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Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà Çåì-
ëè, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå íàáëþäåíèé âûñîêîàïîãåéíûõ ñïóò-
íèêîâ, ñîïóòñòâóþùèõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé è äàííûõ ìîíèòî-
ðèíãà ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû
Ïðîáëåìàòèêà ôèçèêè ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé ïðèâëåêàåò â

ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèñòàëüíûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé. Ñ ðàç-
âèòèåì êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà êî-
ëè÷åñòâî è êà÷åñòâî íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ íåïîñðåäñòâåí-
íî â îêîëîçåìíîé ïëàçìå, çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè, ñîçäàâ íà-
äåæíóþ îñíîâó äëÿ óãëóáëåíèÿ íàøåãî ïîíèìàíèÿ ãåëèîñôåðû
è ìàãíèòîñôåðû Çåìëè.

Êàê èçâåñòíî, ïðè âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè îáùåãî ïîòîêà ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè, êîðïóñêóëÿðíîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà - ñîëíå÷íûé
âåòåð, à òàêæå êîðîòêîâîëíîâîå óëüòðàôèîëåòîâîå è ðåíòãåíîâ-
ñêîå èçëó÷åíèå, çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò êàê â ñðåäíåì, â õîäå
11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òàê è íà áîëåå ìàëûõ
ìàñøòàáàõ âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû è äèíàìèêè
ñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñîëíå÷íûé âåòåð âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåì-
ëè, îáðàçóÿ çåìíóþ ìàãíèòîñôåðó. Â öåëîì ìàãíèòîñôåðà ñî-
õðàíÿåò ôîðìó èñêàæåííîãî äèïîëÿ ñ âûòÿíóòûì â àíòèñîëíå÷-
íîì íàïðàâëåíèè ìàãíèòíûì õâîñòîì, à åå ðàçìåð è î÷åðòàíèÿ
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ áàëàíñîì äàâëåíèé ñîë-
íå÷íîãî âåòðà è ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, íàèáîëåå çàìåò-
íûå ïî ýíåðãåòèêå ÿâëåíèÿ â ìàãíèòîñôåðå, òàêèå êàê ìàãíèò-
íûå ñóááóðè è áóðè, ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì íà íåå ìåæïëà-
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íåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ), ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
âñåãî ëèøü îêîëî 2% äèíàìè÷åñêîé ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ÌÌÏ àíòèïàðàëëåëüíî ãåîìàãíèòíîìó
ïîëþ â ïðèýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû (ò.í. "þæíîå"
ÌÌÏ) ïðîèñõîäèò ïåðåñîåäèíåíèå (àííèãèëÿöèÿ) ñèëîâûõ ëè-
íèé ÌÌÏ è ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîäñîëíå÷íîé ÷àñòè
ìàãíèòîïàóçû. Ýòî ïðèâîäèò ê ýðîçèè ìàãíèòîñôåðû íà äíåâ-
íîé ñòîðîíå è íàêîïëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãåîìàãíèòíîì
õâîñòå. Ïðè îïèñàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ çäåñü ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå î ñèëîâûõ ëèíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òàê êàê â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå â öåëîì ñïðàâåäëèâî
ïðèáëèæåíèå ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè.

Ïðîöåññ ïåðåñîåäèíåíèÿ â õâîñòå ìàãíèòîñôåðû, ãäå òàê-
æå îáðàçóåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè
ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïðîòåêàåò ñïîðàäè÷åñêè, ïðîõîäÿ ÷åðåç
ïåðèîäè÷åñêèå èíòåðâàëû íàêîïëåíèÿ è ñáðîñà - ãåîìàãíèòíûå
ñóááóðè. Ïåðèîäè÷íîñòü ñóááóðü îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñëó÷àéíîé âàðèàáåëüíîñòüþ íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ. Àëüòåð-
íàòèâíûì ñóááóðÿì ðåæèìîì äèíàìèêè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà
ïðè þæíîì ÌÌÏ, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè -
óñèëåííàÿ êîíâåêöèÿ, êîòîðàÿ íå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàí-
íîé äèññåðòàöèè. Ïðè þæíîì ÌÌÏ âíåøíÿÿ ìàãíèòîñôåðà âî-
âëåêàåòñÿ â ïðîöåññ êîíâåêöèè, òðàíñïîðòèðóþùèé ïåðåñîåäè-
íåííûé ïîòîê ñíà÷àëà â õâîñò, à çàòåì âîçâðàùàþùèé åãî ê
Çåìëå è íà äíåâíóþ ñòîðîíó ìàãíèòîñôåðû. Ìàãíèòíûå áóðè
- êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ìàãíèòîñôåðå, âûçûâàþòñÿ àíî-
ìàëüíûìè óñèëåíèÿìè ñîëíå÷íîãî âåòðà è ÌÌÏ. Ïðè ñåâåðíîì
ÌÌÏ ñòðóêòóðà ïåðåñîåäèíåíèÿ â ìàãíèòîñôåðå èçìåíÿåòñÿ,
ñäâèãàÿñü íà áîëåå âûñîêèå øèðîòû, à äèíàìèêà ãåîìàãíèòíî-
ãî õâîñòà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñïîêîéíîé.

Â äèíàìè÷åñêîé îòêðûòîé ìàãíèòîñôåðå Çåìëè, ãåîìàãíèò-
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íûé õâîñòå èãðàåò öåíòðàëüíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ íàêîïëåíèÿ,
ïðåîáðàçîâàíèÿ è äèññèïàöèè ýíåðãèè Ñîëíöà. Ïîýòîìó ñòðóê-
òóðà õâîñòà è åãî äèíàìèêà, â ÷àñòíîñòè, âî âðåìÿ ñóááóðü, âû-
çûâàþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ðàìêàõ ãåëèî-ãåîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé.

Îêîëîçåìíàÿ è ìåæïëàíåòíàÿ ñðåäà ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííîé
ïðèðîäíîé ëàáîðàòîðèåé, â êîòîðîé âîçìîæíî íåïîñðåäñòâåí-
íîå èçó÷åíèå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, â óñëîâèÿõ, êîòî-
ðûå íåäîñòèæèìû íà Çåìëå, íî õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ àñò-
ðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íà îñíîâå ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé, âû-
ïîëíÿåìûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, âîçìîæíî èçó÷åíèå ôè-
çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ è íàãðåâà ÷àñòèö, êîíâåðñèè
ìàãíèòíîé ýíåðãèè, à òàêæå ñàìîîðãàíèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì,
âêëþ÷àþùèõ ïëàçìó è ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïîìèìî ÷èñòî íàó÷íîãî èíòåðåñà, ïðîáëåìàòèêà ñîëíå÷íî-
çåìíûõ ñâÿçåé ïðåäñòàâëÿåò è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îáîáùàåìûé ïîä ïîíÿòèåì "êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà".
Ñôåðà îáèòàíèÿ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà ïîñòåïåííî ðàñøèðÿ-
åòñÿ, âêëþ÷àÿ â ñåáÿ è îêîëîçåìíûé êîñìîñ. Ïðîÿâëåíèÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè, âîçäåéñòâóÿ íà ìàãíèòîñôåðó Çåìëè, ïðè-
âîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñïóòíèêè è
êîñìîíàâòîâ, íàðóøåíèÿì â ñèñòåìàõ êîñìè÷åñêîé ñâÿçè è íà-
âèãàöèè, íàâîäêàì â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, âîçäåéñòâóþò
íà êëèìàò è çäîðîâüå ëþäåé. Çíàíèå äèíàìèêè ìàãíèòîñôåðû
è ìåõàíèçìîâ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì è ÌÌÏ
ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ïðîãíîç êîñìè÷åñêîé ïîãîäû è ïðèíèìàòü
íåîáõîäèìûå çàùèòíûå ìåðû.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè (ïî
äàííûì èçìåðåíèé íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ) ôèçèêè è äèíà-
ìèêè ïðîöåññîâ â õâîñòå ìàãíèòîñôåðû Çåìëè (íà ðàññòîÿíèÿõ
70 000�250 000 êì îò Çåìëè). Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
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ëåíî âûðàáîòêå êîëè÷åñòâåííîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ñîáûòèé,
è, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèþ:
1) äèíàìèêè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ ñóá-
áóðü;
2) çàâèñèìîñòè ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñîë-
íå÷íîãî âåòðà è ÌÌÏ;
3) ïðîáëåìû ðàñïîëîæåíèÿ çîíû âíåçàïíîãî íà÷àëà ñóááóðè;
4) ñòðóêòóðû êîíâåêöèè â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå.

Íîâèçíà ðàáîòû
Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì

â ïåðèîä ñ 1995 ïî 2002 ãîä. Áîëüøàÿ ÷àñòü èõ äî ñèõ ïîð
îòâå÷àåò êðèòåðèþ íîâèçíû.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ âûâîäû î:
1) ñõîäñòâå äèíàìèêè è õàðàêòåðèñòèê ñóááóðü íà ñæàòîì îâàëå
ñ îáû÷íûìè ñóááóðÿìè è èõ ñâÿçè ñ ÌÌÏ àçèìóòàëüíîé îðè-
åíòàöèè;
2) ðàçëè÷èÿõ â äëèòåëüíîñòè ôàçû íàêîïëåíèÿ ñóááóðü â øèðî-
êîì äèàïàçîíå èõ àìïëèòóä, â ÷àñòíîñòè, ïîñòîÿíñòâå âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ ó î÷åíü áîëüøèõ ñóááóðü, è âîçìîæíûõ îáúÿñíåíè-
ÿõ íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé;
3) ôîðìå çàâèñèìîñòè ãåîìàãíèòíîãî èíäåêñà AL îò ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà;
4) ñòåïåíè ïðèìåíèìîñòè èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà â óäà-
ëåííîé îò Çåìëè òî÷êå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñóááóðü;
5) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ëîêàëèçàöèè âíåçàïíîãî íà÷àëà
ñóááóðè â áëèæíåì õâîñòå ìàãíèòîñôåðû çà 1�2 ìèíóòû äî åãî
íàçåìíûõ ïðîÿâëåíèé;
6) Ðàçëè÷èÿõ âî âðåìåííîì õîäå ïîëíîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåí-
íîãî â äîëÿõ õâîñòà è â ïëàçìåííîì ñëîå âî âðåìÿ ñóááóðü.

Òàêæå, âïåðâûå áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû è èçó-
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÷åíû:
1) âåðòèêàëüíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ êîíâåêöèÿ ïëàçìû â ïëàçìåííîì
ñëîå;
2) òîíêèå âåðòèêàëüíûå òîêîâûå ñëîè â ïëàçìåííîì ñëîå ïðè
ñåâåðíîì ÌÌÏ;
3) Ýôôåêò íàãðåâà ïëàçìåííîãî ñëîÿ â õîäå ôàçû íàêîïëåíèÿ
ñóááóðè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Ââåäåííûå â îáùåäîñòóïíûé íàó÷íûé îáîðîò ñâåäåíèÿ î õà-

ðàêòåðèñòèêàõ ñóááóðü, ïðîöåññàõ è ñòðóêòóðàõ â ïëàçìåííîì
ñëîå ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ðîëü ðàçëè÷-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ïëàç-
ìû ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Âûðàáîòàííûé êîìïëåêñíûé ïîäõîä
ê àíàëèçó ýòîé äèíàìèêè äåëàåò âîçìîæíûì ïåðåõîä ê ïîñòðî-
åíèþ êîëè÷åñòâåííûõ ìîäåëåé èíäèâèäóàëüíûõ ñóááóðü è ïðî-
âåäåíèþ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà.

Âûÿâëåííàÿ êàðòèíà ñàìîîðãàíèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ïëàçìû â ñëîæíîé ñèñòåìå ìàãíèòîñôåðû ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè àñòðîôèçè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ òîëüêî äèñòàíöèîííûìè ìåòîäà-
ìè.

Ê ïðàêòè÷åñêèì âàæíûì ðåçóëüòàòàì îòíîñÿòñÿ âûâîäû î
ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé ÌÌÏ óäàëåííûì îò Çåìëè
ñïóòíèêîì, à òàêæå óòî÷íåíèå âèäà ôóíêöèè ñâÿçè ñîëíå÷íîãî
âåòðà è ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîñôåðû. Îíè ìîãóò áûòü íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðèìåíåíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè êðàòêîñðî÷íî-
ãî ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû. ×àñòè÷íî ýòè íàðàáîòêè óæå
ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìå ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ÈÊÈ ÐÀÍ
(Àäðåñ â Èíòåðíåòå: http://www.iki.rssi.ru/forecast).

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè ïðåäñòàâëåíû
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â áîëåå ÷åì 60 äîêëàäàõ íà ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ
è ñåìèíàðàõ âíóòðè ñòðàíû è çà ðóáåæîì:

• íà àññàìáëåÿõ COSPAR (32-é â Íàãîå, ßïîíèÿ, 1998; 33-é
â Âàðøàâå, Ïîëüøà, 2000; 34-é â Õüþñòîíå, ÑØÀ, 2002);

• íà àññàìáëåÿõ EGS (23-é â Íèööå, Ôðàíöèÿ, 1998; 24-é â
Ãààãå, Íèäåðëàíäû, 1999; 26-é â Íèööå, Ôðàíöèÿ, 2001; 27-
é â Íèööå, Ôðàíöèÿ, 2002; 28-é â Íèööå, Ôðàíöèÿ, 2003);

• íà êîíôåðåíöèè Ãåîêîñìîñ (Ñ.Ïåòåðáóðã, 1998);

• íà êîíôåðåíöèÿõ ïðîåêòà Èíòåðáîë (â Òóëóçå, Ôðàíöèÿ,
1997; â Õåëüñèíêè, Ôèíëÿíäèÿ, 1998; â Êîøèöå, Ñëîâàêèÿ,
1998; â Çâåíèãîðîäå, Ðîññèÿ, 1999; â Êèåâå, Óêðàèíà, 2000;
â Âàðøàâå, Ïîëüøà, 2001);

• íà êîíôåðåíöèÿõ Àìåðèêàíñêîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ñîþçà (â
Êàíàäçàâå, ßïîíèÿ, 1996; â Ëîíàâàëå, Èíäèÿ, 2001);

• íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ñóááóðÿì (4-îé â
Õàìàíà-êî, ßïîíèÿ, 1998; 5-îé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Ðîñ-
ñèÿ, 2000);

• íà åæåãîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ Àìåðèêàíñêîãî ãåîôèçè÷å-
ñêîãî ñîþçà 1996, 1998, 1999 ãîäà;

• íà âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ñîëíå÷íî-
çåìíûõ ñâÿçåé, Èðêóòñê, 2001;

• íà òðåòüåé ðîññèéñêî-êèòàéñêîé êîíôåðåíöèè ïî êîñìè÷å-
ñêîé ïîãîäå, Èðêóòñê, 2003;

à òàêæå íà íåêîòîðûõ äðóãèõ è íà ñåìèíàðàõ ÈÊÈ ÐÀÍ, ÑÏá-
ÃÓ, UCLA (ÑØÀ), IWF (Àâñòðèÿ), MPE (Ãåðìàíèÿ), FMI (Ôèí-
ëÿíäèÿ), ISAS (ßïîíèÿ).
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Êîñìè÷åñêèå ïðîåêòû ïðîâîäÿòñÿ áîëüøèìè, ÷àñòî ìåæäó-

íàðîäíûìè, êîëëåêòèâàìè. Îòäàâàÿ äîëæíîå âêëàäó áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñïåöèàëèñòîâ â ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå ïðîåêòîâ,
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå
ó÷àñòèå â ñîçäàíèè íàçåìíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè,
åìó ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêà íàó÷íîé çàäà÷è è ìåòîäà èññëå-
äîâàíèé, ïðîâåäåíèå îáðàáîòêè äàííûõ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, èõ
îáîáùåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 7 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæèò 200 ñòðàíèö (âêëþ÷àÿ 52 ðèñóíêà,
7 òàáëèö è áèáëèîãðàôèþ èç 150 íàèìåíîâàíèé).

Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíû ïðîáëåìàòèêà, àêòóàëüíîñòü
è öåëè èññëåäîâàíèé ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà Çåìëè, äàíà îáùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
çíàíèé î ñòðóêòóðå õâîñòà ìàãíèòîñôåðû Çåìëè è çàâèñèìî-
ñòè åãî äèíàìèêè îò ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïèñà-
íû èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèè èñòî÷íèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, îáñóæäåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
èçìåðåíèé è âîçìîæíûå ñïîñîáû ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäåíèé.
Òàêæå, çàòðîíóò âîïðîñ î ðóññêîÿçû÷íîé òåðìèíîëîãèè, ïðè-
ìåíÿåìîé â òåêñòå äèññåðòàöèè.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû äîñòîâåðíîñòè
èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî âåòðà è èõ
âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ìàãíèòîñôåðû. Äîìèíèðóþùàÿ ðîëü
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ìåæïëàíåòíîé ñðåäû â óïðàâëåíèè ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ
áûëà óñòàíîâëåíà â åùå â ñàìîì íà÷àëå êîñìè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà îáùåå ïîíèìàíèå ïðîáëåìû,
äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò îòâåòîâ íà ìíîãèå êîíêðåòíûå âîïðî-
ñû.

Â ÷àñòíîñòè, èç-çà åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà, åãî õàðàêòåðèñòèêè, èçìåðåííûå â óäàëåííîé îò Çåìëè
òî÷êå, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò õàðàêòåðèñòèê â çîíå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ìàãíèòîñôåðîé Çåìëè. Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà, âûïîëíåííîãî â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, íå ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, íàñêîëüêî çàðåãèñòðèðîâàííûå
ðàçëè÷èÿ âàæíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ãåîìàãíèòíóþ
îáñòàíîâêó. Â ýòîé ñâÿçè, öåëåñîîáðàçíî îïåðèðîâàòü ïðè ñðàâ-
íåíèè ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è ÌÌÏ, êîòîðàÿ
ìîãëà áû ñëóæèòü åùå è õàðàêòåðèñòèêîé âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷-
íîãî âåòðà íà ìàãíèòîñôåðó (ò.í. ôóíêöèåé ñâÿçè). Ñîâîêóïíî-
ñòè âñåõ òðåáîâàíèé íàèáîëåå ïîëíî, íà íàø âçãëÿä, óäîâëåòâî-
ðÿåò ýïñèëîí-ïàðàìåòð, ðàññ÷èòûâàåìûé êàê âåêòîð Ïîéíòèíãà
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé â ìàãíèòîñôåðó.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè îòîáðàíû èí-
òåðâàëû (â òå÷åíèå 1995�1999 ãã.), âî âðåìÿ êîòîðûõ îäíîâðå-
ìåííî ñ èçìåðåíèÿìè ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ÊÀ ÈÍÒÅÐÁÎË-1,
èìåëèñü òàêæå äàííûå ÊÀ WIND (âñåãî áîëåå 5240 ÷ íàáëþ-
äåíèé). Äëÿ êàæäîé ïàðû îäíîâðåìåííûõ çíà÷åíèé ýïñèëîí-
ïàðàìåòðà, ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî 90-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì
(èìåþùèõ ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè), âû÷èñëÿëàñü èõ îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíèöà R. Èçìåðåíèÿ íà äâóõ ñïóòíèêàõ ñ÷èòàëèñü ñîâïà-
äàþùèìè, åñëè R < 0, 15.

Â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 1014 äî 5·1015 Äæ (õàðàêòåðíûõ äëÿ
ñóááóðü) äîëÿ ñîâïàäàþùèõ íàáëþäåíèé âîçðàñòàåò ñ 30 äî
80%. Ïðè ýíåðãèè 1015 Äæ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî R > 0, 5 âñå
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åùå äîñòàòî÷íî âåëèêà - 5%, à â 25% ñëó÷àåâ ðåãèñòðèðóåòñÿ
óìåðåííàÿ îøèáêà â 15�30%. Íà óðîâíå ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìàãíèòíîé áóðå (1016 Äæ), äàííûå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçìå-
ðåíèé ñîâïàäàþò. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü äîëè ðàçëè÷àþùèõñÿ èç-
ìåðåíèé îò âåëè÷èíû ýíåðãèè èìååò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå:
áîëüøèå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòíûì áóðÿì, êîòîðûå âû-
çûâàþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè ñòðóêòóðàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà
ñ ðàçìåðàìè íàìíîãî áîëüøèìè, ÷åì âîçìîæíûå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ñïóòíèêàìè. Ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà, âûçûâàþùèå
ñóááóðè, â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè àëüôâåíîâ-
ñêèìè âàðèàöèÿìè.

Äàëåå ïðîâåäåí âûáîð îïòèìàëüíîé äëÿ èññëåäîâàíèé ãåî-
ìàãíèòíîãî õâîñòà ôóíêöèè ñâÿçè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Íàáîð äàí-
íûõ âêëþ÷àåò ÷àñîâûå ãåîìàãíèòíûå èíäåêñû AL è ïàðàìåòðû
ñîëíå÷íîãî âåòðà èç áàçû äàííûõ OMNI çà ïåðèîä 1966�1974
ãã. è 1977�1988 ãã. (âñåãî ÷óòü áîëåå 100 000 òî÷åê). Â ïðåäûäó-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âûáîðà ôóíêöèè ñâÿçè èñïîëüçîâàëèñü
òîëüêî ìåòîäû ðåãðåññèè. Ïðèìåíåííûé íàìè áîëåå ñëîæíûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü çàâèñèìîñòè, íå âûÿâëåííûå ðà-
íåå. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ AL âû÷èñëÿëèñü â 13 ëîãàðèôìè÷åñêè
ðàñïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ âåëè÷èíû ôóíêöèè ñâÿçè îòäåëüíî
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ïàðàìåòðà ñîë-
íå÷íîãî âåòðà. Åñëè ñðåäíèå íå ñîâïàäàëè, òî ïîäáèðàëàñü íî-
âàÿ ôîðìà ôóíêöèè ñâÿçè (âêëþ÷àþùàÿ íîâûé ïàðàìåòð), ïðè
êîòîðîé îíè ìàêñèìàëüíî ñáëèæàëèñü.

Â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîìó øèðîêî èçâåñòíîìó ïàðàìåòðó
V Bs îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî âàæíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû:
1) Äîïîëíèòåëüíûé àääèòèâíûé âêëàä ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà αV 2 · sin1/2 θ/2 (α = 4.4 · 10−6 (ìÂ/ì)/(êì/ñ)2).
2) Ïðåäûñòîðèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà çà äâà ïðåäûäóùèõ ÷àñà.
3) Ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå èíäåêñà AL.
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Çäåñü è íèæå èñïîëüçóåòñÿ ãåî-ñîëíå÷íî-ìàãíèòîñôåðíàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò. B îáîçíà÷àåò ÌÌÏ, V - ñêîðîñòü ñîëíå÷-
íîãî âåòðà, θ - ÷àñîâîé óãîë ÌÌÏ.

Áûëî îáíàðóæåíî òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èíäåêñ:
- ÌÌÏ BY , íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðàâèëüíîãî ó÷åòà ñëàáîé ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè;
- íèçêîãî äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ; èíäåêñ íå÷óâñòâèòåëåí ê èç-
ìåíåíèþ äàâëåíèÿ âûøå ñðåäíåãî (2 íÏà);
- çíà÷èòåëüíûõ ôëóêòóàöèé ÌÌÏ;

Ïîñëå âûÿâëåíèÿ è ó÷åòà âñåõ âîçìîæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
è âëèÿíèé, çàâèñèìîñòü AL îò ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
ñîõðàíÿåò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ (äî 30�50%) ïî îòíîøåíèþ ê
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Ïîýòîìó âêëþ÷åíèå âòîðîñòåïåííûõ óòî÷-
íÿþùèõ êîýôôèöèåíòîâ â âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ñâÿçè ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ åå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Îïòèìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ñâÿçè ñîëíå÷íîãî
âåòðà è èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè AL èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä (â åäèíèöàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìÂ/ì):

V
√

B2
Y /2 + B2

Z sin4 (θ/2) + αV 2 sin0.5 (θ/2) (1)

Îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà èíäåêñà AL ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
êàê çíà÷åíèå ïîëèíîìà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè (ñ ïîäîáðàííûìè
ñòàòèñòè÷åñêè êîýôôèöèåíòàìè) îò ëîãàðèôìà ôóíêöèè ñâÿ-
çè.

Âûâîäû äàííîé ãëàâû î ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà è ÌÌÏ ñïóòíèêîì - óäàëåííûì ìîíèòîðîì
è î âûáîðå îïòèìàëüíîãî âèäà ôóíêöèè ñâÿçè ñîçäàþò îñíîâó
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öåëîñòíîãî è íàäåæíîãî ïîäõîäà ê çàäà-
÷å êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìàãíèòíîãî õâîñòà
ïîä âîçäåéñòâèåì ìåæïëàíåòíîé ñðåäû.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíà ãëîáàëüíàÿ êàðòèíà êîíâåê-
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öèè ïëàçìû â ìàãíèòíîì õâîñòå. Äî çàïóñêà ÊÀ ÈÍÒÅÐÁÎË-1
àíàëèç êîíâåêöèè (ñðåäíèõ òå÷åíèé) ïëàçìû â õâîñòå ìàãíè-
òîñôåðû áûë âûïîëíåí òîëüêî äëÿ X è Y íàïðàâëåíèé âáëè-
çè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáî-
ðà "Êîðàëë" è êîíôèãóðàöèÿ ñàìîãî ñïóòíèêà ïîçâîëèëè âïåð-
âûå íàäåæíî èçìåðèòü (âåðòèêàëüíóþ) Z-êîìïîíåíòó ïîòîêîâ
ïëàçìû. Èñïîëüçîâàâøèéñÿ íàáîð èçìåðåíèé ïëàçìåííîãî ñëîÿ
çà 1995�1998 ãã. íàñ÷èòûâàåò îêîëî 32000 òî÷åê. Âû÷èñëåíèÿ
ñðåäíåé ñêîðîñòè áûëè ñäåëàíû îòäåëüíî äëÿ èíòåðâàëîâ ñå-
âåðíîãî è þæíîãî ÌÌÏ.

Ïðè çàðåãèñòðèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÌÌÏ è ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñðåäíåå êðóïíîìàñøòàáíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå â õâîñòå äîëæíî ñîñòàâëÿòü 0,16�0,22 ìÂ/ì (10�15% îò
ìåæïëàíåòíîãî ïîëÿ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííàÿ ñêîðîñòü
êîíâåêöèè ∼7 êì/ñ ïðè þæíîì ÌÌÏ ñ ó÷åòîì ñðåäíåé âåëè-
÷èíû ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ |BX| ∼13 íÒë ñîîòâåòñòâóåò
ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ∼0,09 ìÂ/ì (âäâîå ìåíüøå îæèäàåìî-
ãî). Ïðè ñåâåðíîì ÌÌÏ ñêîðîñòü êîíâåêöèè áëèçêà ê íóëþ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ðàçíèöà ìåæäó
èçìåðåííîé è îæèäàåìîé êîíâåêöèåé ïðè þæíîì ÌÌÏ ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíà äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ ôèçè÷åñêîãî
è ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â ëþáîì ñëó÷àå ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî ìåæïëàíåòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåò â
ïëàçìåííûé ñëîé õâîñòà â ñðåäíåì ñ 50% ýôôåêòèâíîñòüþ.

Èíòåðåñíûì íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì íàøåãî àíàëèçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñðåäíåé íåáîëüøîé íàïðàâëåííîé ê çåíè-
òó êîíâåêöèè ∼7,9±3,8 êì/ñ, ïîÿâëÿþùåéñÿ òîëüêî ïðè þæ-
íîì ÌÌÏ. Â òå÷åíèå çèìíåãî ñåçîíà (â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè)
ïëàçìåííûé ñëîé èçîãíóò è ñäâèíóò âíèç îòíîñèòåëüíî îðáèòû
Çåìëè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâîâàíèþ ìàëîé ýôôåê-
òèâíîé ñåâåðíîé êîìïîíåíòû â íàïðàâëåííûõ ê Çåìëå ñïîðà-
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äè÷åñêèõ áûñòðûõ ïîòîêàõ ïëàçìû, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ ïðè
þæíîì ÌÌÏ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû ðåøåíà ïðîáëåìà, âîçíèêøàÿ ïðè
èññëåäîâàíèè áûñòðûõ ñïîðàäè÷åñêèõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ. À
èìåííî, ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðåíîñà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïîäîáíûõ
ñòðóêòóðàõ èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî ñêîðîñòü ïëàçìû, õîòÿ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü åùå è óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòè è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà. Ýòî
äàëî ïîâîä ðÿäó àâòîðîâ âûñêàçàòü ãèïîòåçó î íåñóùåñòâåííîé
ðîëè òàêèõ ïîòîêîâ â ïðîöåññå ãëîáàëüíîé êîíâåêöèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà áûëè èñïîëüçîâàíû èçìå-
ðåíèÿ ÊÀ GEOTAIL â ìàãíèòíîì õâîñòå ñ îêòÿáðÿ 1994 ïî àï-
ðåëü 1998 ãîäà (1 127 425 òî÷åê) è äàííûå ÊÀ AMPTE/IRM
(270 000 òî÷åê). Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ èçìåðåíèÿ íàïðàâëåííîé
ê Çåìëå è áîëüøåé, ÷åì 100 êì/ñ, ñêîðîñòè ïîòîêà áûë ðàñ-
ñ÷èòàí óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Â îáëàñòÿõ ñ íèçêèì βi (îòíîøåíèåì òåïëîâîãî äàâëåíèÿ
èîíîâ ïëàçìû ê ìàãíèòíîìó äàâëåíèþ) âî âíåøíåì ïëàçìåí-
íîì ñëîå, ïîãðàíè÷íîé çîíå ïëàçìåííîãî ñëîÿ, äîëÿõ õâîñòà
áîëüøèíñòâî ïîòîêîâ áûëî íàïðàâëåíî âäîëü ïîëÿ (ñðåäíèé
óãîë 20�30◦). Âî âíóòðåííåì ïëàçìåííîì ñëîå (βi > 1) óãëû â
ñðåäíåì óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì βi äî ∼ 50◦. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò óäàëåíèÿ òî÷êè èçìåðåíèé îò Çåìëè
è âåëè÷èíû ïîðîãîâîé ñêîðîñòè (100 èëè 400 êì/ñ).

Òàêèì îáðàçîì, íàø àíàëèç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî êîíâåêòèâ-
íûå ïîòîêè ôàêòè÷åñêè äîìèíèðóþò âî âíóòðåííåì ïëàçìåí-
íîì ñëîå. Êîíâåêòèâíàÿ ÷àñòü ïîòîêà ìåíüøå åãî ïîëíîé âåëè-
÷èíû íà êîýôôèöèåíò ∼ 0, 7.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ïîçâîëèâøèå îïðåäåëèòü îáùóþ êîíôèãóðàöèþ
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ïëàçìåííîãî ñëîÿ è âûÿâèòü åãî ðàíåå íåèçâåñòíóþ òîíêóþ
ñòðóêòóðó ïðè ñåâåðíîì ÌÌÏ.

Êîãäà ÌÌÏ ïðèíèìàåò ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå (BZ áîëüøå
íóëÿ è áîëüøå ÷åì |BY |), çîíà ïåðåñîåäèíåíèÿ íà ìàãíèòîïàó-
çå ñìåùàåòñÿ èç åå äíåâíîé ÷àñòè â âûñîêîøèðîòíóþ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è âñÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåê-
öèè, à ïëàçìåííûé ñëîé ðàñøèðÿåòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Ïî äàííûì ÊÀ CLUSTER îò 14 ñåíòÿáðÿ 2001 ãîäà (ïîñëå 20-
÷àñîâîãî èíòåðâàëà ñåâåðíîãî ÌÌÏ) ïëàçìåííûé ñëîé áûë çà-
ïîëíåí ïëîòíîé (2�3 ñì−3) è õîëîäíîé (500�1500 ýÂ) ïëàçìîé.
Ìàãíèòíîå ïîëå èìåëî çíà÷èòåëüíóþ íîðìàëüíóþ êîìïîíåí-
òó BZ ∼5�10 íÒë. Íàáëþäàâøèåñÿ íåîáû÷íûå äëÿ òàêîé êîí-
ôèãóðàöèè ïëàçìåííîãî ñëîÿ áûñòðûå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
êîìïîíåíòû BX áûëè îáúÿñíåíû êàê ïåðåñå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè
âåðòèêàëüíûõ òîêîâûõ ñëîåâ òîëùèíîé 1000�3000 êì, ïðè÷åì
êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íîðìàëüíàÿ ê ñëîþ, áûëà áëèçêà
ê íóëþ.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î äàííîì ÿâëåíèè, ïîëó÷åííîãî ïî
äàííûì ïðîåêòà CLUSTER, áûë ïðîâåäåí ïîèñê ïîõîæèõ íà-
áëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ÿðêèé ïðèìåð áûë çàðåãèñòðèðîâàí
îäíîâðåìåííî íà ÊÀ ÈÍÒÅÐÁÎË-1 è GEOTAIL 8 íîÿáðÿ 1998
ãîäà. Îáà ñïóòíèêà áûëè ïî÷òè íà îäíîì ìàãíèòíîì ìåðèäèàíå
è ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì ïî X ∼10 RE (ðàäèóñîâ Çåìëè, 1 RE

= 6371 êì). Èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè BX êîìïîíåíòû êîððåëèðî-
âàëî ñ èçìåíåíèÿìè â ñêîðîñòè ïëàçìû VY , ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé
∼3000 êì. Ìåòîä òàêîãî îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ïî äàííûì
èçìåðåíèé íà îäíîì ñïóòíèêå ðàññìîòðåí â îòäåëüíîì ïàðàãðà-
ôå.

Ïîäîáíûå àíîìàëüíûå âåðòèêàëüíûå òîêîâûå ñëîè â ïëàç-
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ìåííîì ñëîå ìîãóò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû êàê ãðàíèöû
ìåæäó ñîñåäíèìè (ïî ëîêàëüíîìó âðåìåíè) ìàãíèòíûìè òðóá-
êàìè, ÷àñòü êîòîðûõ ñäâèíóòà âåðòèêàëüíî îòíîñèòåëüíî ýê-
âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè õâîñòà è ïîäâåðæåíà ãîðèçîíòàëüíî-
ìó êîëåáàòåëüíîìó äâèæåíèþ ïîïåðåê ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà.
Ïðè òàêîì ñäâèãå â íåêîòîðîé îáëàñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ ÷à-
ñòè "íîðìàëüíûõ" òðóáîê ñ íàïðàâëåííûì ê Çåìëå ìàãíèòíûì
ïîëåì ñîïðèêàñàþòñÿ ïî Y ñî ÷àñòÿìè "ñäâèíóòûõ" òðóáîê ñ
íàïðàâëåííûì â õâîñò ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ îáðàçîâàíèÿ
âåðòèêàëüíûõ òîêîâûõ ñëîåâ è ñäâèíóòûõ ìàãíèòíûõ òðóáîê.
Ïðè ñåâåðíîì ÌÌÏ ïëàçìåííûé ñëîé ðàñøèðÿåòñÿ â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñëåäóÿ çà ýðîçèåé äîëåé õâîñòà, ïðîèñ-
õîäÿùåé ñïîðàäè÷åñêè è íåçàâèñèìî â ñåâåðíîé è þæíîé ÷à-
ñòÿõ. Â õîäå òàêîãî ðàñøèðåíèÿ ñòðóêòóðà ñëîÿ ìîæåò ñòàòü
íåðåãóëÿðíîé è íåêîòîðûå ìàãíèòíûå òðóáêè ìîãóò ñäâèíóòüñÿ
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ñâîèõ ñîñåäåé. Äðó-
ãîé ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò âíåøíåå ïðîèñõîæäåíèå àíîìàëü-
íûõ ñìåùåííûõ òðóáîê. Äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì ïðèòîêå ïëàçìû ÷åðåç ôëàíãè
ìàãíèòîñôåðû â õâîñò. Åñëè íåêîòîðûå íîâûå çàìêíóòûå ëè-
íèè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ïëàçìåííîìó ñëîþ âìåñòå ñ ïëàçìîé ñî
ñòîðîíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, èõ ãåîìåòðèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ
îò ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìåííîì
ñëîå.

Èçâåñòíû íàáëþäåíèÿ âî âðåìÿ ñåâåðíîãî ÌÌÏ â çîíå ïî-
ëÿðíîé øàïêè ìåðèäèîíàëüíûõ äóã äèñêðåòíûõ ïîëÿðíûõ ñèÿ-
íèé. Îáðàçîâàíèÿ â ïëàçìåííîì ñëîå, îòâåòñòâåííûå çà èõ ïðî-
èñõîæäåíèå, äî ñèõ ïîð áûëè íåèçâåñòíû. Îáíàðóæåíèå òîíêèõ
òîêîâûõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ èîíîñôåðíûå
ïðîåêöèè ìîãóò ôîðìèðîâàòü ìåðèäèîíàëüíûå äóãè.
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Â ïÿòîé ãëàâå èññëåäîâàíà êðóïíîìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà
ìàãíèòíîãî õâîñòà âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ ñóááóðü. Èçâåñòíî, ÷òî
ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå è (ïîñëå íà÷àëà ñóááóðè) óìåíüøåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ) â äîëÿõ õâîñòà õàðàê-
òåðèçóåò ãëîáàëüíûé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ è ñáðîñà èçáûòî÷íîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ ñóááóðü. Ýòîò æå ïðî-
öåññ îòðàæàåò âåëè÷èíà BZ êîìïîíåíòû ïîëÿ, èçìåíåíèÿ êîòî-
ðîé ñëåäóþò â ïðîòèâîôàçå çà èçìåíåíèÿìè äàâëåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâåðåíà ñòåïåíü íàäåæíîñòè õàðàêòåðè-
ñòèêè äàâëåíèÿ êàê ãëîáàëüíîãî ïàðàìåòðà ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ åãî îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé â äîëÿõ õâîñòà è
ïðèýêâàòîðèàëüíîì ïëàçìåííîì ñëîå. Íà ñòàòèñòèêå èç 30 ñóá-
áóðü ïîêàçàíî, ÷òî, õîòÿ â öåëîì äèíàìèêà äàâëåíèÿ â îáåèõ
îáëàñòÿõ õâîñòà îäèíàêîâà, òîëüêî äàâëåíèå â äîëÿõ âñåãäà îò-
ðàæàåò ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ, à ïðîôèëü äàâëåíèÿ â ïëàçìåí-
íîì ñëîå ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîæåñòâî ìàêñèìóìîâ (äî 30�50%
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ), ñâÿçàííûõ ñ ëîêàëüíîé àêòèâíîñòüþ.
Ïîñëå âçðûâíîé ôàçû âî ìíîãèõ ñóááóðÿõ ôîðìèðóåòñÿ ïðîâàë
ýêâàòîðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, äëÿùèéñÿ äåñÿòêè ìèíóò è îáúÿñ-
íÿåìûé ôîðìèðîâàíèåì "èñêðèâëåííîé" ìàãíèòíîé êîíôèãó-
ðàöèè ñî çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì ìàãíèòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Äàëåå áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçìå-
ðåíèé äàâëåíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé, òî åñòü,
ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñòè êðèòåðèÿ. Õîòÿ äëÿ "ñðåäíåé" ñóááó-
ðè åãî ïðèìåíèìîñòü äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà, ñóùåñòâóþò êëàñ-
ñû ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëîñü ìíåíèå î íàëè÷èè
ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé.

Ñóááóðè ìàëîé àìïëèòóäû (ñóááóðè íà ñæàòîì îâàëå) ïðè-
âëåêàþò îñîáîå âíèìàíèå ïîòîìó, ÷òî îíè ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ïðè
ïîëîæèòåëüíîì ÌÌÏ BZ â îòëè÷èå îò ñóááóðü "íîðìàëüíî-
ãî ðàçìåðà", ñâÿçàííûõ ñ þæíûì (îòðèöàòåëüíûì) ÌÌÏ BZ.
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Â ýòîé ñâÿçè ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìåõàíèçì è äèíàìè-
êà ìàëûõ ñóááóðü îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ íîðìàëüíûõ ñóááóðü.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîÿñíèòü äàííûé âîïðîñ, âî âòîðîì ïàðàãðà-
ôå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòàòèñòèêà 66 òàêèõ ñóááóðü, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ â òå÷åíèå çèìíèõ ñåçîíîâ 1996�1997 ãã. è
1997�1998 ãã.

Îêàçàëîñü âîçìîæíî âûäåëèòü ôàçó íàêîïëåíèÿ ïî íàáîðó
äàâëåíèÿ â õâîñòå ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ. Óìåíüøåíèå
äàâëåíèÿ è/èëè äèïîëÿðèçàöèÿ ïîñëå íà÷àëà ñóááóðè áûëè îá-
íàðóæåíû â 38 ñëó÷àÿõ, ïëàçìîèäû - â òå÷åíèå ïÿòè ñóááóðü.
Â öåëîì äèíàìèêà õâîñòà áûëà àíàëîãè÷íà èçìåíåíèÿì, íà-
áëþäàåìûì âî âðåìÿ íîðìàëüíûõ ñóááóðü, çà èñêëþ÷åíèåì òî-
ãî, ÷òî àìïëèòóäà èçìåíåíèé áûëà ìåíüøå. Äëÿ âñåõ ñîáûòèé
óñðåäíåííàÿ â òå÷åíèå ôàçû íàêîïëåíèÿ âåëè÷èíà ÌÌÏ BY

áûëà áîëüøå, ÷åì ÌÌÏ BZ, èëè è BY , è îòðèöàòåëüíîå BZ áû-
ëè î÷åíü ìàëû. Ñëó÷àåâ ñ âûðàæåííîé ñåâåðíîé îðèåíòàöèåé
ÌÌÏ (òî åñòü, êîãäà BZ áûë ïîëîæèòåëåí è áîëüøå, ÷åì BY )
íå áûëî âûÿâëåíî. Òàêèì îáðàçîì, ñóááóðè íà ñæàòîì îâàëå
ñîîòâåòñòâóþò íå ñåâåðíîìó, à àçèìóòàëüíîìó ÌÌÏ (õîòÿ BZ

ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì), ïðè êîòîðîì ñõåìà êîíâåêöèè â
ìàãíèòîñôåðå â öåëîì ñõîäíà ñ êîíâåêöèåé ïðè þæíîì ÌÌÏ,
çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêî ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòè.

Íà äðóãîì êîíöå ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè - âî âðåìÿ ìàãíèò-
íûõ áóðü, ïî íåêîòîðûì äàííûì, ñóááóðè óñòóïàþò ìåñòî èí-
òåðâàëàì óñèëåííîé êîíâåêöèè. Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé
äîëåé ìàãíèòíûõ áóðü â îáùåé ñòàòèñòèêå ìàãíèòîñôåðíîé àê-
òèâíîñòè âûáîð èíòåðâàëîâ äëÿ àíàëèçà ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé â õâîñòå äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åí. Òåì íå ìå-
íåå, â èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèÿõ îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ìàêñè-
ìóìû ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ (ìèíèìóìû BZ) â äîëÿõ õâîñòà, ñî-
îòâåòñòâóþùèå íàêîïëåíèþ è ñáðîñó ýíåðãèè âî âðåìÿ ñóááóðü

16



è ñîâïàäàþùèå ñ íàçåìíûìè ãåîìàãíèòíûìè èíòåíñèôèêàöèÿ-
ìè. Â èíòåðâàëàõ ìåæäó ñóááóðÿìè çàðåãèñòðèðîâàíû ó÷àñòêè
óñèëåííîé êîíâåêöèè ñ õàðàêòåðíûì ñòàáèëüíûì ïðîôèëåì íà-
çåìíûõ ìàãíèòîãðàìì.

Ïðèìåðû ñóááóðü, ðàññìîòðåííûå â äàííîé ãëàâå, à òàêæå
àíàëèç ñòàòèñòèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ è BZ

â äîëÿõ ìàãíèòíîãî õâîñòà ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ âñåõ
ðàçìåðîâ è òèïîâ ñóááóðü è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûäåëå-
íèÿ èõ îòäåëüíûõ ñòàäèé.

Â øåñòîé ãëàâå èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ
ãëàâàõ, èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ïî 110 ñóááóðÿì: ê 66 ìàëûì ñóááóðÿì äîáàâëåíû 19 áîëüøèõ
(ÌÌÏ BZ < �5 íÒë â òå÷åíèå ôàçû íàêîïëåíèÿ) è 25 ñðåäíèõ
ñóááóðü. Ðàññìîòðåíà ãëîáàëüíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíîãî õâîñòà
âî âðåìÿ ôàçû íàêîïëåíèÿ ñóááóðü.

Äëÿ âñåõ ñóááóðü áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà âî âðåìÿ ôàçû íàêîïëåíèÿ
(âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå ôóíêöèè ñâÿçè, ïîëó÷åííîé âî âòî-
ðîé ãëàâå), äëèòåëüíîñòü ýòîé ôàçû Tgr è âîâëå÷åííûé ìàã-
íèòíûé ïîòîê (îöåíåííûé, êàê ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèè ñâÿçè íà
âðåìÿ). Áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè:
1) Ìàãíèòíûé ïîòîê ó ìàëûõ ñóááóðü êàê ìèíèìóì â äâà ðàçà
ìåíüøå, ÷åì ó ñðåäíèõ ñóááóðü, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííî (äî
òðåõ ÷àñîâ) áîëüøåå Tgr.
2) Äëÿ ñðåäíèõ ñóááóðü (âåëè÷èíà ôóíêöèè ñâÿçè 1÷3 ìÂ/ì),
Tgr èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî âåëè÷èíà ïîòîêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.
3) Ïðè çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè ñâÿçè âûøå 4 ìÂ/ì, Tgr ïåðåñòàåò
óìåíüøàòüñÿ è ñòàáèëèçèðóåòñÿ âîêðóã âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1 ÷à-
ñà. Âåëè÷èíà ïîòîêà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò.
(4) Ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ðàçáðîñ Tgr äëÿ ñîáûòèé ñ áëèçêîé
àìïëèòóäîé ôóíêöèè ñâÿçè.
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Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ âûøåïðè-
âåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëåçíî îáðàòèòüñÿ ê âîïðîñó î ñòàáèëü-
íîñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòà ïðîáëåìà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ìåõàíèçìà âíåçàïíîãî íà÷àëà ñóááó-
ðè: â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîãðåññè-
ðóþùåì èç-çà íàáîðà äàâëåíèÿ ñæàòèè ñëîÿ, â íåì, ïî äîñòèæå-
íèè íåêîòîðîãî ïîðîãà (ïî òîëùèíå, ãðàäèåíòó èëè ïëîòíîñòè
òîêà) ðàçâèâàåòñÿ ïëàçìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê
íà÷àëó âçðûâíîé ôàçû. Îäíàêî, ñîãëàñíî íàøèì äàííûì íå ñó-
ùåñòâóåò íèêàêîé óíèâåðñàëüíîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû óâåëè-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ (èëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà) â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå
ïåðåä íà÷àëîì ñóááóðè.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, "äîáàâî÷íîå" äàâëåíèå, íàáèðàåìîå
ïðè áîëüøèõ ñóááóðÿõ, íå ïðèâîäèò ê ïðîãðåññèðóþùåìó óòîíü-
øåíèþ ïëàçìåííîãî ñëîÿ � ðîñò äàâëåíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû èîíîâ ïëàçìû. Óäàëîñü è íåïîñðåäñòâåííî
íàáëþäàòü âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû â õîäå ôàçû íàêîïëåíèÿ.
Â õîäå ôàçû íàêîïëåíèÿ âîçðàñòàíèå äàâëåíèÿ ñíà÷àëà ñî-
ïðîâîæäàëîñü ñæàòèåì äîâîëüíî õîëîäíîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ
(óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè), ïðîäîëæàâøèìñÿ äî òåõ ïîð ïîêà BZ

íå óìåíüøèëîñü äî ∼ 1 íÒë, è ñìåíèâøèìñÿ âî âòîðîé ïîëî-
âèíå ôàçû ïðîöåññîì íàãðåâà èîíîâ îò 1000 äî 3000 ýÂ. Òîë-
ùèíà ñëîÿ è íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîå
ïðè ýòîì îñòàâàëàñü ïîñòîÿííûìè. Ðàáîòàþùèé çäåñü ìåõà-
íèçì íàãðåâà èîíîâ îñíîâàí íà óñêîðåíèè â êðóïíîìàñøòàáíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ ÷àñòèö, ïîïàäà-
þùèõ â îáëàñòè ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Âîç-
ìîæíîñòü "âêëþ÷åíèÿ" ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ íàãðåâà ïëàçìû
ñîçäàåò ðåñóðñ äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè õâîñòà, ïîçâîëÿþ-
ùèé ïëàçìåííîìó ñëîþ àäàïòèðîâàòüñÿ ê íàêîïëåíèþ çíà÷è-
òåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà áåç ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.
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Ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðîñòóþ ñõåìó ðàçâèòèÿ ôàçû íàêîïëå-
íèÿ, îáúÿñíÿþùóþ íàáëþäàåìóþ ñòàòèñòèêó åå äëèòåëüíîñòè
íàëè÷èåì íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè êîíâåêöèè â õâîñòå
ìàãíèòîñôåðû. Îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà âðå-
ìåíè ïåðåíîñà ïåðåñîåäèíåííîé íà äíåâíîé ñòîðîíå ñèëîâîé
ëèíèè ê äàëüíåé íåéòðàëüíîé ëèíèè íà ðàññòîÿíèå ∼100 RE, è
âðåìåíè êîíâåêöèè âòîðè÷íî ïåðåñîåäèíåííîé ëèíèè ê Çåìëå
â ïëàçìåííîì ñëîå. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, òàêàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò êà÷åñòâåííî
ïðàâèëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàçû íàêîïëåíèÿ äëÿ ñóááóðü
âñåõ ðàçìåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ â õâîñòå è
ñâÿçàííûå ñ íåé òîëùèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ è ïëîòíîñòü ïîïå-
ðå÷íîãî òîêà õâîñòà, íå ìîãóò ñëóæèòü êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè
ñèñòåìû. Ìîìåíò íà÷àëà ñóááóðè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçâèòè-
åì ïðîöåññà êîíâåêöèè â ïëàçìåííîì ñëîå.

Â ñåäüìîé ãëàâå ñ öåëüþ ëîêàëèçàöèè âíåçàïíîãî íà÷àëà
ñóááóðè â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ïðèìå-
ðîâ ìíîãîòî÷å÷íûõ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïîäîáíûõ îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé âî âðåìÿ óäà÷-
íîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ, íàçåìíûõ ñòàíöèé è
ñàìîãî ñîáûòèÿ, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òîíêóþ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ ñòðóêòóðó èçìåíåíèé â ìîìåíò íà÷àëà ñóááóðè,
îáû÷íî óñðåäíÿåìóþ èëè èãíîðèðóåìóþ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå.

Âî âðåìÿ àâðîðàëüíîãî îíñåòà 28 íîÿáðÿ 1995 ã. ñïóòíèêè
ÈÍÒÅÐÁÎË-1 è GEOTAIL, íàõîäèâøèåñÿ âáëèçè íåéòðàëüíî-
ãî ñëîÿ è ïî÷òè íà îäíîì ìàãíèòíîì ìåðèäèàíå, çàðåãèñòðè-
ðîâàëè ïðèçíàêè âñïëåñêà ïåðåñîåäèíåíèÿ: òå÷åíèå ïëàçìû ê
çåìëå è ìàãíèòíóþ äèïîëÿðèçàöèþ ïî äàííûì ÈÍÒÅÐÁÎË-1,
íàõîäèâøåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 12 RE îò Çåìëè è ïëàçìîèä ïî
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äàííûì GEOTAIL (28 RE). Ïîêàçàíî, ÷òî âñïëåñê ïðîèçîøåë
ìåæäó ñïóòíèêàìè íà ðàññòîÿíèè 15 RE îò Çåìëè è çàòðîíóë
òîëüêî çàìêíóòûå ñèëîâûå ëèíèè ñèëüíî âûòÿíóòîãî ïëàçìåí-
íîãî ñëîÿ. Àâðîðàëüíûé îíñåò áûë çàðåãèñòðèðîâàí íà Çåì-
ëå ïðèìåðíî îäíîé ìèíóòîé ïîçæå âñïëåñêà ïåðåñîåäèíåíèÿ.
Â òàêîé æå áëàãîïðèÿòíîé ïî ìàãíèòíîìó ñîïðÿæåíèþ ñïóò-
íèêà GEOTAIL è ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé CANOPUS ñèòóàöèè
30 àâãóñòà 1996 ã. áûë çàðåãèñòðèðîâàí âñïëåñê ïåðåñîåäèíå-
íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿâøèéñÿ ïî âûòÿíóòîìó ïëàçìåííîìó ñëîþ â
áëèæíåé çîíå ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà (11�12 RE).

Íåêîòîðûå íàèáîëåå èçâåñòíûå ìîäåëè âíåçàïíîãî íà÷àëà
ñóááóðè ïðåäëàãàþò ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ñöåíàðèè äèíàìèêè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Ìîäåëü "îêî-
ëîçåìíîé íåéòðàëüíîé ëèíèè" ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïåðâè÷íûì
ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå, ïðîèñõîäÿùåå
(è ðåãèñòðèðóåìîå) â ñðåäíåì íà óäàëåíèè 25 RE îò Çåìëè, è
âûçûâàþùåå ïîçæå ìàãíèòíóþ äèïîëÿðèçàöèþ â áëèæíåì õâî-
ñòå. Ìîäåëü "ðàçðóøåíèÿ òîêà" îòäàåò ïðèîðèòåò ñâåäåíèÿì
î òîì, ÷òî ñóááóðÿ íà÷èíàåòñÿ, ñîãëàñíî íàçåìíûì àâðîðàëü-
íûì íàáëþäåíèÿì, íà ðàññòîÿíèè 8�12 RE îò Çåìëè, è ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî ïåðâè÷íûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òîêîâîé
íåóñòîé÷èâîñòè íà ãðàíèöå òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà, â òî âðåìÿ
êàê ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå âòîðè÷íî è èíèöèèðóåòñÿ ïîçæå
è äàëüøå îò Çåìëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îäíàêî, íåò ïðÿìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ ðåàëüíîñòè òàêèõ ñöåíàðèåâ
äâóõñòóïåí÷àòîãî ðàçâèòèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ äàííûõ, âñïëåñê ïåðåñîåäèíåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàííèì ïðîÿâëåíèåì íà÷àëà ñóááóðè â õâîñòå,
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áëèæå ê Çåìëå, ÷åì ñëåäóåò èç âûâî-
äîâ îáùåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è íàõîäèòñÿ â çîíå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïðîåêöèè àâðîðàëüíîãî âñïëåñêà ïî íàçåìíûì
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íàáëþäåíèÿì. Ñðàçó æå ïîñëå èíèöèàöèè ïåðåñîåäèíåíèÿ åãî
çîíà íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ îò Çåìëè, îñòàâëÿÿ ïîñëå ñåáÿ äèïî-
ëÿðèçîâàííóþ êîíôèãóðàöèþ è ñòàíîâÿñü áîëåå çàìåòíîé äëÿ
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Òàêàÿ ñõåìà íà÷àëà ñóááóðè ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðîñòîé, ÷åì îáå âûøåóïîìÿíóòûå ìîäåëè, è óäîâëåòâî-
ðÿåò âñåì èìåþùèìñÿ íàáëþäàòåëüíûì äàííûì.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçìåðÿåìîé íà óäà-

ëåííîì îò Çåìëè ñïóòíèêå ãåîìàãíèòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ
(ôóíêöèåé ñâÿçè) ñîëíå÷íîãî âåòðà, è åå âåëè÷èíîé îêîëî
Çåìëè, îïðåäåëÿåìûå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ è/èëè
íåîäíîðîäíîñòüþ âåòðà, â ñðåäíåì çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ
ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñâÿçè. Âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ
áóðü âñå ðàçëè÷èÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 15%, à âî âðå-
ìÿ ñóááóðü äîëÿ áîëüøèõ, ÷åì 15%, ðàçëè÷èé ñîñòàâëÿ-
åò 30%. Äîñòàòî÷íàÿ äîñòîâåðíîñòü óäàëåííûõ íàáëþäå-
íèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîçäàåò îñíîâó äëÿ êîëè÷åñòâåííî-
ãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà è íàäåæíîãî
ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

2. Ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ñâÿ-
çè ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ èíäåêñîì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíî-
ñòè AL îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: V

√
B2

Y /2 + B2
Z sin4 (θ/2)+

4.4·10−6V 2 sin0.5 (θ/2) ñ äîìèíèðóþùèì âëèÿíèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

3. Ìàëûå ñóááóðè (÷àñòî íàçûâàþùèåñÿ ñóááóðÿìè íà ñæà-
òîì îâàëå) ñâÿçàíû ñî ñëàáûì àçèìóòàëüíûì ÌÌÏ
(|BY | > |BZ|), à èõ äèíàìèêà ñõîæà ñ äèíàìèêîé îáû÷íûõ
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ñóááóðü. Òàêèì îáðàçîì, íå îáíàðóæåíî ïðîÿâëåíèé êàêèõ-
ëèáî àëüòåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ äèíàìèêè ñóááóðü, íå
ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññîì ïåðåñîåäèíåíèÿ ÌÌÏ è ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

4. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà âåðòèêàëüíàÿ êîí-
âåêöèÿ â ïëàçìåííîì ñëîå, íàïðàâëåííàÿ ê ýêâàòîðèàëü-
íîé ïëîñêîñòè ïðè þæíîì ÌÌÏ. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà âåð-
òèêàëüíîé êîíâåêöèè, íàïðàâëåííàÿ ê çåíèòó, ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ñìåùåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ïëàçìåííîãî ñëîÿ
îòíîñèòåëüíî Çåìëè â çèìíèé ñåçîí. Âáëèçè ýêâàòîðèàëü-
íîé ïëîñêîñòè õîä êîíâåêöèè çàìûêàåòñÿ áûñòðûìè ñïîðà-
äè÷åñêèìè ïîòîêàìè ïëàçìû, îòâåòñòâåííûìè çà áîëüøóþ
÷àñòü ïåðåíîñà ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîòîêà ê Çåìëå.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî äàâëåíèå â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàäåæíûì è óíèâåðñàëüíûì ïàðàìåòðîì, ïðèãîä-
íûì äëÿ îïèñàíèÿ ãëîáàëüíîé äèíàìèêè âî âðåìÿ ñóááóðü.
Ïîëíîå äàâëåíèå â ïëàçìåííîì ñëîå ìîæåò ñèëüíî îòëè-
÷àòüñÿ îò äàâëåíèÿ â äîëÿõ ïðè îòêëîíåíèÿ êîíôèãóðàöèè
ñëîÿ îò ïëîñêîñòíîé.

6. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñóááóðü â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ
àìïëèòóä âûÿâèëî ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî ãëîáàëüíîé
äèíàìèêè, à òàêæå îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî ïîðîãà íàêîïëå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå ïðè ïðåâû-
øåíèè êîòîðîãî èíèöèèðóåòñÿ âíåçàïíîå íà÷àëî ñóááóðè.
Âî âðåìÿ áîëüøèõ ñóááóðü áîëåå çíà÷èòåëüíûé ðîñò ìàã-
íèòíîãî äàâëåíèÿ â õâîñòå íå ïðèâîäèò ê ïðîãðåññèðóþ-
ùåìó ñæàòèþ ïëàçìåííîãî ñëîÿ, à êîìïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû èîíîâ.

7. Íà îñíîâå ìíîãîòî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì âðåìåí-
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íûì ðàçðåøåíèåì ïðîâåäåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåí-
íàÿ ëîêàëèçàöèÿ âíåçàïíîãî íà÷àëà ñóááóðè â áëèæíåì
õâîñòå ìàãíèòîñôåðû çà 1-2 ìèíóòû äî åãî ïðîÿâëåíèÿ â
èîíîñôåðå. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðàçâèòèÿ ñóááóðè ñ íà-
÷àëîì ïåðåñîåäèíåíèÿ â áëèæíåì õâîñòå ïîçâîëÿåò óñòðà-
íèòü ïðîòèâîðå÷èÿ â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ ñóá-
áóðü.

8. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñåâåðíîì ÌÌÏ ïëàçìåííûé ñëîé ãåî-
ìàãíèòíîãî õâîñòà íà óäàëåíèÿõ 100�200 òûñÿ÷ êèëîìåò-
ðîâ îò Çåìëè îäíîðîäíî (áåç âûðàæåííîãî ãðàäèåíòà, íà-
ïðàâëåííîãî ê Çåìëå) çàïîëíåí õîëîäíîé ïëîòíîé ïëàçìîé
è ìàãíèòíûì ïîëåì ñ áîëüøîé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé.
Èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïðîöåññà âûñîêîøèðîòíîãî ïåðåñî-
åäèíåíèÿ îòäåëüíûå ìàãíèòíûå òðóáêè ïëàçìåííîãî ñëîÿ
ìîãóò áûòü ñìåùåíû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, îáðàçóÿ íà
ãðàíèöàõ ñìåùåíèÿ òîíêèå âåðòèêàëüíûå òîêîâûå ñëîè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â 38 ïóáëèêàöèÿõ â
îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå, ñïèñîê êîòîðûõ ïðè-
âîäèòñÿ íèæå.
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