) у всех исследованных. Звездочками 

показаны наиболее значимые изменения. 

 

 

3.16. Магнитный фактор солнечно-земных связей и его влияние на человека: 

физические проблемы и перспективы  

Обсуждается современное состояние исследований по гелиобиофизике, междисциплинарный 

и многофакторный характер которой долгое время приводил к острым дискуссиям и критике 

со стороны специалистов, в основном физиков. Совокупность современных данных 

гелиобиофизики позволяет говорить о том, что биологическое действие весьма слабых 

переменных магнитных полей, связанных с солнечной и геомагнитной активностью, 

является реальностью. Однако механизмы магниторецепции всё ещё не ясны. Приводится 

также краткий обзор ключевых работ и теоретических концепций мирового сообщества 

специалистов, работающих в этой области и оцениваются перспективы развития актуальных 

исследований в этой области. 

 

 

3.17. Оптимизация лечения  метео-и гелиомагниточувствительных больных с 

артериальной гипертензией с помощью адаптогенов (мелатонина, мебикара, 

элтацина) 
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Выявлены корреляционные отношения между параметрами гемодинамики и факторами 

земной и космической погоды средней и слабой степени у больных с артериальной 

гипертензией. Установлено, что под влиянием традиционной терапии не происходит 

уменьшения корреляционных связей между показателями гемодинамики при воздействии 

факторов земной и космической погоды. Под влиянием ингибиторов ангиотензин -

превращающего фермента (АПФ – фермент, способствующий вазоконстрикции)  и 

блокаторов рецепторов ангиотензина 2 происходит ослабление корреляционных связей 

между изменениями артериального давления и частоты сердечных сокращений и метео-

геомагнитными факторами (температурой воздуха, атмосферного давления, относительной 

влажностью и  Кр-индексом геомагнитной активности) у мужчин и женщин. Мужчины по 

сравнению с женщинами более подвержены воздействию факторов земной и космической 

погоды. 

 

 

3.18. Исследование реакции сердечно-сосудистой системы человека на действие 

геомагнитных и атмосферных факторов 

Предложен и реализован новый методологический подход к проблеме, который позволил 

объяснить наблюдавшуюся ранее в гелиобиологии видимую несогласованность результатов 

наблюдений и выявить новые пространственно-временные закономерности реакции. На 

примере изучения временных рядов физиологических показателей 292-х волонтеров 

показано, что из факторов земной и космической погоды наибольшее влияние на организм 

оказывают температура воздуха и общий уровень геомагнитной возмущенности. Показаны 

нелинейность и немонотонность характера реакции показателей центральной гемодинамики 

на вариации этих факторов на индивидуальном уровне, произведена оценка их амплитудно-

частотных характеристик (время развития реакции, ее длительность, размах). Предложены 

рабочие модели, объясняющие полученные функциональные зависимости и допускающие 

экспериментальную проверку. Обнаружена синхронность вариаций пульса здорового 

человека и вектора геомагнитной индукции в диапазоне минутных периодов, 

экспериментально подтверждающий теорию резонансного влияния магнитного поля на 

биологические объекты. 

 

 

 

 

 

4. ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕЛИОСФЕРЫ 

Руководитель д.ф.-м.н. Измоденов В.В. 

 

 

4.1. Разработка модели гелиосферы с двумя джетами в хвостовой области 

В работах Opher et al. (2015) и Drake et al. (2015) было показано, что гелиосферное магнитное 

поле приводит к формированию структуры с двумя “хвостами” (или джетами), т.е. топология 

гелиосферы представляет собой загнутую трубу, а не пузырь, как считалось ранее (см. Рис. 

4.1.1).   В данной работе мы провели детальное теоретическое исследование этого вопроса в 

упрощенное постановке. А именно, мы рассмотрели взаимодействие сверхзвукового 

замагниченного источника с окружающей неподвижной межзвездной средой. Магнитное 

поле источника (звезды) имеет только азимутальную компоненту. В безразмерном виде 

решение такой задачи определяется одним безразмерным параметром – альвфеновским 

числом Маха.  Проведено параметрическое исследование и выявлена зависимость 

геометрической структуры джетов от значения определяющего параметра. 



58 

 

 
Рисунок 4.1.1. 

Качественная картина области взаимодействия звездного ветра с межзвездной средой. А. 

Классический вариант “пузыря”. В. Топология “трубы” (в данном случае межзвездная среда 

покоится). 

 

 

4.2. Исследование распределения захваченных протонов во внутреннем ударном слое: 

дрейфовое ускорение на гелиосферной ударной волне 

В работе проведено моделирование процесса дрейфового ускорения захваченных протонов 

на гелиосферной ударной волне с учетом анизотропии функции распределения захваченных 

протонов по скоростям, а также вариаций направления гелиосферного магнитного поля. 

Показано, что дрейфовое ускорение на квази-перпендикулярной ударной волне позволяет 

объяснить спектры энергичных протонов (с энергиями от 30 кэВ до нескольких мэВ), 

измеренные на космических аппаратах Вояджер-1 и Вояджер-2 (см. Рис. 4.2.1). Численное 

моделирование проводилось в рамках трехмерной кинетико-МГД модели гелиосферного 

ударного слоя. МГД-уравнения для плазмы, кинетическое уравнение Больцмана для 

межзвездных атомов водорода и уравнение типа Фоккера-Планка для захваченных протонов 

решаются самосогласованно методом глобальных итераций. Информация о вариациях 

направления магнитного поля взята из прямых измерений на Вояджерах. Расчеты 

проводились для различных углов наклона гелиосферного токового слоя. Показано, что в 

том случае, когда Вояджеры находятся внутри области, занятой гелиосферным токовым 

слоем, происходит достаточно эффективное дрейфовое ускорение захваченных протонов на 

гелиосферной ударной волне, в результате чего образуются “хвосты” в энергетическом 

спектре. Если же Вояджер находится вне токового слоя, то ускорение не происходит 

(поскольку поле всегда перпендикулярно радиальному направлению), что видно из 

сравнения различных кривых на Рис. 4.2.1. Преимуществом данной модели является 

отсутствие свободных параметров. 
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Рисунок 4.2.1. 

Энергетические спектры захваченных протонов за гелиосферной ударной волной. Толстая 

прямая линия показывает результаты измерений на Вояджере 1 и 2. Различные кривые – это 

результаты численного моделирования для отмеченных углов наклона гелиосферного 

токового слоя. 

 

 

4.3. Интерпретация измерений потоков энергичных частиц на аппарате Вояджер-1 на 

расстоянии 122 а.е. от Солнца 

В 2012 г. измерения энергичных частиц на Вояджере-1 показали резкое падение потоков 

аномальных (гелиосферных) космических лучей и рост потоков галактических космических 

лучей. Магнитное поле немного выросло по величине, но его направление не изменилось по 

сравнению с гелиосферным магнитным полем. Косвенные измерения показывают также рост 

концентрации электронов. Все эти данные могут быть интерпретированы как пересечение 

Вояджером  контактного разрыва – гелиопаузы. Однако, отсутствие резкого изменения 

направления магнитного поля вызывает вопросы и дискуссии в научном сообществе. В 

данной работе нами предложено качественное объяснение  измерений энергичных частиц на 

Вояджере 1 без пересечения гелиопаузы.  А именно, область занятая токовым слоем 

(отмеченная серым цветом на Рис. 4.3.1) является областью накопления энергичных частиц 

(энергии от 30 кэВ до нескольких мэВ), которые эффективно ускоряются на гелиосферной 

ударной волне. Концентрация частиц внутри этой области на несколько порядков выше, чем 

снаружи.  Если Вояджер в 2012 г. пересек границу этой области, то пересечение должно 

было сопровождаться падением потоков гелиосферных частиц, которое и наблюдалось в 

измерениях. Кроме того, из баланса давлений можно показать, что магнитное поле должно 

увеличиться при пересечении границы области, что также подтверждается наблюдениями.  
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Рисунок 4.3.1. 

Качественная картина гелиосферного токового слоя и траектория аппарата Вояджер-1, 

иллюстрирующая предложенный механизм. 

 

 

4.4. Диагностика “водородной стенки” и параметров межзвездной среды с помощью 

измерений Лайман-альфа излучения на аппарате Вояджер 1 

“Водородная стенка” – это увеличение концентрации межзвездных атомов водорода снаружи 

гелиопаузы за счет эффективной перезарядки на заторможенных межзвездных протонах и 

рождения заторможенных вторичных атомов водорода. Положение и конфигурация 

водородной стенки определяется, во-первых, параметрами Локальной межзвездной среды 

(ЛМС), и, во-вторых, свойствами плазмы в районе границы гелиосферы. Одним из способов 

удаленной диагностики водородной стенки является измерения рассеянного на атомах 

солнечного Лайман-альфа излучения. Лайман-альфа фотоны, рассеянные в водородной 

стенки имеют большой допплеровский сдвиг и не поглощаются внутри гелиосферы. Поэтому 

их можно “увидеть” изнутри гелиосферы. 

В данной работе мы проанализировали измерения Лайман-альфа излучения на Вояджере 1 в 

период с 1993 по 2003 гг. Впервые удалось найти характеристику (а именно, отношение 

интенсивностей в хвостовой и носовой частях гелиосферы), которая зависит от высоты и 

положения водородной стенки. Были проведены расчеты с различными параметрами ЛМС и 

соответствующими водородными стенками (см. Рис. 4.4.1). Показано, что наилучшее 

совпадение с данными Вояджера удается получить для достаточно высокой и близкой к 

Солнцу водородной стенки (Модель 3 на Рис. 4.4.1). Данная диагностика позволяет получить 

дополнительные ограничения на параметры ЛМС, которые используются в моделях границы 

гелиосферы.  
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Рисунок 4.4.1. 

А. Отношение интенсивностей, полученное из данных Вояджера 1 и трех различных 

моделей. В. Водородные стенки, соответствующие трем рассматриваемым моделям. 

 

 

 

 

 

 

 

5. ИССЛЕДОВАНИЯ ЗВЕЗД 

Руководитель д.ф.-м.н. Бисноватый-Коган Г.С. 

 

 

5.1. Численное моделирование магниторотационного механизма взрыва сверхновых с 

коллапсирующим ядром: исследование МГД неустойчивостей; уравнение 

состояния горячей сверхплотной материи и нейтринный перенос 

При численном моделировании магнитротационного(МР) механизма взрыва сверхновых с 

коллапсирующим ядром нами ранее была обнаружена Магнито-Дифференциально-

Вращательная неустойчивость, приводящая к экспоненциальному росту всех компонент 

магнитного поля.  

Для моделирования используется специально разработанная численная методика на основе 

операторно-разностной схемы на Лагрнажевой треугольной сетке переменной структуры. 

При расчете неоднородных течений (в которых есть неоднородное расширение или сжатие, 

вихри) возникает искажение сетки и дальнейший расчет становится невозможным. Для 

продолжения расчетов применяется процедура перестройки сетки и пересчета сеточных 

функций на новую сеточную структуру. Для пересчета сеточных функций нами разработан и 

используется метод, основанный на условной минимизации специально построенных 

функционалов. Например, для интерполяции плотности минимизируется специально 

построенный функционал, при условии локально выполнения закона сохранения массы. 

Получены аналитические формулы для пересчета плотности. Для пересчета давления 

применяется итерационный метод. При численном моделировании МГД астрофизических 

задач требуется также переинтерполировать сеточные функции компонент напряженности 

магнитного поля. Нами была разработана методика переинтерполяции, сохраняющая не 
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только покомпонентно магнитную энергию, но также и поток (дивергенцию магнитного 

поля).Интерполяция сеточных функций с учетом выполнения законов сохранения является 

наиболее естественной, и позволяет корректно рассчитывать течения газа, используя 

Лагранжеву сетку переменной структуры даже при наличии ударных волн в течении. 

 

 

5.2. Численное моделирование лабораторного астрофизического эксперимента 

имитирующего образование астрофизических джетов. Расчет кинетических 

коэффициентов для вырожденных электронов в замагниченной нейтронной звезде 

на основе решения уравнения Больцмана 

Проведено численное МГД моделирование лабораторного эксперимента, имитирующего 

образование астрофизических струйных выбросов (джетов). Для описания процесссов, 

происходящих с веществом мишени при мгновенном нагреве лазерным пучком и 

моделирования течения плазмы был выбран численный метод,  определены граничные и 

начальные условия. Исследованы два случая: 1) без магнитного поля и 2) с внешним 

постоянным полоидальным магнитным полем, направленным перпендикулярно мишени. 

Исследована картина течения вещества, которая сопоставлена с экспериментом. Найдено 

распределение плотности вещества на различных расстояниях от мишени и в различные 

моменты времени, и исследованы возможные структуры вещества на поверхности детектора. 

 
Рисунок 5.2.1. 

 

Наблюдения теплового излучения от нейтронных звезд могут предоставить информацию о 

магнитном поле, температуре и химическом составе внешних областей звезды. Магнитное 

поле ограничивает движение электронов в направлении, перпендикулярном к силовым 

линиям и, поскольку электроны являются основными переносчиками тепла, 

теплопроводность в этих направлениях подавляется, а вдоль силовых линий остается 

неизменной. Таким образом, анизотропное распределение температуры возникает в областях 

с низкой плотностью и в области с промежуточной плотностью (твердая кора 

Теплопроводность это основная величина, необходимая для вычисления отношения между 

внутренней температуры нейтронной звезды и эффективной температурой её поверхности, 
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это отношения влияет на тепловую эволюцию звезды и спектров её излучения. Для расчета 

теплопроводности необходимо знать транспортные свойства плотной материи, где 

электроны являются вырожденными и образуют почти идеальный ферми-газ, а ионы не 

вырождены и образуют кулоновскую жидкость или кулоновский кристалл. В таких условиях 

электроны наиболее важные теплоносители, и теплопроводность определяется диффузией 

электронов.  

Получено решение уравнения Больцмана методом Чепмена-Энскога для полностью 

ионизованной плазмы с учетом магнитного поля для произвольно вырожденных электронов 

и невырожденных ядер. Для расчета приближенного решения были использованы функции, 

обобщающие полиномы Сонина. Получено аналитическое выражение в трех-

полиномиальном приближении с учетом электрон-электронных столкновений для тензора 

теплопроводности для невырожденных электронов в магнитном поле. Учет третьего члена 

значительно улучшает точность результатов. Для сильно вырожденных электронов найдено 

асимптотически точное аналитическое решение для тензора теплопроводности с учетом 

магнитного поля. Это решение существенно сложнее зависит от магнитного поля, чем 

результаты опубликованные ранее. 

 

 

5.3. Движение массивных частиц и тел со спином в гравитационном поле черных дыр 

вблизи горизонта событий 

Было рассмотрено движение классических вращающихся пробных частиц в экваториальной 

плоскости Керровской черной дыры, в случае, когда спин частиц перпендикулярен этой 

плоскости. Параметры последних устойчивых круговых орбит, а именно радиус, полный 

угловой момент, энергия и орбитальная угловая частота были исследованы численно и 

аналитически. Параметры вычислены численно для различных значений углового момента 

черной дыры, и была исследована их зависимость от углового момента черной дыры и 

величины спина пробной частицы. Было описано, как вычислять аналитически малые по 

спину поправки к параметрам орбит для произвольной величины углового момента черной 

дыры. Также обсуждалось использование понятия "орбитальный угловой момент". Была 

исследована энергия связи для таких орбит. Показано, что эффективность аккреции на 

экстремальную Керровскую черную дыру может быть больше известной максимальной 

эффективности (42%), если пробное тело имеет спин. 

 

 

5.4. Исследование автомодельного решения о распространении сильной ударной волны 

в расширяющейся Вселенной 

Задача посвящена исследованию свойств аналитически полученного автомодельного 

решения в задаче о распространении сильной ударной волны в однородной расширяющейся 

среде, соответствующей плоской расширяющейся Вселенной в модели Фридмана. 

Исследованы свойства решения, в которых обнаружены сингулярности, связанные с 

сингулярностью в решении Фридмана. Аналитические решения для различных значений 

показателя адиабаты принципиально отличаются друг от друга. 

Работа может быть полезна для дальнейшего описания ударных волн при взрывах 

сверхновых звезд. Из предсверхновой звезды истекает звездный ветер, который можно 

рассматривать как расширяющуюся среду. При взрыве сверхновой возникают ударные 

волны, распространяющиеся в звездном ветре. Распределение скоростей, плотностей и 

давлений внутри сферы, ограниченной волновым фронтом, описывается автомодельным 

решением. 

 

 

5.5. Временные задержки в транзиентных космических источниках при аккреции 
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Построена модель, объясняющая временные интервалы между максимумами яркости на 

различных длинах волн во время быстрого роста светимости, связанного с коротким 

периодом времени увеличения потока аккреции на компактный объект. 

Выведена простая формула для временного интервала между максимами на различных 

энергиях квантов для источников с аккреционными дисками, основанная на рассмотрении 

радиального движения вещества в диске за счет турбулентной вязкости. Эта формула дает 

результаты, хорошо совпадающие с наблюдаемыми, для катаклизмических переменных и 

транзиентных рентгеновских источников с массивными оптическими компатьонами. 

Временные задержки, наблюдаемые в ряде ядер активных галактик количественно 

объясняются в модели падения газа с малым угловым моментом на сверхмассивную черную 

дыру в результате приливного разрушения близко пролетающих звезд. 

 

 

5.6. Наблюдение оптических проявлений космических гамма-всплесков. 

Феноменологическое исследование излучения гамма-всплесков в активной фазе 

Проведен анализ кривых блеска 519 коротких гамма-всплесков, зарегистрированных в 

эксперименте SPI-ACS/INTEGRAL с декабря 2002 г. по май 2014 г. с целью поиска 

предвсплесков.  В единичных случаях найдены и детально исследованы кандидаты в 

предвсплески по данным различных экспериментов. При статистическом анализе суммарной 

кривой блеска всей выборки коротких всплесков не выявлено регулярного предвсплеска. 

Получены оценки верхних пределов относительной интенсивности предвсплесков. 

Убедительные свидетельства в пользу существования предвсплесков коротких гамма-

всплесков не найдены. Показано, что доля коротких гамма-всплесков, имеющих 

предвсплески, составляет менее 0.4% от всех коротких всплесков. 

Сделана фотометрическая обработка более 240 оптических наблюдений гамма-всплесков, 

полученных на телескопах международной сети сопровождения гамма-всплесков. 

Построены кривые блеска оптических послесвечений гамма-всплесков GRB160131A, 

160227A, 160623A, 160625B, 160910A, 161004A, 161014A. Проведен фотометрический 

анализ архивных оптических данных, а также собственных данных, полученных в 

предыдущие годы  для GRB 030329A, построена совместная многоцветная кривая блеска в 

фильтрах BVRI.  

Продолжается совместная работа с Институтом проблем информатики, направленная на 

разработку новых компьютерных методов решения астрономических задач на основе 

больших данных (каталогов, архивов, обзоров). Проводится работа по интеграции 

российских научных центров, обладающих большими коллекциями данных, в Европейские 

научные инфраструктуры, находящиеся в процессе создания и планирующие начать работу к 

2020 году. По результатам работы представлены доклады на XVIII Международной 

конференции «Аналитика и управление данными в областях с интенсивным использованием 

данных», опубликованы статьи. 

 

 

5.7. Экспериментальные и теоретические исследования явлений, связанных с  гамма-

всплесками земного происхождения (TGF) 

Исследованы типичные свойства TGF, зарегистрированных экспериментом RHESSI.   

Рассчитаны параметры временного профиля одиночных импульсных TGFs и проведено их 

сравнение  с параметрами импульсов, зарегистрированных экспериментом GBM.  Проведено 

сравнение статистических данных  многоимпульсных TGF  зарегистрированных RHESSI. 

Исследованы несколько TGF, зарегистрированных экспериментом RELEC. Подготовлена 

публикация. 
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5.8. Численное моделирование автоволновых движений в областях активного 

звездообразования 

Рассматривается эволюция нелинейных возмущений в термически неустойчивой газо-

пылевой среде. Исследовано развитие тепловой неустойчивости акустического типа в 

областях фотодиссоциации. С помощью численного моделирования одномерных движений 

выявлен эффект опрокидывания бегущих волн, сопровождающийся формированием 

последовательности самоподдерживающихся ударных волн (автоволн). Получены 

следующие результаты. 1) Возникновение автоволновых структур не зависит от геометрии 

движения (плоской, цилиндрической или сферической). Характерные времена нарастания 

возмущений составляют порядка тысяч - сотен тысяч лет. 2) Установлено явление 

насыщения амплитуды волн (см. рисунок 5.8.1), когда достигается конечное значение 

амплитуды, практически не зависящее от величины начальных возмущений. При 

наступлении режима насыщения скорость газа за ударным фронтом составляет около 

половины скорости звука в невозмущенного газе. Следовательно, автоволны могут вносить 

заметный вклад в дисперсию скоростей атомарного и молекулярного газа и в процессы 

формирования молодых звездных объектов в областях фотодиссоциации . 

 

 
Рисунок 5.8.1. 

Насыщение амплитуды возмущения скорости: (а) - эволюция волн для начальной амплитуды 

A=0.1; (б) - влияние A (показаны лидирующие волны). 

 

 

5.9. Анализ  энтропийных возмущений в потоках термически неустойчивой 

двухтемпературной плазмы 

Разработана и реализована гидродинамическая модель развития конденсационной моды 

тепловой неустойчивости в условиях нагрева электронов путем термализации энергичных 

нетепловых фотоэлектронов и потерь энергии средой на возбуждение колебательных и 

вращательных уровней и электронных состояний нейтральных молекул. В рамках линейной 

теории и на основе численного моделирования  определен темп нарастания возмущений и 

выявлена возможность существования в газе «горячей» и «холодной» фракций. 

Применительно к истечению газа из ядер комет найдено, что следствием развития тепловой 

неустойчивости является значительное локальное уменьшение концентрации ионов водяной 

группы. Результаты расчетов количественно согласуются с измерениями концентрации 

положительных ионов вдоль траектории аппарата Giotto. 

 

 

5.10. Обнаружение новой истинной LBV-звезды 

Проанализированы данные спектроскопического и фотометрического мониторингов 

кандидата в яркие голубые переменные (Luminous Blue Variable; LBV) звезды MN48, 



66 

 

выделенного благодаря обнаружению вокруг него инфракрасной оболочки с помощью 

космического телескопа «Спитцер».  

Оптическая спектроскопия центральной звезды оболочки, проведенная в 2011 г. с помощью 

10-м телескопа SALT Южноафриканской обсерватории, показала, что звезда имеет спектр 

характерный для горячих LBV-звезд. Для подтверждения LBV статуса MN48, в 2013–2015 

гг. были получены три дополнительных спектра с помощью SALT. Обнаружены 

существенные изменения в спектре звезды, указывающих на то, что звезда стала горячее за 

последние несколько лет. Этот вывод согласуется с данными фотометрических наблюдений 

в 2010-2016 гг., показавшим, что начиная с 2011 г. звезда стала значительно голубее (рис. 

5.10.1). Полученные результаты подтвердили, что MN48 является истинной LBV-звездой. 

Открытие новой (восемнадцатой по счету) истинной LBV-звезды в Нашей галактике имеет 

важное значение для теории эволюции массивных звезд. 

 
Рисунок 5.10.1. 

Изменение V-I цвета MN48 в 2010–2016 гг. (Kniazev, Gvaramadze & Berdnikov 2016). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2016г. по теме 

ПЛАЗМА. Проведение фундаментальных исследований в области физики космической 

плазмы, солнечно-земных связей и физики магнитосферы. 

Наиболее важные результаты: 

  

Механизм вспышечных пульсаций жесткого рентгеновского излучения 

 

Исследование квазиадиабатической динамики заряженных частиц в сильных токовых 

слоях в солнечном ветре 
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