
Плазменная Гелиогеофизика
 
Т.1, с. 496-510, М., Наука, 2008 



ОГЛАВЛЕНИЕ

Том I

Предисловие . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 11

Г л а в а 1. Солнце. Общие сведения (Под ред. А.Б. Струминского, М.А. Лифшица) 14
Введение к главам 1 и 2 (М.А. Лившиц, А.В. Степанов) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 14
1.1. Солнце как звезда (М.А. Лившиц). .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 15
1.2. Внутреннее строение Солнца (Ю.Д. Жугжда, А.Б. Струминский) . .. .. .. .. .. . 18
1.2.1. Внутреннее строение Солнца . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 18
1.2.2. Источник энергии Солнца и нейтринная астрономия . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 21
1.2.3. Гелиосейсмология . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 25

1.3. Структура и излучение солнечной атмосферы (М.А. Лившиц) . .. .. .. .. .. .. .. .. . 32
1.3.1. Фотосфера и явления в ней . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 32
1.3.2. Хромосфера. Переходная область между хромосферой и короной . .. .. .. . 34
1.3.3. Корона . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 37

1.4. Магнитные поля и индексы активности (В.Н. Обридко) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 41
1.4.1. Тонкая структура магнитных полей на Солнце . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 41
1.4.2. Крупномасштабные магнитные поля и их глобальная структура . .. .. .. .. . 44
1.4.3. Солнечные циклы и индексы активности . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 48
1.4.4. Локальные магнитные поля и активные области . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 57

1.5. Солнечные вспышки: результаты наблюдений и газодинамические процессы
(М.А. Лившиц). .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 60

1.5.1. Общие сведения о наблюдениях в различных диапазонах и сценарий
вспышек . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 60

1.5.2. Жесткие рентгеновские всплески на Солнце и отклик хромосферы на
импульсный нагрев . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 66

1.5.3. Длительные вспышки . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 74
1.6. Корональные выбросы массы (В. Д. Кузнецов) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 81
1.6.1. Наблюдения и морфология СМЕ . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 81
1.6.2. Связь СМЕ с другими видами активности . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 91
1.6.3. Модели СМЕ . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 95

1.7. Эруптивные протуберанцы (Б. П. Филиппов) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 98
1.8. Современные наземные и космические методы исследования короны (О. Г. Ба-

далян, С. В. Кузин, С. А. Богачев, И. А. Житник, В. М. Богод) . .. .. .. .. .. .. . 107
1.8.1. Наблюдения короны в оптическом диапазоне . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 107
1.8.2. Современные космические методы исследования короны в коротковолно-

вой области спектра . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 110
1.8.3. Радиоастрономический метод исследования солнечной короны . .. .. .. .. .. . 115

1.9. Высокоэнергичное нейтральное излучение Солнца (А. Б. Струминский) . .. . 123
Приложение 1. Исследование вспышек и других эруптивных процессов в солнеч-

ной атмосфере по данным эксперимента СПИРИТ (С.А. Богачев, С.В. Ку-
зин, В.А. Слемзин, А.М. Урнов) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 140

Введение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 140
1.1. Основы метода изображающей спектроскопии . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 141
1.2. Диагностика процессов в горячей плазме по ВУФ и рентгеновскому излу-

чению . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 142
1.3. Источники мягкого рентгеновского излучения в солнечной короне . .. .. .. . 151
1.4. Динамика эруптивных процессов в переходном слое и нижней короне

Солнца . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 155
Заключение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 159

Г л а в а 2. Физика плазмы атмосферы Солнца (Под ред. А. В. Степанова,
А. Б. Струминского) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 160

2.1. Параметры плазмы и магнитного поля в атмосфере Солнца (А. В. Степанов) 160



4 Оглавление

2.2. Структурные элементы солнечной короны (А. М. Садовский) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 163
2.2.1. Простая модель петли . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 164
2.2.2. Функция нагрева и устойчивость петли . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 168
2.2.3. Законы подобия петли . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 168
2.2.4. Развитие гидростатических моделей петли . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 170
2.2.5. Модели нагрева корональной плазмы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 174
2.2.6. Баланс энергии в петле . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 181
2.2.7. Неустойчивости в корональных петлях . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 181

2.3. Магнитные арки — фундаментальная структура короны (В.В. Зайцев,
А.В. Степанов) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 183

Введение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 183
2.3.1. Арка — эквивалентный электрический (RLC)-контур . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 184
2.3.2. Корональная арка — резонатор для МГД-волн . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 199
2.3.3. Корональная арка — магнитная ловушка . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 204

2.4. Волны и кинетические неустойчивости в короне Солнца (Е.Я. Злотник) . .. . 205
2.4.1. Электромагнитные волны в плазме солнечной короны . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 206
2.4.2. Неустойчивости в корональной плазме . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 210

2.5. МГД-волны на Солнце (Ю.Д. Жугжда) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 215
2.5.1. Волны в магнитных трубках . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 216
2.5.2. Волны в солнечных пятнах . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 221

2.6. Локальная гелиосейсмология (Ю.А. Наговицын, А.А. Соловьёв) . .. .. .. .. .. .. .. . 225
2.7. Основные модели вспышек (А.В. Степанов) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 232
2.7.1. Модели одиночных вспышечных петель . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 232
2.7.2. Модели взаимодействующих петель . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 233

2.8. Ускорение заряженных частиц во вспышках и особенности их распростране-
ния (В.В. Зайцев, А.В. Степанов) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 236

2.8.1. Данные наблюдений . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 236
2.8.2. Механизмы ускорения . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 237
2.8.3. Область ускорения: хромосфера или корона? . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 237
2.8.4. Потоки ускоренных электронов . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 238
2.8.5. Импульсный и пульсирующий режимы ускорения . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 240
2.8.6. Ток ускоренных электронов. Парадокс Колгейта . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 241
2.8.7. Турбулентный режим распространения энергичных частиц . .. .. .. .. .. .. .. .. . 242

2.9. Механизмы нагрева короны (В.В. Зайцев) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 243
2.9.1. Нагрев плазмы вблизи солнечных пятен . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 243
2.9.2. Основные уравнения . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 245
2.9.3. Функция нагрева для корональной плазмы. Роль гелия . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 248
2.9.4. Функция нагрева для корональных арок . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 249
2.9.5. Диссипация магнитного поля . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 251
2.9.6. Желобковая неустойчивость и филаментация магнитных петель . .. .. .. .. . 251

2.10. Солнечно-звездная физика (М.М. Кацова, М.А. Лившиц) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 253
Введение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 253
2.10.1. Место солнечной активности среди процессов на звездах . .. .. .. .. .. .. .. .. . 255
2.10.2. Звездные короны . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 260
2.10.3. Вспышки на активных звездах поздних спектральных классов . .. .. .. .. . 263

Г л а в а 3. Гелиосфера (Под ред. И.С. Веселовского, Ю.И. Ермолаева) . .. .. .. .. .. .. .. .. . 269
3.1. Введение (И.С. Веселовский, Ю.И. Ермолаев) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 269
3.2. Солнечный ветер и внутренняя гелиосфера. Источники солнечного ветра

в короне (И.В. Чашей). .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 272
3.2.1. Типичные параметры плазмы солнечного ветра . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 272
3.2.2. О теоретических моделях солнечного ветра . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 274
3.2.3. Самосогласованная модель короны и солнечного ветра с волновыми ис-

точниками импульса и тепла . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 275
3.2.4. Корональные источники солнечного ветра, быстрый и медленный ветер 278

3.3. МГД-моделирование крупномасштабной структуры солнечного ветра и меж-
планетного магнитного поля (Ю.В. Писанко). .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 280



Оглавление 5

3.3.1. Как устроена внутренняя гелиосфера . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 280
3.3.2. Уравнения . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 285
3.3.3. Сверхзвуковой сверхальвеновский ветер . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 288
3.3.4. Полярный солнечный ветер . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 290
3.3.5. Корона вблизи плоскости эклиптики . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 295
3.3.6. Глобальные модели . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 305
3.3.7. Переполюсовка . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 306

3.4. Ионные составляющие солнечного ветра (И.С. Веселовский, Ю.И. Ермолаев) 313
3.4.1. Введение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 313
3.4.2. Химический состав солнечной короны и солнечного ветра . .. .. .. .. .. .. .. .. . 316
3.4.3. Ионизационно-рекомбинационные процессы в солнечной короне и иони-

зационная температура солнечного ветра . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 319
3.4.4. Функции распределения ионов по скоростям и их первые моменты: плот-

ность, массовая скорость и температура . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 322
3.4.5. Некоторые модели . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 325

3.5. Мелкомасштабные и нестационарные процессы: турбулентность и волны
(Г.Н. Застенкер, И.В. Чашей) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 328

3.5.1. Турбулентность солнечного ветра по данным локальных измерений . .. .. . 328
3.5.2. Турбулентность солнечного ветра по данным радиопросвечивания . .. .. .. . 337
3.5.3. МГД-волны и турбулентность . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 341

3.6. Энергичные частицы и космические лучи: галактические, гелиосферные
и солнечные космические лучи (Г.А. Базилевская, Ю.И. Стожков) . .. .. .. . 345

3.6.1. Введение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 345
3.6.2. Основные характеристики галактических космических лучей (ГКЛ) . .. . 345
3.6.3. Методы наблюдений ГКЛ . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 347
3.6.4. Модуляционные эффекты ГКЛ (11- и 22-летний циклы, 27-дневные и су-

точные вариации, форбуш-понижения) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 347
3.6.5. Аномальная компонента космических лучей . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 349
3.6.6. Космические лучи и атмосферные процессы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 351
3.6.7. Основные характеристики солнечных космических лучей (СКЛ) . .. .. .. .. . 352
3.6.8. О происхождении СКЛ . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 354
3.6.9. СКЛ в межпланетной среде . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 356
3.6.10. Заключение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 357

3.7. Структура и свойства внешней гелиосферы (В. В. Измоденов) . .. .. .. .. .. .. .. .. . 358
3.7.1. Введение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 358
3.7.2. Обзор подходов для описания различных компонент . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 359
3.7.3. Обзор современных моделей гелиосферного интерфейса . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 363
3.7.4. Заключение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 375

Г л а в а 4. Магнитосфера Земли (Под ред. В. Ю. Трахтенгерца , А. Г. Демехова) . . 377

4.1. Введение . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 377
4.2. Взаимодействие солнечного ветра с внешней магнитосферой Земли

(О.Л. Вайсберг, В. Н. Смирнов, Г. Н. Застенкер, С. П. Савин, М. И. Вери-

гин) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 378
4.2.1. Околоземная ударная волна . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 378
4.2.2. Магнитослой . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 389
4.2.3. Магнитопауза и пограничные слои магнитосферы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 398
4.2.4. Аналитические представления формы фронта околопланетных ударных

волн . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 412
4.3. Магнитное поле и основные токовые системы магнитосферы (И.И. Алексеев,

В.В. Калегаев) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 422
4.3.1. Основные токовые системы в магнитосфере Земли . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 422
4.3.2. Модели геомагнитного поля . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 425
4.3.3. Магнитосферные токовые системы во время магнитных бурь . .. .. .. .. .. .. . 430

4.4. Структура и динамика «хвоста» магнитосферы (Х. В. Малова, Л. М. Зелёный) 434



6 Оглавление

4.4.1. Структура и динамика магнитосферного хвоста . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 434
4.4.2. Тонкие токовые слои в магнитосфере Земли . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 442
4.4.3. Плазменные неустойчивости токовых слоев в бесстолкновительной

плазме . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 460
4.4.4. Магнитосферная суббуря: основные проявления и возможные механизмы 465

4.5. Внутренняя магнитосфера (Г.А.Котова, А.С.Леонович, В.А.Мазур, А.С.Ко-

втюх, М.И. Панасюк, В.Ю. Трахтенгерц , А.Г. Демехов) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 484

4.5.1. Плазмосфера . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 484
4.5.2. Волновые явления во внутренней магнитосфере . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 496
4.5.3. Радиационные пояса Земли . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 510
4.5.4. Буревой кольцевой ток . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 534
4.5.5. Магнитосферные циклотронные мазеры . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 552

4.6. Ионосферно-магнитосферное воздействие и физика авроральных явлений

(Б.В. Козелов, В.А. Пилипенко, В.Ю. Трахтенгерц ) . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 569

4.6.1. Полярные сияния — отражение процессов в магнитосферно-ионосферной
системе . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 569

4.6.2. Импульсные и волновые возмущения в ночной магнитосфере . .. .. .. .. .. .. . 576
4.6.3. Турбулентный альвеновский погранслой . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 583

Список литературы . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 587
Предметный указатель . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 665



496 Гл. 4. Магнитосфера Земли

4.5.2. Волновые явления во внутренней магнитосфере
А.С. Леонович, В.А. Мазур

Введение. Электромагнитные колебания магнитосферы. Магнитосфера Земли
является сложной плазменной системой, в которой могут генерироваться и рас-
пространяться разнообразные типы электромагнитных колебаний. В большей части
магнитосферы плазменная частота ωpe много больше гирочастоты электронов ωce.
В такой плазме все колебания можно разделить на две большие группы — вы-
сокочастотные, с частотой порядка или больше ωpe и низкочастотные, с частотой
порядка или меньше ωce — вплоть до гирочастоты ионов ωci и меньше (см. Ахиезер
и др., 1979). Глобальная структура магнитосферы и ее плазменная природа в гораздо
большей степени влияют на низкочастотные волны. В свою очередь, они играют
большую роль во многих магнитосферных процессах.

Низкочастотные волны также разделяются на два частотных диапазона — очень
низкочастотные (ОНЧ, или, как принято в англоязычной литературе, very low fre-
quency — VLF) и ультранизкочастотные (УНЧ, ultra low frequency — ULF) или,
как их еще называют, короткопериодические колебания (КПК) или геомагнитные
пульсации. С точки зрения физики плазмы ОНЧ-колебания охватывают диапазон от
ωci до ωce, что для типичных условий магнитосферы означает 5 Гц–30 кГц. Иногда
этот диапазон разделяют на два — крайне низкочастотные (КНЧ) — 5 Гц–3 кГц
и собственно ОНЧ-колебания — 3–30 кГц. Геомагнитные пульсации — это колебания
с частотой ω < ωci, т. е. ниже 5 Гц.

ОНЧ-излучения. Классификация различных типов ОНЧ-излучений дана в мо-
нографии Распопова и Клейменовой (1977). Плазменные колебания в частотном
диапазоне ωci < ω < ωce представляют собой правополяризованную моду, которая
является продолжением быстрого магнитного звука из области ω < ωci в область
ω > ωci. В физике плазмы эта мода имеет разные названия — спиральная волна, ге-
ликон, вистлер (т. е. свист). Свистовые волны могут возбуждаться разрядами молний
в атмосфере. Правая поляризация моды обеспечивает возможность циклотронного
резонанса с электронами, вращающимися в магнитном поле в ту же сторону, что
и электрическое поле волны. Такое взаимодействие волна—частица с одной стороны
приводит к высыпанию электронов в атмосферу, а с другой — представляет собой
магнитосферный механизм генерации ОНЧ. Теория этого явления, играющего важ-
ную роль в динамике магнитосферы, изложена в разд. 4.5.5.

Геомагнитные пульсации. Геомагнитные пульсации — самые низкочастотные
колебания магнитосферы, занимающие диапазон 1 мГц–5 Гц. С физической точ-
ки зрения они являются гидромагнитными колебаниями магнитосферной плазмы.
Малые значения частот этих волн соответствуют их большим пространственным
масштабам. Характерный масштаб основных геомагнитных пульсаций сопоставим
с размерами магнитосферы. Поэтому структура и глобальные свойства магнитосферы
в решающей степени определяют свойства геомагнитных пульсаций. Классификация
геомагнитных пульсаций, принятая на XIII Генеральной ассамблее МГСС в 1963 г.,
основывается на их морфологических признаках. В первую очередь они разделяются
на два больших класса — непрерывные Pc (pulsations continuous) — квазисинусои-
дальные колебания, продолжающиеся десятки и сотни периодов и нерегулярные — Pi
(pulsations irregular) длительностью в несколько периодов. Каждый из этих классов
разделен на несколько частотных диапазонов. В классе Pc — это Pc1 с периодами
от 0,2 до 5 с, Pc2 — 5–10 c, Pc3 — 10–45 c, Pc4 — 45–150 c, Pc5 — 150–600 c,
Pc6 — более 600 c. В классе Pi — диапазон Pi1 с периодами менее 40 c, Pi2 —
40–150 c и Pi3 — более 150 c. Внутри частотных диапазонов выделяют различные
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типы пульсаций по их морфологическим признакам. Подробное описание всех типов
пульсаций можно найти в монографии Гульельми и Троицкой (1973).

Волны в неоднородной магнитосфере. Магнитосфера является чрезвычайно
неоднородной плазменной системой. Основные ее параметры — напряженность гео-
магнитного поля, плотность и температура плазмы изменяются на два–три порядка
величины. Это оказывает определяющее влияние на свойства колебаний и волн
и условия их распространения в магнитосфере. Так, например, колебания из много-
численного семейства ионно-циклотронных и электронно-циклотронных волн в маг-
нитосфере распространяться не могут. Частота каждой из этих мод заключена между
nωce, ci и (n + 1)ωce, ci (n = 1,2, 3, . . .), и при ее приближении к циклотронной гар-
монике nωce, ci мода затухает. Волна, пройдя лишь небольшую часть магнитосферы,
обязательно оказывается в области затухания ω ≈ nωce, ci. Глобальное распростра-
нение в магнитосфере возможно только для волн, условия существования которых
допускают большие изменения определяющих их параметров. Именно таковы свисты,
для которых ωci < ω < ωce, и гидромагнитные колебания с ω < ωci.

Несмотря на большую неоднородность магнитосферы у сравнительно высокоча-
стотных колебаний — свистов и высокочастотной части гидромагнитных волн длина
волны много меньше масштаба неоднородности и, следовательно, для них применимо
приближение ВКБ или, что то же самое — приближение геометрической оптики.
Язык приближения ВКБ (области прозрачности и непрозрачности, точки поворота
и т. п.) очень нагляден и мы будем широко его использовать. В этом приближении
поле колебаний в неоднородной среде таково, что в одной области пространства оно
близко по своим свойствам (дисперсионному соотношению, свойствам поляризации)
к одной моде однородной плазмы, в другой области — к другой моде. Вблизи границы
раздела этих областей происходит линейная трансформация одной моды в другую.
В некоторых случаях принято говорить о возбуждении одной моды другой. Еще
более нагляден язык волновых пакетов. Динамика волнового пакета описывается
уравнениями

∂x

∂t
= ∂ω

∂k
,

∂k

∂t
= −∂ω

∂x
, (4.5.3)

где k — (средний) волновой вектор пакета, x — (средняя) координата пакета, а ω =
= ω(k,x) — локальное дисперсионное уравнение.
Распространение свистов в магнитосфере. Лучевые траектории свистов.

При анализе распространения свистов в магнитосфере на большей части их лучевой
траектории можно использовать простое дисперсионное уравнение (Ахиезер и др.,
1979)

ω = (ωcec
2/ω2

pe)k|k‖|, (4.5.4)

справедливое при условиях

k 
 ωpe/c, k‖ � ωpi/c, | cosϑ| �
√
me/mi , (4.5.5)

где ϑ — угол между направлением магнитного поля B0 и волновым вектором k.
Условия (4.5.5) означают, что частота волны заключена в пределах ωci 
 ω 
 ωce.
Для групповой скорости имеем

V = ∂ω

∂k
=
ω(k2 + k2‖)k‖

k2‖k
2

+ ωk⊥
k2

. (4.5.6)

Из этого выражения видно, что V‖ и V⊥ направлены в тех же направлениях, что
и k‖ и k⊥. Из (4.5.6) нетрудно также получить известную теорему Стори: угол
между V и B0 не может быть больше arcsin(1/3) = 19◦29′. Это свойство называют
магнитным гидированием свистовых волн.
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Изменение волнового вектора описывается уравнением

dk

dt
= −ω∇ ln

(
ω2

cec
2

ω2
pe

)
≡ ω∇ ln

(
n

B0

)
, (4.5.7)

где n — концентрация плазмы. На рис. 4.5.9 изображены линии уровня величины
ln(n/B0), а стрелками — направления градиента ∇ ln(n/B0). Исходя из этого рисунка
и учитывая отмеченные выше свойства групповой скорости, нетрудно составить каче-
ственное представление о движении пакетов свистовых волн. Они могут запираться
внутри плазмосферы и в магнитосферных дактах, часто наблюдаемых во внешней
магнитосфере (Chappel, 1974). Это подтверждается многочисленными расчетами лу-
чевых траекторий свистов, начатых пионерской работой (Kimura, 1966).

Рис. 4.5.9. Изолинии величины ln(n/B0) в плазмосфере (штриховая линия — плазмопауза) и в
магнитосферных дактах (штриховые линии — условные границы дакта). Стрелки показывают

направление градиента ln(n/B0), определяющего изменение волнового вектора

Отражение от области нижнего гибридного резонанса. При движении волно-
вого пакета от экватора к ионосфере (в соответствии с теоремой Стори — примерно
вдоль силовой линии) происходит постоянное уменьшение величины k‖. Оценка
по порядку величины на основании формул (4.5.6), (4.5.7) показывает, что полное
изменение k‖ порядка самой ее величины. Поэтому возможны два варианта. В первом
k‖ не обращается в нуль, волновой пакет достигает Земли и частично от нее отра-
жается. Но численные расчеты показывают, что более вероятен другой вариант —
отражение волнового пакета, обусловленное изменением знака k‖ происходит еще
в магнитосфере, не достигая ионосферы. При малых значениях |k‖| нарушаются
условия (4.5.5) и уравнение (4.5.4) уже неприменимо. В этой области параметров
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следует использовать другое уравнение (Ахиезер и др., 1979):

ω = Ω(kc/ωpe),

где Ω =
√
ωceωci — предельное значение частоты нижнего гибридного резонанса

(НГР) при ϑ→ π/2. Уравнение применимо при k � ωpe/c. Поскольку частота волны
ω ∼ Ω, отражение волны в этом случае называют отражением от области НГР.
Изменение волнового вектора описывается уравнением, аналогичным (4.5.7). Но
теорема Стори нарушается — групповая скорость направлена практически поперек
магнитного поля. Поэтому в процессе отражения от области НГР волновой пакет
может значительно переместиться поперек магнитных оболочек.

Взаимодействие свистовых волн с высокоэнергичными электронами.
Инкремент циклотронной неустойчивости свистовых волн сильно зависит от наклона
волнового вектора к магнитному полю. Инкремент положителен, если ϑ < ϑmax ∼ 1
(Беспалов и Трахтенгерц, 1980). Поэтому большое значение имеет вопрос о воз-
можности распространения свистов в режиме ϑ < ϑmax вдоль значительной части
силовой линии, лежащей внутри области циклотронного взаимодействия. Особен-
но важен вопрос о возможности многократного прохождения резонансной области
в таком режиме. Ясно, что это возможно при распространении в дактах. Лучевые
расчеты в работе (Thorne et al., 1979) показали, что такие траектории возможны и в
плазмосфере. Ключевую роль при этом играет отражение от плазмопаузы.
Альвеновский волновод на плазмопаузе. Измельчение пространственной

структуры альвеновских волн. В приближении идеальной МГД дисперсионное
уравнение для альвеновских волн ω = k‖VA, где VA = B0/

√
4πmin — скорость

Альвена, приводит к следующим уравнениям движения волнового пакета:

v = ∂ω

∂k
= VA

B0

B0
,

∂k

∂t
= −ω∇ lnVA = ω∇ ln(

√
n /B0).

Магнитное гидирование в этом случае предельно сильное — альвеновская волна
движется строго вдоль магнитных силовых линий. Поперечная компонента k⊥ рас-
тет в ту или иную сторону, в зависимости от расположения силовой линии. При
многократных пробегах между сопряженными ионосферами изменение k⊥ накапли-
вается (величина k‖ возвращается к исходному значению в соответствии с уравне-
нием k‖ = ω/VA). Нарастание k⊥ представляет собой измельчение пространственной
структуры волны — характерное свойство альвеновских волн в неоднородной плазме.
По этой причине у большинства альвеновских волн в магнитосфере k⊥ � k‖.

Квазипродольно распространяющиеся альвеновские волны. Геомагнитные пуль-
сации Pc1 представляют собой, пожалуй, единственный пример альвеновских волн
в магнитосфере, у которых k⊥ < k‖. Источником Pc1 является циклотронная неустой-
чивость высокоэнергичных ионов — протонов кольцевого тока или внешнего ра-
диационного пояса (Гульельми и Троицкая, 1973). Эта неустойчивость возбужда-
ет только так называемые квазипродольно распространяющиеся волны, у которых
k⊥ � √

uk‖, где u = ω/ωci. Для Pc1 характерны значения u ∼ 10−1–10−2. Почему
на них не действует механизм измельчения поперечной структуры? Причина этого —
малая поперечная дисперсия альвеновских волн, выявляемая в приближении двужид-
костной гидродинамики. Она создает возможность их волноводного распространения
вблизи минимума в поперечном профиле скорости Альвена.

В приближении одножидкостной МГД предполагается, что параметр u = 0.
В рамках этой теории альвеновская и БМЗ-волны имеют линейные поляризации,
причем у альвеновской волны E⊥ ‖ k⊥, а у БМЗ — E⊥ ⊥ k⊥. При k⊥ = 0 имеет
место вырождение — частоты альвеновской волны и БМЗ совпадают, а направления
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поляризации становятся неопределенными. Вырождение снимается учетом инерции
ионов. Поляризация обеих мод оказывается при k⊥ = 0 круговой, у альвеновской
волны — левой, у БМЗ — правой. При k⊥ �= 0 поляризация становится эллиптиче-
ской, а при k⊥ � √

u k‖ — практически линейной. Эллиптическая (круговая) левая
поляризация обеспечивает для альвеновской волны возможность обмена энергией
с высокоэнергичными ионами при циклотронном резонансе. Одновременно инерция
ионов приводит к еще одному эффекту — малой поперечной дисперсии альвеновских
волн:

ω = k‖VA

⎡⎣1− u

2

(
k2⊥
k20

+

√
k4⊥
k40

+ 1

)−1⎤⎦ ,

где k20 = 2uk2‖. На основе этого выражения с помощью системы уравнений (4.5.3)
нетрудно убедиться, что волновой пакет может совершать малые колебаний вбли-
зи минимума в поперечном профиле скорости Альвена, т. е. распространяться вдоль
магнитного поля в волноводном режиме.

Pc1 как собственные моды альвеновского волновода. Малость поперечной
дисперсии альвеновских волн позволяет построить простую теорию альвеновского
волновода на плазмопаузе на основе полевых уравнений (Dmitrienko, Mazur, 1985).
Оказывается, что в приэкваториальной области собственные моды являются ква-
зипродольными, что позволяет им эффективно усиливаться циклотронной неустой-
чивостью. Такой режим распространения сохраняется вплоть до широты 30◦–40◦,
т. е. перекрывает всю область усиления. При дальнейшем движении к ионосфере
поперечный профиль собственной моды деформируется. Имеются две существенные
особенности: 1) максимум совпадает с проекцией плазмопаузы на ионосферу и 2) мас-
штаб спадания амплитуды к полюсу значительно меньше, чем к экватору — хорошо
согласуются с наблюдениями по меридиональным цепочкам станций (Пудовкин,
Распопов, Клейменова, 1976). Важной особенностью пульсаций Pc1 (особенно так
называемых жемчужин) является многократный пробег между магнитосопряженны-
ми ионосферами. В изложенной картине это означает, что после отражения волна
должна распространяться в обратном направлении также в виде собственной моды.
Анализ процесса отражения показывает, что при этом происходит незначительное
искажение поперечной структуры волны, поэтому большая ее часть должна снова
захватиться в волновод. Возможность многократного квазипродольного пробега аль-
веновских волн имеет большое значение для теории альвеновских мазеров (Беспалов
и Трахтенгерц, 1986).
БМЗ-резонаторы и волноводы в магнитосфере. Глобальное распределение

скорости Альвена в магнитосфере. БМЗ-резонаторы и волноводы располага-
ются в областях минимума величины скорости распространения БМЗ-колебаний

Cf =
√
V 2

A + V 2
S , где VA — альвеновская скорость, VS — скорость звука. В большей

части магнитосферы V 2
S/V

2
A ≈ β 
 1, где β = 8πP/B2 — отношение газокинетиче-

ского давления плазмы к магнитному, и Cf ≈ VA. В отдельных областях величина
β может принимать значения β ∼ 1, но и в этом случае Cf ∼ VA. Имеется только
одна область, где β � 1 — это тонкая приэкваториальная часть плазменного слоя,
которая не играет существенной роли для крупномасштабных БМЗ-колебаний маг-
нитосферы. Таким образом, определяющую роль для исследования БМЗ-резонаторов
и волноводов играет глобальное распределение в магнитосфере скорости Альвена.

Оно схематически представлено на рис. 4.5.10. В этом распределении находят
отражение основные структурные элементы магнитосферы — магнитопауза, каспы,
плазмосфера, доли хвоста и плазменный слой.
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Рис. 4.5.10. Распределение скорости Альвена VA в меридиональной плоскости «полдень—
полночь» (вверху) и в экваториальной плоскости (внизу)

БМЗ-резонатор в ближнем плазменном слое. Из рис. 4.5.10 видно, что самый
крупномасштабный и глубокий минимум скорости Альвена находится в ближней
к Земле части плазменного слоя. Сравнительно малое значение геомагнитного поля
и высокая плотность плазмы обеспечивает в этой области минимальное для всей
магнитосферы значение скорости Альвена VA0 ∼ 100 км/с. Характерный размер этой
области L0 ∼ 105 км. Из соображений размерности для частоты основной моды
возможного резонатора получаем оценку

f0 = ω0/2π ∼ VA0/L0 ∼ 1 мГц.

Многократное (в несколько десятков раз) увеличение VA от ближнего плазменно-
го слоя к Земле и к долям геомагнитного хвоста обеспечивает надежное запирание
волны в этих направлениях. В направлении к магнитопаузе отражение БМЗ-волны
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обеспечивается скачком скорости Альвена. Поле БМЗ-колебаний описывается урав-
нением

ΔΨ + ω2

C2
f

Ψ = 0, (4.5.8)

где Ψ — любая из компонент поля БМЗ-колебаний. Это уравнение справедливо
в ВКБ-приближении. Однако качественно, и до определенной степени количественно,
оно правильно описывает и основные моды БМЗ-резонатора. В рассматриваемой
области магнитосферы Cf ≈ VA. В работе (Mazur, Leonovich, 2006) распределение
VA задается в ортогональной параболической системе координат (ξ, η,φ), в которой
магнитопауза совпадает с одним из координатных параболоидов (рис. 4.5.11).

Рис. 4.5.11. Конфигурация ближней к Земле части плазменного слоя и используемые систе-
мы координат: декартова (x, y, z) и параболическая (ξ, η, z). Асимметрия «утро—вечер» не

показана

В рамках этой модели собственные моды резонатора представляют собой азиму-
тальные гармоники по координате φ и стоячие волны по координатам ξ и η, опреде-
ляемые тремя квантовыми числами m, n и l. В спектре рассчитанных частот fmnl на-
блюдается интересная особенность. Частоты резонатора не распределены равномер-
но, а объединяются в отдельные группы. Так, частоты f011=0,73 мГц и f111=1,04 мГц
представляют группы, состоящие из одной частоты. Группы частот f012 = 1,41,
f021 = 1,36, f211 = 1,32 мГц и f121 = 1,66, f112 = 1,66, f311 = 1,59 мГц включают
по три гармоники, расположенные вблизи средних частот f ≈ 1,35 и f ≈ 1,6 мГц
соответственно. Другие гармоники можно объединить в группы с частотами f ≈ 1,95,
f ≈ 2,2, f ≈ 2,6, f ≈ 3,1 мГц, . . ., включающие по 5–7 гармоник в каждой группе.

Описанные собственные моды резонатора можно отождествить с наблюдаемыми
в невозмущенной магнитосфере (Kp < 3) сверхнизкочастотными колебаниями с дис-
кретным спектром частот: 0,8, 1,3, 1,9, 2,6, 3,1, . . . мГц, не зависящих от широты
точки наблюдения (Ruohoniemi et al., 1991). Последнее свойство очевидным образом
объясняется наличием БМЗ-резонатора. Численные значения частот также хорошо
согласуются с результатами теоретической модели. Легко объясняется и локализация
наблюдаемых колебаний — в полуночно-утреннем секторе на геомагнитных широ-
тах от 60 до 80◦. Колебания достигают земной поверхности в виде резонансных
альвеновских волн, возбуждаемых собственными модами БМЗ-резонатора. Ближняя
часть плазменного слоя с учетом его асимметрии «утро—вечер» проецируется как
раз в область регистрации колебаний.

Резонатор для БМЗ-волн во внешней магнитосфере. Еще одна область, где
возможна локализация собственных БМЗ-колебаний — внешняя часть дневной маг-
нитосферы. Внешней границей резонатора в этом случае является магнитопауза, на
которой происходит скачок величины скорости Альвена, а внутренней — поверх-
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ность поворота, обусловленная быстрым нарастанием VA от магнитопаузы к Земле.
Характерное значение VA в резонаторе VA0 ∼ 300км/с, его толщина в поперечном на-
правлении Δ ∼ 3 · 104км, что дает для частоты основной моды f0 ∼ VA0/Δ ∼ 10 мГц.
Численный расчет спектра частот и структуры собственных мод этого резонатора
сделан в работах (Lee, Lysak, 1991; Leonovich, Mazur, 2001). В них использована
аксиально-симметричная модель магнитосферы с дипольным магнитным полем. Маг-
нитопауза в этой модели совпадает с одной из магнитных оболочек. Собственные

Рис. 4.5.12. Конфигурация областей
прозрачности первых пяти гармо-
ник собственных БМЗ-колебаний с
квантовыми числами l = 1, m = 1,
n = 1, 2, 3, 4, 5 во внешней магнито-
сфере. Штриховыми линиями показаны

плазмопауза и магнитопауза

моды резонатора определяются азимутальным
волновым числом m и квантовыми числами l и
n по двум другим координатам. Для парамет-
ров средневозмущенной магнитосферы часто-
та основной моды f011 ≈ 7 мГц. На рис. 4.5.12
приведена конфигурация областей прозрачно-
сти для собственных мод с m = 1, l = 1,
n = 1, 2, 3, 4, 5. Отметим приэкваториальное
расположение моды n = 1 и тот факт, что об-
ласть локализации моды прижимается к маг-
нитопаузе при больших n. Аналогично ведет
себя область прозрачности и при увеличении
l и m. Существенную часть внешней магнито-
сферы занимают только моды с m ∼ l ∼ n ∼ 1.
Для частот этих мод справедлива оценка по
порядку величины f0 ∼ VA/L, где VA — ха-
рактерное значение скорости Альвена, L —
размер магнитосферы. Если же рассмотреть
БМЗ-волны с частотой ∼ f0 и m � 1, то для
них магнитосфера является областью непро-
зрачности, поэтому их амплитуда быстро спа-
дает в глубину магнитосферы с характерным
масштабом L/m.

Механизмом накачки резонатора, скорее
всего, являются БМЗ-волны, проникающие
из солнечного ветра, где они генерируются
неустойчивостью отраженных от ударной вол-
ны протонов (Gul’elmi, 1974).

Глобальные моды магнитосферы. Гипотеза о существовании глобальных БМЗ-
мод, для которых резонатором является магнитосфера в целом была выдвину-
та в работе (Kivelson, Southwood, 1985). Там они названы глобальными мо-
дами (global modes). В ней использовалась модель магнитосферы в виде пря-
моугольного ящика (box model), которая, конечно, обеспечивает существование
БМЗ-резонатора, но мало похожа на реальную магнитосферу. Представленный выше
обзор БМЗ-резонаторов показывает, что в наибольшей степени на название гло-
бальных мод могут претендовать моды резонатора в ближней части плазменного
слоя — как по размерам области локализации, так и по значениям частоты. Но даже
и для них, по нашему мнению, лучше не использовать название «глобальные моды»
и отказаться от него вообще.
Альвеновский резонанс в магнитосфере. Альвеновский резонанс в одномер-

ной и аксиально-симметричной моделях. Теория альвеновского резонанса в маг-
нитосфере первоначально развивалась в рамках модели одномерно-неоднородной
плазмы (Southwood, 1974; Chen, Hasegawa, 1974). Но такие неотъемлемые свойства
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магнитосферы как продольная неоднородность и кривизна силовых линий не находят
отражения в этой модели, и потому вопрос о применимости ее результатов оставался
открытым. Следующим шагом было построение теории альвеновского резонанса
в аксиально-симметричной (с математической точки зрения двумерно-неоднородной)
дипольноподобной модели (Leonovich, Mazur, 1989; Chen, Cowley, 1989). Она каче-
ственно, и в определенной степени количественно, передает структуру внутренней
части магнитосферы в области замкнутых силовых линий и поэтому ее результаты
можно применять к реальной магнитосфере.

Альвеновский резонанс в аксиально-симметричной модели. Определим орто-
гональную криволинейную систему координат (x1,x2,x3) таким образом, что x1

нумерует магнитные оболочки, x2 — азимутальная координата (обычно в качестве
x2 используют азимутальный угол φ), x3 — определяет точки на силовой линии,
дополняя систему координат до правосторонней. Координаты точек пересечения
силовой линии с ионосферой обозначим x3+ и x3−. В идеальной МГД электрическое
поле волны имеет две компоненты E1 и E2, их можно выразить через две скалярные
функции:

Ei = {−∇Φ + rot (ΨB0/B0)}i .

В однородной плазме уравнения для Φ и Ψ разделяются, причем Φ описывает
альвеновскую, а Ψ — БМЗ-волну. Примем по определению, что и в неоднородной
плазме Φ — это поле альвеновской волны, а Ψ — поле БМЗ-волны. Уравнением
для Ψ в приближении ВКБ является использованное выше уравнение (4.5.8). Второе
уравнение связывает между собой поля Φ и Ψ:

∇1L̂T∇1Φ − k22L̂P Φ = ik2

(
∇1L̂T

g1√
g

Ψ − L̂p
g2√
g
∇1Ψ

)
. (4.5.9)

Здесь предполагается, что Φ,Ψ ∼ exp(ik2x2) (если x2 = φ, то k2 = m = 0, 1, 2, 3 . . . —
азимутальное волновое число) и обозначено ∇i = ∂/∂xi, gi — диагональные компо-
ненты метрического тензора, g = g1g2g3,

L̂T = ∂

∂l
p
∂

∂l
+ p

ω2

V 2
A

, L̂p = ∂

∂l
p−1 ∂

∂l
+ p−1 ω

2

V 2
A

— тороидальный и полоидальный продольные операторы (dl = √
g3 dx

3 — элемент
длины вдоль силовой линии, p =

√
g2/g1 ).

При решении (4.5.9) относительно функции Φ правая часть является источником
поля Φ, т. е. это уравнение описывает возбуждение альвеновской волны быстрым
магнитным звуком. У такой волны, как мы видели, волновое число m не может быть
велико. Поперечная мелкомасштабность альвеновских волн позволяет представить
потенциал Φ(x1,x3) в виде

Φ(x1,x3) = U(x1)H(x1,x3), (4.5.10)

где функция U(x1) меняется быстро и описывает мелкомасштабную поперечную
структуру колебаний, а плавно меняющаяся функция H(x1,x3) описывает их про-
дольную структуру.

Продольная структура стоячей волны. Уравнение (4.5.9) решается методом
последовательных приближений. В главном порядке оставим только первый член,
содержащий большой множитель ∇2

1U(x1). Предполагая в этом порядке ионосферу
идеально проводящей, приходим к задаче на собственные значения:

L̂TH = 0, H(l±) = 0.
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Ее решением являются тороидальные собственные функции H = TN (x1,x3) и соб-
ственные частоты ΩTN (x1) (N = 1, 2, 3. . . — продольное волновое число), которые
зависят от x1 как от параметра. Графики первых трех гармоник на магнитной
оболочке a = 6,6RE, для дипольного магнитного поля и реалистичной модели распре-
деления плазмы во внутренней магнитосфере представлены на рис. 4.5.13, а графики
ΩTN = ΩTN (x1) — на рис. 4.5.14.

Рис. 4.5.13. Продольная структура первых
трех гармоник стоячих альвеновских волн,
ϑ ◦ — широта, отсчитываемая от экватора

Рис. 4.5.14. Распределение поперек маг-
нитных оболочек собственных частот
первых трех гармоник стоячих альфве-
новских волн (L = a/RE), tA — время
пробега альвеновской волны вдоль сило-

вой линии

Поперечная структура в области резонанса. В следующем порядке учтем
правую часть (4.5.9), а также конечную проводимость ионосферы. Граничное условие
для альвеновских волн в этом случае приведено в уравнении (4.5.17). Уравнение на
функцию UN (x1) представляет собой условие разрешимости для поправки следую-
щего порядка:

∇1((ω + iγN )2 − Ω2
TN )∇1UN = bN . (4.5.11)

Здесь bN — свертка правой части (4.5.9) с TN , а величину γN , выражающуюся
через интегральную педерсеновскую проводимость ионосферы, можно трактовать как
декремент затухания стоячей альвеновской волны на данной магнитной оболочке.
Будем предполагать γN 
 ΩTN . Вблизи резонансной поверхности x1 = x1TN , опреде-
ляемой условием ΩTN (x1) = ω, примем для функции Ω2

TN (x1) линейное разложение

Ω2
TN (x1) ≈ ω2(1− (x1 − x1TN )/lN ). (4.5.12)

После этого решение (4.5.11) легко находится. Вблизи резонансной поверхности
наиболее сингулярные компоненты полей

E1,B2 ∼ ∇UN ∼ (x1 − x1TN + iεN )−1, (4.5.13)

где εN = 2lNγN/ω. Характерный масштаб этого решения εN 
 lN , что обеспечивает
применимость разложения (4.5.12). Структура резонансной альвеновской волны по-
перек магнитных оболочек представлена на рис. 4.5.15, а.
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Рис. 4.5.15. Поперечная структура резонансных (а) и азимутально-мелкомасштабных (б) стоя-
чих альвеновских волн. Приведены реальная (жирные линии) и мнимая (тонкие линии) части

функции UN/U
max
N

Геомагнитные пульсации Pc3. Наиболее распространенный тип геомагнитных
пульсаций, интерпретируемых как альвеновский резонанс — это дневные Pc3. Они
практически постоянно регистрируются в дневной части магнитосферы в большом
диапазоне широт. Интегральная по времени и пространству энергия этих колебаний
превосходит энергию всех остальных геомагнитных пульсаций вместе взятых. Тот
факт, что наблюдаемые на Земле Pc3 являются стоячими альвеновскими волнами,
возбуждаемыми в процессе альвеновского резонанса, надежно экспериментально
доказан (Гульельми и Троицкая, 1973). Сценарий дневных Pc3 разработан в работе
Гульельми (Gul’elmi, 1974). В соответствии с ним отражение ионов солнечного ветра
от фронта головной ударной волны создает условия для двухпотоковой неустой-
чивости. Эта неустойчивость генерирует быстрый магнитный звук, который через
переходной слой и магнитопаузу проникает в магнитосферу, где возбуждает стоячие
альвеновские волны в соответствии с описанным выше механизмом.
Азимутально-мелкомасштабные (m � 1) альвеновские волны. Простран-

ственная структура. Азимутально-мелкомасштабные БМЗ-волны не проникают
внутрь магнитосферы, поэтому в уравнении (4.5.9) для альвеновских волн следует
опустить правую часть, но оставить член с k22 ∼ m2:

∇1L̂T∇1Φ − k22L̂P Φ = 0. (4.5.14)

Источником альвеновской волны в этом случае может быть сторонний ток
в ионосфере, фигурирующий в граничном условии (4.5.17) (см. ниже). Уравнение
(4.5.14) можно решать с помощью приближения ВКБ, полагая в (4.5.10)
U(x1) = exp

(
i
∫
k1(x1)dx1

)
. Важную роль играют тороидальная x1 = x1TN (ω)

и полоидальная x1 = x1PN (ω) поверхности. Последняя определяется условием
ΩPN (x1) = ω, где ΩPN (x1) — решение следующей задачи на собственные значения:

L̂PH = 0, H(l±) = 0.

Соответствующие собственные функции H = PN (x1,x3). Расщепление собственных
частот ΔΩN = ΩTN − ΩPN обусловлено зависимостью величины p от координаты l,
что, в свою очередь, связано с кривизной силовых линий. В реалистичных моделях
магнитосферы ΔΩN > 0 и достигает 20% от ΩPN ,ΩTN для основной гармоники N =
= 1, однако для гармоник с N > 1 расщепление многократно меньше. Соответственно
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для основной гармоники расстояние Δx1N = x1TN − x1PN составляет ∼ 20% от радиуса
магнитной оболочки.

Пространственная структура волны может быть описана следующим образом
(Leonovich, Mazur, 1993). В продольном направлении колебание является стоячей
волной, а в поперечном — волной, бегущей от полоидальной поверхности к торои-
дальной. Источником таких колебаний могут служить сторонние токи в ионосфере.
Точка x1 = x1PN является обычной точкой поворота, где k21N (x1) = 0. Продольная
структура вблизи нее описывается функцией PN , а поляризация является полоидаль-
ной — магнитное поле колеблется по нормали к магнитной поверхности, а электриче-
ское — по азимуту. В процессе распространения поляризация волны эволюционирует
к тороидальной. В этом случае магнитное поле колеблется по азимуту, электриче-
ское — по нормали, а продольная структура описывается функцией TN . Энергия
волны убывает из-за диссипации в ионосфере, но при наличии неустойчивости может
нарастать. Точка x1 = x1TN является сингулярной точкой поворота, где k21N (x1) = ∞.
В такой точке поворота энергия волны полностью дисcипирует, а амплитуда имеет
острый резонансный пик. Структура азимутально-мелкомасштабной альвеновской
волны поперек магнитных оболочек представлена на рис. 4.5.15, б.

Наблюдения азимутально-мелкомасштабных альвеновских волн. Дискретные
дуги. Альвеновские волны с m� 1 в силу своей крайней поперечной мелкомасштаб-
ности вряд ли могут наблюдаться на земной поверхности (см. следующий раздел).
Но на спутниках альвеновские волны с m � 1 регистрируются так же часто, как
и волны с m ∼ 1 (Takahashi, Anderson, 1992). В то же время, имеется явление, в ко-
тором, по-видимому, происходит «визуализация» пространственной структуры волны.
Речь идет о дискретных дугах полярных сияний. Их пространственная структура
удивительно похожа на описанную выше поперечную структуру альвеновских волн
с m � 1 — как поперек магнитных оболочек, так и в азимутальном направлении.
Характерной особенностью полярных сияний является колебание их яркости с пери-
одами, типичными для основных гармоник стоячих альвеновских волн.
Гидромагнитные волны в ионосфере. Модель околоземной среды. На

рис. 4.5.16 представлено распределение по высоте основных параметров приземной
среды. В ней выделяются несколько слоев (на рисунке — слои I–V). Это — вы-
сокопроводящая земная кора, почти непроводящая нейтральная атмосфера, нижняя
ионосфера, где сосредоточены педерсеновская и холловская проводимости, верхняя
ионосфера, где скорость Альвена быстро меняется с высотой (этот слой с равным ос-
нованием можно называть нижней магнитосферой) и магнитосфера с характерными
для нее масштабами изменения параметров.

Граничные условия для альвеновских волн на ионосфере. Граничные усло-
вия для альвеновских волн есть одно из следствий общего решения задачи об
электромагнитном поле в приземных слоях для колебания, являющегося альвенов-
ской волной в самом верхнем слое — магнитосфере. Ограничиваясь горизонтально-
однородным случаем, можно рассматривать отдельные фурье-гармоники по горизон-
тальным координатам: exp(ikxx + ikyy). Ось x направим по меридиану, ось y —
по параллели. Обозначим через χ угол между геомагнитным полем и вертикальной
осью z. В силу поперечной мелкомасштабности альвеновских волн, значения kx

и ky предполагаются большими, соответствующие длины волн составляют сотни или
десятки километров и даже менее.

В случае вертикального геомагнитного поля, χ = 0, задача решается легко (Malt-
sev et al., 1974). Это приближение часто используется для качественных рассужде-
ний и оценок по порядку величины. При χ �= 0 задача усложняется даже для частного
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Рис. 4.5.16. Высотные профили альвеновской скорости VA, проводимостей Земли σg, атмосфе-
ры σa, а также продольной σ‖, педерсеновской σP и холловской σH проводимостей ионосферы

случая ky = 0 (Hughes, 1974) и, в особенности, для общего случая ky �= 0 (Leonovich,
Mazur, 1991).

Отметим в решении следующие важные моменты. Сторонние токи, которые могут
быть источником альвеновских волн, сосредоточены в ионосфере. Именно в слое
Е ионосферы различие в характере замагниченности ионов и электронов создает
электрический ток при колебаниях нейтральной атмосферы. Для достаточно низко-
частотных волн

ω 
 c2/4πσP ,HΔ2, (4.5.15)

в ионосферном слое возмущенное электрическое поле мало меняется вдоль силовой
линии. Но при kxΔ tgχ � 1 оно сильно меняется по вертикали. При выполнении
условий (4.5.15) решение в рассматриваемом слое определяется интегральными про-
водимостями ионосферы

ΣP ,H =
H+Δ∫

H

σP ,H(z)dz ≈
∞∫

0

σP ,H(z)dz.

В верхней ионосфере поперечная проводимость носит волновой характер, σP = −
−iωc2/4πV 2

A, σH = 0. Колебание в этом слое является суперпозицией альвеновской
и БМЗ-волн. Последняя порождается холловскими токами в нижней ионосфере.
В силу поперечной мелкомасштабности амплитуда этой БМЗ-волны быстро падает
с высотой и при z = zA ею можно пренебречь. Что касается альвеновской волны, то
при выполнении условия

ω 
 VA/zA (4.5.16)
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ее электрическое поле мало меняется вдоль силовой линии (но не по вертикали) и в
этом слое.

Решение системы МГД-уравнений для электрического поля магнитосферной аль-
веновской волны в приземных слоях позволяет получить граничное условие на
верхней границе ионосферы z = zA. Его можно представить в виде

Φ|± ± (c2 cosχ±/4πΣ±
P )(∂Φ/∂l)± = (J‖ cosχ±/Σ±

P ). (4.5.17)

Здесь J‖ — функция, определяемая уравнением Δ⊥J‖ = jext‖ , где jext‖ — продольная
компонента плотности сторонних токов. Знаки плюс и минус относятся к магнито-
сопряженным точкам ионосферы в северном и южном полушариях, а координаты l±
соответствуют границе z = zA в этих полушариях. Условия (4.5.15) и (4.5.16) при
подстановке численных значений дают f = ω/2π 
 1 Гц. Этому условию удовлетво-
ряют основные гармоники стоячих альвеновских волн в магнитосфере.

Проявление альвеновского резонанса на земной поверхности. Другим резуль-
татом теории является связь между амплитудами альвеновской волны на границе
ионосферы Bn(zA) и By(zA) и возмущениями магнитного поля на Земле:

Bx(0) = By(zA)R(kx, ky) cosχ, By(0) = −Bn(zA)R(kx, ky), (4.5.18)

R = Σ−1
P

∞∫

0

(σH − ikyσP sinχ/kt) exp[−ktz + ikx(z − zA) tgχ])dz. (4.5.19)

Формула (4.5.19) сильно упрощается при вертикальном магнитном поле и для
колебаний с ktΔ 
 1. В этом случае R = ΣHe−ktH/ΣP . Из (4.5.18) видно, что
если в магнитосфере доминирует азимутальная компонента By(zA), как это имеет
место для альвеновского резонанса, то на поверхности Земли будет доминировать
компонента Bx и наоборот, т. е. проникновение на земную поверхность сопровож-
дается поворотом эллипса поляризации на π/2. Как видно из (4.5.19), при χ = 0
этот эффект обусловлен холловским током, а в общем случае вклад в него вносит
и педерсеновский ток.

С помощью (4.5.18) можно определить возмущенное магнитное поле, инду-
цированное на Земле альвеновской волной, имеющей в магнитосфере произволь-
ную поперечную структуру. Для этого нужно поле такой волны разложить на
фурье-гармоники, определить с помощью (4.5.18) наземное поле каждой гармоники,
а затем их поля просуммировать. Рассмотрим поле альвеновского резонанса. В маг-
нитосфере его можно представить в виде (см. (11))

By(x, zA) = B∗ε/[ε− i(x− xT )].

Здесь учтена связь между x и x1: x − xT = √
g1 (x1 − x1TN )/ cosχ, и аналогично

ε = √
g1 εN/ cosχ, B∗ — амплитуда альвеновской волны в максимуме. Предполагая

ε� Δ, получаем

Bx(x, 0) = B∗(ΣH/ΣP )ε/[(H + ε) − i(x− xT − xA)], (4.5.20)

где xA = (zA −H) tgχ. Из (4.5.20) видно, что при переходе через максимум резонанс-
ного пика, находящегося в точке x = xT + xA, происходит обращение направления
вращения годографа горизонтальных компонент поля колебаний. Этот эффект также
имеет надежное экспериментальное подтверждение (Lam, Rostoker, 1978).

Ионосферный альвеновский резонатор (ИАР). Для альвеновских колебаний
с частотой ω ∼ VA/zA ∼ 1 Гц продольная длина волны сравнима с высотой верхней
ионосферы и возможно их частичное запирание, обусловленное резким нарастанием



510 Гл. 4. Магнитосфера Земли

скорости Альвена вблизи z = zA. На такую возможность впервые было указано
в работе Полякова (1976), где область локализации соответствующих собственных
мод названа ионосферным альвеновским резонатором (ИАР). Теоретическое иссле-
дование в рамках простой модели ионосферы (Поляков и Рапопорт, 1981) показало,
что моды этого резонатора представляют собой стоячие волны, запертые между
проводящим слоем нижней ионосферы и скачком скорости Альвена вблизи z = zA,
частоты этих мод лежат в интервале от 0,2 до 10 Гц. Частичное проникновение волны
через скачок скорости Альвена определяет граничное условие в магнитосфере —
наличие только убегающей альвеновской волны. Это убегание, а также диссипация
в нижней ионосфере, приводят к значительному затуханию мод ИАР. Деталь-
ное исследование спектра ИАР, выполненное методами численного моделирования
(Остапенко и Поляков, 1990) полностью согласуется с результатами специальных
натурных экспериментов (Беляев и др., 1987; Belyaev et al., 1990).

4.5.3. Радиационные пояса Земли
А.С. Ковтюх, М.И. Панасюк

Введение. Радиационные пояса (РП) Земли открыты в 1958 г.: внутренний пояс
протонов — в экспериментах на ИСЗ «Explorer-1, -3», проводившихся под руковод-
ством Дж. Ван Аллена (США), внешний электронный пояс — в экспериментах на 3-м
советском спутнике, проводившихся под руководством С.Н. Вернова и А.Е. Чудакова
(Россия).

РП Земли заполняют практически всю область дипольного/квазидипольного маг-
нитного поля в магнитосфере Земли и состоят в основном из электронов и про-
тонов. Более тяжелые заряженные частицы (ионы и ядра атомов с Z > 1) вносят
незначительный вклад (порядка нескольких процентов) в полное число частиц РП
(∼ 1029–1030). Энергия частиц РП составляет от ∼ 100 кэВ до нескольких со-
тен МэВ.

На рис. 4.5.17 приведено усредненное пространственное распределение потоков
протонов РП по данным ИСЗ серии «Электрон» (Vernov, 1969). На этом рисунке
Земля изображена в виде окружности; по горизонтальной оси отложено расстояние

Рис. 4.5.17. Изолинии усредненных потоков протонов с E > 30 МэВ (слева) и E > 1 МэВ
(справа) в меридиональном сечении РП. Для протонов с E > 30 МэВ приведены изолинии
J = 102, 103, 104 и 3 · 104 см−2 · с−1 (пронумерованы от 1 до 4 соответственно), а для протонов
с E > 1 МэВ — изолинии J = 102, 103, 104, 105, 106, 3 · 106 и 107 см−2 · с−1 (пронумерованы от
1 до 7 соответственно). Пунктирными линиями в правой части рисунка нанесены магнитные

силовые линии
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540, 542, 571
— плазмы в токовом слое 438
— частиц кольцевого тока 538, 547, 548,

552
— частиц радиационных поясов 513, 553
Резонанс альвеновский 503
Резонатор альвеновский 509
— — ионосферный 509, 553, 583
Рекуррентность 51

Сатурн 281, 417
Седиментация 315
Сила
— Магнуса 284
— пондеромоторная 306
Система координат
— де Хоффмана—Теллера 452
— параболическая 502
— солнечно-магнитосферная 428, 435, 452
Сияния полярные 436, 444, 477, 569, 572
— — дискретные 480, 507, 574
— — диффузные 437, 544, 569, 574
— —, дуга 465, 466, 507, 569, 586
— —, зона 466, 570
— —, овал 466, 570, 571
— — пульсирующие 544
— —, пятна пульсирующие 559
— — «черные» 569
Скейлинг спектров 542, 547
Скорость
— альвеновская 499–501, 507, 585
— резонансная 555
Слой
— альвеновский 545
— озоновый 353
— плазменный 377, 403, 410, 435, 454, 464,

470, 473, 477, 479, 500, 529, 544, 582
Событие солнечное протонное 352–354
Солитон 544, 560
Соотношения Ренкина—Гюгонио 304, 380,

384, 390
Сопротивление аномальное 178, 380, 483,

581, 586
Состав
— химический 93, 270, 320, 349
— — Солнца 19
— — солнечного ветра 316
— частиц
— — кольцевого тока 535
— — радиационных поясов 513, 517
Спектр
— Ирошникова—Крейчнана 343
— Колмогорова 340, 342, 343, 397
— мощности 328, 329, 334, 397, 409
— энергетический 125, 200, 277, 308, 313,

329, 331, 339, 340, 342, 345, 346, 353,
513, 514, 518, 528, 529, 540, 571

Спикулы 34, 182, 290
Среда межзвездная 321, 347, 349, 357,

359–361
— — локальная 358, 360, 361, 364
Стенка водородная 359, 368
Столкновения кулоновские 204, 273, 274,

323, 491, 520
Стратосфера 352
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Стример 39, 75, 80, 82, 96, 108, 268, 272,
279, 280, 321, 322, 324, 466

Структура
— секторная 57
— токовая анизотропная 583
Струя плазменная 87, 481
Суббуря 378, 403, 423, 465, 473, 475, 492,

521, 539, 576
— авроральная 424, 465, 466
— магнитосферная 443, 461, 465, 477, 495
— полярная магнитная 465
—, токовая система 468
—, токовый клин 432
—, фаза
—, — взрывная 455, 463, 465, 469, 478, 480,

547
—, — восстановительная 465
—, — подготовительная 442, 444, 465, 467,

469
Супергрануляция 58, 59, 99, 185, 186, 237,

246, 339

Тензор
— давлений 459, 463
— метрический 504
Теплопроводность 246, 299
Ток
— Холла 175, 185, 456, 480
— Чепмена—Ферраро 425
— дрейфовый 459
— кольцевой 378, 422, 423, 425, 428, 431,

448, 521, 522, 530, 533–535, 540, 543,
549, 564

— —, магнитное поле 551
— —, механизмы распада 547
— — частичный 423, 425, 432
— поляризационный 580
— продольный 96, 107, 188, 290, 294, 305,

422, 423, 425, 426, 428, 431, 469, 475,
494, 568, 576, 577

— хвоста магнитосферы 423, 424, 427, 431,
433, 436, 440, 443, 444, 473, 478

Токи Биркеланда 469, 545
Токовая система ионосферная 545
Токовый слой 64, 75, 80, 175–177, 234, 235,

243, 284, 304, 398, 409, 412, 425, 433,
435, 437, 440, 449, 456, 463, 468, 482, 530

— — анизотропный 448, 452, 454, 460
— — гелиосферный 272, 279, 322
— — изотропный 440
— — тонкий 174, 400, 426, 438, 439,

442–444, 447, 451, 452, 454, 457, 463,
473, 477, 481

Точка
— альвеновская 303
— зеркальная 511, 560
— нейтральная 404

Точки магнитосопряженные 509
Триггер вспышки 236
Турбулентность 411, 450
— ионно-звуковая 178, 234
— магнитозвуковая 383
— свистовая низкочастотная 242
— солнечного ветра 328, 330, 337

Ударная волна 70, 91, 122, 131, 347, 378,
406, 407, 412

— — адиабатическая 153
— — бесстолкновительная 212, 361
— — быстрая 152, 380, 420
— — внешняя 365, 367, 372
— — внутренняя 350
— — гелиосферная 359, 361, 365, 367, 372
— — квазипараллельная 383, 387
— — квазиперпендикулярная 382, 383, 385
— — медленная 420
— — отошедшая 377, 389
— — перпендикулярная 153
— — сверхкритическая 381, 385
— — терминальная 346
Уравнение
— Абеля 68
— Беджамина—Оно 220
— Бенджамин—Бона—Махони 220
— Власова 438
— Кортевега-де-Вриза 219
— Лейбовича—Робертса 218
— Пуассона 494
— Фоккера—Планка 523, 525
— движения 286, 287
— дисперсионное 26, 200, 213, 216, 219,

220, 331, 497, 499, 578–580, 585
— диффузии 303, 458
— ионизационного баланса 320
— кинетическое 343, 360
— непрерывности 173, 195, 286, 287
— переноса космических лучей 363
— состояния 286
— теплового баланса 165
Уравнения
— Максвелла 285, 287, 438
— одножидкостной МГД 288
— одножидкостной гидродинамики 276
Ускорение 68, 86, 233, 236, 240, 274, 279,

290, 294, 298, 305, 323, 326, 339, 342,
347, 354, 357, 377, 400, 407, 410, 531,
532, 544, 579, 580, 586

— Ферми 237, 544
— бетатронное 237, 523, 533, 544, 550
— стохастическое 128, 237, 533, 544
— ударными волнами 237, 356
— электрическим полем 237, 238, 240, 471
Условие резонанса 584
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Факел 33, 43, 59, 161, 254
Фибрилла 34, 59, 99, 101, 235
Фликкер-спектр 341, 344
Форбуш-понижения 347
Форшок 387
Фотоионизация 17, 359–361, 364, 374
Фотосфера 17–20, 26, 27, 31, 32, 37, 43–46,

57, 59, 102, 104, 114, 163, 204, 217, 225,
229, 253, 254, 271, 284, 296, 313, 317,
349

Фрактал 44, 283, 341, 342
Функция распределения 210, 322, 367, 386,

448, 453, 454, 458, 460, 561, 562
— — Лоренца 440
— —, анизотропия 444
— — атомов водорода 360, 364
— — захваченных ионов 361
— — ионов солнечного ветра 322
— — максвелловская 361, 364, 439
— — плазмы в токовом слое 438

Хвост гелиосферный 374
Хромосфера 17, 18, 32, 34, 39, 43, 46, 61,

64, 68, 91, 98, 101, 103, 115, 159, 160,
215, 217, 218, 224, 236, 237, 252, 253,
256, 271

Цикл солнечной активности 31, 49, 64, 85,
94, 115, 124, 129, 131, 132, 280, 306,
340, 347, 485

Частицы энергичные 91, 93, 120, 140, 183,
203–205, 233, 236, 242, 270, 272, 319,
321, 345, 378, 407, 436, 465, 470, 477,
521, 522, 534, 535, 553, 554, 556–558,
560, 566, 569, 572, 573, 577, 578

Частота
— Бранта—Вяйсяля 26
— плазменная 121, 211
— столкновений 186, 238, 245, 248
— циклотронная 453

Число
— Вольфа 48, 49, 52
— Кнудсена 274, 360, 374
— Маха 287, 298, 365, 375, 390, 420
— — альвеновское 287, 300, 371, 421
— — критическое 381
— — магнитозвуковое 412
— Рейнольдса 271, 287
— — магнитное 178, 188, 287, 288
— Россби 287, 291, 312
— Струхаля 271
— Фруда 287, 296
— Цюрихское 48

Шапка полярная 306, 423, 468

Экватор гелиосферный 57
Экзосфера 315, 520, 537, 547, 550
Электроджет авроральный 424
Электроны сверхтепловые 120
Эффект
— Вавилова—Черенкова 210
— Зеемана 41, 42, 99, 162
— Нойперта 129, 264
— Ханле 99
— Эвершеда 33
— ветвления дрейфовых оболочек 513
— гомополярный 293
— драпировки 392
— насыщения солнечных магнитографов 42
— расщепления дрейфовых оболочек 471,

513
— сифонный 99
— фильтрации скоростей 491
— форбуш- 269
— электронной сжимаемости 462

Юпитер 281, 417, 569

Явления
— авроральные 571




