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Ââåäåíèå

Ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ïëàçìû, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîãî
ðàñøèðåíèÿ ãîðÿ÷åé ñîëíå÷íîé êîðîíû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî è
çàïîëíÿþùèé ãåëèîñôåðó, ïîëó÷èë íàçâàíèå "ñîëíå÷íûé âåòåð". È õîòÿ
ïðÿìûå èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ïîìîùüþ ñîâåòñêèõ è àìåðèêàíñêèõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà÷àëèñü áîëåå 40 ëåò íàçàä (íà ñîâåòñêîé ðàêåòå
ËÓÍÀ 2 â 1959 ã. [19, Ãðèíãàóç è äð., 1960] è íà àìåðèêàíñêèõ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ Explorer 10 â 1961 ã. [84, Bonetti et al., 1963] è Mariner 2 â 1962 ã. [179,
Neugebauer and Snyder, 1962]), âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà áûëî è
îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí.

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû íàøåãî
ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è äèíàìèêè ñîëíå÷íîãî âåòðà (â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè) áûëè çàëîæåíû Ïàðêåðîì â 1957 ã.
(ñì. íàïðèìåð, [199, Parker, 1961]). Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîñòîÿííî ñòàâÿò
íîâûå âîïðîñû, ìíîãèå èç êîòîðûõ îñòàþòñÿ îòêðûòûìè è ïî ñåé äåíü.
Ê íèì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà
íàãðåâ îñíîâàíèÿ êîðîíû äî òåìïåðàòóð 1,5-2 ìëí. ãðàäóñîâ è ýôôåêòèâíóþ
ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò êîðîíû ê ñîëíå÷íîìó âåòðó, à òàêæå ìåõàíèçìû,
îáåñïå÷èâàþùèå âûõîä â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî èîíîâ áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì
ïðîòîíû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, èçó÷åíèå èõ
èçìåí÷èâîñòè è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè ñïîñîáñòâóþò ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ
ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ôèçèêè ñîëíå÷íîé (çâåçäíîé) àòìîñôåðû.

Î÷åíü èíôîðìàòèâíûìè îêàçàëèñü èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ èîííûõ
êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà. Âî-ïåðâûõ, ìàññîâûé ñîñòàâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
íå èçìåíÿåòñÿ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå è ïîýòîìó äàåò íåïîñðåäñòâåííóþ
èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Âî-âòîðûõ,
ðàçëè÷íûå èîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ôîðìèðóþòñÿ â íèæíåé
êîðîíå, è ïðè äâèæåíèè èîíîâ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå èõ èîíèçàöèîííûå
ñîñòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî ñòåïåíè èîíèçàöèè
òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà îêàçûâàþòñÿ êàê áû "çàìîðîæåíû", è èîíû
ñîëíå÷íîãî âåòðà íåñóò èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå [69, 147,
Bame et al., 1968; Hundhausen et al., 1968]. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèÿ â
ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ìàññîâîãî è çàðÿäîâîãî ñîñòàâîâ èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà äàþò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå è âíîñÿò ñóùåñòâåííûé
âêëàä â ôèçèêó Ñîëíöà [119, Geiss, 1985].

Â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêîãî è èîíèçàöèîííîãî ñîñòàâîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðåòåðïåâàþò â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå
ðÿä äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé (ðàñøèðåíèå, óñêîðåíèå, ãåíåðàöèÿ âîëí è
âçàèìîäåéñòâèå ñ íèìè è äð.). Çà ñ÷åò ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ è áîëüøîãî
ðàçíîîáðàçèÿ ìàññ è çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé èîíû áîëåå òÿæåëûå, ÷åì
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ïðîòîíû, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîáíûå ÷àñòèöû ïðè èçó÷åíèè òàêèõ
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, è ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ êàê
îñíîâíûõ (ýëåêòðîííîé è ïðîòîííîé) êîìïîíåíò, òàê è ìàëûõ èîííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè
ïëàçìû âîîáùå è ôèçèêè ñîëíå÷íîãî âåòðà â ÷àñòíîñòè [144, 176, Hundhausen,
1972; Neugebauer, 1982].

Õîòÿ ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà èñïûòûâàþò áîëüøèå è áûñòðûå
âàðèàöèè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ îò ∼1 ñîëíå÷íîãî
ðàäèóñà (70 òûñ. êì) äî ∼1 à.å. ñîëíå÷íûé âåòåð ñòðóêòóðèðîâàí (ò.å.
ñîäåðæèò ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷àþùèåñÿ
ìåæäó ñîáîé îáëàñòè (èëè òèïû òå÷åíèé), âíóòðè êîòîðûõ ïàðàìåòðû
ïëàçìû è ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî),
è åãî ñòðóêòóðà îòðàæàåò êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ñîëíå÷íîé êîðîíû.
Íåêîòîðûå òèïû òå÷åíèé ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ óæå â ìåæïëàíåòíîì
ïðîñòðàíñòâå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàçíûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà,
è ìàñøòàáû ýòèõ îáëàñòåé êàê ïðàâèëî ìåíüøå, ÷åì ìàñøòàáû òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñâÿçàííûå ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé ñîëíå÷íîé
êîðîíû. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà
è èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ è â ñîëíå÷íîì âåòðå, è â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ïðè ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ, à òàêæå î ïðîöåññàõ ïåðåäà÷è âîçäåéñòâèÿ îò Ñîëíöà ê Çåìëå
ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ïîìèìî ÷èñòî íàó÷íîãî èíòåðåñà, íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðåäñòàâ-
ëÿþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïëàçìà ñîëíå÷íîãî âåòðà
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì àãåíòîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî àêòèâíûå ïðîöåññû íà Ñîëíöå
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è
ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ãåîìàãíèòîñôåðû íåîáõîäèìî äëÿ
ðåøåíèÿ êàê íàó÷íûõ, òàê è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â îáëàñòè êîñìîíàâòèêè,
ðàäèîñâÿçè, ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè è òåõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî îò íèõ çàâèñÿò, â ÷àñòíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, áèîëîãèè
è ìåäèöèíû. Ýòîò àñïåêò ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé, íàçâàííûé â íà÷àëå
XX âåêà âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì À.Ë.×èæåâñêèì "êîñìè÷åñêîé ïîãîäîé", â
ïîñëåäíåå âðåìÿ çàñëóæåííî ïîëüçóåòñÿ ïîâûøåííûì èíòåðåñîì êàê ó íàó÷íûõ
ðàáîòíèêîâ, òàê è ó ïðåäñòàâèòåëåé ìíîãèõ äðóãèõ ñïåöèàëüíîñòåé (ñì.
íàïðèìåð, ñáîðíèê ñòàòåé "Space Weather"[229, 2001], à òàêæå òðóäû äâóõ
êîíôåðåíöèé, ïðîõîäèâøèõ â ñåíòÿáðå 2001 ã.: ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
"Solar Cycle and Space Weather", Vico Equense, Èòàëèÿ [228] è Âñåðîññèéñêîé
êîíôåðåíöèè ïî "Ôèçèêå Ñîëíå÷íî-Çåìíûõ Ñâÿçåé", Èðêóòñê [56]).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïëàçìå ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðè ýòîì îñíîâíûå àêöåíòû äåëàþòñÿ
íà èññëåäîâàíèè (1) ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ñâîéñòâ êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñòðóêòóð â ñîëíå÷íîì âåòðå è èõ äèíàìèêè, è (2) èõ ñâÿçè ñ ÿâëåíèÿìè êàê
â ñîëíå÷íîé êîðîíå, òàê è â çåìíîé ìàãíèòîñôåðå.
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Íîâèçíà ðàáîòû. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà
ïðîòÿæåíèè áîëåå 20 ëåò èññëåäîâàíèé, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ â ñâîå âðåìÿ
áûëà ïèîíåðñêîé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ (1) âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî è èîíèçàöèîííîãî
ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî âåòðà, (2) êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà è
îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèé ìåæäó ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîòîíîâ
è α-÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, (3) îïðåäåëåíèå óñëîâèé â ñîëíå÷íîé
êîðîíå â îáëàñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà,
(4) âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ñîñòîÿíèå îêîëîçåìíîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû î âåëè÷èíàõ è äèíàìèêå òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ñîëíå÷íîé êîðîíû, à òàêæå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå ñîëíå÷íîãî âåòðà,
êðàéíå âàæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, â
òîì ÷èñëå è ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ìàññîâîãî è çàðÿäîâîãî ñîñòàâîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà è åãî âûõîäà â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîòî-
íîâ è α-÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿþò
èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, äèíàìèêè
åãî êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå ìåõàíèçìû, ðåãóëèðóþùèå
ñðàâíèòåëüíîå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Èññëåäîâàííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû â
ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ
ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü öåïî÷êó ìåõàíèçìîâ, ïåðåäàþùèõ âîçäåéñòâèå îò
ñîëíå÷íûõ ÿâëåíèé ê ãåîìàãíèòíûì âîçìóùåíèÿì, ò.å. çàêëàäûâàþò ôóíäàìåíò
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãðàììû "Êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà".

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.
Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè ïðåäñòàâëåíû â áîëåå, ÷åì 100

äîêëàäàõ, íà ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ âíóòðè ñòðàíû è
çà ðóáåæîì:

- íà àññàìáëåÿõ COSPAR (26-é Òóëóçà, Ôðàíöèÿ, 1986, 27-é Ýñïîî,
Ôèíëÿíäèÿ, 1988, 28-é Ãààãà, Íèäåðëàíäû, 1990, 30-é Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ, 1994,
31-é Áèðìèíãåì, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1996, 32-é Íàãîéÿ, ßïîíèÿ, 1998, 33-é Âàð-
øàâà, Ïîëüøà, 2000);

- íà àññàìáëåÿõ IAGA (4-é Ýäèíáóðã, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1981, 5-é Ïðàãà,
×ÑÑÐ, 1985, 6-é Ýêñåòåð, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1989, 7-é Áóýíîñ Àéðåñ, Àðãåíòèíà,
1993, 8-é Óïïñàëà, Øâåöèÿ, 1997, 9-é Õàíîé, Âüåòíàì, 2001);

- íà ñèìïîçèóìàõ EGS (17-é Ýäèíáóðã, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1992, 18-é
Âåéñáàäåí, Ãåðìàíèÿ, 1993, 19-é Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ, 1994, 20-é Ãàìáóðã, Ãåð-
ìàíèÿ, 1995, 21-é Ãààãà, Íèäåðëàíäû, 1996, 22-é Âåíà, Àâñòðèÿ, 1997, 23-é
Íèööà, Ôðàíöèÿ, 1998, 24-é Ãààãà, Íèäåðëàíäû, 1999, 25-é Íèööà, Ôðàíöèÿ,
2000, 26-é Íèööà, Ôðàíöèÿ, 2001, 27-é Íèööà, Ôðàíöèÿ, 2002);

- íà ñèìïîçèóìàõ AGU (îñåííèé Ñàí-Ôðàíöèñêî, 1996, âåñåííèé Áàëòèìîð,

6



1997, îñåííèé Ñàí-Ôðàíöèñêî, 1998, âåñåííèé Áîñòîí, 1999, îñåííèé Ñàí-
Ôðàíöèñêî, 1999, âåñåííèé Âàøèíãòîí, 2000, îñåííèé Ñàí-Ôðàíöèñêî, 2000);

- íà ñèìïîçèóìàõ ESLAB (26-é Êèëëàðíè, Èðëàíäèÿ, 1992, 27-é Íîðäâàéê,
Íèäåðëàíäû, 1997);

- íà ñèìïîçèóìàõ Solar Wind (7-é Ãîñëàð, Ãåðìàíèÿ, 1991, 8-é Äàíà Ïîéíò,
ÑØÀ, 1995, 9-é Íàíòóêåò, ÑØÀ, 1998);

- íà ñèìïîçèóìàõ SOHO (1-é Àííàïîëèñ, ÑØÀ, 1992, 2-é Ìàðöèàíà Ìàðèíà,
Èòàëèÿ,1993, 3-é Èñòåñ Ïàðê, ÑØÀ, 1994);

- íà ñèìïîçèóìàõ ICS (3-é Âåðñàëü, Ôðàíöèÿ, 1996, 5-é Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ðîññèÿ, 2000);

- íà ñèìïîçèóìàõ Ãåîêîñìîñ (2-é, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 1998, 3-é, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 2000);

- íà ñèìïîçèóìàõ ÈÍÒÅÐÁÎË (Òóëóçà, Ôðàíöèÿ, 1997, Õåëüñèíêè,
Ôèíëÿíäèÿ, 1998, Êîøèöå, Ñëîâàêèÿ, 1998, Çâåíèãîðîä, Ðîññèÿ, 1999, Êèåâ,
Óêðàèíà, 2000, Ïîëüøà, 2001, Ñîôèÿ, Áîëãàðèÿ, 2002);

- íà ñèìïîçèóìàõ ÊÀÏÃ (4-é Ëüâîâ, ÑÑÑÐ, 1983, 5-é Ñàìàðêàíä, ÑÑÑÐ,
1989);

- íà ñèìïîçèóìå SCOSTEP (Èðêóòñê, ÑÑÑÐ, 1985);
- íà êîëëîêâèóìå COSPAR (Âàðøàâà, Ïîëüøà, 1989);
- íà ñèìïîçèóìå SOLTIP (Ëèáëèöå, ×ÑÑÐ, 1991);
- íà ñèìïîçèóìå NSO (16-é Ñàíñïîò, ÑØÀ, 1995);
- íà AGU Chapman Conference (Ëîíàâàëà, Èíäèÿ, 2001);
- íà ñèìïîçèóìå SOLSPA (Âèêî Åêóåíñ, Èòàëèÿ, 2001)

è íà íåêîòîðûõ äðóãèõ, à òàêæå íà ñåìèíàðàõ ÈÊÈ, ÈÇÌÈÐÀÍ, ÍÈÈßÔ ÌÃÓ,
ÑèáÈÇÌÈÐ, ÑÏáÓ, ÀÈ ×ÑÀÍ (Ïðàãà, ×ÑÑÐ), Êàðëîâ Óíèâåðñèòåò (Ïðàãà,
×åõèÿ), UCLA (Ëîñ-Àíäæåëåñ, ÑØÀ), MIT (Áîñòîí, ÑØÀ), ISAS (Òîêèî,
ßïîíèÿ), DARA (Áåðëèí, Ãåðìàíèÿ).

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæèò 306 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî
òåêñòà (âêëþ÷àÿ 116 ðèñóíêîâ, 30 òàáëèö è áèáëèîãðàôèþ èç 263 íàèìåíî-
âàíèé), ïîäãîòîâëåííîãî â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå TeX.

Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíû ïðîáëåìàòèêà, àêòóàëüíîñòü è öåëè
èññëåäîâàíèé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðèâåäåíà
îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î
ôîðìèðîâàíèè èîííîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, å¼ âûõîäå â
ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, äèíàìèêå ñîëíå÷íîãî âåòðà è åãî âëèÿíèè íà
ìàãíèòîñôåðó Çåìëè. Òàêæå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ïðÿìûõ èçìåðåíèé
è ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ äî íà÷àëà öèêëà èññëåäîâàíèé íà
ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç-7, -8, -10, -11, -12. Â êîíöå ýòîé ãëàâû ñôîðìóëèðîâàíû
îñíîâíûå íàó÷íûå çàäà÷è ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ, õàðàêòåðèñòèê íàó÷íîé àïïàðàòóðû è ðåçóëüòàòîâ åå ëàáîðàòîðíûõ êàëèá-
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ðîâîê, à òàêæå ìåòîäèêè îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, îïèñûâàþùèå âàðèàöèè

ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è çàâèñèìîñòè ìåæäó ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ïðîòîííîé è α-êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà áåç ó÷åòà ñòðóêòóðû
ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ôîðìóëèðóåòñÿ ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè òèïîâ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ âèäîâ ýíåðãèè è õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé. Àíàëèç èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ïÿòè òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî ìèíèìàëüíîìó
íàáîðó äàííûõ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü, êîíöåíòðàöèþ, îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö è îòíîøåíèå òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó äàâëåíèþ
(ïàðàìåòð β = nkTp/(B

2/8π)). Ýòèìè òèïàìè òå÷åíèé ÿâëÿþòñÿ (1) ãåëèî-
ñôåðíûé òîêîâûé ñëîé, (2) ïîòîêè èç îáëàñòåé ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè
êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èç ñòðèìåðîâ), (3) ïîòîêè èç îáëàñòåé ñ
îòêðûòûì ìàãíèòíûì ïîëåì (èç êîðîíàëüíûõ äûð) (4) ñîëíå÷íûé âåòåð,
âîçìóùåííûé íåñòàöèîíàðíûìè ÿâëåíèÿìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå, (5) ïîòîêè,
ñîäåðæàùèå âûáðîøåííîå èç ñîëíå÷íîé êîðîíû âåùåñòâî.

Â ïÿòîé ãëàâå àíàëèçèðóþòñÿ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà,
âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû α-÷àñòèö, è çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î
ñõîæåñòè è ðàçëè÷èÿõ ïðîöåññîâ óñêîðåíèÿ è íàãðåâà ðàçëè÷íûõ èîííûõ
êîìïîíåíò â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ ñîëíå÷íîé êîðîíû è òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà. Â ýòîé ãëàâå òàêæå èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå òÿæåëûõ èíîâ â òå÷åíèÿõ
ðàçíîãî òèïà è îöåíèâàþòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è èîíèçàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà
òåõ îáëàñòåé ñîëíå÷íîé êîðîíû, èç êîòîðûõ ýòè òå÷åíèÿ áåðóò ñâîå íà÷àëî.
Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî èîíû H+ íàáëþäàþòñÿ â âåùåñòâå, âûáðîøåííîì
èç íèæíèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòîìîñôåðû, ãäå òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
òûñÿ÷è ãðàäóñîâ.

Â øåñòîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ðîëü ñòðóêòóðû è ÿâëåíèé êàê ñîëíå÷íîé
êîðîíû, òàê è ñîëíå÷íîãî âåòðà â ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêå. Â ÷àñòíîñòè
ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ìîùíûå ñîëíå÷íûå ÿâëåíèÿ - ñîëíå÷íûå âñïûøêè
è âûáðîñû êîðîíàëüíîé ìàññû - èìåþò äîâîëüíî ñëàáóþ êîððåëÿöèþ ñ
ãåîìàãíèòíûìè áóðÿìè è äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðåäñêàçàíèÿõ
"êîñìè÷åñêîé ïîãîäû" òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé ñåëåêöèè ïî ãåîýôôåêòèâíûì
ïàðàìåòðàì äëÿ ñíèæåíèÿ äîëè "ëîæíûõ" ïðîãíîçîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðîãíîçû
íà îñíîâå ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà áîëåå íàäåæíû, è
íàèáîëåå ãåîýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå îáëàêà è îáëàñòè ñæàòèÿ êàê
çà ôðîíòàìè ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí, òàê è â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàçíîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå èìåþò äëèòåëüíûå èíòåðâàëû, êîãäà
ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîäåðæèò çàìåòíóþ êîìïîíåíòó, ïàðàëëåëüíóþ
ìàãíèòíîìó äèïîëþ Çåìëè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷åííûå â
äèññåðòàöèþ.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Ðàçâèòî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå - èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îòäåëüíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ (0,01 - 1 à.å.) ñòðóêòóð (òèïîâ òå÷åíèé)
ñîëíå÷íîãî âåòðà, à òàêæå èõ ñâÿçè ñ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðîé è çåìíîé
ìàãíèòîñôåðîé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî
íàáîðó äàííûõ èç ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü
ñêîðîñòü, êîíöåíòðàöèþ, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö nα/np è
îòíîøåíèå òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó äàâëåíèþ (ïàðàìåòðà β =
nkTp/(B

2/8π), òàê êàê â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ýòè ïàðàìåòðû äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà çàíèìàþò 5 îïðåäåëåííûõ
îáëàñòåé, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòè ïÿòü îáëàñòåé
îòðàæàþò ïðîèñõîæäåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé è ìîãóò áûòü
îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâëåíû ñ èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé ñîëíå÷íîé êîðîíû è
ãåëèîñôåðû:

• ãåëèîñôåðíûé òîêîâûé ñëîé (HCS),
• òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (èç ñòðèìåðîâ � CS),
• òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ îòêðûòûì ìàãíèòíûì ïîëåì (èç êîðîíàëüíûõ

äûð � CH),
• ñîëíå÷íûé âåòåð, âîçìóùåííûé íåñòàöèîíàðíûìè ÿâëåíèÿìè â

ñîëíå÷íîé êîðîíå è ãåëèîñôåðå (CIR),
• òå÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå âûáðîøåííîå èç ñîëíå÷íîé êîðîíû âåùåñòâî

(ìàãíèòíûå îáëàêà).

3. Ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåññû óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö áëèçêè äðóã äðóãó
â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð è îòëè÷àþòñÿ
â HCS. Â îòëè÷èå îò óñêîðåíèÿ, ïðîöåññû íàãðåâà α-÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ
â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð, íî îíè ìîãóò
áûòü îäèíàêîâûìè â HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ.

4. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ â ìåäëåííûõ
è ñðåäíåñêîðîñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò: äëÿ ãåëèÿ (3, 0 ± 2, 8).10−2 (â ñðåäíåì
ïî âñåìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé îíî ñîñòàâèëî (5, 4 ± 3, 9).10−2), äëÿ
êèñëîðîäà (6, 8 ± 5, 6).10−4, äëÿ êðåìíèÿ (8, 6 ± 8, 2).10−5 è äëÿ æåëåçà
(5, 5 ± 4, 9).10−5, ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò òèïà òå÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè,
îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ) ñîäåðæàíèå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðèìåðíî
â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà áëèçêî ê èõ ñîäåðæàíèþ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.
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5. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ∼ 1 ÷àñà äî ∼ 1 ñóòîê âàðèàöèè
èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàþò 30% (òî÷íîñòü ìåòîäà
èçìåðåíèé). Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð â ìåäëåííûõ è
ñðåäíåñêîðîñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿåò
äëÿ èîíîâ êèñëîðîäà (2, 9±0, 6).106K, äëÿ èîíîâ êðåìíèÿ (1, 7±0, 3).106K
è äëÿ èîíîâ æåëåçà (1, 6± 0, 2).106K.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò òèïà ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðèâåäøåãî
ê ìàãíèòîñôåðíîé áóðå, â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
íàáëþäàåòñÿ þæíàÿ êîìïîíåíòà ÌÌÏ (â GSM ñèñòåìå êîîðäèíàò)
âåëè÷èíîé îò -5 äî -15 íÒ è äëèòåëüíîñòüþ îò 1 - 3 è áîëåå ÷àñîâ.
Èíòåðâàëû þæíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ (1) çà
óäàðíîé âîëíîé, êàê èçîëèðîâàííîé, òàê è ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòíûì
îáëàêîì èëè CIR, (2) â îáëàñòè ñæàòèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òåëîì
ìàãíèòíûì îáëàêîì è â CIR è (3) â òåëå ìàãíèòíîãî îáëàêà.

7. Ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáðîñû êîðîíàëüíîé ìàññû
è ñèëüíûå ñîëíå÷íûå âñïûøêè ëèøü â 30-40% ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê
ãåîýôôåêòèâíûì âîçìóùåíèÿì ìåæïëàíåòíîé ñðåäû, êîòîðûå âûçûâàþò
ãåîìàãíèòíûå áóðè. Óêàçàííàÿ êîððåëÿöèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, è äëÿ åå ïîâûøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
äîïîëíèòåëüíóþ ñåëåêöèþ ñîëíå÷íûõ âîçìóùåíèé, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
â ðåøåíèè çàäà÷ "êîñìè÷åñêîé ïîãîäû".

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â 79 ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ
ïðèâîäèòñÿ íèæå.

1. Âàéñáåðã Î.Ë., Ãîðí Ë.Ñ., Åðìîëàåâ Þ.È. è äð. Ýêñïåðèìåíò ïî
äèàãíîñòèêå ìåæïëàíåòíîé è ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû íà ÀÌÑ "Âåíåðà-
11, 12"è "Ïðîãíîç-7", - Êîñìè÷. Èññëåä., ò. 17, N5, c.780-792, 1979.

2. Zastenker G.N., Yermolaev Yu.I. Observations of the solar wind stream with
high heavy ion abundance and coronal conditions, - Ïðåïðèíò Ïð-579, Ì.:
ÈÊÈ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1980.

3. Âàéñáåðã Î.Ë., Åðìîëàåâ Þ.È., Çàñòåíêåð Ã.Í., Îìåëü÷åíêî À.Í.
Íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå ïî äàííûì ñïóòíèêà
"Ïðîãíîç-7", - Êîñìè÷. Èññëåä., ò. 18, N5, c.761-765, 1980.

4. Çàñòåíêåð Ã.Í., Äåíèí À.Á., Åðìîëàåâ Þ.È. è äð. Èíòåãðàëüíûé äåòåêòîð
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàëîé ýíåðãèè, - Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.
Ñåð.: ßäåðíîå ïðèáîðîñòðîåíèå, N2, c.64-69, 1981.

5. Zastenker G.N., Yermolaev Yu.I. Observations of solar wind stream with high
abundance of heavy ions and relation with coronal conditions, - Planetary and
Space Science, v.29, N 11, p.1235-1240,1981.
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6. Zastenker G.N., Vaisberg O.L., Balebanov V.M., Omeltschenko A.N., Noz-
drachev M.N.,Yermolaev Yu.I. et al. Dynamics of solar wind plasma param-
eters and behaviour of megnetosphere boundaries during the arrival of inter-
planetary shock waves to the Earth in the events of April-May, 1981.-Preprint
D-305, Ì.: ÈÊÈ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1982.

7. Çàñòåíêåð Ã.Í., Åðìîëàåâ Þ.È., Ïèíòåð Ñ. è äð. Íàáëþäåíèå ñîëíå÷íîãî
âåòðà ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, - Êîñìè÷. Èññëåä., ò.20, N6,
c.900-905, 1982.

8. Zastenker G.N., Borodkova N.L., Vaisberg O.L., Omelschenko A.N., Yermolaev
Yu.I. et al. Interplanetary shock waves in the period after the solar maximum
year: observation onboard the Prognoz 8 satellite.- Ïðåïðèíò Ïð-841, Ì.:
ÈÊÈ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1983.

9. Yermolaev Yu.I. Ion composition of the solar corona and the interplanetary
plasma.-Colloquium on Plasma Physics "Topics Common to the Laboratory
and the Space Plasma Research", Horska Kvilda, Publ. MFF UK, Czechoslo-
vakia, p.1-32, 1984.

10. Âàéñáåðã Î.Ë., Îìåëü÷åíêî À.Í., Ñìèðíîâ Â.Í. Çàñòåíêåð Ã.Í., Êëèìîâ
Ñ.È., Ôåäîðîâ À.Î., Íîçäðà÷åâ Ì.Í., Ñàâèí Ñ.Ï., Åðìîëàåâ Þ.È., Ëåéáîâ
À.Â. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ãåîìàãíèòîñôåðîé
íà ñòàíöèÿõ "Ïðîãíîç", - Â êí.: Èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è
êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà "Ïðîãíîç", Ì.: Íàóêà, c.10-32, 1984.

11. Âàéñáåðã Î.Ë., Åðìîëàåâ Þ.È., Çàñòåíêåð Ã.Í., Îìåëü÷åíêî À.Í. Ïîòîêè
òÿæåëûõ èîíîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ äèàãíîñòèêè
ñîëíå÷íîé êîðîíû, - Â êí.: Èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è
êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà "Ïðîãíîç", Ì.: Íàóêà, c.73-80, 1984.

12. Àâàíîâ Ë.À., Çàñòåíêåð Ã.Í., Âàéñáåðã Î.Ë., Åðìîëàåâ Þ.È. Íàáëþäåíèå
ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ôðîíòå ðåçêîãî
âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ïëàçìû, - Êîñìè÷. Èññëåä., ò.22, N5, c.774-
780, 1984.

13. Çàñòåíêåð Ã.Í., Âàéñáåðã Î.Ë., Õàìèòîâ Ã.Ï., Ëþáàâñêèé Ê.Â., Áîðîäêîâà
Í.Ë., Åðìîëàåâ Þ.È. è äð. Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïî èçìåðåíèÿì íà ñïóòíèêå "Ïðîãíîç-7"ñ íîÿáðÿ 1978 ãîäà ïî èþíü 1979
ãîäà (êàòàëîã ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé), - Ïðåïðèíò Ïð-951, Ì.: ÈÊÈ ÀÍ
ÑÑÑÐ, 1984.

14. Áðàòèùåíêî Â.Â., Ëþáàâñêèé Ê.Â., Ìîë÷àí Ñ.È., Ñòóïèí Â.Â., Õàìèòîâ
Ã.Ï., Àâàíîâ Ë.À., Áîðîäêîâà Í.Ë., Çàñòåíêåð Ã.Í., Åðìîëàåâ Þ.È. è äð.
Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è åãî ïðèìåíåíèå ê
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èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû, - Ïðåïðèíò Ïð-969, Ì.:
ÈÊÈ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1984.

15. Nemecek Z., Safrankova J., Kozak I., ..., Yermolaev Yu.I. et al. Measurement
of plasma parameters in solar wind and in shock waves. - Czechoslovak Journal
of Physics, v. B 35, p.557- 567, 1985.

16. Avanov L., Leibov A., Nemecek Z., Safrankova J., Vaisberg O., Yermolaev Yu.,
Zastenker G. Fast measurement of solar wind parameters by the MONITOR
instrument. - In: INTERSHOCK Project, Publ. N 60, Astronomical Institute
of Czechoslovak Academy of Sciences, p.39-59, 1985.

17. Bedrikov A., Belikova A., Fedorov A., Fucks V., Hanzal V., Kuzmin V., Lei-
bov A., Namestnik S., Nemecek Z., Notkin V., Richter M., Safrankova J.,
Vaisberg O., Yermolaev Yu., Zastenker G. Complex of plasma spectrometers
BIFRAM.- In: INTERSHOCK Project, Publ. N 60, Astronomical Institute of
Czechoslovak Academy of Sciences, p.113-142, 1985.

18. Fischer S., Gavrilova E., Jeres M., ... Yermolaev Yu. et al. Data processing
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10. Zastenker G. N., Nemecek Z., Safrankova J., Jermolajev J.I., Zarizeni pro
mereni teploty a rychlosti kosmickeho plasmatu, aâò.ñâèä. ×ÑÑÐ 242803,
1985.

11. Åðìîëàåâ Þ.È., Çàñòåíêåð Ã.Í., Ñòåôàíîâè÷ À.Å., Íåìå÷åê Ç.,
Øàôðàíêîâà ß. Èçìåðèòåëü âåêòîðà èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà êîñìè÷åñêîé
ïëàçìû, aâò. ñâèä. 1324563, 1987. (aâò.ñâèä. ×ÑÑÐ 242804)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå
â ðàçðàáîòêå èäåîëîãèè, èçãîòîâëåíèè, êàëèáðîâêå íà âàêóóìíîì ñòåíäå è
èñïûòàíèÿõ íàó÷íûõ ïðèáîðîâ è óïðàâëÿë ýêñïåðèìåíòàìè â õîäå êîñìè÷åñêèõ
ïîëåòîâ. Íà ñïóòíèêå Èíòåðáîë/Õâîñòîâîé Çîíä îí ÿâëÿëñÿ ðóêîâîäèòåëåì
ýêñïåðèìåíòà ÊÎÐÀËË. Îí òàêæå ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ,
ñîçäàíèè ïðîãðàìì, ïðîâåäåíèè îáðàáîòêè äàííûõ è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ.
Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ
åìó ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà íàó÷íîé çàäà÷è, ïðåäëîæåíèå ìåòîäà îáðàáîòêè
è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ãëàâà 1

Îáçîð ïðåäøåñòâóþùèõ
òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè íàó÷íûõ çàäà÷ è ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ äî íà÷àëà ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïóòíèêàõ
Ïðîãíîç 7 (íîÿáðü 1978 ã.), Ïðîãíîç 8, Ïðîãíîç 10 (ïðîåêò "Èíòåðøîê") è
Ïðîãíîç 11,12 (ïðîåêò "Èíòåðáîë"). Â ýòîé ãëàâå, ïîñëå êðàòêîãî îïèñàíèÿ
îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè Ñîëíöà è ñâîéñòâàõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû,
ìû îïèøåì òðè ñòàäèè, êîòîðûå ïðîõîäèò ïëàçìà ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû äî
ìîìåíòà åå ðåãèñòðàöèè íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ: (1) ôîðìèðîâàíèå ïëàçìû
(â òîì ÷èñëå ìàññîâîãî è çàðÿäîâîãî ñîñòàâà èîííîé êîìïîíåíòû) ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû; (2) âûõîä ïëàçìû (âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå èîííûå ñîñòàâëÿþùèå) â
ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî è (3) èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû ïðè åå
äâèæåíèè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Õîòÿ ðåàëüíî òàêîãî ðåçêîãî äåëåíèÿ
íà ñòàäèè â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, è ýòè ïðîöåññû ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, ìû áóäåì â ñâîåì ðàññìîòðåíèè ïðèäåðæèâàòüñÿ
ýòîãî ïîðÿäêà, îòìå÷àÿ, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, ìîìåíòû, êîãäà ýòè ïðîöåññû ìîãóò
èäòè îäíîâðåìåííî. Â ýòîé ãëàâå òàêæå êðàòêî îáñóæäàåòñÿ êîìïëåêñ ïðîáëåì
ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé.

1.1 Ñîëíå÷íàÿ àòìîñôåðà
Íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î âíóòðåííåì ñòðîåíèè Ñîëíöà îñíîâûâàþòñÿ íà
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (ñì. íàïðèìåð [122, 60, Gibson, 1973;Øêëîâñêèé,1977]) è
íåêîòîðûõ êîñâåííûõ ñëåäñòâèÿõ èç ýòèõ ìîäåëåé. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñîëíöà
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Òàáëèöà 1.1: Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû Ñîëíöà è ñîëíå÷íîãî âåòðà
Îáëàñòè Ïàðàìåòðû

Âûñîòà íàä Êîíöåíòðàöèÿ Òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòüþ, ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîíîâ,

êì ñì−3 oK

Ôîòîñôåðà 0− 5.102 1014 − 1011 6, 5.103 − 4, 1.103

Õðîìîñôåðà 5.102 − 104 1011 − 109 4, 1.103 − 2.106

Îñíîâàíèå
êîðîíû ∼ 104 ∼ 109 ∼ 2.106

Ñîëíå÷íûé
âåòåð íà 1 à.å. 1, 5.108 ∼ 5 ∼ 105

ðàñïîëîæåíî ïëîòíîå (ρ ∼ 160 ã ñì−3) è ãîðÿ÷åå (T ∼ 1, 6.107K) ÿäðî. Â ýòîé
îáëàñòè â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýíåðãèè è
îáðàçîâàíèå ÿäåð áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì ïðîòîíû. Âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà
ïðîäóêòû ðåàêöèé è ýíåðãèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç êîíâåêòèâíóþ çîíó è
äîñòèãàþò ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ìîæåò èçó÷àòüñÿ àñòðîíîìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè è èññëåäîâàíà áîëåå ïîëíî, ÷åì âíóòðåííèå ÷àñòè Ñîëíöà.

1.1.1 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû
Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ñîëíå÷íàÿ àòìîñôåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè
"ñïîêîéíîãî Ñîëíöà" [122, Gibson, 1973], êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ñîëíöå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòè÷åñêèé ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé øàð, â êîòîðîì
ñâîéñòâà âåùåñòâà çàâèñÿò òîëüêî îò ðàäèóñà è îäèíàêîâû â ïðåäåëàõ ëþáîãî
øàðîâîãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì â ìîäåëè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà ïðåíåáðåãàþò
íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé. Îäíàêî óòî÷íÿåìàÿ ìîäåëü ñïîêîéíîãî Ñîëíöà
ìîæåò ñëóæèòü òåì ôîíîì, íà êîòîðîì èçó÷àþòñÿ îáðàçîâàíèå êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ñòðóêòóð è ðàçâèòèå íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Àòìîñôåðà Ñîëíöà î÷åíü íåîäíîðîäíà ïî âûñîòå [262, 183, 122, Zirin,
1966; Newkirk, 1967; Gibson, 1973]: åñëè êîíöåíòðàöèÿ ìîíîòîííî ñïàäàåò ñ
óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Ñîëíöà, òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ,
êîòîðàÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ∼ 6, 5.103K, ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ
âåëè÷èíû ∼ 4.103K, çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò äî ∼ 2.106K è ñíîâà ìåäëåííî
ñïàäàåò. ×àñòü àòìîñôåðû, íàõîäÿùàÿñÿ îò ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà äî ìèíèìóìà
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôîòîñôåðû; íà íåå ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ñ ìàêñèìóìîì â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îò ìèíèìóìà
òåìïåðàòóðû äî åå ìàêñèìóìà ëåæèò õðîìîñôåðà, à íà÷èíàÿ ñ ìàêñèìóìà
òåìïåðàòóðû è âûøå íàõîäèòñÿ ñîëíå÷íàÿ êîðîíà, êîòîðàÿ, ðàñøèðÿÿñü â
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ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçóåò ñîëíå÷íûé âåòåð. Â Òàáë. 1.1 ïðèâîäÿòñÿ
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè
ñïîêîéíîãî Ñîëíöà.

Íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå àñòðîíîìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïîêàçàëè, ÷òî âñå
ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû èìåþò ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì
íåêîòîðûå îáðàçîâàíèÿ îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè è ïðîñëåæèâàþòñÿ íà
ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (ñì. Òàáë. 1.2).

Àíàëèç êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé êîðîíû ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå òîëüêî êîðîíàëüíûå ñòðèìåðû è äûðû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
äîëãîæèâóùèìè (äî íåñêîëüêèõ îáîðîòîâ Ñîëíöà) èñòî÷íèêàìè ïîòîêîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ êâàçèñòàöèîíàðíûìè ïàðàìåòðàìè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âíóòðè ýòèõ ïîòîêîâ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçëè÷èé â ïàðàìåòðàõ
êîðîíàëüíûõ äûð è ñòðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ è íèçêàÿ ðàñõîäèìîñòü
ñèëîâûõ ëèíèé ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ïåðåäà÷ó ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Íàèáîëåå ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íàÿ
âñïûøêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò áûñòðîå (çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ìèíóò) âûäåëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó
óñêîðåíèþ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî îáúåìà ïëàçìû, êîòîðûé â ñîëíå÷íîì
âåòðå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò èìåòü õàðàêòåðèñòèêè, îòëè÷àþùèåñÿ îò
êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæåò ïîðîæäàòü ÌÃÄ
ðàçðûâû è, â ÷àñòíîñòè, ìåæïëàíåòíûå óäàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ
ïî ïëàçìå ñîëíå÷íîãî âåòðà. Êðîìå òîãî, â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå íàáëþäàþòñÿ
òàê íàçûâàåìûå "òðàíçèåíòû (transients)" è "âûáðîñû êîðîíàëüíîé ìàññû
(coronal mass ejections - CME)", êîòîðûå òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ â äâèæåíèè
ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå è ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, íî íå
âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ âñïûøêàìè. Ïðèðîäà ýòèõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé äî
ñèõ ïîð äî êîíöà íå ïîíÿòà.

Äàëåå â ýòîé ãëàâå (ñì. ðàçäåë 1.3.3.) áóäóò ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïî
èçó÷åíèþ ðàçëè÷èé òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûå äî íà÷àëà
ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 7, 8, 10, 11 è 12.

1.1.2 Õèìè÷åñêèé è çàðÿäîâûé ñîñòàâ èîííîé êîìïîíåíòû
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è ñêîðîñòüþ
ÿäåðíûõ ðåàêöèé â íåäðàõ Ñîëíöà è ìåõàíèçìàìè ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ ðåàêöèé
â êîíâåêòèâíîé çîíå. Íà îñíîâå îöåíîê âîçðàñòà è ìàññû çâåçäû ìîæíî
ïðåäñêàçàòü êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ÿäðå. Îäíàêî
ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà â êîíâåêòèâíîé çîíå íåäîñòàòî÷íî õîðîøî
èçó÷åíû, è îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ âî âíåøíåé ÷àñòè
êîíâåêòèâíîé çîíû è àòìîñôåðå Ñîëíöà íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñîäåðæàò áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå ïðåîáðåòàþò
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Òàáëèöà 1.2: Ñòðóêòóðû àòìîñôåðû Ñîëíöà è èõ õàðàêòåðèñòèêè
Ïàðàìåòðû

Ñòðóêòóðû Õàðàêòåðíûé Õàðàêòåðíîå Ïëîòíîñòü Òåìïåðàòóðà
ðàçìåð∗), êì âðåìÿ æèçíè ïëàçìû ïëàçìû

Ôîòîñôåðà

Ãðàíóëû 7.102 8 ìèí.
Ïÿòíà 4.104 íåñê.ìåñ. íèçêàÿ íèçêàÿ
Ôàêåëû 5.103 1-2 ìåñ. âûñîêàÿ âûñîêàÿ
Öåïî÷êà
ôàêåëîâ 5.104 1 ãîä âûñîêàÿ âûñîêàÿ

Õðîìîñôåðà

Ñïèêóëû 0.7× (1− 10).103 5-10 ìèí. âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ
Ñåòêà (2− 3).104 1 ñóòêè
Ôèáðèëëû
(âîëîêîíöà) (1× 10).103 0,3-1 ÷àñ ñðåäíÿÿ ñðåäíÿÿ
Ôëîêêóëû 1.105 íåñê.ìåñ. âûñîêàÿ âûñîêàÿ

Êîðîíà

Ïåòëè
(àðêè) ÀÎ (1× 10).104 íåñê.ìåñ. âûñîêàÿ âûñîêàÿ
Äëèííûå
ïåòëè (1× 10).104 íåñê.ìåñ. âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ
Ñòðèìåðû (1− 10).105 íåñê.ìåñ. âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ
Óçêèå
ëó÷è (1× 10).104 íåñê.ìåñ. âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ
Äûðû (1− 10).105 íåñê.ìåñ. íèçêàÿ íèçêàÿ
Êîíäåíñàöèè 1.105 íåñê.ìåñ. âûñîêàÿ âûñîêàÿ
Ïðîòóáåðàíöû 1.105 1 ãîä âûñîêàÿ íèçêàÿ
Âñïûøêè (1− 10).105 (0,1-10) ÷àñ âûñîêàÿ âûñîêàÿ
Âûáðîñû ìàññû (1− 10).106 1 ñóòêè ñðåäíÿÿ ñðåäíÿÿ

∗) Åñëè ñòðóêòóðà èìååò äâà õàðàêòåðíûõ ðàçìåðà, îíè ïðèâîäÿòñÿ ÷åðåç çíàê ×
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Òàáëèöà 1.3: Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ñîëíöà è ñîëíå÷íîãî âåòðà
Îáëàñòè Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
ïðîñòðàíñòâà He/H, 10−2 O/H, 10−4 Si/H, 10−5 Fe/H, 10−5

Âíåøíÿÿ
êîíâåêòèâíàÿ
çîíà 8± 1 6, 9± 2, 0 3, 9± 1, 7 3, 4± 1, 7

Ôîòîñôåðà 6, 0 5, 9 2, 7 2, 9

Êîðîíà 16, 0 4, 5 9, 1 9, 1

Ñîëíå÷íûé Ðàçíûå ÊÀ, äàííûå äî 1978 ã.
âåòåð 1, 3− 5, 3 1, 9− 8, 4 2, 8− 11, 7 1, 4− 13, 9

Ðàçíûå ÊÀ, äàííûå äî 1988 ã.
4± 1 5± 2 7, 6± 3, 0 5± 3

Ïðîãíîç 7, ñðåäíèå çà ∼1 ñóò.
0, 6− 6, 9 1, 6− 17, 6 1, 6− 24, 6 1, 8− 14, 2

Ïðîãíîç 7, ñðåäíèå çà ∼6 ìåñ.
5, 4± 3, 9 6, 8± 5, 6 8, 6± 8, 2 5, 5± 4, 9
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ðåçóëüòàòû àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Òàáëèöà 1.3
ñóììèðóåò äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ïîëó÷åííûå â ðÿäå ðàáîò äëÿ
ôîòîñôåðû [113, 238, Formisano and Moreno, 1971, Unsold, 1969], êîðîíû [113,
Formisano and Moreno, 1971] è ñîëíå÷íîãî âåòðà (ïîñëåäíèå äàííûå áóäóò
ïîäðîáíî îáñóæäåíû â ðàçäåëå 1.3.4 íàñòîÿùåé ãëàâû, à òàêæå â ãëàâå 5).
Ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ ãåëèÿ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå çàòðóäíåíû, è ïðèâåäåííûå
îöåíêè åãî ñîäåðæàíèÿ ïîëó÷åíû ïî êîñâåííûì äàííûì [144, Hundhausen, 1972].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ìåíÿåòñÿ
ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîé êîðîíå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðÿäà ìîäåëåé, ñîãëàñíî
êîòîðûì áîëåå ëåãêèå ïðîòîíû áûñòðåå äèôôóíäèðóþò èç ãîðÿ÷åé îáëàñòè,
÷åì áîëåå òÿæåëûå èîíû; â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîé êîðîíå [144, Hundhausen, 1972].

Çàðÿäîâûé ñîñòàâ èîííîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ
êîíêðåòíûìè ìåõàíèçìàìè èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè èîíîâ, êîòîðûå ñèëüíî
çàâèñÿò îò óñëîâèé â îêðóæàþùåé ïëàçìå è ïðåæäå âñåãî îò òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû âñåõ
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñîëíå÷íîé êîðîíû ðàâíû. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûìè
ìåõàíèçìàìè, îòâåòñòâåííûìè çà èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå èîíîâ â êîðîíå,
ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ è äèýëåêòðîííàÿ è èçëó÷àòåëüíàÿ
ðåêîìáèíàöèè. Ñîñòîÿíèå èîíà îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â i-
òîì èîíèçàöèîííîì ñîñòîÿíèè (ñ çàðÿäîì +i) ni îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà [147, Hundhausen et al., 1968]:

div(ni
−→
U ) = ne[ni−1Ci−1 − ni(Ci + Ri) + ni+1Ri+1], (1.1)

ãäå −→
U - âåêòîð ìàññîâîé ñêîðîñòè, ne è ni, ni−1, ni+1 - ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (â ðàçíûõ èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ) ñîîòâåòñòâåííî, Ci

- êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè äëÿ ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå i + 1, Ri

- êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè äëÿ ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå i − 1.
Êîýôôèöèåíòû èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû,
à ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, âåêòîð ìàññîâîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðà - ôóíêöèÿìè
êîîðäèíàò (â ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé êîðîíû - ôóíêöèÿìè
ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ).

Â íèæíåé ÷àñòè ñîëíå÷íîé êîðîíû, ãäå ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáúåìà
ïëàçìû íå ñóùåñòâåííà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè àòîìíûõ ïðîöåññîâ (ò.å.
õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû τe çàìåòíî ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíûå
âðåìåíà èîíèçàöèè τi è ðåêîìáèíàöèè τr) [147, Hundhausen et al., 1968],
íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè îêðóæàþùåé ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ëåâûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ (1.1) è ðåøàòü óðàâíåíèå èîíèçàöèîííîãî
ðàâíîâåñèÿ:

0 = ni−1Ci−1 − ni(Ci + Ri) + ni+1Ri+1. (1.2)
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Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå íå çàâèñèò îò âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ è âåêòîðà ìàññîâîé ñêîðîñòè, ÷òî ñèëüíî óïðîùàåò çàäà÷ó, òàê êàê
ýòè ïàðàìåòðû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëÿþòñÿ èç
íàáëþäåíèé.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ èîíèçàöèîííûõ
ñîñòîÿíèé èîíîâ ïðåíåáðåãàåòñÿ ïåðåíîñíûì äâèæåíèåì ïëàçìû, áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ðàçíûõ ñòåïåíåé
èîíèçàöèè ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ
[150, 63, Jordan, 1969, Allen and Dupree, 1969]. Â ýòîì ñëó÷àå çàðÿäîâûé ñîñòàâ
èîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî òåìïåðàòóðû è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ åå îöåíêè.

1.2 Ñîëíå÷íûé âåòåð
1.2.1 Îáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà
Â 1957 ã. Å. Ïàðêåð (ñì. íàïðèìåð [199, Paker, 1961]), àíàëèçèðóÿ óñëîâèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû, ïîêàçàë, ÷òî èç-çà âûñîêîé
òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íàÿ êîðîíà íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì
ðàâíîâåñèè, à äîëæíà ðàñøèðÿòüñÿ è ïðè èìåþùèõñÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
âûòåêàþùàÿ ïëàçìà, íàçâàííàÿ àâòîðîì ñîëíå÷íûì âåòðîì, äîëæíà äîñòèãàòü
â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè.

Îäíîìåðíîå è îäíîæèäêîñòíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà â ÌÃÄ
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ:

1

u

du

dr
(u2 − 2kT

m
) =

4kT

mr
− GMo

r2
, (1.3)

ãäå r - ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, T - òåìïåðàòóðà, G - ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ, Mo - ìàññà Ñîëíöà. Â ýòîì óðàâíåíèè ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ u ìîæåò
èìåòü 4 òèïà ðåøåíèé, îäíàêî, çàäàâ î÷åâèäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ - ñêîðîñòü
íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è ïîòîê âåùåñòâà íà áåñêîíå÷íîñòè ìàëû, - ïîëó÷èì
ðåøåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó âåùåñòâî äîñòèãàåò âáëèçè Ñîëíöà çâóêîâîé
ñêîðîñòè è äàëåå, ïðîäîëæàÿ óñêîðÿòüñÿ, äâèæåòñÿ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå
ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Ïàðàìåòðû, ïðåäñêàçàííûå ìîäåëüþ Ïàðêåðà,
íàáëþäàþòñÿ â ëèøü â êðàéíå ìåäëåííûõ è ïëîòíûõ ïîòîêàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
è çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ óñëîâèé â ñîëíå÷íîì âåòðå.

Â ïîñëåäóþùèõ ìîäåëÿõ [133, 144, Hartle and Sturrock, 1968; Hund-
hausen, 1972] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà òðóäíîñòü ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà,
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñîëíå÷íîé êîðîíå è â ñîëíå÷íîì âåòðå ñóùåñòâóåò
äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïðèòîê äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, áûëà ïðåäìåòîì ðÿäà ðàáîò è
ïîäðîáíî îáñóæäàëàñü â îáçîðå [140, Hollweg, 1978]. Îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðîáëåìà
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ óñêîðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà íàïðÿìóþ

26



ñâÿçàíà ñ äðóãîé íåðåøåííîé ïðîáëåìîé - ïîèñêîì ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê
íàãðåâó ñîëíå÷íîé êîðîíû äî ñòîëü âûñîêîé òåìïåðàòóðû (∼ 2 ·106K). Ïîýòîìó
íàëè÷èå ñòðóêòóðû è êðóïíîìàñøòàáíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðå äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â ñâîéñòâàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà [144, Hundhausen,
1972].

Ïëàçìà ñîëíå÷íîãî âåòðà ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìîé ñ
âìîðîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ñ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â ñîëíå÷íîé êîðîíå.
Â òàêîé ïëàçìå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ðàçíîãî ðîäà ðàçðûâû è âîçìóùåíèÿ
è ðàçâèâàòüñÿ ðàçëè÷íûå íåóñòîé÷èâîñòè [2, 3, Àëüâåí è Ôåëüòõàììàð,
1967; Àðöèìîâè÷ è Ñàãäååâ, 1979]. È õîòÿ ýòè ëîêàëüíûå ïëàçìåííûå
ïðîöåññû äîñòàòî÷íî êîðîòêîæèâóùèå ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà îò Ñîëíöà äî Çåìëè, à òàêæå ïî ñðàâíåíèþ
ñî âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîñìè÷åñêèé àïïàðàò íàõîäèòñÿ â òå÷åíèè,
ñâÿçàííîì ñ êàêîé-íèáóäü êðóïíîìàñøòàáíîé ñîëíå÷íîé ñòðóêòóðîé, çàäà÷à
èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð è ÿâëåíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, à òåì áîëåå
èõ ñîïîñòàâëåíèå ñî ñòðóêòóðàìè è ÿâëåíèÿìè ñîëíå÷íîé êîðîíû, îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Òåì íå ìåíåå ïðè äîñòàòî÷íî ïîëíîé äèàãíîñòèêå
ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü
ðåøåíà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [176, 119, 97,
42, 4, Neugebauer, 1982; Geiss, 1985; Eselevich, 1992; Èâàíîâ, 1996; Áàäàëÿí è
äð., 1999] è ññûëêè â íèõ).

1.2.2 Äèíàìèêà õèìè÷åñêîãî è çàðÿäîâîãî ñîñòàâà
Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà (íàïðèìåð, ìîäåëü
Ïàðêåðà) íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âûõîäà ìàëûõ èîííûõ êîìïîíåíò
èç ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Â ýòèõ ìîäåëÿõ
ñîëíå÷íûé âåòåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îäíî- èëè äâóõæèäêîñòíîì ïðèáëèæåíèè.
Ëèøü â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ èññëåäóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðîáíûõ ÷àñòèö ïîâåäåíèå
ìàëûõ èîíîâ íà ôîíå äâèæåíèÿ îñíîâíîé, ïðîòîííîé, êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî
âåòðà.

Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé [148, 149, 95, 170, 242, 64, Jokipii, 1965, 1966;
Delache, 1967; Nakada, 1969; Yeh, 1970; Alloucherie, 1970] èçó÷àëà ïðîáëåìó
äâèæåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå è èõ âûõîäà â ìåæïëàíåòíîå
ïðîñòðàíñòâî ñ ó÷åòîì òåïëîâîé äèôôóçèè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò ïðèøëè
ê âûâîäó, ÷òî ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ äîëæíî çàìåòíî
óìåíüøàòüñÿ.

Ïîçæå â ìîäåëÿõ [171, 121, 151, Nakada, 1970; Geiss et al., 1970; Jose-
lyn and Holzer, 1978] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ îñíîâíîé,
ïðîòîííîé, è äðóãèõ èîííûõ êîìïîíåíò ïëàçìû íà âûòÿãèâàíèå ìàëûõ
ñîñòàâëÿþùèõ â ñîëíå÷íûé âåòåð. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [121, Geiss et
al., 1970] ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà òî, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîé ìèíèìàëüíûé
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ïîðîã âåëè÷èíû ïîòîêà ïðîòîíîâ, âûøå êîòîðîãî ñêîðîñòü òÿæåëûõ èîíîâ
ðàâíà ñêîðîñòè ïðîòîíîâ, è íàêîïëåíèå ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ â êîðîíå íå
ïðîèñõîäèò. Â ðàáîòå [151, Joselyn and Holzer, 1978] òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â îáëàñòè óñêîðåíèÿ ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà
êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö íå
ìåíÿëîñü ñ óâåëè÷åíèåì ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ.

Îäíèì èç âûâîäîâ ìîäåëåé, ðàññìàòðèâàþùèõ ïðåèìóùåñòâåííîå óñêîðåíèå
òÿæåëûõ èîíîâ çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíàìè â ñîëíå÷íîì âåòðå [139, 93,
66, 141, 166, Hollweg, 1974; Chang and Hollweg, 1976, Auer and Rosenbauer, 1977;
Hollweg and Turner, 1978; McKenze et al., 1978], ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î âûõîäå
ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñîëíå÷íûé âåòåð áåç èõ íàêîïëåíèÿ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.
Õîòÿ óêàçàííûå ìîäåëè èñïûòûâàþò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïðè îáúÿñíåíèè âñåé
ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàåìûõ ôàêòîâ, îíè ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ñîîòíîøåíèå
íåêîòîðûõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èîíîâ, â ÷àñòíîñòè, èõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé è
êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð (ñì. ðàçäåëû 1.3.6 è 1.3.7).

Ïîñëå âûõîäà èîííîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìåæïëàíåòíîå
ïðîñòðàíñòâî åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîì
âåòðå îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå äåéñòâóþò â îáëàñòè
âûõîäà èîíîâ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,
èññëåäîâàíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ â ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ íå
äàåò îäíîçíà÷íîãî âûâîäà îá ýôôåêòèâíîñòè âûõîäà ðàçëè÷íûõ èîíîâ â
ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, è ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëàñü ïðîáëåìà çàðÿäîâîãî ñîñòàâà èîííîé
êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà è åãî èçìåíåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïëàçìû
èç ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Â ïèîíåðñêîé
ðàáîòå [147, Hundhausen et al., 1968] áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ñ
ãåëèîöåíòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû è
ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè è ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò óñëîâèÿ
èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ (τe À τr, τi) ê óñëîâèþ áåññòîëêíîâèòåëüíîé
ïëàçìû (τe < τr, τi) ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî óçêîé ïîëîñå âûñîò îò
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ïîýòîìó óñòàíîâèâøååñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè
èîíèçàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â
êîðîíå äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ ïðè âûõîäå
èîíîâ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî è äîëæíî ñîõðàíèòüñÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå.
Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà çà
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîëíå÷íûì óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì, à òàêæå
ñ ìåæçâåçäíûìè íåéòðàëüíûìè àòîìàìè âîäîðîäà è ãåëèÿ èññëåäîâàëàñü â
ðàáîòàõ [69, 147, 79, 143, Bame at al., 1968; Hundhausen et al., 1968; Blum and
Fahr, 1970; Holzer and Axford, 1971]. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå
ýòèõ ïðîöåññîâ íà çàðÿäîâûé ñîñòàâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Äâèæåíèå ïëàçìû â îáëàñòè "çàìîðàæèâàíèÿ" èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé
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ìîæåò îêàçàòü áîëåå çàìåòíîå âëèÿíèå íà çàðÿäîâûé ñîñòàâ èîíîâ â
ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå è òåì ñàìûì âíåñòè ïîãðåøíîñòü â îöåíêè
òåìïåðàòóðû êîðîíû ïî íàáëþäåíèÿì èîííîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà
[72, 73, Bame et al., 1974, 1975].

Â óêàçàííûõ ìîäåëÿõ áûëè ñäåëàíû íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ, êàñàþùèåñÿ
õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà: (1) èñòå÷åíèå ïëàçìû
ñòàöèîíàðíî, (2) èñòå÷åíèå ïëàçìû ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî, (3) âñå èîíû
èìåþò ìàññîâóþ ñêîðîñòü ðàâíóþ ïðîòîííîé, (4) ýëåêòðîíû îáëàäàþò
ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, (5) âûñîòíûé ïðîôèëü ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèì. Îäíàêî âñå ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ
ìîãóò íàðóøàòüñÿ [121, 151, 141, 211, 169, Geiss et al., 1970; Joselyn and Holzer,
1978; Hollweg and Turner, 1978; Ryan and Axford, 1975; Munro and Jackson, 1977],
ïîýòîìó âàæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé
ìîäåëåé èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè íàðóøåíèè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé.
Ïî-âèäèìîìó, îöåíêè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè "çàìîðàæèâàíèÿ"
ïî èçìåðåíèÿì èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé â ñîëíå÷íîì âåòðå ñîâïàäàþò (â
ïðåäåëàõ èçìåðèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ∼ 30%) ñ ðåàëüíîé òåìïåðàòóðîé
ýëåêòðîíîâ íà âûñîòå "çàìîðàæèâàíèÿ", îäíàêî âûñîòà "çàìîðàæèâàíèÿ"
çàâèñèò îò óñëîâèé â ñîëíå÷íîé êîðîíå, ïîýòîìó îöåíêè òåìïåðàòóðû òðóäíî
îäíîçíà÷íî ïðèâÿçàòü ê îïðåäåëåííîé âûñîòå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Îñîáåííî
áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü â îöåíêå èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû âîçíèêàåò ïðè
èçó÷åíèè ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå àêòèâíûõ
ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå (âñïûøêè, âûáðîñû êîðîíàëüíîé ìàññû è ò.ä.),
êîãäà ïëàçìà â îáëàñòè "çàìîðàæèâàíèÿ" èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò
äîñòèãàòü áîëüøèõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé. Ïîýòîìó â ïðèìåíåíèè ê òàêèì
ïîòîêàì ðåçóëüòàòû ðàáîò [150, 63, Jordan, 1969; Allen and Dupree, 1969],
ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, ìîãóò äàâàòü
áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â îöåíêå òåìïåðàòóðû êîðîíû ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ñîñòàâà èîííîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî
âåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ïëàçìû
ñîëíå÷íîé êîðîíû, âêëþ÷àÿ åå çàðÿäîâûé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâû, åå íàãðåâå
è óñêîðåíèè ïðè îáðàçîâàíèè ñîëíå÷íîãî âåòðà òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

1.3 Èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà
Ê íà÷àëó ïðîâåäåíèÿ ñåðèè íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïóòíèêàõ, íà÷èíàÿ ñ
ÈÑÇ Ïðîãíîç 7 â 1978 ã., ïðîøëî óæå áîëåå 15 ëåò ñ òåõ ïîð, êàê ñîâåòñêèå
è àìåðèêàíñêèå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ïðîâåëè ïåðâûå ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà [19, 130, 179, 84, Ãðèíãàóç è äð., 1960; Gringauz, 1963; Neuge-
bauer and Snyder, 1962; Bonetti et al., 1963]. Ïîëó÷åííûé çà ýòîò ïåðèîä
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ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ëåã â îñíîâó íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ
ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà è åãî äèíàìèêè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå,
à òàêæå ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå íåðåøåííûå çàäà÷è, êîòîðûå
ïðåäñòîÿëî ðàññìîòðåòü â õîäå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþùèõ
ýêñïåðèìåíòîâ, êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà èñïîëüçîâàâøèõñÿ ìåòîäàõ èçó÷åíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà.

1.3.1 Ìåòîäû èçìåðåíèé
Ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðÿìûõ èññëåäîâàíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà íà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ìåòîäû èçìåðåíèé, îòëè÷àþùèåñÿ êàê
íàáîðîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è ëåæàùèìè â èõ îñíîâå ôèçè÷åñêèìè
ïðèíöèïàìè.

Îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ñîëíå÷íîãî âåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïîíèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ôîëüã [121, 83,
Geiss et al., 1970; Boltenkov et al., 1972] è ñëþäÿíûõ ïëàñòèí [261, Zinner et al.,
1974] ñ ïîñëåäóþùèì èõ àíàëèçîì â çåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Êðîìå î÷åâèäíîãî
íåóäîáñòâà, ñâÿçàííîãî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçâðàùåíèÿ îáðàçöîâ íà Çåìëþ, ýòîò
ìåòîä îáëàäàåò è äðóãèì íåäîñòàòêîì, à èìåííî: âîçìîæíîñòüþ èçìåðÿòü ëèøü
ñóììàðíûé ïîòîê èîíîâ çà íåêîòîðûé äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûé èíòåðâàë
âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ î
ñîäåðæàíèè íåêîòîðûõ ðåäêèõ èîíîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå.

Èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,
à òàêæå îá èõ èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ (ò.å. âåëè÷èíå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ
èëè èîíîâ âûøå íåêîòîðîãî çàïèðàþùåãî ïîòåíöèàëà, èçìåíÿþùåãîñÿ âî
âðåìåíè), áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ öèëèíäðîâ Ôàðàäåÿ [19, 130, 16, Ãðèíãàóç
è äð., 1960; Gringauz, 1963; Ãàëüïåðèí è äð., 1972]. Òàê êàê â îñíîâó
ýòîãî ìåòîäà ïîëîæåíî èçìåðåíèå òîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîòåêàþùèõ
÷åðåç êîëëåêòîð ïðèáîðà, òî îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü ÷èñëî (ò.å. âåëè÷èíó
ïîòîêà) çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðèáîðîì ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ, äâèãàþùèõñÿ â
îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè è ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé. Ïðè èçìåðåíèè ïîòîêà
èîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàçëè÷íûå èîíû íåñóò ðàçëè÷íûå çàðÿäû,
íî òàê êàê ÷èñëî àòîìîâ îòëè÷íûõ îò ïðîòîíîâ íåâåëèêî (ñì. Òàáë. 1.3 â
ðàçäåëå 1.1.2), òî îöåíêà êîíöåíòðàöèè â ïðåäïîëîæåíèè îäíîçàðÿäíîñòè èîíîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè îêàçàëèñü èçìåðåíèÿ èîííîé è ýëåêòðîííîé
êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà, âûïîëíåííûå ìåòîäîì ýíåðãîàíàëèçà ïðè ïîìîùè
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ðàçíîé êîíñòðóêöèè [16, 176, 119, Ãàëüïåðèí
è äð., 1972; Neugebauer, 1982; Geiss, 1985]. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû
èçìåðÿþò ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óçêèõ óãëîâîì êîíóñå è ýíåðãåòè÷åñêîì
äèàïàçîíå â øêàëå ýíåðãèè, äåëåííîé íà çàðÿä ÷àñòèöû (E/q). Ïðè
äîñòàòî÷íî ïîëíîì ñêàíèðîâàíèè ïî ýíåðãèÿì è óãëàì ìîæíî ïîëó÷èòü
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îöåíêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì è èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Åñëè ïðè èçìåðåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ýòîò ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ëåãêî, òî ïðè èçìåðåíèÿõ èîíîâ âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé. Äåëî
â òîì, ÷òî ýòèì ìåòîäîì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð èîíà (E/q)
âìåñòî òðåõ: ýíåðãèè E, ìàññû m è çàðÿäà q. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ (íèçêèå êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè îñíîâíûõ
èîííûõ êîìïîíåíò) è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðà íà
ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå âûäåëÿþòñÿ, ïîìèìî îñíîâíîãî ïðîòîííîãî ïèêà,
íåñêîëüêî äðóãèõ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóãèì èîíàì. Ïðè îïðåäåëåííûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ îáðàáîòêà ýòèõ ïèêîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü íå òîëüêî ñîäåðæàíèå
äàííîãî èîíà, íî òàêæå è åãî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ïåðåíîñíóþ
ñêîðîñòü è êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èçó÷åíèÿ ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàññ�ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðûå ïîìèìî
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, ïðîïóñêàþùåãî èîíû ñ îïðåäåëåííûì
îòíîøåíèåì E/q, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìàãíèòíûå èëè ýëåêòðîìàãíèòíûå ôèëüòðû,
ðàçäåëÿþùèå ÷àñòèöû ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè v è îòíîøåíèþ ìàññû èîíà ê
åãî çàðÿäó m/q [16, 119, Ãàëüïåðèí è äð., 1972; Geiss, 1985]. Ïðåèìóùåñòâà
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìàññîâîãî àíàëèçà î÷åâèäíû: (1) áîëåå íàäåæíîé
ñòàíîâèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïèêîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ, (2) âîçìîæíî
âûäåëåíèå ïèêîâ ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíûõ
êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà. Îäíàêî ìàññ�ñïåêòðîìåòðû èìåþò áîëåå íèçêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû, è, êàê ïðàâèëî,
ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ èçìåðåíèé ëèøü îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ñîðòîâ èîíîâ.

Ïåðâûå ðàçäåëüíûå ìàññ�ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîòîíîâ è α-
÷àñòèö áûëè âûïîëíåíû íà ñïóòíèêàõ Explorer 34 (ãîä íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà
� 1967) è Ïðîãíîç 1 (1972). Óêàçàííûå ýêñïåðèìåíòû èìåëè îïðåäåëåííûå
íåäîñòàòêè. Ýêñïåðèìåíò íà ñïóòíèêå Explorer 34 ïðîâîäèëñÿ â îãðàíè÷åííîì
äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííûì ïîâûøåííûì óðîâíåì
øóìà â òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå [192, Ogilvie et al., 1968], â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ïîòîêà íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ
îêàçûâàëàñü çíà÷èòåëüíîé. Â ýêñïåðèìåíòå íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 1 èç-çà
îãðàíè÷åíèé â òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå áûëî íèçêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå
(ïîëíûé öèêë èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö ñîñòàâëÿë ∼44
ìèí.), ÷òî ñèëüíî çàòðóäíèëî èçó÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö, îñîáåííî íà ó÷àñòêàõ ñèëüíîé âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà [40, Çåðöàëîâ è äð., 1976]. Êðîìå òîãî, íåáîëüøîé
îáúåì äàííûõ è îòñóòñòâèå ñêàíèðîâàíèÿ àíàëèçàòîðà ïî óãëó (îñü çðåíèÿ
àíàëèçàòîðà áûëà ïîñòîÿííî îðèåíòèðîâàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå)
íå ïîçâîëèëè äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α-
÷àñòèö.

Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ
â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäíî îáùåå çàìå÷àíèå.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé,
âûçâàííûé êàê íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ, òàê è áîëüøîé
èçìåí÷èâîñòüþ íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó îïèñûâàåìûå íèæå çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó îòäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè íîñÿò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð
è äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â óñðåäíåííîì âèäå, â òî
âðåìÿ êàê îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíèõ
çíà÷åíèé. Îïðåäåëÿåìûå ïî ýòèì äàííûì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó
ïàðàìåòðàìè ïîýòîìó ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ î÷åíü íèçêèìè, è â ýòîì ñëó÷àå
ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäà î ñóùåñòâîâàíèè òîé èëè èíîé çàâèñèìîñòè äîëæíà
ïîäòâåðæäàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ó÷åòîì óñëîâèé èõ
ïðîâåäåíèÿ.

1.3.2 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîííîé êîìïîíåíòû
Âñå êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ëèøü ïðè ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ
óñëîâèÿõ î÷åíü õîëîäíîãî (Tp ≤ 1.5.104 K) è ìåäëåííîãî (vp ≤ 300 êì/ñ)
ñîëíå÷íîãî âåòðà èçìåðåííûå ïàðàìåòðû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
ïðîñòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [133, Hartle and Sturrock], â êîòîðîé
ïëàçìà ðàñøèðÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè è íà ãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 1 à.å.
îáëàäàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè Tp ≈ 4.4.103 K, vp ≈ 300 êì/ñ è
n ≈ 15 ñì−3. Äëÿ ïðåäñêàçàíèé îáû÷íî íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà â òàêóþ ïðîñòóþ ìîäåëü íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíûå
èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ (íàïðèìåð, àíîìàëüíàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü ïëàçìû, ïîãëîùåíèå ïëàçìîé ýíåðãèè âîëí è âîçìóùåíèé
è ò.ä.) áûëà ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé â ðÿäå ðàáîò [77, 145, 140, Belch-
er, 1971; Hundhausen, 1973; Hollweg, 1978]. Õîòÿ ïîëó÷àåìûå â ýòîì ñëó÷àå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòàíîâÿòñÿ áëèæå ê ðåàëüíî íàáëþäàåìûì
ïàðàìåòðàì, âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ èëè ìåõàíèçìàõ óñêîðåíèÿ è íàãðåâà
ñîëíå÷íîãî âåòðà îñòàåòñÿ îòêðûòûì, à òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ ïðåäñêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ ñî âñåé ñîâîêóïíîñòüþ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí íåëüçÿ ñ÷èòàòü
óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Îäèí èç ïåðâûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà àïïàðàòå Mariner 2
[179, Neugebauer and Snyder, 1962] (1962) ïîêàçàë ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ
òåìïåðàòóðû è îáðàòíóþ êîððåëÿöèþ êîíöåíòðàöèè ñî ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî
âåòðà [180, Neugebauer and Snyder, 1966]. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí
â ýêñïåðèìåíòå íà ñïóòíèêå Vela 3 (1965), ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñîñòàâèëè, ñîîòâåòñòâåííî, 0.63 è -0.22 [205, Robbins
et al., 1970], à òàêæå ïî äàííûì ñïóòíèêîâ IMP 1, Vela 3, Explorer 34, Heos 1
(1968) [96, Diodato et al., 1974] è Heos 1, Vela 3, IMP 3 (1966) [115, Formisano et
al., 1974].

Ïîçæå ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ñïóòíèêàõ Vela 3, Explorer 34 è 43 (1971)
è íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå Pioneer 6 (1965), áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ
äàííûõ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ îò èõ ñêîðîñòè â âèäå

√
Tp[103K] =
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A.vp [êì/ñ]+B, ò.å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçìåíåíèå òåïëîâîé ñêîðîñòè ïðîòîíîâ
ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè [203, 88, 90, Pizzo
et al., 1973; Burlaga et al., 1970; Burlaga et al., 1973]. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 3.6. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîìèìî
êðóïíîìàñøòàáíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ òàêæå
è îòêëîíåíèå îò ýòîé ñðåäíåé çàâèñèìîñòè, ïðè÷åì ýòè îòêëîíåíèÿ ñâÿçàíû ñ
ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè è, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèåì ðàçíîñêîðîñòíûõ
ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

×òîáû âûÿâèòü ðîëü äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ðàáîòå [172, Neugebauer,
1976] ïî äàííûì 9-òè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè äëÿ 14 ïåðèîäîâ,
êîãäà êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëèñü
çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà τ = r/2vp, ãäå r -
ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå. Äëÿ òàêîãî "ñïîêîéíîãî" ñîëíå÷íîãî âåòðà
íàêëîí ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé (êîýôôèöèåíò A) îêàçàëñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ
äîëãîâðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé áåç ñåëåêöèè äàííûõ.

Â ðàáîòå [100, Eyni and Steinitz, 1977] ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
Mariner 2 (èç ðàáîòû [180, Neugebauer and Snyder, 1966]) áûëà ïðîâåäåíà
àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â âèäå lg Tp = A lg vp + B, è áûëî
âûÿñíåíî, ÷òî A ≈ 2. Ýòîò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè (îêîëî 80 óñðåäíåííûõ çà 1 - 5 ñóòîê èçìåðåíèé
çà 4 ìåñÿöà ïîëåòà ÊÀ), ïîäòâåðäèë ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàííîé ðàíåå
àïïðîêñèìàöèè â âèäå T 1/2

p = A.vp + B.
Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà Tp îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî

ðàññòîÿíèÿ r èññëåäîâàëàñü ïî äàííûì ÊÀ Mariner 2 è Helios 1 (1974),
è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñòåïåííîé ôóíêöèåé â âèäå
Tp ∼ rA, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ñêîðîñòè
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé Tp ∼ v2

p [102, 103, Eyni and Steinitz, 1978a,1978b]. Àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî ëèøü äëÿ ìåäëåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò
ïî àäèàáàòè÷åñêîìó çàêîíó Tp ∼ r−4/3, îäíàêî â öåëîì ïîêàçàòåëü A îêàçàëñÿ
çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ò.å. íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà êàê îò åãî ñêîðîñòè, òàê è îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè êîíöåíòðàöèè n ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ åãî
ñêîðîñòüþ áûëî âûïîëíåíî ïî äàííûì ðÿäà ÊÀ, è ýòè ðåçóëüòàòû ñóììèðîâàíû
â Òàáë. 3.7. Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì ñïóòíèêà Explorer 34 áûëî ïîëó÷åíî,
÷òî n ∼ v−1.5

p [89, Burlaga and Ogilvie, 1970]. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë
ïîëó÷åí ïî äàííûì ñïóòíèêà Vela 3 [203, Pizzo and Gosling, 1973]. Ïîçæå, ïî
äàííûì 9-òè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, äëÿ ó÷àñòêîâ ñïîêîéíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà
áûëî íàéäåíî, ÷òî n ∼ v−2.13±0.31

p , ò.å. çàâèñèìîñòü îêàçàëàñü íåñêîëüêî áîëåå
ñèëüíàÿ [172, Neugebauer, 1976]. Åùå áîëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü n ∼ v−3

p áûëà
ïîëó÷åíà ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Mariner 2 è Vela 3 [100, Eyni and
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Steinitz, 1977], ïîýòîìó âîïðîñ î çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé è ñêîðîñòüþ
ñîëíå÷íîãî âåòðà òðåáîâàë äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

1.3.3 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íîãî âåòðà
Ïîëó÷åííûå â õîäå ïåðâûõ äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííûå
ïîêàçàëè, ÷òî íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ∼1 ÷. è áîëåå (ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì ≥ 1.5.106 êì) ñîëíå÷íûé âåòåð èìååò
îïðåäåëåííóþ ñòðóêòóðó, ò.å. â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ìîãóò îäíîâðåìåííî
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ÑÂ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
îïðåäåëåííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âíóòðè êàæäîãî èç òå÷åíèé
èçìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî èëè îïðåäåëåííûì îáðàçîì [180, 144, Neuge-
bauer and Snyder, 1966; Hundhausen, 1972]. Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, ñèëüíî
ðàçíåñåííûå â ïðîñòðàíñòâå ïî ãåëèîöåíòðè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ è/èëè
ãåëèîäîëãîòå (íàïðèìåð, ÊÀ Helios-1,2), ìîãóò â îäíî è òî æå âðåìÿ
ðåãèñòðèðîâàòü ðàçíûå òèïû òå÷åíèé ÑÂ.

Ïðåæäå âñåãî áûëè âûäåëåíû êâàçèñòàöèîíàðíûå è âîçìóùåííûå òå÷åíèÿ.
Êâàçèñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ ðàçäåëÿëèñü íà ìåäëåííûå (ñî ñêîðîñòüþ ìåíåå 400
êì/ñ) è áûñòðûå (áîëåå 400 êì/ñ), ïðè÷åì â ìåäëåííûõ òå÷åíèÿõ âûäåëÿëèñü
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ, òàê íàçûâàåìûé ãåëèîñôåðíûé òîêîâûé
ñëîé (heliospheric current sheet - HCS) [108, Feldman et al., 1978]. Ê âîçìóùåííûì
òèïàì òå÷åíèé áûëè îòíåñåíû ïðåæäå âñåãî ìåæïëàíåòíûå óäàðíûå âîëíû (in-
terplanetary shock - IS), òàê íàçûâàåìûå "ïîðøíè" (piston) è êîðîòèðóþùèå
(corotating interaction region - CIR) ïîòîêè. Ïîÿâëåíèÿ "ïîðøíåé" è IS
ñâÿçûâàëèñü ñ íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå è ïðåæäå
âñåãî ñ ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè, êîãäà âåùåñòâî, âûáðàñûâàåìîå èç ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû, îáðàçóåò "ïîðøåíü", êîòîðûé ãåíåðèðóåò IS [135, Hirshberg et al.,
1970]. Â áîëåå ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå òåðìèí "ïîðøåíü" ñìåíèëñÿ íà òåðìèí
"âûáðîñ êîðîíàëüíîé ìàññû" (corinal mass ejection - CME). Êîðîòèðóþùèå
òå÷åíèÿ CIR [125, Gosling et al., 1978] îáðàçóþòñÿ, êîãäà áûñòðîå òå÷åíèå
ñîëíå÷íîãî âåòðà äîãîíÿåò ìåäëåííîå è â ðåçóëüòàòå èõ äèíàìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ âîçìóùåííîå óïëîòíåíèå
ïëàçìû, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è êîðîòèðóþùèå IS.

Îáðàçîâàíèå áûñòðûõ è ìåäëåííûõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ÷àñòî
ñâÿçûâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ îòêðûòûìè, â òàê íàçûâàåìûõ "êîðîíàëüíûõ
äûðàõ" (coronal hole - CH), è çàêðûòûìè, â "êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðàõ" (coronal
streamer - CS), êîíôèãóðàöèÿìè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â îáëàñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ òå÷åíèé âáëèçè Ñîëíöà [154, 182, 184, 207, Krieger et
al., 1973; Neupert and Pizzo, 1974; Nolte et al., 1976; Rosner and Vaiana,
1977]. Ïðè îòêðûòîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ñâåðõðàäèàëüíîãî
ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà ïëàçìû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî òå÷åíèå ìîæåò
óñêîðÿòüñÿ äî âûñîêîé ñêîðîñòè ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè.
Îäíàêî, åñëè ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷åñêè, òî äîëæíî ïðîèñõîäèòü è
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ñèëüíîå îõëàæäåíèå òå÷åíèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ïåðåíîñíîé
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó,
õîòÿ óêàçàííûå ðàáîòû è âûäâèãàþò ãèïîòåçó î ñâÿçè âûñîêîñêîðîñòíûõ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ êîðîíàëüíûìè äûðàìè, â íèõ íå ïðåäëàãàþòñÿ
êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû íàãðåâà òàêèõ òå÷åíèé äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì êâàçèñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà ñâÿçûâàëèñü
ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à âîçìóùåííûå
òå÷åíèÿ - ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå è ìåæïëàíåòíîé
ñðåäå.

Îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ
òèïîâ òå÷åíèé ÑÂ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ðàçëè÷íûìè ÿâëåíèÿìè è
ñòðóêòóðàìè ñîëíå÷íîé êîðîíû, âûïîëíåí íå áûë. È çäåñü ìîæíî îòìåòèòü
2 àñïåêòà. Âî-ïåðâûõ, íå áûë çàâåðøåí ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ òèïîâ òå÷åíèé ÑÂ
è èõ êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ. Âî-âòîðûõ, íå äëÿ âñåõ
òèïîâ òå÷åíèé ÑÂ áûëî íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî äàííûõ, ÷òîáû ìîæíî áûëî
ñäåëàòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå âûâîäû êàê î âåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ, òàê è
îá èõ âçàèìîñâÿçÿõ. Ïîýòîìó, êàê áóäåò âèäíî èç ïîñëåäóþùåãî ìàòåðèàëà, ðÿä
çàâèñèìîñòåé áûë ïîëó÷åí ñíà÷àëà äëÿ "áåññòðóêòóðíîãî ÑÂ", è ëèøü ïîçæå
íåêîòîðûå çàâèñèìîñòè áûëè îïðåäåëåíû äëÿ ðàçíûõ òèïîâ òå÷åíèé ÑÂ.

1.3.4 Ýëåìåíòíûé è çàðÿäîâûé ñîñòàâû èîííîé êîìïîíåíòû
Ïåðâîå íàáëþäåíèå èîíîâ áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì ïðîòîíû, - α-÷àñòèö - áûëî
âûïîëíåíî íà ÊÀ Marinår 2 ïðè ïîëåòå àïïàðàòà ê Âåíåðå [179, Neugebauer and
Snyder, 1962]. Ïî äàííûì ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, áûëà îöåíåíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö â ñîëíå÷íîì âåòðå nα/np = 4.6 ± 3.8%
[180, Neugebauer and Snyder, 1966]. Íåóñðåäíåííûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö íàáëþäàþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé.
Íàïðèìåð, ïî äàííûì ñïóòíèêà Vela 3, ýòîò ïàðàìåòð íàáëþäàëñÿ îò 0.081 äî
41.7% [205, Robbins et al., 1970], ò.å. äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîñòàâèë ∼500 ðàç.
Ïîñëå óñðåäíåíèÿ çà ïåðèîä, ñðàâíèìûé ñ ïåðèîäîì îáîðîòà Ñîëíöà (27 ñóòîê),
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, ìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî è ñîñòàâëÿþò 3-6% (ñì.
Òàáë. 3.3.) Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö â ñîëíå÷íîì
âåòðå îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî íèæå ñàìîé íèçêîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà
ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè 6.3±1.5% [156, Lambert, 1967].

Ñóùåñòâîâàíèå äîëãîïåðèîäè÷íûõ âàðèàöèé â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå áûëî ïðåäïîëîæåíî â ðàáîòàõ [205,
114, Robbins et al., 1970,; Formizano et al, 1970] è ïîçæå ïîäòâåðæäåíî
â ìíîãî÷èñëåííûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ [82, 185, 188, 108, Bollea et
al., 1972; Ogilvie, 1972; Ogilvie and Hirshberg, 1974; Feldman et al., 1978].
Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö â
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ñîëíå÷íîì âåòðå âîçðàñòàåò âáëèçè ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îäíàêî
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë îõâàòûâàë ëèøü îêîëî îäíîãî ñîëíå÷íîãî öèêëà
(1964-1976 ãã.), ïîýòîìó áûëî âàæíî ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó â ñëåäóþùåì
ñîëíå÷íîì öèêëå.

Ïðè íàáëþäåíèè èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö ñîëíå÷-
íîãî âåòðà íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ â íåñêîëüêî ÷àñîâ áûëè îáíàðóæåíû
íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ (â 2-
3 ðàçà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî) íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèÿõ, îáðàçîâàâøèõñÿ â
ðåçóëüòàòå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ðåãèñòðèðóþùèõñÿ ïîñëå ïðèõîäà ê àïïàðàòó
ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí è/èëè ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âíåçàïíûì íà÷àëîì
ãåîìàãíèòíûõ áóðü [70, 190, 135, 136, Bame et al., 1968; Ogilvie and Wilker-
son, 1969; Hirshberg et al., 1970; Hirshberg et al., 1972]. Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ èñòå÷åíèåì ïëàçìû èç êîðîíàëüíûõ äûð [74, Bame et al.,
1977]. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ α-÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ
â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì
íàëîæåíèÿ ýïîõ â ðàáîòàõ [138, 125, Hirshberg et al., 1974; Gosling et al., 1978],
â êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ íåâåëèêè ïî âåëè÷èíå (â ñðåäíåì
nα/np ìåíÿåòñÿ îò ∼4% â íèçêîñêîðîñòíîì òå÷åíèè äî ∼6% â âûñîêîñêîðîñòíîì
òå÷åíèè) è íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ
ïî ïðîìåæóòêàì âðåìåíè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì ñóòêè.

Ïî äàííûì ñïóòíèêà Vela 3, áûëà îáíàðóæåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé α-÷àñòèö è ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà
[205, Robbins et al., 1970], à â ðàáîòàõ [137, 185, 167, 188, Hirshberg et
al., 1972b; Ogilvie, 1972; Moreno and Palmiotto, 1973; Ogilvie and Hirsh-
berg, 1974] îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ
(ñì. Òàáë. 3.8). Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè
âûäâèíóòû äâå ãèïîòåçû: (1) â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ ðîñòîì ÷èñëà
ïÿòåí óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà (ò.å. âîçðàñòàåò ñâîáîäíûé ÷ëåí B â ëèíåéíîé ôóíêöèè
nα/np = Avp + B) , (2) â ìàêñèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âîçðàñòàåò ÷èñëî
ñîáûòèé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå òå÷åíèÿ ñ áîëåå âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì α-÷àñòèö (ò.å. âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ðåãðåññèè A)
[188, Ogilvie and Hirshberg, 1974]. Ïîñëåäíÿÿ ãèïîòåçà ïðåäñòàâëÿëàñü áîëåå
îáîñíîâàííîé, òàê êàê â ñîáûòèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíûìè ñîëíå÷íûìè
âñïûøêàìè, äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëèñü òå÷åíèÿ, îáîãàùåííûå ãåëèåì [135,
136, Hirshberg et al., 1970; Hirshberg et al., 1972], à ÷èñëî ñîëíå÷íûõ âñïûøåê
âîçðàñòàåò âáëèçè ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Êîñâåííàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö îò
òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [185, Ogilvie, 1972].
Â óêàçàííîé ðàáîòå ñíà÷àëà áûëà îïðåäåëåíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö è ñêîðîñòè (ñì. Òàáë. 3.8), à çàòåì íà îñíîâå ñâÿçè òåìïåðàòóðû è
ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà [88, Burlaga and Ogilvie, 1970] (ñì. Òàáë. 3.6) áûëà
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ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü (nα/np)102 = 0.28(
√

Tp[103K])+B, ãäå B ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé
ôóíêöèåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äðóãèõ îöåíîê çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ
îò òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà îïóáëèêîâàíî íå áûëî.

Â ðàáîòå [190, Ogilvie and Wilkerson, 1969], ïî äàííûì ñïóòíèêà Explor-
er 34, èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö îò
êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî,
âîçìîæíî, nα/np óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì n, ÷òî, â ïðèíöèïå, ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïîëó÷åííûìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ñêîðîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé (ñì. Òàáë. 3.7)
è ìåæäó ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ è ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñì. Òàáë. 3.8).
Îäíàêî, ïî äàííûì ñïóòíèêà Heîs 1, íèêàêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèåì
α-÷àñòèö è êîíöåíòðàöèåé ñîëíå÷íîãî âåòðà îáíàðóæåíî íå áûëî [114, Formisano
et al., 1970], ïîýòîìó âîïðîñ î ñâÿçè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ è ïîëíîé
êîíöåíòðàöèåé èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûõîä òÿæåëûõ èîíîâ
èç ñîëíå÷íîé êîðîíû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, ÿâëÿåòñÿ óâëå÷åíèå èõ
îñíîâíûì ïîòîêîì ïðîòîíîâ (çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõ ñîóäàðåíèé), êîãäà âåëè÷èíà
ïîòîêà ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ìèíèìàëüíûé ïîðîã ïîòîêà [121, Geiss et al.,
1970]. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ íà ñïóòíèêàõ Heîs 1 [167, Moreno and Palmiotto,
1973], Explorer 43 [185, Ogilvie, 1972] è Vela 3 [137, Hirshberg et al., 1972b]
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
ïîòîêà ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòîì, â êîòîðîì
íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ïðè âîçðàñòàíèè ïîòîêà,
áûë ýêñïåðèìåíò íà ñïóòíèêå Explorer 34 [185, Ogilvie, 1972]. Íî â ýòîì
ýêñïåðèìåíòå áûëà íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà, è ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ
ïîòîêà íåîïðåäåëåííîñòü îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé
[192, Ogilvie et al., 1968]. Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö ñ ðîñòîì ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
ìîäåëåé [121, Geiss et al., 1970].

Òàêèì îáðàçîì íàáëþäàåìîå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â ñîëíå÷íîì
âåòðå íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê åãî ñîäåðæàíèÿ íà Ñîëíöå, ïðè ýòîì
ñîäåðæàíèå ãåëèÿ çàâèñèò îò ìåõàíèçìîâ âûõîäà ïëàçìû â ìåæïëàíåòíîå
ïðîñòðàíñòâî è/èëè îò åãî ñîäåðæàíèÿ â òåõ îáëàñòÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû,
èç êîòîðûõ áåðóò ñâîå íà÷àëî íàáëþäàåìûå òå÷åíèÿ. Ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ
â ñîëíå÷íîì âåòðå è ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíà
ëèøü äëÿ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè, à äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ
òå÷åíèé íåîáõîäèìî èçó÷àòü ñâÿçü è ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè, â ÷àñòíîñòè, ñ
êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé è êîíöåíòðàöèåé.

Â îòëè÷èå îò α-÷àñòèö, íàáëþäåíèå êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü äîñòàòî÷íî ñèñòå-
ìàòè÷åñêè, áîëåå òÿæåëûå èîíû èç-çà ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé íàáëþäàëèñü
ëèøü ýïèçîäè÷åñêè è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñîëíå÷íîì âåòðå, ïîýòîìó
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî òÿæåëûì èîíàì ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê
îöåíêè, îòíîñÿùèåñÿ ê òîìó èëè èíîìó ñîáûòèþ â ñîëíå÷íîì âåòðå.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
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ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
ñîäåðæàò, êðîìå ïèêîâ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö, ïèêè áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ.
Ïî äàííûì ñïóòíèêà Vela 3 áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû, ñîäåðæàùèå ïèêè,
èíòåðïðåòèðîâàííûå êàê èîíû 1H+,3 He+2,4 He+2,16 O+7,16 O+6 è 16O+5 [69,
Bame et al., 1968]. Ïîñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ íà ñïóòíèêàõ Vela 3, 5, 6 [71, 142,
157, 73, Bame et al., 1970; Holzer and Axford, 1970; Lange and Scherb, 1970; Bame
et al., 1975] ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü áîëåå ïîäðîáíûå ñïåêòðû èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïèêîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ â ýòèõ ðàáîòàõ
äåëàëèñü äâà ïðåäïîëîæåíèÿ: (1) âñå èîíû äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûìè
ïåðåíîñíûìè ñêîðîñòÿìè, è (2) ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â ñîëíå÷íîì âåòðå íå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè
â àòìîñôåðå Ñîëíöà, ïîëó÷åííîé ïî îïòè÷åñêèì äàííûì. Ïðè ïåðâîì
ïðåäïîëîæåíèè, ïðèíèìàÿ ýíåðãèþ êàæäîãî èîíà ðàâíîé mv2

p/2, ãäå vp -
ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü ïðîòîíîâ, à m � ìàññà èîíà, ëåãêî îò øêàëû E/q (ýíåðãèÿ
íà çàðÿä èîíà) ïåðåéòè ê øêàëå M/q, ãäå M è q - ìàññîâîå è çàðÿäîâîå
÷èñëî èîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïî âåëè÷èíå
M/q èäåíòèôèöèðîâàòü ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì èîíèçàöèîííûì
ñîñòîÿíèÿì êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà ñ âîçìîæíûìè âêëàäàìè îò èîíîâ
àçîòà, ñåðû è äðóãèõ ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ (ñì. Ðèñ. 1.1).

Ïîõîæèå, íî ìåíåå ïîäðîáíûå ñïåêòðû áûëè ñäåëàíû ïî äàííûì ñïóòíèêà
Heos 1 [92, Cattaneo et al., 1971]. ×òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíûé ñïåêòð ïî
äàííûì ñïóòíèêà Heos 2, â ðàáîòå [131, Grunwaldt, 1976] áûëè ñóììèðîâàíû çà
ïåðèîä ñ 13 UT 25 àïðåëÿ ïî 08 UT 27 àïðåëÿ 1972 ã. èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðû
â øêàëå M/q, äëÿ êîòîðûõ âñå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû áûëè áëèçêèìè, çà
èñêëþ÷åíèåì ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Ïîëó÷åííûé ñïåêòð áûë àíàëîãè÷åí ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå.

Ïî âûñîòàì ïèêîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ èîíîâ, èçìåðåííûõ íà
ñïóòíèêàõ ñåðèé Vela è Heos áûëî îöåíåíî ñîäåðæàíèå ðÿäà õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå. Îöåíêè óïðîùàëèñü ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ôîðìû
âñåõ ïèêîâ î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó [71, Bame et al., 1970]. Ïîëó÷åííûå â ýòèõ
ýêñïåðèìåíòàõ äàííûå î ñðåäíåì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà â
ñîëíå÷íîì âåòðå, à òàêæå â êîíâåêòèâíîé çîíå Ñîëíöà, ñóììèðîâàíû â ðàáîòå
[118, Geiss, 1982] è ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1.3.

Âî âðåìÿ ëóííûõ ýêñïåäèöèé Apollo 11 è 12 ýêñïîíèðîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå
ôîëüãè, îáðàáîòêà êîòîðûõ ïîçâîëèëà îöåíèòü ïîòîêè ãåëèÿ è èçîòîïîâ
èíåðòíîãî ãàçà íåîíà: 4He/20Ne = 620 ± 70(430 ± 90),20 Ne/22Ne = 13.1 ±
0.6(13.5 ± 1.0) è 22Ne/21Ne = 26 ± 12 (â ñêîáêàõ äàíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
ïî äàííûì Apollo 11, áåç ñêîáîê - Apollo 12) [120, Geiss et al., 1970]. Ïî
òåì æå äàííûì áûëà îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïîâ ãåëèÿ
4He/3He = 2.3.103 [117, Geiss et al., 1972].

Èññëåäîâàíèå èçîòîïîâ 3He+2 è 3H+ áûëî ïðîâåäåíî íà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ Ñîþç 4,5,9, Ëóíà 16 è Çîíä. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
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Ðèñ. 1.1: Ïðèìåðû ìàññîâûõ ñïåêòðîâ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûõ
â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé âñåõ èîííûõ êîìïîíåíò èç
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ íà ñïóòíèêàõ Vela 5,6 [72, Bame et al.,
1974]. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
èîííûõ êîìïîíåíò.

ïîòîê èîíîâ 3H+ â ñðåäíåì çà 70 ÷àñîâ ñîñòàâèë 1.4.107 àòîìîâ/ñì2 , à èîíîâ
3He+2 � 3.106 . Ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ ïåðèîä, êîãäà ïîòîêè ýòèõ èîíîâ âîçðîñëè
ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà [83, Boltenkov et al., 1970].

Â ðàáîòå [261, Zinner et al., 1974] ïî àíàëèçó êðàòåðîâ íà ñëþäÿíûõ
ïëàñòèíàõ áûëè îöåíåíû ïîòîêè íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî ïîòîêè æåëåçà, è åãî ñîäåðæàíèå îòíîñèòåëüíî
ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 4.5.10−5, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ [118, Geiss, 1982].

Òàêèì îáðàçîì ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî
íèæå âñåõ îöåíîê åãî ñîäåðæàíèÿ íà Ñîëíöå. ×òî êàñàåòñÿ áîëåå òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ, òî ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â
èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäàõ, èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ è ñðàâíèòåëüíî
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íåáîëüøóþ ñòàòèñòèêó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî
âåòðà ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì (ñì.
Òàáë. 1.3 ).

1.3.5 Îöåíêè òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîé êîðîíû
ïî íàáëþäåíèÿì òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ðàçíûõ ñòåïåíåé
èîíèçàöèè äëÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîíîâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (â ïðåäïîëîæåíèè èîíèçàöèîííîî ðàâíîâåñèÿ)
[150, 63, Jordan, 1969; Allen and Dupree, 1969] äàííûå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ
îáðàáàòûâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ êîðîíû
(èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû). Ïî äàííûì ñïóòíèêîâ ñåðèè Vela, èîíèçàöèîííàÿ
òåìïåðàòóðà, óñðåäíåííàÿ ïî ðàçëè÷íûì ïàðàì èîíîâ æåëåçà, ñîñòàâèëà
∼ 1.5.106Ê [72, Bame et al., 1974]. Ïðè îáðàáîòêå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ,
èçìåðåííûõ íà ñïóòíèêå Heos 2, ïî ñîâîêóïíîñòè ïèêîâ èîíîâ æåëåçà áûëà
ïîëó÷åíà îöåíêà ∼ 1.26.106Ê, à ïî èîíàì êèñëîðîäà - íåñêîëüêî âûøå ∼ 2.106Ê
[131, Grunwaldt, 1976].

Îäíàêî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá
èçîòåðìè÷íîñòè êîðîíû íà ìàëûõ âûñîòàõ. Áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â êîòîðîé
òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò çàäàâàëñÿ â ôîðìå Te ∼ r−B [72, Bame et al.,
1974], è ïàðàìåòð B íàõîäèëñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â ðåçóëüòàòå
áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî B = 0.3 (èëè 2/7), ïðè ýòîì èç ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüþ
ñëåäîâàëî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ïèêîâ êèñëîðîäà èîíèçàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà
ðàâíà ∼ 2.1.106Ê, è èîíû 0+6 è 0+7 "çàìîðàæèâàþòñÿ" íà âûñîòå ∼ 1.5Ro (Ro -
ñîëíå÷íûé ðàäèóñ), èîíû Si+9−Si+7 íà âûñîòå 2.4 � 2,8 Ro, èîíû Fe+13−Fe+7

� íà âûñîòå 2.6 � 3.9 Ro , à èîíèçàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëåííàÿ ïî èîíàì
æåëåçà, ñîñòàâëÿåò ∼ 1.5.106Ê.

Â öåëîì, îöåíêè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ñîëíå÷íîé êîðîíå, ïîëó÷åííûå
ïî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ñïåêòðàì èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá óñëîâèÿõ â ñïîêîéíîé
ñîëíå÷íîé êîðîíå.

1.3.6 Ìàññîâûå ñêîðîñòè èîííûõ êîìïîíåíò
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîâûìè ñêîðîñòÿìè ðàçëè÷íûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà (òàêæå êàê è ìåæäó èõ êèíåòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè) äàåò âàæíóþ
èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ è ìåõàíèçìàõ óñêîðåíèÿ èîííûõ êîìïîíåíò â
ñîëíå÷íîé êîðîíå, à òàêæå î äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå.

Â ïåðâûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èíòåðïðåòàöèè âòîðîãî ïèêà
íà ñïåêòðàõ, èçìåðåííûõ â øêàëå E/q, ïðåäïîëàãàëè áëèçîñòü ìàññîâûõ
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ñêîðîñòåé äâóõ êîìïîíåíò è èäåíòèôèöèðîâàëè âòîðîé ïèê êàê α-÷àñòèöû
(èîíû 4He+2). Ýòîò ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ èîíîâ,
ïîëó÷åííûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ Mariner 2 [180, Neugebauer and Sny-
der, 1966] è Vela 3 [69, Bame et al., 1968]. Ñïðàâåäëèâîñòü òàêîé èíòåðïðåòàöèè
âòîðîãî ïèêà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèÿ î áëèçîñòè èõ ìàññîâûõ
ñêîðîñòåé, ïîäòâåðäèëè íåçàâèñèìûå ýêñïåðèìåíòû íà ñïóòíèêàõ Explor-
er 34 [192, Ogilvie et al., 1968] è Ïðîãíîç 1 [40, Çåðöàëîâ è äð., 1976],
íà êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû ïåðâûå ðàçäåëüíûå ìàññ-ñïåêðîìåòðè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö, à òàêæå ýêñïåðèìåíòû íà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ Apollo 11 è 12, â êîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèå îáðàçöû, íàõîäèâøèåñÿ
ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà, èññëåäîâàëèñü â çåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ [120,
Geiss et al., 1970]. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî è ïðè èíòåðïðåòàöèè
äðóãèõ ïèêîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ðåçóëüòàòå
áûëè ïîëó÷åíû ñàìîñîãëàñîâàííûå ìàññîâûå ñïåêòðû, ñîäåðæàùèå ïèêè èîíîâ
ãåëèÿ, êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà (ñì. ðàçäåë 1.3.4). Òàêèì îáðàçîì,
ïåðâûå êîñìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
âñå èîííûå êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà äâèæóòñÿ ñ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè
ìàññîâûìè ñêîðîñòÿìè. Ïîñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìåòîäàìè ìàññ-
àíàëèçà, ïîäòâåðäèëè ýòîò âûâîä è ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé
ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìàññîâàÿ ñêîðîñòü α-÷àñòèö â
ñðåäíåì íà 0,1-3,5% ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïðîòîíîâ, ïðè ýòîì ãèñòîãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα/vp ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî óçêèìè, òàê ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî
îáû÷íî ñîñòàâëÿþò ±(2.5− 5)% (ñì. Òàáë. 3.4).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà âàæíî
èññëåäîâàòü ìàññîâûå ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ èîíîâ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ â
ñîëíå÷íîì âåòðå. Ïî äàííûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå
Ïðîãíîç 1, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îáû÷íî çà ôðîíòîì ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ
âîëí â òå÷åíèå ïåðèîäà îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
÷àñîâ ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü α-÷àñòèö ìîæåò áûòü íà 50-70 êì/ñ ìåíüøå ñêîðîñòè
ïðîòîíîâ, à çàòåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ
ñòàíîâèòñÿ îáû÷íûì äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà [41, Çåðöàëîâ è äð ., 1976b]. Òàê
êàê òàêèå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
íåâåëèêà, òî îíè íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ñðåäíèå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ñêîðîñòÿìè ýòèõ èîíîâ ïðè èçó÷åíèè êðóïíîìàñøàáíûõ âàðèàöèé
ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, îäíàêî äàþò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ìåõàíèçìàõ
ôîðìèðîâàíèÿ ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ñïóòíèêàõ Vela 3 [138, Hirshberg et al.,
1974] è IMP 6,7,8 [108, Feldman et al., 1978] îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ â âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Â ñðåäíåì ðàçíîñòü ñêîðîñòåé vα− vp (èëè âåêòîðíàÿ ðàçíîñòü −→v α−−→v p) ïî÷òè
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ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ âåêòîðíîé ðàçíîñòè ýòèõ
ñêîðîñòåé îò ñêîðîñòè ïðîòîíîâ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñïóòíèêîâ IMP 6 è
7 [65, Asbridge et al., 1976] è Heos 2 [132, Grunwaldt and Rosenbauer, 1978]. Â
÷àñòíîñòè, äàííûå ñïóòíèêîâ IMP 6 è 7 äëÿ ñêîðîñòåé âåòðà áîëåå 400 êì/ñ
áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè |−→v α − −→v p| [êì/ñ] = 0.08
vp[êì/ñ] - 23 èëè vα − vp [êì/ñ] = 0.032 vp [êì/ñ] - 12.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö
âáëèçè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà,
âûïîëíåííûé ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ [125, Gosling et al., 1978], ïîêàçàë,
÷òî â òå÷åíèå 2-õ ñóòîê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû íèçêîñêîðîñòíîãî
è âûñîêîñêîðîñòíîãî òå÷åíèé íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè
ìàññîâûõ ñêîðîñòåé (äî ∼20 êì/ñ) è îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ. Ïåðåìåøèâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî òå÷åíèÿ, êîòîðîå îáû÷íî
èìååò áîëåå âûñîêîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ [205, 137, 185, 167, 188,
Robbins et al., 1970; Hirshberg et al., 1972b; Ogilvie, 1972; Moreno and Palmiot-
to, 1973; Ogilvie and Hirshberg, 1974], ñ íèçêîñêîðîñòíûì òå÷åíèåì ìîæåò áûòü
ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ðàçëè÷èÿ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ â
ñîëíå÷íîì âåòðå [101, 13, Eyni and Steinitz, 1977; Âåñåëîâñêèé, 1978].

Ñ îäíîé ñòîðîíû, â âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà âîçðàñòàåò
àìïëèòóäà àëüâåíîâñêèõ âîëí [78, Belcher and Davis, 1971], à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
â ðÿäå ìîäåëåé ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ èîíàìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ, ÷åì ïðîòîíû [93, 66,
141, 166, Chang and Hollweg, 1976; Auer and Rosenbauer, 1977; Hollweg and
Turner, 1978; McKenzie et al., 1978]. Ïîýòîìó ïî äàííûì ñïóòíèêà IMP 6
äëÿ âûñîñêîðîñòíîãî òå÷åíèÿ â ïåðèîä ñ 30 ìàðòà ïî 2 àïðåëÿ 1971 ã. áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ñ âåëè÷èíîé
àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA è ïîëó÷åíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
(ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èìååò âèä |−→v α − −→v p| [êì/ñ] = vA [êì/ñ] - 25) [65,
Asbridge et al., 1976]. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî àëüâåíîâñêàÿ
ñêîðîñòü ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé âåëè÷èíû ðàçíîñòè ñêîðîñòåé èîíîâ, ïîýòîìó
âî ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû
(vα − vp)/vA.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó
èîíàìè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèè (ïëîòíûé, ìåäëåííûé è õîëîäíûé
ñîëíå÷íûé âåòåð) ìîãóò çàìåòíî óìåíüøèòü ðàçíîñòü ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ [173, 132, Neugebauer, 1976; Grunwaldt and Rosen-
bauer, 1978], ÷òî äîëæíî âîïðåêè äåéñòâèþ ìåõàíèçìîâ ïðåèìóùåñòâåííîãî
óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ óñòàíàâëèâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñ
ðàâíûìè ìàññîâûìè ñêîðîñòÿìè âñåõ èîíîâ.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âûñêàçàòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ãäå-òî âáëèçè
Ñîëíöà íåèçâåñòíûé ìåõàíèçì óñêîðÿåò α-÷àñòèöû è äðóãèå òÿæåëûå èîíû
äî ñêîðîñòåé, êîòîðûå ïðåâûøàþò âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïðîòîíîâ íà âåëè÷èíó
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àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè, à ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè â ìåæïëàíåòíîì
ïðîñòðàíñòâå ýòà ðàçíîñòü ñêîðîñòåé óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ
[173, Neugebauer, 1976].

1.3.7 Êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû èîííûõ êîìïîíåíò
Òàêæå êàê è ðàçíîñòü ìàññîâûõ ñêîðîñòåé, ðàçëè÷èå êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð
èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó èîííûìè êîìïîíåíòàìè òå÷åíèÿ ïëàçìû.

Íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåííûõ íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå Mariner 2
ñïåêòðîâ äîñòèãàëàñü ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Tα = 4Tp [180, Neugebauer and
Snyder, 1966]. Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû íà ñïóòíèêàõ Explorer 34 [190, 88,
191, Ogilvie and Wilkerson, 1969; Burlaga and Ogilvie, 1970; Ogilvie and Zwally,
1972], Vela 3 [205, Robbins et al., 1970] è Ïðîãíîç 1 [40, Çåðöàëîâ è äð., 1976]
ïîêàçàëè, ÷òî â ñðåäíåì îòíîøåíèå òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ áëèçêî
ê 4 (èëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî îòíîøåíèþ èõ ìàññ), ÷òî îçíà÷àåò áëèçîñòü
òåïëîâûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ (ñì. Òàáë. 3.5). Ïðè ýòîì îáðàùàëîñü
âíèìàíèå íà òî, ÷òî åñëè ýòî ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñïðàâåäëèâî
è äëÿ äðóãèõ èîíîâ, òî ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
∼ 105Ê êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ æåëåçà äîñòèãàåò âåëè÷èíû ∼ 5.106Ê,
÷òî çàìåòíî ïðåâîñõîäèò îöåíêè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîé êîðîíû è
óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìîâ ïðåèìóùåñòâåííîãî íàãðåâà òÿæåëûõ
èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà [111, Feynman, 1975].

Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ âåëè÷èí Tα/Tp îò ñêîðîñòè ïðîòîíîâ äëÿ
äâóõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ Vela 3 [111, Feynman, 1975] è Ïðîãíîç 1
[86, Bosqued et al., 1977] ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèé êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè
vp ñîëíå÷íîãî âåòðà. Êîððåëÿöèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð èîíîâ ñî ñêîðîñòüþ
ñîëíå÷íîãî âåòðà â íåêîòîðîì ñìûñëå àíàëîãè÷íà óïîìÿíóòûì âûøå
êîððåëÿöèÿì ïàðàìåòðîâ nα/np è vα/vp (èëè ïàðàìåòðà vα − vp) ñî ñêîðîñòüþ
âåòðà. Ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 1 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïàðàìåòðû
Tα/Tp è vα − vp èìåþò ñëàáóþ îáðàòíóþ êîððåëÿöèþ [86, Bosqued et
al., 1977]. Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èç-çà áîëüøîãî ðàçáðîñà äàííûõ
ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîãóò ñîäåðæàòü áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîýòîìó
äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ñâÿçè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå òðåáóåòñÿ àíàëèç äàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âîëí
ñ èîíàìè ìîæåò îáåñïå÷èòü íå òîëüêî ïðåèìóùåñòâåííîå óñêîðåíèå òÿæåëûõ
èîíîâ, íî è èõ ïðåèìóùåñòâåííûé íàãðåâ [141, 166, Hollweg and Turner, 1978;
McKenzie et al., 1978]. Íàïðèìåð, â ïîñëåäíåé ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ
íà òî, ÷òî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå â ñîëíå÷íîì âåòðå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
êèíåòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè èîíîâ è ïðîòîíîâ Ti/Tp ≈ Mi/Mp, îäíàêî ïðè
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ýòîì âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð èîíîâ è ïðîòîíîâ àíòèêîððåëèðóåò ñî
ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà, è ïðè îáû÷íî íàáëþäàåìîì â ñîëíå÷íîì âåòðå
ñïåêòðå ôëóêòóàöèè ïîòîêà ñêîðîñòè òÿæåëûõ èîíîâ íå ìîãóò ïðåâûñèòü
ñêîðîñòè ïðîòîíîâ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé.

Â ðàáîòå [106, Feldman et al., 1974] áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî êóëîíîâñêèå
ñòîëêíîâåíèÿ ìîãóò âûðàâíèâàòü êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê îíè âûðàâíèâàþò èõ ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè, è
ïîëó÷åíî, ïî äàííûì ñïóòíèêà IMP 6 (äëÿ ïåðèîäà ìàðò 1971 - ìàé 1972 ã.),
÷òî îòíîøåíèå òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ïàäàåò îò ∼ 6 äî ∼ 1 ïðè
èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ñîëíå÷íîãî
âåòðà ê âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc îò âåëè÷èíû ∼ 10−3

äî ∼ 1. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïî äàííûì ñïóòíèêà OGO 5
[173, Neugebauer, 1976]. Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå ðàçíîñòè ìàññîâûõ ñêîðîñòåé òÿæåëûõ
èîíîâ è ïðîòîíîâ, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåèçâåñòíûé ìåõàíèçì
ïðåèìóùåñòâåííîãî íàãðåâà òÿæåëûõ èîíîâ, ïðè ýòîì çà ñ÷åò îáìåíà ýíåðãèåé
ïðè ñîóäàðåíèÿõ èîíîâ èõ êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñòðåìÿòñÿ ñðàâíÿòüñÿ
[111, 173, Feynman, 1975; Neugebauer, 1976]. Òàêîå îáúÿñíåíèå èñïûòûâàåò òå æå
òðóäíîñòè, êîòîðûå îòìå÷àëèñü ïðè àíàëîãè÷íîì îáúÿñíåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé èîííûõ êîìïîíåíòîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

1.4 Ñîëíå÷íî-çåìíûå ñâÿçè
Ïîä ñîëíå÷íî-çåìíûìè ñâÿçÿìè îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ âñÿ ñîâîêóïíîñòü
ñîëíå÷íûõ ïðÿìûõ è îïîñðåäîâàííûõ âîçäåéñòâèé íà ïðîöåññû â îêîëîçåìíîì
ïðîñòðàíñòâå è íà Çåìëå (ñì. Ðèñ. 1.2). Ïðè ýòîì îáû÷íî îáðàòíîå âîçäåéñòâèå
Çåìëè íà Ñîëíöå ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, à ïî ñëîæèâøåéñÿ òðàäèöèè
èç àíàëèçà èñêëþ÷àþòñÿ ñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû è àíàëèçèðóþòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ïðîöåññû ïåðåäà÷è âîçìóùåíèé âäîëü âñåé öåïî÷êè. Â íàøåì ñëó÷àå
èçó÷àþòñÿ ëèøü òå ñâÿçè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïåðåäà÷åé âîçäåéñòâèÿ ñ
ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Â öåëîì êîíöåïöèþ, îïèñûâàþùóþ ñâÿçü ãåîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé ñ
ïðîöåññàìè íà Ñîëíöå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñòî÷íèêîì
ýíåðãèè ãåîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå, êîòîðîå ñ ïîìîùüþ ïîòîêîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïåðåäàåò ýíåðãèþ ìàãíèòîñôåðå Çåìëè. Ýíåðãèÿ îò
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîñòóïàåò â ìàãíèòîñôåðó ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ìåæ-
ïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÌÌÏ) èìååò çàìåòíóþ êîìïîíåíòó, ïàðàëëåëüíóþ
çåìíîìó ìàãíèòíîìó äèïîëþ, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî îòðèöàòåëüíóþ (þæíóþ)
êîìïîíåíòó Bz ÌÌÏ [208, Rostoker and Falthammar, 1967]. Â ñëó÷àå,
êîãäà ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè âûøå ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè, ýíåðãèÿ
íàêàïëèâàåòñÿ â ìàãíèòîñôåðå. Êîãäà åå êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò è ïðåâûøàåò
íåêîòîðûé îïðåäåëåííûé óðîâåíü, ëþáîå íåáîëüøîå âîçìóùåíèå âíå èëè âíóòðè
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Ðèñ. 1.2: Ñõåìà ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé.

ìàãíèòîñôåðû ìîæåò ïðèâåñòè ê âûäåëåíèþ ýòîé ýíåðãèè (òàê íàçûâàåìûé
"òðèããåðíûé" ìåõàíèçì) â âèäå ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé,
ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè òîêîâîé ñèñòåìû ìàãíèòîñôåðû è íàãðåâà/óñêîðåíèÿ
ïëàçìû, ò.å. ê ìàãíèòîñôåðíîìó âîçìóùåíèþ. Ê òàêèì âîçìóùåíèÿì îòíîñÿòñÿ
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå âîçìóùåíèÿ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû
(ñóááóðè) è ñèëüíûå ãëîáàëüíûå (â òîì ÷èñëå è â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè
ìàãíèòîñôåðû) âîçìóùåíèÿ (ìàãíèòíûå áóðè) [62, 210, 200, Akasofu, 1964; Rus-
sell et al., 1974; Perreault and Akasofu, 1978].

Êâàçèñòàöèîíàðíûé ñîëíå÷íûé âåòåð îáû÷íî íå ñîäåðæèò äëèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ þæíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ, ò.ê. ïîëå â îñíîâíîì ëåæèò â
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Îäíàêî èíîãäà â ñîëíå÷íîì âåòðå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ, òàêèå êàê ìåæïëàíåòíûå óäàðíûå âîëíû (in-
terplanetary shock - IS), ìàãíèòíûå îáëàêà (magnetic cloud - MC), îáëàñòè
ñæàòèÿ íà ãðàíèöå ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé (corotating interaction region - CIR)
è íåêîòîðûå äðóãèå, êîòîðûå èëè ñîäåðæàò âíóòðè ñåáÿ, èëè ìîäèôèöèðóþò
îêðóæàþùóþ ñðåäó òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ñîëíå÷íîì âåòðå â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü çàìåòíàÿ þæíàÿ êîìïîíåíòà Bz ÌÌÏ.
Òàêîå ïîâåäåíèå ÌÌÏ ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêà÷êå ìàãíèòîñôåðû ýíåðãèåé
è âîçáóæäåíèþ ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. [208, 210, 200, Rostoker and
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Falthammar, 1967; Russell et al., 1974; Perreault and Akasofu, 1978].

1.5 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé
Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà âî âòîðîé ïîëîâèíå
70-õ ãîäîâ ïîêàçàë íàðÿäó ñ äðóãèìè òðóäíîñòÿìè íàëè÷èå äâóõ îñíîâíûõ
íåðåøåííûõ ïðîáëåì: (1) ñëèøêîì áîëüøîé äèàïàçîí íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ
ìåæïëàíåòíîé ñðåäû, êîòîðûé íåëüçÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ îäíîðîäíûõ è
ñòàöèîíàðíûõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé êîðîíû è ñîëíå÷íîãî âåòðà, è (2) íåîä-
íîçíà÷íîñòü ðÿäà ñîîòíîøåíèé, íàáëþäàåìûõ ìåæäó íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ýòè òðóäíîñòè ìîãóò áûòü óñòðàíåíû, åñëè ïðåäïîëîæèòü
íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ïî ñâîéñòâàì êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð è íåñòàöèî-
íàðíîñòåé â ñîëíå÷íîé êîðîíå è ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, òàê êàê è áîëüøàÿ
èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ, è íåîäíîçíà÷íîñòü íàáëþäàåìûõ ìåæäó íèìè
ñîîòíîøåíèé ìîãóò âîçíèêàòü, åñëè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé â êîðîíå è
ñîëíå÷íîì âåòðå äåéñòâóþò ðàçíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû. Òàêèì îáðàçîì
ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçíûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ìîãóò äàòü
ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ íàãðåâà ñîëíå÷íîé
êîðîíû è ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ â ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðå.

Ïîýòîìó îñíîâíûå çàäà÷è äèññåðòàöèè ïåðåä ýêñïåðèìåíòàìè íà ñïóòíèêàõ
Ïðîãíîç 7, 8, 10, 11 è 12 ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà, åå
ñâÿçè ñ ñîëíå÷íîé êîðîíîé è ðîëè â ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêå ìîãóò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî âåòðà è èçó÷åíèå èõ
âàðèàöèé â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè,

• îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî âåòðà è ñîëíå÷íîé
êîðîíû,

• îöåíêà ñðåäíåé èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ èîííûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ñîëíå÷íîãî âåòðà,

• èçó÷åíèå èçìåíåíèé ÌÃÄ ïàðàìåòðîâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èîíèçàöè-
îííîé òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà è óñëîâèé, ïðèâîäÿùèõ ê èõ
âàðèàöèÿì,

• èçó÷åíèå ñâÿçè èçìåíåíèé ÌÃÄ ïàðàìåòðîâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è
èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà,

• êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà,
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• èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ÌÃÄ ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà,

• èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÌÃÄ ïàðàìåòðîâ α-
÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà,

• ïðîâåðêà ãèïîòåçû î âîçìîæíîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âûòÿãèâà-
íèÿ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíûì
ïðîòîííûì ïîòîêîì èç ñîëíå÷íîé êîðîíû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî,

• îïðåäåëåíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíåíèé îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò,

• îöåíêà ðîëè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé â âûðàâíèâàíèè ñêîðîñòåé è
òåìïåðàòóð èîííûõ êîìïîíåíò â ðàçíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà,

• ïîëó÷åíèå ñâåäåíèé î ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà, óñêîðåíèÿ è
íàãðåâà èîííûõ êîìïîíåíò â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà
è èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç,

• îïðåäåëåíèå ðîëè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñîëíå÷íîé êîðîíû è ñîëíå÷íîãî âåòðà â çàäà÷àõ "êîñìè÷åñêîé
ïîãîäû",

• èññëåäîâàíèå ãåîýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà.
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Ãëàâà 2

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è îáðàáîòêè
äàííûõ

Èññëåäîâàííûå â ðàáîòå äàííûå îá èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
áûëè ïîëó÷åíû â îñíîâíîì íà èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå Çåìëè Ïðîãíîç 7 ñ
ïîìîùüþ ïëàçìåííîãî ñïåêòðîìåòðà ÑÊÑ-04. Ýòè äàííûå áûëè äîïîëíåíû
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 8 ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÑÊÑ-04
è ñîâåòñêî-÷åõîñëîâàöêîãî ïðèáîðà ÌÎÍÈÒÎÐ è Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ ñ
ïîìîùüþ ñîâåòñêî-÷åõîñëîâàöêîãî ïëàçìåííîãî êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îòêëèêà ìàãíèòîñôåðû íà ÿâëåíèÿ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå
â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè
íà ñïóòíèêàõ Èíòåðáîë/Õâîñòîâîé Çîíä ñ ïîìîùüþ ðîññèéñêî-êóáèíñêîãî
ïðèáîðà ÊÎÐÀËË è Èíòåðáîë/Àâðîðàëüíûé Çîíä ñ ïîìîùüþ ôðàíöóçñêîãî
ïðèáîðà ÈÎÍ.

2.1 Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
Ïàðàìåòðû îðáèò 5-òè ñïóòíèêîâ ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.1. Ñïóòíèê Ïðîãíîç 7
[43, Êàðà÷åâñêèé è äð., 1984] áûë âûâåäåí 30 îêòÿáðÿ 1978 ã. íà îðáèòó
ñ àïîãååì ∼203000 êì è ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ âîêðóã Çåìëè ∼98 ÷. Óãîë
ìåæäó ëèíèåé àïñèä îðáèòû ñïóòíèêà è ïëîñêîñòüþ ýêëèïòèêè îïðåäåëÿåòñÿ
íàêëîíåíèåì îðáèòû îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà è äàòîé çàïóñêà (ò.å. íàêëîíîì îñè
âðàùåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè â ìîìåíò ñòàðòà ñïóòíèêà).
Äëÿ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ëèíèÿ àïñèä îðáèòû ñïóòíèêà ñîñòàâèëà óãîë 80o

ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Ñïóòíèê ñòàáèëèçèðóåòñÿ âðàùåíèåì ñ ïåðèîäîì
îêîëî 2 ìèíóò âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè. Çà ñ÷åò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè
âîêðóã Ñîëíöà óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ ñïóòíèêà è íàïðàâëåíèåì íà
Ñîëíöå èçìåíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼1 ãðàäóñ/ñóòêè, îäíàêî ñèñòåìà îðèåíòàöèè
ñïóòíèêà îñóùåñòâëÿåò èçìåíåíèå îðèåíòàöèè àïïàðàòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî
ïðîäîëüíàÿ îñü âñåãäà íàõîäèòñÿ âíóòðè êîíóñà ñ ðàñòâîðîì ±10o îòíîñèòåëüíî
îñè Çåìëÿ - Ñîëíöå [43, 55, Êàðà÷åâñêèé è äð., 1984; Ñòåôàíîâè÷ è äð., 1984].
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Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû îðáèò ñïóòíèêîâ Ïðîãíîç 7, 8, 10, 11 è 12.
Ñïóòíèê Äàòà çàïóñêà Ïåðèãåé/àïîãåé Íàêëîíåíèå Ïåðèîä îáîðîòà

íà÷àëüíûå, íà÷àëüíîå, âîêðóã Çåìëè,
êì ãðàä. ìèí.

Ïðîãíîç 7 30 îêòÿáðÿ 1978 472/202627 64.9 5881.1
Ïðîãíîç 8 25 äåêàáðÿ 1980 978/197364 65.8 5687.8
Ïðîãíîç 10
(Èíòåðøîê) 26 àïðåëÿ 1985 5975/194734 65 5783.7
Ïðîãíîç 11
(Èíòåðáîë-1∗) 2 àâãóñòà 1995 505/193064 63.8 5472
Ïðîãíîç 12
(Èíòåðáîë-2∗∗) 29 àâãóñòà 1996 782/19140 62.8 347
∗ - Èíòåðáîë/Õâîñòîâîé çîíä
∗∗ - Èíòåðáîë/Àâðîðàëüíûé çîíä

Ïîëîæåíèå è ôîðìà îðáèòû âûñîêîàïîãåéíîãî ñïóòíèêà ñîõðàíÿþòñÿ â
àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñïóòíèê Ïðîãíîç 7 áûë çàïóùåí â âå÷åðíèé
ñåêòîð (óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé íà ïëîñêîñòü ýêëèïòèêè ëèíèè àïñèä îðáèòû è
íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå ñîñòàâèë ∼100o) è çà ñ÷åò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ
Çåìëè â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 1978 ã. ïî èþëü 1979 ã. ïåðåñåê ïîëóäåííóþ
ìåðèäèàíàëüíóþ ïëîñêîñòü è ñìåñòèëñÿ â óòðåííèé ñåêòîð [53, Ïðîõîðåíêî,
1984]. Áëàãîäàðÿ òàêèì îáðàçîì âûáðàííîé îðáèòå ñïóòíèê íàõîäèëñÿ â
íåâîçìóùåííîì ãåîìàãíèòîñôåðîé ñîëíå÷íîì âåòðå îò 50 äî 70% âðåìåíè
ïåðèîäà îáîðîòà ñïóòíèêà âîêðóã Çåìëè.

Ñïóòíèêè Ïðîãíîç 8 è 10, çàïóùåííûå 25.12.80 ã. è 26.04.85 ã., èìåëè áëèçêèå
õàðàêòåðèñòèêè îðáèò: ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå îò Çåìëè ∼199000 è ∼207000 êì,
ïåðèîä îáîðîòà âîêðóã Çåìëè ∼95 è ∼96 ÷., óãîë ìåæäó ëèíèåé àïñèä îðáèòû
ñïóòíèêà è ïëîñêîñòüþ ýêëèïòèêè 45o è 25o, ñîîòâåòñòâåííî. Îáà ñïóòíèêà
áûëè òàêæå, êàê è Ïðîãíîç 7, çàïóùåíû â âå÷åðíèé ñåêòîð: óãëû ìåæäó
ïðîåêöèÿìè íà ïëîñêîñòü ýêëèïòèêè ëèíèé àïñèä îðáèò è íàïðàâëåíèåì íà
Ñîëíöå ñîñòàâèëè ∼90o è ∼85o, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðèîäû ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà òðåõ ñïóòíèêàõ îõâàòûâàþò ñëåäóþùèå
âðåìåííûå èíòåðâàëû: Ïðîãíîç 7 - íîÿáðü 1978 ã. - èþëü 1979 ã., Ïðîãíîç 8 -
äåêàáðü 1980 - ñåíòÿáðü 1981 ã., Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ - àïðåëü - îêòÿáðü
1985 ã. Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíèêîâ Ïðîãíîç 11, 12 â ïåðèîä
îò íà÷àëà èõ ðàáîòû äî êîíöà 1998 ã.

2.2 Îïèñàíèå àïïàðàòóðû
Èñïîëüçóåìûå ñïåêòðîìåòðû ïëàçìû ÑÊÑ-04 (Ïðîãíîç 7, 8), ÌÎÍÈÒÎÐ
(Ïðîãíîç 8) è ÁÈÔÐÀÌ (Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ) âêëþ÷àþò â ñåáÿ 4 òèïà
äàò÷èêîâ: (1) äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîãî ñóììàðíîãî ïîòîêà èîíîâ
âñåõ ýíåðãèé è ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 100 ýÂ, (2) äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ
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ýíåðãîóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ áåç ñåëåêöèè ïî ìàññå, (3) äàò÷èêè
äëÿ ñåëåêòèâíûõ èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîòîííîé è α-
êîìïîíåíò è (4) äàò÷èê äëÿ ðàçäåëüíûõ èçìåðåíèé èîíîâ ñ îòíîøåíèåì
ìàññû ê èõ çàðÿäó M/q îò 2 äî 8. Óêàçàííûå ïðèáîðû ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå
êîìáèíàöèè ïî ÷èñëó è òèïó ýòèõ äàò÷èêîâ, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.2. Êîìáèíèðîâàííûé ñïåêòðîìåòð ÑÊÑ-04 âêëþ÷àåò
ïåðâûå òðè ñèñòåìû äàò÷èêîâ è ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòàõ [7, 45, 8, 10, 36,
Âàéñáåðã è äð., 1971; Êëèìàøîâ è Êîâàëåíêî, 1974; Âàéñáåðã è äð., 1979;
Âàéñáåðã è äð., 1981; Çàñòåíêåð è äð., 1981]. Ìàññ-ýíåðãî-ñïåêòðîìåòð ÄÔÏ-Ì
êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàò÷èê ÷åòâåðòîãî òèïà è ïîäðîáíî
îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòàõ [17, 47, 18, 31, Ãàðòìàíîâ è äð., 1983; Êî÷àðîâ è
äð., 1984; Ãàðòìàíîâ è äð., 1985; Åðìîëàåâ è äð., 1986]. Íèæå, íà ïðèìåðå
ïðèáîðîâ ÑÊÑ-04 è ÄÔÏ-Ì, áóäóò äàíû êðàòêèå îïèñàíèÿ äàò÷èêîâ ÷åòûðåõ
òèïîâ è ïðèâåäåíû äàííûå, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

2.2.1 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû èîíîâ áåç ñåëåêöèè
ïî ìàññå

Â ïðèáîðå ÑÊÑ-04 èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ (ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû ê âåëè÷èíå åå çàðÿäà E/q) è óãëîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ èäåíòè÷íûõ äàò÷èêîâ, ïðåäñòà-
âëÿþùèõ ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñ êàíàëüíûìè
ýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè òèïà ÂÝÓ-6Ì â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ. Äàò÷èêè
âûïîëíåíû â âèäå òèïîâûõ ìîäóëåé, áëèçêèõ ïî êîíñòðóêöèè ê îïèñàííûì
â [7, Âàéñáåðã è äð., 1971] è âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êîëëèìàòîð (1), ñèñòåìó
ñåòîê (2), öèëèíäðè÷åñêèå ïëàñòèíû äåôëåêòîðà, íà êîòîðûå ïîäàåòñÿ
ñòóïåí÷àòîå ïàðàôàçíîå íàïðÿæåíèå, (3) è äåòåêòîðà (4) (ñì. Ðèñ. 2.1).
Ìîäóëè ðàçâåðíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â îäíîé ïëîñêîñòè òàêèì
îáðàçîì, ÷òî îñè àïåðòóð áîêîâûõ àíàëèçàòîðîâ îòêëîíåíû íà óãëû +7,5o è
-7,5o îòíîñèòåëüíî îñè öåíòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà, óñòàíîâëåííîãî âäîëü îñè
ñïóòíèêà, îðèåíòèðîâàííîé íà Ñîëíöå [8, Âàéñáåðã è äð., 1979].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàëèáðîâêà äàò÷èêîâ ñïåêòðîìåòðà ÑÊÑ-04 ïðîâîäè-
ëàñü íà âàêóóìíîì ñòåíäå ñ ïîìîùüþ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ, α-÷àñòèö è ýëåêòðîíîâ.
Îïðåäåëÿëèñü ôîðìà ýíåðãåòè÷åñêèõ è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê è àáñîëþòíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü êàæäîãî äàò÷èêà, íåîáõîäèìûå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé. Èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ
(ñì. Òàáë. 2.2) èìåþò äîñòàòî÷íî ãëàäêóþ ôîðìó äî óðîâíÿ ∼ 10−3

îò ìàêñèìóìà, à ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëóâûñîòå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò ∼7%, à äëÿ óãëîâîé - ∼3o ïî óãëó α (â
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëàñòèí àíàëèçàòîðà) è ∼4o ïî óãëó
β (â ïëîñêîñòè ïëàñòèí àíàëèçàòîðà). Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð àíàëèçàòîðîâ
ñîñòàâëÿåò ∼4,3.10−4ñì2ñð ïðè ïëîùàäè âõîäíîé àïåðòóðû 0,12 ñì2.
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Òàáëèöà 2.2: Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ ïðèáîðîâ ÑÊÑ-
04, ÌÎÍÈÒÎÐ è ÁÈÔÐÀÌ.
Òèï äàò÷èêà Ïåðèîä Ýíåðãåòè÷. Ðàçðåøåíèå (ÏØÏÂ)

èçìåðåíèÿ, äèàïàçîí,
Ïðèáîð ñ êýÂ ∆E/E,% α,o β,o M/∆M
Ïðîñòîé ÝÀ 246 0,23-4,6 7 3 4 �
ÑÊÑ -04
Ñåëåêòèâ. ÝÀ 246 0,23-4,6 5 2 3 6
ÑÊÑ -04
ÖÔ, ÑÊÑ-04 10,24 i: íåîãðàí. � 40 40 �

e: >0,1
Ïðîñòîé ÝÀ 1,36 0,16-4,2 9 3 3 �
ÌÎÍÈÒÎÐ
Ïðîñòîé ÝÀ 0,64 0,16-4,2 9 3 3 �
ÁÈÔÐÀÌ
ÝÌÀ, ÄÔÏ-Ì α: 8 0,7-7,6 4-20 1-2,5 10 15-35
ÁÈÔÐÀÌ i: 788

Òèï äàò÷èêà Ïëîù. Òåëåñ. Ãåîìåòð. Ïðîïóñ- Ðåãèñòð.
âõ.àï., óãîë, ôàêòîð, êàíèå, ïîòîêè,

Ïðèáîð ñì2 ñð. ñì2 ñð. % ñì−1ñ−1

Ïðîñòîé ÝÀ 0,12 3, 6.10−3 4, 3.10−4 30 ≥ 2.103

ÑÊÑ -04
Ñåëåêòèâ. ÝÀ 0,12 1, 8.10−3 2, 2.10−4 0,9 ≥ 105

ÑÊÑ -04
ÖÔ, ÑÊÑ-04 9,6 6, 3.10−1 60 95 107 − 1010

107 − 109

Ïðîñòîé ÝÀ 0,03 2, 5.10−3 7, 9.10−5 60 ≥ 104

ÌÎÍÈÒÎÐ
Ïðîñòîé ÝÀ 0,03 2, 5.10−3 7, 9.10−5 60 ≥ 104

ÁÈÔÐÀÌ
ÝÌÀ, ÄÔÏ-Ì 0,01 (3− 8).10−3 (3− 8).10−5 90 ≥ 105

ÁÈÔÐÀÌ 0.8 (2− 6).10−3 ≥ 105
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Ðèñ. 2.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà: 1 -
êîëëèìàòîð; 2 - íàáîð ñåòîê; 3 - öèëèíäðè÷åñêèé äåôëåêòîð; 4 - äåòåêòîð (ÂÝÓ-
6).

Ýôôåêòèâíîå ïðîïóñêàíèå ñîñòàâëÿåò ∼30%, à àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïî ïîòîêó - íèæíÿÿ ãðàíèöà ðåãèñòðàöèè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïîòîêà â
öåíòðå ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà êàæäîé ñòóïåíè ñïåêòðà - ∼2.103 ñì−2ñ−1.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñïåêòðîìåòðà ÑÊÑ-04 îñóùåñòâëÿþò
èçìåðåíèå ñïåêòðîâ èîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé íà åäèíèöó çàðÿäà 0,23-4,6 êýÂ.
Êàæäûé ñïåêòð èçìåðÿåòñÿ ïî 24 ñòóïåíÿì, ðàññòàâëåííûì ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíîìåðíî â ëîãàðèôìè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå è ïåðåêëþ÷àåìûì
ñèíõðîííî äëÿ âñåõ äàò÷èêîâ ñ ïåðèîäîì 10,24 ñ.

Âî âñåõ äàò÷èêàõ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ êàíàëüíûå
ýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì
óðîâíå äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëîâ. Èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ
ñ âûõîäîâ óìíîæèòåëåé ñ ïîìîùüþ êâàçèëîãàðèôìè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ñ
åìêîñòüþ ∼106 èìïóëüñîâ. Èíôîðìàöèÿ ñ êàæäîãî ñ÷åò÷èêà ïåðåäàåòñÿ ïî
äâóì àíàëîãîâûì êàíàëàì - îòäåëüíî õàðàêòåðèñòèêà è ìàíòèññà ÷èñëà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ïåðåäà÷è êîëè÷åñòâà ñîñ÷èòàííûõ èìïóëüñîâ ∼5%.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ïðîñòûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ïðèáîðîâ
ÌÎÍÈÒÎÐ è ÁÈÔÐÀÌ çàêëþ÷àþòñÿ, âî-ïåðâûõ, â íåêîòîðûõ ðàçëè÷èÿõ
ýíåðãîóãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ (ñì. Òàáë. 2.2), âî-âòîðûõ, â ðåæèìàõ
èçìåðåíèé (â ïðèáîðå ÌÎÍÈÒÎÐ ñïåêòð èîíîâ èç 32 ñòóïåíåé â áûñòðîì
ðåæèìå èçìåðÿëñÿ çà 1,36 ñ, à â ïðèáîðå BU êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ - çà
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0,64 ñ) è, â òðåòüèõ, äëÿ ïðîâåäåíèÿ âçàèìíîé êàëèáðîâêè íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ
ýòè äàò÷èêè áûëè âûïîëíåíû â âèäå äâîéíûõ àíàëèçàòîðîâ, ñîáèðàþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîòîêè èîíîâ ñ äâóõ íàïðàâëåíèé íà îäèí äåòåêòîð [38, 37,
67, 76, 39, Çàñòåíêåð è äð., 1985; Çàñòåíêåð è äð., 1982; Avanov et al., 1985;
Bedrikov et al., 1985; Çàñòåíêåð è äð., 1986].

2.2.2 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ñ ñåëåêöèåé ïî
ìàññå èîíîâ

Ñåëåêòèâíûå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîòîííîé è α-
êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ èäåíòè÷íûõ
äàò÷èêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ôèëüòðà Âèíà [45,
Êëèìàøîâ è Êîâàëåíêî, 1974], öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà-
òîðà è êàíàëüíîãî ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ òèïà ÂÝÓ-6 (ñì. Ðèñ. 2.2).

Ðèñ. 2.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà ñ ôèëüòðîì
Âèíà, öèëèíäðè÷åñêèì äåôëåêòîðîì è äåòåêòîðîì.

Ôèëüòð Âèíà ñî ñêðåùåííûìè ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè
ñåëåêòèðóåò ÷àñòèöû ïî ñêîðîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêîé ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî àíàëèçàòîðà è ôèëüòðà Âèíà âûáèðàþòñÿ èîíû ïî îòíîøåíèþ ýíåðãèè
ê çàðÿäó E/q è ïî îòíîøåíèþ ìàññû ê çàðÿäó M/q. Ñåëåêòèðóþùèå äàò÷èêè
òàêæå âûïîëíåíû â âèäå òèïîâûõ ìîäóëåé, áëèçêèõ ïî êîíñòðóêöèè ê ìîäóëþ
äëÿ íåñåëåêòèâíûõ èçìåðåíèé èîííûõ êîìïîíåíò. Êàæäûé èç äâóõ ñåëåêòèâíûõ
äàò÷èêîâ ïðîèçâîäèò ïîî÷åðåäíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö.
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Ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîòîíîâ îäíèì äàò÷èêîì, äðóãîé - ðåãèñòðèðóåò α-÷àñòèöû
è íàîáîðîò [8, Âàéñáåðã è äð., 1979].

Ðèñ. 2.3: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ (à) è óãëîâûå (á) õàðàêòåðèñòèêè ñåëåêòèâíîãî
äàò÷èêà ïðèáîðà ÑÊÑ-04, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 [8, Âàéñáåðã
è äð., 1979].

Ïðè íàçåìíîé îáðàáîòêå îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçìåðåíèÿì õàðàê-
òåðèñòèê ñåëåêòèâíûõ äàò÷èêîâ, èìåþùèõ áîëåå ñëîæíóþ àíàëèçèðóþùóþ
ñèñòåìó, òðåáóþùóþ íàñòðîéêè. Íà Ðèñ. 2.3 äàíû ýíåðãåòè÷åñêèå è äâå óãëîâûå
õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî èç ñåëåêòèâíûõ êàíàëîâ - îòíîñèòåëüíîå ïðîïóñêàíèå
êàíàëà P â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè E, íîðìèðîâàííîé ê öåíòðàëüíîé ýíåðãèè
íàñòðîéêè Ei (Ðèñ. 2.3à) è îò óãëîâ β è α - ñîîòâåòñòâåííî, â ïëîñêîñòè
ïëàñòèí àíàëèçàòîðà è â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè (Ðèñ. 2.3á). Âèäíî,
÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè äîâîëüíî óçêèå íà óðîâíå 50% îò ìàêñèìóìà, íî
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ íà óðîâíå 1-0,1%, ïðè ýòîì óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïî óãëó β çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ïî óãëó α. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è
óãëîâàÿ äèàãðàììà ïî α íåñèììåòðè÷íû - îäèí ñêëîí êðó÷å äðóãîãî. Ïîëíàÿ
øèðèíà íà ïîëóâûñîòå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿåò ∼5%
(íà óðîâíå 1% ∼16%), äëÿ óãëîâîé ∼20 ïî óãëó α è ∼30 ïî óãëó β (íà
óðîâíå 1% îíè âîçðàñòàþò, ñîîòâåòñòâåííî, äî ∼7o è ∼9o). Ãåîìåòðè÷åñêèé
ôàêòîð ñåëåêòèâíûõ äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 2.2.10−4 ñì2 ñð ïðè ïëîùàäè
âõîäíîé àïåðòóðû 0,12 ñì2. Ýôôåêòèâíîå ïðîïóñêàíèå ñîñòàâëÿåò - 0,5 - 1%,
à àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïîòîêó (íèæíÿÿ ãðàíèöà ðåãèñòðàöèè)
∼105ñì−2ñ−1. Âî âðåìÿ ïîëåòà ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 â îäíîì èç ñåëåêòèâíûõ
êàíàëîâ ïðèáîðà ÑÊÑ-04 çàìåòíî ñíèçèëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîýòîìó ïðè
äàëüíåéøåì àíàëèçå åãî äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïîêàçàíèÿ ëèøü îäíîãî
ñåëåêòèâíîãî äàò÷èêà.

Ñåëåêòèâíûå àíàëèçàòîðû ñïåêòðîìåòðà ÑÊÑ-04 îñóùåñòâëÿþò èçìåðåíèå
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ñïåêòðîâ èîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé íà åäèíèöó çàðÿäà 0,23-4,6 êýÂ,
ðàçäåëåííîì ëîãàðèôìè÷åñêè ðàâíîìåðíî íà 24 ñòóïåíè.

Ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ìàññû ê çàðÿäó äëÿ ñåëåêòèâíîãî
äàò÷èêà ïðèáîðà ÑÊÑ-04 ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òåì, ÷òî ïðè íàñòðîéêå
äàò÷èêà íà ïðîòîíû, îí ïðîïóñêàåò íå áîëåå (1-2).10−3 îò ïàäàþùåãî ïîòîêà
α-÷àñòèö, à ïðè íàñòðîéêå íà α-÷àñòèöû - íå áîëåå ∼ 3.10−3 îò ïîòîêà ïðîòîíîâ,
ò.å. ìàññîâîå ðàçðåøåíèå íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâèëî (M/q)/∆(M/q) ∼6.

Ïðèáîð ÌÎÍÈÒÎÐ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèøü ïðîñòûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå
àíàëèçàòîðû, à äàííûå ñåëåêòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ α-÷àñòèö
êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå èñïîëüçîâàëèñü.

2.2.3 Äàò÷èêè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà
Óãëû ïðèõîäà è âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà èîíîâ âñåõ ýíåðãèé è
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 100 ýÂ îïðåäåëÿþòñÿ â ïðèáîðå ÑÊÑ-04 ïî òîêàì
òðåõ èäåíòè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ öèëèíäðîâ Ôàðàäåÿ, îñè ïîëåé çðåíèÿ êîòîðûõ
îòêëîíåíû îò îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ íà óãîë 20o è îòñòîÿò äðóã îò äðóãà
íà 120o ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó. Öèëèíäð Ôàðàäåÿ (ñì. Ðèñ. 2.4) ñîñòîèò èç
ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (1) ñ âõîäíûì îòâåðñòèåì,
çàêðûòûì ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé (2), ñóïðåññîðíîé ñåòêîé (3), íà êîòîðóþ
ïîäàåòñÿ çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå -100 Â, è êîëëåêòîðà (4), êîòîðûé ñîåäèíåí ñ
óñèëèòåëåì òîêà. Òîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ íà êîëëåêòîð öèëèíäðà
Ôàðàäåÿ, èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, èìåþùåãî
ëèíåéíî-ëîìàííóþ õàðàêòåðèñòèêó è îáåñïå÷èâàþùåãî èçìåðåíèå òîêîâ äâóõ
ïîëÿðíîñòåé.

Ðèñ. 2.4: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå öèëèíäðà Ôàðàäåÿ.
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Óãëîâàÿ äèàãðàììà ïîëÿ çðåíèÿ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîíóñ ñ ïîëíûì ðàñòâîðîì 90o è øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå - 40o. Íà Ðèñ. 2.5à
è 2.5á ïîêàçàíû â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè,
ñîîòâåòñòâåííî, îäíîãî èç òðåõ öèëèíäðîâ Ôàðàäåÿ è ñóììàðíàÿ äëÿ òðåõ
äàò÷èêîâ. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ñîñòàâëÿåò 6.0 ñì2ñð ïðè
ïëîùàäè âõîäíîé àïåðòóðû 9.6 ñì2. Êàê âèäíî íà Ðèñ. 2.5á, ñóììàðíàÿ óãëîâàÿ
õàðàêòåðèñòèêà òðåõ äàò÷èêîâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîé, ïîýòîìó
äàò÷èêè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ïðèáîðà ÑÊÑ-04 ïîëíîñòüþ ðåãèñòðèðóþò ïîòîê
èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, à ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîêàìè îòäåëüíûõ öèëèíäðîâ
Ôàðàäåÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå åãî ïðèõîäà [36, Çàñòåíêåð è äð.,
1981]. Êàæäûé öèëèíäð Ôàðàäåÿ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïîòîêîâ èîíîâ â
äèàïàçîíå 107-1010ñì−2ñ−1 è ýëåêòðîíîâ â äèàïàçîíå 107-109ñì−2ñ−1.

Ðèñ. 2.5: Óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè à) îäíîãî è á) òðåõ öèëèíäðîâ Ôàðàäåÿ
ïðèáîðà ÑÊÑ-04 â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé çà íà÷àëî îòñ÷åòà
âûáðàíà îñü ïðèáîðà, îðèåíòèðîâàííàÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[23, Åðìîëàåâ, 1988].
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Â êîíñòðóêöèè âñåõ òðåõ òèïîâ äàò÷èêîâ áûëè ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå
ìåðû äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà
íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ÷åðíåíèå (äëÿ
ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ) è ðèôëåíèå (äëÿ ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ) ìåòàëëè÷åñêèõ
÷àñòåé êîíñòðóêöèè, íà êîòîðûå ìîæåò ïîïàäàòü ïðÿìîé èëè îòðàæåííûé
ñâåò. Êðîìå òîãî, íàä êîëëåêòîðàìè öèëèíäðîâ Ôàðàäåÿ áûëè ðàñïîëîæåíû
ñóïðåññîðíûå ñåòêè ñ îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì -100 Â äëÿ âîçâðàùåíèÿ
íà êîëëåêòîð ôîòîýëåêòðîíîâ, âûáèòûõ ñ ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ôîòîíàìè.
Ïðèíÿòûå ìåðû ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â ïðîñòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå
"ñâåòîâàÿ" ñêîðîñòü ñ÷åòà (ïðè íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîé îðèåíòàöèè îñè
çðåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå) ñîñòàâèëà 5-7 èìï./ñ, à â
ñåëåêòèâíîì àíàëèçàòîðå ñâåò âîîáùå íå îêàçûâàë âëèÿíèÿ íà ðàáîòó äàò÷èêîâ,
ïðè ýòîì óðîâåíü ôîíà â îáîèõ äàò÷èêàõ ñîñòàâèë 0,5-1 èìï./ñ. Âëèÿíèå
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ïîêàçàíèÿ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ îêàçàëîñü áîëåå çàìåòíûì:
âåëè÷èíà ôîòîòîêà, ñâÿçàííîãî â îñíîâíîì ñ ïîòîêîì ôîòîýëåêòðîíîâ ñ
ñóïðåññîðíîé ñåòêè íà êîëëåêòîð, áûëà ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé òîêà, ñâÿçàííîãî
ñ ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ ïðàâèëüíî ðàçðàáîòàííîé
êîíñòðóêöèè äàò÷èêà, ôîòîòîê íå çàâèñåë îò îðèåíòàöèè îñè çðåíèÿ äàò÷èêà
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå è áûë î÷åíü ñòàáèëåí. Îöåíêè âåëè÷èíû
ôîòîòîêà â òåõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû, ãäå îòñóòñòâóþò ïîòîêè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö áîëåå 107ñì−2 ñ−1, ïîêàçàëè, ÷òî çà âðåìÿ îáîðîòà ñïóòíèêà âîêðóã
Çåìëè (4 ñóòîê) ôîòîòîê èçìåíÿëñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%. Òàêèì îáðàçîì,
èíòåðïîëèðóÿ çíà÷åíèÿ ôîòîòîêà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè åãî
èçìåðåíèÿìè â ìàãíèòîñôåðå, ìîæíî îöåíèòü ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
â ñîëíå÷íîì âåòðå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òîêà öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ñ
íåîïðåäåëåííîñòüþ íå áîëåå 20%.

Ïðèáîð ÌÎÍÈÒÎÐ è êîìïëåêñ ÁÈÔÐÀÌ âêëþ÷àëè â ñåáÿ ïî îäíîìó
öèëèíäðó Ôàðàäåÿ ñ áîëåå øèðîêîé óãëîâîé äèàãðàììîé (ñì. Òàáë. 2.2). Â
äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ ± 20o óãëîâàÿ äèàãðàììà ýòèõ äàò÷èêîâ ïî÷òè íå
çàâèñèò îò óãëà, à ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ îò 20o äî 54o ñïàäàåò ïî÷òè
ëèíåéíî äî íóëÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ ïàäåíèÿ ïîòîêà êîëëåêòîðà öèëèíäðîâ
Ôàðàäåÿ áûëè ðàçäåëåíû íà òðè 120-ãðàäóñíûõ ñåãìåíòà ñ íåçàâèñèìûìè
óñèëèòåëÿìè òîêà [38, 37, 67, 76, Çàñòåíêåð è äð., 1985; Çàñòåíêåð è äð., 1982;
Avanov et al., 1985; Bedrikov et al., 1985].

2.2.4 Ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîð èîíîâ
Èçìåðåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-10-
Èíòåðêîñìîñ (ïðîåêò "Èíòåðøîê") âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ýíåðãî-ìàññ-
àíàëèçàòîðà ïðèáîðà ÄÔÏ-Ì, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ.
Ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîð âûïîëíåí ïî îðèãèíàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìå
[17, Ãàðòìàíîâ è äð., 1983], êîòîðàÿ âêëþ÷àåò (ñì. Ðèñ. 2.6) óñêîðÿþùèé
ïðîìåæóòîê, êîëëèìàòîð, öèëèíäðè÷åñêèé ýíåðãîàíàëèçàòîð (ñ ñåêòîðíûì
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óãëîì 127o) è ìàññ-ñïåêòðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ìàãíèòà è öèëèíäðè÷åñêîãî
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà (ñ ñåêòîðíûì óãëîì 63o). Â êà÷åñòâå
äåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ øåâðîííàÿ ñáîðêà ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí. Çà ñ÷åò
êîëëèíåàðíîñòè îáêëàäîê îáîèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ è ïëîñêîñòè
çàçîðà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà â òàêîé ñèñòåìå íåò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé
íà ðàçìåð âõîäíîé àïåðòóðû â îäíîì íàïðàâëåíèè, ïðè ýòîì ðàçìåð
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèåì íåîáõîäèìîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè îäèíàêîâûõ ãàáàðèòàõ ñ
èçâåñòíûìè ñõåìàìè ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîðà íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü ïëîùàäü
âõîäíîé àïåðòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà.

Ðèñ. 2.6: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîðà ÄÔÏ-Ì íà
ñïóòíèêå Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ (ïðîåêò "Èíòåðøîê") [31, Åðìîëàåâ è äð.,
1986]: 1 - óñêîðÿþùèé ïðîìåæóòîê, 2 - êîëëèìàòîð, 3 - öèëèíäðè÷åñêèé 127-
ãðàäóñíûé äåôëåêòîð, 4 - ïîñòîÿííûé ìàãíèò, 5 - öèëèíäðè÷åñêèé 63-ãðàäóñíûé
äåôëåêòîð, 6 - äåòåêòîð (ÌÊÏ).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ïåðâîíà÷àëüíî ïîòîê èîíîâ ïðîõîäèò ýíåðãîàíàëèç â ñèñòåìå èç óñêîðÿþùåãî
ïðîìåæóòêà è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà óñêîðÿþùåì ïðîìåæóòêå ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà ïëàñòèíàõ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí E/q îò 0,7 äî 7,6
êýÂ ðàçäåëåí íà 46 îäèíàêîâûõ ñòóïåíåé ïî 150 Â. Â ñèñòåìó ìàññ-àíàëèçàòîðà
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èîíû ïîïàäàþò ñ ýíåðãèåé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé E0 = 7,6 êýÂ/q, ïðè
ýòîì ðàçáðîñ ïî óãëàì îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âõîäíûì êîëëèìàòîðîì è íå
ïðåâûøàåò ±1o. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èîíîâ
èçìåíÿåòñÿ íà óãîë µ, ïðîïîðöèîíàëüíûé (M/q)−1/2, ïîýòîìó íà âõîä âòîðîãî
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà èîíû ïîñòóïàþò ïîä óãëîì µ îòíîñèòåëüíî
íîðìàëè ê ïëîñêîñòè âõîäà è ñåëåêòèðóþòñÿ ïî âåëè÷èíå E0 cos2 µ. Òàê êàê
ýòà âåëè÷èíà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèåì M/q àíàëèçèðóåìîãî èîíà,
òî âòîðîé ýíåðãîàíàëèçàòîð â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ñåëåêòîðà
ïî ìàññå íà åäèíèöó çàðÿäà. Íàñòðîéêà íà ðåãèñòðàöèþ îïðåäåëåííîãî ñîðòà
èîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïîäà÷è íà ïëàñòèíû âòîðîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ [17, 47, 18, 31, Ãàðòìàíîâ
è äð., 1983; Êî÷àðîâ è äð., 1984; Ãàðòìàíîâ è äð., 1985; Åðìîëàåâ è äð., 1986].

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè öèêëà ðàáîòû ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîðà
áûëî ïðåäóñìîòðåíî èçìåðåíèå òîëüêî íà 11-òè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
Ì/q: 2,0; 2,29; 2,67; 3,50; 4,0; 4,67; 5,1; 5,6; 6,2; 7,0; 8,0. Ñ ýòîé æå
öåëüþ ïðè ôèêñèðîâàííîé íàñòðîéêå ïî M/q àíàëèç ïî E/q èîííîãî ïîòîêà
ïðîèçâîäèòñÿ íå âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé, à ëèøü ïî 7-ìè ñòóïåíÿì, ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå èîííûå êîìïîíåíòû èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå
ìàññîâûå ñêîðîñòè. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñîðòà èîíîâ áûëè âûáðàíû α-÷àñòèöû,
êàê íàèáîëåå îáèëüíûå èç èññëåäóåìûõ òÿæåëûõ èîíîâ. Îïðåäåëèâ ïîëîæåíèå
â øêàëå E/q ïèêà α-÷àñòèö, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ
ðàñïðåäåëåíèé ïî E/q äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ èîíîâ.

Äëÿ α-÷àñòèö âðåìÿ ýêñïîçèöèè áûëî âûáðàíî ðàâíûì 0,125 ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü öèêë "ïîèñêà ìàêñèìóìà" äëÿ èîíîâ ñ M/q = 2 âî âñåì
ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå çà âðåìÿ ∼10,24 ñ. Äëÿ îñòàëüíûõ èîíîâ âðåìÿ
ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò ∼8 ñ, ïðè ýòîì ýíåðãîàíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ ïî 7-ìè
ñòóïåíÿì òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ïèêà ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ
äàííîãî ñîðòà ñîîòâåòñòâîâàëî 4-é ñòóïåíè. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé
àäàïòèâíîé öèêëîãðàììû ðàáîòû ïðèáîðà ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà
èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò 13 ìèí. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé ñïåêòðîâ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ èîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé M/q è
E/q, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåðâàòü öèêë èçìåðåíèé ïðè äîñòèæåíèè âåðõíåé ãðàíèöû
ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèáîðà, ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà äëèòåëüíîñòü öèêëà èçìåðåíèé èîííîãî ñîñòàâà óìåíüøàåòñÿ
è ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà (450-500 êì/ñ) îíà ñîñòàâëÿåò ∼8 -
10 ìèí.

Íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 7, 8 äàò÷èêè ïðèáîðà ÑÊÑ-4 áûëè óñòàíîâëåíû
òàê, ÷òî îñè àïåðòóð öåíòðàëüíîãî íåñåëåêòèâíîãî èîííîãî äàò÷èêà è äâóõ
ñåëåêòèðóþùèõ äàò÷èêîâ áûëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñïóòíèêà,
à îñè ïîëåé çðåíèÿ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ îòêëîíåíû îò ïðîäîëüíîé îñè íà óãîë
20o. Ïåðåêëþ÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòóïåíåé è îïðîñ ïîêàçàíèé âñåõ äàò÷èêîâ
ïðîèçâîäèëèñü ñ ïåðèîäîì 10,24 ñ. Òàêèì îáðàçîì âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî
ñïåêòðà ñîñòàâëÿëî 24× 10, 24 ñ ≈ 4, 1 ìèí., à ïîòîêà - 10,24 ñ.
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Îñè çðåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà è öèëèíäðà Ôàðàäåÿ
ïðèáîðà ÌÎÍÈÒÎÐ îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñè âðàùåíèÿ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 8,
íàïðàâëåííîé íà Ñîëíöå, à îñü âòîðîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
îòâåðíóòà îò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íà óãîë 7o. Â ìåäëåííîì ðåæèìå
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ èçìåðÿëñÿ çà âðåìÿ 32 × 10, 24 ñ ≈ 5, 5 ìèí. è
ïîòîê - çà 10,24 ñ, à â áûñòðîì ðåæèìå - çà 1,36 ñ è 0,02 ñ, ñîîòâåòñòâåííî.

Îñè çðåíèÿ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ è ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîðà êîìïëåêñà ÁÈÔ-
ÐÀÌ îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñè âðàùåíèÿ ñïóòíèêà Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ,
íàïðàâëåííîé íà Ñîëíöå, à îñè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà èîíîâ ïðèáîðà
BU îòâåðíóòû îò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íà óãëû îò 7o äî 22o. Â ìåäëåííîì
ðåæèìå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðèáîðà BU èçìåðÿëñÿ òàêæå, êàê è â ïðèáîðå
ÌÎÍÈÒÎÐ, çà ∼5,5 ìèí., ïîòîê - çà 10,24 ñ è ìàññîâûé ñïåêòð ýíåðãî-
ìàññ-àíàëèçàòîðà - çà ∼10 ìèí. (ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçàòîð ðàáîòàåò òîëüêî â
ìåäëåííîì ðåæèìå), à â áûñòðîì ðåæèìå çà 0,64 ñ è 0,02 ñ, ñîîòâåòñòâåííî.

2.3 Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ
Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î÷èùàëàñü
îò ñáîåâ è ïî ñîâîêóïíîñòè èçìåðåííûõ ïàðàìåðîâ ñåëåêòèðîâàëàñü ïî
âðåìåííûì èíòåðâàëàì, îòíîñÿùèìñÿ ê îïðåäåëåííûì îáëàñòÿì ïðîñòðàíñòâà:
ñîëíå÷íûé âåòåð, ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ìàãíèòîñôåðà. Äàëüíåéøàÿ ôèçè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü â 3 ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ìàññîâûå ñêîðîñòè,
êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè) ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö äëÿ âñåõ
îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà, ïåðåñåêàåìûõ ñïóòíèêîì. Íà âòîðîì ýòàïå âñå
ïîëó÷åííûå äàííûå îòáèðàëèñü ïî âåëè÷èíå (îòáðàñûâàëèñü ôèçè÷åñêè
íåäîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ) è ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñïóòíèêà â ñîëíå÷íîì âåòðå,
à òàêæå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îáúåäèíÿëèñü ñ îäíîâðåìåííûìè èçìåðåíèÿìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîâåäåííûìè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìåòðîâ ÑÃ-70 è ÑÃ-76
[15, 234, Ãàâðèëîâà è äð., 1986; Styazhkin et al., 1985]. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå
îïðåäåëÿëèñü õèìè÷åñêèé è çàðÿäîâûé ñîñòàâû èîííîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî
âåòðà, à òàêæå ïðîâîäèëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Ðàññìîòðèì
ïîäðîáíåå êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè äàííûõ.

2.3.1 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà

Íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î êàæäîé êîìïîíåíòå êîñìè÷åñêîé ïëàçìû
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ïîäðîáíîãî èçìåðåíèÿ òðåõìåðíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì (ñì. îáçîð [14, Âåñåëîâñêèé, 1984]). Îäíàêî
òàêèå èçìåðåíèÿ òðåáóþò ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé àïïàðàòóðû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ (â òîì ÷èñëå äëÿ èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé
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äèíàìèêè êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îïðåäåëåíèåì
ëèøü íåêîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ
(ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ), òàêèõ êàê ìàññîâàÿ (ïåðåíîñíàÿ) ñêîðîñòü,
êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ. Îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøåãî îáúåìà èçìåðåíèé, ÷åì äëÿ òðåõìåðíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ, è ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîñòîé
àïïàðàòóðû, è ïðè òîé æå ñêîðîñòè çàïèñè èíôîðìàöèè - ñ áîëåå âûñîêèì
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

Îñòàíîâèìñÿ íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà è öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ïðèáîðà ÑÊÑ-04 è
îòíîñÿùèõñÿ ê ñîëíå÷íîìó âåòðó.

Â îáùåì ñëó÷àå îòêëèê ïðèáîðà íà âõîäÿùèé ïîòîê ÷àñòèö ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå ôîðìóëû [20, Ãóðèí è äð., 1975]:

y = An
∫ ∫ ∫

vfF d3v, (2.1)

ãäå A - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, n - êîíöåíòðàöèÿ, v - ñêîðîñòü, f - ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, çàâèñÿùàÿ â îáùåì ñëó÷àå îò âåëè÷èíû
è íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû ÷àñòèö, àíèçîòðîïèè
ýòîé òåìïåðàòóðû è ò.ä., F - õàðàêòåðèñòèêà ïðèáîðà. Èíòåãðèðîâàíèå (2.1)
âåäåòñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé.

Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà l ñ ïîìîùüþ
öèëèíäðà Ôàðàäåÿ êîëëåêòîðíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Il = qn
∫ ∫ ∫

vflF d3v, (2.2)

ãäå q - çàðÿä ÷àñòèö.
Ïðè èçìåðåíèè ïîòîêà ñ ïîìîùüþ îäíîãî öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ïðèáîðà

ÑÊÑ-04 ñóììàðíûé êîëëåêòîðíûé òîê Is ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç òðè
ñîñòàâëÿþùèå:

Is = Ii + Ie + IΦ, (2.3)

ãäå Ii è Ie - ñîîòâåòñòâåííî èîííûé è ýëåêòðîííûé òîêè, îïðåäåëåííûå ïî
ôîðìóëå (2.2), IΦ - îñòàòî÷íûé òîê ýëåêòðîíîâ, âûçâàííûé ÓÔ-èçëó÷åíèåì
Ñîëíöà (ôîòîòîê).

Âåëè÷èíà ôîòîòîêà îöåíèâàåòñÿ ïî ðåãèñòðèðóåìîìó êàæäûì öèëèíäðîì
Ôàðàäåÿ òîêó âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â òåõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû,
ãäå îòñóòñòâóþò ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áîëåå 107ñì−2ñ−1. Òàê êàê ïðè
èçãîòîâëåíèè äàò÷èêà áûëè ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ìåðû, ÷òîáû óìåíüøèòü
âåëè÷èíó ôîòîòîêà è åå çàâèñèìîñòü îò îðèåíòàöèè äàò÷èêà, îêàçàëîñü, ÷òî
âåëè÷èíà ôîòîòîêà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñóòîê è ñîñòàâëÿåò ∼ 10−9 À, èëè ∼20% îò âåëè÷èíû Ii.
Ïîýòîìó âåëè÷èíà ôîòîòîêà IΦ, îöåíåííàÿ â ìàãíèòîñôåðå, èñïîëüçîâàëàñü è
ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñîëíå÷íîì âåòðå.
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Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå âêëàä òîêà ýëåêòðîíîâ Ie

ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì èîíîâ Ii è ôîòîòîêîì IΦ. Âî-ïåðâûõ, ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå èçîòðîïíà, òàê êàê òåïëîâàÿ
ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå èõ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè. Ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãëîâàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ïðèáîðà
ÑÊÑ-04 ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî îò 1 ïðè óãëå ïàäåíèÿ ïîòîêà 0o äî íóëÿ ïðè óãëå
ïàäåíèÿ 45o (ñì. Ðèñ. 2.5à), äàò÷èê ñîáèðàåò ñëåäóþùóþ äîëþ ïîëíîãî ïîòîêà
÷àñòèö, èìåþùèõ èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå:

P

P0

=
2π

π/4∫
0

sin(π/4− x) dx

2π
π∫
0

sin(x) dx
≤ 5.10−2. (2.4)

Âî-âòîðûõ, öèëèíäð Ôàðàäåÿ ðåãèñòðèðóåò ëèøü ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå
ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé ïîòåíöèàë ñóïðåññîðíîé ñåòêè (100 Â). Ïðè ñðåäíåé
òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå ∼20 ýÂ [144, Hundhausen, 1972]
äîëÿ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå è ïðåîäîëåâøèõ
ïîòåíöèàë 100 ýÂ, ñîñòàâëÿåò:

ξ = 1−

√
5∫

0
exp(−x2/2) dx

∞∫
0

exp(−x2/2) dx
≤ 2.6.10−2. (2.5)

Òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà
êîëëåêòîð öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ïðèáîðà ÑÊÑ-04 ñîñòàâëÿåò:

Ie

Ii

=
nevTe

nivp

ξ
P

P0

≤ 8.10−3, (2.6)

ãäå ne = ni = np - ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, vTe

- òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, vp - ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïðîòîíîâ. Èç (2.6)
ñëåäóåò, ÷òî â ñîëíå÷íîì âåòðå òîêîì ýëåêòðîíîâ Ie ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî
ñðàâíåíèþ ñ òîêîì èoíîâ Ii.

Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 2.5á, ñóììàðíàÿ óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðåõ
öèëèíäðîâ Ôàðàäåÿ â ïðåäåëàõ 20o îò îñè ïðèáîðà ìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà
∼20% îò çíà÷åíèÿ â ìàêñèìóìå, è ïî÷òè íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà.
Òàê êàê ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê,
ïðåâûøàåò èõ òåïëîâóþ ñêîðîñòü, è íàïðàâëåíèå ïðèõîäà èîíîâ íå îòëè÷àåòñÿ
áîëåå ÷åì íà 15%, îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ [144, Hundhausen, 1972], òî
â îáëàñòè çíà÷àùèõ âåëè÷èí ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fi ïðèáîðíóþ ôóíêöèþ
F â ôîðìóëå (2.2) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Ïî îïðåäåëåíèþ ïîòîê ÷àñòèö
îïðåäåëÿåòñÿ:

P = n
∫ ∫ ∫

vf(v) d3v = n vp, (2.7)
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Èîííàÿ êîìïîíåíòà ñîëíå÷íîãî âåòðà íà 95% ñîñòîèò èç îäíîçàðÿäíûõ
èîíîâ, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì (2.3), (2.6) è (2.7) èíòåãðàëüíûé ïîòîê èîíîâ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî èçìåðåííûì òîêàì:

P = nvp =
A

q

3∑

j=1

(Ij − IΦj), (2.8)

ãäå Ij è IΦj - èçìåðåííûé j-ûì öèëèíäðîì Ôàðàäåÿ òîê è åãî ôîòîòîê,
ñîîòâåòñòâåííî, A - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñóììàðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé
ôàêòîð òðåõ äàò÷èêîâ. Ôîðìóëà (2.8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ n.

Â ñèëó âûøåèçëîæåííîãî, íåîïðåäåëåííîñòü ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû
ïîòîêà ∆P/P è êîíöåíòðàöèè ∆n/n èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèÿ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ïðèáîðà ÑÊÑ-04 îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
íåòî÷íîñòüþ îöåíîê âåëè÷èí ôîòîòîêà è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20% (î òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè áóäåò ñêàçàíî íèæå).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïàäåíèÿ ïîòîêà γ è ϕ íà ïðèáîð ïðîâîäèòñÿ
ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ Ij ñ ôóíêöèåé
îòêëèêà Jj, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà è â
ïðåäïîëîæåíèè î êîíâåêòèðóåìîì ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ. Â
àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, íåìíîãî
îòëè÷àþùåéñÿ îò îïèñàííîé â ðàáîòå [36, Çàñòåíêåð è äð., 1981]. Âî-ïåðâûõ,
äëÿ ó÷åòà òåïëîâîé øèðèíû ïîòîêà ïðè îïðåäåëåíèè óãëîâ ïðèõîäà ýòàëîííûå
òàáëèöû îòêëèêà áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèé òåïëîâîé
ýíåðãèè ê ïåðåíîñíîé (kT/(mv2/2)). Â êà÷åñòâå ìåðû óãëîâîé øèðèíû ïîòîêà
èîíîâ ñîðòà i óäîáíî âçÿòü ïàðàìåòð κi = Ti/v

2
i , ãäå Ti èçìåðÿåòñÿ â K è vi

- êì/ñ, òàê êàê îí äëÿ ïðîòîíîâ κp ≤ 1 â ñîëíå÷íîì âåòðå (vp ≥ 300 êì/ñ è
Tp ≤ 3.105K) è κ > 1 â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè (vp ≤ 300 êì/ñ
è Tp > 5.105K).

Òàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ îòêëèêîâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
òîêà êîëëåêòîðà ïðè ïàäåíèè ïîòîêà íà öèëèíäð Ôàðàäåÿ ïîä óãëîì δ
(îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê âõîäíîé àïåðòóðå äàò÷èêà) ê òîêó êîëëåêòîðà ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïîòîêà J/J0, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ óãëà δ è
ïàðàìåòðà κ: J/J0 =fFC(δ, κ).

Âî-âòîðûõ, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé áûëà
èñïîëüçîâàíà äðóãàÿ ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà. Óãëû δj òðåõ
äàò÷èêîâ ñâÿçàíû ñ èñêîìûìè óãëàìè γ è ϕ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

δj = arcos(cosµ cosγ + sinµ sinγ cos(ϕ + 120o(j − 1)), (2.9)

ãäå j = 1,2,3 - íîìåðà äàò÷èêîâ, óãîë γ - óãîë ìåæäó ãëàâíîé îñüþ ïðèáîðà
ÑÊÑ-04 è ïîòîêîì, óãîë ϕ - ñîîòâåòñòâóþùèé àçèìóòàëüíûé óãîë, µ = 20o -
óãîë ìåæäó îñÿìè äàò÷èêîâ è ãëàâíîé îñüþ ïðèáîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ γ
è ϕ ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèîíàë:

S = {(I1/I2)/[(J1/J0)/(J2/J0)]− 1}2 + {(I3/I2)/[(J3/J0)/(J2/J0)]− 1}2 . (2.10)
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Ìèíèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïîèñêîì
ýêñòðåìóìà ïî êàæäîé êîîðäèíàòå ïî ìåòîäó Ôèáîíà÷÷è [44, Êàðìàíîâ,1975],
ïðè ýòîì ðàññ÷èòàííàÿ ôóíêöèÿ fFC(δ, κ) çàäàåòñÿ òàáëè÷íî ñ ëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèåé â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Íà Ðèñ. 2.7 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà J/J0 = fFC(δ, κ)
äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé κ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ â ñîëíå÷íîì âåòðå, ãäå κ ≤ 1, ìîæíî áåç çàìåòíîé ïîòåðè
òî÷íîñòè ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé fFC(δ, κ) = fFC(δ, 0), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêå äàò÷èêà. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïàäåíèÿ
ïîòîêîâ èîíîâ, âîçíèêàþùèå èç-çà êîíå÷íîé òî÷íîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí
è èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèé â äèàïàçîíå γ = 3 − 15o, ñîñòàâëÿþò
∆γ ≤ (0.5 − 1)o è ∆ϕ ≤ (5 − 10)o, â äèàïàçîíàõ γ < 3o è ϕ = 15 − 23o

íåîïðåäåëåííîñòü îáîèõ óãëîâ âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå, à ïðè γ > 23o

ïîòîê ñîëíå÷íîãî âåòðà íå ïîïàäàåò íà îäèí èç äàò÷èêîâ è îïðåäåëåíèå óãëîâ
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì [36, Çàñòåíêåð è äð., 1981].

Ðèñ. 2.7: Ôóíêöèÿ îòêëèêà öèëèíäðà Ôàðàäåÿ ïðèáîðà ÑÊÑ-04 [23, Åðìîëàåâ,
1988] äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåïëîâîé øèðèíû ïîòîêà èîíîâ κ =
T [K]/v2[êì/ñ] è óãëîâ ïàäåíèÿ ïîòîêà δ.

Ìàññîâûå ñêîðîñòè, êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà
ïðèáîðà ÑÊÑ-04. Àíàëîãè÷íî (2.1) îòêëèê àíàëèçàòîðà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

ykj = An
∫ ∫ ∫

vfFkj d3v, (2.11)

ãäå èíäåêñ j ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó äàò÷èêà, à k - íîìåðó ýíåðãåòè÷åñêîé
ñòóïåíè.
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Îïðåäåëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà êàæäîé èîííîé
êîìïîíåíòû îñíîâûâàåòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäïîëîæåíèè îá èçîòðîïíîì
ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, ïðè ýòîì èñêîìûå
ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè. Â ñèñòåìå
îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì, ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä [241, Wolfe
et al., 1966]:

f ∼ (
m

2πkT
)3/2V 2 exp(−mV 2

2kT
), (2.12)

ãäå m - ìàññà ÷àñòèöû, V - ñêîðîñòü ÷àñòèöû, T - êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ïîòîêà, k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïðè ïåðåõîäå ê ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì, íåîáõîäèìî ó÷åñòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ïåðåíîñíîé
ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà v. Äëÿ àíàëèçàòîðà ñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì
ðàçðåøåíèåì (∆E << E ) è ñ ìàëûì óãëîâûì ôàêòîðîì (α, β << 2kT/mv2)
îòñ÷åò íà k-îé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòóïåíè èç èíòåãðàëüíîãî âèäà (2.12) ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàí ê àëãåáðàè÷åñêîìó âèäó [50, Îìåëü÷åíêî, 1987]:

yk(Ek) = C Ek(
kT

m
)3/2 exp(−(

√
Ek −

√
E0)

2

kT
), (2.13)

ãäå E0 = mv2/2 - ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïóòåì
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

S =
N∑

k=1

(yk − Yk)
2, (2.14)

ãäå N - ÷èñëî çíà÷àùèõ òî÷åê â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, à yk è Yk

- èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2.13) âåëè÷èíû îòêëèêîâ,
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ C,E0 (èëè v) è T . Àëãîðèòìû è
êîìïëåêñû ïðîãðàìì îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ
è α-÷àñòèö ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðèáîðà ÑÊÑ-04 ïîäðîáíî èçëîæåíû â
ðàáîòå [6, 50, Áðàòèùåíêî è äð., 1984; Îìåëü÷åíêî, 1987].

Äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èîííîé
êîìïîíåíòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïèê ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ
íàõîäèëñÿ âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèáîðà. ×òîáû íàéòè ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ, çàìåíèì â âûðàæåíèè (2.13) äèñêðåòíûå Ek íà íåïðåðûâíîå E
è ïðèðàâíÿåì ïðîèçâîäíóþ dy(E)/dE = 0. Ïîëó÷èòñÿ óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå
ýíåðãèþ, íà êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé îòñ÷åò, Emax ñ ýíåðãèåé
ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ E0 è òåìïåðàòóðîé T . Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî â ñîëíå÷íîì âåòðå kT << E0, à àíàëèçàòîð èçìåðÿåò ñïåêòð â øêàëå ýíåðãèè
íà åäèíèöó çàðÿäà, ïîëó÷àåòñÿ

Emax/q ≈ E0/q + 4kT. (2.15)

Òàêèì îáðàçîì ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå îêàçûâàåòñÿ
ñìåùåííûì â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé îòíîñèòåëüíî ïåðåíîñíîé ýíåðãèè íà

65



âåëè÷èíó ïîðÿäêà ÷åòûðåõ òåìïåðàòóð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îïðåäåëåííîãî ñîðòà èîíîâ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû
äèàïàçîíà èçìåðåíèé ïðèáîðà áóäåò ïðîèñõîäèòü ñâîåîáðàçíàÿ "èçìåðèòåëüíàÿ
ñåëåêöèÿ": ñïåêòðû ñ ìàêñèìóìîì áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ëèøü èëè äëÿ
"õîëîäíîé" (íèçêàÿ Ò), èëè "ìåäëåííîé" (íèçêàÿ E0/q) èîííîé ñîñòàâëÿþùåé
ñîëíå÷íîãî âåòðà [21, Åðìîëàåâ, 1986].

Ó÷èòûâàÿ ýòîò ýôôåêò, à òàêæå òî, ÷òî äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî õîòÿ áû ïî îäíîìó èçìåðåíèþ ñ îáåèõ
ñòîðîí îò ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîííîé êîìïîíåíòû,
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äèàïàçîíû íàäåæíîãî èçìåðåíèÿ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé
ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ñîëíå÷íîì âåòðå, ãäå òåìïåðàòóðû íå
ïðåâûøàþò 100 ýÂ äëÿ ïðîòîíîâ è 400 ýÂ äëÿ α-÷àñòèö [144, Hundhausen, 1972],
äëÿ ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà ïðèáîðà ÑÊÑ-04, ó êîòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêàÿ
øêàëà äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò ñîñòàâëÿåò 0.23-4.6 êýÂ è ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýíåðãåòè÷åñêèìè ñòóïåíÿìè - 14%, äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé
230 ≤ vp ≤ 900 êì/ñ äëÿ ïðîòîíîâ è 170 ≤ vα ≤ 620 êì/ñ äëÿ α-÷àñòèö. Ýòè
îãðàíè÷åíèÿ ó÷èòûâàëèñü íà âòîðîì ýòàïå ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè
äàííûõ, òàê êàê ôîðìàëüíî îïðåäåëåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ìoãóò âûõîäèòü çà óêàçàííûå ïðåäåëû.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ ïî
ñêîðîñòÿì îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè
v, òåìïåðàòóðû T è "êîíöåíòðàöèè" C èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â èñïîëüçóåìîì
ìåòîäå ÿâëÿþòñÿ: (1) îäíîìåðíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
â óñëîâèÿõ, êîãäà óãîë îòêëîíåíèÿ îñè äàò÷èêà îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà èîíîâ
íå èçâåñòåí, à ðåàëüíûå òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, âî-ïåðâûõ, ìîãóò áûòü
àíèçîòðîïíûìè (ò.å. îáëàäàòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè âäîëü è
ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ [241, Wolfe et al., 1966]) è, âî-âòîðûõ, ìîãóò èìåòü
ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçíûõ èîííûõ êîìïîíåíò íà ðàçëè÷íûõ óãëàõ
ïðèõîäà; (2) ïðèáëèæåííûé ó÷åò óãëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèê
äàò÷èêà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèê ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà ïðèáîðà ÑÊÑ-04 è
äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà îòêëîíåíèå îñè àíàëèçàòîðà
îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ïðèâîäèò ê âîçìîæíîé îøèáêå â îïðåäåëåíèè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî ñîðòà èîíîâ äëÿ ñêîðîñòè ∆v/v <
2-3% è äëÿ òåìïåðàòóðû ∆T/T < 20-25% [21, Åðìîëàåâ, 1986]. Îïðåäåëåíèå
àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà, èìåþùåãî óçêóþ óãëîâóþ
äèàãðàììó è íåèçâåñòíûé óãîë îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà, íåâîçìîæíî,
â òî âðåìÿ êàê îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ nα/np ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö ñ ïîìîùüþ
óçêîíàïðàâëåííîãî äàò÷èêà, ïîìèìî õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà, çàâèñèò îò
õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ: óãëîâ ïàäåíèÿ ïîòîêîâ íà äàò÷èê γp è γα, òåïëîâîé
øèðèíû ïîòîêà Tp/Ep (Ep - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ
ïðîòîíîâ) è îòíîøåíèÿ òåïëîâûõ øèðèí ïîòîêîâ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ, êîòîðîå
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ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè õàðàêòåðèñòèêàõ äàò÷èêà, áëèçêèõ
ê õàðàêòåðèñòèêàì ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà ïðèáîðà ÑÊÑ-04 (ðàçðåøåíèå ïî
ýíåðãèè ∼ 6% è ïî óãëó∼ 5o), è ðàñïðåäåëåíèÿõ ïàðàìåòðîâ γ0 (ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî γ0 = γp = γα), Tp/Ep è Tα/Tp, êîòîðûå ðåàëüíî íàáëþäàëèñü â
ñîëíå÷íîì âåòðå, îøèáêà â îïðåäåëåíèè nα/np, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå ∼ 60%,
ïðè ýòîì îáðàùàëîñü âíèìàíèå, ÷òî îøèáêà â ñòîðîíó çàâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
α-÷àñòèö áîëåå âåðîÿòíà, ÷åì â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ, è ïîýòîìó ñðåäíåå
çíà÷åíèå îïðåäåëåííîãî îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ
çàâûøåííûì íà 20-25% [54, Ðîìàíîâ, 1975]. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óãëû
ïðèõîäà ïîòîêîâ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ (ïî èìåþùèìñÿ
îöåíêàì, ðàçíîñòü ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò 2− 3o [21, Åðìîëàåâ, 1986]), äëÿ
ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà îöåíêà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîé íà êîýôôèöèåíò ∼ 2-3 â çàâèñèìîñòè
îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óãëàìè γp è γα. Îäíàêî ïðè áëèçêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ
γp è γα (ò.å. êîãäà áëèçêè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè ýòèõ óãëîâ) è
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñòàòèñòèêå ñëó÷àåâ (áîëåå 100) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ðåïðåçåíòàòèâíûå îöåíêè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö ñ
òî÷íîñòüþ ∼ 30%.

2.3.2 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òÿæåëûõ èîíîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîòîêîâ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì
α-÷àñòèöû, â îñíîâíîì ïðîâîäèëîñü ïî äàííûì ïðîñòîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà ïðèáîðà ÑÊÑ-04, îðèåíòèðîâàííîãî íà Ñîëíöå. Íà Ðèñ. 2.8
ïðèâåäåí ïðèìåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èîíîâ, èçìåðåííîãî 11 äåêàáðÿ 1978 ã.
ñ 01.59 ïî 02.03 UÒ ýòèì àíàëèçàòîðîì. Â ñïåêòðå ïî ýíåðãèè íà åäèíèöó çàðÿäà
ïðåæäå âñåãî âûäåëÿþòñÿ ïðîòîííûé (E/q = 0.6 êýÂ) è α-ïèê (E/q = 1.2
êýÂ). Âñëåäñòâèå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà âåðøèíà ïðîòîííîãî ïèêà
íà ñïåêòðå íàõîäèòñÿ â "çàøêàëå", à óçêèé ïèê α-÷àñòèö â äàííîì ñëó÷àå íå
âûõîäèò çà ïðåäåëû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. Äàëåå
â ýòîì ñïåêòðå âèäíû îòäåëüíûå ïèêè ïðè çíà÷åíèÿõ E/q, ïðåâûøàþùèõ
ýíåðãèþ ïðîòîíîâ íà çàðÿä áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, ïðè ýòîì âåëè÷èíà îòñ÷åòîâ â
ýòèõ ïèêàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü ôîíà. Ñîïîñòàâëåíèå ýòîãî ñïåêòðà
ñî ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö, îäíîâðåìåííî èçìåðåííûìè ñåëåêòèâíûìè
àíàëèçàòîðàìè ïðèáîðà ÑÊÑ-04, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïèêè â âûñîêîýíåðãè÷íîé
÷àñòè ñïåêòðà íå ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè ïèêàìè ïðîòîíîâ èëè α-÷àñòèö è ìîãóò
áûòü îáóñëîâëåíû íåêîòîðûìè äðóãèìè èîíàìè. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå
èîíû èìåþò áëèçêèå ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè è èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íå ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ýòè èîíû ìîãóò áûòü
èäåíòèôèöèðîâàíû, êàê èîíû êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà â ñîîòâåòñòâóþùèõ
èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ [69, 73, Bame et al., 1968; Bame et al., 1975].
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Ðèñ. 2.8: Ïðèìåð ñïåêòðà ïî ýíåðãèè íà çàðÿä, èçìåðåííîãî 11 äåêàáðÿ 1978 ã. íà
ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 [9, Âàéñáåðã è äð., 1980]. Öèôðû íà âåðòèêàëüíûõ ëèíèÿõ
ïîêàçûâàþò ñòåïåíü èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
êðóæêè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Èçìåíåíèå óãëîâ ïàäåíèÿ ïîòîêà èîíîâ íà âõîäíóþ àïåðòóðó àíàëèçàòîðà
(â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ñïóòíèêà) è ðàçëè÷èå â øèðèíå óãëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê àíàëèçàòîðà â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû îòñ÷åòà íà ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èîíîâ.
Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ïðè îáðàáîòêå áûëà èñïîëüçîâàíà
ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Ïî ñîîòíîøåíèÿì òðåõ òîêîâ öèëèíäðîâ Ôàðàäåÿ,
èçìåðåííûõ â ìîìåíò âðåìåíè, áëèæàéøèé ê èíòåðâàëó èçìåðåíèÿ ïîòîêà
èîíîâ íà çàäàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòóïåíè àíàëèçàòîðà, îïðåäåëÿþòñÿ
óãëû ïàäåíèÿ ïîòîêà èîíîâ íà âõîäíóþ àïåðòóðó äàò÷èêà. Ñ ó÷åòîì
ïîëó÷åííûõ óãëîâ ïàäåíèÿ è äâóìåðíîé óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðà
ïî âåëè÷èíå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîòîêà èîíîâ
â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ïîòîêà íà äàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòóïåíè. Òàêèì æå
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îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû ïîòîêîâ èîíîâ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ïîòîêà
íà âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòóïåíÿõ ñïåêòðà, è ïî òàêîìó "âîññòàíîâëåííîìó"
ñïåêòðó îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû òÿæåëûõ èîíîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ïðîöåäóðû äåëàþòñÿ ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå
ïðåäïîëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âñåõ
ñîðòîâ èîíîâ ñîâïàäàþò ñ âåêòîðîì ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîòîêà èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî ïðåäïîëîæåíèå îáû÷íî õîðîøî
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Âî-âòîðûõ, äëÿ âñåõ îòñ÷åòîâ ñïåêòðà
èñïîëüçîâàëîñü îäíî îòíîøåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè ïîòîêà ê ïåðåíîñíîé κ =
κi = κp = Tp/v

2
p, ò.å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ñïåêòðà

(∼ 4 ìèí.) ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêà íå èçìåíÿþòñÿ è òåìïåðàòóðû
âñåõ èîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ìàññàì. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû (ñì.
ðàçäåë 1.3.7 è îáçîð [14, Âåñåëîâñêèé, 1984]), ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â ñðåäíåì
õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå.

Äâóìåðíàÿ óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äàò÷èêà áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì èíòåð-
ïîëÿöèè äâóõ îäíîìåðíûõ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê àíàëèçàòîðà, èçìåðåííûõ
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, è
ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.9 ëèíèÿìè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé
ýëëèïñû è îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà â "e" (≈2,7) ðàç. Â äèàïàçîíå óãëîâ
∼ 1,5o (íà óðîâíå ∼ 1/e îò ìàêñèìóìà) óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèììåòðè÷íà
ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, à ïðè áóëüøèõ óãëàõ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíîâèòñÿ
áîëåå êðóòîé ïî óãëó α (â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëàñòèí
àíàëèçàòîðà), ÷åì ïî óãëó β.

Â ïðåäïîëîæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà îñíîâàíèè
äâóìåðíîé óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà áûëà ðàññ÷èòàíà ôóíêöèÿ îòêëèêà
àíàëèçàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ γ è ϕ è ðàçëè÷íîé òåïëîâîé øèðèíå ïîòîêà
κ:

F (γ, ϕ, κ) =
√

f 2
α(γ, κ) sin2(ϕ + ϕ0) + f 2

β(γ, κ) cos2(ϕ + ϕ0), (2.16)

ãäå fα è fβ - ôóíêöèè îòêëèêà, ñîîòâåòñòâåííî â ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëîñêîñòè è â ïëîñêîñòè àíàëèçàòîðà (ñì. Ðèñ. 2.10), ϕ0 - ïîñòîÿííûé
ñäâèã ôàçû ìåæäó íà÷àëàìè îòñ÷åòà àçèìóòàëüíîãî óãëà äëÿ öèëèíäðîâ
Ôàðàäåÿ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïðèáîðà ÑÊÑ-04. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåðåííûé îòñ÷åò â ñïåêòðå ymeas ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â âåëè÷èíó
ynorm, êîòîðàÿ áûëà áû èçìåðåíà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïîòîêà èîíîâ íà
àíàëèçàòîð:

ynorm = ymeas/F (γ, ϕ, κ). (2.17)

Òàê êàê ôóíêöèÿ îòêëèêà áûëà ïîëó÷åíà ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
è íîñèò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð, òî ïðè ìàññîâîé îáðàáîòêå äàííûõ
óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà îãðàíè÷èâàëàñü óðîâíåì 1/F (γ, ϕ, κ) ≤ 30, ãäå
íåîïðåäåëåííîñòü ôóíêöèè îòêëèêà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ≤50% ïðè òî÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ γ, ϕ è κ èëè êîýôôèöèåíò ∼ 2 ïðè óêàçàííîé âûøå
íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ γ, ϕ è κ.
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Ðèñ. 2.9: Äâóìåðíàÿ óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
ïðèáîðà ÑÊÑ-04 [23, Åðìîëàåâ,1988]. Óãîë α èçìåðÿåòñÿ â ïëîñêîñòè
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëàñòèíàì àíàëèçàòîðà, óãîë β - â ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëîñêîñòè.

Âûäåëåíèå îòäåëüíûõ ïèêîâ èîíîâ íà âîññòàíîâëåííîì òàêèì îáðàçîì
ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå çàòðóäíåíî òåì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ñòóïåíè ðàññòàâëå-
íû ïî ýíåðãèè ñðàâíèòåëüíî ðåäêî (íà ≈14%), ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà äàííûõ
áûë èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [131, Grunwaldt, 1976] ñïîñîá:
íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåíîñíûõ
ñêîðîñòÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå, êîòîðîå ïðè ýòîì
äåëàåòñÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè âñåõ èîíîâ ñîâïàäàþò
ñî ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ÷òî â ñðåäíåì õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ (ñì.
ðàçäåë 1.3.6 è îáçîð [14, Âåñåëîâñêèé, 1984]). Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïðèáîðà
ÑÊÑ-04 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàññîâûå ñêîðîñòè âñåõ èîíîâ ðàâíû ìàññîâîé
ñêîðîñòè α-÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå äåëÿ ýíåðãèþ êàæäîé ñòóïåíè íà ïîëîâèíó
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè α-÷àñòèö íà åäèíèöó çàðÿäà, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ, èçìåðåííûé â øêàëå E/q, â ìàññîâûé ñïåêòð â
øêàëå M/q.

Ñóïåðïîçèöèÿ òàêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ìàññîâûõ ñïåêòðîâ èîíîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàçíûì ïåðåíîñíûì ñêîðîñòÿì, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíûé ñèíòåçèðîâàííûé ìàññîâûé ñïåêòð. Ïðèìåð òàêîãî ñèíòåçèðîâàííîãî
ìàññîâîãî ñïåêòðà èîíîâ ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.11. Îí áûë ïîëó÷åí ïî äàííûì,
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Ðèñ. 2.10: Ôóíêöèÿ îòêëèêà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïðèáîðà
ÑÊÑ-04 äëÿ ðàçëè÷íîé òåïëîâîé øèðèíû ïîòîêà èîíîâ â äâóõ
âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ: à) ïî óãëó α, á) ïî óãëó β [23,
Åðìîëàåâ, 1988].

èçìåðåííûì ñ 01.59 ïî 02.40 UÒ 11 äåêàáðÿ 1978 ã., êîãäà êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ ñîñòàâëÿëà ∼ 9,5 ñì−3, êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö
- (2.3 ± 0.5).104 Ê è (1.8 ± 0.4).104 Ê, ñîîòâåòñòâåííî, à ìàññîâàÿ ñêîðîñòü α-
÷àñòèö ìåäëåííî èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 292 äî 311 êì/ñ. Ïðè àïïðîêñèìàöèè
âñåõ îòñ÷åòîâ íà ñèíòåçèðîâàííîì ñïåêòðå èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
äëÿ âñåõ èîíîâ îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ê èõ ìàññå òàêîå æå,
êàê è äëÿ α-÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìû âñåõ ïèêîâ â ëîãàðèôìè÷åñêîé
øêàëå ïî M/q áóäóò áëèçêèìè è â äàííîì ñëó÷àå øèðèíû ïèêîâ áëèçêè
ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçðåøåíèþ àíàëèçàòîðà. Ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì
ñèíòåçèðîâàííûé ìàññîâûé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííóþ
êàðòèíó ìíîãî÷èñëåííûõ ïèêîâ, òàêèõ êàê êèñëîðîä O7+, O6+, êðåìíèé Si9+

- Si7+ è æåëåçî Fe13+ - Fe6+.
Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí òîëüêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà (∼7%), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûñîòû ïèêîâ äëÿ íåêîòîðûõ èîíîâ
îêàçûâàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè, ïîýòîìó â äîïîëíåíèå ê îïèñàííîìó ìåòîäó
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Ðèñ. 2.11: Ïðèìåð ìàññîâîãî ñïåêòðà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç øåñòè ñïåêòðîâ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, èçìåðåííûõ ñ 01.59 äî 02.40 UT 11 äåêàáðÿ
1978 ã. íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 [9, Âàéñáåðã è äð., 1980]. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî
íà Ðèñ.2.8; êðóæêè - ðàññ÷èòàííûå âòîðûì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ.

áûë èñïîëüçîâàí âòîðîé ìåòîä. Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå
îòñ÷åòû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè (â ïðåäåëàõ àïðèîðè âûáðàííîé øèðèíû
ïèêà ∆M/M ∼ 5%) ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïèêà èîíà ïî øêàëå M/q,
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïèêà, ïðè ýòîì ôîðìà ïèêà, òàêæå
êàê è åãî ïîëîæåíèå, ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé. Íà êàæäîì èíäèâèäóàëüíîì ñïåêòðå
âûñîòà ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ èîíîâ. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïèêà ýòèì ìåòîäîì âàðüèðóþòñÿ ïðåäïîëàãàåìàÿ øèðèíà
ïèêà (ò.å. êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äàííîãî ñîðòà èîíîâ) è ïîëîæåíèå ïèêà
â øêàëå M/q (ò.å. ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü äàííîãî ñîðòà èîíîâ) â ïðåäåëàõ
âîçìîæíîé íåîïðåäåëåííîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðûì ìåòîäîì çíà÷åíèé äîñòàòî÷íî ïîëíîãî ìàññîâîãî
ñïåêòðà ñóììèðóþòñÿ äàííûå íåñêîëüêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ. Íà
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Ðèñ.2.11 òî÷êàìè ïîêàçàíû îöåíêè âûñîò ïèêîâ, ïîëó÷åííûå âòîðûì ìåòîäîì.
Ýòè ðåçóëüòàòû â ïðåäåëàõ âîçìîæíûõ îøèáîê, îòìå÷åííûõ íà ðèñóíêå,
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîòàìè ïèêîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ïåðâîãî ìåòîäà.

Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âåëè÷èíà îòñ÷åòà â ìàêñèìóìå ïèêà,
ïîëó÷åííûì îáîèìè ìåòîäàìè, ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ (êîíöåíòðàöèè)
äàííîãî ñîðòà èîíîâ, à îòíîøåíèå âûñîò ïèêîâ äëÿ èîíîâ îäíîãî õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà, íî ðàçíîé ñòåïåíè èîíèçàöèè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà [63,
Allen and Dupree, 1969]. Äëÿ ó÷åòà âêëàäà α-÷àñòèö â ïèêè êèñëîðîäà O+7

è O+6 îöåíèâàëèñü ïîòîêè α-÷àñòèö ïðè ýíåðãèÿõ ïèêîâ ýòèõ èîíîâ ïî
äàííûì ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà è âû÷èòàëèñü èç îòñ÷åòîâ â ìàêñèìóìå ýòèõ
ïèêîâ. Ðàçëè÷èÿ â óãëîâîé è ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêàõ ñåëåêòèâíîãî
è ïðîñòîãî àíàëèçàòîðîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî òàêèì îáðàçîì áóäåò
êîìïåíñèðîâàí ëèøü ÷àñòè÷íî âêëàä α-÷àñòèö â ïèêè èîíîâ êèñëîðîäà.
Îöåíêè ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (áîëüøèé óãîë îòêëîíåíèÿ îñåé äàò÷èêîâ
îò íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ïîòîêà èîíîâ è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ãåëèåâîãî ïèêà)
âûñîòà ïèêà O+7 ìîæåò â äåéñòâèòåëüíîñòè îêàçàòüñÿ íà ∼30% ìåíüøå, ÷åì
ïîëó÷åííàÿ ïî èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêå. Óêàçàííûé ýôôåêò ïðè îïðåäåëåíèè
âûñîòû ïèêà O+6 ñîñòàâëÿåò ∼2%. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ
O+7/O+6 ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ èîíèçàöèîííîé
òåìïåðàòóðû íà ∼ 0.3.106 K è óìåíüøåíèþ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íà
∼20%.

Ïî äàííûì ïðîñòîãî àíàëèçàòîðà òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíå÷àñî-
âûå (äëÿ íåêîòîðûõ èíòåðâàëîâ ñðåäíèå çà 2 ÷àñà) ïîòîêè êèñëîðîäà, êðåìíèÿ
è æåëåçà â ñêîðîñòÿõ ñ÷åòà n(O), n(Si) è n(Fe), à òàêæå îòíîñèòåëüíî
êèñëîðîäà n(Si)/n(O) è n(Fe)/n(O). Èç-çà òîãî, ÷òî ïèê α-÷àñòèö ÷àñòî
îêàçûâàåòñÿ â "çàøêàëå" è òðóäíîñòåé ðàçäåëåíèÿ ïèêîâ α-÷àñòèö è êèñëîðîäà
O+7, äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà îòíîñèòåëüíî ãåëèÿ
n(O)/n(He) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëèøü íà áîëåå äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ
âðåìåíè (äî ñóòîê è áîëåå). Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ n(He)/n(H),
êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà
òàêæå íà äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå
ýëåìåíòà X îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

n(X)/n(H) = (n(X)/n(O))H ∗ (n(He)/n(H))C/(n(He)/n(O))H , (2.18)

ãäå èíäåêñû "C" è "H" îçíà÷àþò ñåëåêòèâíûé è íåñåëåêòèâíûé àíàëèçàòîðû,
ïî äàííûì êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðà-
öèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê áåç èñïîëüçîâàíèÿ âåëè÷èí, ñîäåðæàùèõ áîëüøóþ
íåîïðåäåëåííîñòü, è ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà îöåíèâàëîñü òàêæå ïî ôîðìóëàì:

(n(X)/n(H))1 = (n(X)/n(O))H ∗ (n(O)/n(H))1, (2.19)
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(n(X)/(H))2 = (n(X)/n(O))H ∗ (n(He)/n(H))C/(n(He)/n(O))2, (2.20)

ãäå (n(O)/n(H))1 = (5, 2 ± 2).10−4 - ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïî
äàííûì ñïóòíèêîâ ñåðèé Vela è Heos [119, Geiss, 1985], à (n(He)/n(O))2 =
75 ± 20 - ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà ïî ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì íà ñïóòíèêå ISEE 3 [81, Bochsler et al., 1986].

Îïðåäåëåíèå ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ýíåðãî-
ìàññ-àíàëèçàòîðà ÄÔÏ-Ì íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ ïðîâîäèëîñü
ïî ìåòîäó, áëèçêîìó ê îïèñàííîìó â ðàçäåëå 2.3.1. [31, 59, Åðìîëàåâ è äð., 1986;
×è÷àãîâ è äð., 1988]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â âûðàæåíèè (2.11) äëÿ êàæäîãî
ñîðòà èîíîâ ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì. Ïðèáîðíàÿ ôóíêöèÿ,
ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

F = A exp(−3(v2
x/a

2 + v2
y/b

2 + v2
z/c

2)), (2.21)

ãäå A - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, à ïàðàìåòðû a, b è c ÿâëÿþòñÿ
íåÿâíûìè ôóíêöèÿìè êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äàííîãî ñîðòà èîíîâ. Åñëè
êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èçâåñòíà, òî ïîòîê äàííîé èîííîé êîìïîíåíòû
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Pi = yik((1 + a2/3)(1 + b2/3)(1 + c2/3))1/2(AS a b c). (2.22)

Åñëè æå èç îòäåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü
êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó äàííîãî ñîðòà èîíîâ, òîãäà ñïåêòð ìîäóëèðóåòñÿ
ñóïåðïîçèöèåé ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, è ïàðàìåòðû ïîäáèðàþòñÿ
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ òàê, ÷òîáû âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (2.11)
ñêîðîñòü ñ÷åòà íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàëàñü ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü èîíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ, à
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäïîëàãàëñÿ áëèçêèì ê ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû. Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìåòîäèêîé èçìåðåíèé è
àïïðîêñèìàöèåé äàííûõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòîêè ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò
ñîëíå÷íîãî âåòðà îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ∼ 1,5.

2.4 Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â
ñîëíå÷íîì âåòðå íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 7, 8 è Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ,
áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå â ñðåäíåì
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ:

(1) âñå èîíû èìåþò êîíâåêòèðîâàííûå ìàêñâåëëîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ñ èçîòðîïíîé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Ti è ìàññîâîé
ñêîðîñòüþ vi,

(2) âñå èîíû òÿæåëåå α-÷àñòèö îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ìàññîâûìè
ñêîðîñòÿìè, ðàâíûìè ìàññîâîé ñêîðîñòè α-÷àñòèö,
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(3) âñå èîíû òÿæåëåå α-÷àñòèö èìåþò êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
ïðîïîðöèîíàëüíûå èõ ìàññàì Ti = (Mi/Mp)Tp,

(4) ïîòîêè âñåõ èîíîâ ïðèõîäÿò ñ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå íå ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ îñè çðåíèÿ àíàëèçàòîðà,

(5) ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêîâ âñåõ èîííûõ êîìïîíåíò ìàëî
èçìåíÿþòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ 1 - 10 ìèí.,

(6) ýëåìåíòíûé è çàðÿäîâûé ñîñòàâû èîííîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà
ñîõðàíÿþòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ≤ 1 ÷àñ.

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà ÑÊÑ-04 è îãðàíè÷åííîñòè ñäåëàííûõ
äîïóùåíèé ìîãóò áûòü îöåíåíû îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è òî÷íîñòè èçìåðåíèé
ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.3. Â ýòîé òàáëèöå
ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïðîèçâîäíûå ïàðàìåòðû è ñðåäè íèõ: àëüâåíîâñêàÿ
ñêîðîñòü vA è îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ïëàçìû
ñîëíå÷íîãî âåòðà τe [174, Neugebauer, 1981] ê âðåìåíè îáìåíà èìïóëüñîì τs è
ê âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé τc ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì:

vA = B/(4πnmp)
1/2 = 21.8B/n1/2, (2.23)

τe/τc = const np exp(−x2)/(vp((mαTα + mpTp)/(mα + mp))
3/2) =

= 410np exp(−x2)/(vp((4Tα + Tp)/5)3/2), (2.24)

x = (vα − vp)/(2k(Tα/mα + Tp/mp))
1/2 =

= (vα − vp)/(13.85(Tα/4 + Tp)
1/2), (2.25)

τe/τs = const np G(x)/(vp | vα − vp | (2k(Tα/mα + Tp/mp))) =

= 5860 np G(x)/(vp | vα − vp | (Tα/4 + Tp)), (2.26)

ãäå G(x) - èíòåãðàë îøèáîê, çàòàáóëèðîâàííûé â [230, Spitzer, 1962]. Ïðè ýòîì
â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (2.23 - 2.26), â êîòîðûõ ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå
êîýôôèöèåíòû, ìàãíèòíîå ïîëå B èçìåðÿåòñÿ â íÒ, êîíöåíòðàöèÿ - ñì−3,
ñêîðîñòè - êì/ñ, òåìïåðàòóðû - 104 Ê.

Êàê ïîêàçàë ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, óñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ Tα/Tp è
nα/np, èñïûòûâàþùèõ áîëüøèå âàðèàöèè, ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ñðåäíåé
âåëè÷èíû, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíûõ îöåíîê ñðåäíèõ âåëè÷èí
ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ äâóìÿ
äèñïåðñèÿìè σ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Tα/Tp è nα/np, îïðåäåëåííûå áåç îãðàíè÷åíèÿ èíòåðâàëà
óñðåäíåíèÿ, îêàçûâàþòñÿ çàâûøåííûìè, ñîîòâåòñòâåííî, íà ∼20% è ∼30-
40% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè ïðè îãðàíè÷åíèè
èíòåðâàëà íà óðîâíå ±2σ [32, Åðìîëàåâ è äð., 1988].
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Òàáëèöà 2.3: Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÑÊÑ-04
Ïàðàìåòð Îáëàñòü Òî÷íîñòü Òèï Ïðèìå÷àíèå

îïðåäåëåíèÿ äàò÷èêà
vp, êì/ñ 230-900 2-3% ñåë.ÝÀ
vα, êì/ñ 170-620 2-3% ñåë.ÝÀ
Tp, 104 K > 0.1 20-25% ñåë.ÝÀ
Tα, 104 K > 0.1 20-25% ñåë.ÝÀ
P, ñì−2c−1 i: 107 − 1010 20% ÖÔ

e: 107 − 109 20% ÖÔ
n, ñì−3 0.4-100 20% ÖÔ+ñåë.ÝÀ
vA, êì/ñ 1-3000 15% ÖÔ+ñåë.ÝÀ+ÑÃ-76 ïðè ∆B/B ∼ 5%
vα − vp, êì/ñ 5% ñåë.ÝÀ
(vα − vp)/vA 20% ÖÔ+ñåë.ÝÀ+ÑÃ-76
vα/vp 5% ñåë.ÝÀ
Tα/Tp 40% ñåë.ÝÀ 1 èçìåðåíèå

5% ñåë.ÝÀ 100 èçìåðåíèé
nα/np 2-3 ðàç ñåë.ÝÀ 1 èçìåðåíèå

30% ñåë.ÝÀ 100 èçìåðåíèé
τe/τs 10−5 − 102 1.7-2 ðàç ÖÔ+ñåë.ÝÀ
τe/τc 10−5 − 102 1.7-2 ðàç ÖÔ+ñåë.ÝÀ
n(O) 2-3 ðàç ïðîñòîé ÝÀ 1 èçìåðåíèå

80% ïðîñòîé ÝÀ 1 ÷àñ
n(Si) 2 ðàç ïðîñòîé ÝÀ 1 èçìåðåíèå

60% ïðîñòîé ÝÀ 1 ÷àñ
n(Fe) 2 ðàç ïðîñòîé ÝÀ 1 èçìåðåíèå

60% ïðîñòîé ÝÀ 1 ÷àñ
T (O) 30% ïðîñòîé ÝÀ 1 ÷àñ
T (Si) 20% ïðîñòîé ÝÀ 1 ÷àñ
T (Fe) 20% ïðîñòîé ÝÀ 1 ÷àñ
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Â Òàáë. 2.3 ïðåäñòàâëåíû òàêæå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ òÿæåëûõ
èîíîâ: ñîäåðæàíèÿ è èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû èîíîâ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ,
æåëåçà n(O), n(Si), n(Fe), T (O), T (Si) è T (Fe), à òàêæå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ
îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà n(He)/n(O).
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Ãëàâà 3

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî âåòðà

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ðåçóëüòàòû î õàðàêòåðèñòèêàõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûå íà ðàííåé ñòàäèè íàøåãî àíàëèçà áåç ó÷åòà
ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì ïðåäñòàâèòü ýòè
ðåçóëüòàòû çäåñü, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîêàçàòü ìåñòî íàøèõ ðåçóëüòàòîâ
(âêëþ÷àÿ è ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû, òàêèå êàê èíòåðêàëèáðîâêà èçìåðåíèé,
âûïîëíåííûõ ðàçíûìè èíñòðóìåíòàìè íà ðàçíûõ ÊÀ) â îáùåé êàðòèíå
èññëåäîâàíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîâåäåííûé àíàëèç
äåìîíñòðèðóåò òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïîïûòêå èíòåðïðåòàöèè äàííûõ
áåç ó÷åòà ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ãëàâû ïîëó÷åíû ïî äàííûì ñåëåêòèâíûõ
èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÑÊÑ-04 íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7.

3.1 Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà

Îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé ïåðèîäà íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 (íîÿáðü
1978 ã. - èþëü 1979 ã.) ìîãóò ñëóæèòü äàííûå Òàáë. 3.1, ãäå ïðåäñòàâëåíû
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ è èíòåðâàëû âáëèçè
ìàêñèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèé, ñîäåðæàùèå áîëüøóþ ÷àñòü (> 60%) äàííûõ, äëÿ
ðÿäà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà: ìàññîâûå ñêîðîñòè ïðîòîíîâ
vp è α-÷àñòèö vα, êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp è α-÷àñòèö Tα,
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ n, ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü vA è
ðÿä ïðîèçâîäíûõ âåëè÷èí vα/vp, vα − vp, (vα − vp)/vA, Tα/Tp, nα/np.

Â Òàáë. 3.1 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà èç ðàáîòû [168, Mullan, 1983], ïîëó÷åííûå
ïî äàííûì ñïóòíèêà ISEE 3 íà áëèçêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (àâãóñò
1978 ã. - ôåâðàëü 1979 ã.). Ðåçóëüòàòû îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â
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Òàáëèöà 3.1: Cðåäíèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ÈÑÇ Ïðîãíîç 7
(íîÿáðü 1978 - èþëü 1979) è ISEE 3 (àâãóñò 1978 - ôåâðàëü 1980)

Ïðîãíîç 7 ISEE 3
Ïàðàìåòð Ñðåäíåå± 60%-íûé ×èñëî Èíòåðâàë Ñðåä. ×èñë.

ñð.êâ.îòêë. èíòåðâàë èçìåð. óñðåäíåí. çíà÷. èçì.
vp, êì/ñ 437±87 340-480 11153 270-800 420 2117
vα, êì/ñ 432±80 350-500 10758 270-800
Tp, ýÂ 10,3±12,8 2-10 11154 0,1-100 8,5 2117
Tα, ýÂ 40,3±40,9 0-40 10750 0,3-200
n, ñì−3 9,2±7,8 2-8 11155 0-40 8,3 2117
B, íÒ 7,9±4,7 4-9 5549 0-40
vA, êì/ñ 62±27 40-80 5512 0-200
vα − vp, êì/ñ 3±22 -15-20 10733 -100-100
(vα − vp)/vA 0,04±0,43 -0,2-0,4 5196 -1,5-1,5
vα/vp 1,007±0,054 0,97-1,05 10749 0,7-1,3
Tα/Tp 5,0±3,9 0,5-5,0 10621 0,1-30

4,3±2,8 0,5-5,0 9872 0,3-12,5
nα/np 6,5±6,5 0-6 10423 0-35

5,4±3,9 0-6 9805 0,03-20,0
3,8±2,9 0-6 8780 0,03-10,5

Òàáëèöà 3.2: Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí (IS) è
ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé (SSC) â ïåðèîä ðàáîòû ÈÑÇ Ïðîãíîç 7
Äàòà Âðåìÿ, UT IS SSC Äàòà Âðåìÿ, UT IS SSC
12.12.1978 09.54 + 09.03.1979 08.07 +
14.12. 01.27 + 09.03. 08.09 +
29.12. 16.24 + + 15.03. 05.56 + +
04.01.1979 17.25 + 17.03. 02.31 +
06.01. 01.25 + 24.03. 08.26 +
06.01. 23.30 + 24.03. 10.10 +
06.01. 23.32 + 27.03. 07.58 +
09.01. 03.40 + 28.03. 08.25 +
09.01. 03.48 + 28.03. 08.27 +
25.01. 01.39 + 05.04. 01.55 +
25.01. 01.40 + 05.04. 01.58 +
03.02. 18.23 + 17.04. 00.37 +
03.02. 18.32 + 24.04. 23.57 +
18.02. 03.04 + 25.04. 00.00 +
04.03. 04.46 + 29.04. 18.52 +
04.03. 04.47 +
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õîðîøåì ñîãëàñèè (â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà), è ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ðàñõîæäåíèé ýòèõ äàííûõ íå íàáëþäàåòñÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 2.4, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðîâ Tα/Tp

è nα/np ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ è áîëåå íàäåæíûìè
îöåíêàìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëàõ, îãðàíè÷åí-
íûõ äâóìÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îòêëîíåíèÿìè îò ñðåäíåé âåëè÷èíû.
Ïîýòîìó â Òàáë. 3.1 äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû óñðåäíåíèÿ,
êàê íà äîñòàòî÷íî øèðîêèõ èíòåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ (ñì. ïåðâûå ñòðî÷êè
Òàáë. 3.1 äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ), òàê è íà èíòåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ,
îãðàíè÷åííûõ ñî ñòîðîíû áîëüøèõ çíà÷åíèé äâóìÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè
îòêëîíåíèÿìè (ñì. âòîðûå ñòðî÷êè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ). Äàëüíåéøåå
óìåíüøåíèå âåðõíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
îöåíêè ñðåäíåé âåëè÷èíû (ñì. òðåòüþ ñòðî÷êó äëÿ ïàðàìåòðà nα/np ).Íàèáîëåå
ðåïðåçåíòàòèâíûìè îöåíêàìè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ Tα/Tp è nα/np, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿþòñÿ 4.3±2.8 è 5.4±3.9%, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì îöåíêà ñðåäíåé
âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp áëèçêà ê îòíîøåíèþ ñðåäíèõ âåëè÷èí
Tα è Tp, ñîäåðæàùèõñÿ â Òàáë. 3.1.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå,
ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ îáùèì äîëãîâðåìåííûì õîäîì õàðàêòåðèñòèê
ñîëíå÷íîãî âåòðà [174, 112, 14, Neugebauer, 1981; Feynman, 1983; Âåñåëîâñêèé,
1984]. Ïåðèîä íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ïðèøåëñÿ íà âîñõîäÿùóþ
âåòâü 21-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä åãî ìàêñèìóìîì.
Íà Ðèñ. 3.1 ïðåäñòàâëåíû (ïî äàííûì [14, Âåñåëîâñêèé, 1984]) äîëãîïåðèîäè÷íûå
âàðèàöèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñêîðîñòè, êîíöåíòðàöèè,
ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö) è ÷èñëà
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ïî÷òè çà äâà öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ 1962 ïî 1980
ãã. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ñâåòëûìè êðóæêàìè îòìå÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ èç Òàáë. 3.1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå
Ïðîãíîç 7 õîðîøî âïèñûâàþòñÿ â êàðòèíó êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîâåäåíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçðàñòàíèå îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö â ìàêñèìóìå öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ñì. òàêæå
Òàáë. 3.3).

3.2 Âàðèàöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà, èçìåðåííûõ çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ìåíüøèõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Õîòÿ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ èîíîâ, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÑÊÑ-04 çà âðåìÿ 4 ìèíóòû
íà ó÷àñòêàõ ñïîêîéíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà (ò.å. òàêèõ ó÷àñòêàõ, ãäå îòñóòñòâóþò
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Òàáëèöà 3.3: Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö â ñîëíå÷íîì âåòðå.
Êîñìè÷åñêèé Ïåðèîä nα/np,% Èñòî÷íèê Ïðèìå÷àíèå
àïïàðàò ìåñÿö/ãîä èíôîðìàöèè
Mariner 2 08/62-12/62 4.6± 3.8 [180] Neugebauer

& Snyder, 1966
Vela 3 07/65-08/65 4.2 [146] Hundhausen

et al., 1967
Explorer 34 05/67-01/68 5.1± 2.0 [190] Ogilvie

& Wilkerson, 1969
Heos 1 12/68-03/69 5.5± 0.5 [114] Formisano

et al., 1970
Vela 3 07/65-08/65 4.3 [205] Robbins et al.,

07/65-07/67 1970
Vela 3 07/65-07/66 3.4 [136] Hirshberg et al.,

07/66-07/67 1972
Explorer 43 03/71-04/71 4.2 [185] Ogilvie, 1972
Heos 1 12/68-04/70 5.2 [167] Moreno & Pal- ïî Ðèñ.1

miotto, 1973 â [167]
Mariner 2 08/62-12/62 3.2± 1.0 [188] Ogilvie & Hirs- *

hberg, 1974
Vela 3 07/65-03/66 3.4± 0.4 ñïîêîéíûé

âåòåð
03/66-07/67 3.9± 0.4 âîçìóùåí.

âåòåð
Explorer 34 05/67-01/68 5.1+0.0

−0.1 *
OGO 5 03/68-04/69 4.6± 1.0
Heos 1 12/68-04/70 5.1 *
Explorer 43 03/71-04/71 4.7± 0.7 *
Apollo 15 08/71-06/72 4.1
IMP 6-8 03/71-07/74 3.8± 1.8 [74] Bame et al., v <350 êì/ñ

4.8± 0.5 1977 v >650 êì/ñ
IMP 6-8 03/71-01/77 3.1-5.3 [108] Feldman et al., ñðåäíåå

1978 çà 27 ñóòîê
Ïðîãíîç 7 11/78-06/79 5.4± 3.9 [22] Åðìîëàåâ,

1987
3.0± 2.8 [32] Åðìîëàåâ è Tp ≥ 3.105Ê

è äð., 1988
* � ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ìåòîäè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû è îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ðàíåå
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Ðèñ. 3.1: Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí N è ïàðàìåòðîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà (ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè v, âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ nα/np) â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
[14, Âåñåëîâñêèé, 1984]. Ñâåòëûå êðóæêè � äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [32,
Åðìîëàåâ è äð., 1988].

ðåçêèå ñòðóêòóðíûå ãðàíèöû), êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ãèïîòåçû
î ñòàáèëüíîñòè ñïåêòðîâ è íà ìåíüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ýòà ãèïîòåçà
áûëà ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ðåêîðäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1.36 ñ è 0.64 ñ,
ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÌÎÍÈÒÎÐ (Ïðîãíîç 8) [37, 67, Çàñòåíêåð
è äð., 1982; Avanov et al., 1985] è êîìïëåêñà ïðèáîðîâ ÁÈÔÐÀÌ (Ïðîãíîç-10-
Èíòåðêîñìîñ) [76, 39, Bedrikov et al., 1985; Çàñòåíêåð è äð., 1986].

Ïðèìåð áûñòðûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîêàçàí íà
Ðèñ. 3.2. Êàæäûé ñïåêòð, ñîñòîÿùèé èç 32 ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòóïåíåê, áûë
èçìåðåí ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ïðèáîðà BU
êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ çà âðåìÿ 0.64 ñ. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ôîðìû ïèêîâ
ïðîòîíîâ (E/q = 0.6 êýÂ) è α-÷àñòèö (E/q = 1.2 êýÂ) ïðèâîäèò ê ñòàáèëüíîñòè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà.
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Ðèñ. 3.2: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà,
èçìåðåííûõ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (îäèí ñïåêòð èçìåðÿëñÿ çà
0.64 ñ) ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííîãî êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-10-
Èíòåðêîñìîñ [12, Âàéñáåðã è äð., 1986].

Ïðèâåäåííûé íà Ðèñ. 3.2 ïðèìåð èíòåðåñåí åùå òåì, ÷òî íà âûñîêîýíåðãè÷-
íîì ñêëîíå ïèêà He++ íàáëþäàþòñÿ ñëåäû èîíîâ êèñëîðîäà O+7 è O+6,
à òàêæå îòäåëüíûå íåáîëüøèå ïèêè â ðàéîíå E/q = 2.5 êýÂ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê èîíû êðåìíèÿ [12, Âàéñáåðã è äð., 1986].
Èç-çà ìàëîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè íà êàæäîé ñòóïåíè âåëè÷èíà îòñ÷åòîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíàì áîëåå òÿæåëûì, ÷åì α-÷àñòèöû, ëèøü â 2-3 ðàçà
ïðåâûøàåò óðîâåíü ôîíà. Ïîýòîìó ýòè äàííûå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
íàäåæíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ òÿæåëûõ ÷àñòèö.

Íà îñíîâå èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ
ïîìîùüþ ïðèáîðà ÌÎÍÈÒÎÐ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1.36 ñ. áûëà èçó÷åíà
ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ôðîíòå ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ
ñêîðîñòè ïîòîêà ïëàçìû. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
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Ðèñ. 3.3: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîãî ïåðåõîäà îò ïîòîêà
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñî ñêîðîñòüþ v = 470 êì/ñ ê áîëåå ìåäëåííîìó ïîòîêó
ñ v = 420 êì/ñ, ïîëó÷åíûå 04 ÿíâàðÿ 1981 ã. ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
ÌÎÍÈÒÎÐ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 8 [1, Àâàíîâ è äð., 1984] . Ëåâàÿ ïàíåëü.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ, âðåìÿ íà÷àëà êàæäîãî
ñïåðòðà ïîêàçàíî ñïðàâà.Ïðàâàÿ ïàíåëü. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ óãëîâ ïðèõîäà
ïîòîêà ïðè áûñòðîì îáðàòíîì ïåðåõîäå îò îäíîãî òå÷åíèÿ ê äðóãîìó.

îêîëî 2 ÷àñîâ ìíîãîêðàòíî íàáëþäàþòñÿ äâà ðàçíîñêîðîñòíûõ ïîòîêà ïëàçìû,
èìåþùèõ ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ, ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòè ñêà÷êîâ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò îò ∼1.5 äî ∼10 ñ. [1, Àâàíîâ è äð.,
1984].

Íà Ðèñ. 3.3 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ èîíîâ ïðè ïåðåõîäå îò òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñî ñêîðîñòüþ 470 êì/ñ
ê òå÷åíèþ ñî ñêîðîñòüþ 420 êì/ñ, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ îò
∼ 2.105 Ê äî ∼ 105 Ê è êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò îò ∼10 äî ∼ 12 ñì−3. Ýòîò
ïðèìåð èíòåðåñåí òåì, ÷òî ñìåíà ðåæèìà ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå
ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ âîçíèêíîâåíèåì äâóõ ïèêîâ êàê íà ïðîòîííîé,
òàê è íà ãåëèåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåííûé
ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåäåíèå α-÷àñòèö âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ
ïðîòîíîâ. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå α-÷àñòèöû áîëåå èíåðöèîííû ïî îòíîøåíèþ
ê ïðîòîíàì, ïîñêîëüêó ïåðåìåùåíèå ãåëèåâîãî ïèêà â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé
ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ìåäëåíåå, ÷åì ïðîòîííîãî.

Äëÿ áîëåå áûñòðîãî (∼1.5 ñ) îáðàòíîãî ïåðåõîäà îò ñêîðîñòè 425 êì/ñ ê
ñêîðîñòè 470 êì/ñ íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 3.3 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
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óãëîâ ïðèõîäà, óñðåäíåííûõ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ñïåêòðà. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ óãëà ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà ïîòîêà íà ïëîñêîñòü
ýêëèïòèêè è îñüþ X ñîëíå÷íî-ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (óãîë ϕ),
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå êîòîðîãî îòñ÷èòûâàþòñÿ îò îñè +X ê îñè
+Y . Ïî îñè êîîðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè ïîòîêà
è ïëîñêîñòüþ ýêëèïòèêè (óãîë θ), ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå êîòîðîãî
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè â ñòîðîíó îñè +Z. Îáðàùàþò íà
ñåáÿ âíèìàíèå äâå ðàçëè÷íûå ãðóïïèðîâêè òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèå óãëàì
ϕ è θ, ñîîòâåòñòâåííî, (3o è -6o ) è (4o è -11o ). Ïåðâàÿ ãðóïïà òî÷åê
õàðàêòåðèçóåò óãëû ïðèõîäà ïîòîêà äî ìîìåíòà ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè,
âòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîñêîðîñòíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ ïëàçìû. Òàêèì
îáðàçîì, èçìåíåíèå ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðåçêèì ïîâîðîòîì ïîòîêà çà âðåìÿ íå áîëåå ∼1.5 ñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðûå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ ñîëíå÷-
íîãî âåòðà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå äâà âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, íà ó÷àñòêàõ
ñïîêîéíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ, èçìåðåííûå ñ
âðåìåííûìè ðàçðåøåíèÿìè ∼1 ñ è ∼4 ìèíóò, è îïðåäåëåííûå ïî íèì ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò,
â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ ÑÊÑ-04 è ÌÎÍÈÒÎÐ íà
ñïóòíèêå Ïðîãíîç 8 [37, Çàñòåíêåð è äð., 1982].

Âî-âòîðûõ, ôîðìà ñïåêòðîâ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èîíîâ,
èçìåðåííûå çà âðåìÿ ∼1 ìèí., ìîãóò áûòü èñêàæåíû ëèøü âáëèçè
ðåçêèõ ñòðóêòóðíûõ ãðàíèö â ñîëíå÷íîì âåòðå, òàêèõ êàê ìåæïëàíåòíûå
óäàðíûå âîëíû. Îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé îáû÷íî
íàáëþäàþòñÿ íà ìàñøòàáàõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ÷àñîâ, ïîýòîìó ñïåêòðû, èçìåðåííûå çà âðåìÿ ∼4 ìèí, ïî-
âèäèìîìó, íå èñêàæàþòñÿ. Òàáëèöà 3.2 ïîêàçûâàåò ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ
ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí (IS), çàðåãèñòðèðîâàííûå íåïîñðåäñòâåííî íà
ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 èëè ïî âíåçàïíîìó íà÷àëó ìàãíèòíîé áóðè (SSC). Òàê êàê
òàêèå ÿâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî êðàòêîâðåìåííûìè è ñîñòàâëÿþò ëèøü
ìàëóþ äîëþ îò îáùåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, òî îíè íå
âíîñÿò çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
óñðåäíåííûõ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ïðåâûøàþùèõ äåñÿòêè ìèíóò. Ïîýòîìó
ìåäëåííûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÑÊÑ-04, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé èîííîé êîìïîíåíòû
ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 3.1 è â Òàáë. 3.1 äàííûå íå äàþò ïîëíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î âàðèàöèÿõ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå, òàê êàê
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíîãî çàêîíà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì
â ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèÿ. Äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ n íà Ðèñ. 3.4à. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàêñèìóì ãèñòîãðàììû
ëåæèò â èíòåðâàëå 4-7 ñì−3, âñëåäñòâèå äëèííîãî "õâîñòà" ðàñïðåäåëåíèÿ

85



Ðèñ. 3.4: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [32, Åðìîëàåâ è äð., 1988]: à) êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ n,
á) ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è â) âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA.

ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 9.2 ñì−3 ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì
7.8 ñì−3. Òàêèå æå îñîáåííîñòè èìåþò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B è àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA, ïðåäñòàâëåííûå, ñîîòâåòñòâåííî, íà Ðèñ. 3.4á è
3.4â, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Íà Ðèñ. 3.5 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé ïðîòîíîâ vp

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è α-÷àñòèö vα (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Êàê îòìå÷àëîñü â
ïðåäûäóùåé ãëàâå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðõíåé ãðàíèöåé ýíåðãåòè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà ïðèáîðà ÑÊÑ-04 íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè α-÷àñòèö
âîçìîæíû òîëüêî äî ∼620 êì/ñ, à ïðîòîíîâ äî ∼900 êì/ñ. Ýòî õîðîøî âèäíî ïî
ðåçêîìó îáðûâó ãèñòîãðàììû vα âáëèçè óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ ïðè áîëåå ïëàâíîì
óìåíüøåíèè ãèñòîãðàììû vp. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, î÷åâèäíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå vα

â Òàáë. 3.1 îêàçûâàåòñÿ ñëåãêà çàíèæåííûì.
Òàê êàê ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ ñêîðîñòåé ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö â îòäåëüíûå

èíòåðâàëû ãèñòîãðàìì íå ñîâïàäàþò, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòè ïðîòîíîâ
è α-÷àñòèö ÷àñòî íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ãèñòîãðàììà îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé vα/vp, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 3.6. Íà ýòîì
æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 1
[86, Bosqued et al., 1977] è IMP 6 è 7 [65, Asbridge et al., 1976]. Ïî äàííûì
ñïóòíèêîâ IMP 6 è 7 áûëè ïîëó÷åíû áîëåå óçêèå ðàñïðåäåëåíèÿ (∼2%
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Ðèñ. 3.5: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîòîíîâ vp (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
è α-÷àñòèö vα (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [32, Åðìîëàåâ
è äð., 1988].

Ðèñ. 3.6: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ vα/vp ïî äàííûì ñïóòíèêîâ IMP 6, 7 [65, Asbridge et al., 1976],
Ïðîãíîç 1 [86, Bosqued et al., 1977] è Ïðîãíîç 7 [32, Åðìîëàåâ è äð., 1988].
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Òàáëèöà 3.4: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
Êîñìè÷åñêèé Ïåðèîä Èñòî÷íèê
àïïàðàò ìåñÿö/ãîä vα/vp èíôîðìàöèè
Vela 3 07/65-07/67 1.02± 0.03 [205] Robbins et al., 1970
Explorer 34 05/67-01/68 1.004± 0.03 [191] Ogilvie & Zwally, 1972
Heos 1 12/68-03/69 1.02 [82] Bollea et al., 19772
IMP 6 03/71-04/71 1.018 [186] Ogilvie, 1975
IMP 6 03/71-07/72 1.001(±0.02) [65] Asbridge et al., 1976
IMP 7 01/73-05/73 1.007(±0.02)
Ïðîãíîç 1 04/72-07/72 1.03 [40] Çåðöàëîâ è äð., 1976

1.035 [86] Bosqued et al., 1977
Heos 2 02/72-08/74 1.004 [132] Grunwaldt & Rosenbauer,

1978
ISEE 3 02/79-04/79 1.04 [193] Ogilvie et al., 1982
Ïðîãíîç 7 11/78-06/79 1.005±0.055 [21] Åðìîëàåâ, 1986

* 0.96±0.04 [68] Avanov et al., 1987
1.007±0.054 [32] Åðìîëàåâ è äð., 1988

** 0,998±0,076
* - çà ôðîíòîì ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí
** - ïðè òåìïåðàòóðå Tp ≥ 3.105 K

íà ïîëóâûñîòå îò ìàêñèìóìà), ÷åì ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Ïðîãíîç 1 è 7
(∼5%), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ñïóòíèêàõ IMP 6 è 7 çà ñ÷åò èçìåðåíèÿ
äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè ïðè âðàùåíèè êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Âñå ÷åòûðå
êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî â ñðåäíåì α-
÷àñòèöû äâèãàþòñÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå áûñòðåå, ÷åì ïðîòîíû (ñì. Òàáë. 3.4).
Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå ãèñòîãðàììû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ñëó÷àåâ, êîãäà ñêîðîñòè α-÷àñòèö îêàçûâàþòñÿ
ìåíüøå ñêîðîñòè ïðîòîíîâ.

Ãèñòîãðàììû êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïðîòîíîâ Tp (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è α-
÷àñòèö Tα (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.7. Ìàñøòàá Tα ñæàò â ÷åòûðå
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì Tp, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü äèàïàçîí òåìïåðàòóð,
ãäå îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ∼ 4. Â
÷àñòíîñòè, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîòîíîâ (Tp <
2.104 Ê) íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñëó÷àåâ ñ Tα < 8.104 Ê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â ñðåäíåì Tα/Tp < 4. Â òî æå âðåìÿ
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (Tp > 10.104 Ê) ýòî îòíîøåíèå ñòàíîâèòñÿ ≥ 4.

Íà Ðèñ. 3.8 ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp äëÿ 5 êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ Explorer 34,
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Ðèñ. 3.7: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïðîòîíîâ Tp (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è α-÷àñòèö Tα (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [32,
Åðìîëàåâ è äð., 1988].

Vela 3, OGO 5, Ïðîãíîç 1 è 7, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíèå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâåííî,
ñîñòàâèëè: 3.0, 4.02, 4.87, 3.6, 4.3 [174, 86, 32, Neugebauer, 1981; Bosqued
et al., 1977; Åðìîëàåâ è äð., 1988] (ñì. Òàáë. 3.5). Âñå ãèñòîãðàììû èìåþò
äîñòàòî÷íî âûñîêèå ÷àñòîòû íàáëþäåíèé ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå
çíà÷åíèé îò ∼1 äî ∼6, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êàê ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà, â êîòîðûõ èîííàÿ êîìïîíåíòà èçîòåðìè÷íà (Tα = Tp), òàê è ïîòîêîâ,
â êîòîðûõ èîíû èìåþò áëèçêèå òåïëîâûå ñêîðîñòè (Tα/Tp = 4). Êðîìå òîãî,
äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ãèñòîãðàììû èìåþò ïðîòÿæåííûå "õâîñòû" (Tα/Tp >
10), êîòîðûå, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ìîãóò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ îöåíîê
ñðåäíèõ âåëè÷èí Tα/Tp.

Àíàëèç 14 ñîáûòèé â ãîðÿ÷åì (Tp > 3.105 Ê) ñîëíå÷íîì âåòðå, íàáëþ-
äàâøåìñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî ñóòîê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí (ðåãèñòðèðîâàâøèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà
ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 èëè ïî âíåçàïíûì íà÷àëàì ãåîìàãíèòíûõ áóðü - SSC)
(ñì. Òàáë. 3.2), ïîêàçàë, ÷òî çà ôðîíòîì óäàðíûõ âîëí ñêîðîñòü α-÷àñòèö
÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè ïðîòîíîâ, è ñðåäíèå îòíîøåíèÿ ïåðåíîñíûõ
ñêîðîñòåé è êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα/vp è Tα/Tp

çàìåòíî íèæå, ÷åì â ñðåäíåì äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé [9, 32, Âàéñáåðã è
äð., 1980à; Åðìîëàåâ è äð., 1988]: < vα/vp >= 0.96± 0.04 è < Tα/Tp >= 3.0± 1.2
(ñì. Ðèñ. 3.9).

Íà Ðèñ. 3.10 è 3.11 ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, ãèñòîãðàììû vα/vp è
Tα/Tp, ïîëó÷åííûå íà áîëåå øèðîêîì ìàòåðèàëå äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð
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Ðèñ. 3.8: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ Tα/Tp ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Vela 3, Explorer 34, OGO 5 [174, Neuge-
bauer, 1981], Ïðîãíîç 1 [86, Bosqued et al., 1977] è Ïðîãíîç 7 [32, Åðìîëàåâ è äð.,
1988]

Òàáëèöà 3.5: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
Êîñìè÷åñêèé Ïåðèîä Èñòî÷íèê
àïïàðàò ìåñÿö/ãîä Tα/Tp èíôîðìàöèè
Explorer 34 06/67-12/67 1.6-5.0 [190] Ogilvie & Wilkerson, 1969
Explorer 34 06/67-12/67 3.75 [88] Burlaga & Ogilvie, 1970
Explorer 34 05/67-01/68 3.0± 1.0 [191] Ogilvie & Zwally, 1972
Vela 3 07/65-07/67 4.02± 2.5 [205] Robbins et al., 1970
Ïðîãíîç 1 04/72-09/72 3.6 [40] Çåðöàëîâ è äð., 1976

3.83 [86] Bosqued et al., 1977
OGO 5 03/68-04/71 4.87 [174] Neugebauer, 1981
Ïðîãíîç 7 11/78-07/79 4.2± 2.8 [21] Åðìîëàåâ, 1986

* 3.0± 1.2 [68] Avanov et al., 1987
4.3± 2.8 [32] Åðìîëàåâ è äð., 1988

** 2.7± 1.7
* - çà ôðîíòîì ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí
** - ïðè òåìïåðàòóðå Tp ≥ 3.105 K
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Ðèñ. 3.9: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé vα/vp è òåìïåðàòóð
Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ â ãîðÿ÷åì ñîëíå÷íîì âåòðå (Tp > 3.105 K) çà ôðîíòîì
ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [68, Avanov et al.,
1987].

ñîëíå÷íîãî âåòðà (áåç ñåëåêöèè ïî îòäåëüíûì ñîáûòèÿì): (1) äëÿ âñåõ äàííûõ,
(2) äëÿ Tp ∼ 2.105 Ê è (3) äëÿ Tp > 3.105 Ê. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
ðàñïðåäåëåíèÿ vα/vp è Tα/Tp ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé, ïðè
ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ìåíÿþòñÿ îò 1.007 ± 0.054
äî 0.998 ± 0.076 è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð � îò 5,0 ± 3.8 äî 2.7 ± 1.9
(èíòåðâàëû óñðåäíåíèÿ Tα/Tp íå îãðàíè÷èâàëèñü). Ñðàâíèâàÿ ñ óïîìÿíóòûìè
âûøå ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ 14 ñîáûòèé â ãîðÿ÷åì ñîëíå÷íîì
âåòðå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîáàâëåíèå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ãîðÿ÷åì
ñîëíå÷íîì âåòðå è íå ñâÿçàííûõ ñ ìåæïëàíåòíûìè óäàðíûìè âîëíàìè,
ïðèâîäèò ê áîëåå ñëàáîìó óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé vα/vp è áîëåå
ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ.
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ãîðÿ÷åì ñîëíå÷íîì âåòðå äåéñòâóþò
ìåõàíèçìû, ñòðåìÿùèåñÿ ñðàâíÿòü ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè è êèíåòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû îáåèõ èîííûõ êîìïîíåíò.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö nα/np â ãîðÿ÷åì ñîëíå÷íîì âåòðå. Íà Ðèñ. 3.12 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû
nα/np äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé â ñîëíå÷íîì âåòðå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîòîííîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øèðèíû è ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà ãèñòîãðàììû â
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Ðèñ. 3.10: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ vα/vp ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ñîëíå÷íîãî âåòðà: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ -
äëÿ âñåõ äàííûõ (< vα/vp >= 1, 007 ± 0, 054), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (ãèñòîãðàììà
óâåëè÷åíà â 10 ðàç) - Tp > 2.105 K (< vα/vp >= 1, 005±0, 054), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
(ãèñòîãðàììà óâåëè÷åíà â 20 ðàç)- Tp > 3.105K (< vα/vp >= 0, 998 ± 0, 076) ïî
äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [32, Åðìîëàåâ è äð., 1988].
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Ðèñ. 3.11: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ Tα/Tp ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ñîëíå÷íîãî âåòðà: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ -
äëÿ âñåõ äàííûõ (< Tα/Tp >= 5, 00 ± 3, 88), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (ãèñòîãðàììà
óâåëè÷åíà â 8 ðàç) - Tp > 2.105K (< Tα/Tp >= 2, 98± 2, 99), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
(ãèñòîãðàììà óâåëè÷åíà â 20 ðàç) - Tp > 3.105K (< Tα/Tp >= 2, 72 ± 1, 85) ïî
äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [32, Åðìîëàåâ è äð., 1988]. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü
ïî âñåìó äèàïàçîíó çíà÷åíèé Tα/Tp.
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Ðèñ. 3.12: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö
nα/np ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ñîëíå÷íîãî âåòðà: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - äëÿ âñåõ
äàííûõ (< nα/np >= 6, 50± 6, 52), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (ãèñòîãðàììà óâåëè÷åíà â
7 ðàç) - Tp > 2.105K (< nα/np >= 4, 47±4, 05), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ (ãèñòîãðàììà
óâåëè÷åíà â 15 ðàç) - Tp > 3.105K (< nα/np >= 3, 04 ± 2, 80) ïî äàííûì
ñïóòíèêàÏðîãíîç 7 [32, Åðìîëàåâ è äð., 1988]. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî âñåìó
äèàïàçîíó çíà÷åíèé nα/np.

ñòîðîíó íèçêèõ çíà÷åíèé. Óìåíüøåíèå øèðèíû ãèñòîãðàììû ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâîé øèðèíû ïîòîêîâ îáåèõ êîìïîíåíò, ÷òî
ïîâûøàåò òî÷íîñòü îöåíîê âåëè÷èíû nα/np. Óìåíüøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà
îò 6.5 ± 6.5% äî 3.0 ± 2.8% (èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ íå îãðàíè÷èâàëñÿ) íå
ñîãëàñóåòñÿ ñ êîñâåííîé îöåíêîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
α-÷àñòèö îò òåìïåðàòóðû [185, Ogilvie, 1972]. Çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò
ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ è ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ãîðÿ÷èå ïîòîêè
ñîëíå÷íîãî âåòðà áåðóò ñâîå íà÷àëî èç îáåäíåííûõ ãåëèåì îáëàñòåé ñîëíå÷íîé
êîðîíû.
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3.3 Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè
ïðîòîíîâ îò ñêîðîñòè è ïîòîêà èìïóëüñà

Èçó÷åíèå ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ñîëíå÷íîãî âåòðà äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, äåéñò-
âóþùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè è äàëüíåéøåé äèíàìèêå òå÷åíèé ìåæïëàíåòíîé
ïëàçìû. Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7, òàêîé àíàëèç
áûë âûïîëíåí ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðÿäà ïàðàìåòðîâ,
îòñåëåêòèðîâàííûõ ïî óçêèì èíòåðâàëàì èçìåíåíèé äðóãîãî ïàðàìåòðà, è
ïóòåì ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ ãèñòîãðàìì [21, Åðìîëàåâ, 1986].

Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp è êîíöåíòðàöèè èîíîâ n ñîëíå÷íîãî
âåòðà îò åãî ñêîðîñòè vp ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.13 è 3.14. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû
â âèäå ëèíèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ íà ïëîñêîñòÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, lg Tp − vp

è lg n − vp, ãäå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè èìåþò ðàçìåðû ∆vp = vi+1
p − vi

p =
10 êì/ñ è T i+1

p /T i
p = ni+1/ni = 1.25. Íà ýòèõ è ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ëèíèè

ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ èìåþò ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå: òî÷êè - ÷èñëî çíà÷åíèé,
ïîïàâøèõ â ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, ≥ 3, øòðèõ - ≥ 10, øòðèõ ñ òî÷êîé - ≥ 30
è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ≥ 100. Êðóæêàìè íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ñðåäíèå
âåëè÷èíû ôóíêöèé â ýëåìåíòàðíîì èíòåðâàëå ïî ïàðàìåòðó, ÿâëÿþùåìóñÿ
àðãóìåíòîì. Íà ýòèõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè â âèäå äâóìåðíûõ ãèñòîãðàìì, íà êîòîðûõ ÷èñëî
çíà÷åíèé, ïîïàâøèõ â ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, ïîêàçàíî îêðàñêîé â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîñòîÿííîé øêàëîé, ïðèâåäåííîé íà Ðèñ. 3.17.

Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 3.13, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðîòîíîâ ìîíîòîííî
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé: èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî íàáëþäåíèé,
êîãäà çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ∼3 ðàçà îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî. Èíòåðåñíî,
÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé (550-650 êì/ñ) ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ
òå÷åíèÿ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè (∼ 3.104 Ê). Äëÿ ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííûå Ðèñ. 3.13
áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû äâóìÿ âèäàìè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, è â
ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ñîîòíîøåíèÿ âèäà lg Tp[

o Ê] = (2.38±
0.18)× lg vp[êì/ñ]− (1.61±0.10) è T 1/2

p [103Ê] = (0.027±0.003)×vp[êì/ñ]− (2.64±
0.21), êîòîðûå ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.15. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ Vela 3, Explorer
34 è 43, Pioneer 6, Helios 1 è íåêîòîðûõ äðóãèõ (ñì. Òàáë. 3.6) è ïîäòâåðæäàþò
âûâîä î òîì, ÷òî òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà âîçðàñòàåò áûñòðåå
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Êàê è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, íà Ðèñ.3.14 íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ
çíà÷åíèé (> 3 ðàç) êîíöåíòðàöèè n îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé, òåì
íå ìåíåå, ìîæíî âûäåëèòü 3 îáëàñòè. Â îñíîâíîé ÷àñòè, â âèäå îãóðöà,
êîíöåíòðàöèÿ n ìîíîòîííî ñïàäàåò îò ∼ 20 ñì−3 ïðè vp ∼300 êì/ñ äî ∼ 2 ñì−3

ïðè vp ∼650 êì/ñ, ïðè ýòîì ê îñíîâíîé ÷àñòè ïðèìûêàþò åùå äâå ÷àñòè:
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Ðèñ. 3.13: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà Tp îò èõ ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè vp ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [21, 23, 32, Åðìîëàåâ, 1986, 1988; Åðìîëàåâ è äð., 1988].
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Ðèñ. 3.14: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà n îò ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè ïðîòîíîâ vp ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[21, 23, 32, Åðìîëàåâ, 1986, 1988; Åðìîëàåâ è äð., 1988].
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â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé vp >650 êì/ñ íàáëþäàåòñÿ ïëîòíàÿ ïëàçìà ñ
n > 10 ñì−3, à â îáëàñòè íèçêèõ ñêîðîñòåé vp ∼300-400 êì/ñ - ðàçðåæåííàÿ
ïëàçìà ñ n ∼ 0.1 − 1.0 ñì−3. Ïðîèñõîæäåíèå ðàçíûõ òèïîâ ïëàçìû áóäåò
îáñóæäàòüñÿ â ãëàâå 4.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ íà Ðèñ.3.14 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
â âèäå lg n[ñì−3] = (−1.4 ± 0.5) lg vp[êì/ñ] + (4.4 ± 0.1), ïðè ýòîì â èíòåðâàëå
ñêîðîñòåé vp <550 êì/ñ íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè n ∼
v−2.0±0.3

p , à â èíòåðâàëå vp > 550 êì/ñ - ïðè n ∼ v−0.8±1.0
p (ñì. Ðèñ. 3.15). Ðàíåå â

ëèòåðàòóðå ïðèâîäèëèñü äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñîõðàíåíèè â ñîëíå÷íîì
âåòðå ïðè ôèêñèðîâàííîì ãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè âåëè÷èíû ïîòîêà
èìïóëüñà mnv2

p (èëè n ∼ v−2
p ) [233, 232, 168, Steinitz and Eyni, 1980; Steinitz,

1983; Mullan, 1983] (ñì. Òàáë. 3.7). Â òî æå âðåìÿ íà ïðèìåðå 22 ñîáûòèé áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â òå÷åíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ êîðîíàëüíûìè ñòðèìåðàìè, çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèè èîíîâ îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà áîëåå êðóòàÿ n ∼ v−3.257±0.428

p

[213, Sastri, 1987]. Äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà nv2 â
ñðåäíåì ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ñêîðîñòåé ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ∼270 äî ∼500 êì/ñ, à
äàëüøå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè çà ñ÷åò áîëåå ìåäëåííîãî óìåíüøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè [22, Åðìîëàåâ, 1987].

Äàííûå Ðèñ. 3.13 è 3.14 ïîçâîëÿþò äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî èíòåðâàëà
ñêîðîñòåé ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå òåìïåðàòóðó Tp è âåëè÷èíó ïîòîêà èìïóëüñà
nv2

p. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü Tp îò nv2
p ïðåäñòàâëåíà íà

Ðèñ. 3.16, ãäå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòÿì < 400 êì/ñ, êðåñòèêè - 400 êì/ñ ≤
vp ≤ 550 êì/ñ è êðóæêè > 550 êì/ñ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà â äèàïàçîíå vp < 550 êì/ñ òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò
ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé âåëè÷èíå nv2

p (Tp âîçðàñòàåò â ∼10 ðàç, â òî âðåìÿ
êàê âàðèàöèè nv2

p ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 20%), à ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ñêîðîñòè
òåìïåðàòóðà ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû
ïîòîêà èìïóëüñà. Òàêîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû
ïîòîêà èìïóëüñà â ñîëíå÷íîì âåòðå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîáùåíèÿìè
[164, 162, Lopez et al., 1986; Lopez, 1987], ãäå ïî èçìåðåíèÿì íà ÊÀ Helios è
IMP 8 áûëè ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî â îáëàñòè çíà÷åíèé vp > 600 êì/ñ
òåìïåðàòóðà Tp âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîòîêà èìïóëüñà nv2

p, â îáëàñòè
vp < 400 êì/ñ òåìïåðàòóðà èëè íå çàâèñèò, èëè èìååò ñëàáóþ òåíäåíöèþ ê
óìåíüøåíèþ ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà èìïóëüñà. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7, ïîñëåäíèé ôàêò ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì áîëåå ñëàáîé çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî âåòðà îò åãî ñêîðîñòè â âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèÿõ,
÷åì â íèçêîñêîðîñòíûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîòîêà èìïóëüñà nv2

p â
áûñòðûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà [22, 32, Åðìîëàåâ, 1987; Åðìîëàåâ è äð.,
1988].
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Ðèñ. 3.15: Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp è êîíöåíòðàöèè
èîíîâ n ñîëíå÷íîãî âåòðà îò åãî ñêîðîñòè vp ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[22, Åðìîëàåâ]: à) ÷èñëî èçìåðåíèé Tp è n â èíòåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ ∆vp =
10 êì/ñ; á) òî÷êè - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû; ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè:
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - lg Tp = (2, 38 ± 0, 18)lg vp − (1, 61 ± 0, 10), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
- T 1/2

p = (0, 027 ± 0, 003)vp − (2, 64 ± 0, 21); â) òî÷êè - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè; ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - lg n = −(1, 4 ±
0, 5)lg vp + (4, 4± 0, 1), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé vp < 550 êì/ñ)
- n ∝ v−2,0±0,3

p , ëèíèÿ øòðèõ ñ òî÷êîé (â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé vp > 550 êì/ñ) -
n ∝ v−0,8±1,0

p .
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Òàáëèöà 3.6: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ñêîðîñòè è/èëè ïëîòíîñòè
êèíèòè÷åñêîé ýíåðãèè, à òàêæå îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ
Êîñìè÷. Ïåðèîä Âèä Êîýôô. àïïðîêñèì. Èñòî÷íèê Ïðèìå÷àíèå
àïïàðàò ìåñÿö/ãîä àïïðîêñèì. À Â èíôîðìàöèè

Vela 3 07/65-12/67
√

T = A ∗ v + B 0.0313 -3.89 [203] Pizzo et al.
1973

Explorer 34 06/67-12/67
√

T = A ∗ v + B 0.036±0.004 -5.6±1.6 [88] Burlaga &
Ogilvie, 1970

Explorer 43 03/71-04/71
√

T = A ∗ v + B 0.033±0.001 -4.8±0.4 [90] Burlaga &
Pioneer 6 12/65-05/66 0.032±0.003 -3.3±0.4 Ogilvie, 1973
9 ðàçíûõ 11/65-05/72

√
T = A ∗ v + B 0.024±0.003 -1.2±1.6 [172]Neugebauer ñïîêîéíûé

ÊÀ 1976 âåòåð
Mariner 2 08/62-12/62 T ∼ vB � 2 [100] Einy &

Steinitz, 1977
Mariner 2 08/62-12/62 T ∼ vB � 2 [102] Einy &

T ∼ rA -(1.3 - 1.8) � Steinitz, 1978a
Helios 1 2 12/74-04/75 T ∼ vB � 2 [103] Einy &

T ∼ rA -1.2±0.2 � Steinitz, 1978b
Mariner 2 08/62-12/62 T ∼ rAvB -0.57 2.19 [104] Einy & r=0.7-1.0 ae
Helios 1 12/74-04/75 -1.01 2.55 Steinitz, 1981 r=0.3-1.0 ae
Pioneer 10 ??/72-??/74 -0.99 2.59 r=1.3-6.4 ae

ISEE 3 08/78-02/80 T = A ∗ vB 10−1.90 2.608 [168] Mullan
1983

Ïðîãíîç 7 11/78-06/79 T ∼ vB � 2.5±0.2 [21] Åðìîëàåâ ñðåäíå÷àñ.
1986

Helios 1 12/74-??/80
√

T = A ∗ v + B 0.0331±0.002 -4.39±0.08 [163] Lopez & v <500 êì/ñ
0.0218±0.005 0.44±0299 Freeman, 1986 v >500 êì/ñ

T = A ∗ vB (2.46± 0.3)10−7 3.22±0.02 v <500 êì/ñ
(1.22± 0.4)10−3 1.85± 0.05 v>500 êì/ñ

T = A ∗ v + B 0.504±0.004 -128.4±1.6 v <500 êì/ñ
0.77±0.021 -265.2±12.5 v >500 êì/ñ

Helios 1 12/74-??/80 T = A(nv2)B [164] Lopez et v <500 êì/ñ
122±19 -0.06±0.012 al., 1986 dv/dt > 0
390±55 -0.15±0.011 dv/dt < 0
208±11 -0.10±0.005 ëþáîå

v<500 êì/ñ
5.8±1.1 0.24±0.017 dv/dt > 0
27±6 0.12±0.015 dv/dt < 0

0.14±0.03 0.51±0.01 ëþáîå
Ðàçíûå 11/65-09/80

√
T = A ∗ v + B 0.022±0.003 -2.25±0.96 [213] Sastri ñòðèìåðû

ÊÀ T = A(nv2) + B -(5.21±2.3)10−6 41.1±3.8 1987 ñòðèìåðû
T = A(nv2)B 1052±3.8 -0.256±0.095 ñòðèìåðû

IMP 8 08/84-04/85
√

T = A ∗ v + B 0.031±0.002 -5.1±0.7 [162] Lopez v <500 êì/ñ
0.020±0.002 0.5±1.2 1987 v >500 êì/ñ

T = A ∗ v + B 0.51±0.06 -142±39 v >500 êì/ñ
T = A ∗ vB (3±2)10−4 2.05±0.17 v >500 êì/ñ

T = A(nv2) + B (6.8±0.7)10−5 34±15 v >600 êì/ñ
T = A(nv2)B (8±4)10−4 0.84±0.08 v >600 êì/ñ
T = A ∗ eBnv2 72±5 (3.9±0.35)10−7 v >600 êì/ñ

Ïðîãíîç 7 11/78-06/79
√

T = A ∗ v + B 0.025±0.003 -1.99±0.19 [22] Åðìîëàåâ ñðåäíå÷àñ.
1987

0.027±0.003 -2.64±0.21 [32] Åðìîëàåâ 4-ìèíóòíûå
T = A ∗ vB 10−1.61±0.10 2.38±0.18 è äð., 1988

Ïðèìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðà âûðàæàåòñÿ ïðè êîðíåâîé çàâèñèìîñòè â 103K, ïðè ñòåïåííîé � â oÊ,
ñêîðîñòü � â êì/ñ, êîíöåíòðàöèÿ � â ñì−3.
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Ðèñ. 3.16: Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp ñîëíå÷íîãî
âåòðà îò åãî ïîòîêà èìïóëüñà nv2

p ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [32, Åðìîëàåâ
è äð., 1988]: ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óñðåäíåíèÿ Tp è nv2

p ïî èíòåðâàëàì
ñêîðîñòè ∆vp =10 êì/ñ â òðåõ äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé: òî÷êè - vp < 400 êì/ñ,
êðåñòèêè - 400 < vp < 550 êì/ñ, êðóæêè - vp > 550 êì/ñ.
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Òàáëèöà 3.7: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ñêîðîñòè è ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ
Êîñìè÷. Ïåðèîä Âèä Êîýôô. àïïðîêñèì. Èñòî÷íèê Ïðèìå÷àíèå
àïïàðàò ìåñÿö/ãîä àïïðîêñèì. À Â èíôîðìàöèè

Explorer 34 06/67-12/67 n ∼ vB � -1.5 [89] Burlaga &
Ogilvie, 1970b

Vela 07/65-12/67 n = A ∗ v−1.5 + B 3.26*104 2.86 [203] Pizzo et al.,
1973

9 ðàçíûõ ÊÀ 11/65-05/72 n ∼ vB � -2.13±0.31 [172] Neugebauer, ñïîêîéíûé
1976 âåòåð

Mariner 2 08/62-12/62 n ∼ vB � -3 [100] Eyni &
Vela 3 07/65-12/67 Steinits, 1977
Mariner 2 08/62-12/62 n(r/R)2 = A ∗ vB 106.56 -2.20 [233] Steinits & r=0.7-1.0 a.e.
Helios 1 12/74-04/75 106.05 -1.99 Eyni, 1980 r=0. 3-1.7 a.e

105.31 -1.71 r=0. 7-1.0 a.e
Helios 2 01/76-05/76 n = rA ∗ vB -1.92 -1.98 [232] Steinits,

1983
ISEE 3 08/78-02/80 n = A ∗ V B 106.112 -2.045 [168] Millan,

1983
Ïðîãíîç 7 11/78-06/79 n ∼ vB � -1.8±0.5 [21] Åðìîëàåâ, ñðåäíå÷àñîâ.

� -2.0 1986 v <500 km/c
� -0.8 v >500 km/c

Ïðîãíîç 7 11/78-06/79 n = A ∗ vB 104.4±0.1 -1.4±0.5 [22] Åðìîëàåâ, 4-ìèíóòíûå
� -2.0±0.3 1987 v <500 km/c
� -0.8±1.0 v >500 km/c

ðàçíûå ÊÀ 11/65-09/80 n = A ∗ vB 109.306±1.09 -3.257±0.428 [213] Sastri, ñòðèìåðû
1987

3.4 Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ îò ñêîðîñòè
è âåëè÷èíû ïîòîêà

Ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà vp, èçìåíÿÿñü â ìàëûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ïàðàìåòðàìè) ïðåäåëàõ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïà
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå äàííûå îá îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè
α-÷àñòèö nα/np ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ôóíêöèè îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà. Íà Ðèñ. 3.17 ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè nα/np

îò ñêîðîñòè vp, ïðè ýòîì ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà íà ïëîñêîñòè lg nα/np −
vp èìååò ðàçìåðû ∆vp = 10 êì/ñ è (nα/np)

i+1/(nα/np)
i = 1.25. Ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö íà ýòîì ðèñóíêå ïîëó÷åíû
ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî âñåìó èíòåðâàëó çíà÷åíèé ïàðàìåòðà nα/np, è ïîýòîìó
îíè íåñêîëüêî çàâûøåíû (íà - 30-40%, ñì. ðàçäåë 2.4). Â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé
ñîëíå÷íîãî âåòðà 300-400 êì/ñ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îò ∼2 äî ∼8% (ñ ó÷åòîì çàâûøåíèÿ îò ∼1.5 äî ∼5.5%),
è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îíî ñîõðàíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò ∼8 äî
∼10% (ñ ó÷åòîì çàâûøåíèÿ îò ∼5.5 äî ∼6.0). Íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ñðåäíåé
âåëè÷èíû nα/np íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé (550-620 êì/ñ),
è õîòÿ â ýòîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èìååòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî
íàáëþäåíèé, ýòî óìåíüøåíèå nα/np, ïî-âèäèìîìó, ðåàëüíî, è åãî âîçìîæíûå
ïðè÷èíû áóäóò îáñóæäåíû â êîíöå ðàçäåëà 3.5 è â ãëàâå 5 íàñòîÿùåé ðàáîòû.
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Ðèñ. 3.17: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö nα/np îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[23, 32, Åðìîëàåâ, 1988; Åðìîëàåâ è äð., 1988].
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Ðèñ. 3.18: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò
ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Vela 3 [136, Hirshberg et al.,
1972], Explorer 34 è 43 [185, Ogilvie, 1972], HEOS 1 [167, Moreno and Palmiotto,
1973], IMP 6-8 [74, Bame et al., 1977], OGO 5 [174, Neugebauer., 1981] è Ïðîãíîç 7
[23, Åðìîëàåâ, 1988].

Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ Ðèñ. 3.17 äàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
lg nα/np[%] = (2.1± 0.3)× lg vp [êì/ñ] - (4.95± 0.17), ò.å. ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ áîëåå êðóòîé, ÷åì èñïîëüçîâàí-
íàÿ ðàíåå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü [188, Ogilvie and Hirshberg, 1974] (ñì. Òàáë. 3.8).
Íà Ðèñ. 3.18 ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì
íà ñïóòíèêàõ Vela 3 [136, Hirshberg et al., 1972], Explorer 34 è 43 [185, Ogilvie,
1972], Heos 1 [167, Moreno and Palmiotto, 1973], IMP 6�8 [74, Bame et al., 1977],
OGO 5 [174, Neugebauer., 1981] è Ïðîãíîç 7 (ñ ó÷åòîì çàâûøåíèÿ). Ïîëó÷åííàÿ
ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö nα/np îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè
ðàíåå ðåçóëüòàòàìè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé vp < 550 êì/ñ è ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà â
ýòîì äèàïàçîíå.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà âûõîä òÿæåëûõ èîíîâ èç
ñîëíå÷íîé êîðîíû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, ÿâëÿåòñÿ èõ êóëîíîâñêîå
òðåíèå ñ îñíîâíîé, ïðîòîííîé, êîìïîíåíòîé ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå
[121, Geiss, 1970] íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïðåäïîëîæåíî,
÷òî ñóùåñòâóåò òàêîé ìèíèìàëüíûé ïîðîã ïîòîêà ïëàçìû, âûøå êîòîðîãî
èîíû áîëåå òÿæåëûå, ÷åì ïðîòîíû, ýôôåêòèâíî âûõîäÿò â ìåæïëàíåòíîå
ïðîñòðàíñòâî çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ. Íà Ðèñ. 3.19 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò âåëè÷èíû ïîòîêà èîíîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ nα/np íà ýòîì ðèñóíêå îïðåäåëÿëèñü
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Òàáëèöà 3.8: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ñêîðîñòè, âåëè÷èíû
ïîòîêà è òåìïåðàòóðû.
Êîñìè÷. Ïåðèîä Âèä Êîýôô. àïïðîêñèì. Èñòî÷íèê Ïðèìå÷.
àïïàðàò ìåñÿö/ãîä àïïðîêñèì. À Â èíôîðìàöèè

Vela 3 07/65-07/67 nα/np = Av + B 1.02± 0.03 −0.39± 0.14 [137] Hirshberg
et al., 1972b

Explorer 34 05/67-01/68 nα/np = Av + B 1.08 2.2 [185] Ogilvie,
Explorer 43 03/71-04/71 0.90 1.37 1972
Vela 3 07/65-07/67 nα/np = AT 1/2 + B 0.28 � ïî 3 ÈÑÇ
Explorer 34 05/67-01/68
Explorer 43 03/71-04/71

Heos 1 12/68-04/70 nα/np = Av + B 2.2 -3.25 [167] Moreno &
Palmiotto, 1973

Mariner 2 08/62-12/62 nα/np = Av + B 0.35 1.6 [188] Ogilvie & *
Vela 3 07/65-03/66 0.8 0.2 Hirshberg, 1974 ñïîêîé. ÑÂ

03/66-07/67 1.2 -0.7 âîçìóù. ÑÂ
OGO 5 03/68-04/69 2.1 -4.5
Heos 1 12/68-04/70 2.2 -3.2 *
Explorer 43 03/71-04/71 1.4 1.4 *
Apollo 15 08/71-06/72 0.57 1.7
Ïðîãíîç 7 11/78-06/79 nα/np = AvB 10−4.95±0.17 2.1± 0.3 [23] Åðìîëàåâ,

nα/np = A(nv)B 101.42±0.06 −0.56± 0.08 1988
nα/np = Anv + B −0.037± 0.007 6.68± 0.16

Ïðèìå÷àíèå. nα/np èçìåðÿåòñÿ â %, v - â êì/c, T - â oÊ è nv - â 107ñì−2ñ−1

* - ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû è îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ðàíåå.

áåç îãðàíè÷åíèÿ èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ è ïîýòîìó çàâûøåíû íà 30 - 40%).
Â äèàïàçîíå âåëè÷èíû ïîòîêà (0.5 − 3.0).108 ñì−2ñ−1 ñðåäíèå çíà÷åíèÿ nα/np

ìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî ñ ðàçáðîñîì â äèàïàçîíå îò 5.7 äî 10.1% (ñ ó÷åòîì
ïîïðàâêè îò ∼4 äî∼ 7% ). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ nα/np ïðè âåëè÷èíå ïîòîêà ìåíåå
0.7.108 ñì−2 ñ−1 èìåþò áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè
ñëó÷àåâ íàáëþäåíèÿ. Ïðè ðîñòå ïîòîêà â äèàïàçîíå ñâûøå 3.108 ñì−2 ñ−1 ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ nα/np çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ îò 9,2 äî 3,0% (ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè
îò ∼6 äî ∼2%). Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ Ðèñ. 3.19 äàåò ñëåäóþùèå âèäû
çàâèñèìîñòåé: nα/np[%] = −(0.037 ± 0.007) × nvp[107 ñì−2 ñ−1] + (6.68 ± 0.16)
è lg nα/np[%] = −(0.56± 0.08)× lg nvp[107 ñì−2 ñ−1] + (1.42± 0.06).

Òàêîå ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö â ïëîòíîì ñîëíå÷íîì
âåòðå ñ nvp = (3 − 5).8 ñì−2 ñ−1 ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè
êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ Vela 3 [136, Hirshberg et al., 1972], Explorer 34,
43 [185, Ogilvie, 1972], Heos 1 [167, Moreno and Palmiotto, 1973], OGO 5
[174, Neugebauer., 1981] (ñì. Ðèñ. 3.20, íà êîòîðîì êðóæêàìè ïîêàçàíû
äàííûå Ðèñ. 3.19 ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè), ïðè ýòîì äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè
α-÷àñòèö âïëîòü äî ïîòîêà 18.108ñì−2 ñ−1. Â äèàïàçîíå âåëè÷èíû ïîòîêà
(1 − 3).108 ñì−2 ñ−1 íàøè äàííûå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ (íàáëþäàåòñÿ
ðîñò ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïîòîêà) òîëüêî ñ äàííûìè
ñïóòíèêà Explorer 34. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
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Ðèñ. 3.19: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö nα/np îò âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [23, Åðìîëàåâ, 1988].

Ðèñ. 3.20: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò
âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Vela 3 [136, Hir-
shberg et al., 1972], Eplorer 34, 43 [185, Ogilvie, 1972], Heos 1 [167, Moreno and
Palmiotto, 1973], OGO 5 [174, Neugebauer., 1981] è Ïðîãíîç 7 [23, 244, Åðìîëàåâ,
1988; Yermolaev, 1992].
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ïðîòèâîðå÷èâûìè è, ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè âûñîêèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà íå ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó î âëèÿíèè êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ íà âûõîä
òÿæåëûõ èîíîâ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî [121, Geiss, 1970]. Îäíàêî
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé ïîòîêà
èîíîâ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 1 à.å., íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü ýòè
èçìåðåíèÿ, è âåëè÷èíîé ïîòîêà â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ èîííîãî ñîñòàâà
ñîëíå÷íîãî âåòðà ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.

3.5 Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé è îòíîøåíèÿ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò ñêîðîñòè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìàõ, îòâåòñòâåííûõ çà óñòàíîâëåíèå
â ñîëíå÷íîì âåòðå íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñ vα > vp è Tα > Tp âàæíî
èññëåäîâàòü ñâÿçü ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ êîìïîíåíò îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ è óñëîâèé â ñîëíå÷íîì âåòðå. Äàííûå î çàâèñèìîñòÿõ ðàçíîñòè
ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé vα − vp è îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Tα/Tp α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp, ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêå
Ïðîãíîç 7 [21, 23, Åðìîëàåâ, 1986, 1988], ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.21 è 3.23.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.21, ñêîðîñòü α-÷àñòèö â ìåäëåííûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî
âåòðà (vp <330 êì/ñ) â ñðåäíåì ìåíüøå ñêîðîñòè ïðîòîíîâ. Â áîëåå áûñòðûõ
òå÷åíèÿõ (330 ≤ vp ≤ 520 êì/ñ) ñîëíå÷íîãî âåòðà ñêîðîñòü α-÷àñòèö âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ vp è ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñêîðîñòè ïðîòîíîâ.
Ñêîðîñòü α-÷àñòèö âíîâü ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè ïðîòîíîâ ïðè ñêîðîñòÿõ
vp > 550 êì/ñ, ò.å. â òå÷åíèÿõ, â êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ n è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ nα/np îò ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñì. ðàçäåëû 3.3. è 3.4.). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî
íàáëþäåíèé â âûñîêîñêîðîñòíîì ñîëíå÷íîì âåòðå (vp > 550êì/ñ) íåâåëèêî,
ïîýòîìó ýòîò âûâîä òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ
Ðèñ. 3.21 äàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü: vα−vp[êì/ñ] = (0.023±0.009) vp[êì/ñ]−
(6.3 ± 1.3), êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíåå êðóòîé, ÷åì ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì
ñïóòíèêîâ IMP 6, 7, vα− vp = 0.032 vp− 12 (äëÿ âåêòîðíîé ðàçíîñòè |−→vα−−→vp | =
0.08 vp − 23) [65, Asbridge et al., 1976].

Íà Ðèñ. 3.22 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ðàçíîñòè âåêòîðîâ
ñêîðîñòè α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ |−→vα − −→vp | îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp,
ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñïóòíèêîâ IMP 6,7 [65, Asbridge et al., 1976], Heos 2
[132, Grunwaldt and Rosenbauer, 1978], Explorer 43, OGO 5 [174, Neugebauer,
1981], ISEE 3 [193, Ogilvie et al., 1982]. Íà òîì æå ðèñóíêå êðóæêàìè ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ñåëåêòèâíûõ èçìåðåíèé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ
âäîëü îñè èçìåðåíèÿ ïðèáîðà ÑÊÑ-04 â èíòåðâàëàõ ñêîðîñòè ∆vp = 10 êì/ñ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, èçìåðåííûå íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7
è äðóãèõ ñïóòíèêàõ Ðèñ. 3.22, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (îíè ñîâïàäàþò
ëèøü òîãäà, êîãäà âåêòîð ðàçíîñòè ñêîðîñòåé −→vα − −→vp áëèçîê ê íàïðàâëåíèþ
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Ðèñ. 3.21: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα−vp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [21, 23, Åðìîëàåâ, 1986, 1988] .
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Ðèñ. 3.22: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ vα−vp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ïî äàííûì ñïóòíèêîâ IMP 6,7
[65, Asbridge et al., 1976], Heos 2 [132, Grunwaldt and Rosenbauer, 1978], Explor-
er 43, OGO 5 [174, Neugebauer,. 1981], ISEE 3 [193, Ogilvie et al., 1982] è Ïðîãíîç 7
[23, 25, Åðìîëàåâ, 1988, 1994].

Çåìëÿ-Ñîëíöå), â íèçêîñêîðîñòíîì âåòðå (vp < 520 êì/ñ) ðåçóëüòàòû
âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè è ïîêàçûâàþò ïî÷òè
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Îäíàêî â âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
(vp > 520 êì/ñ) ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 çàìåòíî
îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âîçìîæíî, îáíàðóæåííîå
ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ïîâåäåíèå vα − vp â áûñòðûõ òå÷åíèÿõ
ðåàëüíî è ðàíåå íå íàáëþäàëîñü èç-çà ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé èçìåðåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ α-÷àñòèö â ãîðÿ÷åì ñîëíå÷íîì âåòðå ìåòîäàìè ýíåðãîàíàëèçà.
Îäíàêî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
îïðåäåëÿëèñü íåñêîëüêî ðàçíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è, âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 â ýòîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øóþ ñòàòèñòèêó.

Ïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ
îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ (ñì. Ðèñ. 3.23): â
ìåäëåííûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà (vp ≤ 330 êì/ñ) ñðåäíåå îòíîøåíèå Tα/Tp

îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 4, à â áîëåå áûñòðûõ òå÷åíèÿõ (vp > 330 êì/ñ) ñðåäíåå
îòíîøåíèå Tα/Tp íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 4,6 - 6,3 (ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî óñðåäíåíèå ïî âñåìó èíòåðâàëó çíà÷åíèé çàâûøàåò ñðåäíåå íà 20%, ñðåäíåå
Tα/Tp ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå ∼3.5 - 5.0). Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ Ðèñ. 3.23 äàåò
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Ðèñ. 3.23: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ïî
äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [21, 23, Åðìîëàåâ, 1986, 1988].
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Ðèñ. 3.24: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Vela 3
[111, Feynman, 1975], Ïðîãíîç 1 [86, Bosqued et al., 1977], Explorer 34, OGO 5 [82,
Bollea et al., 1972], ISEE 3 [152, Klein et al., 1985] è Ïðîãíîç 7 [23, 25, Åðìîëàåâ,
1988, 1994] .

çàâèñèìîñòü lg Tα/Tp = (0.94± 0.15) lg vp [êì/ñ] −(1.95± 0.12), ò.å. çàâèñèìîñòü
áëèçêà ê ëèíåéíîé.

Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà
vp äëÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïóòíèêàõ Vela 3 [111, Feynman, 1975],
Ïðîãíîç 1 [86, Bosqued et al., 1977], Explorer 34, OGO 5 [82, Bollea et al.,
1972], ISEE 3 [152, Klein et al., 1985] è Ïðîãíîç 7 (äàííûå Ðèñ. 3.23 ñ ó÷åòîì
çàâûøåíèÿ) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.24. Ðåçóëüòàòû áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà
ñïóòíèêå ISEE 3 â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé (vp ≥ 600 êì/ñ) ñîëíå÷íîãî âåòðà,
îò ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ìåòîäè÷åñêèì
ýôôåêòîì, âîçíèêàþùèì ïðè ðåãèñòðàöèè äàííûõ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû
äèàïàçîíà èçìåðåíèé ïî ñêîðîñòè [21, Åðìîëàåâ è äð., 1986].

Íà Ðèñ. 3.25 ñóììèðîâàííû äàííûå î çàâèñèìîñòÿõ êèíåòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp, êîíöåíòðàöèè èîíîâ n, îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè
ãåëèÿ nα/np, îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp

α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp. Íà ýòîì ðèñóíêå
òàêæå ïðåäñòàâëåíî ÷èñëî îòäåëüíûõ èçìåðåíèé N , ïîïàâøèõ â ýëåìåíòàðíûé
èíòåðâàë ñêîðîñòåé ∆vp = 10 êì/ñ. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 3.3. (ñì. Ðèñ. 3.15)
è ïîêàçàíî íà âåðõíåé ïàíåëè Ðèñ. 3.25, ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà vp êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tp â ñðåäíåì âîçðàñòàåò ïî ñòåïåííîìó
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Ðèñ. 3.25: Ñðåäíèå çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp à) êèíåòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp è êîíöåíòðàöèè èîíîâ n, à òàêæå ÷èñëà èçìåðåíèé
N â ýëåìåíòàðíîì èíòåðâàëå ïî ñêîðîñòè ∆vp = 10 êì/ñ; á) îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np, ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé vα−vp è îòíîøåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [23, 249, Åðìîëàåâ, 1988; Yermolaev and Stupin, 1990].

çàêîíó v2.4±0.2
p , à êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ n óìåíüøàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîòîê

èìïóëüñà nv2
p â ìåäëåííîì è ñðåäíåì (vp ≤ 550 êì/ñ) ñîëíå÷íîì âåòðå ïî÷òè

íå èçìåíÿåòñÿ, à â âûñîêîñêîðîñòíîì - âîçðàñòàåò. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå
3.4. (ñì. Ðèñ. 3.18) è ïîêàçàíî íà íèæíåé ïàíåëè Ðèñ. 3.25, îòíîñèòåëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ nα/np, îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp è ðàçíîñòü ñêîðîñòåé vα− vp

α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ â ìåäëåííîì ñîëíå÷íîì âåòðå âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íî ïðè
âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè vp: â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò ∼270 äî ∼300 êì/ñ âñå
óêàçàííûå ïàðàìåòðû çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàòèñòèêà
íàáëþäåíèé â ýòîì äèàïàçîíå íå âåëèêà), â äèàïàçîíå îò ∼300 äî ∼350 êì/ñ
âñå ýòè ïàðàìåòðû ðåçêî âîçðàñòàþò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
ðàññìàòðèâàåìûå ïàðàìåòðû âåäóò ñåáÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì: âåëè÷èíà Tα/Tp

ñîõðàíÿåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé (îò ∼4 äî ∼5) âïëîòü äî 620 êì/ñ (âåðõíåé
ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ α-÷àñòèö), à âåëè÷èíû nα/np è vα−vp

ñíà÷àëà ìåäëåííî ðàñòóò äî ñêîðîñòè ∼520 êì/ñ, à çàòåì íà÷èíàþò çàìåòíî
ñíèæàòüñÿ.

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp è îòíîøåíèå òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ Tα/Tp ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. Òàáë. 3.5, 3.6 è Ðèñ. 3.24).
Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ îòìå÷àëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ n èçìåíÿåòñÿ â
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çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì áëèçêèì ê -2
âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé (ñì. Òàáë. 3.7). Îäíàêî íà ôàçå ðîñòà ïðåäûäóùåãî
öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî äàííûì ñïóòíèêà Heîs 1 íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â âûñîêîñêîðîñòíîì ñîëíå÷íîì âåòðå [96,
Diodato et al., 1974], ïîõîæåå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7.
Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì â ýòîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñ óâåëè÷åíèåì ïîëíîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñîëíå÷íîãî âåòðà çíàê
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ïðîèçâîäíîé
d(nα/np)/dvp. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [101, 13, Eyni and Steinitz, 1977;
Âåñåëîâñêèé, 1978], ïåðåìåøèâàíèå ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ñ ðàçëè÷íûì
èîííûì ñîñòàâîì ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ïîâåäåíèÿ ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà.

3.6 Î ïðè÷èíàõ íàðóøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè è α-÷àñòèöàìè

Â ëèòåðàòóðå [65, 174, Asbridge et al., 1976; Neugebauer, 1981] ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ âåêòîðíîé
ðàçíîñòè ìàññîâûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ |−→vα − −→vp | è âåëè÷èíû
àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA, ÷òî ïîçâîëèëî âûñêàçàòü ãèïîòåçó î ñâÿçè
ïðåèìóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ (è íàãðåâà) α-÷àñòèö ñ âîëíîâîé àêòèâíîñòüþ
ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñì. îáçîðû [174, 14, Neugebauer, 1981; Âåñåëîâñêèé, 1984]).
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[251, Yermolaev et al., 1990] çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα−vp è îòíîøåíèÿ
òåìïåðàòóð Tα/Tp îò âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA, ïîêàçàííûå íà
Ðèñ. 3.26 è 3.27, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäíî íà Ðèñ. 3.26, ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ñêîðîñòåé vα − vp âîçðàñòàåò
îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ∼ -5 êì/ñ äî ïîëîæèòåëüíûõ ∼ +10 êì/ñ ñ
óâåëè÷åíèåì àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè îò ∼25 äî ∼75 êì/ñ. Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè âåëè÷èíà vα − vp óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ
çíà÷åíèÿ ∼0 âáëèçè vA ≈ 100 êì/ñ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè çíà÷åíèÿõ
vA ≥ 100 êì/ñ, íåíàäåæíû èç-çà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè ñëó÷àåâ
íàáëþäåíèÿ. Äëÿ àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè â äèàïàçîíå îò 0 äî 75 êì/ñ ïîëó÷åííàÿ
ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ îò âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vα − vp [êì/ñ]= (0.26 ±
0.13) vA [êì/ñ]−(9.5 ± 1.1) îêàçûâàåòñÿ ìåíåå êðóòîé, ÷åì ïîëó÷åííàÿ ïî
èçìåðåíèÿì â âûñîêîñêîðîñòíîì òå÷åíèè ñ 30 ìàðòà ïî 2 àïðåëÿ 1971 ã. íà
ñïóòíèêå IMP 6 vα−vp = vA−25 [65, Asbridge et al., 1976]. Ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 â äèàïàçîíå àëüâåíîâñêèõ ñêîðîñòåé îò ∼75 äî ∼100 êì/ñ çàâèñè-
ìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé îáðàòíîé, ïîýòîìó ïðè àïïðîêñèìàöèè
äàííûõ Ðèñ. 3.26 âî âñåì äèàïàçîíå àëüâåíîâñêèõ ñêîðîñòåé çàâèñèìîñòü
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Ðèñ. 3.26: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα − vp îò âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 251, Åðìîëàåâ, 1988; Yermolaev et al., 1990].

Ðèñ. 3.27: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA

ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 251, Åðìîëàåâ, 1988; Yermolaev et al., 1990].
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îêàçûâàåòñÿ ñëàáîé îáðàòíîé: vα − vp [êì/ñ]= −(0.011 ± 0.012) vA[êì/ñ]+(3.9 ±
0.9). Ïî-âèäèìîìó, êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ vα − vp è vA õàðàêòåðíà ëèøü äëÿ
íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé â ñîëíå÷íîì âåòðå.

Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp ñ ðîñòîì
àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA (ñì. Ðèñ. 3.27) â îñíîâíûõ ÷åðòàõ àíàëîãè÷íî
èçìåíåíèþ vα− vp íà Ðèñ. 3.26: ïðè âîçðàñòàíèè àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè îò ∼25
äî ∼75 êì/ñ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà Tα/Tp óâåëè÷èâàåòñÿ îò ∼1.5 äî ∼6 (ñ ó÷åòîì
çàâûøåíèÿ îò∼1.2 äî∼4.8). Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè àëüâåíîâñêîé
ñêîðîñòè äî ∼100 êì/ñ îòíîøåíèå òåìïåðàòóð ñîõðàíÿåòñÿ íà ýòîì óðîâíå.
Ïðè vA ≥ 100 êì/ñ ìàëà ñòàòèñòèêà ñëó÷àåâ íàáëþäåíèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ
äàííûõ Ðèñ. 3.27 äàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü: lg Tα/Tp = (0.51 ± 0.08) lg vA

[êì/ñ]−(0.31± 0.05).
Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ïðåèìóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ α-÷àñòèö ñ èõ

ïðåèìóùåñòâåííûì íàãðåâîì îáðàòèìñÿ ê Ðèñ. 3.28, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü Tα/Tp îò vα − vp, ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[23, 34, 249, Åðìîëàåâ, 1988; Åðìîëàåâ è äð., 1990; Yermolaev and Stupin,
1990]. Ïðè âîçðàñòàíèè vα − vp îò ∼-60 äî ∼-10 êì/ñ îòíîøåíèå òåìïåðàòóð
Tα/Tp óìåíüøàåòñÿ îò ∼8 äî ∼4 (ñ ó÷åòîì çàâûøåíèÿ îò ∼6.7 äî ∼3.3), äàëåå
îòíîøåíèå òåìïåðàòóð ñîõðàíÿåòñÿ âáëèçè 3.5 è ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå vα − vp

îò ∼10 äî ∼70 êì/ñ âîçðàñòàåò äî ∼10 (ñ ó÷åòîì çàâûøåíèÿ äî ∼8.3).
Ïîëó÷åííûå ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 1

[86, Bosqued et al., 1977], OGO 5, IMP 6-8 [178, Neugebauer and Feldman, 1979]
è Ïðîãíîç 7 (äàííûå Ðèñ. 3.28 ñ ó÷åòîì çàâûøåíèÿ) çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα− vp ïîêàçàíû
íà Ðèñ. 3.29. Äàííûå ñïóòíèêîâ OGO 5 è IMP 6-8 íà ýòîì ðèñóíêå áûëè
àïïðîêñèìèðîâàíû âûðàæåíèÿìè Tα/Tp = 0.019(vα−vp) [êì/ñ] +4.3 (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) è Tα/Tp = (0.042± 0.011)(vα− vp) [êì/ñ] +(4.5± 0.4) (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ). Ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 1 (ñâåòëûå êðóæêè) íå áûëî âûäåëåíî
âîçðàñòàíèå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
vα−vp. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñòàòèñòèêîé ñëó÷àåâ
íàáëþäåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàçáðîñå îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêîé
ðàçáðîñ ìîæåò áûòü âûçâàí íåîäíîâðåìåííîñòüþ èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ, êîòîðûå èçìåðÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî â öèêëå
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 44 ìèíóò [40, 86, Çåðöàëîâ è äð., 1976; Bosqued et al.,
19 77]. Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðÿìîé
êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ Tα/Tp è vα− vp äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé vα− vp îò 0 äî
∼70 êì/ñ. Êðîìå òîãî ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ íà âîçðàñòàíèå Tα/Tp ïðè óìåíüøåíèè
vα−vp â äèàïàçîíå vα−vp ≤ −10 êì/ñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ
äàííûå â äèàïàçîíå çíà÷åíèé vα− vp < −20 êì/ñ îòñóòñòâóþò. (Îòìåòèì, ÷òî â
äàííûõ ñïóòíèêà OGO 5 [178, Neugebauer and Feldman, 1979] èìååòñÿ óêàçàíèå,
÷òî Tα/Tp âîçðàñòàåò îò ∼3.9 ïðè vα − vp ≈ 0 äî ∼4.4 ïðè vα − vp ≈ −20 êì/ñ).
Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 â äèàïàçîíå vα − vp < −20 êì/ñ
ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî (∼1300 èç ∼10700 èçìåðåíèé), òî àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ
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Ðèñ. 3.28: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ðàçíîñòè èõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé
vα− vp ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 34, Åðìîëàåâ, 1988; Åðìîëàåâ è äð.,
1990].
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Ðèñ. 3.29: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ðàçíîñòè èõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé vα − vp ïî äàííûì
ñïóòíèêîâ Ïðîãíîç 1 [86, Bosqued et al., 1977], OGO 5, IMP 6-8 [178, Neuge-
bauer and Feldman, 1979] è Ïðîãíîç 7 [23, 34, Åðìîëàåâ, 1988; Åðìîëàåâ è äð.,
1990].

ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ëèíåéíîé ôóíêöèåé âî âñåì äèàïàçîíå äàåò ïîëîæèòåëüíóþ
êîððåëÿöèþ Tα/Tp = 0.04(vα − vp) êì/ñ +4.2, è ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ
áëèçêîé ê çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì íà ñïóòíèêàõ IMP 6-8. Â öåëîì ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ìîæåò áûòü ñäåëàí âûâîä, ÷òî îòíîøåíèå òåìïåðàòóð
Tα/Tp êîððåëèðóåò ñ ìîäóëåì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé |vα− vp| α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [134, Hernandez and Marsch, 1985] áûëè ïîëó÷åíû
óêàçàíèÿ, ÷òî ñèëû òðåíèÿ ìåæäó äâóìÿ èîííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè,
ñìåùåííûìè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ñòðåìÿòñÿ
íàãðåòü îáå ñîñòàâëÿþùèå òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp

èçìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû ∼1 ïðè ìàëîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé äî âåëè÷èíû
(mpnp)/(mαnα) ïðè áîëüøîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ. Òàê
êàê ýòîò ýôôåêò íå çàâèñèò îò çíàêà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé, à òîëüêî îò åå
âåëè÷èíû, òî ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 3.28 è 3.29 äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàññìàòðèâàåìîé ãèïîòåçû. Äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ìîäåëüþ íà Ðèñ. 3.30
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp îò îòíîñèòåëüíîé
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ X = (vα − vp)/WT ) = (vα −
vp)/(2k(Tα/mα + Tp/mp))

1/2 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö: (1) nα/np < 2% (òåìíûå êðóæêè íà Ðèñ. 3.30), (2)
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Ðèñ. 3.30: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ðàçíîñòè èõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé vα − vp,
íîðìèðîâàííîé íà ñðåäíþþ òåïëîâóþ ñêîðîñòü WT = [2k(Tα/mα + Tp/mp)]

1/2,
äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 34, Åðìîëàåâ, 1988; Åðìîëàåâ è äð., 1990]: òåìíûå
êðóæêè - nα/np < 2%, ñâåòëûå êðóæêè - 2% ≤ nα/np ≤ 5% è êðåñòèêè - nα/np >
5%. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [134, Hernandez and Marsch, 1985] ïðåäñòàâëåíû
ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ nα/np = 5% è øòðèõîâîé ëèíèåé äëÿ nα/np =2,5%.
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2%≤ nα/np ≤ 5% (ñâåòëûå êðóæêè) è (3) nα/np ≥ 5% (êðåñòèêè), à
òàêæå ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [134, Hernandez and Marsch, 1985] äëÿ
nα/np = 5% (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è nα/np = 2.5% (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Äëÿ
íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â èíòåðâàëå X ≤ −0.5 îòíîøåíèå òåìïåðàòóð
Tα/Tp ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ∼1.5, â èíòåðâàëå −0.5 ≤ X ≤ 0.5 ðàñòåò
äî ∼4.5 è ïðè X ≥ 0.5 ñîõðàíÿåòñÿ âáëèçè ýòîé âåëè÷èíû. Äëÿ ñðåäíåãî
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â èíòåðâàëå X îò ∼-1.0 äî ∼-0.7 îòíîøåíèå òåìïåðàòóð
ïàäàåò îò ∼3 äî ∼2, â èíòåðâàëå X îò ∼-0.7 äî ∼0.8 ðàñòåò îò ∼2 äî ∼6.5.
Äëÿ âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â èíòåðâàëå X îò ∼-0.8 äî ∼0 îòíîøåíèå
òåìïåðàòóð íåìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò ∼7.0 äî ∼4.0, à â äèàïàçîíå X îò
∼0 äî ∼1.0 âîçðàñòàåò îò ∼4.0 äî ∼10. Òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
òåìïåðàòóð Tα/Tp îò ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé X α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ íàáëþäàåòñÿ ëèøü äëÿ òå÷åíèé ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ
(nα/np > 5%). Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ âåëè÷èí X çíà÷åíèÿ Tα/Tp

òåì âûøå, ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, äåòàëüíûé àíàëèç
äàííûõ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 êà÷åñòâåííî íå ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå [134, Her-
nandez and Marsch, 1985], íî óêàçûâàåò íà çàìåòíî áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð
ðàññìàòðèâàåìûõ çàâèñèìîñòåé.

3.7 Î ðîëè ñòîëêíîâåíèé â âûðàâíèâàíèè
ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âûðàâíèâàíèÿ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé è
êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà
ÿâëÿþòñÿ êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ [174, Neugebauer, 1981]. Ïî äàííûì
ñåëåêòèâíûõ èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 â ðàáîòå [21, Åðìîëàåâ,
1986] áûëè ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè îòíîøåíèé âðåìåíè
ðàñøèðåíèÿ (ðàñïðîñòðàíåíèÿ) òå÷åíèÿ ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà
èìïóëüñîì ÷àñòèö ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà
ñèëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp è îòíîøåíèé âðåìåíè
ðàñøèðåíèÿ òå÷åíèÿ ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé ïðè êóëîíîâñêèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ
òåìïåðàòóð Tα/Tp. Ýòè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ñêîðîñòåé α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼20 êì/ñ ïðè τe/τs ∼ 1.5.10−2 è áëèçêà ê íóëþ
ïðè τe/τs ∼ 0.8, à îòíîøåíèå òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼4
ïðè τe/τc ∼ 8.10−2 è áëèçêî ê 1 ïðè τe/τc ∼ 1.2.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîäðîáíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòÿõ vα− vp îò τe/τs

è Tα/Tp îò τe/τc áûëè ïîñòðîåíû äâóìåðíûå ãèñòîãðàììû äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ,
à òàêæå äëÿ (vα − vp)/vA, è îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ â ýëåìåíòàðíûõ èíòåðâàëàõ,
ñîîòâåòñòâåííî, ïî τe/τs è τe/τc (ñì. Ðèñ. 3.31, 3.33 è 3.35), ïðè ýòîì ïàðàìåòðû
τe/τs è τe/τc îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (26-28), ïðåäñòàâëåííûì â ðàçäåëå 2.4.
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Â öåëîì äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 3.31 è 3.35, ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ
ïðåäâàðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [21, Åðìîëàåâ, 1986], òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. íèæå).

Ïîìèìî ñèñòåìàòè÷åñêîãî óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû vα − vp ïðè
óâåëè÷åíèè τe/τs íà Ðèñ. 3.31 îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâà ôàêòà: (1) â
ñòîëêíîâèòåëüíîì ñîëíå÷íîì âåòðå (τe/τs ≥ 1) α-÷àñòèöû â ñðåäíåì äâèãàþòñÿ
ìåäëåííåå, ÷åì ïðîòîíû, (2) ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ âðåìåí τe/τs óìåíüøàåòñÿ
íàáëþäàåìîå îòêëîíåíèå (ðàçáðîñ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé vα − vp îò
ñðåäíèõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìî îò çíàêà ýòîãî îòêëîíåíèÿ (õîòÿ ñëó÷àåâ vα > vp

çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñëó÷àåâ vα < vp). Ïîâåäåíèå âåëè÷èíû (vα− vp)/vA íà
Ðèñ. 3.33 àíàëîãè÷íî èçìåíåíèþ vα − vp, îäíàêî â îòëè÷èå îò vα − vp ðàçáðîñ
(vα − vp)/vA ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿíåí âî âñåì äèàïàçîíå τe/τs.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.32 è 3.34, â öåëîì äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïóòíèêàõ Explorer 43, OGO 5
[174, Neugebauer, 1981], Heos 2 [132, Grunwaldt and Rosenbauer, 1978], ISEE 3
[152, Klein et al., 1985] è ïðåäâàðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (ñâåòëûå êðóæêè
íà Ðèñ. 3.32) Ïðîãíîç 7 [21, Åðìîëàåâ, 1986]. Òàêèì îáðàçîì, ñåëåêòèâíûå
èçìåðåíèÿ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ïîäòâåðæäàþò âûâîä
î òîì, ÷òî êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà
óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Îäíàêî äëÿ îáúÿñíåíèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî â ñòîëêíîâèòåëüíîì
ñîëíå÷íîì âåòðå α-÷àñòèöû â ñðåäíåì äâèãàþòñÿ ìåäëåííåå ïðîòîíîâ,
íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû.

Íà Ðèñ. 3.36 ïîêàçàíû ñðåäíèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ òå÷åíèÿ ê âðåìåíè îáìåíà
ýíåðãèåé ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc äëÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
íà ñïóòíèêàõ OGO 5 [174, Neugebauer, 1981], IMP 6 [106, Feldman et al., 1974],
ISEE 3 [152, Klein et al., 1985] è Ïðîãíîç 7 (ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû [21,
Åðìîëàåâ, 1986] ïîêàçàíû ñâåòëûìè êðóæêàìè, à îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû
- òåìíûìè). Ðåçóëüòàòû âñåõ ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîîòâåòñòâèè è óêàçûâàþò íà âàæíóþ ðîëü êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé â
âûðàâíèâàíèè òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå äàííûå ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î ðîëè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé
â âûðàâíèâàíèè ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà, íî, ñòðîãî ãîâîðÿ, îíè íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
îêîí÷àòåëüíîå ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó ãèïîòåçû î ðåøàþùåé ðîëè èìåííî
êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Äåëî â òîì, ÷òî â îòíîøåíèÿ âðåìåí τe/τs

è τe/τc âõîäèò ìíîæèòåëü n/vp, êîòîðûé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé "÷èñëî ñòîëêíîâåíèé" ëþáîé ïðèðîäû, è êîòîðûé
èçìåíÿåòñÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå áîëåå, ÷åì íà 2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû ñòîëêíîâåíèé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò äðóãèõ
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Ðèñ. 3.31: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα−vp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà
τe ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ
τs ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 25, 34, Åðìîëàåâ, 1988, 1994; Åðìîëàåâ è
äð., 1990].
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Ðèñ. 3.32: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ vα − vp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê
õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs

ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Heos 2 [132, Grunwaldt and Rosenbauer, 1978], Explorer 43,
OGO 5 [174, Neugebauer, 1981], è Ïðîãíîç 7 (äàííûå [21, Åðìîëàåâ, 1986] è
Ðèñ. 3.31).
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Ðèñ. 3.33: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè
ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ê àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè (vα−vp)/vA

îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè
îáìåíà èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [23, 25, 34, Åðìîëàåâ, 1988, 1994; Åðìîëàåâ è äð., 1990].

Ðèñ. 3.34: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ ê àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè (vα− vp)/vA îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè
ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà èìïóëüñîì ïðè
êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Explorer 43, OGO 5
[174, Neugebauer, 1981], ISEE 3 [152, Klein et al., 1985] è Ïðîãíîç 7 [23, 25, 34,
Åðìîëàåâ, 1988, 1994; Åðìîëàåâ è äð., 1990].
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Ðèñ. 3.35: Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé ïðè êóëîíîâñêèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 25, 34, Åðìîëàåâ, 1988,
1994; Åðìîëàåâ è äð., 1990].
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Ðèñ. 3.36: Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê
õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc

ïî äàííûì ñïóòíèêîâ IMP 6 OGO 5 [174, Neugebauer, 1981], ISEE 3 [152, Klein
et al., 1985] è Ïðîãíîç 7 (äàííûå [21, Åðìîëàåâ, 1986] è Ðèñ. 3.35).

ìàëî èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ íà ôîíå ñèëüíî èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíû n/vp

(ñì. ôîðìóëû 2.24-2.26).
Òàêàÿ ïîïûòêà áûëà ñäåëàíà ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ISEE 3

[152, Klein et al., 1985], êîãäà èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü Tα/Tp îò Tef = (mαTα +
mpTp)/(mα+mp) äëÿ äàííûõ, îòñåëåêòèðîâàííûõ ïî èíòåðâàëàì âåëè÷èíû n/vp.
Äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ n/vp âåëè÷èíà Tα/Tp âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì Tef , êà÷åñòâåííî
ñîãëàñóÿñü ñ ïðèâåäåííûì âûøå îïðåäåëåíèåì Tef . Îäíàêî íå áûëî îáíàðóæåíî
íèêàêèõ ðàçëè÷èé äëÿ êðèâûõ çàâèñèìîñòè Tα/Tp îò Tef â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ
âåëè÷èíû n/vp, ò.å. çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà n/vp.

Ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ýòîò âîïðîñ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [25, Åðìîëàåâ, 1994], è ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.37,
3.38 è 3.39, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåðíûå çàâèñèìîñòè îò n/vp è îò
îäíîé èç òðåõ òåìïåðàòóð: à) ÷èñëà èçìåðåíèé, á) îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp

è â) îòíîøåíèÿ âðåìåí τe/τc. Ðèñóíêè ðàçëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ïî îñè àáñöèññ â
ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå îòëîæåíû T

3/2
ef , T 3/2

α è T 3/2
p , ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñ. 3.37á

ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûå ïîëó÷åííûì íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå
ISEE 3: Tα/Tp âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì Tef â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ âåëè÷èíû n/vp,
ïðè ýòîì çàìåòíîé çàâèñèìîñòè Tα/Tp îò âåëè÷èíû n/vp íå íàáëþäàåòñÿ. Êðîìå
òîãî, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé, òàê è
áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû (ñì. Ðèñ. 3.37â). Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí
è íà Ðèñ. 3.38. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Tef

ñîñòàâëÿåò îò 0.8Tα äî 1.0Tα, ïîýòîìó Ðèñ. 3.37 â îñíîâíîì îòðàæàåò ïîâåäåíèå
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Ðèñ. 3.37: Äâóìåðíûå çàâèñèìîñòè à) ÷èñëà èçìåðåíèé N, á) îòíîøåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp è â) îòíîøåíèÿ âðåìåíè
ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé ïðè
êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc îò ïàðàìåòðîâ n/vp è Tef ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [25, Åðìîëàåâ, 1994].
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Ðèñ. 3.38: Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 3.37, íî äëÿ òåìïåðàòóðû α-÷àñòèö Tα.

ïàðàìåòðîâ ïðè èçìåíåíèè Tα.
Ðèñ. 3.39 êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò Ðèñ. 3.37 è 3.38: îòíîøåíèå

òåìïåðàòóð Tα/Tp â öåëîì óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Tp (áåç çàìåòíîé çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû n/vp) è òîëüêî â íåáîëüøîì èíòåðâàëå ñòîëêíîâèòåëüíîé
ïëàçìû ( (Tp[K])3/2 < 107 è n[ñì−3]/vp[êì/ñ] ∼ 0.1) îíî ìàëî, ïðè ýòîì
âñëåäñòâèå íåâûñîêîé ñòàòèñòèêè ìîæíî ëèøü ñ èçâåñòíîé äîëåé îñòîðîæíîñòè
óòâåðæäàòü, ÷òî â ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp

ïàäàåò ñ ðîñòîì n/vp. Â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå èçìåíåíèå Tα/Tp ïðè
èçìåíåíèè Tα (òàê æå êàê è Tef ) è Tp ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì: âåëè÷èíà
Tα/Tp ïðîïîðöèîíàëüíà Tα è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà Tp è íå çàâèñèò
îò n/vp. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà ISEE 3 [152, Klein et al., 1985] èëè ïðåäñòàâëåííûé âûøå, íå
äàåò äîïîëíèòåëüíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ãèïîòåçû î âåäóùåé ðîëè èìåííî
êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé â âûðàâíèâàíèè òåìïåðàòóð èîííûõ êîìïîíåíò â
ñîëíå÷íîì âåòðå.

Àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 î çàâèñèìîñòè vα − vp è Tα/Tp

ñîîòâåòñòâåííî îò τe/τs è τe/τc (ñì. Ðèñ. 3.32 è 3.36) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ñðåäíåì ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû êîìïîíåíò âûðàâíèâàþòñÿ íà òàêèõ
ðàññòîÿíèÿõ, ãäå îòíîøåíèÿ âðåìåí τe/τs è τe/τc äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ îêîëî 1 äëÿ
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Ðèñ. 3.39: Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 3.37, íî äëÿ òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp.

Ðèñ. 3.40: Ñðåäíèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ñêîðîñòåé vα/vp è òåìïåðàòóð α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ [249, 244, Yermolaev
and Supin, 1990; Yermolaev, 1992].
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ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ñäåëàâ ðÿä ïðåäïîëîæåíèé
îá èçìåíåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðè èçìåíåíèè
ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷èì îöåíêè, ÷òî ñêîðîñòè α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ â ñðåäíåì âûðàâíèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè ∼7 à.å., à èõ òåìïåðàòóðû
� íà ∼20 à.å. [249, 244, Yermolaev and Stupin, 1990; Yermolaev, 1992]. Íà
Ðèñ. 3.40 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà äèíàìèêà ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû α-÷àñòèö
îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ ïðè èçìåíåíèè ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåíåå 0.3 à.å. (øðèõîâàííûå ó÷àñòêè êðèâûõ) ïðÿìûå èçìåðåíèÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. Äàííûå îá èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ãåëèÿ íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (íàïðèìåð, òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ Voyager 2 è Pioneer 10, 11) ïîêà åùå íå îïóáëèêîâàíû. Â ðàáîòå
[161, Liu et al., 1995] ïðèâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ íà ÊÀ Ulysses, ñîãëàñíî êîòîðûì
íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò 1 äî 5 à.å. îòíîøåíèå òåìïåðàòóð α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp èçìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ëèáî îòíîøåíèå âðåìåí τe/τc èçìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì íåñêîëüêî ìåäëåííåå,
÷åì ïðåäïîëàãàëîñü â ìîäåëè [249, 244, Yermolaev and Stupin, 1990; Yermo-
laev, 1992], ëèáî ìåõàíèçìû ïðåèìóùåñòâåííîãî íàãðåâà α-÷àñòèö äåéñòâóþò
íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 1 à.å. è êîìïåíñèðóþò âëèÿíèå
ñòîëêíîâåíèé íà óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð.

3.8 Âûâîäû
Îïèñàííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ýíåðãî- è ýíåðãî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ ïëàçìû íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 7,
8 è Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âàæíûå âûâîäû.

(1) Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ êàðòèíîé èõ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé
â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçðàñòàíèå
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

(2) Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- òåìïåðàòóðà ïðîòîíîâ Tp âîçðàñòàåò ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà vp â ñðåäíåì ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì 2.28± 0.18,

- êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ n óìåíüøàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà vp â ñðåäíåì ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì −1.4 ± 0.5 äëÿ âñåãî
èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, ïðè ýòîì äëÿ èíòåðâàëà vp =270-500 êì/ñ
ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò -2.0±0.3 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàíåíèþ âåëè÷èíû ïîòîêà
èìïóëüñà nv2

p ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè vp), à äëÿ èíòåðâàëà vp =550-700 êì/ñ
ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò -0.8 ± 1.0 (ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçðàñòàåò
âåëè÷èíà ïîòîêà èìïóëüñà),

- çà ñ÷åò áîëåå ñëàáîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè èîíîâ n îò ñêîðîñòè
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ñîëíå÷íîãî âåòðà vp â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé (vp ≥ 550 êì/ñ) òåìïåðàòóðà
ïðîòîíîâ Tp è âåëè÷èíà ïîòîêà èìïóëüñà nv2

p îäíîâðåìåííî âîçðàñòàþò ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè â òàêèõ òå÷åíèÿõ,

- îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ α-÷àñòèö nα/np â ñðåäíåì âîçðàñòàåò îò ∼1%
äî ∼6% ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp îò ∼300 äî ∼550 êì/ñ,
à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ
nα/np,

- ðàçíîñòü ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα − vp â ñðåäíåì
âîçðàñòàåò îò ∼-5 êì/ñ äî ∼+15 êì/ñ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà îò ∼300 äî ∼530 êì/ñ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåëè÷èíà
vα − vp èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ,

- îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp â ñðåäíåì
âîçðàñòàåò îò ∼1.5 äî ∼4.5 ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà îò 300
äî 400 êì/ñ è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ,
ïðè ýòîì íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè lg Tα/Tp = (0.64 ±
0.15) lg vp[êì/ñ]−(1.95± 0.12).

(3) Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ α-÷àñòèö nα/np â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ îò
∼6% äî ∼3% ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ∼ 1.108 äî
∼ 10.108ñì−2ñ−1, òåì ñàìûì íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå [121, Geiss, 1970]
î âàæíîé ðîëè îñíîâíîãî, ïðîòîííîãî, ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà íà âûòÿãèâàíèå
ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî.

(4) Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé vα/vp è òåìïåðàòóð Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ
óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóð ïðîòîíîâ Tp ñîëíå÷íîãî âåòðà,
ñîîòâåòñòâåííî, îò 1.007 ± 0.054 äî âåëè÷èíû 0.998 ± 0.076 è îò 5.0 ± 3.9 äî 2.7
± 1.8 ïðè Tp ≥ 3.105Ê, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ α-÷àñòèö nα/np â ñðåäíåì
òàêæå óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

(5) Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé vα − vp è îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp â ñðåäíåì
âîçðàñòàþò, ñîîòâåòñòâåííî, îò ∼-5 êì/ñ äî ∼+10 êì/ñ è îò ∼1.5 äî ∼5 ïðè
óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè îò ∼25 äî ∼75 êì/ñ, ïðè ýòîì â
óêàçàííîì èíòåðâàëå vA äàííûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëåäóþùèìè
âûðàæåíèÿìè: vα − vp [êì/ñ] = (0.26 ± 0.13) vA [êì/ñ] −(9.5 ± 1.1) è lg Tα/Tp =
(0.51± 0.08) lg vA [êì/ñ] −(0.31± 0.05). Ïðè óâåëè÷åíèè àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè
îò ∼75 äî ∼100 êì/ñ âåëè÷èíà vα− vp èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ, à Tα/Tp

îñòàåòñÿ íà óðîâíå ∼5.
(6) Îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp êîððåëèðóåò ñ ìîäóëåì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé

vα − vp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ.
(7) Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé vα−vp, îòíîøåíèå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé è àëüâåíîâñêîé

ñêîðîñòè (vα − vp)/vA è îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ
óìåíüøàþòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ýôôåêòèâíîñòè ñòîëêíîâåíèé â ñîëíå÷íîì
âåòðå. Îäíàêî íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ñâèäåòåëüñòâ â ïîäòâåðæäåíèå, ÷òî èìåííî
êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ
èîííûõ êîìïîíåíò.

(8) Ïåðèîä íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ïðèøåëñÿ íà ôàçó ðîñòà
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â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîáû÷íûì ïîâûøåíèåì
êîíöåíòðàöèè èîíîâ â âûñîêîñêîðîñòíûõ (vp ≥ 550 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñoëíå÷íîãî
âåòðà. Â ýòîì æå äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñîëíå÷íîãî âåòðà íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö nα/np è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
vα − vp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè
ýâîëþöèè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà [101, 13, Eyni and
Steinitz, 1977; Âåñåëîâñêèé, 1978], èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè
áûñòðîãî òå÷åíèÿ ñ áîëåå íèçêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ è
ìåäëåííîãî òå÷åíèÿ ñ áîëåå âûñîêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ ñîëíå÷íûé âåòåð, ó êîòîðîãî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü α-÷àñòèö ìåíüøå
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîòîíîâ.

(9) Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp îò îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé X = (vα−vp)/wT , ãäå wT - ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, îòëè÷àåòñÿ äëÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì α-÷àñòèö: äëÿ nα/np < 0.02 âåëè÷èíà
Tα/Tp âîçðàñòàåò îò ∼1.5 äî ∼4.5 ïðè óâåëè÷åíèè îò ∼-1 äî ∼+1, äëÿ 0.02 ≤
nα/np ≤ 0.05 Tα/Tp âîçðàñòàåò îò ∼2 äî ∼6.5 ïðè óâåëè÷åíèè îò ∼-1 äî ∼+1
è äëÿ nα/np > 0.05 Tα/Tp óìåíüøàåòñÿ îò ∼7 äî ∼4 ïðè óâåëè÷åíèè îò ∼-1.0
äî ∼0 è âîçðàñòàåò îò ∼4 äî ∼10 ïðè óâåëè÷åíèè îò ∼0 äî ∼1.0. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû íå âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè [134, Hernandez
and Marsch, 1985] è èìåþò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

(10) Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü
ñëåäóþùèé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà. Íà ãåëèîöåíòðè-
÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ 10-25 R0, ãäå ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîïðîñâå÷èâàíèÿ
íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû [61, ßêîâëåâ è
äð., 1987], ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ïëàçìû ñ
ðàçëè÷íûì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, â
ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ òå÷åíèÿ ñ íåðàâíîâåñíûìè ïåðåíîñíûìè ñêîðîñòÿìè
[101, 13, Eyni and Steinitz, 1977; Âåñåëîâñêèé, 1978]. Â ñðåäíåì â áîëåå
áûñòðûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ãåëèÿ, ïîýòîìó â ñîëíå÷íîì âåòðå â ñðåäíåì íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêèå
ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè α-÷àñòèö, ÷åì ïðîòîíîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì ìåõàíèçìîì
ìîãóò äåéñòâîâàòü è èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ïðåèìóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ
ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ âîëíàìè. Çà
ñ÷åò ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíò,
ïðîèñõîäèò íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ He-
lios [165, Marsch et al., 1982] óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp è
óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp ñ âîçðàñòàíèåì ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ïðîèñõîäèò
âûðàâíèâàíèå ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé è êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ
èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà.
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Ãëàâà 4

Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà
ñîëíå÷íîãî âåòðà

Ïðèâåäåííûé âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë äåìîíñòðèðóåò áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå óñëîâèé â ñîëíå÷íîì âåòðå, ãäå áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ íà
îðáèòå Çåìëè âàðüèðóåò â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îäíàêî â ýòîé ãëàâå ìû
ïîêàæåì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîä÷èíÿþòñÿ îïðåäåëåííûì
çàêîíîìåðíîñòÿì, ñâÿçàííûì êàê ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ìåæïëàíåòíîé
ñðåäå, òàê è ñî ñòðóêòóðàìè è ïðîöåññàìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îïèñàíèå ìåòîäèêè
Ïðè äîñòàòî÷íî óãëóáëåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ÊÀ
íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûÿâèòü õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðû è ïðîâåñòè
êëàññèôèêàöèþ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, òàê êàê ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ â òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà, èìåþùèõ
ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Ðàíåå â ðàçäåëå 1.3.3. áûëè îïèñàíû ðåçóëüòàòû
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Çäåñü ìû îïðåäåëÿåì ñîñòîÿíèå (òèïû) òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ è
äèíàìèêè ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Â ïåðâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà
[199, 133, 144, Parker, 1961; Hartle and Sturrock, 1968; Hundhausen, 1972]
èññëåäîâàëîñü óñêîðåíèå êîðîíàëüíîé ïëàçìû çà ñ÷åò âûñîêîé òåìïåðàòóðû
êîðîíû è áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà íà îðáèòå Çåìëè êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîé êîðîíû. Îäíàêî
ïðåäñêàçàííûå ïàðàìåòðû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèé: âî-ïåðâûõ, èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû âàðüèðóþò ñèëüíåå, ÷åì ýòî
ìîãëî áû ñëåäîâàòü èç âàðèàöèé òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîé êîðîíû, è, âî-âòîðûõ,
ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ñîëíå÷íîãî âåòðà îêàçûâàþòñÿ â ñðåäíåì âûøå, à
êîíöåíòðàöèÿ íèæå, ÷åì ïðåäñêàçûâàëîñü â ìîäåëÿõ. Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ îáû÷íî
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íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà â ïðîñòóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ
ìîäåëü íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ôèçè÷åñêàÿ
ïðèðîäà êîòîðûõ áûëà ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì.
Ââåäåíèå è îáçîðû [140, 46, 14, 57, Hollweg, 1978; Êîâàëåíêî, 1983; Âåñåëîâñêèé,
1984; Óñìàíîâ, 1999]).

Â ðÿäå ðàáîò (ñì. íàïðèìåð [159, Leer and Holzer, 1980]) áûëî ïîêàçàíî,
÷òî íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû èñòî÷íèêà ýíåðãèè åãî íàëè÷èå îêàçûâàåò
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðè÷åì
âàæíóþ ðîëü èãðàåò åãî ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîé âûñîòû, ãäå
ñêîðîñòü ïëàçìû äîñòèãàåò ñêîðîñòè çâóêà: åñëè èñòî÷íèê ýíåðãèè ðàñïîëîæåí
íèæå êðèòè÷åñêîé âûñîòû, òî â ïîòîê óâëåêàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö
ïëàçìû è îáðàçóåòñÿ ïëîòíîå è ìåäëåííîå òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà; åñëè
èñòî÷íèê ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå êðèòè÷åñêîé âûñîòû, òî äîïîëíèòåëüíàÿ
ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïëàçìû è îáðàçóåòñÿ
ìåíåå ïëîòíîå è áîëåå áûñòðîå òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà. Òàê êàê òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå èõ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, çàòðàòàìè ýíåðãèè íà íàãðåâ ïëàçìû ìîæíî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è
ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà
äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïðåæäå âñåãî ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñêîðîñòüþ è
êîíöåíòðàöèåé ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÊÀ äàííûå î ïàðàìåòðàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà ÷àùå
âñåãî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ôóíêöèè âðåìåíè èëè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ
(íèçêî- è âûñîêîñêîðîñòíûõ) òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, â êîòîðûõ õàðàêòåð
ïîâåäåíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷åí. Ýòîò ôàêò áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê
óêàçàíèå íà òî, ÷òî ìåäëåííûå è áûñòðûå òå÷åíèÿ áåðóò ñâîå íà÷àëî â îáëàñòÿõ
ñ çàêðûòûìè è îòêðûòûìè êîðîíàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ñîîòâåòñòâåííî,
[154, 182, 184, 217, 85, 109, 127, 58, Krieger et al., 1973; Neupert and Pizzo, 1974;
Nolte et al., 1976; Sheeley et al., 1976; Borrini et al., 1981; Feldman et al., 1981;
Gosling et al., 1981; ×àøåé, 1988]. Îäíàêî îáà òèïà òå÷åíèÿ ìîãóò èìåòü ñêîðîñòè
â äèàïàçîíå 400 - 500 êì/ñ, è ðàçëè÷àòü èõ òîëüêî ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè
íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå âûñîêîñêîðîñòíûå òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî
âåòðà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ êîðîíàëüíûìè äûðàìè, íî è ñ
íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå è ìåæïëàíåòíîé ñðåäå.

Çíà÷èòåëüíî ðåæå èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
îò åãî êîíöåíòðàöèè, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ
ÊÀ íå ïîçâîëèëè ñäåëàòü îäíîçíà÷íûõ âûâîäîâ î âèäå ýòèõ çàâèñèìîñòåé.
Íàïðèìåð, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå Explorer-34 áûëî îáíàðóæåíî
ñëàáîå óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè [190, Ogilvie and Wilkerson, 1969]. Îäíàêî ïî äàííûì ñïóòíèêà
Heos 1 íèêàêîé çàâèñèìîñòè nα/np îò n îáíàðóæåíî íå áûëî [114,
Formizano et al., 1970]. Â òî æå âðåìÿ ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
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â íèçêî- è ñðåäíåñêîðîñòíîì (vp < 450 êì/ñ) ñîëíå÷íîì âåòðå (ò.å.
ïðè äîïîëíèòåëüíîé ñåëåêöèè äàííûõ ïî ñêîðîñòè ÑÂ) áûëî îáíàðóæåíî
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ, êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà îòíîñèòåëüíî
âîäîðîäà ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè (ñì. ãëàâó 5 è [259, 28, Çàñòåíêåð è
äð., 1989; Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð, 1990]). Êàê ïîêàçûâàåò Ðèñ. 3.20, äàííûå
êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ Vela 3 [136, Hirshberg et al., 1972], Eplorer 34,
43 [185, Ogilvie, 1972], Heos 1 [167, Moreno and Palmiotto, 1973], OGO 5
[174, Neugebauer., 1981] è Ïðîãíîç 7 â îáëàñòè íåáîëüøèõ ïîòîêîâ (1 −
3).108 ñì−2 ñ−1 äåìîíñòðèðóþò ðàçíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
α-÷àñòèö nα/np îò âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp. Íåîäíîçíà÷íûå
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðîì
ñâÿçè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
è, â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
α-÷àñòèö îò êîíöåíòðàöèè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà [29,
Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1990].

Ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü ìîæåò áûòü óñòðàíåíà, åñëè èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà îäíîâðåìåííî îò äâóõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèé:
êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè, êîòîðûå, ñîãëàñíî îïèñàííîé âûøå ìîäåëè [159, Leer
and Holzer, 1980], óêàçûâàþò íà óñëîâèÿ â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçó÷àåìîãî
òå÷åíèÿ, è çàòåì ïîñòðîèòü ïî ýòèì äâóì ïàðàìåòðàì íîâóþ êëàññèôèêàöèþ
òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà è ñâÿçàòü òèïû òå÷åíèé ñî ñòðóêòóðîé
ñîëíå÷íîé êîðîíû. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îòñåëåêòèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòîé êëàññèôèêàöèåé (ò.å. ïî âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè) ñîáûòèÿ áóäóò
èìåòü áîëåå ÷åòêî âûðàæåííûå çàâèñèìîñòè îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà, òàê êàê îíè áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëèò áîëåå íàäåæíî èññëåäîâàòü êàê ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, òàê è èõ äèíàìèêó â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå.
Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ êëàññèôèêàöèè òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà
îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè åùå 2 ïàðàìåòðà ñîëíå÷íîãî âåòðà: ñîäåðæàíèå ãåëèÿ
îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà nα/np è îòíîøåíèå òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó
β = nkTp/(B

2/8π). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî
âåòðà îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ óñëîâèÿìè â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ äàííîãî òå÷åíèÿ
â ñîëíå÷íîé êîðîíå, à ïàðàìåòð β õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ âûõîäà îáúåìà ïëàçìû
èç êîðîíû è åãî äèíàìèêè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå.

Õîòÿ ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ñîëíå÷íîãî âåòðà è ñîëíå÷íîé
êîðîíû, ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìååò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð, ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïðîâåðÿåòñÿ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì
íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990, 1991]. Â íàñòîÿùåé ãëàâå
ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäóþòñÿ äâóìåðíûå çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
vp è êîíöåíòðàöèè n (ò.å. ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp) ìîäóëÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp, îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ
ê ìàãíèòíîìó β = nkTp/(B

2/8π) è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ nα/np,
ò.å. òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îòðàæàþò ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäàåìûõ òå÷åíèé.
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Ïî âåëè÷èíå è õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ïëîñêîñòè n −
vp ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà è äåëàåòñÿ
ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè ýòèõ òèïîâ òå÷åíèé ñî ñòðóêòóðîé ñîëíå÷íîé êîðîíû.
Ñ ó÷åòîì ýòîé êëàññèôèêàöèè èçó÷àåòñÿ òàêæå ðàñïðåäåëåíèå íà ïëîñêîñòè
n − vp ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp è îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð
Tα/Tp α - ÷àñòèö è ïðîòîíîâ, êîòîðûå â îñíîâíîì îòðàæàþò äèíàìèêó òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå.

4.2 Èäåíòèôèêàöèÿ ðàçíûõ òèïîâ òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà

4.2.1 Äâóìåðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò ñêîðîñòè è
êîíöåíòðàöèè

Íà ðèñóíêàõ 4.1 - 4.7 òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ëèíèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ,
ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì îòäåëüíûõ èçìåðåíèé â
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ðàçìåðîì ni+1/ni=1.25 è ∆vp=10 êì/ñ: >3, >20 è >65.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàòèñòèêè (ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïàðàìåòðîâ ñ íåâûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü â
áîëåå êðóïíûõ ÿ÷åéêàõ: ni+1/ni=1.56 (ò.å. ïÿòü èíòåðâàëîâ íà ïîðÿäîê) è
∆vp=25 êì/ñ. Ïî ïîëó÷åííûì â ýòèõ ÿ÷åéêàõ ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ
ïðîâîäèëèñü ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè æèðíûå êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé ëèíèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà.

Íà÷íåì àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B, ïîêàçàííîãî íà Ðèñ. 4.1 ëèíèÿìè B = 5, 7, 10 è 13 íÒ. Â öåëîì
B âîçðàñòàåò êàê ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà, òàê è ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèé B ïëîñêîñòü lg n − vp ìîæåò
áûòü ðàçáèòà íà òðè îáëàñòè. Â îáëàñòè vp >430 êì/ñ çàâèñèìîñòü B îò n
ìîíîòîííàÿ è B âîçðàñòàåò îò ∼4 äî ∼15 íÒ ñ ðîñòîì n îò ∼2 äî ∼30 ñì−3.
Â îáëàñòè vp <430 êì/ñ çàâèñèìîñòü B îò n íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð
è ìîæíî âûäåëèòü äâà ðàéîíà: ïðè óâåëè÷åíèè n äî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé
çíà÷åíèÿ (n=40 cì−3, vp=320 êì/c) è (n=10 ñì−3, vp =430 êì/ñ), B âîçðàñòàåò
îò ∼5 äî ∼10 íÒ, à âûøå ýòîé ëèíèè óáûâàåò äî ∼6 íÒ.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.2 ëèíèÿìè
ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ Tp = 3, 6, 9, 12 è 18.104 K. Â öåëîì òåìïåðàòóðà ñîëíå÷íîãî
âåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè, ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè
âûðàæåíà äîâîëüíî ñëàáî: íåáîëüøîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ â
îáëàñòè vp=350 - 420 êì/ñ è n ≥25 ñì−3 è óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû - â îáëàñòè
vp ≥ 500 êì/ñ è n ≥5 ñì−3.

Îòìå÷åííûå íà Ðèñ. 4.1 è 4.2 îñîáåííîñòè íàèáîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ íà
ðàñïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó β = nkTp/(B

2/8π),
êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.3 ëèíèÿìè β=0.5 è 1.0. Â íèçêîñêîðîñòíîì (vp <
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Ðèñ. 4.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n−vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü) âåëè÷èíû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà B (íÒ) (æèðíàÿ ëèíèÿ) è ÷èñëà èçìåðåíèé N
â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243,
Åðìîëàåâ, 1990, 1991].

Ðèñ. 4.2: Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà Tp(104K) (æèðíàÿ ëèíèÿ) è ÷èñëà
èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990, 1991].
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Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó β = nkTp/(B

2/8π) (æèðíàÿ
ëèíèÿ) è ÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990, 1991].

450 êì/ñ) ñîëíå÷íîì âåòðå îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü β îò ñêîðîñòè, ïðè ýòîì
âåëè÷èíà β âîçðàñòàåò îò ∼0,3 äî ∼2 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè îò ∼2 äî
∼50 ñì−3; â âûñîêîñêîðîñòíîì (vp >500 êì/ñ) - â ïîëîñå øèðèíîé ∼100 êì/ñ
è ñ îñåâîé ëèíèåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (n = 3 ñì−3, vp =
500 êì/ñ) è (n = 30 ñì−3, vp =620 êì/ñ), íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííûé âäîëü
ïîëîñû ìàêñèìóì β îò ∼0.7 äî ∼1.2. Çà ïðåäåëàìè ýòîé ïîëîñû íàáëþäàåòñÿ
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå β, ïðè ýòîì âåëè÷èíà β ñëàáî âîçðàñòàåò
îò âåëè÷èíû ∼0.3 äî ∼0.6 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè îò ∼2 äî ∼50 ñì−3 è
óìåíüøåíèè ñêîðîñòè îò 620 äî 450 êì/ñ.

Íà Ðèñ. 4.4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö
ëèíèÿìè nα/np = 1, 3, 5 è 7% (æèðíûå ëèíèè). Íà ðèñóíêå ïðèâîäÿòñÿ òàêæå
ëèíèè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû ïîòîêà (øòðèõ-ïóíêòèðíûå): nvp/(108 ñì−2 .ñ−1)
= 1, 3 è 10. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå òðåõ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå ðèìñêèìè öèôðàìè I - III: â îáëàñòÿõ
I è III îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè, à â îáëàñòè II îíî âîçðàñòàåò. Ñóùåñòâóþò äâå îñîáåííîñòè
îáëàñòåé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè: (1) îáëàñòü I çàíèìàåò äèàïàçîí ñêîðîñòåé
vp = 270 - 450 êì/ñ, îáëàñòü II - äèàïàçîí vp = 350 - 500 êì/ñ è îáëàñòü III -
äèàïàçîí vp = 450 - 650 êì/ñ; (2) â ñðåäíåì ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè â îáëàñòè
I âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ðàñòåò îò ∼1 äî ∼6%, â îáëàñòè
II ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå 5-6%, à â îáëàñòè III óìåíüøàåòñÿ îò ∼5 äî ∼3%.
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Ðèñ. 4.4: Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np (æèðíàÿ ëèíèÿ), ÷èñëà èçìåðåíèé
N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) è âåëè÷èíû ïîòîêà nvp (108 ñì−2 c−1)
(ëèíèÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ,
1990, 1991]. Îáëàñòè I, II è III îïèñàíû â òåêñòå.

Ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé
âêëàä êàæäîé èç òðåõ îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè lg n−vp ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ
âåëè÷èí (ñì. Ðèñ. 4.4): â äèàïàçîíå çíà÷åíèé nvp/(108 ñì−2 c−1) = 1 - 3
îñíîâíîé âêëàä ïðèíàäëåæèò îáëàñòè II, à â äèàïàçîíå nvp/(108 ñì−2 c−1) =
3 - 20 - îáëàñòè I. Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà nα/np èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè
âåëè÷èíû ïîòîêà àíàëîãè÷íî åå èçìåíåíèþ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè â
ýòèõ îáëàñòÿõ; îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α- ÷àñòèö âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè
ïîòîêà nvp/(108 ñì−2 c−1) îò ∼1 äî ∼3 è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà
nvp/(108 ñì−2 c−1) îò ∼3 äî ∼20. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå Ðèñ. 4.4 ñîãëàñóþòñÿ
ñ âûâîäîì, ñäåëàííûì íàìè ðàíåå â ðàçäåëå 3.4. (ñì. òàêæå [29, Åðìîëàåâ è
Ñòóïèí, 1990]), ÷òî îäíîìåðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö îò ñêîðîñòè vp è êîíöåíòðàöèè n (ñëåäîâàòåëüíî, è îò
ïîòîêà nvp) ñîëíå÷íîãî âåòðà íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé, è âåëè÷èíà
nα/np èìååò ìàêñèìóì â äèàïàçîíå vp= 400 - 500 êì/ñ è n = 4 - 7 ñì−3 (à òàêæå
nvp ≈ 2.5.108 ñì−2c−1).

Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.5
ëèíèÿìè vα − vp = -10, 0, +10 è +20 êì/ñ. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè íèçêîñêîðîñòíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà (vp ≤
330 êì/ñ), à òàêæå â íàèáîëåå ïëîòíûõ òå÷åíèÿõ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè
(vp ≥350 êì/ñ), ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
â ïîëîñå ìàêñèìóìà β (ñì. Ðèñ. 4.3). Ìàêñèìóì âåëè÷èíû ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
∼30 êì/ñ íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåñêîðîñòíîì (vp =400 - 500 êì/ñ) è ðàçðåæåííîì
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Ðèñ. 4.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n−vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü) ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé α ÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα − vp (æèðíàÿ ëèíèÿ) è ÷èñëà èçìåðåíèé N
â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243,
Åðìîëàåâ, 1990, 1991].

(n ≤3 ñì−3) ñîëíå÷íîì âåòðå. Â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé vp = 350 -
650 êì/ñ ðàçíîñòü ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ïîêàçàíî
ëèíèÿìè Tα/Tp = 2, 4 è 6 íà Ðèñ. 4.6. Îáùèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû
Tα/Tp áëèçîê ê ðàñïðåäåëåíèþ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp: çíà÷åíèÿ Tα/Tp < 4
ëåæàò â îñíîâíîì â íèçêîñêîðîñòíîì ñîëíå÷íîì âåòðå (vp ≤ 330 êì/ñ), à òàêæå
â íàèáîëåå ïëîòíûõ òå÷åíèÿõ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè (vp ≥ 330 êì/ñ),
çà èñêëþ÷åíèåì òðåõ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ: (1) vp = 330 - 400 êì/ñ è n ≥ 30 ñì−3,
(2) vp = 450 - 500 êì/ñ è n = 20 -30 ñì−3 è (3) vp ≥ 550 êì/ñ è n ≥ 8 ñì−3.
Â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé vp = 360 - 600 êì/ñ îòíîøåíèå òåìïåðàòóð
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ óìåíüøàåòñÿ îò ∼6 äî ∼3 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ∼2 äî ∼30 ñì−3.

4.2.2 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êàê îòìå÷àëîñü â íà÷àëå ãëàâû, êðóïíîìàñøòàáíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íà
ïëîñêîñòè n − vp îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà îòðàæàåò ñòðóêòóðó êàê ñîëíå÷íîãî âåòðà,
òàê è ñîëíå÷íîé êîðîíû. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé íà ýòîé ïëîñêîñòè ìîäóëÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp, îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ
ê ìàãíèòíîìó β = nkTp/(B

2/8π) è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ nα/np,
êîòîðûå îòðàæàþò ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäàåìûõ òå÷åíèé, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
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Ðèñ. 4.6: Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp (æèðíàÿ ëèíèÿ) è ÷èñëà
èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990, 1991].

Ðèñ. 4.7: Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n− vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü) ðàçíûõ
òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà (æèðíàÿ ëèíèÿ), ÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990,
1991].
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íà ïëîñêîñòè n−vp ïÿòü õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé, ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 4.7 öèôðàìè
îò 1 äî 5 è ñîäåðæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî 7, 42, 38, 7 è 6% îò îáùåãî ÷èñëà
èçìåðåíèé â ñîëíå÷íîì âåòðå íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-7.

Îáëàñòü 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp ≈ 300 - 425 êì/ñ) è âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé (n ≈ 15 - 50 ñì−3 ), çíà÷åíèÿìè β ≥ 1 è áîëåå íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö. Âåëè÷èíà è ïîâåäåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ è
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêàõ ñåðèé Vela è IMP [85, 109, 127, Borrini et al., 1981; Feld-
man et al., 1981; Gosling et al., 1981] â ãåëèîñôåðíûõ òîêîâûõ ñëîÿõ, êîòîðûå
èäåíòèôèöèðîâàëèñü ïî èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè [99, Eselevich and Fillipov, 1988].
Óìåíüøåíèå B è Tp ìîæåò áûòü âûçâàíî àííèãèëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ïîïàäàíèåì õîëîäíîé è íèçêîñêîðîñòíîé ïëàçìû â ýòîò äèàïàçîí ñêîðîñòåé
â ðåçóëüòàòå ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãåëèîñôåðíîì òîêîâîì ñëîå,
êîãäà ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ïëàçìû íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà àëüâåíîâñêîé
ñêîðîñòè (â äàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò
∼30 êì/ñ).

Îáëàñòü 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp = 275 -450 êì/ñ) è
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé (n = 2 - 20 ñì−3, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà n ∼
12 ñì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1, ñðåäíèì ìàãíèòíûì ïîëåì (âîçðàñòàþùèì îò ∼5
äî ∼10 íÒ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè), íèçêîé òåìïåðàòóðîé
ïðîòîíîâ (âîçðàñòàþùåé îò ∼ 2.104 äî ∼ 8.104 K ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè)
è íèçêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì α-÷àñòèö (âîçðàñòàþùèì îò ∼0.7 äî
∼5% ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè è óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè). Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 â îáëàñòè 2 òàêæå
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà ñïóòíèêàõ ñåðèé Vela è IMP
[85, 109, 127, Borrini et al., 1981; Feldman et al., 1981; Gosling et al., 1981] â
îáëàñòÿõ íèçêîñêîðîñòíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ñîãëàñíî ìîäåëè [159, Leer and Holzer, 1980] òàêèå ìåäëåííûå, õîëîäíûå è
äîñòàòî÷íî ïëîòíûå òå÷åíèÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòÿõ 1 è 2, ìîãóò
îáðàçîâûâàòüñÿ, êîãäà èñòî÷íèêè äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå
êðèòè÷åñêîé âûñîòû (èëè îòñóòñòâóþò âîâñå). Ýòî, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî â
÷àñòÿõ ñîëíå÷íîé êîðîíû ñ çàìêíóòûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ãäå êðèòè÷åñêàÿ
âûñîòà, ïî-âèäèìîìó, ðàñïîëîæåíà âûøå, ÷åì â ÷àñòÿõ ñ îòêðûòûì ìàãíèòíûì
ïîëåì [29, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1990]. Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
ãåëèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ äèôôóçèè ïðîòîíîâ è α-
÷àñòèö ïîïåðåê êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â îáëàñòè ñòðèìåðîâ
[109, 127, 259, 23, Feldman et al., 1981; Gosling et al., 1981; Zastenker et al., 1989;
Åðìîëàåâ, 1988] èëè ñòðàòèôèêàöèåé èîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ñîëíöà â
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìàññàìè. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ n è vp äëÿ øåñòè
(1.5 - 3)-ñóòî÷íûõ èíòåðâàëîâ ñ íèçêîé è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà,
â êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêà Ïðîãíîç-7 íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîòîêè
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ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ: ãåëèÿ, êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà (ñì. ãëàâó
5 è ññûëêè [259, 28, Çàñòåíêåð è äð., 1989; Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð, 1990])
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 3 ñîáûòèÿ ïîïàäàþò â îáëàñòü 2, 2 - â îáëàñòü 1 è 1
ñîáûòèå (vp ≈ 450 êì/ñ è n ≈ 7.3 cì−3) - â îáëàñòü 3 (ñì. ïîäðîáíåå â ãëàâå
5). Àíàëèç âñåõ ýòèõ ñîáûòèé ïîêàçàë, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ
(ñì. Ðèñ. 4.4) â ñðåäíåì èçìåíÿåòñÿ ìàëî (ìåíåå 20%), äàííûå äëÿ ñîáûòèÿ
èç îáëàñòè 3 îêàçàëèñü áëèçêèìè äëÿ ñîáûòèÿ èç îáëàñòè 2 ñî ñðåäíèìè
ïàðàìåòðàìè vp ≈ 370 êì/ñ è n ≈ 11 ñì−3 è íå âíåñëè ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ â óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà â òå÷åíèÿõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà, èñòåêàþùèõ èç ñòðèìåðîâ, òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ êà÷åñòâåííîé
ìîäåëüþ [109, 127, 259, 23, Feldman et al., 1981; Gosling et al., 1981; Zastenker et
al., 1989; Åðìîëàåâ, 1988].

Îáëàñòü 3 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé è âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp ≈ 350 -
600 êì/ñ) è ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n ≈ 2 - 20 ñì−3, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
∼7 ñì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1, ñðåäíèì ìàãíèòíûì ïîëåì (âîçðàñòàþùèì îò
∼4 äî ∼9 íÒ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè), ñðåäíåé è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
(âîçðàñòàþùåé îò ∼ 5.104 äî ∼ 15.104K ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè) è âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ (ñëàáî âîçðàñòàþùèì îò ∼4 äî ∼6% ïðè âîçðàñòàíèè
êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè, à òàêæå âåëè÷èíû ïîòîêà). Òàêèå áûñòðûå, ãîðÿ÷èå è
ðàçðåæåííûå òå÷åíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ, êîãäà èñòî÷íèêè äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå êðèòè÷åñêîé âûñîòû [159, Leer and Holzer,
1980]. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåòñÿ â òå÷åíèÿõ èç îáëàñòåé ñ îòêðûòûìè
êîðîíàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (èç êîðîíàëüíûõ äûð) [154, 184, 217, 207, 29,
Krieger et al., 1973; Nolte et al., 1976; Sheeley et al., 1976; Rosner and Vaiana, 1977;
Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1990].

Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà (â
îáëàñòè íèçêèõ ïîòîêîâ nvp < 3.108 ñì−3c−1) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ñåëåêòèâíûõ èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå Explorer 34 [185, Ogilvie, 1972].
Òàêîå ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
âûòÿãèâàíèåì ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíûì ïîòîêîì ïëàçìû èç
êîðîíû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ, êîãäà âåëè÷èíà
ïîòîêà ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîã [121, Geiss et al., 1970]. Äàííûå ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî óêàçàííûé â ðàáîòå [121, Geiss et al., 1970]
ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèÿõ îáëàñòè 3, ò.å. èñòåêàþùèõ èç
êîðîíàëüíûõ äûð [29, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1990].

Îáëàñòè 4 è 5 íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþò ê îáëàñòè 3 ñî ñòîðîíû áîëåå
âûñîêèõ ñêîðîñòåé è êîíöåíòðàöèé, ïðè÷åì ãðàíèöû êàê ìåæäó íèìè è
îáëàñòüþ 3, òàê è ìåæäó îáëàñòÿìè 4 è 5 íå ïðîÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêî,
à êîíöåíòðàöèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñîáûòèé òèïà 5 íå îòëè÷àåòñÿ îò êîíöåíòðàöèè
äëÿ ñîáûòèé òèïà 3 (ðàçëè÷èÿ èìåþòñÿ òîëüêî â çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ
è ïàðàìåòðà β). Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ 4 è 5 ìîãóò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî â ýòèõ îáëàñòÿõ
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ðåãèñòðèðóþòñÿ òå÷åíèÿ, ñæàòûå è óñêîðåííûå ïðîõîæäåíèåì ìåæïëàíåòíûõ
âîçìóùåíèé, âêëþ÷àÿ ìåæïëàíåòíûå óäàðíûå âîëíû [75, Bame et al., 1979].
Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè vp = 540 - 650 êì/ñ è n = 7 - 40 ñì−3 ñîäåðæèòñÿ
îêîëî 300 îòäåëüíûõ èçìåðåíèé (∼40 ÷ íàáëþäåíèé), èç íèõ 91% ñâÿçàí
ñ ïðîõîæäåíèåì ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí è/èëè ñ âíåçàïíûì íà÷àëîì
ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé SSC (ò.å. ñî ñêà÷êîì äàâëåíèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå).
Â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòåé è êîíöåíòðàöèé äîëÿ òàêèõ ìîùíûõ
âîçìóùåíèé çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò îáëàñòåé 1, 2
è 3, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ 1 à.å.
ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð ñîëíå÷íîé êîðîíû (ò.å. òàêèõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå íå
èçìåíÿþòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñ âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òå÷åíèé îò Ñîëíöà äî Çåìëè), îáëàñòè 4 è 5 ñëóæàò ïðîÿâëåíèåì äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñîëíå÷íîé êîðîíå è ìåæïëàíåòíîé ñðåäå.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáëàñòÿìè 4 è 5, çàêëþ÷àþùèåñÿ â áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðà β è áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â îáëàñòè 5, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ ïîëîæåíèåì ñïóòíèêà
îòíîñèòåëüíî ìåðèäèàíà âîçìóùåíèÿ (òðàíçèåíòû, âûáðîñû êîðîíàëüíîé
ìàññû, âñïûøêè è ò.ï.) íà Ñîëíöå: èçìåðåíèÿ â îáëàñòè 5 ñîîòâåòñòâóþò
ïåðèîäó íàáëþäåíèé, êîãäà ñïóòíèê ðàñïîëàãàåòñÿ íà ìåðèäèàíå âûáðîñà è,
â ÷àñòíîñòè, ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåãèñòðèðóåòñÿ âûáðîøåííîå èç Ñîëíöà
âåùåñòâî (áîëåå õîëîäíàÿ ïëàçìà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ), à èçìåðåíèÿ
â îáëàñòè 4 ñîîòâåòñòâóþò ðåãèñòðàöèè ïëàçìû òîãî æå ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷òî è
â îáëàñòÿõ 1 - 3, íî ñæàòîé è óñêîðåííîé ïðè ïðîõîæäåíèÿõ ìåæïëàíåòíûõ
âîçìóùåíèé, òàêèõ êàê ìåæïëàíåòíûå óäàðíûå âîëíû (IS) è/èëè îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé (CIR).

Íà Ðèñ. 3.14 è 4.1-4.7 åñòü óêàçàíèÿ íà åùå îäíó îáëàñòü, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ 300-400 êì/ñ è êðàéíå íèçêîé ïëîòíîñòüþ
n = 0.2 - 1.0 ñì−3, çíà÷åíèåì β < 0, 3, ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû,
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ. Ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé òàêîãî òèïà
òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà êðàéíå ìàëà (äâà èíòåðâàëà 04.11.78 21 UT -
05.11.78 02 UT è 03.02.79 15-19 UT, ïðè÷åì ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû óäàëîñü îïðåäåëèòü ëèøü äëÿ ∼60 îòäåëüíûõ 4-ìèíóòíûõ òî÷åê),
ïîýòîìó ðåïðåçåíòàòèâíûå îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðîâ è, ê ñîæàëåíèþ, áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç äëÿ ýòîãî òèïà ïî íàøèì
äàííûì íåâîçìîæåí, è ìû âûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü ïðèâåäåííûìè
äàííûìè. Åäèíñòâåííî, ÷òî ìîæíî îòìåòèòü, òàê ýòî íåâîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü
òàêîé íàáîð ïàðàìåòðîâ èñêëþ÷èòåëüíî ñòðóêòóðîé êðóïíîìàñøòàáíûõ
êîðîíàëüíûõ ïîëåé (ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé òèïà [159, Leer and Holzer, 1980]):
â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðîòèâîïîëîæíûå
íàáëþäàåìûì â CIR, êîãäà âïåðåäè ìåäëåííîãî òå÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
áûñòðîå òå÷åíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáúåì ïëàçìû èñïûòûâàåò ñèëüíîå
ðàçðåæåíèå [239, Usmanov et al., 2000]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ (îñîáåííî ïîñëå
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ïóáëèêàöèè ðàáîò ïî ñîáûòèþ 10-11 ìàÿ 1999 ã. - ñì. ñïåöèàëüíûé âûïóñê
æóðíàëà Geophys.Res.Lett., v.27, N 13, 2000 è â ÷àñòíîñòè ðàáîòû [239, 204, 158,
Usmanov et al., 2000; Richardson et al., 2000; Le et al., 2000]) ê òå÷åíèÿì
òàêîãî ðîäà ðåçêî âîçðîñëî âíèìàíèå è ïðåæäå âñåãî â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì èõ
âîçäåéñòâèÿ íà ìàãíèòîñôåðó Çåìëè [158, 255, Le et al., 2000; Åðìîëàåâ è äð.,
2000].

Ïðîâåäåííàÿ âûøå èäåíòèôèêàöèÿ 5 ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè n−vp

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû î òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ïîâåäåíèå
ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé è êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ,
îòðàæàþùåå â îñíîâíîì äèíàìèêó ïëàçìû â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå,
ñâÿçàíî â îïðåäåëåííîé ìåðå ñ òèïàìè òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïðîöåññû
ïðåèìóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ è íàãðåâà α-÷àñòèö (vα > vp è Tα >
4Tp) íàáëþäàþòñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ è
òå÷åíèé èç ÷àñòåé êîðîíû ñ çàìêíóòûì ìàãíèòíûì ïîëåì (èç ñòðèìåðîâ),
à òàêæå â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ äûð, ïðè÷åì íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ
óñèëèâàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè 3. Òàêàÿ àíòèêîððåëÿöèÿ
ñ ïëîòíîñòüþ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè
óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ìåæäó ñîáîé.

Â íèçêîñêîðîñòíîé (vp < 330 êì/ñ) ÷àñòè îáëàñòè 2, à òàêæå â îáëàñòÿõ
4 è 5 α-÷àñòèöû â ñðåäíåì äâèãàþòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ïðîòîíû, è îòíîøåíèå
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ìåíüøå 4. Ïî-âèäèìîìó, â ýòèõ îáëàñòÿõ
ìåõàíèçìû ïðåèìóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ è íàãðåâà α-÷àñòèö îòñóòñòâóþò
èëè ïîäàâëÿþòñÿ ìåõàíèçìàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ðåçóëüòàòó.
Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè è òåìïåðàòóðàìè
èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè â
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî â
ìåäëåííîì, ïëîòíîì è õîëîäíîì ñîëíå÷íîì âåòðå â îáëàñòè 2, ãäå âåëèêè
÷èñëî è ýôôåêòèâíîñòü êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé [243, 25, Yermolaev, 1991;
Åðìîëàåâ, 1994], ïåðåíîñíûå è òåïëîâûå ñêîðîñòè èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ íå
ðàâíû.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé vp ≥
550 êì/ñ â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè â îñíîâíîì
îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîé äîëåé çíà÷åíèé èç òðåõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé 3,
4 èëè 5. Íàïðèìåð, äàæå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â
îáëàñòè 4 (∼15% èçìåðåíèé â óêàçàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé) ïðèâåëî ê
çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â ýòîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
(ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çàêîíîì n ∼ v−2

p - ñì. ðàçäåë 3.3), à ìàëîå
÷èñëî ñîáûòèé â îáëàñòè 5 (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì ñîáûòèé â îáëàñòè 4) ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ ñòàëî ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óìåíüøåíèå ñðåäíåé
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåå
âûñîêîé äîëåé òå÷åíèé â îáëàñòè 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ 3. Îò÷àñòè
óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ
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ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ñ ðàçëè÷íûì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ
[101, 13, Eyni and Steinitz, 1977; Âåñåëîâñêèé, 1978], óìåíüøåíèå nα/np ïðè
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè vp. Íèçêàÿ äîëÿ òå÷åíèé îáëàñòè 3 â ýòîì äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé è, â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå òå÷åíèé èç êîðîíàëüíûõ äûð ñî
ñêîðîñòÿìè áîëåå 650 êì/ñ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì â ïåðèîä 1978
- 1979 ãã. êîðîíàëüíûõ äûð ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ [98, Eselevich and Fainshtein,
1989].

4.2.3 Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ òèïàõ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç ïî èäåíòèôèêàöèè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Èíòåðâàëû âðåìåíè äëÿ ïÿòè òèïîâ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà áûëè ïåðâîíà÷àëüíî îïóáëèêîâàíû íàìè â ðàáîòå
[30, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí,1992] (ñì. Òàáë. 4.1). Ïîçæå â ðàáîòå [26, Åðìîëàåâ,
1995] áûëè ïîâòîðíî ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå, ñâÿçàííûå ñ ÷åòâåðòûì è
ïÿòûì òèïàìè òå÷åíèé, è áûëè ïðåäñòàâëåíû óòî÷íåííûå èíòåðâàëû. Áîëüøàÿ
÷àñòü èíòåðâàëîâ ÌÑ ñîâïàëà ñ íàáëþäåíèÿìè íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå
ISEE 3 äâóíàïðàâëåííûõ íàäòåïëîâûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå áûëè
èäåíòèôèöèðîâàíû àâòîðàìè êàê âûáðîñû êîðîíàëüíîé ìàññû [128, Gosling
et al., 1987] (ñì. Òàáë. 4.2). Òàêàÿ ñåëåêöèÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ òå÷åíèé çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè â Òàáë. 4.3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿì íà
ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 çà ïðèáëèçèòåëüíî 8 ìåñÿöåâ ðàáîòû â 1978-1979 ã., ò.å. íà
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ó÷àñòêå âîçðàñòàþùåé âåòêè 21-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî ïîñëåäíÿÿ ñòðî÷êà òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ
(èëè ñòàòèñòèêà) íàáëþäåíèé 1-ãî, 4-ãî è 5-ãî òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì 2-ãî è 3-ãî òèïîâ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû òðåáóþò
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, è ïðåæäå âñåãî ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé â ñîëíå÷íîì öèêëå.

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå çàìå÷àíèé ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
èäåíòèôèêàöèè òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî ìèíèìàëüíîìó íàáîðó
äàííûõ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü, êîíöåíòðàöèþ, îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö è îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó
(ïàðàìåòðà β = nkTp/(B

2/8π)), òàê êàê â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
ýòè 4 ïàðàìåòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà çàíèìàþò
îïðåäåëåííûå îáëàñòè, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàþòñÿ.
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Òàáëèöà 4.1: Èíòåðâàëû íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà â ïåðèîä ðàáîòû ÈÑÇ Ïðîãíîç 7
NN Èíòåðâàë Òèï NN Èíòåðâàë Òèï NN Èíòåðâàë Òèï

Äàòà/×àñ(UT) ÑÂ Äàòà/×àñ(UT) ÑÂ Äàòà/×àñ(UT) ÑÂ
1978 42 21.12/04-21.12/17 3 83 23.03/02-23.03/08 3

1 04.11/16-05.11/02 3 43 23.12/06-24.12/17 3 84 24.03/04-25.03/15 3
2 05.11/03-06.11/08 2 44 25.12/01-25.12/02 3 85 28.03/04-28.03/07 3
3 12.11/07-12.11/15 5 45 25.12/03-25.12/07 2 86 28.03/14-28.03/16 4
4 12.11/18-12.11/23 4 1979 87 28.03/17-28.03/23 5
5 13.11/00-13.11/05 3 46 02.01/13-02.01/21 3 88 29.03/00-29.03/11 5
6 13.11/11-13.11/12 3 47 05.01/13-06.01/22 3 89 04.04/12-04.04/13 3
7 16.11/20-17.11/01 3 48 06.01/23-07.01/00 5 90 04.04/19-05.04/01 3
8 17.11/02-17.11/17 2 49 07.01/01-07.01/03 4 91 05.04/02-05.04/03 4
9 18.11/03-18.11/05 2 50 08.01/15-10.01/07 3 92 05.04/04-05.04/12 5
10 20.11/08-20.11/15 4 51 12.01/14-15.01/08 1 93 05.04/15-05.04/16 4
11 20.11/16-20.11/19 4 52 16.01/18-16.01/21 3 94 06.04/02-06.04/05 4
12 20.11/20-20.11/23 5 53 17.01/01-18.01/07 3 95 06.04/08-06.04/12 4
13 21.11/00-21.11/07 4 54 20.01/21-22.01/15 3 96 08.04/14-08.04/15 3
14 21.11/08-22.11/05 3 55 22.01/16-22.01/21 2 97 08.04/18-08.04/23 3
15 22.11/09-22.11/15 4 56 22.01/22-23.01/09 3 98 09.04/05-09.04/11 3
16 24.11/17-24.11/20 3 57 25.01/13-26.01/08 4 99 09.04/12-10.04/08 2
17 25.11/10-25.11/13 3 58 26.01/09-27.01/10 3 100 12.04/20-13.04/07 3
18 25.11/14-25.11/17 4 59 29.01/04-29.01/11 4 101 13.04/13-14.04/01 5
19 28.11/18-29.11/06 3 60 31.01/10-31.01/16 3 102 14.04/02-14.04/11 3
20 29.11/10-29.11/23 3 61 03.02/12-03.02/18 3 103 14.04/12-15.04/02 5
21 30.11/00-30.11/20 2 62 03.02/20-03.02/22 4 104 17.04/03-17.04/10 4
22 30.11/21-01.12/01 2 63 03.02/23-04.02/01 3 105 17.04/11-19.04/05 3
23 02.12/14-02.12/18 1 64 04.02/02-04.02/08 2 106 25.04/00-25.04/13 5
24 02.12/19-03.12/11 2 65 04.02/09-04.02/20 3 107 25.04/14-25.04/23 4
25 03.12/12-03.12/18 1 66 06.02/01-08.02/19 2 108 26.04/00-26.04/09 3
26 03.12/19-04.12/03 1 67 13.02/23-14.02/15 2 109 26.04/21-26.04/22 3
27 04.12/04-04.12/13 2 68 16.02/10-16.02/19 2 110 27.04/04-27.04/06 5
28 04.12/14-04.12/18 3 69 21.02/04-21.02/07 3 111 29.04/02-29.04/23 4
29 04.12/19-05.12/06 5 70 27.02/08-28.02/20 3 112 30.04/00-30.04/15 5
30 11.12/00-12.12/02 2 71 28.02/21-01.03/06 3 113 30.04/16-30.04/20 3
31 12.12/03-13.12/00 1 72 02.03/22-04.03/22 2 114 30.04/21-01.05/06 3
32 13.12/01-13.12/06 2 73 04.03/23-05.03/08 3 115 03.05/21-05.05/05 2
33 14.12/20-14.12/21 5 74 07.03/11-08.03/11 3 116 07.05/17-09.05/05 2
34 14.12/22-14.12/23 3 75 08.03/12-09.03/02 2 117 09.05/06-09.05/08 3
35 15.12/00-15.12/04 4 76 09.03/03-09.03/12 2 118 11.05/04-13.05/09 3
36 15.12/05-16.12/22 3 77 10.03/16-10.03/17 3 119 15.05/23-17.05/05 3
37 16.12/23-17.12/07 2 78 11.03/05-13.03/10 3 120 25.05/09-25.05/11 4
38 17.12/08-17.12/18 3 79 15.03/00-15.03/06 2 121 27.05/21-28.05/06 3
39 17.12/19-17.12/21 1 80 19.03/08-20.03/05 3 122 29.05/19-30.05/00 4
40 19.12/00-19.12/18 4 81 20.03/06-20.03/18 2 123 04.06/19-05.06/20 2
41 20.12/07-21.12/03 4 82 20.03/19-21.03/16 2
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Òàáëèöà 4.2: Èíòåðâàëû íàáëþäåíèé 4 è 5 òèïîâ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà â
ïåðèîä ðàáîòû ÈÑÇ Ïðîãíîç 7
NN Èíòåðâàë Òèï ISEE

Äàòà/×àñ(UT) ÑÂ
1978

1 12.11/07-12.11/15 4
2 12.11/18-13.11/11 5 +
3 20.11/08-20.11/18 3
4 20.11/20-21.11/07 4
5 04.12/19-05.12/06 4
6 14.12/20-14.12/23 4
7 16.12/03-17.12/00 3
8 19.12/00-19.12/18 4
9 20.12/07-21.12/03 4

1979
10 06.01/02-07.01/00 4
11 07.01/01-07.01/03 5 +
12 08.01/15-09.01/03 5 +
13 09.01/04-09.01/21 4
14 25.01/13-26.01/08 4
15 26.01/09-27.01/04 5
16 23.03/02-23.03/08 5 +
17 24.03/08-24.03/22 5
18 28.03/14-29.03/04 4
19 29.03/08-29.03/14 5 +
20 04.04/12-05.04/01 5 +
21 05.04/02-06.04/12 4
22 09.04/05-09.04/13 5 +
23 13.04/13-14.04/12 5
24 14.04/13-15.04/02 4
25 17.04/03-17.04/23 4
26 25.04/00-25.04/08 4
27 24.04/09-26.04/09 5 +
28 29.04/02-30.04/02 4
29 30.04/03-30.04/14 5
30 25.05/09-25.05/11 4
31 29.05/19-29.05/22 4
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Òàáëèöà 4.3: Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ïëàçìû è ÌÌÏ â 5 òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà

Ïàðàìåòðû Òèïû ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà

ÑÂ HCS CS CH CIR MC

Vp, êì/ñ 351± 45 359± 33 449± 52 539± 84 504± 67
Tp, 104 K 5.3± 4.4 5.4± 5.1 9.8± 8.5 19.8± 13.6 6.7± 6.2
np, ñì−3 29.6± 10.0 9.6± 4.2 6.1± 3.4 8.2± 6.1 6.3± 2.8
B, íÒ 6.3± 2.3 7.2± 3.0 6.9± 2.7 10.3± 6.6 10.2± 5.2
vA, êì/ñ 28± 9 53± 19 66± 24 67± 23 91± 35
βp 2.0± 1.7 0.5± 0.6 0.6± 0.6 1.0± 0.8 0.3± 0.3
npvp,
108 ñì−2ñ−1 10.5± 3.9 3.4± 1.4 2.7± 1.5 4.2± 3.1 3.1± 1.4
mpnpvp

2,
10−8äèí/ñì2c 6.3± 2.2 2.1± 1.0 2.1± 1.2 3.7± 3.0 2.6± 1.3
mpnpvp

3/2,
ýðã/ñì2ñ 1.13± 0.56 0.38± 0.20 0.47± 0.28 1.00± 0.92 0.68± 0.38
nα/np, % 1.7± 2.6 4.7± 6.6 6.6± 8.0 3.4± 4.2 10.5± 10.1
|vα| − |Vp|,
êì/ñ 1± 18 −1± 19 9± 22 −2± 24 1± 21
|vα|−|vp|

VA
0.03± 0.70 0.03± 0.40 0.12± 0.38 −0.03± 0.27 0.03± 0.32

vα/vp 1.001± 0.05 0.996± 0.05 1.020± 0.05 0.995± 0.06 1.004± 0.05
Tα/Tp 2.7± 3.0 4.2± 3.6 4.4± 3.0 3.3± 2.6 3.9± 2.8
τe/τs 1.11± 1.27 0.31± 0.62 0.06± 0.20 0.02± 0.03 0.13± 0.35
τe/τc 2.43± 2.60 0.64± 1.26 0.10± 0.32 0.04± 0.06 0.21± 0.52
âðåìÿ
íàáëþäåíèÿ,% 8 33 49 6 4

HCS - heliospheric current sheet
CS - coronal streamer
CH - coronal hole
CIR - corotating interaction region
MC - magnetic cloud
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4.3 Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ñåëåêòèâíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö cîëíå÷-
íîãî âåòðà, à òàêæå ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå äâóìåðíûõ çàâèñèìîñòåé îò ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè
vp è êîíöåíòðàöèè n ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîçâîëèëè âûäåëèòü íà ïëîñêîñòè
"êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü" (n−vp) øåñòü ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì òèïàì òå÷åíèé:

• îáëàñòü 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp = 300 - 420 êì/ñ)
è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé (n = 15 - 50 cì−3), îòíîøåíèåì òåïëîâîãî
äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó β > 1 è íèçêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû
ïðîòîíîâ, îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ è ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

• îáëàñòü 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp = 270 - 450 êì/ñ)
è ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n = 2 - 20 cì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1, íèçêèìè
òåìïåðàòóðîé è îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ è ñðåäíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì,

• îáëàñòü 3 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé è âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp = 350 - 650
êì/ñ) è ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n = 2 - 30 cì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1,
ñðåäíèìè òåìïåðàòóðîé è ìàãíèòíûì ïîëåì è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ãåëèÿ,

• îáëàñòü 4 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp = 450 - 700 êì/ñ) è
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n = 3 - 30 cì−3), çíà÷åíèÿìè β ∼ 1, âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ,

• îáëàñòü 5 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp = 500 - 700 êì/ñ) è
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n = 5 - 30 cì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1, ñðåäíèìè
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ.

• îáëàñòü 6 õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp = 350 - 400 êì/ñ) è î÷åíü
íèçêîé êîíöåíòðàöèåé (n = 0,2 - 1 cì−3), çíà÷åíèåì β < 0, 3, ñðåäíèìè
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ (èç-çà
ìàëîé ñòàòèñòèêè íàáëþäåíèé áîëüøèíñòâî õàðàêòåðèñòèê è ñîîòíîøåíèé
ìåæäó íèìè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íå óäàëîñü).

Âåëè÷èíà è ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ íà
ïëîñêîñòè "êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü" n−vp ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü ïåðâûå ïÿòü
îáëàñòåé ñ èçâåñòíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé è äèíàìèêîé ñîëíå÷íîé
êîðîíû è ãåëèîñôåðû:

1. ãåëèîñôåðíûé òîêîâûé ñëîé,
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2. òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (èç ñòðèìåðîâ),

3. òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ îòêðûòûì ìàãíèòíûì ïîëåì (èç êîðîíàëüíûõ äûð),

4. ñîëíå÷íûé âåòåð, âîçìóùåííûé íåñòàöèîíàðíûìè ÿâëåíèÿìè â ñîëíå÷íîé
êîðîíå è â ñîëíå÷íîì âåòðå (CIR),

5. òå÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå âûáðîøåííîå èç ñîëíå÷íîé êîðîíû âåùåñòâî
(ìàãíèòíîå îáëàêî).

ßâëåíèÿ ñ êðàéíå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíû ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðîòèâî-
ïîëîæíûìè íàáëþäàåìûì â CIR, êîãäà âïåðåäè ìåäëåííîãî òå÷åíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áûñòðîå òå÷åíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáúåì ïëàçìû èñïûòûâàåò
ñèëüíîå ðàçðåæåíèå [239, Usmanov et al., 2000].

Â òå÷åíèÿõ èç ñòðèìåðîâ (îáëàñòü 2) îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ
óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè, è ýòà çàâèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ
êà÷åñòâåííîé ìîäåëüþ [127, Gosling et al., 1981]. Â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ
äûð (îáëàñòü 3) îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè è âåëè÷èíû ïîòîêà. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Explorer 34 â îáëàñòè ìàëûõ âåëè÷èí ïîòîêà [185,
Ogilvie, 1972], òàê è ñ ìîäåëüþ [121, Geiss et al., 1970]. Òå÷åíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé
ðàçíîñòüþ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα − vp > 0 çàíèìàþò
íà ïëîñêîñòè "êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü" n − vp ÷àñòü, âêëþ÷àþùóþ ãðàíèöó
ìåæäó îáëàñòÿìè 1 è 2, ìåæäó 2 è 3 è îáëàñòü 3 ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé
(n <12 cì−3), ïðè ýòîì â îáëàñòè 3 ðàçíîñòü ñêîðîñòåé âîçðàñòàåò äî ∼ 30
êì/ñ ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè. Â îáëàñòÿõ 2, 4 è 5 α-÷àñòèöû â ñðåäíåì
äâèãàþòñÿ ìåäëåííåå ïðîòîíîâ.

Ïîòîêè ñ îòíîøåíèåì òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp > 4
ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè 1 íà ãðàíèöå îáëàñòåé 2 è 3 è â îáëàñòè 3, ïðè ýòîì â
îáëàñòè 3 îòíîøåíèå òåìïåðàòóð â ñðåäíåì âîçðàñòàåò äî ∼ 5 ïðè óìåíüøåíèè
êîíöåíòðàöèè. Â îáëàñòÿõ 2, 4 è 5 îòíîøåíèå òåìïåðàòóð â ñðåäíåì ìåíüøå 4.
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Ãëàâà 5

Ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà â
ïîâåäåíèè èîííûõ êîìïîíåíò

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèÿõ
(ãèñòîãðàììàõ) ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è èõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó
ñîáîé, ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîìó ïîâåäåíèþ α-
÷àñòèö è áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà.

5.1 Ïîòîêè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â ðàçíûõ
òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà

Ïîòîê ýíåðãèè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà â ñðåäíåì íà 6
ïîðÿäêîâ íèæå ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùåãî â
îñíîâíîì èç ôîòîñôåðû Ñîëíöà â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îäíàêî ïîòåðè
Ñîëíöåì ìàññû ãëàâíûì îáðàçîì ïðèõîäÿòñÿ èìåííî íà ñîëíå÷íûé âåòåð (ñì.
íàïðèìåð, ñáîðíèê ïîä ðåäàêöèåé Î.Óàéòà, 1977 [52]). Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïðÿìóþ ðåãèñòðàöèþ è äèàãíîñòèêó
ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå ïîòåðè Ñîëíöåì ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè
â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå èññëåäóþòñÿ
ãèñòîãðàììû, ñðåäíèå âåëè÷èíû è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ðÿäà
ÌÃÄ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ïîòîêè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â ðàçíûõ
òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, íàáëþäàâøèõñÿ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 (ñì.
ðàçäåë 4.2.1 è òàáëèöû 4.1 è 4.2). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ
íàáëþäåíèÿìè íà äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ.

Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ ÷àñòèö nvp (èëè ìàññû mpnvp), èìïóëüñà nv2
p (mpnv2

p),
êèíåòè÷åñêîé mpnv3

p/2 è òåïëîâîé nkTpvp ýíåðãèè ïðîòîíîâ è îòíîøåíèÿ
òåïëîâîãî è ìàãíèòíîãî äàâëåíèé (èëè ïëîòíîñòåé òåïëîâîé è ìàãíèòíîé
ýíåðãèè) β = nkTp/(B

2/8π) äëÿ ïÿòè òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîêàçàíû íà
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Ðèñ. 5.1 - 5.5: íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ - äëÿ òå÷åíèé èç îáëàñòåé ñ íèçêîé
(òèï CS ñîëíå÷íîãî âåòðà - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñâåðõðàäèàëüíîé (òèï CH
- øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ðàñõîäèìîñòüþ êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è íà
íèæíèõ ïàíåëÿõ - äëÿ ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ (òèï HCS - ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ), äëÿ âîçìóùåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà (òèï CIR - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è
äëÿ ïëàçìû, âûáðîøåííîé èç ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (òèï MC - ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ãèñòîãðàìì íà
âåðõíèõ ïàíåëÿõ â íåñêîëüêî ðàç ìåëü÷å, ÷åì íà íèæíèõ ïàíåëÿõ èç-çà
ðàçíîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ äëÿ êàæäîé èç ãèñòðîãðàìì, à òàêæå èõ
äîëÿ îò ïîëíîãî ÷èñëà èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî òèïà òå÷åíèé ïðåäñòàâëåíû â
Òàáë. 4.3.

Âåëè÷èíà ïîòîêà ÷àñòèö (Ðèñ. 5.1) â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ â êâàçèñòàöèîíàð-
íûõ òå÷åíèÿõ ïðè ïåðåõîäå îò òèïà HCS ê òèïó CS è çàòåì ê òèïó CH, ïðè
ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ (ò.å. äèñïåðñèÿ, îòíåñåííàÿ ê ñðåäíåé âåëè÷èíå)
ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííàÿ äëÿ ýòèõ òðåõ òèïîâ òå÷åíèé. Â òî æå âðåìÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ â òå÷åíèÿõ òèïà CIR è MC çàìåòíî áîëåå øèðîêèå, è õîòÿ
ïîëîæåíèå èõ ìàêñèìóìîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ òèïîâ CS
è CH, ñðåäíèå âåëè÷èíû îêàçûâàþòñÿ âûøå èç-çà íàëè÷èÿ äëèííûõ "õâîñòîâ"
ðàñïðåäåëåíèé â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Íà Ðèñ. 5.2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîòîêà èìïóëüñà èëè
äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû äâå øêàëû nv2

p è mpnv2
p,

îòëè÷àþùèåñÿ ÷èñëîâûì ìíîæèòåëåì). Ìàêñèìóìû ðàñïðåäåëåíèé è ñðåäíèå
âåëè÷èíû â òå÷åíèÿõ òèïà CS è CH ñîâïàäàþò, â òî âðåìÿ êàê â òå÷åíèè òèïà
HCS îíè çàìåòíî âûøå. Îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ äëÿ ýòèõ òðåõ òèïîâ òå÷åíèé
ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà. Äëÿ òå÷åíèé òèïà CIR è MC ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêè
è ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ, è ïî øèðèíå, à ñðåäíèå âåëè÷èíû îêàçûâàþòñÿ
áîëüøå, ÷åì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ èç-çà íàëè÷èÿ äëèííûõ "õâîñòîâ".

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè mpnv3
p/2 ïîêàçàíû íà Ðèñ. 5.3.

Â îòëè÷èå îò ïîòîêà ÷àñòèö ïîòîêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òå÷åíèÿõ òèïà CH â
ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì â òå÷åíèÿõ òèïà CS, õîòÿ îíè îáà ìåíüøå, ÷åì â òå÷åíèÿõ
òèïà HCS. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ãèñòîãðàììû òèïîâ HCS, CIR è MC áëèçêè
äðóã ê äðóãó ïî ïîëîæåíèþ ñðåäíåé âåëè÷èíû, íî îòëè÷àþòñÿ ïî îòíîñèòåëüíîé
äèñïåðñèè.

Ïåðâûå òðè ðèñóíêà ïî ñóùåñòâó ïîêàçûâàþò ñîâîêóïíîå ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè â
ïðåäñòàâëåíèÿõ nvp, nv2

p è nv3
p â ðàçíûõ òèïàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Äëÿ

êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé òèïà HCS, CS è CH ãèñòîãðàììû, êàê ïðàâèëî,
èìåþò äîñòàòî÷íî ãëàäêóþ, êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ÿâíî âûðàæåííûì
ìàêñèìóìîì è ìåäëåííî óìåíüøàþùèìñÿ "õâîñòîì" â ñòîðîíó âûñîêèõ
çíà÷åíèé (îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ó
ñêîðîñòè øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òå÷åíèÿ òèïà HCS âîçðàñòàåò), à äëÿ
íåñòàöèîíàðíûõ òèïîâ CIR è MC - áîëåå èçðåçàííûå è øèðîêèå ãèñòîãðàììû
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Ðèñ. 5.1: Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ ÷àñòèö nvp äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1992; Yermolaev,
1996]: íà âåðõíåé ïàíåëè - äëÿ òå÷åíèé èç îáëàñòåé ñ íèçêîé (òèï CS ñîëíå÷íîãî
âåòðà - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñâåðõðàäèàëüíîé (òèï CH - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)
ðàñõîäèìîñòüþ êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è íà íèæíåé ïàíåëè - äëÿ
ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ (òèï HCS - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), äëÿ âîçìóùåííîãî
ñîëíå÷íîãî âåòðà (òèï CIR - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è äëÿ ïëàçìû, âûáðîøåííîé èç
ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (òèï MC - ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. 5.2: Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ èìïóëüñà nv2
p (mpnv2

p) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí,
1992; Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 5.1.
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Ðèñ. 5.3: Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè mpnv3
p/2 äëÿ ðàçíûõ

òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247, Åðìîëàåâ è
Ñòóïèí, 1992; Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 5.1.
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ïðè áîëåå íèçêîé ñòàòèñòèêå íàáëþäåíèé. Â òå÷åíèÿõ òèïà CS è CH
èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìîâ ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ
ñòåïåíè ñêîðîñòè: âåëè÷èíà ïîòîêà ÷àñòèö â òå÷åíèÿõ òèïà CS áîëüøå, ÷åì
â òå÷åíèÿõ òèïà CH, à âåëè÷èíà ïîòîêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íàîáîðîò,
ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ èìïóëüñà â îáîèõ òèïàõ ñîëíå÷íîãî
âåòðà ñîâïàäàþò. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñêîðîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
â òå÷åíèÿõ òèïà CIR è MC ñìåùàþòñÿ îò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ðàñïðåäåëåíèé â òå÷åíèÿõ òèïà CS è CH, â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ è äîñòèãàþò
íà Ðèñ. 5.3 çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé â òå÷åíèÿõ òèïà HCS.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ âñåõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
îêàçûâàþòñÿ î÷åíü øèðîêèìè (íà Ðèñ. 5.4 è 5.5 ìàñøòàá øêàëû àáñöèññ
ñæàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðèñóíêàìè), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè, êîòîðàÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ áëèçêà èëè äàæå ïðåâûøàåò
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ñ èçâåñòíîé äîëåé îñòîðîæíîñòè îòíîñèòüñÿ
ê âû÷èñëåííûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òå÷åíèé òèïà HCS, CS
è CH èìåþò äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû, ïðè ýòîì ìàêñèìóì
äëÿ òå÷åíèÿ òèïà HCS èìååò áîëåå âûñîêîå ïîëîæåíèå ïî âåëè÷èíå ïîòîêà
ýíåðãèè, ÷åì ìàêñèìóìû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ òå÷åíèé òèïà CS è CH, êîòîðûå
áëèçêè ìåæäó ñîáîé, íî â öåëîì ðàñïðåäåëåíèå äëÿ òå÷åíèé òèïà CH íåñêîëüêî
ñìåùåíî â ñòîðîíó âûñîêèõ ïîòîêîâ ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ òå÷åíèé òèïà CS. Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òå÷åíèé òèïà CIR è MC áîëåå
èçðåçàííûå è øèðîêèå, ÷åì äëÿ òå÷åíèé òèïà HCS, CS è CH, è îíè â öåëîì
äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïîòîê òåïëîâîé ýíåðãèè â íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ âûøå,
÷åì â êâàçèñòàöèîíàðíûõ.

Ïàðàìåòð β, õàðàêòåðèçóþùèé íå òîëüêî îòíîøåíèå òåïëîâîãî è ìàãíèòíîãî
äàâëåíèé, íî è îòíîøåíèå ïëîòíîñòè è âåëè÷èíû ïîòîêîâ òåïëîâîé è ìàãíèòíîé
ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 5.5. Ââèäó òîãî, ÷òî ïëàçìåííûå è ìàãíèòíûå
èçìåðåíèÿ íå âñåãäà ïðîâîäèëèñü íà ñïóòíèêå îäíîâðåìåííî, îáùàÿ ñòàòèñòèêà
èçìåðåíèé ïàðàìåòðà β ìåíüøå, ÷åì íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ. Îäíàêî
èìåþùàÿñÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âèäå ðàñïðåäåëåíèé
ýòîãî ïàðàìåòðà â ðàçíûõ òèïàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Äëÿ âñåõ òèïîâ òå÷åíèé
ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ î÷åíü øèðîêèìè è îáëàäàþò ïî îäíîìó ÿðêî
âûðàæåííîìó ìàêñèìóìó. Ïðîâàë âáëèçè ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè β â
òå÷åíèÿõ òèïà HCS íåâåëèê è, ïî-âèäèìîìó, íîñèò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð.
Áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó èìååò ðàñïðåäåëåíèå äëÿ òå÷åíèé òèïà MC: ïîìèìî
îñíîâíîãî ìàêñèìóìà â ðàéîíå âåëè÷èíû 0.5 íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ëîêàëüíûé
ìàêñèìóì (íà óðîâíå ∼ 0.6 îò âåëè÷èíû îñíîâíîãî ìàêñèìóìà) â ðàéîíå
âåëè÷èíû 0.08, îòäåëåííûé øèðîêèì ïðîâàëîì (íà óðîâíå ∼ 0.4 îò âåëè÷èíû
îñíîâíîãî ìàêñèìóìà). Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ òðóäíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå î òîì, íà ñêîëüêî âòîðîé ìàêñèìóì ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðåí.
Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β
íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèÿõ òèïà HCS è CIR, è ìèíèìàëüíîå � â òå÷åíèÿõ òèïà
MC.
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Ðèñ. 5.4: Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè nkTpvp äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí,
1992; Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 5.1.
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Ðèñ. 5.5: Ãèñòîãðàììû îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî è ìàãíèòíîãî äàâëåíèé (èëè
ïëîòíîñòåé òåïëîâîé è ìàãíèòíîé ýíåðãèè) β = nkTp/(B

2/8π) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí,
1992; Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 5.1.
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Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ñîâîêóïíîñòè äàííûå Ðèñ. 5.1-5.3 õàðàêòåðèçóþò
çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé è ñêîðîñòüþ â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ðàçäåëå 3.3 (ñì. Òàáë. 3.7) óæå îáñóæäàëèñü íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ òàêîé âçàèìîñâÿçè íà ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ.

Ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 5.1 - 5.3 äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïàõ òå÷åíèé èç îáëàñòåé êàê ñ íèçêîé, òàê è âûñîêîé
ðàñõîäèìîñòüþ êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â ñóììå áîëåå 80% íàáëþäåíèé)
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàþò íàèëó÷øèì îáðàçîì äëÿ âòîðîé ñòåïåíè ïîêàçàòåëÿ
ñêîðîñòè, ò.å. ñîõðàíÿåòñÿ ïîòîê èìïóëüñà nv2

p = const, à â îñòàëüíûõ òèïàõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé è ñêîðîñòüþ ìîæåò áûòü äðóãîé
è çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ òèïîâ
òå÷åíèé, òàê è â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå [159, Leer and Holzer, 1980].

Òàáëèöà 5.1 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 5.1-5.5, ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åí-
íûìè â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òàê êàê äëÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííûå
ñåëåêòèðîâàëèñü ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè, òî ïîëåçíî óêàçàòü ïðèáëèçèòåëüíûå
èíòåðâàëû ñêîðîñòåé, ãäå ïðîõîäÿò ãðàíèöû ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè òå÷åíèé:
òèïû HCS è CS îòëè÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ïî âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèè,
ãðàíèöà ìåæäó òå÷åíèÿìè òèïîâ CS è CH ðàñïîëîæåíà â äèàïàçîíå 400-
450 êì/ñ, à òå÷åíèÿ òèïîâ CIR è MC íàáëþäàþòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ áîëåå 450
êì/ñ è îòëè÷àþòñÿ îò òèïà CH áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé. Ïîýòîìó ìû
îáúåäèíèëè íàøè äàííûå â 2 ãðóïïû (ñì. Òàáë. 5.1): 1+2 (HCS+CS) òèïû è
3+4+5 (CH+CIR+MC) òèïû, ïðè ýòîì ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàíèöà
ìåæäó ãðóïïàìè ïðîõîäèò ïðè ñêîðîñòè 400 êì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ëèøü â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñåëåêòèðîâàííûõ
äàííûõ ìîãóò áûòü ñðàâíåíû ìåæäó ñîáîé, òàê êàê íå âñåãäà îíè áûëè
ïîëó÷åíû ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ òå÷åíèé èç
êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ [213, Sastri, 1987], ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ
íèçêîñêîðîñòíûìè òå÷åíèÿìè è ãðóïïîé 1+2 òèïîâ äàííûõ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7.

Ñðåäíèå ïîòîêè ÷àñòèö äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â Òàáë. 5.1,
ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé. Îäíàêî ñëåäóåò
îòìåòèòü áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì íà ÊÀ Helios 1,2
[233, 215, Steinitz and Einy, 1980; Schwenn, 1983] è áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêå IMP 8 [162, Lopez, 1987]. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîòîê
÷àñòèö â ìåäëåííûõ òå÷åíèÿõ âûøå, ÷åì â áûñòðûõ. Ó÷èòûâàÿ äëèòåëüíîñòü
íàáëþäåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà âî âðåìÿ èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå
Ïðîãíîç 7 â 1978-1979 ãîäàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó, ÷òî ïîòåðè ìàññû Ñîëíöåì
ïðàêòè÷åñêè ðàâíû â ðàçíûõ òèïàõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà, îíè â ∼ 5 ðàç ïðåâûøàþò ïîòåðè ìàññû â âîçìóùåííûõ òèïàõ òå÷åíèé.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé, õîòÿ ïî íàáëþäåíèÿì íà ÊÀ Mariner 2, Vela 3, Helios 1,2 [233, 215,
Steinitz and Einy, 1980; Schwenn, 1983] îíè íåñêîëüêî íèæå, à íà ñïóòíèêå IMP 8
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[162, Lopez, 1987] íåñêîëüêî âûøå, ÷åì íà äðóãèõ ÊÀ. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ
ðàçëè÷èÿ ïîòîêîâ èìïóëüñà â áûñòðûõ è ìåäëåííûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
ìàëû. Ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ðàçíûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî
äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ìîæåò áûòü ñäåëàíà îöåíêà òîãî, êàêàÿ ÷àñòü
èìïóëüñà ïåðåíîñèòñÿ òåì èëè èíûì òèïîì ñîëíå÷íîãî âåòðà: ìàêñèìàëüíàÿ
÷àñòü - â òå÷åíèÿõ òèïà CH, â òå÷åíèÿõ òèïà HCS è CS - íà 30 è 50% ìåíüøå,
à â òå÷åíèÿõ òèïà CIR è MC - ìåíüøå â 4 è 6 ðàç.

Ñðåäíèå ïîòîêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïðè ýòîì â áûñòðûõ òå÷åíèÿõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå ïîòîêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
÷åì â ìåäëåííûõ. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ïîòîêàì òåïëîâîé ýíåðãèè,
ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì ñïóòíèêîâ ñåðèé Vela è
IMP [107, Feldman et al., 1977] è ÊÀ Helios 1,2 [215, Schwenn, 1983] ïîòîê
òåïëîâîé ýíåðãèè îïðåäåëÿëñÿ ïî âûðàæåíèþ 2.5nkTpvp, â òî âðåìÿ êàê
ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 â [257, 30, Zastenker and Borodkova, 1992;
Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1992] - ïî âûðàæåíèþ nkTpvp. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîòîê
òåïëîâîé ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûé ýëåêòðîíàìè, íå ó÷èòûâàëñÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
çàìå÷àíèÿ ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñðåäíèìè ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ
ýêñïåðèìåíòîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ó÷èòûâàÿ äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ðàçíûõ òèïîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû Ñîëíöà
íà òåïëîâóþ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñîëíå÷íîãî âåòðà â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ äûð â 2-5 ðàç áîëüøå, ÷åì â ãåëèîñôåðíîì òîêîâîì ñëîå è
âîçìóùåííûõ òå÷åíèÿõ, è â 1.5-2.0 ðàçà áîëüøå, ÷åì â òå÷åíèÿõ èç îáëàñòè
êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ.

Äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî è ìàãíèòíîãî äàâëåíèé (èëè
ïëîòíîñòåé ýíåðãèé) β â ñîëíå÷íîì âåòðå îïóáëèêîâàíî ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî.
Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð â ñîëíå÷íîì âåòðå â ñðåäíåì áëèçîê, íî íåñêîëüêî
íèæå 1 (äëÿ ýëåêòðîíîâ βe = nkTe/(B

2/8π) � íåñêîëüêî âûøå 1 [107, Feldman et
al., 1977]). Òàêèì îáðàçîì, â äâèæóùåéñÿ ïëàçìå ñîëíå÷íîãî âåòðà äàâëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäíåì óðàâíîâåøèâàåòñÿ òåïëîâûì äâèæåíèåì èîíîâ.
Îäíàêî â îáëàñòè ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ îòíîøåíèå äàâëåíèé íåñêîëüêî
âûøå ñðåäíåãî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ àííèãèëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è íàãðåâîì è óñêîðåíèåì ïëàçìû â ýòîé îáëàñòè âî âðåìÿ ïåðåñîåäèíåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990; Yermolaev, 1991]. Âîçìîæíî òàêæå,
÷òî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β õàðàêòåðíû äëÿ ïëàçìû, âûáðîøåííîé
èç ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (â òå÷åíèÿõ òèïà MC) [195, 247, Osherovich et al., 1993;
Yermolaev, 1996].

Ñðàâíåíèå äàííûõ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
íà ðàçíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, â òå÷åíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ êîðîíàëüíûìè
ñòðèìåðàìè [213, Sastri, 1987], ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïîñëåäíèå äàííûå
ïîìèìî ïëàçìû èç ñòðèìåðîâ (â íàøåì îïðåäåëåíèè òàêèõ òå÷åíèé) ñîäåðæàò
òàêæå è äàííûå î ïëàçìå ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó îáúåäèíåííûå
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ñðåäíèå äëÿ òå÷åíèé òèïà HCS è CS îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ðåçóëüòàòàì,
ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [213, Sastri, 1987].

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 â ðàáîòå
[257, Zastenker and Borodkova, 1992], íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îïðåäåëåííûå â
ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî
áûëè óñðåäíåíû ïî òèïàì òå÷åíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûì â ñòàòèñòèêå
ýôôåêòîì: ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îáëàäàþùèõ
ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ äëèííûìè "õâîñòàìè" â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé,
ïðåäâàðèòåëüíîå óñðåäíåíèå ïî ìàëûì íàáîðàì äàííûõ óìåíüøàåò âëèÿíèå
ýòèõ "õâîñòîâ" íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â
óìåíüøåíèè ñðåäíåé âåëè÷èíû (è åå ïðèáëèæåíèå ê íàèáîëåå âåðîÿòíîé
âåëè÷èíå) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, ïðè ýòîì ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ
ñ ðîñòîì îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ò.å. ÷åì áîëåå äëèííûé
"õâîñò" â ðàñïðåäåëåíèè èìååò ðàññìàòðèâàåìûé ïàðàìåòð).

Ïðèâåäåííûå â Òàáë. 5.1 ñðåäíèå äàííûå îõâàòûâàþò èíòåðâàë âðåìåíè,
ïðåâûøàþùèé 11-ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îäíàêî îíè íå
ïîêàçûâàþò êðóïíîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì
öèêëîì. Âîçìîæíî, òàêèå âàðèàöèè ìàñêèðóþòñÿ êàê áîëüøèì åñòåñòâåííûì
ðàçáðîñîì íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è âîçìîæíûìè îøèáêàìè ýêñïåðèìåí-
òîâ. Íà âîçìîæíîñòü ýòèõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ óêàçûâàþò
î÷åíü øèðîêèå ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ
ïðèáëèçèòåëüíî â îäíî è òî æå âðåìÿ. Àíàëèç äàííûõ Òàáë. 5.1 ïîêàçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èíòåðêàëèáðîâêè ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ ïåðåä
èçó÷åíèåì âîçìîæíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ
â ñîëíå÷íîì öèêëå.

Ïðîâåäåííàÿ ñåëåêöèÿ äàííûõ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü
ïåðèîäû íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ïåðèîäàìè
âîçíèêíîâåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé òèïà SSC-ñîáûòèé. Íà Ðèñ. 5.6
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òàêèõ ñîáûòèé ïî òèïàì ñîëíå÷íîãî âåòðà. Âî âðåìÿ
íàáëþäåíèÿ ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ òàêèõ ñîáûòèé îáíàðóæåíî íå áûëî.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷èñëî SSC-ñîáûòèé äëÿ ðàçíûõ òèïîâ òå÷åíèé îòëè÷àåòñÿ
ñðàâíèòåëüíî ìàëî (îò 2 â òå÷åíèÿõ èç CS äî 14 â CIR), ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòå
èõ ïîÿâëåíèÿ áîëåå ñóùåñòâåííûå: â êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ
îêîëî 0.1 ñîáûòèÿ â ñóòêè, à â âîçìóùåííûõ òå÷åíèÿõ - îêîëî 3-5 ñîáûòèé
â ñóòêè. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
SSC-ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ñêà÷îê äàâëåíèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå, ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [221, Sibeck et al., 1989].
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Ðèñ. 5.6: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçíûì òèïàì ñîëíå÷íîãî âåòðà ÷èñëà
âíåçàïíûõ íà÷àë ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé (SSC) - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ (øêàëà
ñïðàâà) è ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ SSC - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (øêàëà ñïðàâà) ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1992; Yermolaev, 1996]

5.2 Ïîâåäåíèå ñîäåðæàíèÿ è äèíàìèêà α-÷àñòèö
â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà

Êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â ñîëíå÷íîì
âåòðå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ïóòè îò îáëàñòè åãî ôîðìèðîâàíèÿ â
ñîëíå÷íîé êîðîíå äî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 5.7
ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ,
âñå òèïû òå÷åíèé èìåþò ïèêè, ñìåùåííûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, è
ñäâèãè íàèáîëåå çàìåòíû íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå òå÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ ïðè
ðàçíûõ óñëîâèÿõ (èëè â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ) ñîëíå÷íîé êîðîíû, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû, óêàçûâàåò, ÷òî âêëàä α-÷àñòèö â äèíàìèêó ñîëíå÷íîãî âåòðà ìåíÿåòñÿ
â íåñêîëüêî ðàç ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî òèïà òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê
äðóãîìó. Íàïðèìåð, äîëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïåðåíîñèìîé
α-÷àñòèöàìè, ìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ % â HCS äî áîëåå 40% â ìàãíèòíûõ
îáëàêàõ. È ýòîò âêëàä α-÷àñòèö â äèíàìèêó ñîëíå÷íîãî âåòðà íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü [87, Burgi and Geiss, 1986].

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ è åãî ïåðåíîñíîé
ñêîðîñòè è êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñ ÌÃÄ ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà. È
íà÷íåì ñ ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà vp. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 5.8 îòäåëüíî äëÿ
òå÷åíèé ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp < 450 êì/ñ) - òå÷åíèÿ â HCS (îòêðûòûå
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Ðèñ. 5.7: Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [247, Yermolaev, 1996].
Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 5.1.
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Ðèñ. 5.8: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà vp â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì
ñïóòíèêàÏðîãíîç 7: â ãåëèîñôåðíîì òîêîâîì ñëîå (ñâåòëûå êðóæêè), â òå÷åíèÿõ
èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ (êðåñòèêè) è êîðîíàëüíûõ äûð (òåìíûå êðóæêè),
â CIR (çâåçäî÷êè) è â ìàãíèòíûõ îáëàêàõ (òðåóãîëüíèêè) [250, Yermolaev and
Stupin, 1997].

êðóæêè) è òå÷åíèÿ èç CS (êðåñòèêè) - è ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp > 350
êì/ñ) - òå÷åíèÿ èç CH (òåìíûå êðóæêè), òå÷åíèÿ CIR (çâåçäî÷êè) è ïëàçìà
ìàãíèòíûõ îáëàêîâ (òðåóãîëüíèêè). Ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè (áàð) òàêæå
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. ×òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ñòàòèñòèêó â êàæäîì
ñêîðîñòíîì èíòåðâàëå, äàííûå áûëè óñðåäíåíû ïî vp â èíòåðâàëàõ 50 êì/ñ.
Òàáëèöà 5.2 ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ âñåõ
òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà íà Ðèñ. 5.8 - 5.15. [250, Yermolaev and Stupin,
1997]. Îáîçíà÷åíèÿ íà Ðèñ. 5.9 - 5.15 òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8.

Â íèçêîñêîðîñòíîì äèàïàçîíå ñ 275 < vp < 425 êì/ñ ñîäåðæàíèå ãåëèÿ
nα/np óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.4 äî 2.1 % â HCS è îò 1.0 äî 7.3 % â òå÷åíèÿõ èç
CS. Â âûñîêîñêîðîñòíîì äèàïàçîíå ñ 375 < vp < 525 êì/ñ ïîâåäåíèå nα/np â
ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé îòëè÷àåòñÿ: â òå÷åíèÿõ èç CH âåëè÷èíà nα/np ñëåãêà
óâåëè÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå îò ∼6 äî ∼7 %, â CIR âåëè÷èíà nα/np óìåíüøàåòñÿ
îò 5.3 äî 3.7 % è â ÌÑ ýòà âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ îò 11.8 äî 10.0%.

Çàâèñèìîñòè èçîáèëèÿ ãåëèÿ nα/np îò ïëîòíîñòè n è ïîòîêà èîíîâ nvp â
ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7,
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.9 è 5.10. Çàâèñèìîñòè îò n è nvp â ñîîòâåòñòâóþùèõ
òèïàõ òå÷åíèé ïîäîáíû äðóã äðóãó. Â òå÷åíèÿõ èç CS è HCS ñîäåðæàíèå
nα/np óìåíüøàåòñÿ âäîëü îáùåé êðèâîé îò 5 äî ∼1.5% ñ óâåëè÷åíèåì n è nVp.
Ñîäåðæàíèå ãåëèÿ ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò ∼2 äî ∼4% â CIR è
îò ∼5 äî ∼6.5 % â òå÷åíèÿõ èç CH. Â ÌÑ ñîäåðæàíèå nα/np óìåíüøàåòñÿ îò
∼11 äî ∼6 %.
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Ðèñ. 5.9: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò ïëîòíîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà n â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå,
êàê è íà Ðèñ. 5.8.

Ðèñ. 5.10: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò âåëè÷èíû
ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî
äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ
òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8.
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Ðèñ. 5.11: Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð
Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp â ðàçíûõ òèïàõ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and
Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8.

Êîððåëÿöèè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ ñ ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ïðîöåññû
óñêîðåíèÿ è íàãðåâà α-÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé (ïðîòîííîé) èîííîé
êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ ∆v è èõ òåìïåðàòóðíîãî îòíîøåíèÿ Tα/Tp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà vp â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé ïðåäñòàâëåíû, ñîîòâåòñòâåííî, íà âåðõíåé
è íèæíåé ïàíåëÿõ Ðèñ. 5.11.

Êàê âèäíî íà âåðõíåé ïàíåëè Ðèñ. 5.11, êîãäà ïðîòîííàÿ ñêîðîñòü vp

óâåëè÷èâàåòñÿ îò 275 äî 375 êì/ñ, ðàçíîñòü ñêîðîñòåé ∆v óâåëè÷èâàåòñÿ â HCS
è òå÷åíèÿõ èç CS, ñîîòâåòñòâåííî, îò -9 äî 7 êì/ñ è îò -8 äî 5 êì/ñ. Ðàçíîñòü
ñêîðîñòåé ∆v óâåëè÷èâàåòñÿ ìàëî îò 7 äî 10 êì/ñ, êîãäà ñêîðîñòü ïðîòîíîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 425 äî 525 êì/ñ â òå÷åíèÿõ èç CH. ∆v óìåíüøàåòñÿ îò ∼5
êì/ñ äî ∼0 â òå÷åíèÿõ CIR, è ∆v íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé ñêîðîñòè
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â ÌÑ.
Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð îò ñêîðîñòè âåòðà â ðàçëè÷íûõ

òèïàõ òå÷åíèé (ñì. íèæíþþ ïàíåëü Ðèñ. 5.11) ïîäîáíû àíàëîãè÷íûì
çàâèñèìîñòÿì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò âåðõíåé ïàíåëè
Ðèñ. 5.11, ãäå êðèâûå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé äëÿ òå÷åíèé èç CS è èç CH èìåþò
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå íàêëîíû è ðàñïîëîæåíû îêîëî îáùåé êðèâîé,
êðèâûå òåìïåðàòóðíîãî îòíîøåíèÿ â ýòèõ òèïàõ òå÷åíèé îòëè÷àþòñÿ: Tα/Tp

óâåëè÷èâàþòñÿ îò 1.5 äî 5.0 ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îò 275 äî 375 êì/ñ â
òå÷åíèÿõ èç CS, íî ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííû â äèàïàçîíå 425 < vp < 575 êì/ñ
â òå÷åíèÿõ èç CH. Òåìïåðàòóðíîå îòíîøåíèå èçìåíÿåòñÿ íåìíîãî îò 3 äî 4 â
òå÷åíèÿõ CIR è óâåëè÷èâàåòñÿ îò ∼3 äî ∼5 â MÑ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îò
425 äî 575 êì/ñ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âî ââåäåíèè è ðàçäåëå 3.6., ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
óñêîðåíèå è íàãðåâ α-÷àñòèö â ñîëíå÷íîì âåòðå âûçûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì
àëüâåíîâñêèõ âîëí ñ ïëàçìîé. Öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë êîððåëÿöèþ
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ∆v ñ âåëè÷èíîé àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè
[174, Neugebauer, 1981], îäíàêî çàâèñèìîñòü Tα/Tp îò vA áûëà ïîëó÷åíà òîëüêî
ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [25, Åðìîëàåâ, 1994a]. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ∆v è òåìïåðàòóðíîãî îòíîøåíèÿ Tα/Tp îò
àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé ïðåäñòàâëåíû íà âåðõíåé
è íèæíåé ïàíåëÿõ Ðèñ. 5.12, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé ∆v óâåëè÷èâàåòñÿ îò -8 äî 16 êì/ñ â HCS ïðè óâåëè÷åíèè
vA îò 10 äî 40 êì/ñ. Â äèàïàçîíå îò 30 äî 60 êì/ñ âåëè÷èíà ∆v óâåëè÷èâàåòñÿ îò
∼ -10 äî ∼ 10 êì/ñ â òå÷åíèÿõ èç CS è èç CH, ñîîòâåòñòâåííî; îíà ïðîäîëæàåò
ðàñòè äî ∼ 14 êì/ñ ïðè vA = 80 êì/ñ â òå÷åíèÿõ èç CS, íî óìåíüøàåòñÿ äî
∼ 8 êì/ñ ïðè vA = 100 êì/ñ â òå÷åíèÿõ èç CH. Â CIR êðèâàÿ ∆v èçìåíÿåòñÿ
ïîäîáíî êðèâûì äëÿ òå÷åíèé èç CS è èç CH â äèàïàçîíå vA = 40-80 êì/ñ.
Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ∆v è vA â MC áîëåå ñëîæíûå: ∆v ñîñòàâëÿåò 6-8 êì/ñ,
êîãäà 50 < vA < 70 êì/ñ è ∆v � îò -4 äî -6 êì/ñ, êîãäà 80 < vA < 110 êì/ñ (â
ýòîì äèàïàçîíå äàííûå áûëè óñðåäíåíû â áîëåå øèðîêèõ èíòåðâàëàõ).

Òåìïåðàòóðíîå îòíîøåíèå Tα/Tp â HCS è òå÷åíèÿõ èç CS óâåëè÷èâàåòñÿ
ïî îáùåé ïðÿìîé ëèíèè îò ∼1 äî ∼8 ïðè óâåëè÷åíèè vA îò 10 äî 80 êì/ñ. Â
òå÷åíèÿõ èç CH Tα/Tp âûðàñòàåò ñëåãêà îò ∼ 4 äî ∼ 6 ïðè óâåëè÷åíèÿ vA îò 30
äî 100 êì/ñ. Òåìïåðàòóðíîå îòíîøåíèå èçìåíÿåòñÿ íåìíîãî îò 2.5 äî 3.5 è îò 4
äî 5 äëÿ 50 < vA < 100 êì/ñ â òå÷åíèÿõ CIR è MÑ, ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåðåíèÿ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ïîçâîëÿþò íàì èçó÷àòü ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïðåèìóùåñòâåííûì íàãðåâîì è óñêîðåíèåì α-÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ òèïàõ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ Tα/Tp îò èõ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåé òåïëîâîé
ñêîðîñòè X = ∆v/[2k(Tα/mα + Tp/mp)]

1/2, â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.13.

Â HCS îòíîøåíèå Tα/Tp ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1.5 äî 8 ïðè óâåëè÷åíèè
X îò -0.6 äî 0.8. Â òå÷åíèÿõ èç CS çàâèñèìîñòü ïîäîáíà, íî òåìïåðàòóðíîå
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Ðèñ. 5.12: Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð
Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vA â
ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250,
Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8.
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Ðèñ. 5.13: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp

îò èõ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåé òåïëîâîé ñêîðîñòè X =
∆v/[2k(Tα/mα+Tp/mp)]

1/2 â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå,
êàê è íà Ðèñ. 5.8.
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îòíîøåíèå âûøå, ÷åì îíî â HCS, è óâåëè÷èâàåòñÿ îò 2 äî 11 ïðè óâåëè÷åíèè X
îò -1.0 äî 0.9. Çàâèñèìîñòü äëÿ òå÷åíèé èç CH - íåìîíîòîííàÿ, è òåìïåðàòóðíîå
îòíîøåíèå óìåíüøàåòñÿ îò 8 äî 4 ïðè óâåëè÷åíèè X îò -1.0 äî 0 è óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 4 äî 9 ïðè óâåëè÷åíèè X îò 0 äî 1.0. Â CIR Tα/Tp èçìåíÿåòñÿ ìàëî: îò 3 äî
4 â äèàïàçîíå X îò -0.4 äî 0.4. Òåìïåðàòóðíîå îòíîøåíèå â MÑ óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 3 äî 5.5 ïðè óâåëè÷åíèè X îò -0.6 äî 0.4.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âî ââåäåíèè è ðàçäåëå 3.7, ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ìîãóò óðàâíÿòü ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ. Ïîýòîìó èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ∆v è
∆v/vA ñ îòíîøåíèåì âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê âðåìåíè îáìåíà
èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs (ñì. Ðèñ. 5.14) è ñðàâíèòü
òåìïåðàòóðíîå îòíîøåíèå Tα/Tp ñ îòíîøåíèåì âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî
âåòðà ê âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc (ñì.
Ðèñ. 5.15) â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïàðàìåòðû τe/τs è
τe/τc áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôîðìóë 2.24 - 2.26, ïðåäñòàâëåííûõ âî âòîðîé ãëàâå.

Íà âåðõíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ Ðèñ. 5.14 çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
∆v è ∆v/vA îò τe/τs ïðåäñòàâëåíû äëÿ HCS, òå÷åíèé èç CS è CH, äëÿ CIR è
ÌÑ. Ýòè ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå (τe/τs < 0.3),
ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè äëÿ òå÷åíèé èç CH è CS ìàëî, íî â ñòîëêíîâèòåëüíîé
ïëàçìå (τe/τs > 0.3) îíî äîñòèãàåò ∼10 êì/ñ è 0.3, ñîîòâåòñòâåííî, è äëÿ îáîèõ
òèïîâ òå÷åíèé, ðàçíîñòè ñêîðîñòåé îòðèöàòåëüíû. Íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðàçíîñòè ñêîðîñòåé â HCS âûøå, ÷åì â òå÷åíèÿõ èç
CH è CS. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî íàáëþäåíèé â áåññòîëêíîâèòåëüíîé
ïëàçìå â HCS íå âåëèêî (∼ 27 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé â HCS,
èëè ïðèáëèçèòåëüíî 27 ÷àñîâ íàáëþäåíèé). Ïîâåäåíèå ∆v â CIR è MÑ ïîäîáíî
íàéäåííîìó â òå÷åíèÿõ èç CS è CH.

Â îòëè÷èå îò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóðíûå îòíîøåíèÿ α-÷àñòèö è
ïðîòîíîâ (ñì. Ðèñ. 5.15) â òå÷åíèÿõ èç CH è CS îòëè÷àþòñÿ, è êðèâàÿ äëÿ
òå÷åíèé èç CS âûøå, ÷åì êðèâàÿ äëÿ òå÷åíèé èç CH, è áëèçêà ê êðèâîé
äëÿ HCS. Êðèâàÿ äëÿ CIR áëèçêà ê êðèâîé äëÿ òå÷åíèé èç CH, à êðèâàÿ
äëÿ MÑ îêàçûâàåòñÿ ñàìîé íèçêîé èç âñåõ. Âñå êðèâûå äîñòèãàþò ∼ 1 â
ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå (τe/τc > 0.3).

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå 3, áîëüøèíñòâî çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ
âûøå, áûëî ðàíåå ïîëó÷åíî áåç ñåëåêöèè äàííûõ ïî òèïàì òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà íà îñíîâå èçìåðåíèé íà ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Çäåñü
æå ìû ïðåäñòàâëÿåì äàííûå â åäèíîì ôîðìàòå ïîñëå ñîðòèðîâêè äàííûõ
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ïî ðàçëè÷íûì òèïàì òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ýòîò
ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàéòè ôèçè÷åñêèå îòëè÷èÿ îäíîãî òèïà òå÷åíèÿ îò äðóãîãî.
Òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò
ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà êðàòêî ñóììèðîâàíû â Òàáë. 5.3, à ðåçóëüòàòû
àïïðîêñèìàöèè - â Òàáë. 5.2.

Âîîáùå, äàííûå îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè nα/np îò Vp, ïðåäñòàâëåííûå íà
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Ðèñ. 5.14: Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ∆v è ∆v/vA îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè
ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê âðåìåíè îáìåíà èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå,
êàê è íà Ðèñ. 5.8.
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Ðèñ. 5.15: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò
îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé
ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ
òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8.
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Òàáëèöà 5.3: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé, ïîêàçàííûõ íà
Ðèñ. 5.8-5.15

Çàâèñèìîñòè Òèïû ñîëíå÷íîãî âåòðà
HCS CS CH CIR MC

nα/np = f(vp) ↗ ↗ ↗ ↘ ↘
nα/np = f(nvp) ↘ ↘ ↗ ↗ ↘
nα/np = f(n) ↘ ↘ ↗ ↗ ↘

vα − vp = f(vp) ↗ ↗ ↗ ↘ ↗?
vα − vp = f(vA) ↗ ↗ ↗ ↗ ↘

Tα/Tp = f(vp) ↗ ↗ −→ ↘? ↗
Tα/Tp = f(vA) ↗ ↗ −→? −→? −→?
Tα/Tp = f(X) ↗ ↗ ⋃ −→? ↗

vα-vp = f(τe/τs) ↘ ↘ ↘ ↘ ↘
vα−vp

vA
= f(τe/τs) ↘ ↘ ↘ ↘ ↘

Tα/Tp = f(τe/τc) ↘ ↘ ↘ ↘ ↘

Ðèñ. 5.8, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè áåç ñåëåêöèè íà ñïóòíèêàõ
Vela 3 [136, 137, Hirshberg et al., 1972a, b], Explorer 34, 43 [185, Ogilvie, 1972],
Heos 1 [167, Moreno and Palmiotto, 1973], IMP 6-8 [74, Bame et al, 1977],
OGO 5 [174, Neugebauer, 1981a], ISEE 3 [194, Ogilvie et al, 1989], è Ïðîãíîç 7
[29, 34, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1990a; Åðìîëàåâ, 1990]. Òîëüêî â ñòàòüå [177,
Neugebauer, 1992] áûëè îòñåëåêòèðîâàíû äàííûå ISEE 3 è IMP 6-8 ïî ïÿòè
ðàçëè÷íûì òèïàì òå÷åíèé: òðè êâàçèñòàöèîíàðíûõ òèïà (ïëàçìåííûé ñëîé
(PS), ìåæñòðóéíûå òå÷åíèå (interstream - INS), êîðîíàëüíûå äûðû (CH)), è
äâà ïåðåõîäíûõ òèïà (äâóíàïðàâëåííûå ïîòîêè ýëåêòðîíîâ (BES) è ïîâûøåíèÿ
èçîáèëèÿ ãåëèÿ (HAE)). Ïåðâûå òðè òèïà òå÷åíèÿ, âåðîÿòíî, ïîäîáíû íàøèì
ïåðâûì òðåì òèïàì è ìîãóò áûòü ñðàâíåíû äðóã ñ äðóãîì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
òèïû ïëàçìû BES è HAE ìîãóò áûòü ñðàâíåíû ñ MÑ, íî â óïîìÿíóòîé âûøå
ñòàòüå íåò íèêàêîé àíàëîãèè äëÿ CIR è ïëàçìû ïîñëå óäàðíûõ âîëí.

Îáà èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçîáèëèå ãåëèÿ êîððåëèðóåò ñî
ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà âî âñåõ òðåõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òèïàõ òå÷åíèé
è àíòèêîððåëèðóåò â MÑ è HAE. Êðîìå òîãî, äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàçìà CIR èìååò òî æå ñàìîå èçîáèëèå ãåëèÿ êàê â íà÷àëüíîì
(äî ïðèõîäà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé è ìåæïëàíåòíîé
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óäàðíîé âîëíû) êâàçèñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè, è îíà óñêîðåíà äî áîëåå âûñîêîé
ñêîðîñòè. Àíòèêîððåëÿöèÿ nα/np è vp â CIR (â òîì ÷èñëå â ïëàçìå çà ôðîíòîì
óäàðíîé âîëíû) ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì [99, Eselevich and Fillipov,
1988], ÷òî óñëîâèÿ îêîëî HCS ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí.

Â öåëîì çàâèñèìîñòè nα/np îò nvp, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 5.10, íàõîäÿòñÿ
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè áåç ñåëåêöèè íà ñïóòíèêàõ Vela 3
[136, Hirshberg et al., 1972a], Explorer 34, 43 [185, Ogilvie, 1972], Heos 1 [167,
Moreno and Palmiotto, 1973], OGO 5 [174, Neugebauer, 1981a] è Ïðîãíîç 7 [29,
34, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1990a; Åðìîëàåâ, 1990]. Íà îñíîâå äàííûõ Ïðîãíîç 7
ïîêàçàíî, ÷òî èçîáèëèå ãåëèÿ êîððåëèðóåò ñ ïîòîêîì èîíîâ â òå÷åíèÿõ èç CH
è àíòèêîððåëèðóåò â òå÷åíèÿõ èç CS [245, Yermolaev, 1992b]. Ðèñ. 5.10 òàêæå
ïîêàçûâàåò, ÷òî â HCS èçîáèëèå ãåëèÿ ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïîòîêà èîíîâ, íî
îíî êîððåëèðóåò ñ ïîòîêîì â CIR è àíòèêîððåëèðóåò â MÑ.

Àíòèêîððåëÿöèÿ èçîáèëèÿ ãåëèÿ nα/np è ïëîòíîñòè èîíîâ n áûëà ïîëó÷åíà
ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Explorer 34, 43 [190, Ogilvie and Wilkerson, 1969]. Ïîçæå
íà îñíîâå äàííûõ Heos 1 çàâèñèìîñòü nα/np îò n íå áûëà îáíàðóæåíà [114,
Formisano et al, 1970]. Äàííûå ñïóòíèêîâ Vela è IMP ïîêàçûâàëè, ÷òî â
ìåäëåííûõ è ïëîòíûõ òå÷åíèÿõ (èç ñòðèìåðîâ) ñîëíå÷íîãî âåòðà, èçîáèëèå
ãåëèÿ àíòèêîððåëèðóåò ñ ïëîòíîñòüþ [127, 109, Gosling et al, 1981; Feldman
et al, 1981]. Íà îñíîâå äàííûõ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 ïîêàçàíî, ÷òî èçîáèëèå
ãåëèÿ êîððåëèðóåò ñ ïëîòíîñòüþ èîíîâ â òå÷åíèÿõ èç CH è àíòèêîððåëèðóåò
â òå÷åíèÿõ èç CS [245, Yermolaev, 1992b]. Ðèñ. 5.9 òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî
èçîáèëèå ãåëèÿ êîððåëèðóåò ñ ïëîòíîñòüþ â CIR è àíòèêîððåëèðóåò â HCS è
ÌC. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè çà áîëüøîé
ïåðèîä âðåìåíè çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ îò ïëîòíîñòè è
âåëè÷èíû ïîòîêà ìîæåò îêàçàòüñÿ ëþáîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âðåìåí
íàáëþäåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîïàâøèõ â èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì Ðèñ. 5.8 - 5.9 ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé îòëè÷àþòñÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîääåðæèâàþò ÷àñòè÷íî ãèïîòåçó [121,
Geiss et al., 1970], äåìîíñòðèðóÿ, ÷òî òîëüêî â òå÷åíèÿõ èç CH ìàëûå èîíû
ìîãóò áûòü âûòÿíóòû èç ñîëíå÷íîé êîðîíû â ìåæïëàíåòíóþ ñðåäó çà ñ÷åò
êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ ñ ïðîòîííîé êîìïîíåíòîé [29, 243, Yermolaev and Stupin,
1990a; Yermolaev, 1991]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà
íàáëþäåíèÿõ íà IMP è Vela â òå÷åíèå 1971-1978 ãîäîâ [85, 109, 127, Borrini et
al., 1981; Feldman et al., 1981; Gosling et al., 1981] âåðîÿòíî, áóäåò ðàáîòàòü
â HCS è òå÷åíèÿõ èç CS. Èçîáèëèå ãåëèÿ â ïëàçìå CIR ìîæåò áûòü òàêîå
æå, êàê â HCS, â òå÷åíèÿõ èç CS è CH, è îíî ìîæåò çàâèñåòü îò óñëîâèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòè ñæàòèÿ è ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû. Ñîäåðæàíèå
ãåëèÿ â ÌC ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè óñêîðåíèÿ ïëàçìû â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå, è
ýòî òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Äàííûå î çàâèñèìîñòè ∆v îò vp, ïðåäñòàâëåííûå íà âåðõíåé ïàíåëè Ðèñ. 5.11,
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íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè áåç ñåëåêöèè íà
ñïóòíèêàõ Vela 3 [138, Hirshberg et al., 1974], Explorer 34, 43 [65, 108, Asbridge
et al., 1976; Feldman et al., 1978], Heos 2 [132, Grunwaldt and Rosenbauer, 1978],
OGO 5 è Explorer 43 [174, Neugebauer, 1981a], Helios [165, Marsch et al., 1982]
è ISEE 3 [193, Ogilvie et al., 1982] ïî ïîëíîìó äèàïàçîíó ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà, åñëè äëÿ àíàëèçà â äèàïàçîíå vp > 400 êì/ñ ìû èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå äëÿ òå÷åíèé èç CH, è èãíîðèðóåì ÌC è CIR [25, Åðìîëàåâ, 1994].

Â öåëîì äàííûå î çàâèñèìîñòè Tα/Tp îò vp, ïðåäñòàâëåííûå íà íèæíåé
ïàíåëè Ðèñ. 5.11, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè
áåç ñåëåêöèè íà ñïóòíèêàõ Vela 3 [111, Feynman, 1975], Ïðîãíîç 1 [86, Bosqued
et al., 1977], OGO 5 è Explorer 43 [174, Neugebauer, 1981a], ISEE 3 [152, Klein et
al., 1985] è Ïðîãíîç 7 [29, 25, Yermolaev and Stupin, 1990a; Åðìîëàåâ, 1994] ïî
ïîëíîìó äèàïàçîíó ñêîðîñòè. (Äàííûå äëÿ ñïóòíèêà ISEE 3 áûëè ïîëó÷åíû èç
çàâèñèìîñòè Tα/Tp îò t = R/vp, ïðåäñòàâëåííîé â [152, Klein et al., 1985], ãäå
âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû t îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ R = 1 à.å.
è ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà).

Íà îñíîâå èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé è îòíîøåíèé òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ â
òå÷åíèÿõ èç CH [252, 243, Yermolaev et al., 1991; Yermolaev, 1991]. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà âåðõíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ Ðèñ. 5.11,
ïîêàçûâàþò, ÷òî ∆v ìàëî èëè îòðèöàòåëüíî â òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà CIR è
ÌC; Tα/Tp - îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì 4 â CIR, è èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 4 - 6 â ÌC.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
è íàèìåíüøåå îòíîøåíèå òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ 10-30
ìèíóò çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Ôàêò, ÷òî îòðèöàòåëüíûå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
è íèçêèå òåìïåðàòóðíûå îòíîøåíèÿ íàáëþäàëèñü çà ôðîíòîì ìåæïëàíåòíûõ
óäàðíûõ âîëí, áûë ïåðâîíà÷àëüíî îáíàðóæåí íà îñíîâå ïåðâîãî ñåëåêòèâíîãî
èçìåðåíèÿ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 1 [40, 41, Çåðöàëîâ,
1976a,b]. ×òî êàñàåòñÿ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé, òî ôàêò íàáëþäåíèÿ îòðèöàòåëüíîé
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïîäòâåðäèëñÿ â áîëåå ïîçäíèõ
ñåëåêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ñïóòíèêàõ ISEE 3 [193, Ogilvie et al., 1982] è
Ïðîãíîç 7 è 8 [256, 68, Zastenker and Borodkova, 1984; Avanov et al., 1987].
×òî êàñàåòñÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð, òî îíî, ïî-âèäèìîìó, ñíà÷àëà çà ôðîíòîì
óäàðíîé âîëíû âîçðàñòàåò, à çàòåì â ãîðÿ÷åé ïëàçìå CIR áûñòðî óìåíüøàåòñÿ
[256, 68, 252, Zastenker and Borodkova, 1984a; Avanov et al., 1987; Yermolaev et
al., 1991], à ðåçóëüòàò íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 1 [40, 41, Çåðöàëîâ, 1976a,b] ñâÿçàí
ñ ìåäëåííûì (44 ìèí) èçìåðåíèåì ñïåêòðîâ èîííûõ êîìïîíåíò.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 íå
ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì áîëåå ðàííèõ ðàáîò è ïîäòâåðæäàþò âûâîä, ÷òî íà
1 à.å. ñóùåñòâóåò ñèëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñêîðîñòÿìè α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ â
áûñòðûõ òå÷åíèÿõ èç CH, íî îíî îòñóòñòâóåò â ÌC è ìîæåò áûòü ìàëåíüêîå
èëè îòðèöàòåëüíîå â òå÷åíèÿõ CIR, â HCS è â òå÷åíèÿõ èç CS; òåìïåðàòóðíîå
îòíîøåíèå íèçêî â HCS è òå÷åíèÿõ èç CS, è îíî âûñîêî â òå÷åíèÿõ èç CH, ÌC
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è CIR (ñì. Òàáë. 4.3).
Êðîìå òîãî, äàííûå Ðèñ. 5.11 ïîçâîëÿþò íàì ñäåëàòü íåêîòîðûå íîâûå

çàêëþ÷åíèÿ. Âåðõíÿÿ ïàíåëü Ðèñ. 5.11a ïîêàçûâàåò, ÷òî ∆v êîððåëèðóåò ñ
vp â HCS è òå÷åíèÿõ èç CS è CH è ÷òî ýòè òðè êðèâûå áëèçêè ê îáùåé
ïðÿìîé ëèíèè. Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé, âåðîÿòíî, àíòèêîððåëèðóåò ñ vp â CIR
è íå ïîêàçûâàåò íèêàêóþ îäíîçíà÷íóþ çàâèñèìîñòü îò vp â ÌC. Â îòëè÷èå
îò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé, íàêëîí îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð â òå÷åíèÿõ èç CHS
îòëè÷àåòñÿ îò íàêëîíà â òå÷åíèÿõ èç HC è òå÷åíèÿõ èç CS: âåëè÷èíà Tα/Tp

êîððåëèðóåò ñ vp â HCS è òå÷åíèÿõ èç CS è íå çàâèñèò îò vp â òå÷åíèÿõ èç CH.
Òåìïåðàòóðíîå îòíîøåíèå, âåðîÿòíî, êîððåëèðóåò ñ vp â ÌC è íå çàâèñèò îò vp

â CIR.
Äàííûå îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè ∆v îò vA, ïðåäñòàâëåííîé íà âåðõíåé

ïàíåëè Ðèñ. 5.12,â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè áåç
ñåëåêöèè íà ñïóòíèêàõ Vela 6, 7, OGO 5, Explorer 43 [175, Neugebauer, 1981b] è
Ïðîãíîç 7 [25, Åðìîëàåâ, 1994]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7,
âåëè÷èíà ∆v êîððåëèðóåò ñ àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ â äèàïàçîíå 10 < vA < 60
êì/ñ â HCS è òå÷åíèÿõ èç CS è CH; êðèâûå äëÿ CS è CH - î÷åíü áëèçêè ê
äðóã äðóãó, à êðèâàÿ äëÿ HCS îãðàíè÷åíà íèçêèìè çíà÷åíèÿìè vA. Ðàçíîñòü
ñêîðîñòåé äëÿ òå÷åíèé èç CH è CIR ïî÷òè ïîñòîÿííà â äèàïàçîíå vA > 60 êì/ñ
è àíòèêîððåëèðóåò ñ vA â ÌC.

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp îò àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA áûëà
èçó÷åíà òîëüêî ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [25, Åðìîëàåâ, 1994]. Â îòëè÷èå
îò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé, êðèâûå äëÿ HCS è òå÷åíèé èç CS íà íèæíåé ïàíåëè
Ðèñ. 5.12 áëèçêè äðóã äðóãó, è âåëè÷èíà Tα/Tp êîððåëèðóåò ñ vA; îòíîøåíèå
òåìïåðàòóð ñëàáî êîððåëèðóåò â òå÷åíèÿõ èç CH è, âåðîÿòíî, íå çàâèñèò îò vA

â CIR è â ÌC.
Ðèñ. 5.13 ïîêàçûâàåò, ÷òî Tα/Tp êîððåëèðóåò ñ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòüþ

ñêîðîñòåé X = ∆v/[2K(Tα/mα + Tp/mp)]
1/2 â HCS, â òå÷åíèÿõ èç CS è

ÌC. Â CIR âåëè÷èíà Tα/Tp, ïî�âèäèìîìó, íå çàâèñèò îò X. Ïîâåäåíèå
òåìïåðàòóðíîãî îòíîøåíèÿ â òå÷åíèÿõ èç CH íàèáîëåå èíòåðåñíî: îíî
àíòèêîððåëèðóåò ñ îòðèöàòåëüíûì X è êîððåëèðóåò ñ ïîëîæèòåëüíûì X. Òàê
÷òî íà îñíîâå äàííûõ Ðèñ. 5.13 ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òå÷åíèÿõ èç CH
ïðåèìóùåñòâåííûé íàãðåâ α-÷àñòèö íå çàâèñèò îò çíàêà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé
è ÷òî íàãðåâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåõàíèçìû íàãðåâà α-÷àñòèö
â òå÷åíèÿõ èç CH äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò ìåõàíèçìîâ â äðóãèõ òèïàõ òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà, âêëþ÷àÿ òå÷åíèÿ èç CS [29, 243, 25, 246, Yermolaev and Stupin,
1990; Yermolaev, 1991; Åðìîëàåâ, 1994a,b].

Äàííûå î çàâèñèìîñòÿõ ∆v îò τe/τs è ∆v/vA îò τe/τs, ïðåäñòàâëåííûõ
ñîîòâåòñòâåííî íà âåðõíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ Ðèñ. 5.14, ñîãëàñóþòñÿ ñ
íàáëþäåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè áåç ñåëåêöèè íà ñïóòíèêàõ OGO 5 [173, Neuge-
bauer, 1976], Heos 2 [132, 175, Grunwaldt and Rosenbauer, 1978; Neugebauer,
1981b], Explorer 43 [174, Neugebauer, 1981], ISEE 3 [152, Klein et al., 1985], Ulysses
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[181, Neugebauer et al., 1994] è Ïðîãíîç 7 [34, 252, 25, 246, Yermolaev et al., 1990;
1991; Åðìîëàåâ, 1994a,b]. Äëÿ âñåõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ∆v è ∆v/vA

àíòèêîððåëèðóþò ñ îòíîøåíèåì âðåìåíè τe/τs â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé, ÷òî
êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ âåäóò ê óðàâíèâàíèþ ñêîðîñòåé èîííûõ êîìïîíåíò.
Êðèâûå äëÿ òå÷åíèé èç CS è èç CH, äëÿ CIR è ÌC - áëèçêè ê äðóã äðóãó, íî
êðèâàÿ äëÿ HCS (â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ñ τe/τs ≥ 0.3) äîñòèãàåò áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé ∆v.

Äàííûå î çàâèñèìîñòè Tα/Tp îò τe/τc, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 5.15,
ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè áåç ñåëåêöèè íà ñïóòíèêàõ IMP 6
[106, Feldman et al., 1974], OGO 5 [173, Neugebauer, 1976], ISEE 3 [152, Klein et
al., 1985] è Ïðîãíîç 7 [34, 252, 25, 246, Yermolaev et al., 1990; 1991; Åðìîëàåâ,
1994a,b]. Äëÿ âñåõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà Tα/Tp àíòèêîððåëèðóåò
ñ îòíîøåíèåì âðåìåíè τe/τc â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé, ÷òî êóëîíîâñêèå
ñòîëêíîâåíèÿ âåäóò ê óðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóð èîííûõ êîìïîíåíò. Êðèâûå äëÿ
HCS è òå÷åíèé èç CS - áëèçêè äðóã äðóãó è ïðîõîäÿò âûøå, ÷åì êðèâûå äëÿ
äðóãèõ òèïîâ òå÷åíèé. Êðèâûå äëÿ òå÷åíèé èç CH è ÌC áëèçêè äðóã äðóãó è
èäóò ìåæäó îáùåé êðèâîé HCS-CS è êðèâîé äëÿ CIR.

Ôàêò, ÷òî çàâèñèìîñòè ∆v îò vA (Ðèñ. 5.12), ∆v îò τe/τc è ∆v/vA îò
τe/τs (Ðèñ. 5.14) áëèçêè äðóã äðóãó â òå÷åíèÿõ èç CH è CS è îòëè÷àþòñÿ
îò çàâèñèìîñòåé â HCS, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ãèïîòåçû, ÷òî ïðîöåññû,
ïðèâîäÿùèå ê ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ, ìîãóò áûòü ïîäîáíû
äðóã äðóãó â òå÷åíèÿõ èç CH è CS è îòëè÷àòüñÿ îò ïðîöåññîâ â HCS. Îäíàêî,
Ðèñ. 5.11 - 5.15 ïîçâîëÿþò íàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû, êîòîðûå âåäóò ê
ïðåèìóùåñòâåííîìó íàãðåâó α-÷àñòèö, âåðîÿòíî, îäèíàêîâû â òå÷åíèÿõ èç HCS
è CS, íî îíè îòëè÷àþòñÿ îò ïðîöåññîâ â òå÷åíèÿõ èç CH [25, 246, Åðìîëàåâ,
1994a,b]. Ïðèõîä ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí, CIR è ÌC ñîïðîâîæäàåòñÿ
óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ.
Ñêàçàííîå âûøå î ñõîæåñòè è ðàçëè÷èÿõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ
ïîâåäåíèå α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå, ñóììèðîâàíî â Òàáë. 5.4,
â êàæäîé ñòðîêå êîòîðîé îäèíàêîâûå çíà÷êè îçíà÷àþò ñõîæåñòü ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

5.3 Ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû
ñîëíå÷íîãî âåòðà â ïîâåäåíèè òÿæåëûõ èîíîâ

Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è èîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè äâèæåíèè
ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ñîëíå÷íîé êîðîíû äî îðáèòû Çåìëè. Ïîýòîìó ïðèâîäèìûå
íèæå äàííûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, äàþò îöåíêè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîé
êîðîíû, êàê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è èîíèçàöèîííûå òåìïåðàòóðû, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ðåçóëüòàòîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ñäåëàòü âûâîä î òîì, ñâÿçàíû ëè òå èëè èíûå òèïû òå÷åíèé
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Òàáëèöà 5.4: Ñðàâíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçíûõ òèïàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
Ïðîöåññ Îáëàñòü Òèïû òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà

HCS CS CH CIR MC

Îáðàçîâàíèå nα/np ñîëíå÷íàÿ êîðîíà ♥ ♥ ⊗ ♦ 4

Óñêîðåíèå α ñîëíå÷íàÿ êîðîíà è ÑÂ ♥ ♥ ♥ ♦ 4

Âûðàâíèâàíèå vα è vp ñîëíå÷íûé âåòåð ⊗ ♥ ♥ ♦ 4

Íàãðåâ α ñîëíå÷íàÿ êîðîíà è ÑÂ ♥ ♥ ⊗ ♦ 4

Âûðàâíèâàíèå Tα è Tp ñîëíå÷íûé âåòåð ♥ ♥ ⊗ ♦ ⊗

ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé ñîëíå÷íîé êîðîíû èëè åå
êðóïíîìàñøòàáíûìè âîçìóùåíèÿìè.

5.3.1 Äèíàìèêà ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ è
èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð òÿæåëûõ èîíîâ

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïðèáîðà ÑÊÑ-04,
îðèåíòèðîâàííîãî íà Ñîëíöå (ñì. ðàçäåë 2.2.1), è ïî ìåòîäè÷åñêèì
îãðàíè÷åíèÿì îíè ðåãèñòðèðîâàëèñü òîëüêî â ìåäëåííîì (vp ≤ 450êì/ñ) è
õîëîäíîì (Tp ≤ 3.105 Ê) ñîëíå÷íîì âåòðå. Íà Ðèñ. 5.16 ïîêàçàíû ïåðèîäû
íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 äëÿ âîñüìè îáîðîòîâ
Ñîëíöà (Êàððèíãòîíîâñêèå îáîðîòû NN 1986 - 1993) ñ íîÿáðÿ 1978 ã. ïî èþíü
1979 ã.: äâîéíîé øòðèõîâêîé îòìå÷åíû äíè, êîãäà ïî ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè
íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàëèñü òÿæåëûå èîíû (ò.å., êîãäà â òå÷åíèå áîëåå 50%
âðåìåíè ñóòîê îòñ÷åòû, ñîîòâåòñòâóþùèå òÿæåëûì èîíàì, áîëåå ÷åì â 10
ðàç, ïðåâûøàëè ñðåäíèé óðîâåíü ôîíà), ïðîñòîé øòðèõîâêîé - äíè ñî ñïîðà-
äè÷åñêèì íàáëþäåíèåì òÿæåëûõ èîíîâ èëè èõ íåáîëüøèì ïðåâûøåíèåì óðîâíÿ
ôîíà, ïóñòûìè êëåòêàìè - äíè, êîãäà óñëîâèÿ â òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà íå
ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ, à çíàêîì "ìèíóñ" ïîêàçàíû
äíè, êîãäà ïðè íàëè÷èè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé â ñîëíå÷íîì âåòðå òÿæåëûå
èîíû íå ðåãèñòðèðîâàëèñü. Íà îñíîâàíèè Ðèñ. 5.16 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â 90%
âðåìåíè, êîãäà óñëîâèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå ïîçâîëÿëè èçìåðÿòü ìåòîäîì ýíåðãî-
àíàëèçà òÿæåëûå èîíû (1/3 ïîëíîãî âðåìåíè âñåõ íàáëþäåíèé â ñîëíå÷íîì
âåòðå), îíè ðåãèñòðèðîâàëèñü, ïðè ýòîì â 60% ýòîãî âðåìåíè ðåãèñòðèðîâàëèñü
íàäåæíî è â 40% ýòîãî âðåìåíè - ñïîðàäè÷åñêè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ òÿæåëûå èîíû
ðåãèñòðèðîâàëèñü íåïðåðûâíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê, ïðè ýòîì óñëîâèÿ
äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ îáîðîòîâ Ñîëíöà
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Òàáëèöà 5.5: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû â ïåðèîäû
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
Ïåðèîäû 20 UT / 14 UT / 13 UT / 16 UT / 00 UT / 20 UT /
íàáëþäåíèÿ 16.11.78- 24.11.78- 02.12.78- 10.12.78- 06.02.79- 04.06.79-
âðåìÿ / 03 UT / 20 UT / 14 UT / 06 UT / 21 UT / 04 UT /
äàòà 19.11.78 25.11.78 04.12.78 13.12.78 08.02.79 06.06.79
vp, êì/ñ 373±32 452±20 319±14 306±14 374±14 298±12
vα, êì/ñ 383±31 464±27 300±44 292±12 376±17 287±12
Tp, 104K 5,3±2,8 10,0±12,7 5,8±3,8 3,1±1,5 5,8±2,1 3,1±1,5
Tα, 104K 6,2±4,4 35,1±33,7 5,7±4,3 3,7±3,1 26,5±11,0 5,1±2,2
n, ñì−3 10.9±4,6 7,3±4,5 12,7±6,5 17,4±8,9 6,9±1,5 17,5±2,6
nα/np, % 2,1±1,9 2,4±2,5 1,7±1,2 0,8±0,5 7,9±5,2 0,6±0.5
Òèï ïîòîêà INS(CS) INS(CS) INS(CS) NCDE(HCS) HAE(CH) NCDE(HCS)

[9, 258, 11, 28, Âàéñáåðã è äð., 1980a, 1984a; Zastenker and Yermolaev, 1981b;
Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð, 1990].

Äëÿ ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ýëåìåíòíîãî è çàðÿäîâîãî ñîñòàâà
ñîëíå÷íîãî âåòðà áûëî âûáðàíî øåñòü èíòåðâàëîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå
ìåíåå 30 ÷àñîâ (16-19, 24-26 íîÿáðÿ, 2-4, 10-13 äåêàáðÿ 1978 ã., 6-8 ôåâðàëÿ
è 4-6 èþíÿ 1979 ã.), êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü äîñòàòî÷íî íèçêèìè ñêîðîñòüþ
è òåìïåðàòóðîé îñíîâíûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñì. Òàáë. 5.5). Êðîìå
òîãî, â óêàçàííûå ïåðèîäû óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîòîêà èîíîâ è îñüþ
çðåíèÿ äàò÷èêà áûëè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ïðè
ïåðåñ÷åòå èçìåðåííîé âåëè÷èíû îòñ÷åòà â âåëè÷èíó îòñ÷åòà ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè ïîòîêà íà àíàëèçàòîð íå ïðåâûøàåò 30 (ñì. ðàçäåë 2.3.2. è ôîðìóëó
2.17). Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè
îñè çðåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïîòîêà ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïî
îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.3.2. ìåòîäèêå, òàê ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè âåëè÷èíû ïîòîêà
îòäåëüíîãî ñîðòà èîíîâ íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ∼1 ÷àñ ñîñòàâëÿåò íå õóæå
70%. Òàêèì îáðàçîì âûáðàííûå äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà âðåìåííûå èíòåðâàëû
â ñóììå ñîñòàâèëè 280 ÷àñîâ (12% âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ñîëíå÷íîì
âåòðå èëè 23% âðåìåíè íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ).

Íà âåðõíåé ïàíåëè Ðèñ. 5.17 - 5.22 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà (â ñêîðîñòÿõ ñ÷åòà äåòåêòîðà,
ïåðåñ÷èòàííîå ê ïîòîêó èîíîâ ñ íîðìàëüíûì ïàäåíèåì íà âõîäíóþ àïåðòóðó
äàò÷èêà). Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è æåëåçà îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà
Si/O è Fe/O ïðåäñòàâëåíà íà âòîðîé ïàíåëè. Íà òðåòüåé ïàíåëè ïîêàçàíà
äèíàìèêà èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð, îïðåäåëåííûõ ïî èîíàì êèñëîðîäà
T (O), êðåìíèÿ T (Si) è æåëåçà T (Fe). Íà ñëåäóþùèõ òðåõ ïàíåëÿõ äàíû
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà: êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ n,
êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö è èõ ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè
(ïàðàìåòðû α-÷àñòèö ïîêàçàíû øòðèõîâîé ëèíèåé). Íà Ðèñ. 5.17 ïîêàçàí
òàêæå ñðåäíèé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ òÿæåëûõ èîíîâ íà èíòåðâàëå óñðåäíåíèÿ (1

181



Ðèñ. 5.16: Ïåðèîäû íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 äëÿ âîñüìè îáîðîòîâ Ñîëíöà (íîìåðà è äàòû íà÷àëà
Êàððèíãòîíîâñêèõ îáîðîòîâ ñ 1986 ïî 1993 ïîêàçàíû ñëåâà). Îáîçíà÷åíèÿ:
äâîéíàÿ øòðèõîâêà - äíè íàäåæíîé è äëèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè òÿæåëûõ èîíîâ;
ïðîñòàÿ øòðèõîâêà - äíè ñïîðàäè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ; ïðî÷åðê
- äíè, êîãäà òÿæåëûå èîíû íå ðåãèñòðèðîâàëèñü; ïóñòûå êëåòêè - äíè, êîãäà
èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü èëè óñëîâèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå íå ïîçâîëÿëè
íàáëþäàòü òÿæåëûå èîíû [28, Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð, 1990].
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èëè 2 ÷àñà). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïåðèîäîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 5.17 - 5.22, äàíû â Òàáë. 5.5, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ è èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð òÿæåëûõ èîíîâ - â Òàáë. 5.6 è 5.7,
ñîîòâåòñòâåííî.

Îïðåäåëåíèå òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèçèðó-
åìûì ïåðèîäàì, ïåðâîíà÷àëüíî (ñì. [28, Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð, 1990]) áûëî
ñäåëàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé â ðàáîòå [110, Fenimore, 1980] òåðìèíîëîãèåé,
êîòîðàÿ ïîçæå áûëà ïðîñòî çàìåíåíà òåðìèíîëîãèåé, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåé
ãëàâå. Óñëîâèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå â ïåðèîäû, êîãäà íàáëþäàëèñü ìàëûå èîííûå
ñîñòàâëÿþùèå, â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò äâóì òèïàì ÿâëåíèé: (1) òèï INS - òàê
íàçûâàåìûå "ìåæñòðóéíûå òå÷åíèÿ" (interstream ïî òåðìèíîëîãèè [110, Feni-
more, 1980]) - ìåäëåííûå è õîëîäíûå ïîòîêè ìåæäó äâóìÿ áûñòðûìè ïîòîêàìè
ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñì. Ðèñ. 5.17 - 5.19) è (2) òèï NCDE - "íå ñâÿçàííîå ñî
ñæàòèåì óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè " (noncompressive density enhancement [110, Fen-
imore, 1980]) - õîëîäíûå ïîòîêè ñ óìåíüøàþùåéñÿ èëè íåèçìåííîé ñêîðîñòüþ
è ñ âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèåé (ñì. Ðèñ. 5.20 è 5.22). Êàê ïîêàçûâàþò
ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñóíêè, òå÷åíèÿ INS ÿâëÿþòñÿ òå÷åíèÿìè èç êîðîíàëüíûõ
ñòðèìåðîâ (CS), à òå÷åíèÿ NCDE - òå÷åíèÿìè òèïà ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî
ñëîÿ (HCS).

Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî ñîáûòèå (ñì. Ðèñ. 5.21), êîãäà óñëîâèÿ â
ñîëíå÷íîì âåòðå îòëè÷àþòñÿ îò òå÷åíèé òèïîâ CS è HCS. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ äëÿ òðåõ âèäîâ òå÷åíèé îòëè÷àþòñÿ
ñðàâíèòåëüíî ìàëî (ñì. Òàáë. 5.5). Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ äëÿ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè n: äëÿ òå÷åíèé èç CS îíà ñîñòàâëÿåò 7,3-12,3
ñì−3, äëÿ HCS - 17,5 ñì−3 è äëÿ òðåòüåãî òèïà - 7 ñì−3. Îñíîâíîå îòëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíèòåëüíîì ïîâåäåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ è â äèíàìèêå èõ èçìåíåíèÿ. Â ïîòîêå òðåòüåãî òèïà â ñðåäíåì
òåìïåðàòóðà α-÷àñòèö â 4,6 ðàçà âûøå òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ, â òî âðåìÿ êàê
ëèøü â ñðàâíèòåëüíî áûñòðîì è ãîðÿ÷åì òå÷åíèè 24-26 íîÿáðÿ 1978 ã. îòíîøåíèå
êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Tα/Tp áûëî 3,5, à â îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ ñîáûòèÿõ
Tα/Tp ñîñòàâèëî îò 1 äî 1,7 (ò.å. ïðîòîííàÿ è α-ñîñòàâëÿþùèå áûëè ïî÷òè
èçîòåðìè÷íû). Òàêæå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
α-÷àñòèö â ýòèõ ñîáûòèÿõ: â òå÷åíèÿõ èç CS nα/np ñîñòàâèëî 1,7-2,4% , â
òå÷åíèÿõ HCS - 0,6-0,8% , à â ïîòîêå òðåòüåãî òèïà - 7,9%, ò.å. â 3 ðàçà áîëüøå,
÷åì â òå÷åíèÿõ èç CS, è â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì â òå÷åíèÿõ HCS. Ïîýòîìó ýòî
òå÷åíèå ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê òèïó ÍÀÅ (helium abundance enhancement) [110,
Fenimore, 1980]). Àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü òèï òå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøåé êëàññèôèêàöèåé êàê òå÷åíèå
èç ÑÍ, â òî æå âðåìÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ è äðóãèõ òÿæåëûõ èîíîâ
óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî äàííûé òèï òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îòíåñåí
ê ìàãíèòíîìó îáëàêó, îäíàêî ïåðâûé âàðèàíò êàæåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Íà÷àëî ïåðèîäà 16-19 íîÿáðÿ 1978 ã. (ñì. Ðèñ. 5.17) õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà îò âåëè÷èíû 450 êì/ñ
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Ðèñ. 5.17: Äèíàìèêà äëÿ ïåðèîäà 16-19 íîÿáðÿ 1978 ã. 1) ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà (â ñêîðîñòÿõ ñ÷åòà äåòåêòîðà), 2) ñîäåðæàíèÿ
êðåìíèÿ è æåëåçà îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà, 3) èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð
èîíîâ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà, 4) êîíöåíòðàöèè èîíîâ, 5) êèíåòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è Tp (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è 6) èõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé vα (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è vp (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [28, Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð, 1990].
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Ðèñ. 5.18: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 24-25 íîÿáðÿ 1978 ã.
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Ðèñ. 5.19: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 2-5 äåêàáðÿ 1978 ã.
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Ðèñ. 5.20: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 10-13 äåêàáðÿ 1978 ã.
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Ðèñ. 5.21: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 6-8 ôåâðàëÿ 1979 ã.
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Ðèñ. 5.22: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 4-5 èþíÿ 1979 ã.
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äî 350 êì/ñ ñ îäíîâðåìåííûì îõëàæäåíèåì ïîòîêà îò 105Ê äî 3.104Ê è
âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè îò 4 äî 15 ñì−3. Íà ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (00-
08 UT 17.11.1978 ã.) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àáñîëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è æåëåçà n(Si), n(Fe), n(Si)/n(O) è n(Fe)/n(O). Äàëåå íà
èíòåðâàëå 08 UT 17.11.1978 - 00 UT 19.11.1978 ã. ñêîðîñòü ïîòîêà ìåäëåííî
óìåíüøàåòñÿ, òåìïåðàòóðà ìåäëåííî âîçðàñòàåò, à êîíöåíòðàöèÿ ïî÷òè íå
èçìåíÿåòñÿ. Íà ýòîì èíòåðâàëå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ïàðàìåòðàìè ïîòîêà
íå íàáëþäàåòñÿ. Íà âñåì èíòåðâàëå, ïðåäñòàâëåííîì íà Ðèñ. 5.17, âàðèàöèè
èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð, óñðåäíåííûõ ïî âñåì ïàðàì èîíîâ êèñëîðîäà,
êðåìíèÿ è æåëåçà, íå ïðåâûøàþò íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 5.18 è 5.19 (ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ 24-26 íîÿáðÿ
è 2-4 äåêàáðÿ 1978 ã.) äàííûå òàê æå, êàê è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå,
îòíîñÿòñÿ ê òå÷åíèÿì èç CS. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî ñïóòíèê
ïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðîâàë ïðîõîæäåíèå ìåäëåííûõ è áûñòðûõ òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ôàçå íàðàñòàíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (12
UT 25.11.78. - 04.UT 26.11. 78 è 00 UT - 16 UT 04.12.78, ñîîòâåòñòâåííî)
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóð ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö Tp è Tα è ïîëíîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ n. Òàêîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðíî äëÿ îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðîãî è ìåäëåííîãî òå÷åíèé [125, Gosling et al., 1978]. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêîâ, ó÷àñòêè âûñîêîé ñêîðîñòè òå÷åíèé íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü
ïàðàìåòðû òÿæåëûõ èîíîâ èç-çà ìåòîäè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðèáîðà, à
ó÷àñòêè ðîñòà ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ äîëþ ïîëíîé
äëèíû èíòåðâàëîâ, è ïîýòîìó ïîëó÷åííûå îöåíêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è
èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê òèïàì òå÷åíèé èç CS.
Íà îòìå÷åííûõ âûøå ó÷àñòêàõ ðîñòà ñêîðîñòè òå÷åíèé ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ
ïîòîêîâ èîíîâ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà è ïîëíîé êîíöåíòðàöèè n. Òàêæå
êàê è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, íà Ðèñ. 5.18 è 5.19 ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð òÿæåëûõ èîíîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Íà Ðèñ. 5.20 è 5.22 ïðèâåäåíû äâà ñëó÷àÿ (10-13.12.1978 ã. è 04- 06.06.1979 ã.)
íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ â òå÷åíèÿõ HCS. Ýòè òå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêèìè ñêîðîñòÿìè è òåìïåðàòóðàìè è âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèåé n. Â
èíòåðâàëå 10-13 äåêàáðÿ, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
ïîòîêàìè èîíîâ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà è ïîëíîé êîíöåíòðàöèåé n,
êîòîðàÿ âîçðàñòàåò â ∼6 ðàç. Â òî æå âðåìÿ íà ó÷àñòêå 04-06 èþíÿ íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ïîòîêîâ ýòèõ èîíîâ ïðè ñëàáîì âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè n (îò
12 äî 18 ñì−3). Ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð òÿæåëûõ
èîíîâ â ýòè ïåðèîäû íå íàáëþäàëîñü.

Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå âûøå îòëè÷èÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö â ïåðèîä 06-08.02.1979 ã. (ñì. Ðèñ. 5.21) îò äðóãèõ ïåðèîäîâ,
ïîâåäåíèå ïîòîêîâ è èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð òÿæåëûõ èîíîâ áëèçêî ê
èõ ïîâåäåíèþ â òå÷åíèÿõ HCS: íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà è ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ, è îòñóòñòâóþò
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çàìåòíûå âàðèàöèè èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð òÿæåëûõ èîíîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïî äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

òÿæåëûõ èîíîâ íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ îò 1 ÷àñà äî 3 ñóòîê â ðàññìîòðåííûõ
6 ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

- èîíèçàöèîííûå òåìïåðàòóðû òÿæåëûõ èîíîâ îñòàþòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿí-
íûìè â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè èõ îöåíîê (∼ 30%),

- âåëè÷èíû ïîòîêîâ èîíîâ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà è èõ îòíîñèòåëüíûå
ñîäåðæàíèÿ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ, ïðåâûøàþùèõ â íåñêîëüêî ðàç íåîïðåäå-
ëåííîñòü èõ îöåíêè, è ïðèìåðíî îäèíàêîâî äëÿ ðàçíûõ èîíîâ, èçìåí÷èâîñòü
ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì èçìåí÷èâîñòü ïîòîêà ïðîòîíîâ,

- âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ,
îöåíåííàÿ ïî âðåìåíè ñïàäà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 1-3 ÷àñà [260, Zastenker et al., 1991], ÷òî çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì îöåíêà,
ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [80, Bochsler, 1987] äëÿ ïåðèîäà èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ
êèñëîðîäà ∼15 ÷àñîâ.

Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà è âûñîêîé èçìåí÷èâîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ìîæíî âûñêàçàòü ëèøü íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè
êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ è èçìåíåíèÿìè
ñêîðîñòè è ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà:

- íà ó÷àñòêàõ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîòîêè è
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè
è/èëè àíòèêîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ïîëíîé êîíöåíòðàöèè,

- íà ó÷àñòêàõ âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ,
âîçìîæíî, êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ïîëíîé êîíöåíòðàöèè,

- íà ó÷àñòêàõ ïîñòîÿíñòâà èëè ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ, ïî-âèäèìîìó, êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ïîëíîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ.

5.3.2 Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ è èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð
òÿæåëûõ èîíîâ â ïîòîêàõ ðàçëè÷íîãî òèïà

Äëÿ èçó÷åíèÿ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ òÿæåëûõ èîíîâ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ,
ïðåâûøàþùèõ ñóòêè, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå Òàáë. 5.6 è 5.7, íà êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çà óêàçàííûå âûøå 6 ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ è èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâåííî.

Â Òàáë. 5.6 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïî êàæäîìó èç øåñòè ïåðèîäîâ çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ n(He)/n(H), îïðåäåëåííûå ïî äàííûì
ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà ïðèáîðà ÑÊÑ-04, ïðè ýòîì ñðåäíåå ïî 6 ïåðèîäàì
íèçêîñêîðîñòíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿåò 3.0±2.8%, â òî âðåìÿ êàê çà
âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ
ñîñòàâèëî 5.4±3.9% (ñì. ðàçäåë 3.1 è Tàáë. 3.1). Ïîñëåäíèé ôàêò ñîãëàñóåòñÿ
ñ óïîìÿíóòûìè ðàíåå äàííûìè (ñì. ðàçäåë 3.4 è Tàáë. 3.8) î òîì, ÷òî
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
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âåòðà. Â Òàáë. 5.6 äàíû òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ
è æåëåçà è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n(Si)/n(O) è n(Fe)/n(O) äëÿ øåñòè
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ n(Si)/n(O) è n(Fe)/n(O) ìàëî
ìåíÿþòñÿ îò èíòåðâàëà ê èíòåðâàëó è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè
ñðåäíèìè îöåíêàìè ýòèõ âåëè÷èí äëÿ ñîâîêóïíîñòè ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñì. ïîñëåäíèé ñòîëáåö Òàáë. 5.6).

Íà êàæäîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïî äàííûì ïðîñòîãî è ñåëåêòèâíîãî
àíàëèçàòîðîâ ÑÊÑ-04 îöåíèâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ
îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà n(He)/n(O), êîòîðûå òàêæå ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 5.6.
Îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà áûëè ïîëó÷åíû ñî ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ, êîòîðàÿ íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ∼1 ñóòîê ñîñòàâëÿåò 70-80%.
Ïðèâåäåííûå â âåðõíèõ 7 ñòðî÷êàõ äàííûå Òàáë. 5.6 ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
íà êàæäîì èíòåðâàëå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà
îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà n(O)/n(H), n(Si)/n(H) è n(Fe)/n(H) ïî ôîðìóëå (2.18),
ïðèâåäåííîé â ðàçäåëå 2.4.

Òàê êàê îöåíêè âåëè÷èí n(He)/n(H) è n(He)/n(O) ïîëó÷åíû ñî
ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ, â Òàáë. 5.6 ïðåäñòàâëåíû òàêæå îöåíêè
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà, ïîëó÷åííûå
äâóìÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå, îöåíêè äëÿ êîòîðîãî îòìå÷åíû
â Òàáë. 5.6 îäíîé çâåçäî÷êîé, áûëî èñïîëüçîâàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå êèñëîðîäà
â ñîëíå÷íîì âåòðå n(O)/n(H) = (5 ± 2).10−4 [119, Geiss, 1985] è èç
ñîäåðæàíèÿ èîíîâ îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ýòèõ
èîíîâ îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà ïî ôîðìóëå (2.19). Âî âòîðîì ñëó÷àå, îöåíêè
äëÿ êîòîðîãî îòìå÷åíû â Òàáë. 5.6 äâóìÿ çâåçäî÷êàìè, áûëî èñïîëüçîâàíî
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà n(He)/n(O) = 75 ± 20,
îïðåäåëåííîå ìåòîäîì ìàññ-àíàëèçà íà ñïóòíèêå ISEE 3 [81, Bochsler et al.,
1986], è ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7, è ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà îïðåäåëÿëîñü
ïî ôîðìóëå (2.20).

Ïîëó÷åííûå ýòèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà,
êðåìíèÿ è æåëåçà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà äëÿ îòäåëüíûõ èíòåðâàëîâ çàìåòíî
îòëè÷àþòñÿ îò îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ïîëíîñòüþ ïî äàííûì ïðèáîðà ÑÊÑ-04,
ïðè ýòîì îöåíêè, ïîëó÷åííûå âòîðûì ñïîñîáîì, îêàçûâàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè
íèæå, òàê êàê íàøè îöåíêè n(He)/n(O) (â ñðåäíåì îíî ñîñòàâëÿåò 39±31)
îêàçûâàþòñÿ íèæå àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû, îïðåäåëåííîé ïî äàííûì ñïóòíèêà
ISEE 3. Îäíàêî â ñðåäíåì îöåíêè, ïîëó÷åííûå òðåìÿ ñïîñîáàìè, â ïðåäåëàõ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå îöåíêàìè [119, Geiss,
1985].

Ñðàâíåíèå äàííûõ î ñîäåðæàíèè òÿæåëûõ èîíîâ, óñðåäíåííûõ ïî êàæäîìó
èç 6-òè èíòåðâàëîâ, ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äàåò öåííóþ
èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ â òå÷åíèè ñîëíå÷íîãî âåòðà, âëèÿþùèõ íà åãî
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ∼1 ñóòîê è áîëåå. Çàâèñèìîñòè
îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ, êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà
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îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà è îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî
íà Ðèñ. 5.23a è 5.23á. Èç Ðèñ. 5.23a ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîëíîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì èîíîâ ãåëèÿ, êèñëîðîäà,
êðåìíèÿ è æåëåçà ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè. Ñîäåðæàíèå òåõ æå ýëåìåíòîâ
îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëíîé êîíöåíòðàöèè.
(Äàííûå Òàáë. 5.6 ïîçâîëÿþò òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ðîñòîì ïîëíîé
êîíöåíòðàöèè óìåíüøàþòñÿ è àáñîëþòíûå ïîòîêè òÿæåëûõ èîíîâ, îäíàêî
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ ïîòîêîâ èîíîâ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÑÊÑ-04
íåâûñîêà, è ýòî ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò óòî÷íåíèÿ.) Òàê êàê èçìåíåíèå ñðåäíåé
ñêîðîñòè ïîòîêà îò îäíîãî èíòåðâàëà ê äðóãîìó çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè, òî ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 5.23 çàâèñèìîñòè ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ è êàê çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîòîêà nvp. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ n(He)/n(H) ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ñïóòíèêå
Ïðîãíîç 7 ïî âñåìó îáúåìó äàííûõ (ñì. Ðèñ. 3.20). Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
èîíîâ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè (èëè
ïîòîêà) áûëî óñòàíîâëåíî íàìè âïåðâûå [28, Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð, 1990], ïðè
ýòîì óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó,
íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ÷åì ñîäåðæàíèå ãåëèÿ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ
n(He)/n(H) ïðè èçìåíåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ðàññìîòðèì
êà÷åñòâåííóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [127, Gosling et al.,
1981] è êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà Ðèñ. 5.24. Íà ýòîì
ðèñóíêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ êîðîíàëüíîãî ñòðèìåðà íà ïëîñêîñòü
ýêëèïòèêè. Çà ñ÷åò çàìêíóòîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò
ìåñòî äâà ôàêòà: (1) îáðàçóåòñÿ ìåäëåííîå, õîëîäíîå è ïëîòíîå òå÷åíèå
ñîëíå÷íîãî âåòðà, (2) ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òÿæåëûõ èîíîâ çà ñ÷åò èõ áîëåå
ìåäëåííîé äèôôóçèè ïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷åì ïðîòîíîâ.
Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ è îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì îáëàñòè ñòðèìåðà
íà îðáèòå Çåìëè ïîêàçàíî â ïðàâîé ÷àñòè Ðèñ. 5.24. Ïðèâåäåííûå âûøå
äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî è áîëåå òÿæåëûå èîíû, ÷åì α-÷àñòèöû, âåäóò ñåáÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ñîáûòèå òèïà HAE(CH), õàðàêòåðèçóþùååñÿ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ è îòëè÷àþùååñÿ îò äðóãèõ ñîáûòèé
ïîâåäåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö, ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ïðîõîæäåíèåì ìèìî ñïóòíèêà îáîãàùåííîãî òÿæåëûìè èîíàìè
ïëàçìåííîãî îáëàêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû è âûøåäøåãî â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî çà ñ÷åò îòêðûòûõ
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé èëè çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà òèïà âûáðîñà
êîðîíàëüíîé ìàññû.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð äëÿ âñåõ òèïîâ ïîòîêîâ
ñîñòàâèëè äëÿ êèñëîðîäà T (O) = (2.9 ± 0.6).106K, äëÿ êðåìíèÿ T (Si) =
(1.7 ± 0.3).106K è äëÿ æåëåçà T (Fe) = (1.6 ± 0.2).106K, ïðè ýòîì
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Ðèñ. 5.23: Çàâèñèìîñòü îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ, êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà à) îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà è á)
îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà. Äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [28, Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð,
1990].

Ðèñ. 5.24: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, à òàêæå
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ np è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö nα/np â îáëàñòè êîðîíàëüíîãî ñòðèìåðà (ïî ìîäåëè [127, Gosling et al.,
1981]).
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ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ñðåäíèõ èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà íå íàáëþäàëîñü (ñì. Òàáë. 5.7). Íàøè îöåíêè
ñðåäíåé èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííîé ïî èîíàì æåëåçà, T (Fe)
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ýíåðãî-àíàëèçà íà
ñïóòíèêàõ ñåðèè Vela (1.4 ± 0.15).106K [75, Bame et al., 1979]. Ïîëó÷åííûå ïî
äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 îöåíêè èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû êðåìíèÿ T (Si)
áëèçêè ê îöåíêàì T (Fe). Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî äðóãèì ýêñïåðèìåíòàì â
ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.

Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíîê
èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû êèñëîðîäà T (O). Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïèêè íàèáîëåå îáèëüíûõ èîíîâ êèñëîðîäà O+7 è O+6 èçìåðÿþòñÿ
íà âûñîêîýíåðãè÷íîì ñêëîíå ïèêà èîíîâ He+2, è îöåíêè T (O) îêàçûâàþòñÿ
÷óâñòâèòåëüíûìè ê ìåòîäèêå ó÷åòà âêëàäà èîíîâ He+2 â ïîòîêè èîíîâ O+7

è O+6. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýíåðãî-àíàëèçà íà ñïóòíèêàõ ñåðèè
Vela äëÿ "õîëîäíûõ" ñïåêòðîâ òÿæåëûõ èîíîâ, îáû÷íî íàáëþäàåìûõ â ïîòîêàõ
òèïà INS è NCDE (èëè CS è HCS ïî íàøåé êëàññèôèêàöèè), äàþò îöåíêè
T (O) = (1.7 − 2.2).106K, à äëÿ "ãîðÿ÷èõ" ñïåêòðîâ, îáû÷íî íàáëþäàåìûõ â
ïîòîêàõ òèïà HAE èëè â ïîñëåâñïûøå÷íîé ïëàçìå, - 3.4.106K [75, Bame et al.,
1979]. Ïî äàííûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðà íà ñïóòíèêå ISEE 3 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
â äèàïàçîíå íèçêèõ ñêîðîñòåé ñîëíå÷íîãî âåòðà (300-450 êì/ñ) èîíèçàöèîííàÿ
òåìïåðàòóðà êèñëîðîäà ïîñòîÿííà è ñîñòàâëÿåò ∼ 1.8.106K, ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè T (O) ðàñòåò è ïðè ñêîðîñòè 550 êì/ñ äîñòèãàåò âåëè÷èíû
∼ 3.106K [189, Ogilvie and Vogt, 1980]. Îäíàêî â ïîñëåäíåé ðàáîòå [187,
Ogilvie, 1985] îòìå÷àëîñü, ÷òî â áûñòðûõ ïîòîêàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà âîçðàñòàåò
êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà α-÷àñòèö è ïîýòîìó â òàêèõ ïîòîêàõ óâåëè÷åíèå
èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû êèñëîðîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìåòîäè÷åñêèìè
ýôôåêòàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ñïóòíèêå ISEE 1 ýíåðãè÷íûõ èîíîâ
ãðóïïû CNO, îòðàæåííûõ îò îêîëîçåìíîé óäàðíîé âîëíû, áûëà îöåíåíà
èîíèçàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ â ñðåäíåì ñîñòàâèëà äëÿ íèçêîñêîðîñòíûõ
ïîòîêîâ ∼ 1.8.106K, à äëÿ ïîòîêîâ ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 420 êì/ñ - (2.2 ±
0.3).106K, â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîä 15.12.1978 ã., áëèçêèé ê ÷åòâåðòîìó èíòåðâàëó
íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7, ïðè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà ∼470 êì/ñ
èîíèçàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ CNO ñîñòàâèëà (2.5± 0.3).106K [116, Galvin
et al., 1984].

Îöåíêà T (O) = (2.9 ± 0.6).106K, ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì ïðèáîðà ÑÊÑ-
04 íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7, îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè èçìåðåííûõ ïèêîâ
O+7/O+6 ∼ 3 (ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêå
îáðàáîòêè äàííûõ îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ñ÷åòà â ïèêàõ èîíîâ ðàâíî îòíîøåíèþ
ñîäåðæàíèÿ ýòèõ èîíîâ) è íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ
[63, Allen and Dupree, 1969]. Ïîýòîìó èñòî÷íèêè ðàçëè÷èé â îöåíêå T (O) äëÿ
ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå.

1. Îöåíêè T (O) ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Vela ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè [150, Jordan, 1969], êîòîðàÿ äàåò áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ
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ñ ìîäåëüþ [63, Allen and Dupree, 1969]. Îöåíêè T (O) ïî äàííûì ñïóòíèêà
ISEE 3 ïðîâîäèëèñü ïî ìîäåëè [220, Shull and Van Steenberg, 1982], êîòîðàÿ
ïðè îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ â ïèêàõ O+7/O+6 ∼ 3 âìåñòî T (O) = 2.9.106K äàåò
ìåíüøåå çíà÷åíèå èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû T (O) = 2.7 ∗ 106K, ò.å. ðàçíèöà
â îöåíêàõ T (O) ïî ìîäåëÿì [150, 63, Jordan, 1969; Allen and Dupree, 1969] è ïî
ìîäåëè [220, Shull and Van Steenberg, 1982] ñîñòàâëÿåò ∼ 0.2.106K.

2. Ïðè èçìåðåíèè ìåòîäîì ìàññ-àíàëèçà íà ñïóòíèêå ISEE 3 âêëàä èîíîâ
He+2 â ïèê O+7 çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ñåëåêöèè èîíîâ ïî ìàññå.
Ïðè èçìåðåíèè ìåòîäîì ýíåðãî-àíàëèçà íà ñïóòíèêàõ Vela âêëàä èîíîâ He+2

â ïèê O+7 ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ó÷òåí ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè
èçìåðåííîãî ïèêà He+2 â äèàïàçîíå ýíåðãèé ïèêà O+7. Ïðè èçìåðåíèè ìåòîäîì
ýíåðãî-àíàëèçà íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ó÷åò âêëàäà ïèêà He+2 â ïèê O+7

îñëîæíåí òåì, ÷òî ôîðìà ïèêà He+2 îöåíèâàëàñü ïî äàííûì ñåëåêòèâíîãî
àíàëèçàòîðà, à ïàðàìåòðû ïèêà O+7 � ïî äàííûì ïðîñòîãî àíàëèçàòîðà (â
ýòîì äàò÷èêå ïèê He+2, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ "â çàøêàëå"). Çà ñ÷åò áîëåå
óçêèõ óãëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèê ñåëåêòèâíîãî àíàëèçàòîðà ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåñåëåêòèâíûì àíàëèçàòîðîì èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò íå
ó÷èòûâàòü ïîëíûé âêëàä èîíîâ He+2 â ïèê O+7. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (áîëüøîé óãîë îòêëîíåíèÿ îñåé äàò÷èêîâ îò
íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ïîòîêà òÿæåëûõ èîíîâ è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ãåëèåâîãî
ïèêà) âûñîòà ïèêà O+7 ìîæåò îêàçàòüñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè íà ∼30% ìåíüøå,
÷åì ïîëó÷åííàÿ ïî èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêå. Óêàçàííûé ýôôåêò ïî÷òè íå
âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå âûñîòû ïèêà O+6. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ
èîíîâ O+7/O+6 ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ T (O) äî
âåëè÷èíû ∼ 2.6.106K ïî ìîäåëè [63, Allen and Dupree, 1969] è ∼ 2.4.106K ïî
ìîäåëè [220, Shull and Van Steenberg, 1982] è óìåíüøåíèþ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà íà ∼20%. Òàê êàê ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàëèñü òîëüêî ïåðèîäû ñ
íèçêèìè êèíåòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè ïðîòîíîâ è èîíîâ He+2 (ñì. Òàáë. 5.5),
à ïîòîêè ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûå ïåðèîäû áûëè
áîëüøèìè, ÷òî óêàçûâàåò íà áëèçîñòü íàïðàâëåíèÿ èõ ïðèõîäà ê íàïðàâëåíèþ
îñåé äàò÷èêîâ, ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà îöåíêó ñîäåðæàíèÿ èîíà
O+7 â èçó÷àåìûå ïåðèîäû îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

3. Íà Ðèñ. 2 â ðàáîòå [155, Kunz et al., 1983], â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ òàêæå
êàê è â ðàáîòå [187, Ogilvie, 1985] äàííûå ñî ñïóòíèêà ISEE 3, ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð
ìàññîâîãî ñïåêòðà. Èç ýòîãî ñïåêòðà ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûñîòàìè
ïèêîâ O+7/O+6 ∼ 4, îäíàêî ïðèâîäèìàÿ äëÿ äàííîãî ñïåêòðà îöåíêà T (O)
ñîñòàâëÿåò ∼ 2.4.106K, â òî âðåìÿ êàê, åñëè ñ÷èòàòü îòíîøåíèå âûñîò ïèêîâ
ðàâíûì îòíîøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ èîíîâ, òî îöåíêà T (O) ïî ìîäåëè [220,
Shull and Van Steenberg, 1982] äîëæíà ñîñòàâëÿòü ∼ 3.0.106K. Êðîìå òîãî, èç
ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà (Ðèñ. 1) â ðàáîòå [189, Ogilvie and Vogt., 1980] ñëåäóåò, ÷òî
îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé n(O+7)/n(O+6) ∼ 3 ñîîòâåòñòâóåò T (O) ∼ 2.4.106K, â òî
âðåìÿ êàê ïî ìîäåëè [150, Jordan, 1969] ýòî ñîîòâåòñòâóåò T (O) ∼ 2.9.106K è ïî
ìîäåëè [220, Shull and Van Steenberg, 1982] T (O) ∼ 2.7.106K. Ïîýòîìó, âîçìîæíî,
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÷òî ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñïóòíèêà ISEE 3 èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ïî ìàññîâûì ñïåêòðàì ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò
ìåòîäèêè, èñïîëüçîâàííîé ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ýôôåêòû ìîãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî îöåíêè
èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû êèñëîðîäà ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Vela, ISEE 3 è
Ïðîãíîç 7 (ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòåé îöåíîê) íå áóäóò ïðîòèâîðå÷èòü äðóã
äðóãó.

Ðàçëè÷èÿ èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ â ïðåäïîëîæåíèè
èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ðàçëè÷íûì ïàðàì èîíîâ äàííîãî õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà, îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ðàçëè÷íûå èîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ
"çàìîðàæèâàþòñÿ" íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå, è ïîýòîìó îíè ìîãóò
äàòü èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå â êîðîíå [72, Bame et al., 1974].
Êàê óæå îòìå÷àëîñü â òåîðåòè÷åñêîì îáçîðå, ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå
äëÿ óïðîùåíèÿ äåëàþòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, ìîãóò
íàðóøàòüñÿ. Ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó çàðÿäîâûìè ñîñòîÿíèÿìè èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà è ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ìîæåò çàâèñåòü
îò íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè âûõîäà èîíîâ ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî [197, 196, 198, 87, Owocki and Scudder,
1983; Owocki and Hundhausen, 1983; Owocki and Holzer, 1983; Burgi and Geiss,
1986] è ìîæåò áûòü áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü â ðàáîòå [72, Bame
et al., 1974]. Îäíàêî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè âñåõ òðåõ
âèäîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà "çàìîðàæèâàíèå" ðàçëè÷íûõ èîíîâ æåëåçà
ïðîèñõîäèò íà îäíèõ è òåõ æå âûñîòàõ, òî äàííûå Òàáë. 5.7 ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî (1) äëÿ òå÷åíèé èç CS èçìåíåíèå T (Fe) ñ âûñîòîé áîëåå
ìîíîòîííî, ÷åì äëÿ äðóãèõ äâóõ òèïîâ, è T (Fe) èìååò íåñêîëüêî áîëåå íèçêèå
çíà÷åíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ Ñîëíöà; (2) äëÿ òå÷åíèé òèïîâ
HCS è HAE(CH), íàïðèìåð, T (Fe) ìåíÿåòñÿ íà ìàëûõ âûñîòàõ áîëåå êðóòî,
÷åì äëÿ òå÷åíèé èç CS, à íà áîëüøèõ âûñîòàõ � íàîáîðîò, ìåíåå êðóòî.

5.3.3 Íàáëþäåíèÿ èîíîâ He+ â ïîòîêå, ñâÿçàííîì ñ
èíæåêöèåé êîðîíàëüíîé ìàññû

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ïëàçìåííûõ
ñïåêòðîìåòðîâ ÁÈÔÐÀÌ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ 30 àïðåëÿ
1985 ã., íàáëþäàëîñü íåîáû÷íîå ÿâëåíèå â ñîëíå÷íîì âåòðå. Íåîáû÷íîñòü
ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àëàñü, âî-ïåðâûõ, â ðåäêî íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíàõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ è, âî-âòîðûõ, â ñîñòàâå èîííîé
êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî âåòðà [33, Åðìîëàåâ è äð., 1989].

Ïî ãåîìàãíèòíûì äàííûì â 09.23 UT 30.04.1985 ã. íàáëþäàëîñü ñèëüíîå
ãåîìàãíèòíîå âîçìóùåíèå [223, Solar-Geophysical Data, 1985], êîòîðîå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèõîäîì ê Çåìëå ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû. Ñïóòíèê
Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ âî âðåìÿ ýòîãî âîçìóùåíèÿ íàõîäèëñÿ ãëóáîêî â
ìàãíèòîñôåðå íà âîñõîäÿùåé âåòâè âòîðîãî âèòêà. Ïåðâûé êðàòêîâðåìåííûé
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âûõîä ñïóòíèêà â ñîëíå÷íûé âåòåð â 12.16 - 12.19 UT îòëè÷àëñÿ íåîáû÷íûì
ïîëîæåíèåì îêîëîçåìíîé óäàðíîé âîëíû, ïðèáëèçèâøåéñÿ ê Çåìëå íà
ðàññòîÿíèå ∼9.3 RE (XSE = 4.99RE, YSE = 4.83RE, ZSE = 6.20RE, ãäå RE -
ðàäèóñ Çåìëè). Ýòî â ∼1.6 ðàçà ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äî óäàðíîé âîëíû
íà âå÷åðíåì ôëàíãå ãåîìàãíèòîñôåðû [5, Áîÿðñêèé è äð., 1986]. Äàííûå î
ñîñòîÿíèè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû â ïåðèîä ñ 12 UT äî 20 UT 30.04. ïðåäñòàâëåíû
íà Ðèñ. 5.25 è 5.26: îäíîìèíóòíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòîêà è êîíöåíòðàöèè
èîíîâ, à òàêæå ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ; ïÿòèìèíóòíûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè α-÷àñòèö (ñì. Ðèñ. 5.25), äâà óãëà è ìîäóëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ñì. Ðèñ. 5.26). Âî âðåìÿ âûõîäà ñïóòíèêà â ñîëíå÷íûé âåòåð â 12.16-
12.19 UT íàáëþäàëîñü òå÷åíèå ñî ñêîðîñòüþ ïðîòîíîâ ∼ 550 êì/ñ è α-
÷àñòèö ∼520 êì/ñ, ñ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ïðîòîíîâ ∼ 105K è α-÷àñòèö
∼ 1.2.105K, îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì α-÷àñòèö ∼4%. Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà
õàðàêòåðíà î÷åíü âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ∼70 ñì−3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âåëè÷èíå äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ∼ 3.5.10−7äèí/ñì2, êîòîðàÿ â ∼20 ðàç
ïðåâûøàåò åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå íà îðáèòå Çåìëè.

Îêîëîçåìíàÿ óäàðíàÿ âîëíà â 12.19 UT îòõîäèò îò Çåìëè, è ïîñëå êîðîòêîãî
ïðåáûâàíèÿ ñïóòíèêà â ñîëíå÷íîì âåòðå îí ∼4 ÷àñà äâèæåòñÿ â ïåðåõîäíîé
îáëàñòè. Âòîðîé êðàòêîâðåìåííûé âûõîä ñïóòíèêà â ñîëíå÷íûé âåòåð â 16.12 -
16.21 UT ïðîèçîøåë òàêæå íà íåñêîëüêî áîëåå áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò Çåìëè,
÷åì îáû÷íî, ∼ 14.7RE(XSE = 6.3RE, YSE = 9.7RE, ZSE = 9.0RE). Â ýòîò
ïåðèîä áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ýíåðãî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÄÔÏ-Ì
ñïåêòð ñ íåîáû÷íûì èîííûì ñîñòàâîì. Âî âðåìÿ ïåðâîãî âûõîäà ñïóòíèêà â
ñîëíå÷íûé âåòåð â ïåðèîä 12.16-12.19 UT áûëà èçìåðåíà òîëüêî ÷àñòü ñïåêòðà,
ñîäåðæàùàÿ îòäåëüíûå êîìïîíåíòû òàêèå æå, êàê äëÿ ñïåêòðà, èçìåðåííîãî â
ïåðèîä 13.12-16.21 UT. Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ äëÿ îáîèõ ïåðèîäîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà) ñóùåñòâåííî
íå èçìåíèëèñü, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ óìåíüøèëàñü â ∼3 ðàçà.

Â ïîñëåäóþùåå âðåìÿ ñïóòíèê íåñêîëüêî ðàç ïîñëåäîâàòåëüíî îêàçûâàëñÿ òî
â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, òî (êðàòêîâðåìåííî) â ñîëíå÷íîì âåòðå, è òîëüêî â∼19.05
UT óñòîé÷èâî âûøåë â ñîëíå÷íûé âåòåð ñ íåñêîëüêî áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ñêîðîñòü ∼480-500 êì/ñ, òåìïåðàòóðà∼ 105K,
êîíöåíòðàöèÿ ∼15 ñì−3 è âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∼10 íÒ, ïðè ýòîì â òå÷åíèå
∼2-3 ÷àñîâ óêàçàííûå ïàðàìåòðû ñèëüíî ôëóêòóèðóþò, à çàòåì ïîñòåïåííî
ñòàáèëèçèðóþòñÿ.

Â ïåðèîä 16.13-16.21 UT 30 àïðåëÿ 1985 ã. áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð èîíîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðåäñòàâëåííûé íà Ðèñ. 5.27. Êðóæêàìè íà ýòîì ðèñóíêå
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ, ïðè ýòîì ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ñîåäèíåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, îòíîñÿùèåñÿ ê èçìåðåíèÿì ñ ôèêñèðîâàííûìè
çíà÷åíèÿìè Ì/q (ïîêàçàíû íà ðèñóíêå). Ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå îòìå÷åíî
îæèäàåìîå ïîëîæåíèå ïèêîâ èîíîâ He+2, O+7, O+6, Si+10 − Si+8, S+11 −
S+9, Fe+16, Fe+15 â ïðåäïîëîæåíèè ïîòîêîâîé ñêîðîñòè ∼513 êì/ñ è Fe+14 −
Fe+10 ïðè ïîòîêîâîé ñêîðîñòè ∼502 êì/ñ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
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Ðèñ. 5.25: Äèíàìèêà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âåëè÷èíû ïîòîêà,
êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè α-÷àñòèö (êðåñòèêè) è ïðîòîíîâ
(òî÷êè)) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ 30 àïðåëÿ 1985 ã.
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Ðèñ. 5.26: Äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìîäóëü è óãëû) ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ 30 àïðåëÿ 1985 ã. Ñïëîøíîé ëèíèåé âíèçó óêàçàíû
èíòåðâàëû ïðåáûâàíèÿ ñïóòíèêà â ñîëíå÷íîì âåòðå.

202



ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èçìåðåíèé ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè. Âñå
ïèêè íà ñïåêòðå õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ îáû÷íî íàáëþäàåìûìè â ñîëíå÷íîì
âåòðå èîíàìè (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå èîíû èìåþò áëèçêèå êèíåòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû ∼ 5.104K) çà èñêëþ÷åíèåì øèðîêîãî ïèêà ïðè M/q ∼ 4.

Îáúÿñíåíèå íàëè÷èÿ íà Ðèñ. 5.27 øèðîêîãî ïèêà ïðè M/q ∼ 4 ðåãèñòðàöèåé
èîíîâ Si+7, S+8 è/èëè Fe+14 çàòðóäíåíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,
îöåíêà èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð ïî ñîîòíîøåíèþ ïèêîâ êèñëîðîäà O+7/O+6

è æåëåçà Fe+12−Fe+10 äàåò, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû ∼ 2.4.106K è ∼ 1.9.106K.
Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîëíå÷íîé êîðîíû â ñîñòîÿíèÿõ Si+7, S+8 è Fe+14

íàõîäèòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (ìåíåå 10%) ýòèõ ýëåìåíòîâ [150, Jordan, 1969].
Ïîýòîìó îíè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìîãî ïîòîêà ñ M/q ∼ 4. Âî-âòîðûõ,
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð èîíîâ êèñëîðîäà è æåëåçà.
Îäíàêî, ïðåäïîëàãàÿ ðàâåíñòâî êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð èîíîâ êèñëîðîäà,
æåëåçà è èîíîâ Si+7, S+8 è Fe+14, íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü òàêîé æå øèðîêèé
ïèê, êàêîé áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðè M/q ∼ 4. Ïîýòîìó ïèê ïðè M/q ∼ 4
èíòåðïðåòèðîâàí êàê ïîòîê èîíîâ He+ ñ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ∼ 2.105K
è îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì He+/He++ ∼ 10−3.

Ïðè îòìå÷åííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ýíåðãî-óãëîâîé
õàðàêòåðèñòèêè è ìàññîâîé ñåëåêöèè ïðèáîðà ÄÔÏ-Ì áûë ïîëó÷åí ñïåêòð (â
øêàëå E/q) ïàäàþùåãî íà âõîäíîå îêíî ñïåêòðîìåòðà ïîòîêà èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà. Ýòîò ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 5.28. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü òîëüêî
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ýëåìåíòû çà èñêëþ÷åíèåì óãëåðîäà è àçîòà,
çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ íå óäàëîñü äîñòîâåðíî èäåíòèôèöèðîâàòü èç-çà
ìàñêèðóþùåãî âëèÿíèÿ áîëüøèõ ïîòîêîâ èîíîâ He++ è O+7. Îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ Si/S ïðèíÿòî ðàâíûì 3, òàê êàê ïðèáîð íå ìîã
èõ äîñòîâåðíî ðàçäåëèòü èç-çà áëèçêèõ çíà÷åíèé M/q. Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ
è èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð äëÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïåðèîä
íàáëþäåíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáë. 5.8. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà
áëèçêî ê ðàíåå ïîëó÷åííûì îöåíêàì èõ ñîäåðæàíèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå, â òî
âðåìÿ êàê ñîäåðæàíèå ãåëèÿ îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî âûøå (ñì. Òàáëèöû 1.3
è 5.6). Ïîëó÷åííûå îöåíêè èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû èîíîâ êèñëîðîäà,
êðåìíèÿ è æåëåçà îêàçûâàþòñÿ òàêæå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ðàíåå
ïî èçìåðåíèÿì îáû÷íûõ ñïåêòðîâ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà [72, 75, Bame et al.,
1974; Bame et al., 1979] (ñì. òàêæå Òàáëèöó 5.7). Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
èîíîâ He+/He++ = (1.0 ± 0.4).10−3 îêàçûâàåòñÿ íà ∼3 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì
ðàññ÷èòàííîå ïðè èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðå ∼ 106K [153, Kozlovsky, 1968],
óêàçûâàÿ íà áîëåå íèçêóþ èîíèçàöèîííóþ òåìïåðàòóðó (∼ 103 − 104K).

Èîíû He+ âïåðâûå íàáëþäàëèñü ìåòîäîì ýíåðãî-àíàëèçà íà ñïóòíèêàõ
ñåðèè Vela, è èõ ñîäåðæàíèå ñîñòàâèëî He+/He++ ∼ 10−3 [69, Bame et al.,
1968]. Ïîçæå íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ IMP 7, 8, Helios 1, 2 è ISEE 1, 3
òàêæå íàáëþäàëèñü îòäåëüíûå ñîáûòèÿ, âî âðåìÿ êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü
èîíû He+, ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ èõ ñîäåðæàíèå îòíîñèòåëüíî èîíîâ
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Ðèñ. 5.27: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, èçìåðåííûé 30
àïðåëÿ 1985 ã. â ïåðèîä 16.13-16.21 UT ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÄÔÏ-
Ì êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ [33, Åðìîëàåâ
è äð., 1989]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (òî÷êè), îòíîñÿùèåñÿ ê èçìåðåíèÿì ñ
ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì M/q, ñîåäèíåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïóíêòèðíûå
ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Òàáëèöà 5.8: Èîííûé ñîñòàâ è èîíèçàöèîííûå òåìïåðàòóðû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî
âåòðà 30 àïðåëÿ 1985 ã. â 16.13-16.21 UT

Èîíèçàöèîííàÿ Ñîäåðæàíèå
Ýëåìåíò Êîíöåíòðàöèÿ òåìïåðàòóðà îòíîñèòåëüíî

ñì−3 106 K âîäîðîäà
Âîäîðîä 19±2 � 1
Ãåëèé (He++) 1,4±0,4 � (7± 2).10−2

Êèñëîðîä (9± 3).10−3 2,4±0,4 (4, 7± 1, 6).10−4

Êðåìíèé (7± 3).10−4 2,0±0,2 (3, 7± 1, 6).10−5

Æåëåçî (6± 2).10−4 1,8±0,1 (3± 1).10−5
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Ðèñ. 5.28: Ìîäåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà,
ïîëó÷åííûé ïî äàííûì Ðèñ. 5.27.
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He++ äîñòèãàëî âåëè÷èíû ∼0.3 [126, 216, 263, Gosling et al., 1980; Schwenn
et al., 1980; Zwickl et al., 1982]. Â áîëüøèíñòâå ýòèõ ñîáûòèé èîíû
He+ íàáëþäàëèñü â õîëîäíîé ïëîòíîé ïëàçìå, ðåãèñòðèðóþùåéñÿ ÷åðåç
íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû
(â "ïîðøíå"). Ëèøü îäíî ñîáûòèå áûëî ñâÿçàíî ñ ïîòîêîì òèïà NCDE.
Â ýòèõ ðàáîòàõ âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ
òåì, ÷òî ïðèáîðû çàðåãèñòðèðîâàëè ïëàçìó õîëîäíîé õðîìîñôåðû Ñîëíöà,
êîòîðàÿ, ýêðàíèðîâàííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïåðåñåêëà ãîðÿ÷óþ êîðîíó âî
âðåìÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè, íå èçìåíèâ ïðè ýòîì èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé
ðÿäà èîíîâ. Òîò ôàêò, ÷òî íà ìàññîâîì ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò ïèêè è äðóãèõ
èîíîâ, íàáëþäàåìûå â îáû÷íîì ñîëíå÷íîì âåòðå, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óæå
ïîñëå "çàìîðàæèâàíèÿ" èîíîâ ïðîèçîøëî ïåðåìåøèâàíèå õðîìîñôåðíîé è
êîðîíàëüíîé ïëàçìû. Íåñêîëüêî ñëó÷àåâ íàáëþäåíèÿ èîíîâ He+ îòìå÷àëèñü ïî
ðåçóëüòàòàì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ìàññîâîå ðàçðåøåíèå áûëî
ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèì (M/q)/∆(M/q) ∼ 2) ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÏÐÎÌÈÊÑ
íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 8 [202, Pissarenko et al., 1985].

Â öåëîì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ
èîííîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî âåòðà â ïåðèîä ðåãèñòðàöèè âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ
èîíîâ He+ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èçìåðåíèé èîíîâ He+,
îïèñàííûõ âûøå. Îäíàêî èìååòñÿ îïðåäåëåííîå îòëè÷èå. Ñîäåðæàíèå
îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà, êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà ïî íàøèì äàííûì
îêàçàëîñü áëèçêèì (èëè íåìíîãî ìåíüøå) ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ýòèõ ïàðàìåòðîâ
â ñîëíå÷íîì âåòðå (ñì. Òàáë. 1.3 è 5.6), â òî âðåìÿ êàê ïî äàííûì ñïóòíèêîâ
IMP 7,8 è ISEE 1, 3 [263, Zwickl et al., 1982] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, à îòíîñèòåëüíî ãåëèÿ îíî îêàçàëîñü
áëèçêèì ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñîäåðæàùåãî
èîíû He+, ðàññìîòðèì èìåþùèåñÿ äàííûå îá óñëîâèÿõ íà Ñîëíöå è â
ìåæïëàíåòíîé ñðåäå â òå÷åíèå ïåðèîäîâ âðåìåíè áëèçêèõ ê èíòåðâàëó
íàáëþäåíèÿ. Â ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä íàáëþäàëîñü âñåãî äâå ñîëíå÷íûå
âñïûøêè, êîòîðûå ìîãëè âûçâàòü âîçìóùåíèå îêîëî Çåìëè â ïåðèîä áëèçêèé
ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñîáûòèþ: 24.04.1985 ã. â 09.14 UT áàëëà 2Â (XI.9) â
îáëàñòè ñ êîîðäèíàòàìè N06, E27 è 25.04.1985 ã. â 19.06 UT áàëëà IB (CI.9)
â òîé æå îáëàñòè N06,E03 [227, 226, Solar-Geophysical Data, 1985b; Solar-
Geophysical Data, 1985c]. Ñ ïåðâîé âñïûøêîé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ïðèõîä
ê Çåìëå èíòåíñèâíîãî ïîòîêà ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ (íà÷àëî 24.04 â ∼14.30
UT è ìàêñèìóì 26.04 â ∼06.00 UT) [225, Solar-Geophysical Data, 1985d] è
ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïëàçìåííûõ íàáëþäåíèé
íà ñïóòíèêå IMP 8 (ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûõ äð. Õ.Áðèäæåì) ïðîÿâèëàñü â
âèäå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îò ∼ 520 äî ∼ 670 êì/ñ, êîíöåíòðàöèè
îò ∼ 5 äî ∼ 16 ñì−3, òåìïåðàòóðû ∼ 105 äî ∼ 3.105K, íàáëþäàâøåãîñÿ â
∼04.00 UT 26.04. Äðóãîå áîëåå ñëàáîå âîçìóùåíèå íàáëþäàëîñü â ∼22.00 UT
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27.04. Çàïàçäûâàíèå âîçìóùåíèé ó Çåìëè îòíîñèòåëüíî âñïûøåê ñîîòâåòñòâóþò
òèïè÷íûì ñêîðîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ âîëí ∼950 è
∼820 êì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå â òå÷åíèå 28-29.04.1985 ã. ðåãèñòðèðîâàëîñü
òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ïîñòåïåííî ñïàäàþùåé ñêîðîñòüþ (äî ∼430 êì/ñ ê
30.04), êîíöåíòðàöèåé∼ 5 ñì−3 è òåìïåðàòóðîé∼ 2.105K. Äàííûå äëÿ 30.04.1985
ã., ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ, ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.25
è 5.26

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïî ãåîìàãíèòíûì äàííûì â 09.23 UT 30.04
íàáëþäàëîñü ñèëüíîå ãåîìàãíèòíîå âîçìóùåíèå [223, Solar-Geophysical Data,
1985], êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèõîäîì ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíû. Â
ïðåäøåñòâóþùèå ÷åòâåðî ñóòîê íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íè îäíîé ñîëíå÷íîé
âñïûøêè äîñòàòî÷íî ñèëüíîé, ÷òîáû âûçâàòü òàêóþ óäàðíóþ âîëíó. Â òî æå
âðåìÿ 26.04 â 23-24 UT è 29.04 â 10.00-10.30 UT áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âûáðîñû
êîðîíàëüíîé ìàññû [224, Solar-Geophysical Data, 1985e]. Äëÿ ïåðâîãî èç íèõ
ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äî Çåìëè íåñèëüíîé óäàðíîé âîëíû ∼510 êì/ñ. Âî âðåìÿ êîðîòêîãî âûõîäà
ñïóòíèêà â ñîëíå÷íûé âåòåð â 12.16 - 12.19 UT íàáëþäàëîñü òå÷åíèå ñî
ñêîðîñòüþ ïðîòîíîâ ∼550 êì/ñ è α-÷àñòèö ∼520 êì/ñ, êîòîðûå íåñêîëüêî
âûøå ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû, è î÷åíü âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ∼ 70 ñì−3 (ñì. Ðèñ. 5.25 è 5.26).

Ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ∼10 íÒ è òåìïåðàòóðû Tp ∼
105K ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè ïîòîêà ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä íàáëþäàëàñü íå ñæàòàÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé
âîëíû ïëàçìà, â êîòîðîé âîçðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû
ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíû âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè, à ñêîðåå óïëîòíåíèå
íà ãðàíèöå "ïîðøíÿ" ñâÿçàííîãî, âîçìîæíî, ñ óïîìÿíóòûì âûøå âûáðîñîì
êîðîíàëüíîé ìàññû. Ýòà èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà ñîìíåíèþ,
òàê êàê â ñðåäíåì âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ìåæïëàíåòíîé óäàðíîé âîëíîé
è "ïîðøíåì" ïî ðåçóëüòàòàì [128, Gosling et al., 1987] ñîñòàâëÿåò 12 ÷àñîâ
(ñ äîâîëüíî áîëüøèì ðàçáðîñîì îò ∼2 ÷àñîâ äî ≥1 ñóòîê), ÷òî áëèçêî
ê íàøèì ðåçóëüòàòàì (îò 1 äî 17 ÷àñîâ ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé îêîëî 8
÷àñîâ), ïðåäñòàâëåííûì â Òàáë. 6.3, à â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó ãåîìàãíèòíûì
âîçìóùåíèåì (∼09.23 UT) è "ïîðøíåì" (∼12.16 UT) - âñåãî ∼3 ÷àñà. Êðîìå
òîãî ñêîðîñòü ïîòîêà ∼550 êì/ñ íåñêîëüêî âûøå ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
"ïîðøíÿ" îò Ñîëíöà äî Çåìëè ∼510 êì/ñ. Òðóäíîñòè òàêîé èíòåðïðåòàöèè
ðàññìàòðèâàåìîãî ñîáûòèÿ íå âîçíèêàþò, åñëè ãåîìàãíèòíîå âîçìóùåíèå â
09.23 UT 30.04 áûëî îáóñëîâëåíî äðóãèìè ïðè÷èíàìè, à ðàññìàòðèâàåìûé
âûáðîñ êîðîíàëüíîé ìàññû ñîïðîâîæäàëñÿ ñëàáîé óäàðíîé âîëíîé, êîòîðàÿ
íå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ó Çåìëè. Â ïîëüçó ãèïîòåçû î ñâÿçè íàáëþäàåìîãî
ñîáûòèÿ ñ âûáðîñîì êîðîíàëüíîé ìàññû ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî âî âðåìÿ
ýòîãî ñîáûòèÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ äîñòèãàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé
âåëè÷èíû (7± 2)%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííîå îïèñàíèå äàííûõ î ñîñòîÿíèè Ñîëíöà è
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ìåæïëàíåòíîé ñðåäû âáëèçè ðàññìàòðèâàåìîãî ñîáûòèÿ íå äàåò îäíîçíà÷íîãî
îòâåòà íà âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè òå÷åíèÿ ñ àíîìàëüíûì èîííûì ñîñòàâîì,
íàáëþäàâøåãîñÿ 30.04.1985 â 16.13-16.21UT. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòî ñîáûòèå
ñâÿçàíî ñ âûáðîñîì êîðîíàëüíîé ìàññû, ïðîèçîøåäøèì 24.04.1985 ã. â 23-
24 UT.

5.4 Âûâîäû
Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå äàííûå, ïîëó÷åííûå êàê ìåòîäîì ýíåðãî-
àíàëèçà, òàê è ìåòîäîì ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçà íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 7, 8 è
Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ, áûëè ðàçäåëåíû íà ðàçíûå òèïû òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðîé è äèíàìèêîé ñîëíå÷íîé êîðîíû, è
ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû êàê î íåêîòîðûõ ðàçëè÷èÿõ â ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ ñ ñîëíå÷íîì âåòðå, òàê è â ñîëíå÷íîé êîðîíå. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü
ñäåëàíû çàêëþ÷åíèÿ ïî òðåì ãðóïïàì èññëåäîâàííûõ ïðîáëåì: 1) ðàçëè÷èÿ
ïîòîêîâ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà, 2) çàâèñèìîñòü ñðàâíèòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö îò òèïà
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà è 3) ïîâåäåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èîíèçàöèîííîé
òåìïåðàòóðû â îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ïî ïåðâîé ãðóïïå âîïðîñîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Ñðåäíèé ïîòîê ìàññû nvp óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåíîñíîé
ñêîðîñòè â ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà: îò 10, 5.108 â HCS
äî 3, 4.108 è 2, 7.108 ÷àñòèö/cì2 â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è
êîðîíàëüíûõ äûð, ñîîòâåòñòâåííî. Â âîçìóùåííûõ òå÷åíèÿõ ïîòîê ìàññû
ñîñòàâëÿåò 3, 1.108 â MC è 4, 2.108 ÷àñòèö/cì2 â CIR.

2. Ó÷èòûâàÿ äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ òå÷åíèé,
èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîëíå÷íûå ïîòåðè ìàññû ïî÷òè ðàâíû â
ðàçíûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêàõ è â ∼ 5 ðàç âûøå, ÷åì â âîçìóùåííûõ
òèïàõ òå÷åíèé.

3. Ñðåäíèå ïîòîêè èìïóëüñà nv2
p ðàâíû â ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî

âåòðà èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è äûð (2, 1.10−8 äèí/cì2 c) è âîçðàñòàþò
äî 2, 6.10−8 äèí/cì2 â MC, 3, 7.10−8 äèí/cì2 â CIR è 6, 3.10−8 äèí/cì2 â
HCS.

4. Ñðåäíèå ïîòîêè êèíåòè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, 0, 5nmv3
p è nkTpvp

â âîçìóùåííûõ òèïàõ òå÷åíèé è â HCS â 2 - 3 ðàçà âûøå, ÷åì â
ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ. Òåì íå ìåíåå, ïîòåðè ýíåðãèè â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ äûð â 2 - 5 ðàç âûøå, ÷åì â HCS è â âîçìóùåííûõ òèïàõ
òå÷åíèé, è â 1,5 - 2 ðàçà âûøå, ÷åì òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ.
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5. Íàèáîëüøèå îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó β =
nkTp/(B

2/8π) íàáëþäàþòñÿ â HCS (∼ 2) è CIR (∼ 1), à íàèìåíüøèå
îòíîøåíèÿ � â MC (∼ 0, 3). Â äðóãèõ òèïàõ òå÷åíèé ïàðàìåòð β ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0,5.

6. Â MC âêëàä èîíîâ ãåëèÿ (α-÷àñòèö) â ïîòîêè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè
ìîæåò ïðåâûøàòü îáû÷íûå îøèáêè èçìåðåíèé è îöåíêè ïàðàìåòðîâ, è
ïîýòîìó åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè ýòèõ òèïîâ òå÷åíèé.

7. ×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ â ãåîìàãíèòîñôåðå SSC âîçìóùåíèé âî âðåìÿ
âîçìóùåííûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà (∼ 3 − 5 ñîáûòèé/äåíü) â
∼ 50 ðàç âûøå, ÷åì âî âðåìÿ ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé (∼ 0, 1 ñîáûòèé/äåíü).

Ïî ñðàâíåíèþ ïîâåäåíèÿ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö â òå÷åíèÿõ ðàçíîãî òèïà
ñîëíå÷íîãî âåòðà ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ nα/np êîððåëèðóåò ñî ñêîðîñòüþ
ñîëíå÷íîãî âåòðà vp â HCS, â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è
êîðîíàëüíûõ äûð è àíòèêîððåëèðóåò â CIR è â MC.

2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ nα/np êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé ïîòîêà
nvp è ïëîòíîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà np â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ äûð è
â CIR è àíòèêîððåëèðóåò â HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ
è â MC.

3. Ðàçëè÷èÿ â çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ nα/np îò
âåëè÷èíû ïîòîêà nvp è ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà np â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ äûð è èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ
è/èëè ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà â ýòèõ îáëàñòÿõ
ñîëíå÷íîé êîðîíû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

4. Ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα−vp êîððåëèðóþò ñî ñêîðîñòüþ
ñîëíå÷íîãî âåòðà vp è àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ vA â HCS, â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð, íî îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð Tα/Tp êîððåëèðóåò òîëüêî â HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ
ñòðèìåðîâ è ñîõðàíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ äûð.

5. Îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð êîððåëèðóåò ñ ðàçíîñòüþ ñêîðîñòåé
â HCS, â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ, à òàêæå êîððåëèðóåò ñ
àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ
äûð.

6. Ïðîöåññû óñêîðåíèÿ α-÷àñòèö, ïî-âèäèìîìó, áëèçêè äðóã äðóãó â òå÷åíèÿõ
èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð è îòëè÷àþòñÿ â HCS.
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7. Â îòëè÷èå îò óñêîðåíèÿ, ïðîöåññû íàãðåâà α-÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ â
òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð, íî îíè ìîãóò
áûòü îäèíàêîâûìè â HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ.

Î ïîâåäåíèè òÿæåëûõ èîíîâ è èõ ïàðàìåòðîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû:

1. Òÿæåëûå èîíû íàáëþäàþòñÿ â ∼ 90% âðåìåíè, êîãäà óñëîâèÿ â
ñîëíå÷íîì âåòðå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ìåòîäîì ýíåðãî-àíàëèçà ìàëûå
èîííûå ñîñòàâëÿþùèå, òàêèå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â òå÷åíèÿõ òèïà
INS(CS), NCDE(HCS) è HAE(CH) è ñîñòàâëÿþò ∼ 1/3 ïîëíîãî âðåìåíè
íàáëþäåíèé â ñîëíå÷íîì âåòðå.

2. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ∼ 1 ÷àñà äî ∼ 1 ñóòîê âàðèàöèè
èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàþò 30% (òî÷íîñòü ìåòîäà
èçìåðåíèé).

3. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð â ìåäëåííûõ è ñðåäíåñêîðî-
ñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿåò äëÿ èîíîâ
êèñëîðîäà (2, 9 ± 0, 6).106K, äëÿ èîíîâ êðåìíèÿ (1, 7 ± 0, 3).106K è äëÿ
èîíîâ æåëåçà (1, 6± 0, 2).106K.

4. Âàðèàöèè ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò íåîïðåäåëåííîñòü èõ îöåíîê (∼ 60 − 80%)
è ïðèìåðíî îäèíàêîâû äëÿ ðàçíûõ òÿæåëûõ èîíîâ. Âðåìåííàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ, îöåíåííàÿ ïî âðåìåíè
ñïàäà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ∼ 1-3 ÷àñà.

5. Âíóòðè ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü îäíîçíà÷íîé
êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ è èçìåíåíèÿìè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Åñëè òàêàÿ êîððåëÿöèÿ
è ñóùåñòâóåò, òî îíà ìàñêèðóåòñÿ ñëó÷àéíûìè èçìåíåíèÿìè è íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê.

6. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ∼ 1 ñóòîê ñîäåðæàíèå èîíîâ ãåëèÿ, êèñëîðîäà,
êðåìíèÿ è æåëåçà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
ïîëíîé êîíöåíòðàöèè (èëè âåëè÷èíû ïîòîêà) èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
è èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äëÿ âñåõ ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Òàêîå ïîâåäåíèå ñîäåðæàíèÿ, âî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììàð-
íîãî äåéñòâèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ: äèôôóçèè èîíîâ ïîïåðåê çàìêíóòûõ
ñèëîâûõ ëèíèé êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â îáëàñòè êîðîíàëüíîãî
ñòðèìåðà) è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îáòåêàíèÿ ýòîé îáëàñòè âûñîêîñêîðîñò-
íûìè ïîòîêàìè ïëàçìû èç îáëàñòåé ñ îòêðûòîé êîíôèãóðàöèåé
êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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7. Ñîáûòèå òèïà HAE (ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ)
ìîæåò áûòü âûçâàíî èñòå÷åíèåì ïëàçìû èç ãëóáîêèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé
êîðîíû â îáëàñòè ñ îòêðûòîé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(êîðîíàëüíîé äûðû) èëè îáðàçîâàíèåì âíóòðè ñòðèìåðà çàìêíóòîé
ïëàçìåííîé ñòðóêòóðû ïðè ïåðåñîåäèíåíèè ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

8. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ â ìåäëåííûõ è ñðåäíåñêîðîñòíûõ
(vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ
ñîñòàâëÿåò äëÿ ãåëèÿ (3, 0 ± 2, 8).10−2 (â ñðåäíåì ïî âñåìó èíòåðâàëó
íàáëþäåíèé îíî ñîñòàâèëî (5, 4±3, 9).10−2), äëÿ êèñëîðîäà (6, 8±5, 6).10−4,
äëÿ êðåìíèÿ (8, 6 ± 8, 2).10−5 è äëÿ æåëåçà (5, 5 ± 4, 9).10−5, ïðè ýòîì
â çàâèñèìîñòè îò òèïà òå÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè
èîíîâ) ñîäåðæàíèå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñðåäíèì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà áëèçêî
ê èõ ñîäåðæàíèþ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

9. Â îäíîì èç ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé ìåòîäîì ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçà (30 àïðåëÿ
1985 ã.) çàðåãèñòðèðîâàíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ñîëíå÷íîì âåòðå èîíîâ
He+, êîòîðûå îòíîñèòåëüíî èîíîâ He++ ñîñòàâèëè (1, 0 ± 0, 4).10−3,
ïðè ýòîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû è îáû÷íî íàáëþäàåìûå â ñîëíå÷íîì
âåòðå ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííûå èîíû êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà,
ñîäåðæàíèå è çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ áëèçêè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì
ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ñîäåðæàíèå n(He)/n(H) = (7 ± 2).10−2, n(0)/n(H) =
(4, 7 ± 1, 6).10−4, n(Si)/n(H) = (3, 7 ± 1, 6).10−5 è n(Fe)/n(H) = (3 ±
1).10−5, èîíèçàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà T (0) = (2, 4 ± 0, 4).106K, T (Si) =
(2, 0 ± 0, 2).106K è T (Fe) = (1, 8 ± 0, 1).106K. Êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
âñåõ èîíîâ áûëè áëèçêèìè è ñîñòàâèëè ∼ 5.104K. Ñîâîêóïíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èîíû He+

èç õîëîäíîé õðîìîñôåðû âûøëè â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî áåç
äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè âî âðåìÿ ìîùíîãî âûáðîñà êîðîíàëüíîé
ìàññû, ïîðîäèâøåãî òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
èîíîâ (∼ 70 ñì−3).
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Ãëàâà 6

Ðîëü êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà â
ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêå

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïîäðîáíî èçó÷àëèñü ÿâëåíèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå
è ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ÿâëåíèÿìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå. Â ýòîé ãëàâå ìû
ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå ñ ïîçèöèè ïðîãðàììû "Êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà", ò.å.
âêëþ÷èì â ðàññìîòðåíèå äàííûå î ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèÿõ è èõ ñâÿçè ñ
ÿâëåíèÿìè íà Ñîëíöå è â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå. Ñ ýòîé öåëüþ ìû âîñïîëüçóåìñÿ
íå òîëüêî äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ, íî è
äàííûìè ñîëíå÷íûõ, ìåæïëàíåòíûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé çà 25-ëåòíèé ïåðèîä
ñ 1976 ïî 2000 ãã. è èññëåäóåì ãåîýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íûõ è ìåæïëàíåòíûõ
ÿâëåíèé, ò.å. èõ ñïîñîáíîñòü âîçáóæäàòü íà Çåìëå ìàãíèòíûå áóðè è ñóááóðè.

6.1 Îïèñàíèå äàííûõ è îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïåðèîäà

Äëÿ àíàëèçà ìû âçÿëè äàííûå, äîñòóïíûå ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò: äâà ñïèñêà
ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê: (1) êëàññà (â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå) îò
Ì0 è âûøå, íî òîëüêî òàêèå, êîòîðûå ñîïðîâîæäàëèñü ïîâûøåíèåì ïîòîêîâ
ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË) íà ñïóòíèêàõ GOES (http://sec.noaa.gov/
ftpdir/indices/SPE.txt) è (2) âñå âñïûøêè êëàññà îò Ì5 è âûøå (ftp://
ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR DATA/ SOLAR FLARES/XRAY FLARES), ïà-
ðàìåòðû ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ) è ìîäóëü è òðè êîìïîíåíòû ÌÌÏ (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/), ñðåäíå-
÷àñîâûå çíà÷åíèÿ íåñêîððåêòèðîâàííîãî Dst èíäåêñà (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/
è http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/) â èíòåðâàëå 1976 - 2000 ãîäîâ.
Âêëþ÷åíèå â àíàëèç äâóõ íàáîðîâ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê îáóñëîâëåí òåì,
÷òî â 1-ì ñëó÷àå ìû àíàëèçèðîâàëè âñïûøêè, íà÷èíàÿ ñ áîëåå ñëàáûõ
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Ðèñ. 6.1: Âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí
(êðèâàÿ 1, øêàëà ñëåâà), ÷èñëà ñèëüíûõ (êëàññà âûøå Ì5) ñîëíå÷íûõ âñïûøåê
(êðèâàÿ 2, øêàëà ñïðàâà), ÷èñëà ñèëüíûõ âñïûøåê ñ âîçðàñòàíèåì ÑÊË (êëàññà
âûøå Ì0) (êðèâàÿ 3, øêàëà ñïðàâà) è ÷èñëà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü ñî
çíà÷åíèÿìè Dst èíäåêñà â ìèíèìóìå ìåíåå -60 íÒ (êðèâàÿ 4, øêàëà ñïðàâà).

(êëàññà Ì0 ïî ñðàâíåíèþ ñ Ì5 âî 2-ì íàáîðå) âñïûøåê, íî çàòî òàêèõ
âñïûøåê, êîòîðûå ïðîÿâèëè ñåáÿ â ÑÊË ó îðáèòû Çåìëè, à âî 2-ì ñëó÷àå
ìû âçÿëè ïîëíûé íàáîð ñèëüíûõ âñïûøåê áåç êàêîé-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîé
ñåëåêöèè äàííûõ. Àíàëèç äàííûõ 1-ãî íàáîðà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê îïèñàí
â ðàáîòàõ [27, 248, Åðìîëàåâ è Åðìîëàåâ, 2002; Yermolaev and Yermolaev,
2002]. Ñòàòèñòèêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà äîñòàòî÷íî áîëüøîé è ñîñòàâëÿëà
126 è 653 âñïûøåê, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðÿäà ñîáûòèé ìû èñïîëüçîâàëè
òàêæå ïîëÿðíûå èíäåêñû Contracted Oval, Standard Oval è Expanded Oval
(http://www.wdc.rl.ac.uk/gbdc/ovals/plots/). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè
èçìåðåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êîðîíû Ñîëíöà è çåìíîãî Dst èíäåêñà
ïîêðûâàþò ïðàêòè÷åñêè 100% èíòåðâàëà, òî äàííûå ïî ìåæïëàíåòíîé ñðåäå
äî çàïóñêà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Wind (1994 ã.) è ACE (1997 ã.) èìåþò
çíà÷èòåëüíûå ïðîïóñêè, à âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ðàííèõ äàííûõ ñîñòàâëÿëî
âñåãî 1 ÷àñ. ×òî êàñàåòñÿ äàííûõ ïî âûáðîñàì êîðîíàëüíîé ìàññû (coro-
nal mass ejection - CME), òî ñèñòåìàòè÷åñêèå êàòàëîãè ÑÌÅ èìåþòñÿ äëÿ
äàííûõ ñïóòíèêà SOHO òîëüêî ñ 1996 ã. (http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME list/),
è ïîýòîìó ìû áûëè âûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü 5-ëåòíèì (1996-2000)
èíòåðâàëîì íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå SOHO, à òàêæå îáñóæäåíèåì ðàíåå
îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî íàáëþäåíèÿì ÑÌÅ.

Îáùåå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãî 25-ëåòíåãî ïåðèîäà ìîæíî îõàðàêòåðèçî-
âàòü Ðèñ. 6.1, íà êîòîðîì ïóíêòèðíîé ëèíèåé (êðèâàÿ 1) ïîêàçàíî ñðåäíåãîäîâîå
÷èñëî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, òîëñòûìè ÷åðíîé è ñåðîé ëèíèÿìè (2 è 3) - ÷èñëî
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ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê áàëëà íå íèæå Ì5 è íå íèæå Ì0 ñ âîçðàñòàíèåì
ÑÊË è òîíêîé ëèíèåé (3) - ÷èñëî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü (ñì. îïðåäåëåíèå
íèæå). Ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñ ìèíèìóìà â 1976 ã., äàëåå èäóò äâà ïîëíûõ öèêëà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, è â 1996 ã. íà÷èíàåòñÿ 23-é öèêë, êîòîðûé â 2000 ã.
äîñòèã ñâîåãî ìàêñèìóìà. ×èñëà ñèëüíûõ âñïûøåê è ñèëüíûõ áóðü äîñòèãàþò
ìàêñèìóìîâ â ãîäû ìàêñèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå î÷åíü ïîõîæàÿ ôîðìà êðèâûõ 2, 3 è 4 (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ
ïàð êðèâûõ 2-4 è 3-4 ñîñòàâëÿþò ∼0.8 è ∼0.9, ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî âàðèàöèè ÷èñåë âñïûøåê è ìàãíèòíûõ áóðü ìîãóò èìåòü îäíó
îáùóþ ïðè÷èíó. Îäíàêî, êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ìàãíèòíûå áóðè îêàçûâàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàííûìè ñ ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè.

6.2 Ñîñòîÿíèå ìàãíèòîñôåðû
Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ìû âçÿëè èçìåðåíèÿ Dst

èíäåêñà (ñì. ñïëîøíóþ ëèíèþ íà Ðèñ. 6.2), êîòîðûé â îñíîâíîì ñâÿçàí
ñ ãåîìàãíèòíûì ïîëåì âáëèçè ýêâàòîðà è ñîñòîÿíèåì êîëüöåâîãî òîêà
è õîðîøî îïèñûâàåò ðàçâèòèå ãëîáàëüíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé
ìàãíèòîñôåðû - ìàãíèòíûõ áóðü [62, 208, 210, 200, Akasofu, 1964; Rostoker
and Falthammar, 1967; Russell et al., 1974; Perreault and Akasofu, 1978]. Ìû
èñïîëüçóåì ïåðâè÷íûå äàííûå ïî Dst èíäåêñó áåç ó÷åòà âêëàäà â âåëè÷èíó
Dst èíäåêñà òîêîâ íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîïàóçû. Â ñïîêîéíîå âðåìÿ Dst

èíäåêñ âàðüèðóåò âáëèçè íóëÿ, ñëàáî èçìåíÿÿñü â äèàïàçîíå îò -30 äî +30 íÒ.
Ìàãíèòíàÿ áóðÿ îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì (çà 1-10 ÷àñîâ) ïðîâàëîì
Dst èíäåêñà äî íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ìåäëåííûì (1-3 ñóòîê)
âîññòàíîâëåíèåì âåëè÷èí Dst èíäåêñà äî ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè
íóëÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ âîçìóùåííîñòè ïîëÿðíîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ èëè
ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå çàïèñè êîíêðåòíûõ ïîëÿðíûõ ñòàíöèé, âáëèçè êîòîðûõ
ïðîèñõîäèëî òî èëè èíîå ñîáûòèå, èëè èíòåãðàëüíûå èíäåêñû è â ÷àñòíîñòè
èíäåêñû Contracted Oval, Standard Oval è Expanded Oval, âû÷èñëÿåìûå äëÿ òðåõ
ñèñòåì ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òðåõ êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòÿõ âáëèçè
ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà. Àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ýòè èíäåêñû ÷óâñòâèòåëüíû ê ñóááóðÿì è ïîçâîëÿþò èõ îáíàðóæèâàòü, îäíàêî
â íåáîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ ýòè èíäåêñû ïîêàçûâàþò àêòèâàöèè, êîòîðûå íå
ÿâëÿþòñÿ ñóááóðÿìè. Â íàøåì àíàëèçå ìû áóäåì âñå ýòè ÿâëåíèÿ íàçûâàòü
"àêòèâàöèÿìè", ïîíèìàÿ, ÷òî ïðèìåðíî 2/3 ñëó÷àåâ îòíîñÿòñÿ ê ñóááóðÿì.
Òàê êàê ïîëÿðíûå ÿâëåíèÿ èìåþò õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ìèíóò, ò.å. çàìåòíî ìåíüøå êðóïíîìàñøòàáíûõ ÿâëåíèé â ñîëíå÷íîì
âåòðå, òî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ìåæïëàíåòíûìè ÿâëåíèÿìè íàì íå ñòîëüêî
âàæåí âèä ïîëÿðíîãî âîçìóùåíèÿ, ñêîëüêî èõ ÷èñëî çà âðåìÿ ìåæïëàíåòíîãî
âîçìóùåíèÿ. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèé àëãîðèòì: åñëè õîòÿ áû ïî
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Ðèñ. 6.2: Âåðõíèå ÷àñòè ïàíåëåé: âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ââåðõ è âíèç
îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè - ñèëüíûå ñîëíå÷íûå âñïûøêè íà çàïàäíûõ
(ââåðõ) è âîñòî÷íûõ (âíèç) ÷àñòÿõ ñîëíå÷íîãî äèñêà. Ñðåäíèå ÷àñòè ïàíåëåé:
âðåìåííîé õîä Dst èíäåêñà. Íèæíèå ÷àñòè ïàíåëåé: ÿâëåíèÿ â ìåæïëàíåòíîì
ïðîñòðàíñòâå (òåìíûå òðåóãîëüíèêè - MC, ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè - CIR,
ðîìáèêè - IS, âîïðîñèòåëüíûé çíàê - íåîïðåäåëåííûé òèï ñîáûòèÿ, êðåñòèê
- íåò äàííûõ).
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Ðèñ. 6.3: Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.2 äëÿ 1981-1985 ãîäîâ.
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Ðèñ. 6.4: Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.2 äëÿ 1986-1990 ãîäîâ.
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Ðèñ. 6.5: Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.2 äëÿ 1991-1995 ãîäîâ.
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Ðèñ. 6.6: Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.2 äëÿ 1996-2000 ãîäîâ.
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îäíîìó èç 3 èíäåêñîâ íà èíòåðâàëå 15 ìèíóò ïðîèñõîäèò ïàäåíèå îòíîñèòåëüíî
ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ íà âåëè÷èíó íå ìåíåå 200 íÒ è ñîõðàíÿåòñÿ ïî êðàéíåé
ìåðå â òå÷åíèå 10 ìèíóò, òî òàêîå ÿâëåíèå ìû âûäåëÿåì êàê ïîëÿðíóþ
àêòèâàöèþ.

Íà Ðèñ. 6.7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé Dst èíäåêñà
çà âåñü ïåðèîä 1976-2000 ãîäîâ (òîëñòàÿ ëèíèÿ, øêàëà ñïðàâà), à òàêæå
äëÿ âîçìóùåííîãî 1989 ã. (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñïîêîéíîãî 1976 ã.
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Øêàëû ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå 3 ðàñïðåäåëåíèÿ
èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ ïëîùàäü. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò
êîëîêîëîîáðàçíóþ ÷àñòü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò -30 äî +20 íÒ, íà êîòîðóþ
ïðèõîäèòñÿ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çíà÷åíèé. Îäíàêî íà âñåõ ðàñïðåäåëåíèÿõ (è
îñîáåííî äëÿ âîçìóùåííîãî ãîäà) èìåþòñÿ "õâîñòû" â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ
çíà÷åíèé Dst èíäåêñà. Ïðîâàëû ìåíüøå -30 íÒ îáû÷íî íàçûâàþò ìàãíèòíûìè
áóðÿìè. Õîòÿ â ëèòåðàòóðå íåò óñòîÿâøèõñÿ ìåòîäèêè è òåðìèíîëîãèè
äëÿ êëàññèôèêàöèè ìàãíèòíûõ áóðü íà îñíîâå Dst èíäåêñà (äëÿ òàêîé
êëàññèôèêàöèè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ Kp èíäåêñ), ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ
äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèìåíÿåìîé ãðàäàöèè è ñ÷èòàòü áóðè ñ Dst îò -30 äî -60 íÒ
"ñëàáûìè" , îò -60 äî -100 íÒ "ñðåäíèìè" è ìåíåå -100 íÒ "ñèëüíûìè" . Ñëàáûõ
áóðü ñëèøêîì ìíîãî, ÷òîáû îíè ìîãëè ðàññìàòðèâàòüñÿ èçîëèðîâàííûìè äðóã
îò äðóãà: îíè íå òîëüêî ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ âî âðåìåíè áëèçêî äðóã ê äðóãó, íî
è ïåðåêðûâàòüñÿ. Ýòî ñèëüíî óñëîæíÿåò (à â ðÿäå ñëó÷àåâ äåëàåò íåâîçìîæíûì)
àíàëèç ïî èõ ñîïîñòàâëåíèþ ñ ÿâëåíèÿìè íà Ñîëíöå, òàê âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÑÂ îò Ñîëíöà äî Çåìëè ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 4 ñóòîê. Ïîýòîìó ìû èñêëþ÷èëè
èç àíàëèçà ñëàáûå áóðè è îãðàíè÷èëèñü ëèøü ñðåäíèìè è ñèëüíûìè áóðÿìè,
ïîëíîå ÷èñëî êîòîðûõ ñîñòàâèëî 618: ñðåäíèõ 414 è ñèëüíûõ 204. Òàêèì
îáðàçîì, â ñðåäíåì çà âåñü 25-ëåòíèé ïåðèîä ñèëüíàÿ èëè ñðåäíÿÿ ìàãíèòíàÿ
áóðÿ íàáëþäàåòñÿ 1 ðàç â ∼ 15 ñóòîê. Â ñïîêîéíûå ãîäû ýòîò ïåðèîä ìîæåò
âîçðàñòàòü äî ∼45 ñóòîê, à â âîçìóùåííûå � óìåíüøàòüñÿ äî ∼6.8 ñóòîê.
Ñèëüíåéøàÿ çà 25-ëåòíèé ïåðèîä ìàãíèòíàÿ áóðÿ íàáëþäàëàñü 14 ìàðòà 1989 ã.,
è â ïèêå Dst èíäåêñ ñîñòàâèë -589 íÒ (íà Ðèñ. 6.4 ìû äëÿ ýòîé áóðè îãðàíè÷èëè
çíà÷åíèÿ íà óðîâíå -300 íÒ).

Ïîìèìî âàðèàöèé â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ñì. Ðèñ. 6.1) ÷èñëî
áóðü âàðüèðóåò è â òå÷åíèå ãîäà. Ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ áûëà îïðåäåëåíà
çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 3) îò ìåñÿöà,
êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà Ðèñ. 6.8. Íà òîì æå ðèñóíêå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè 1
è 2 ïðèâåäåíû ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è
ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ñ ÑÊË, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå áóäóò îáñóæäàòüñÿ â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Âíå çàâèñèìîñòè îò ñèëû ìàãíèòíûõ áóðü ÷èñëî áóðü
èìååò äâà ìàêñèìóìà: âåñíîé è îñåíüþ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ýôôåêò
Russell-McPherron [209, Russell and McPherron, 1973], êîòîðûé ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ ãîäîâîé ýâîëþöèåé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî
ëèíèè Ñîëíöå-Çåìëÿ. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà âîçìîæíî
ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãèÿ ÑÂ ïîñòóïàåò â ìàãíèòîñôåðó íå òîëüêî,
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Ðèñ. 6.7: Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé Dst èíäåêñà çà 1976-2000 ãîäû
(òîëñòàÿ ëèíèÿ, øêàëà ñïðàâà), çà ñïîêîéíûé 1976 è âîçìóùåííûé 1989 ãîäû
(øòðèõîâàÿ è òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèè, øêàëà ñëåâà).

êîãäà ïðîñòî ñóùåñòâóåò êîìïîíåíòà ÌÌÏ ïàðàëëåëüíàÿ çåìíîìó äèïîëþ, íî
è ýòà êîìïîíåíòà ïåðïåíäèêóëÿðíà íàáåãàþùåìó ïîòîêó ÑÂ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðè îòêëîíåíèè îñè âðàùåíèÿ Çåìëè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëèíèè Ñîëíöå-
Çåìëÿ íàïðàâëåíèè â âåñåííèå è îñåííèå ìåñÿöû (âáëèçè äíåé ðàâíîäåíñòâèÿ)
äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â þæíóþ êîìïîíåíòó ÌÌÏ ìîæåò âíîñèòü è By

êîìïîíåíòà ÌÌÏ. Åñëè èç ñîëíå÷íî-ýêëèïòè÷åñêîé (GSE) ñèñòåìû êîîðäèíàò
ïåðåéòè â ñîëíå÷íî-ìàãíèòíóþ (GSM), â êîòîðîé ìàãíèòíûé äèïîëü Çåìëè
âñåãäà ëåæèò â ïëîñêîñòè XZ, òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äèïîëÿ áóäåò
ó÷èòûâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
GSM ñèñòåìó êîîðäèíàò.

6.3 Ñîïîñòàâëåíèå áóðü ñ ñîëíå÷íûìè èñòî÷íèêàìè
Ñîïîñòàâëåíèå ïîÿâëåíèÿ ìàãíèòíûõ áóðü ñ ñîëíå÷íûìè èñòî÷íèêàìè íà÷íåì
ñ àíàëèçà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Êàòàëîã ñèëüíûõ âñïûøåê ñ ÑÊË ïðèâåäåí â
Òàáë. 6.1, â êîòîðîé äàþòñÿ äàòà è âðåìÿ âñïûøêè, åå êëàññ ïî ðåíòãåíîâñêèì
è îïòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, åå êîîðäèíàòû è íîìåð îáëàñòè íà Ñîëíöå. Êðîìå
òîãî, ìû äîáàâèëè â ýòîò êàòàëîã íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î
òèïàõ ÑÂ, îïèñàíèå êîòîðîé è ìåòîä åå ïîëó÷åíèÿ áóäóò îïèñàíû íèæå. Åñëè
óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü òèï ìåæïëàíåòíîãî âîçìóùåíèÿ (èìè â îñíîâíîì
îêàçàëèñü ÌÑ, CIR è IS), òî óêàçûâàåòñÿ ýòîò òèï âîçìóùåíèÿ, äàòà è
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Ðèñ. 6.8: Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
1) è âñïûøåê ñ ÑÊË (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2) è ÷èñëà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 3) ïî ìåñÿöàì, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ çà
ïåðèîä 1976-2000 ãîäîâ.

âðåìÿ åãî íà÷àëà, à òàêæå ìèíèìóì íàáëþäàåìîãî Dst èíäåêñà. Åñëè òèï
ìåæïëàíåòíîãî âîçìóùåíèÿ íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü, èëè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
èíòåðâàëà îòñóòñòâóþò äàííûå, òî äàåòñÿ äàòà è âðåìÿ ìèíèìóìà Dst.
Äëÿ âñïûøåê, äëÿ êîòîðûõ íå óäàëîñü íàéòè ìàãíèòíîé áóðè â çàäàííîì
âðåìåííîì èíòåðâàëå (ñì. íèæå), äàííûå î Dst è òèïå ÑÂ îòñóòñòâóþò.
Ìû èñêëþ÷èëè èç àíàëèçà âñïûøêè, êëàññ êîòîðûõ áûë íèæå Ì0 èëè äëÿ
êîòîðûõ îòñóòñòâîâàëà èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè åå íà÷àëà, à òàêæå âñïûøêè, ó
êîòîðûõ âðåìÿ ïðåäøåñòâóþùèõ âñïûøåê îòëè÷àëîñü ìåíåå 2 ñóòîê. Òàêèì
îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñïèñîê èç 126 ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ñ ÑÊË
[27, Åðìîëàåâ è Åðìîëàåâ, 2002]. Ïîäîáíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí è äëÿ âñåõ
âñïûøåê êëàññà Ì5 è âûøå, è òàêèõ âñïûøåê îêàçàëîñü 653, ÷òî ñëèøêîì
ìíîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ýòîò ñïèñîê çäåñü ïîëíîñòüþ. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî,
÷òî áîëüøèíñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îáîèõ íàáîðîâ ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì.

Õîòÿ ïðèâåäåííûå íà Ðèñ. 6.8 äàííûå î ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ îáëàäàþò
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñòàòèñòèêîé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ
÷èñëà áóðü è ÷èñëà ñèëüíûõ âñïûøåê ïî ìåñÿöàì èìåþò ýêñòðåìóìû â ðàçíûå
ìåñÿöû ãîäà. Åñëè äâóõïèêîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë áóðü ïî ìåñÿöàì ãîäà
õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì Russell-McPherron [209, Russell and McPher-
ron, 1973] (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë 6.2), òî òðåõïèêîâîå ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëà ñèëüíûõ âñïûøåê (è âîîáùå èõ âîçìîæíàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ïåðèîäîì
äâèæåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì. Òåì íå ìåíåå,
ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè âñïûøåê è ìàãíèòíûõ áóðü íà
ìàñøòàáàõ ∼1 ìåñÿöà.
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Òàáëèöà 6.1: Ñèëüíûå ñîëíå÷íûå âñïûøêè ñ ÑÊË è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ìåæïëàíåòíûå ÿâëåíèÿ è ìèíèìóìû Dst èíäåêñà

Ñîëíå÷íûå âñïûøêè Êîððå- Ìåæïëàíåòíûå ÿâëåíèÿ Dst
NN Äàòà Âðåìÿ Êëàññ Êîîðä. Í-ð ëÿöèÿ Òèï ÑÂ Ãðàí. Äàòà Âðåìÿ íÒ

UT ðåí/îïò îáë. ñîá. UT
1 30.04.1976 21.14 X2/2B S09W47 700 + MC ? IS 02.05.1976 06 -107
2 19.09.1977 10.54 X2/3B N08W58 889 +/- no data 21.09.1977 10 -72
3 22.11.1977 10.06 X1/2N N24W38 939 + MC IS 25.11.1977 12 -87
4 13.02.1978 02.55 M7/0B N22W13 1001 +/- no data 15.02.1978 11 -108
5 11.04.1978 13.53 X2/2B N19W54 1057 +! MC ? IS 13.04.1978 18 -80
6 28.04.1978 13.06 X5/4B N22E41 1092 + no data 01.05.1978 23 -150
7 07.05.1978 03.30 X2/2B N22W64 1095 +/- no data Bz<-5 09.05.1978 08 -132
8 31.05.1978 10.09 M5/2B N23W50 1129 -/+ ? IS 04.06.1978 13 -71
9 22.06.1978 17.09 M2/3B N19E18 1164 -/+ no data Bz<-5 26.06.1978 10 -77
10 23.09.1978 10.23 X1/3B N35W50 1294 - . .
11 10.11.1978 00.42 M1/2N N17E02 1385 -/+ IS 12.11.1978 01 -93
12 16.02.1979 02.00 X2/2B N15E48 1574 - . .
13 05.06.1979 05.29 X2/1N N20E16 1781 - . .
14 18.08.1979 14.16 X6/1B N10E90 1943 - . .
15 14.09.1979 08.02 X2/ N10E90 1994 + ? Bz<-10 18.09.1979 00 -158
16 15.11.1979 16.39 M1/0B N34W25 2110 - . .
17 17.07.1980 06.03 M3/1B S12E06 2562 +/- CIR ? IS/LE 18.07.1980 18 -80
18 30.03.1981 00.49 M3/2N N13W74 2993 +/- ? Bz<-5 31.03.1981 17 -67
19 10.04.1981 16.55 X2/3B N09W40 3025 +/- MC ? IS 12.04.1981 15 -311
20 24.04.1981 14.00 X5/2B N18W50 3049 +/- MC ? IS 26.04.1981 08 -95
21 08.05.1981 22.52 M7/2B N09E37 3099 +/- CIR ? IS/LE 10.05.1981 21 -137
22 13.05.1981 04.25 X1/3B N11E58 3106 + IS IS 16.05.1981 06 -119
23 20.07.1981 13.29 M5/1B S26W75 3204 + IS 23.07.1981 07 -89
24 07.08.1981 19.16 M4/2B S10E24 3257 - .
25 07.10.1981 23.08 X3/1B S19E88 3390 + MC ? IS 10.10.1981 13 -116
26 09.12.1981 18.54 M5/3B N12W16 3496 - . .
27 30.01.1982 23.58 X1/3B S13E19 3576 - . .
28 03.06.1982 11.46 X8/2B S09E72 3763 - . .
29 06.06.1982 16.37 X12/3B S11E26 3763 + CIR ? IS/LE 09.06.1982 01 -66
30 09.07.1982 07.42 X9/3B N17E73 3804 + MC ? IS 11.07.1982 12 -64
31 22.07.1982 17.34 M4/0F N29W86 3804 +/- RSI ? 24.07.1982 16 -75
32 04.09.1982 04.00 M4/3N N11E30 3886 +/- MC ? IS 05.09.1982 21 -289
33 22.11.1982 18.28 M7/1N S11W43 3994 - . .
34 26.11.1982 02.53 X4/2B S11W87 3994 - . .
35 07.12.1982 23.54 X2/0B S14W81 4007 - . .
36 15.12.1982 02.02 X12/2B S10E24 4026 -/+ no data Bz<-5 16.12.1982 11 -106
37 19.12.1982 16.24 M9/2B N10W75 4022 +/- no data Bz<-5 21.12.1982 05 -101
38 25.12.1982 07.52 X2/1B S14E31 4033 - . .
39 03.02.1983 06.19 X4/3B S19W08 4077 -/+ no data 04.02.1983 22 -172
40 17.02.1984 23.01 X2/2B 0 0 - . .
41 14.03.1984 03.34 M2/2B S12W42 4433 - . .
42 25.04.1984 00.05 X13/3B S12E43 4474 +/- no data 26.04.1984 20 -71
43 22.05.1984 15.03 M6/2B S09E24 4492 - . .
44 31.05.1984 11.42 M1 S09W90 4492 - . .
45 21.01.1985 23.50 X4/2B S08W38 4617 - . .
46 24.04.1985 09.35 X1/3B N06E27 4647 + ? Bz<-5 28.04.1985 10 -98
47 09.07.1985 02.04 M2/1B S16W36 4671 + no data Bz<-5 11.07.1985 18 -65
48 06.02.1986 06.25 X1/3B S04W06 4711 -/+ MC ? LE 07.02.1986 16 -307
49 14.02.1986 09.29 M6/1B N01W76 4713 - . .
50 04.05.1986 10.07 M1 N06W90 4717 -/+ MC ? LE 05.05.1986 12 -94
51 07.11.1987 20.14 M1 N31W90 4875 - . .
52 02.01.1988 21.45 X1/3B S34W18 4912 + no data 06.01.1988 19 -80
53 30.06.1988 09.06 M9/2B S16E22 5060 - . .
54 23.08.1988 18.04 M2/EPL N24E90 5125 - . .
55 12.10.1988 05.11 X2/2N S20W66 5175 - . .
56 07.11.1988 11.05 M3/1N S17W47 5212 -/+ ? Bz<-5 08.11.1988 14 -63
57 13.11.1988 23.09 M3/1N S23W27 5227 - . .
58 15.12.1988 05.05 X1/1N N27E59 5278 +/- ? Bz<-5 17.12.1988 05 -77
59 04.01.1989 17.53 M4/1N S20W60 5303 - . .
60 06.03.1989 14.05 X15/3B N35E69 5395 + IS 08.03.1989 18 -100
61 17.03.1989 17.44 X6/2B N33W60 5395 + no data 21.03.1989 07 -68
62 23.03.1989 19.48 X1/3B N18W28 5409 +/- no data 27.03.1989 23 -87
63 09.04.1989 01.05 X3/4B N35E29 5441 -/+ IS 13.04.1989 22 -100
64 04.05.1989 11.15 M5/2N S20W36 5464 + IS 07.05.1989 06 -90
65 22.05.1989 00.37 M5/2B S21E16 5497 +/- no data 26.05.1989 23 -66
66 29.06.1989 21.27 M3/2B N26W60 5555 - . .
67 25.07.1989 08.44 X2/2N N25W84 5603 - . .
68 12.08.1989 14.27 X2/2B S16W37 5629 -/+ MC ? IS 14.08.1989 00 -145
69 03.09.1989 14.32 X1/1B S18E16 5669 -/+ no data 04.09.1989 06 -67
70 12.09.1989 08.14 M5/EPL S18W79 5669 + no data IS 15.09.1989 02 -124

223



Òàáëèöà 6.2: Ïðîäîëæåíèå Òàáë. 6.1
Ñîëíå÷íûå âñïûøêè Êîððå- Ìåæïëàíåòíûå ÿâëåíèÿ Dst

NN Äàòà Âðåìÿ Êëàññ Êîîðä. Í-ð ëÿöèÿ Òèï ÑÂ Ãðàí. Äàòà Âðåìÿ íÒ
UT ðåí/îïò îáë. ñîá. UT

71 29.09.1989 11.33 X9/EPL S26W90 5698 - .
72 19.10.1989 12.58 X13/4B S27E10 5747 +/- no data 24.10.1989 09 -74
73 15.11.1989 06.59 X3/3B N11W26 5786 + no data 17.11.1989 21 -266
74 25.11.1989 23.55 X1/2N N30E05 5800 - . .
75 30.11.1989 12.29 X2/3B N26W59 5800 + no data 02.12.1989 04 -85
76 19.03.1990 05.08 X1/2B N31W43 5969 +/- CIR ? IS/LE 21.03.1990 00 -134
77 28.03.1990 07.51 M4/2N S04W37 5988 +/- CIR ? IS/LE 30.03.1990 06 -187
78 04.04.1990 13.38 M7/0N N22E72 6007 - . .
79 15.04.1990 03.02 X1/2B N32E57 6022 + no data 17.04.1990 13 -113
80 21.05.1990 22.19 X5/2B N35W36 6063 - . .
81 24.05.1990 20.51 X9/1B N33W78 6063 + no data 27.05.1990 08 -87
82 12.06.1990 05.41 M6/2B N10W33 6089 +/- MC ? IS 14.06.1990 03 -93
83 30.07.1990 07.36 M4/2B N20E45 6180 - . .
84 31.01.1991 02.30 X1/2B S17W35 6469 -/+ no data 01.02.1991 23 -73
85 25.02.1991 08.19 X1/2N S16W80 6497 - . .
86 22.03.1991 22.47 X9/3B S26E28 6555 -/+ no data 24.03.1991 10 -298
87 02.04.1991 23.27 M6/3B N14W00 6562 +/- no data 04.04.1991 20 -83
88 13.05.1991 01.44 M8 S09W90 6615 +/- no data 14.05.1991 17 -74
89 04.06.1991 03.52 X12/3B N30E70 6659 -/+ no data 09.06.1991 19 -73
90 15.06.1991 08.21 X12/3B N33W69 6659 + IS ? 17.06.1991 11 -70
91 28.06.1991 06.26 M6 N30E85 6703 - . .
92 07.07.1991 02.23 X1/2B N26E03 6703 -/+ CIR ? IS/LE 08.07.1991 18 -194
93 10.07.1991 12.28 M3/2N S22E34 6718 + no data 13.07.1991 15 -183
94 25.08.1991 01.15 X2/2B N25E64 6805 - . .
95 29.09.1991 15.33 M7/4B S21E32 6853 + no data 02.10.1991 03 -164
96 27.10.1991 05.48 X6/3B S13E15 6891 + MC ? IS 30.10.1991 23 -196
97 30.10.1991 06.34 X2/3B S08W25 6891 - . .
98 06.02.1992 10.48 M4/2B S13W10 7042 + MC ? IS 08.02.1992 15 -201
99 15.03.1992 01.54 M7/3B S14E29 7100 - . .
100 08.05.1992 15.46 M7/4B S26E08 7154 -/+ no data IS 09.05.1992 19 -288
101 25.06.1992 20.14 X3/2B N09W67 7205 -/+ no data 01.07.1992 03 -89
102 03.08.1992 07.06 M4/1N S09E68 7248 -/+ MC ? IS 04.08.1992 14 -77
103 30.10.1992 18.16 X1/2B S22W61 7321 + no data 02.11.1992 06 -70
104 12.03.1993 18.15 M7/3B S00W51 7440 + no data 15.03.1993 16 -90
105 20.02.1994 01.41 M4/3B N09W02 7671 -/+ MC ? IS 21.02.1994 09 -144
106 19.10.1994 21.27 M3/1F N12W24 7790 + no data 23.10.1994 06 -71
107 20.10.1995 06.07 M1/0F S09W55 7912 - . .
108 04.11.1997 05.58 X2/2B S14W33 8100 + MC IS 06.11.1997 22 -110
109 20.04.1998 10.21 M1/EPL S43W90 8194 + CIR IS/LE 23.04.1998 18 -69
110 02.05.1998 13.42 X1/3B S15W15 8210 -/+ MC IS 04.05.1998 03 -205
111 06.05.1998 08.09 X2/1N S11W65 8210 + ? Bz<-5 09.05.1998 15 -63
112 24.08.1998 22.12 X1/3B N30E07 8307 -/+ CIR IS/LE 26.08.1998 07 -155
113 23.09.1998 07.13 M7/3B N18E09 8340 +/- MC IS 24.09.1998 23 -207
114 30.09.1998 13.50 M2/2N N23W81 8340 - . .
115 20.01.1999 20.04 M5 N27E90 0 - . .
116 03.05.1999 06.02 M4/2N N15E32 8525 - . .
117 04.06.1999 07.03 M3/2B N17W69 8552 - . .
118 17.02.2000 20.35 M1/2N S29E07 8872 - .
119 06.06.2000 15.25 X2/3B N20E18 9026 +/- CIR IS/LE 08.06.2000 09 -85
120 10.06.2000 17.02 M5/3B N22W38 9026 - . .
121 14.07.2000 10.24 X5/3B N22W07 9077 -/+ CIR LE 15.07.2000 15 -300
122 22.07.2000 11.34 M3/2N N14W56 9085 - . .
123 12.09.2000 12.13 M1/2N S17W09 Filam -/+ CIR IS/LE 17.09.2000 16 -172
124 16.10.2000 07.28 M2 N04W90 9182? - . .
125 08.11.2000 23.28 M7/mu N00-10 9212 , - . .

. W75-80 13,18 . .
126 24.11.2000 05.02 X2/3B N20W05 9236 +/- CIR LE 29.11.2000 05 -117
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Íà Ðèñ. 6.2-6.6 ïîìèìî ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé Dst èíäåêñà, ïðåäñòàâëåííûõ
ñïëîøíîé ëèíèåé, âåðòèêàëüíûå îòðåçêè â âåðõíåé ÷àñòè êàæäîé ïàíåëè óêà-
çûâàþò ìîìåíòû ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, ïðè÷åì îòðåçêè, íàïðàâëåííûå
ââeðõ îò ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþò âñïûøêàì íà
çàïàäíîé ÷àñòè äèñêà Ñîëíöà, âíèç - íà âîñòî÷íîé ÷àñòè, à äëèíà îòðåçêà
ïðîïîðöèîíàëüíà êëàññó âñïûøêè (îò Ì5 äî Õ20). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
áîëüøîìó êîëè÷åñòâó áóðü, â òîì ÷èñëå è ñèëüíûì, íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêèõ
âñïûøåê, à ìíîãèå âñïûøêè íàáëþäàþòñÿ äàëåêî ïî âðåìåíè îò áóðü, ïåðåä èëè
ïîñëå íèõ. Ìû ñîïîñòàâèëè âñå âñïûøêè ñ áóðÿìè ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
åñëè âîçìóùåíèå â ÑÂ (èëè ìèíèìóì Dst èíäåêñà, åñëè òèï âîçìóùåíèÿ
íåëüçÿ áûëî îïðåäåëèòü) íàáëþäàëîñü ÷åðåç 2-4 ñóòîê ïîñëå âñïûøêè, òî òàêàÿ
áóðÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïîòåíöèàëüíûé êàíäèäàò íà ñîëíå÷íûé èñòî÷íèê
ýòîé áóðè; âñïûøêà ðàññìàòðèâàëàñü êàê âåðîÿòíàÿ, åñëè îíà ïîïàäàëà óæå â
ðàñøèðåííûé èíòåðâàë âðåìåí 1,5-5 ñóòîê (ò.å. â äâà ïîäèíòåðâàëà 1.5-2 è 4-5
ñóòîê), ìàëîâåðîÿòíàÿ, åñëè â èíòåðâàë 1-6 ñóòîê, è íåâåðîÿòíàÿ, åñëè âîîáùå
íå ïîïàäàëà â ïîñëåäíèé èíòåðâàë. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ 2-4 ñóòîê
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà òðàññå Ñîëíöå-Çåìëÿ 430
- 870 êì/c, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé ñêîðîñòüþ ÑÂ íà îðáèòå Çåìëè. Ðåçóëüòàòû
òàêîãî àíàëèçà ïîêàçàíû â âèäå ãèñòîãðàìì íà Ðèñ. 6.9, ïðè÷åì øòðèõîâîé
è ñïëîøíîé ëèíèÿìè - äëÿ çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ âñïûøåê ñîîòâåòñòâåííî, à
ãèñòîãðàììû a, b, c è d îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê ÿâíûì èñòî÷íèêàì (31,1%,
äëÿ âñïûøåê ñ ÑÊË 25,4%) áóðü, ê âåðîÿòíûì (11,6 è 18,3%) è ìàëîâåðîÿòíûì
(9,0 è 19,0%) èñòî÷íèêàì è âñïûøêàì, íå ïðèâåäøèì ê áóðå (48,2 è 37,3%).
Ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ íàáîðàìè íåâåëèêè è çàêëþ÷àþòñÿ â áîëåå âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ â ãðóïïàõ a è d äëÿ áîëüøîãî íàáîðà, ïðè áîëåå íèçêèõ â c è
b. Êàê âèäíî èç Òàáë. 6.1 è Ðèñ. 6.10, ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê âñåõ òèïîâ
a, b, c è d ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ, è âñïûøêè
âñåõ òèïîâ íàáëþäàþòñÿ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ñîëíå÷íûõ øèðîò è äîëãîò.
Ïîëíîå ÷èñëî çàïàäíûõ âñïûøåê â öåëîì ïî îáîèì íàáîðàì âñïûøåê îêàçàëîñü
áîëüøå, ÷åì âîñòî÷íûõ, íî ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ íà ÷èñëî òåõ è äðóãèõ âñïûøåê
ðàçíèöû ìåæäó äîëÿìè çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ âñïûøåê âî âñåõ ãèñòîãðàììàõ
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò.

Äëÿ âñïûøåê èç ïåðâûõ òðåõ ãðóïï ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ìèíèìóìà
Dst èíäåêñà âî âðåìÿ áóðè îò êëàññà (ò.å. ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
èëè ýíåðãèè) âñïûøêè êàê äëÿ ñèëüíûõ âñïûøåê (âåðõíÿÿ ïàíåëü), òàê è
äëÿ âñïûøåê ñ ÑÊË (íèæíÿÿ ïàíåëü). Ðèñ. 6.11 ïîêàçûâàåò ýòó çàâèñèìîñòü,
ïðè ýòîì êðóæêè, òðåóãîëüíèêè è ðîìáèêè ñîîòâåòñòâóþò ÿâíûì, âåðîÿòíûì
è ìàëîâåðîÿòíûì èñòî÷íèêàì, à ñâåòëûå è òåìíûå çíà÷êè - çàïàäíûì è
âîñòî÷íûì âñïûøêàì, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå íå âèäíî çàâèñèìîñòè ñèëû
áóðè îò ýíåðãèè âñïûøêè íè äëÿ âñåõ âñïûøåê â öåëîì èç äâóõ íàáîðîâ, íè
äëÿ êàêîãî-íèáóäü îäíîãî èç âûáðàííûõ íàìè ïîäêëàññîâ âñïûøåê, õîòÿ ïîòîê
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ âñïûøåê ìåíÿåòñÿ íà ðèñóíêå íà 2,5
ïîðÿäêà. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ ñàìûõ ñèëüíûõ âñïûøåê íà îáîèõ ïàíåëÿõ íåò
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Ðèñ. 6.9: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ñõåìàòè÷åñêîå ïîÿñíåíèå ê îïðåäåëåíèþ âîçìîæíîé
ãåîýôôåêòèâíîñòè âñïûøêè (a, b, c è d) ïî âðåìåííîé çàäåðæêå. Íèæíÿÿ
ïàíåëü: ÷èñëî çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (øòðèõîâàÿ
è ñïëîøíàÿ ëèíèè), ïîñëå êîòîðûõ ÿâíî (a), âåðîÿòíî (b), ìàëîâåðîÿòíî (c)
íàáëþäàëèñü è íå íàáëþäàëèñü (d) ìàãíèòíûå áóðè.

226



Ðèñ. 6.10: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïîëîæåíèå ãåîýôôåêòèâíûõ ñèëüíûõ âñïûøåê íà
ñîëíå÷íîì äèñêå - êðóæêè, òðåóãîëüíèêè è ðîìáèêè - ñîáûòèÿ òèïîâ a, b è
c. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ïîëîæåíèå íåãåîýôôåêòèâíûõ ñèëüíûõ âñïûøåê - ñîáûòèÿ
òèïà d (ñì. òåêñò).
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íè îäíîé ñèëüíîé áóðè ñ Dst èíäåêñîì ìåíüøå -100 íÒ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
âñïûøåê ìåíüøåãî êëàññà íàáëþäàþòñÿ áóðè ñ Dst èíäåêñîì ∼ -300 íÒ è íèæå.
Ñðåäè ñèëüíûõ âñïûøåê ñ ÑÊË íåò âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ íà èñòî÷íèê ñàìîé
ñèëüíîé çà ïðîàíàëèçèðîâàííûé 25-ëåòíèé ïåðèîä áóðè 14 ìàðòà 1989 ã., â òî
âðåìÿ êàê ñðåäè îñòàëüíûõ âñïûøåê èõ íàáëþäàåòñÿ äàæå 3 ñ êëàññàìè îò
Õ1 äî Õ5, ò.å. ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ êàíäèäàòàìè íà èñòî÷íèê ýòîé áóðè
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 3 âñïûøêè, èëè ñóììàðíûé ýôôåêò îò ýòèõ âñïûøåê è ïðèâåë
ê ñèëüíåéøåé áóðå.

Åñëè ñäåëàòü àíàëîãè÷íóþ, íî îáðàòíóþ ïî âðåìåíè "èíòåðïîëÿöèþ"
äàííûõ, íà÷èíàÿ íå ñ ìîìåíòîâ ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, à ñ ìîìåíòîâ
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü ñ Dst < -100 íÒ, òî ìû ïîëó÷èì ÿâíûõ êàíäèäàòîâ
íà èñòî÷íèê áóðü 15% ñèëüíûõ âñïûøåê, ïî 5% - âåðîÿòíûõ è ìàëîâåðîÿòíûõ
è äëÿ 75% ñèëüíûõ áóðü íå îáíàðóæèì ñèëüíûõ âñïûøåê (äëÿ áîëåå ñèëüíûõ
áóðü ñ Dst < -200 íÒ ýòè ÷èñëà ñîîòâåòñòâåííî áóäóò 25%, 12%, 10% è 53%, íî
ñòàòèñòèêà äëÿ òàêèõ áóðü áóäåò ìàëåíüêîé - 32 áóðè).

Àíàëèç ãåîýôôåêòèâíîñòè äðóãîãî ìîùíîãî ñîëíå÷íîãî âîçìóùåíèÿ -
âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû (ÑÌÅ) - ïî îïóáëèêîâàííûì íàáîðàì è íàáîðó,
ïðåäñòàâëåííîìó â áàçå äàííûõ ñïóòíèêà SOHO çà 1996-2000 ãîäû (ñì.
ðàçäåë 6.1), äàåò ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè îïóáëèêîâàííûé â ñòàòüå
[123, Gopalswamy et al., 2000] ñïèñîê ÑÌÅ, îáíàðóæåííûõ â 1996-1998
ãîäàõ ñ ïîìîùüþ êîðîíîãðàôà íà êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè SOHO è
çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòåWIND êàê ÌÑ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî
àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî èç 28 òàêèõ ÑÌÅ 16 (57% ÑÌÅ) ïðèâåëè ê ñðåäíèì
è ñèëüíûì ìàãíèòíûì áóðÿì: ê 10 ñðåäíèì áóðÿì ñ Dst îò -60 äî -100 íÒ è
ê 6 ñèëüíûì áóðÿì ñ Dst < -100 íÒ. Â ðàáîòå [240, Webb, 1996] ïî äàííûì
ôîòîìåòðà íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ HELIOS 1, 2 â ïåðèîä 1975-1983 ãîäîâ
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 38 ÑÌÅ, äâèãàþùèõñÿ âäîëü ëèíèè Ñîëíöå-Çåìëÿ. Ïî
ìåòîäèêå îöåíêè âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÌÅ îò Ñîëíöà äî Çåìëè è àíàëèçó
âîçìóùåííîñòè ìàãíèòîñôåðû ïî Kp èíäåêñó áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïîëîâèíà
ÑÌÅ (19) ïðèâåëà ê áóðÿì, 13 ÑÌÅ - íåò, è äëÿ 6 ÑÌÅ çàêëþ÷åíèå áûëî ñäåëàòü
çàòðóäíèòåëüíî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòü èç ýòèõ 6 ÑÌÅ áûëà âñå
æå ãåîýôôåêòèâíà. Ïîýòîìó îöåíêà 60% ãåîýôôåêòèâíûõ ÑÌÅ, ïîëó÷åííàÿ
ïî äâóì ðàçíûì âûáîðêàì äëÿ òðåõ ðàçíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íàáîðå ÑÌÅ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ÊÀ SO-
HO â 1996-2000 ãîäàõ, ñîäåðæèòñÿ 125 òàê íàçûâàåìûõ ãàëî-ÑÌÅ (ò.å.
ÑÌÅ, çàíèìàþùèå íà èçîáðàæåíèÿõ âñå ïðîñòðàíñòâî âîêðóã Ñîëíöà è, êàê
ïðåäïîëàãàåòñÿ, äâèæóùèåñÿ â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ, ê Çåìëå), ïðè÷åì èç íèõ
24 ñîïðîâîæäàëîñü ñèëüíûìè âñïûøêàìè èç óæå îïèñàííîãî íàáîðà ñèëüíûõ
âñïûøåê. Ïðèìåíåííàÿ ê ýòèì ÑÌÅ îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
âîçìîæíîé ãåîýôôåêòèâíîñòè ïî âðåìåííîé çàäåðæêå ìåæäó ÑÌÅ è ìàãíèòíîé
áóðåé äàåò íèçêóþ ãåîýôôåêòèâíîñòü ÑÌÅ (ñì. Ðèñ. 6.12) : äëÿ òèïà a 22,4%
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Ðèñ. 6.11: Çàâèñèìîñòü ìèíèìóìà Dst èíäåêñà âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü îò
êëàññà (ïîòîêà ýíåðãèè) ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è
âñïûøåê ñ ÑÊË (íèæíÿÿ ïàíåëü). Îáîçíà÷åíèÿ: ñâåòëûå è òåìíûå çíà÷êè -
çàïàäíûå è âîñòî÷íûå âñïûøêè; êðóæêè, òðåóãîëüíèêè è ðîìáèêè - ñîáûòèÿ
òèïà a, b è c.
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Ðèñ. 6.12: ×èñëî ÑÌÅ è ÑÌÅ, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè
(øòðèõîâàÿ è ñïëîøíàÿ ëèíèè), ïîñëå êîòîðûõ ÿâíî (a), âåðîÿòíî (b),
ìàëîâåðîÿòíî (c) íàáëþäàëèñü è íå íàáëþäàëèñü (d) ìàãíèòíûå áóðè.

è 25,0%, äëÿ òèïà b 11,2% è 12,5%, äëÿ òèïà c 8,8% è 20,8% è äëÿ òèïà
d 57,6% äëÿ âñåõ ÑÌÅ è 41,6% äëÿ ÑÌÅ, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ñîëíå÷íûìè
âñïûøêàìè. Ïîëó÷åííàÿ ãåîýôôåêòèâíîñòü ÑÌÅ îêàçûâàåòñÿ íèæå íå òîëüêî
ãåîýôôåêòèâíîñòè îïóáëèêîâàííûõ íàáîðîâ ÑÌÅ, íî äàæå è ãåîýôôåêòèâíîñòè
ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íàøèìè îöåíêàìè ãåîýôôåêòèâíîñòè
ÑÌÅ è îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
îòáîðîì ñîáûòèé ïåðåä ïóáëèêàöèÿìè.

6.4 Ñîïîñòàâëåíèå áóðü ñ ìåæïëàíåòíûìè
èñòî÷íèêàìè

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìåæïëàíåòíûõ èñòî÷íèêîâ ìû íå àíàëèçèðîâàëè âñåãî
ìàññèâà äàííûõ ïî ÑÂ, à èñõîäÿ èç ìîìåíòîâ íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíûõ
áóðü, èñêàëè ìåæïëàíåòíûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ìîãëè ïðåäøåñòâîâàòü è
ïðèâîäèòü ê ñðåäíèì è ñèëüíûì ìàãíèòîñôåðíûì âîçìóùåíèÿì. Ïîýòîìó
îáñóæäàåìàÿ íèæå ãåîýôôåêòèâíîñòü ìåæïëàíåòíûõ âîçìóùåíèé èìååò
íåñêîëüêî èíîé ñìûñë, ÷åì óïîìÿíóòàÿ íàìè äëÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê â
íà÷àëå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà 6.3. Îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ íàìè ìåòîäîâ
èäåíòèôèêàöèè òèïîâ ÑÂ ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, à òàêæå
â ðàáîòàõ [129, 124, 91, 94, Gosling et al., 1991; Gosling and Pizzo, 1999; Burlaga
et al., 1998; Crooker, 2000]. Ðåçóëüòàòû íàøåãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â Òàáë. 6.1 è
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Ðèñ. 6.13: Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ áóðü ïî òèïàì âîçìóùåíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà.

íà Ðèñ. 6.2, íà êîòîðîì ðàçëè÷íûìè çíà÷êàìè ïîêàçàíû èäåíòèôèöèðîâàííûå
òèïû òå÷åíèé ÑÂ, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ìåæïëàíåòíûìè èñòî÷íèêàìè
ñèëüíûõ áóðü (ìû íå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû äëÿ ñðåäíèõ áóðü, ÷òîáû ñèëüíî íå
çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê). Èçìåðåíèÿ ìåæïëàíåòíûõ ïàðàìåòðîâ èìåþòñÿ òîëüêî
äëÿ ∼2/3 (404) èç 618 ñðåäíèõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü, è ýòî êîëè÷åñòâî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îòäåëüíûìè ãåîýôôåêòèâíûìè
òèïàìè ÑÂ ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé ñòàòèñòèêîé: ìåæïëàíåòíûìè èñòî÷íèêàìè
(â ñêîáêàõ äëÿ ñðåäíèõ è ñèëüíûõ, ñîîòâåòñòâåííî) ìàãíèòíûõ áóðü â 33.2%
(24.9% è 51.5%) ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ ÌÑ, â 30.2% (29.9% è 32.8%) ñëó÷àåâ -
CIR, â 5.7% (6.9% è 3.7%) - IS è â 30.9% (38.3% è 11.9%) - äðóãèå òèïû ÑÂ.
Ýòî ñîîòíîøåíèå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ. 6.13. Òàêèì îáðàçîì, ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè áóðÿìè äîëÿ ñèëüíûõ áóðü îò ÌÑ âîçðàñòàåò îò ∼1/4
äî ∼1/2, îò CIR îñòàåòñÿ íà óðîâíå ∼1/3, à îò IS è äðóãèõ òèïîâ ÑÂ çàìåòíî
ïàäàåò.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è ÌÌÏ (íà ðèñóíêàõ íå
ïîêàçàíî) äëÿ ãåîýôôåêòèâíûõ ñîáûòèé â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ïîäòâåðæäàåò
èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ê âîçìóùåíèÿì ìàãíèòîñôåðû ïðèâîäÿò ñîáûòèÿ,
â êîòîðûõ áîëüøàÿ íåãàòèâíàÿ (þæíàÿ) êîìïîíåíòà ÌÌÏ íàáëþäàåòñÿ
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. Êàê ðàç ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàèáîëåå ÷àñòî
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïåðåä èëè âíóòðè ÌÑ, â CIR è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ IS, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî åñëè â ïåðâîíà÷àëüíî íåâîçìóùåííîì ñîëíå÷íîì âåòðå áûëà
þæíàÿ êîìïîíåíòà ÌÌÏ, òî â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âðåìÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÑ, CIR è IS ïðîèñõîäèò ñæàòèå è óâåëè÷åíèå âñåõ êîìïîíåíò
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Ðèñ. 6.14: Èçìåíåíèå äîëè ìàãíèòíûõ áóðü, âîçáóæäåííûõ ÌÑ (òåìíàÿ ëèíèÿ)
è CIR (ñâåòëàÿ ëèíèÿ). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - ÷èñëî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (øêàëà
ñïðàâà) [27, Åðìîëàåâ è Åðìîëàåâ, 2002].

ÌÌÏ â îáëàñòè ñæàòèÿ, â òîì ÷èñëå è êîìïîíåíòû ÌÌÏ ïàðàëëåëüíîé
çåìíîìó ìàãíèòíîìó äèïîëþ. Ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ÌÑ îáû÷íî âûøå, ÷åì â
îáû÷íîì ÑÂ, à åãî ñïèðàëüíàÿ òîïîëîãèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëå â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü ïîâåðíóòûì ê þãó.

Ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà PVO íà ðàññòîÿíèè 0.7 à.å. îò Ñîëíöà
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà èíòåðâàëå 1979-1988 ãîäîâ ÌÑ íàèáîëåå ãåîýôôåêòèâíû
â ìàêñèìóìå ñîëíå÷íîãî öèêëà, à CIR - â åãî ìèíèìóìå [160, Lindsay et al., 1995].
Çäåñü ìû èìååì âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü èçìåíåíèå äîëè áóðü îò ÌÑ è CIR
â öèêëå íà ïðîòÿæåíèè 2,5 ñîëíå÷íûõ öèêëîâ. Äëÿ ýòîãî ìû äëÿ êàæäîãî ãîäà
íàøëè îòíîøåíèå ñóììàðíîãî ÷èñëà ñðåäíèõ è ñèëüíûõ áóðü ñîîòâåòñòâåííî îò
ÌÑ è CIR ê ÷èñëó áóðü, äëÿ êîòîðûõ áûëî âîçìîæíî îïðåäåëèòü òèï ÑÂ. Ýòè
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 6.14. Òàê êàê ñòàòèñòèêà ÷èñëà ñðåäíåãîäîâûõ
áóðü íåâåëèêà, îñîáåííî â ìèíèìóìå öèêëà, òî, ÷òîáû óáðàòü âûñîêî÷àñòîòíûå
âàðèàöèè, ñâÿçàííûå ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé, ìû ïðîâåëè ñãëàæèâàíèå ýòèõ
îòíîøåíèé ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïî òðåì òî÷êàì. Ðèñ. 6.14 ïîêàçûâàåò, ÷òî
êðèâûå äëÿ ÌÑ è CIR èìåþò 2 ìàêñèìóìà çà ñîëíå÷íûé öèêë.
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6.5 Ðåàêöèÿ ìàãíèòîñôåðû íà ìàãíèòíûå îáëàêà
è "ñëàáûé" ñîëíå÷íûé âåòåð

Â êîíöå 90-õ ãîäîâ â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå áûëà öåëàÿ
ìåæäóíàðîäíàÿ ôëîòèëèÿ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé, íàöåëåííûõ íà èçó÷åíèå
ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îäíîâðåìåííî
â ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ, ïîçâîëèëî èçó÷àòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé
îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà äðóã íà äðóãà. Ñòàðàÿñü àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå
íà ðîëè êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ñîëíå÷íîãî âåòðà â ôèçèêå ìàãíèòîñôåðû,
ìû ïðèâîäèì ëèøü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðåàêöèè
ãåîìàãíèòîñôåðû íà ìàãíèòíûå îáëàêà. Êðîìå òîãî, ìû ðàññìàòðèâàåì
âëèÿíèå íà çåìíóþ ìàãíèòîñôåðó ðåäêîãî ÿâëåíèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå,
íàáëþäàâøåãîñÿ 10-12.05.1999 ã., êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïîñòåïåííî óìåíüøèëàñü â 20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì [158,
Le et al., 1999]. Õîòÿ ýòî íàáëþäåíèå çíà÷èòåëüíîãî ïàäåíèÿ êîíöåíòðàöèè â
ñîëíå÷íîì âåòðå íå åäèíñòâåííîå (ñì., íàïðèìåð, äàííûå ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
íà Ðèñ. 4.7 è ñòàòüþ [204, Richardson et al., 2000]), ýòî ñîáûòèå âûçâàëî
çàìåòíûé ðåçîíàíñ â íàó÷íûõ êðóãàõ è ïðåññå, ïî-âèäèìîìó, èç-çà âîçìîæíîñòè
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàòü åãî õàðàêòåðèñòèêè, íà÷èíàÿ îò
íàáëþäåíèé Ñîëíöà è çàêàí÷èâàÿ èçìåðåíèÿìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

6.5.1 Ìàãíèòíûå îáëàêà è "ñëàáûé" ñîëíå÷íûé âåòåð
Äëÿ àíàëèçà ìåæïëàíåòíûõ óñëîâèé ìû èñïîëüçóåì êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû
ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå íà ÊÀ WIND, à â ðÿäå ñëó÷àåâ
è íà äðóãèõ ÊÀ (SOHO è IMP-8). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÌC ðàññìîòðèì
èçâåñòíîå ñîáûòèå 10-11.01.1997 ã., êîãäà ïðèõîä ê Çåìëå ÌC ïðèâåë ê ñèëüíîìó
âîçìóùåíèþ ìàãíèòîñôåðû è âûõîäó èç ñòðîÿ ñïóòíèêà ñâÿçè Telstar-401. Ýòî
ÌC (ñì. Ðèñ. 6.15 è [91, Burlaga et al., 1998]) èìååò êàê îáùèå ñ äðóãèìè ÌC
÷åðòû (óäàðíàÿ âîëíà ïåðåä ÌC, âûñîêîå è ìåäëåííî âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå
ïîëå B , íèçêèå ïëîòíîñòü N è òåìïåðàòóðà T ìåæäó ñêà÷êàìè ïëîòíîñòè íà
ïåðåäíåì è çàäíåì ôðîíòàõ ÌC), òàê è îòëè÷èòåëüíûå (ìàãíèòíàÿ "äûðà"
è ýêñòðåìàëüíî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü íà çàäíåì ôðîíòå (trailing edge - TE),
ñâÿçàííàÿ ñ ñîëíå÷íûì ôîòîñôåðíûì ôèëàìåíòîì).

Â àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû 35 ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â 1995-
1998 ã., ïðè ýòîì ÷àñòü èç íèõ áûëà äîáàâëåíà èç ñïèñêà âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé
ìàññû [123, Gopalswamy et al., 2000], è ÷àñòü � èç àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà è ìàãíèòîñôåðû. Ðèñóíêè 6.16 - 6.18 ïîêàçûâàþò ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ
Dst èíäåêñà äëÿ 47 îáîðîòîâ Ñîëíöà (40 ìåñÿöåâ ñ àâãóñòà 1995 ã. ïî
äåêàáðü 1988 ã.). Ñèëüíûå (Dst < -100 íÒ) ìàãíèòíûå áóðè ïîêàçàíû
âíèçó òðåóãîëüíèêàìè. Çåëåíûå è ñèíèå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè â âåðõíèõ
÷àñòÿõ ïàíåëåé ïîêàçûâàþò èíòåðâàëû íàáëþäåíèÿ ÌÑ è CIR, à êðàñíûå
âåðòèêàëüíûå ëèíèè - ïðåäøåñòâóùèå èì IS. Íà ðèñóíêàõ 6.16 - 6.18 âèäíî,
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Ðèñ. 6.15: Ïàðàìåòðû ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòíîì îáëàêå 10-
11.01.1997 ã. ïî íàáëþäåíèÿì íà ñïóòíèêå WIND: âåðõíèå òðè ïàíåëè - ìîäóëü è
äâà óãëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïëîòíîñòü, òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, ïîñëåäíèå òðè ïàíåëè
- äâà óãëà è ìîäóëü ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè.
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÷òî 19 ñèëüíûõ áóðü ñîîòâåòñòâîâàëî 15 ÌÑ è 4 CIR. Ñïèñîê ðàññìîòðåííûõ
ñîáûòèé ïðèâåäåí â Òàáë. 6.3, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàòó è äëèòåëüíîñòü
íàáëþäåíèÿ MC (â ñêîáêàõ äîïîëíèòåëüíî óêàçàí èíòåðâàë ìåæäó IS è LE
MC). Êðîìå òîãî óêàçàíû îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ â ýòî
âðåìÿ ñïóòíèêîì ÈÍÒÅÐÁÎË/Õâîñòîâîé Çîíä (äàëåå ÈÍÒÅÐÁÎË-1): SW -
ñîëíå÷íûé âåòåð, MSH - ìàãíèòîñëîé (îáëàñòü ìåæäó ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé
è ìàãíèòîïàóçîé), MS - ìàãíèòîñôåðà (äîëè õâîñòà, ïëàçìåííûé è íåéòðàëüíûé
ñëîè, íèçêî- è âûñîêî-øèðîòíûå ïîãðàíè÷íûå ñëîè).

Êàê âèäíî èç Òàáë.6.3, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïóòíèê ÈÍÒÅÐÁÎË -1
íàõîäèëñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû è ïðîâîäèë òàì èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Ñïóòíèê
ÈÍÒÅÐÁÎË/Àâðîðàëüíûé Çîíä (ÈÍÒÅÐÁÎË-2), èìåþùèé íèçêî-àïîãåéíóþ
6-÷àñîâóþ îðáèòó, èçìåðÿë ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû â ïîëÿðíîé ìàãíèòîñôåðå.
Áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçèþ ïîëîæåíèé ñïóòíèêîâ â ìîìåíòû ïðèõîäà ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé MC ìû èìååì âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé ìàãíèòîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ â ÑÂ.

Õîä ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íàáëþäàåìûé â ïåðèîä êðàéíå íèçêîé êîíöåíòðàöèè ÑÂ íà ÊÀ WIND,
ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 6.19. Íà âåðõíåé ïàíåëè Ðèñ. 6.19 ïîêàçàíà òàêæå
êîíöåíòðàöèÿ, èçìåðåííàÿ íà ñïóòíèêå ÈÍÒÅÐÁÎË-1, êîòîðóþ ìû óìíîæèëè
íà 10, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî îòëè÷èòü îò äàííûõ ñïóòíèêà WIND. Ïàäåíèå
êîíöåíòðàöèè âûçâàëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìàãíèòîïàóçû è
ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, è, òàê êàê ñïóòíèê ÈÍÒÅÐÁÎË-1 áûë ðàñïîëîæåí
áëèæå ê Çåìëå, ÷åì àïïàðàòWIND, òî ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîõîäèëà ìèìî îáîèõ ñïóòíèêîâ â îäíó ñòîðîíó, à çàòåì îáðàòíî (ìîìåíòû
ïåðåñå÷åíèÿ ñïóòíèêàìè óäàðíîé âîëíû ïîêàçàíû çíà÷êàìè BS íà âåðõíåé
ïàíåëè Ðèñ. 6.19), è ïðè ýòîì ñïóòíèêè íà âðåìÿ âõîäèëè â ìàãíèòîñëîé. Íà
ôîíå îáû÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ÑÂ è ÌÌÏ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû ñèëüíî
ïàäàåò è äîñòèãàåò â 16.00 UT 11.05.1999 ã. âåëè÷èíû ìåíåå 0.2 ñì−3. Õîòÿ
èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ â îöåíêå êîíöåíòðàöèè ïî íàáëþäåíèÿì íà
ðàçëè÷íûõ ÊÀ, òåì íå ìåíåå äàæå è ïðè âûñøåé îöåíêå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè
ñîñòàâëÿåò áîëåå 20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé 8-10 ñì−3.

6.5.2 Ãåîýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé
Ñòåïåíü âîçìóùåííîñòè ìàãíèòîñôåðû ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâå ãåî-
ìàãíèòíûõ èíäåêñîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïî èçìåðåíèÿì íàçåìíûõ ìàãíèòîìåòðè-
÷åñêèõ ñòàíöèé. Äëÿ îöåíêè ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé áóðè èñïîëüçóåòñÿ
Dst èíäåêñ, îïèñûâàþùèé ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè ýêâàòîðà è âîçìóùåííîñòü
êîëüöåâîãî òîêà. Èçìåíåíèå èíäåêñà Dst äëÿ MC 10-11.01.1997 ã. ïîêàçàíî
íà Ðèñ. 6.20. Ïî-âèäèìîìó, çäåñü ìû èìååì äåëî ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
äâóõ áóðü, òàê êàê èíäåêñ â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà èìååò äâà
ïðîâàëà â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó - â íà÷àëå 10.01. è íà÷àëå 11.01.1997, íî
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Ðèñ. 6.16: Ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ Dst èíäåêñà äëÿ èíòåðâàëà ñ àâãóñòà 1995 ã.
ïî äåêàáðü 1988 ã., òðåóãîëüíèêè - ñèëüíûå ìàãíèòíûå áóðè, ãîðèçîíòàëüíûå ñ
çåëåíûå è ñèíèå îòðåçêè - íàáëþäåíèÿ ÌÑ è CIR, âåðòèêàëüíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ
- íàáëþäåíèå ÌÓÂ.
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Ðèñ. 6.17: Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.16.
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Ðèñ. 6.18: Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.16.
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Òàáëèöà 6.3: Õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíûõ îáëàêîâ ïî íàáëþäåíèÿì íà
ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ è ïîëîæåíèå ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-1

N Äàòà Äëèòåëüíîñòè, ÷ Îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà Óñëîâèÿ
ÌC (+ IS) ïî ÈÍÒÅÐÁÎË-1 â ÑÂ

1995
1 IX.22-23 19 (+7) MS/MSH/SW Ñêà÷êè Bz è P
2 X.18-19 28 (+8) MS/MSH/MS Âàðèàöèè Bz

1996
3 XII.24-25 39 (+10) MS/MSH/MS Ñêà÷êè P

1997
4 I.10-11 23 (+4) MS/MSH/MS ÑÂ ñ N ∼150 ñì−3

5 II. 9-11 41 (14) SW/MSH/MS/MSH/SW Bz < 0
6 IV.10-11 22 (+9) SW Èçìåíåíèÿ Bz

7 IV.21-23 43 (+1) SW Ñêà÷êè P
8 V.15-16 46 (+4) SW Èçìåíåíèÿ Bz

9 VI.8-9 24 (+3) MS/MSH/SW Ñêà÷êè P
10 VI.19 10 (+6) SW Ñïîêîéíûé ÑÂ
11 VII.15-16 45 (+6) SW Bz < 0
12 VIII.3-4 13 (+4) SW/MSH/SW Ñïîêîéíûé ÑÂ
13 IX.03 12 (10) SW/MSH/SW Ñêà÷êè Bz

14 IX.18-20 56 (+4) MS/MSH/MS Ñêà÷êè Bz

15 IX.21 5 (+5) MSH Ñêà÷êè P
16 IX.21-22 19 (+3) MSH/SW Ñêà÷êè P
17 X.1-2 42 (+4) MS/MSH/MS -
18 X.10-12 45 (+5) MSH Ñêà÷êè P
19 XI.07-08 24 (+7) MS Âàðèàöèè P è Bz

20 XI.22-23 18 (+10) MS Bz < 0
21 XII.10-11 15 (+16) MS Ñêà÷êè Bz

22 XII.30-31 25 (+7) MS Ñêà÷êè P è Bz

1998
23 I.7-8 29 (+14) MS Ñêà÷êè Bz

24 II.4-5 41 (17) MSH/MS Ñêà÷êè P
25 II.17-18 14 (16) MS/MSH/ Ñêà÷êè P è Bz

26 III.4-5 30 (+4) MS/MSH/SW Ñêà÷êè Bz

27 V.2-3 ? (14) SW Bz < 0
28 V.4-5 15 (+9) SW/MSH Ñêà÷êè Bz

29 VI.2 8 ? SW Ñïîêîéíûé ÑÂ
30 VI.24-25 35 (+4) SW Ñêà÷êè P
31 IX.25-26 29 (+7) MSH/MS Ñêà÷êè P
32 X.18-20 22 (+9) MS/MSH Ñêà÷êè Bz

33 XI.7-8 ? (+4) MS Âàðèàöèè P è Bz

34 XI. 8-10 34 (+13) MS Ñêà÷êè P
35 XI. 13-14 32 (+4) MS Ñêà÷êè Bz è P

Ñðåäíèå 27 (+8)
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Ðèñ. 6.19: Ïàðàìåòðû ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå ñ î÷åíü
ìàëåíüêîé êîíöåíòðàöèåé 10-12.05.1999 ã. ïî íàáëþäåíèÿì íà ñïóòíèêàõ WIND
è ÈÍÒÅÐÁÎË-1: ïàíåëè ñâåðõó âíèç - ïëîòíîñòü (äàííûå ÈÍÒÅÐÁÎË-1
óìíîæåíû íà 10), ïåðåíîñíàÿ è òåïëîâàÿ ñêîðîñòè, ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 6.20: Âðåìåííîé õîä ãëîáàëüíîãî èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Dst äëÿ
èíòåðâàëà ïðèõîäà ìàãíèòíîãî îáëàêà 10-11.01.1997 ã.

âòîðîå óìåíüøåíèå èíäåêñà áîëåå ñëàáîå. Èíäåêñ Dst ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ìåäëåííî, è îñíîâíàÿ ôàçà ìàãíèòíîé áóðè (ìèíèìóì Dst ∼ −75 íÒ)
äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç ∼5,5 ÷àñîâ ïîñëå ïðèõîäà LE MC èëè ∼9 ÷àñîâ ïîñëå
ïðèõîäà IS. Äëèòåëüíîñòü ìàãíèòíîé áóðè (ïî êðàéíåé ìåðå äî âîçðàñòàíèÿ
Dst äî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé â íà÷àëå 11.01) ñîñòàâëÿåò îêîëî ñóòîê, ò.å.
ñîïîñòàâèìà ñ äëèòåëüíîñòüþ âñåãî MC, è ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìàãíèòíóþ
áóðþ íåëüçÿ ñîïîñòàâèòü ñ êàêîé ëèáî ñòðóêòóðîé MC.

Äëÿ îïèñàíèÿ âîçìóùåííîñòè ïîëÿðíîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûå
èíäåêñû Contracted Oval, Standard Oval è Expanded Oval, âû÷èñëÿåìûå äëÿ òðåõ
ñèñòåì ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òðåõ êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòÿõ âáëèçè
ñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà (ñì. ïîäðîáíåå the Auroral Oval Indices íà âåá-
ñòðàíèöå Cluster/Ground-Based Data Center http://www.wdc.rl.ac.uk/gbdc/ovals/
plots/). Ðèñ. 6.21 è 6.22 ïîêàçûâàþò ýòè èíäåêñû äëÿ ìàãíèòíîãî îáëàêà 10-
11.01.1997 ã. Èç ñðàâíåíèÿ Ðèñ. 6.15 è 6.21, 6.22 ñëåäóåò, ÷òî ïðîâàëû â èíäåêñàõ
íàáëþäàþòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå ïðèõîäà IS è LE MC. Îäíàêî
íå äëÿ âñåõ àêòèâàöèé ìîãóò áûòü íàéäåíû èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ÌÌÏ è
ñêà÷êè ïîëÿ è äàâëåíèÿ ÑÂ. Ýòî ñîïîñòàâëåíèå âàðèàöèé ïîëÿðíûõ èíäåêñîâ
ñî ñòðóêòóðàìè MC áûëî ïðîâåäåíî äëÿ âñåõ MC, ïðèâåäåííûõ â Òàáë. 6.3.

Òàáë. 6.4 ïðåäñòàâëÿåò ìèíèìóì ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé Dst èíäåêñà
è ÷èñëî àêòèâàöèé ïîëÿðíûõ èíäåêñîâ, îòíåñåííîå ê ÷èñëó ñòðóêòóð MC,
íàïðèìåð, äëÿ ñîáûòèÿ 10.01.1997 ã. è IS, è LE MC ñîîòâåòñòâóþò àêòèâàöèè
(îáîçíà÷åíî êàê 1 àêòèâàöèÿ íà 1 ñòðóêòóðó - 1/1), â òî âðåìÿ êàê TE MC
11.01.1997 ã. íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíà àêòèâàöèÿ (îáîçíà÷åíî êàê 0/1). Äëÿ
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Ðèñ. 6.21: Âðåìåííîé õîä àâðîðàëüíûõ èíäåêñîâ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Con-
tracted Oval, Standard Oval è Expanded Oval äëÿ èíòåðâàëà ïðèõîäà ìàãíèòíîãî
îáëàêà 10-11.01.1997 ã.: Ðèñ 6.21 - äëÿ 10.01.1997; Ðèñ 6.22 - äëÿ 11.01.1997.
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Ðèñ. 6.22: Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.21 äëÿ 11.01.1997.
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âñåõ MC íàáëþäàëèñü óìåíüøåíèÿ Dst èíäåêñà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
(íàïðèìåð, 1.09.1997 ã. è 24-25.06.1998 ã.) èíäåêñ óêàçûâàë íà î÷åíü ñëàáûå
ìàãíèòíûå áóðè èëè äàæå èõ îòñóòñòâèå (2.06.1998).

Ñîïîñòàâëåíèå àêòèâàöèé ñî ñòðóêòóðîé MC ïîêàçàëî, ÷òî òîëüêî 185 èç 237
àêòèâàöèé (78% îò ïîëíîãî ÷èñëà) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ IS ïåðåä LE MC (IS1),
LE, TE, IS ïåðåä TE (IS2), çíàêîì BZ êîìïîíåíòû ÌÌÏ (BZ < 0) è âåëè÷èíîé
ñêà÷êîâ ïîëÿ (∆BZ) è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà (∆P );
ïðè ýòîì íàèáîëåå âûñîêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà àêòèâàöèé (îòíîøåíèå ÷èñëà
àêòèâàöèé ê ÷èñëó ñîáûòèé äàííîãî òèïà) íàáëþäàåòñÿ ïîñëå IS1 è LE. Îäíàêî
íåêîòîðûå ñèëüíûå ñêà÷êè P è ÌÌÏ íå ïðèâåëè ê àêòèâàöèÿì, êàê íàïðèìåð,
î÷åíü áîëüøîé ñêà÷îê äàâëåíèÿ íà TE MC 11.01.1997 ã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòîò ñêà÷îê íàáëþäàëñÿ ïîñëå ∼8 ÷àñîâ ïîëîæèòåëüíîé êîìïîíåíòû BZ ÌÌÏ.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñîáûòèå 10-12.05.1999 ã. íå âûçâàëî çàìåòíûõ èçìåíåíèé â
Dst èëè ïîëÿðíûõ èíäåêñàõ (çäåñü íå ïîêàçàíî).

Ïðåäñòàâëåííûå Òàáë. 6.4 äàííûå î Dst èíäåêñå è ÷èñëå àêòèâàöèé ïîêàçàíû
òåìíûìè êðóæêàìè íà Ðèñ. 6.23 è àïïðîêñèìèðîâàíû ñïëîøíîé ëèíèåé. Òàê
êàê àêòèâàöèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ MC, íî è ñ äðóãèìè ïðè÷èíàìè,
òî ìû ñâåòëûìè êðóæêàìè è øòðèõîâîé ëèíèåé ïðèâîäèì çàâèñèìîñòü Na

îò Dst äëÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü (Dst < -90 íÒ). Ýòà çàâèñèìîñòü
îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ïîëó÷åííîé äëÿ âñåõ MC, íî ïðîõîäèò íåñêîëüêî íèæå.
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñòàòèñòèêå,
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèõîä MC, âûçûâàþùåãî çàìåòíîå óìåíüøåíèå Dst,
ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå âûñîêèì ÷èñëîì àêòèâàöèé (ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
äàåò çàâèñèìîñòü ÷èñëà àêòèâàöèé Na = −0, 06Dst + 1, 5). Âîïðîñ î
ñâÿçè ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ ãëîáàëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ ñ áûñòðî
èçìåíÿþùèìèñÿ ïîëÿðíûìè èíäåêñàìè óæå îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå (ñì.
íàïðèìåð, ñáîðíèêè [235, 236, ICS4, 1998; ICS5, 2000]), îäíàêî íàáëþäàåìàÿ
ðàçíèöà çàâèñèìîñòè Na îò Dst äëÿ ñèëüíûõ áóðü è MC ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
òåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ìàãíèòíûõ áóðü, êàê ïðàâèëî, êîðî÷å äëèòåëüíîñòè MC.
Ìåõàíèçìû òàêîé ñâÿçè â ïåðèîäû ïðèõîäà MC ìîãóò èìåòü ñâîè îñîáåííîñòè
è òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

6.5.3 Ïîëîæåíèå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû
Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ìàãíèòîïàóçû (magnetopause - MP) îïðåäåëÿåòñÿ
áàëàíñîì äàâëåíèé ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå, çàìåäëåííîì
è íàãðåòîì íà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíå (bow shock - BS), è âíóòðè
ìàãíèòîñôåðû, òî ëþáîå èçìåíåíèå óñëîâèé â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ïðèâîäèò
ê ñìåùåíèþ MP, à ñëåäîâàòåëüíî è ê ñìåùåíèþ BS, äëÿ êîòîðîé MP èãðàåò
ðîëü ïðåïÿòñòâèÿ ïðè îáòåêàíèè ñîëíå÷íûì âåòðîì. Ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà
ÈÍÒÅÐÁÎË-1 â ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ BS è MP ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü
ïîëîæåíèå BS è MP ñ óñëîâèÿìè â ñîëíå÷íîì âåòðå, îïðåäåëÿåìûõ íà äðóãèõ
ÊÀ (WIND, SOHO, IMP-8), è ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëåé.
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Òàáëèöà 6.4: Ãåîýôôåêòèâíîñòü ìàãíèòíûõ îáëàêîâ è èõ ñòðóêòóð
Äàòà Dst, nT ×èñëî ñóááóðü è àêòèâàöèé

Total IS1 LE Bzjump Bz<0 Pjump IS2 TE
1995
Aug. 22-23 -61 3 0/1 0/1 3/5 0 0/2 0/0 0/1
Oct. 18-19 -127 9 1/1 1/1 1/1 2 1/3 1/1 0/1
1996
Dec. 23-25 -33 2 0/1 0/1 0/5 1 1/1 0/0 0/1
1997
Jan. 10-11 -78 9 0/1 1/1 2/3 2 1/3 0/1 0/1
Feb. 8-11 -68 15 1/1 1/1 2/4 3 3/5 0/0 1/1
Apr. 10-11 -82 4 0/1 1/1 1/2 0 0/0 0/0 1/1
Apr. 21-23 -107 2 1/1 0/1 0/5 0 1/1 0/0 0/0
May 15-16 -115 6 0/1 1/1 2/6 3 0/1 0/0 1/1
June 8-9 -84 5 1/1 0/1 0/5 0 1/6 0/0 0/0
June 19 -36 0 0/1 0/1 0/0 0 0/0 0/0 0/0
July 15-16 -45 4 0/1 1/1 0/0 3 0/0 0/0 0/0
Aug. 3-4 -49 5 0/0 1/1 1/1 0 1/1 0/0 0/1
Sept. 2-3 -98 3 0/1 1/1 0/0 0 1/2 0/0 1/1
Sept. 18-20 -56 5 1/1 0/1 1/3 0 1/3 0/0 1/1
Sept. 21 -24 2 0/1 1/1 0/1 0 0/3 0/0 1/1
Sept. 21-22 -30 2 1/1 1/1 0/0 0 0/1 0/0 0/1
Oct. 1-2 -98 7 1/1 1/1 1/1 0 1/2 0/0 0/1
Oct. 10-12 -130 4 1/1 1/1 1/2 1 0/2 0/0 0/1
Nov. 7-8 -110 6 1/1 1/1 1/3 2 0/1 0/0 0/1
Nov. 22-23 -108 10 1/1 1/1 1/1 6 0/1 0/0 1/1
Dec. 10-11 -60 4 0/1 1/1 1/3 1 0/0 0/0 1/1
Dec. 30-31 -77 5 0/1 1/1 1/1 3 0/0 0/1 0/1
1998
Jan. 7-8 -83 10 0/1 1/1 4/6 0 0/1 0/0 0/1
Feb. 4-5 -34 2 1/1 0/1 0/0 0 0/6 0/0 0/1
Feb. 17-18 -100 5 0/1 1/1 1/1 1 0/0 1/1 0/1
Mar. 4-5 -36 4 1/1 0/1 2/6 1 0/0 0/0 0/1
May 2-3 -85 12 1/1 1/1 0/3 8 0/1 1/1 0/0
May 4-5 -205 7 1/1 0/1 1/3 1 0/0 0/0 0/1
June 2 -1 1 0/0 1/1 0/1 0 0/0 0/0 0/1
June 24-25 -25 7 0/1 1/1 0/4 5 2/6 0/1 0/1
Sept. 25-26 -207 14 1/1 1/1 1/2 6 0/1 0/0 1/1
Oct. 18-20 -139 9 0/1 1/1 6/10 2 1/2 0/0 0/1
Nov. 7-8 -148 11 0/1 1/1 7/17 2 1/4 0/0 0/0
Nov. 8-10 -148 23 1/1 0/0 10/12 11 1/4 0/0 1/1
Nov. 13-14 -133 20 1/1 1/1 ? ? ? 0/0 1/1
Âñåãî - 237 17/33 25/34 51/117 64 17/65 3/6 8/28
Ñðåäíåå -86 7

245



-250 -200 -150 -100 -50 0
D st

, 


n T

0

10

20

30

N
um

be
r 

of
 a

ct
iv

at
io

ns

Ðèñ. 6.23: Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà àêòèâàöèé Na è ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ Dst èíäåêñà äëÿ ïåðèîäîâ ïðèõîäà ìàãíèòíûõ îáëàêîâ (òåìíûå
êðóæêè è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìàãíèòíûõ áóðü (ñâåòëûå êðóæêè è øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ).

Áûëî ðàññìîòðåíî 44 ïåðåñå÷åíèÿ MP ñïóòíèêîì ÈÍÒÅÐÁÎË-1 â ïåðèîäû
ïðèõîäà MC. Íà Ðèñ. 6.24à,á ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïåðåñå÷åíèé â
ìåðèäèàëüíîé ïëîñêîñòè (XRY Z , ãäå RY Z =

√
Y 2 + Z2) è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

õâîñòà (Y Z), à òàêæå ñðåäíèå ïîëîæåíèÿ MP è BS. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ MP îò ñðåäíåãî (íàáëþäàåìîãî ïðè äàâëåíèè
ÑÂ P ∼2 íÏà) ìåíÿåòñÿ îò 1-2 RE íà äíåâíîé ñòîðîíå ÌS äî 5-7 RE â îáëàñòè
õâîñòà, ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ MP ÷àùå îêàçûâàåòñÿ ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê Çåìëå,
÷åì ñðåäíåå ïîëîæåíèå, ïðåäñêàçàííîå ìîäåëüþ.

Äëÿ êàæäîãî ïåðåñå÷åíèÿ ÌP áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ÑÂ (äàâëåíèå
P è BZ êîìïîíåíòà ÌÌÏ) ñ ó÷åòîì âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìû ìåæäó
äâóìÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðìåòðîâ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ MC îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì: 0, 3 < P < 42 íÏà è
−21 < BZ < 21 íÒ. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè MP [222, 206,
201, 48, 218, Sibeck et al., 1991; Roelof and Sibeck, 1993; Petrinec and Russell,
1996; Êóçíåöîâ è Ñóâîðîâà, 1997; Shue et al., 1997]) èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå
óçêèé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ìîäåëè MP [219, Shue et al.,
1998] áûëà ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÑÂ. Ïîýòîìó
ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ ïîëîæåíèé MP ñ äâóìÿ ìîäåëÿìè, è Ðèñ. 6.25
ïðåäñòàâëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó èçìåðåííûì ïîëîæåíèåì è ïðåäñêàçàííûì â
ìîäåëè Shue et al., 1997 [218] (êðóæêè) è Shue et al., 1998 [219] (ðîìáû), ïðè ýòîì
ïîëîæèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà èçìåðåííàÿ ãðàíèöà

246



-2 0 -1 0 0 1 0 2 0
Y G S M , R e

-2 0

-1 0

0

1 0

2 0

Z
G

SM
, R

e

-2 0 -1 0 0 1 0 2 0
X G S M , R e

0

1 0

2 0
R

yz
, R

e

� �

� �

Ðèñ. 6.24: Ïîëîæåíèÿ ìàãíèòîïàóçû ïî íàáëþäåíèÿì íà ñïóòíèêå ÈÍÒÅÐÁÎË-
1 âî âðåìÿ ïðèõîäà ìàãíèòíûõ îáëàêîâ: à - â ñèñòåìå êîîðäèíàò XRY Z , á - â
ñèñòåìå êîîðäèíàò YZ.
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Ðèñ. 6.25: Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ïîëîæåíèé ìàãíèòîïàóçû ñ ìîäåëÿìè [218]
(êðóæêè) è [219] (ðîìáû). Ïîëîæèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,
êîãäà ìàãíèòîïàóçà áëèæå ê Çåìëå, ÷åì ïðåäñêàçàíî ìîäåëüþ.

íàõîäèòñÿ âíóòðè ìîäåëüíîé (ò.å. áëèæå ê Çåìëå). Ðàññòîÿíèå èçìåðÿëîñü âäîëü
íîðìàëè ê ìîäåëüíîé ãðàíèöå.

Ðèñ. 6.25 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî îáå ìîäåëè äîñòàòî÷íî õîðîøî
ïðåäñêàçûâàþò ïîëîæåíèå MP â ïîäñîëíå÷íîé îáëàñòè (ïðè X ≥ 0) è õóæå
� â õâîñòå (X <0): íà äíåâíîé ñòîðîíå MP ðàñïîëîæåíà íà 1-2 RE áëèæå
ê Çåìëå, à â õâîñòå ðàçáðîñ ñîñòàâëÿåò îò -5 äî +2 RE. Íàøà ñòàòèñòèêà
íå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî íàäåæíî êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèòü îáå ìîäåëè, îäíàêî
áîëüøîé ðàçáðîñ ðåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ MP îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîãî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî äâèæåíèå MP âî âðåìÿ ïðèõîäà MC îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì
ïðåäñêàçûâàþò ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, ïîëó÷åííûå â îñíîâíîì äëÿ óñëîâèé íå
ñèëüíî âîçìóùåííîãî ÑÂ.

Â Òàáë. 6.5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîëîæåíèÿ MP ñ
ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè Shue et al., 1998 [219], à òàêæå BS ñî ñðåäíèìè
ïîëîæåíèÿìè. Ïîäîáíûõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû BS,
ó÷èòûâàþùèõ óñëîâèÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, íåò, ïîýòîìó ðåàëüíîå
çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ BS áûëî ñðàâíåíî ñî ñðåäíèì. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ðàçáðîñ ïîëîæåíèÿ BS îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé
æå, êàê è MP.

Ôîðìà è äâèæåíèå MP äëÿ MC 10-11.01.1997 ã. èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ
[49, 212, Íèêîëàåâà è äð., 1998; Safrankova et al., 1998]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
óêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ìàãíèòîñôåðû ñîïðîâîæäàëîñü áîëåå
ñëîæíûìè äåôîðìàöèÿìè, ÷åì ïðîñòîå ñæàòèå, êîãäà ðàçëè÷íûå ÷àñòè MS
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Òàáëèöà 6.5: Ïîëîæåíèå ãðàíèö ìàãíèòîñôåðû âî âðåìÿ ïðèõîäà ìàãíèòíûõ
îáëàêîâ

Äàòà Ðàññòîÿíèå∗(RE)
ìåæäó ñïóòíèêîì INTERBALL-1 è

ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé ìàãíèòîïàóçîé
1995
Oct. 18 - -2.4 ... 1.4
Oct. 19 - -4.4 ... 0.6
1996
Dec.25 ∼ 5
1997
Jan. 10 - -0.9 ... 1.4
Jan. 11 - 0.0 ... 1.5
Feb. 8 3 -
Feb. 9 2 ... 3 -
Feb. 10 4 -3.2
Feb. 11 3 ... 6 -
June 9 -5 ... -6 -0.5
July 3 -2 ... -4 -
July 4 2 -
Sept. 03 2 1.0 ... 2.8
Sept. 18 7 -3.5
Sept. 20 7 -
Sept. 21 7 -
1998
Feb. 3 - -0.9
Feb. 4 - -4.7 ... -2.0
Feb. 18 - 1.7
Mar. 4 -3 ... 3 3.5
Mar. 5 3 ... 4 1.0
May 4 0 1.7
* Ðàññòîÿíèå > 0, åñëè ãðàíèöà ðàñïîëîæåíà áëèæå ê Çåìëå,
÷åì ìîäåëüíàÿ ãðàíèöà
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îäíîâðåìåííî èñïûòûâàþò ïðîïîðöèîíàëüíîå ñìåùåíèå, - ïîâåðõíîñòíûìè
âîëíàìè íà ãðàíèöàõ è îñöèëëÿöèÿìè õâîñòà [253, 49, Yermolaev et
al., 1997; Íèêîëàåâà è äð., 1998]. Íà áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð ñæàòèÿ
ìàãíèòîñôåðû óêàçûâàþò è íàáëþäåíèÿ 18-19.10.1995 ã., òàê êàê ýòè äàííûå
èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàê ðåçóëüòàòû ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
íà MP íå â ïîäñîëíå÷íîé îáëàñòè èëè âáëèçè êàñïà, à â äàëüíåì õâîñòå íà
ðàññòîÿíèÿõ |X| áîëåå 20 RE [214, Savin et al., 1997].

Ðèñ. 6.26 ïîêàçûâàåò òåìíûìè ðîìáèêàìè ïîëîæåíèå ñïóòíèêîâÈÍÒÅÐÁÎË-
1 (I-1), WIND è GEOTAIL (GE) 10-12.05.1999, êîãäà îíè ïåðåñåêàëè BS,
ïðè ýòîì ñâåòëûìè ðîìáèêàìè äàíî ïîëîæåíèå BS, ïðåäñêàçàííîå ïî ìîäåëè
[105, Fair�eld, 1971] äëÿ óñëîâèé â ñîëíå÷íîì âåòðå íà ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ
BS ñîîòâåòñòâóþùèì ñïóòíèêîì. Êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïî ìîäåëÿì [231, Spreiter et al., 1966] (êðèâàÿ 1 äëÿ P = 0.08 íÏà; 2 -
äëÿ P = 0.50 íÏà) è [105, Fair�eld, 1971] (êðèâàÿ 3 äëÿ P = 2.0 íÏà).
Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà 10-12.05.1999 ã. ïðèâåëî ê çàìåòíîìó
ðàñøèðåíèþ MS, ïðè ýòîì ïî äàííûì ÊÀ WIND BS ñìåñòèëàñü íàðóæó
íàñòîëüêî, ÷òî ïîäñîëíå÷íàÿ òî÷êà BS â ìîìåíò ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè
ÑÂ íàõîäèëàñü îò Çåìëè íà ðàññòîÿíèè áîëåå, ÷åì 45 RE ïðè åå ñðåäíåì
ïîëîæåíèè îêîëî 15 RE. Ïî äàííûì ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-1 íåñêîëüêèìè
÷àñàìè ðàíüøå BS íàáëþäàëàñü íà ðàññòîÿíèè (â ïåðåñ÷åòå íà ïîäñîëíå÷íóþ
òî÷êó) îêîëî 16 RE. Èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè, ñîçäàííûå 3 äåñÿòèëåòèÿ íàçàä,
íåóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ïîëîæåíèå BS, îñîáåííî â óñëîâèÿõ î÷åíü
ìàëîé ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, è òðåáóþò äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

6.5.4 Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîñôåðû
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå 6.5.3, ïðèõîä MC ê Çåìëå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèÿìè ãðàíèö MS. Ýòî, â òîì ÷èñëå, îçíà÷àåò, ÷òî
íà ìåñòå, ãäå îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ îäíà ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà
(õàðàêòåðèçóåìàÿ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ), îêàçûâàåòñÿ ñîâñåì äðóãàÿ, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåìàÿ â äðóãîì
ìåñòå. È õîòÿ íåáîëüøèå ñìåùåíèÿ îáëàñòåé (òèïîâ) â òàêîé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìå, êàê ÌS, äîâîëüíî ÷àñòîå ÿâëåíèå, ñìåùåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿ ñðàâíèìûå
ñ ðàçìåðàìè îáëàñòåé èëè äàæå áîëüøå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ðåäêèìè ÿâëåíèÿìè, è
ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, îáû÷íîãî
ìàãíèòîñëîÿ ñ ïëàçìîé ïîäîáíîé ìàãíèòîñëîþ, íàáëþäàåìîé â îáëàñòè, ãäå
îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïëàçìåííûé ñëîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîé àíàëèç î÷åíü
âàæåí, òàê êàê äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå è ìåõàíèçìàõ
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé MS. Ìû ðàññìîòðåëè ëèøü íåñêîëüêî
ïðèìåðîâ èç áîëüøîãî íàáîðà ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ àíîìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ
îáëàñòåé MS, è îïèñûâàåìûå íèæå ðåçóëüòàòû, ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàííûå
â ðàáîòàõ [253, 254, 255, 35, Yermolaev et al., 1997, 1998, 2000a,b], ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê ïåðâûé øàã, ñäåëàííûé â ýòîì íàïðàâëåíèè.
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Ðèñ. 6.26: Ïîëîæåíèå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè äëÿ èíòåðâàëà ïðèõîäà
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ î÷åíü ìàëåíüêîé êîíöåíòðàöèåé 10-12.05.1999 ã. ïî
íàáëþäåíèÿì íà ÊÀ ÈÍÒÅÐÁÎË-1 (I-1), WIND, GEOTAIL (GE) è ìîäåëüíûì
ðàñ÷åòàì [231, 105, Spreiter et al., 1966; Fair�eld, 1971] (ñì. òåêñò).

Ðèñ. 6.27 ïîêàçûâàåò äèíàìè÷åñêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðîãðàììû èîíîâ
(ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî âðåìÿ, ïî âåðòèêàëüíîé � ýíåðãèÿ,
öâåòîì îò îò ñèíåãî äî êðàñíîãî � âîçðàñòàþùàÿ âåëè÷èíà ïîòîêà èîíîâ)
äëÿ 3 ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèòêîâ ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-1 â ïåðèîä 5-
15.01.1997 ã., ïðè ýòîì äàííûå, ðàñïîëîæåííûå íà îäíîé âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé,
áûëè ïîëó÷åíû ïðèáëèçèòåëüíî ïðè îäèíàêîâûõ ñîëíå÷íî-ýêëèïòè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ ñïóòíèêà (çà ñ÷åò ãîäîâîé ýâîëþöèè îðáèòû ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî
îñè Ñîëíöå-Çåìëÿ ïëîñêîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ îðáèò îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà óãîë ∼ 4o). Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
èîííûå ýíåðãî-ñïåêòðîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðèáîðîì ÊÎÐÀËË ñ ïîìîùüþ
àíàëèçàòîðà, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ ñïóòíèêà (ò.å.
â ïëîñêîñòè íîðìàëüíîé ê ñîëíå÷íî-çåìíîé ëèíèè).

Âåðõíÿÿ ïàíåëü, äàííûå äëÿ êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû äî ïðèõîäà MC,
ïîêàçûâàåò ñíà÷àëà ãîðÿ÷óþ è ðàçðåæåííóþ ïëàçìó ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Â
èíòåðâàëå 22 UT 6.01 - 02 UT 7.01, êîãäà ñïóòíèê áûë âáëèçè ãåîìàãíèòíîãî
ýêâàòîðà (X ∼ −17 è YGSM ∼ 16RE) íàáëþäàëàñü ïëàçìà íèçêî-øèðîòíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (LLBL), ïîñëå ÷åãî ñïóòíèê íà÷àë ïðèáëèæàòüñÿ ê Çåìëå,
ïåðåñåêàÿ íåñêîëüêî ðàç îáëàñòè ïëàçìåííîé ìàíòèè è ëîáíûõ äîëåé õâîñòà, è
â ∼ 23 UT äîñòèã ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà.

Äî ïðèõîäà MC 10.01 íàáëþäàëàñü ïëàçìà ïëàçìåííîãî ñëîÿ (òî÷íåå
PSBL - ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà âíåøíåé ÷àñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ), îäíàêî
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Ðèñ. 6.27: Èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ñïåêòðîãðàììû èîíîâ âî âðåìÿ 3
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèòêîâ ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-1 05-15.01.1997 ã.
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â ∼ 01.20 UT ñïóòíèê ïåðåñåê MP è îêàçàëñÿ â ìàãíèòîñëîå, çàòåì ñ
∼ 06 äî ∼ 20 UT ïðèáîð ðåãèñòðèðîâàë êàê äëèòåëüíûå (∼ 1-2 ÷àñîâ)
èíòåðâàëû, òàê è êîðîòêèå (íåñêîëüêî ìèíóò) âñïëåñêè ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñ
áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòüþ è áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé, ÷åì íà ïðåäûäóùåì âèòêå.
Íàáëþäåíèÿ ïëàçìåííîãî ñëîÿ ïðåðûâàëèñü âûõîäîì ñïóòíèêà â ëîáíûå äîëè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðûõ äâèæåíèÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà îòíîñèòåëüíî
ìåäëåííî äâèãàþùåãîñÿ ñïóòíèêà. Ïîñëå ïðèõîäà TE MC â ∼ 01.20 UT 11.01
ñïóòíèê èç ïëàçìåííîãî ñëîÿ òàêæå áûñòðî ïîïàë â î÷åíü ïëîòíûé è ãîðÿ÷èé
ìàãíèòîñëîé, çàòåì â ∼ 02 UT - â LLBL (íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò
ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà ZGSM ∼ 8− 9RE) è çàòåì â ïëàçìåííûé ñëîé.

Ïàðàìåòðû ïëàçìåííîãî ñëîÿ, íàáëþäàåìûå 13-14.01, èìåëè ïðîìåæóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ ìåæäó òåìè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü äî ïðèõîäà MC è âî âðåìÿ
åãî ïðèõîäà, ïðè ýòîì ãåîìàãíèòíûé õâîñò ïðîäîëæàë çàìåòíî ñìåùàòüñÿ
îòíîñèòåëüíî ñïóòíèêà.

Äèíàìè÷åñêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðîãðàììû ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûå ñ
ïîìîùüþ ïðèáîðà ÈÎÍ íà ïîñëåäóþùèõ âèòêàõ ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-2,
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 6.28. Äî ïðèõîäà MC â ïîëÿðíîé øàïêå (èíâàðèàíòíàÿ
øèðîòà λ > 65o) ýëåêòðîíû íå íàáëþäàþòñÿ. Îäíàêî ïîñëå ïðèõîäà TE
MC 11.01.1997 ã. â ïîëÿðíîé øàïêå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû áîëüøèå ïîòîêè
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â 100-300 ýÂ. Ýòîò ïåðèîä ñîâïàäàåò ñ âûõîäîì ñïóòíèêà
ÈÍÒÅÐÁÎË-1 èç ïëàçìåííîãî ñëîÿ â ìàãíèòîñëîé è LLBL, ò.å. âîçìóùåíèå
äàëüíåãî õâîñòà MS ñîâïàëî ñ âûñûïàíèåì ýëåêòðîíîâ â ïîëÿðíîé øàïêå.

Ñëåäîâàòåëüíî íåîáû÷íûå ÷åðòû, íàáëþäàåìûå â õàðàêòåðèñòèêàõ ìàãíèòî-
ñëîéíîé è ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû âî âðåìÿ ïðèõîäà MC, ìîãóò áûòü â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóììèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

- Íàáëþäåíèå î÷åíü ãîðÿ÷åé (íàïðèìåð, 10-11.01.1997 ã. [253, 254, Yermolaev
et al., 1997, 1998]), òàêæå êàê è î÷åíü õîëîäíîé ïëàçìû (19.10.1995 ã. [214, Savin
et al., 1997]) â ìàãíèòîñëîå.

- Î÷åíü ïëîòíàÿ (N ∼ 150 ñì−3) ïëàçìà â ìàãíèòîñëîå [49, Íèêîëàåâà
è äð., 1998]) è îòñóòñòâèå ïðÿìîé êîððåëÿöèè ïëîòíîñòåé â ìàãíèòîñëîå è â
ïëàçìåííîì ñëîå [253, 254, Yermolaev et al., 1997, 1998].

- Íàáëþäåíèÿ ïëàçìû òèïà LLBL íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè (∼ 8RE) îò
ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà [253, 254, Yermolaev et al., 1997, 1998].

- Êîëåáàíèÿ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà îòíîñèòåëüíî ñïóòíèêà, ïðè ýòîì
ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé äîñòèãàþò âåëè÷èíû õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ýòîé
îáëàñòè [253, 254, 255, Yermolaev et al., 1997, 1998, 2000].

- Ðàçâèòèå âîçìóùåíèé è óñêîðåíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì ñëîå,
èõ ïîñëåäóþùåå âòîðæåíèå è âûñûïàíèå â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû
[253, 255, Yermolaev et al., 1997, 2000].

- Ãëîáàëüíîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ìàãíèòîñôåðû âî âðåìÿ "ñëàáîãî" ñîëíå÷íîãî âåòðà 10-12.05.1999 ã..
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Ðèñ. 6.28: Èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ñïåêòðîãðàììû ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿ 3
âèòêîâ ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-2 10-12.01.1997 ã.
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6.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû
Àíàëèç 25-ëåòíèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé Ñîëíöà, ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìàãíèòîñôåð-
íûõ âîçìóùåíèé ïîäòâåðäèë íåêîòîðûå èç ðàíåå îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ,
òàêèõ êàê êîððåëÿöèÿ ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñ ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è
÷èñëîì ìàãíèòíûõ áóðü íà Çåìëå, à òàêæå ýôôåêò Russell-McPherron [209], ò.å.
ïðåèìóùåñòâåííîå âîçáóæäåíèå ìàãíèòíûõ áóðü â âåñåííèå è îñåííèå ìåñÿöû
ãîäà. Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå íàìè äàííûå î ñâÿçè ñîëíå÷íûõ, ìåæïëàíåòíûõ
è ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ñîäåðæàò òàêæå è íîâûå ðåçóëüòàòû.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñâÿçü ìåæäó ñèëüíûìè ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè
è ÑÌÅ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñðåäíèìè è ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè áóðÿìè, ñ
äðóãîé ñòîðîíû. Ñíà÷àëà äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäè âîçìîæíûõ
è ìàëîâåðîÿòíûõ âñïûøåê (ñì. ðàçäåë 6.3) ÷èñëî ñîáûòèé, ïðèâåäøèõ è íå
ïðèâåäøèõ ê ìàãíèòíîé áóðå, ðàñïðåäåëåíî êàê 3:1 è 1:3, ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà
÷èñëî ãåîýôôåêòèâíûõ è íåãåîýôôåêòèâíûõ ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê
áóäåò 44% è 56%, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ïî ÑÌÅ
[240, 123, Webb, 1996; Gopalswamy et al., 2000] ýòè ÷èñëà, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî
ñ÷èòàòü ðàâíûìè 60% è 40%, ò.å. ãåîýôôåêòèâíîñòü ÑÌÅ íà ∼30% âûøå, ÷åì
ó âñïûøåê. Â òî æå âðåìÿ íàøè îöåíêè äàííûõ ñïóòíèêà SOHO äëÿ ïåðèîäà
1996-2000 ãã. äàþò ∼35% è ∼65% äëÿ 125 ãàëî-ÑÌÅ è ∼40% è ∼60% äëÿ 24
ñîáûòèé èç òåõ æå ãàëî-ÑÌÅ, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè.

Ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî ýòè âûâîäû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ ñðåäíèõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü
ìåíÿåòñÿ â ñîëíå÷íîì öèêëå îò ∼6,8 ñóòîê â âîçìóùåííûå ãîäû äî ∼45
ñóòîê â ñïîêîéíûå ãîäû ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé ∼15 ñóòîê. Òàê êàê íàñ
èíòåðåñóþò ãîäû, êîãäà Ñîëíöå áûëî äîñòàòî÷íî àêòèâíûì, òî äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà ìîæíî âçÿòü âåëè÷èíó 8-10 ñóòîê. Òàê êàê èíòåðâàë çàïàçäûâàíèÿ
îò ñîëíå÷íîãî ñîáûòèÿ äî áóðè îáû÷íî áåðåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ∼3,5 ñóòîê
("îêíî" îò 1,5 äî 5 ñóòîê), òî ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ
áóðè, åñëè è ñîëíå÷íîå ñîáûòèå è áóðÿ ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûì îáðàçîì êàê
îòíîøåíèå äëèòåëüíîñòè "îêíà" ê ñðåäíåìó ïåðèîäó ìåæäó áóðÿìè. Ýòà îöåíêà
ïîêàçûâàåò, ÷òî "êîððåëÿöèÿ" ìåæäó ñîëíå÷íûìè è íàçåìíûìè ÿâëåíèÿìè
áóäåò íàáëþäàòüñÿ â 35-44% ñëó÷àåâ äàæå ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè
ýòèõ ÿâëåíèé. Ïîýòîìó îáíàðóæåííàÿ ãåîýôôåêòèâíîñòü ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòíåñåíà íà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ. Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó
êëàññîì ñîëíå÷íîé âñïûøêè è ñèëîé ìàãíèòíîé áóðè (ñì. Ðèñ. 6.11).
Ãåîýôôåêòèâíîñòü îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ïî ÑÌÅ [240, 123, Webb, 1996;
Gopalswamy et al., 2000] âûøå, â òîì ÷èñëå è âûøå ïîëó÷åííîãî ïîðîãà äëÿ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, îäíàêî íàø àíàëèç äàííûõ ïî ãàëî-CME ïîêàçûâàåò,
÷òî è êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÑÌÅ è ìàãíèòíûìè áóðÿìè ìîæåò èìåòü ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çäåñü îöåíêè ãåîýôôåêòèâíîñòè âñïûøåê è
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ÑÌÅ òàêæå êðàéíå íèçêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðåäñêàçàíèÿõ "êîñìè÷åñêîé
ïîãîäû" , òàê êàê î÷åíü âåëèê ïðîöåíò ëîæíûõ ïðåäñêàçàíèé. Åäèíñòâåííûé
ñïîñîá ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè ïðåäñêàçàíèÿ - ýòî íàó÷èòüñÿ
ñåëåêòèðîâàòü ñîëíå÷íûå ñîáûòèÿ ïî äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêàì, ïðèâîäÿùèì
ê îòáðàñûâàíèþ ñîáûòèé, íå îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé ãåîýôôåêòèâíîñòüþ.
Î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âûáðîøåííîé ïëàçìå ïî åãî èñõîäíîé
êîíôèãóðàöèè â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå [94, Crooker, 2000]. Òàêæå âàæíî óìåòü
ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó äâèæåíèÿ ãåîýôôåêòèâíîãî ñîëíå÷íîãî ÿâëåíèÿ
â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îöåíèòü âåðîÿòíîñòü åãî
ïîïàäàíèÿ â ìàãíèòîñôåðó Çåìëè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäñêàçàòü äîñòàòî÷íî
òî÷íîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò Ñîëíöà äî Çåìëè.

Â îòëè÷èå îò àíàëèçà ñîëíå÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìàãíèòíûõ áóðü, ãäå çà
îñíîâó áðàëèñü ñïèñêè ñîáûòèé íà Ñîëíöå, ïðè àíàëèçå ìåæïëàíåòíûõ
èñòî÷íèêîâ áóðü àíàëèçèðîâàëèñü òîëüêî èíòåðâàëû ñîëíå÷íîãî âåòðà,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèì è ñèëüíûì ìàãíèòíûì áóðÿì. Ïîýòîìó ñìûñë
ïîíÿòèÿ "ãåîýôôåêòèâíîå ñîáûòèå" â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå íåñêîëüêî
îòëè÷àåòñÿ îò ïîíÿòèÿ "ãåîýôôåêòèâíîå ñîáûòèå" íà Ñîëíöå (ñì. ðàçäåë 6.4).
Îñíîâíûìè òèïàìè ìåæïëàíåòíûõ èñòî÷íèêîâ ñðåäíèõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
áóðü ÿâëÿþòñÿ ÌÑ è CIR, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïî ∼1/3 îò âñåõ
ãåîýôôåêòèâíûõ òèïîâ ÑÂ, ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè áóðÿìè äîëÿ
ñèëüíûõ áóðü îò ÌÑ âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ïîëîâèíû âñåõ ãåîýôôåêòèâíûõ
òèïîâ ÑÂ, ÷èñëî áóðü îò CIR ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à îò äðóãèõ òèïîâ ÑÂ
çàìåòíî ïàäàåò. Íàø ðåçóëüòàò ïî êîððåëÿöèè ìàãíèòíûõ áóðü è ÌÑ õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè ðàáîòû [129, Gosling et al., 1991], õîòÿ, â
îòëè÷èå îò äàííîé ðàáîòû, òàì ÌÑ îïðåäåëÿëèñü ïî äâóíàïðàâëåííûì ïîòîêàì
ýëåêòðîíîâ, à áóðè � ïî Kp èíäåêñó. Îïðåäåëåííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü äîëè
ìàãíèòíûõ áóðü, âîçáóæäåííûõ ÌÑ (òàêæå êàê è CIR), îò ôàçû ñîëíå÷íîãî
öèêëà èìååò äâà ìàêñèìóìà çà öèêë. Ïðè ýòîì êðèâûå äëÿ áóðü îò ÌÑ è
îò CIR èçìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå, ÷òî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê ñóììà
äîëåé áóðü îò ÌÑ è îò CIR äîëæíà áûòü êîíñòàíòîé áëèçêîé ê 2/3, à
îñòàâøóþñÿ 1/3 ñîñòàâëÿþò äðóãèå òèïû ÑÂ. Ýòîò ðåçóëüòàò, ïî-âèäèìîìó,
ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåííîñòè ìàãíèòíûõ áóðü îò òå÷åíèé
òèïà ÌÑ è CIR â ÑÂ, ïðîâåäåííûìè â 1979-1988 ãîäàõ íà ðàññòîÿíèè 0,7 à.å. íà
êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå PVO [160, Lindsay et al., 1995], ãäå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî
ÌÑ áîëåå ãåîýôôåêòèâíû â ìàêñèìóìå, à CIR â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîãî öèêëà,
åñëè ïðîèãíîðèðîâàòü íàøè ðåçóëüòàòû (ñì. Ðèñ. 6.14) â ìèíèìóìå öèêëà â
1986-1988 ãîäû. Â öåëîì æå ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü èìååò áîëåå ñëîæíûé
õàðàêòåð íà ïðîòÿæåíèè áîëåå äëèííîãî ïåðèîäà, ÷åì â ðàáîòå [160, Lindsay et
al., 1995].

Íåçàâèñèìî îò òèïà ÑÂ, ïðèâåäøåãî ê ìàãíèòîñôåðíîé áóðå, â
ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ þæíàÿ êîìïîíåíòà ÌÌÏ
(â GSM ñèñòåìå êîîðäèíàò) âåëè÷èíîé îò -5 äî -15 íÒ è äëèòåëüíîñòüþ îò 1-3
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è áîëåå ÷àñîâ. Èíòåðâàëû þæíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ
(1) çà óäàðíîé âîëíîé, êàê èçîëèðîâàííîé, òàê è ñâÿçàííîé ñ ÌÑ èëè CIR,
(2) â îáëàñòè ñæàòèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òåëîì ÌÑ è â CIR è (3) â
òåëå ÌÑ. Õîòÿ ìîäåëè ïðåäñêàçàíèÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå
èçìåðåíèé ÑÂ è ÌÌÏ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè â ïåðåäíåé ëèáðàöèîííîé
òî÷êå (íàïðèìåð, íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ Wind (1994) è ACE (1997))
íîñÿò êðàòêîñðî÷íûé õàðàêòåð (îêîëî ïîëó÷àñà), èõ íàäåæíîñòü óäîâëåòâîðÿåò
ïðàêòè÷åñêèì êðèòåðèÿì [51, Ïåòðóêîâè÷ è Êëèìîâ, 2000].

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ îáëàêîâ
è "ñëàáîãî" ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ çåìíîé ìàãíèòîñôåðîé ïî äàííûì
ñïóòíèêîâ ÈÍÒÅÐÁÎË-1,2 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ îá îòêëèêå
ìàãíèòîñôåðû íà òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ.

Ãåîýôôåêòèâíîñòü ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, ïî-âèäèìîìó, çàâèñèò îò âåëè÷èíû
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ìàãíèòíîì îáëàêå. Ïðè ìàëûõ, ñðåäíèõ èëè
óìåðåííî áîëüøèõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàêå
ðåàêöèÿ ìàãíèòîñôåðû òàêàÿ æå, êàê è ïðè ïîäîáíîãî ðîäà èçìåíåíèÿõ â
ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå â îòñóòñòâèè ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, è ñèëüíî çàâèñèò
îò ïðåäûñòîðèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

- ïîñëå äëèòåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðó (ïðè þæíîé
îðèåíòàöèè ÌÌÏ) ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåíåíèÿ â äàâëåíèè ñîëíå÷íîãî âåòðà
èëè âåëè÷èíå è îðèåíòàöèè ÌÌÏ ìîãóò ïðèâåñòè ê àâðîðàëüíûì àêòèâàöèÿì,
ñóááóðÿì è ìàãíèòíûì áóðÿì, ïðè ýòîì îêîëî 1/4 ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé
âîçíèêàåò áåç âèäèìûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîé ñðåäû;

- ïðè äëèòåëüíîé ñåâåðíîé îðèåíòàöèè ÌÌÏ ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî îáëàêà íåãåîýôôåêòèâíû è íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå ìàãíèòîñôåðû è íà ãåîìàãíèòíîå ïîëå.

Ýêñòðåìàëüíî áîëüøèå ñêà÷êè ïàðàìåòðîâ â ìàãíèòíûõ îáëàêàõ (â îñíîâíîì
âáëèçè èõ ãðàíèö - óäàðíûå âîëíû, ïåðåäíèå è çàäíèå ôðîíòû) ìîãóò ïðèâîäèòü
ê íåîáû÷íîìó ïîâåäåíèþ ìàãíèòîñôåðû:

- ñèëüíûì è äîâîëüíî ñëîæíûì ñæàòèþ è äåôîðìàöèè (ñ áîëüøèì
è íåïðîïîðöèîíàëüíûì ñìåùåíèåì ãðàíèö) ìàãíèòîñôåðû îòíîñèòåëüíî
îáû÷íîãî ïîëîæåíèÿ,

- êðóïíîìàñøòàáíîìó êîëåáàíèþ ñòðóêòóð ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà îòíîñè-
òåëüíî ñïóòíèêà,

- ðàçâèòèþ âîçìóùåíèé â ïëàçìåííîì ñëîå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óñêîðåíèþ
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ è èõ èíæåêöèÿì â îáëàñòè ïîëÿðíîé øàïêè.

Ìàãíèòíûå îáëàêà, âûçûâàþùèå áîëüøîå ÷èñëî ïîëÿðíûõ âîçìóùåíèé,
âêëþ÷àÿ ñóááóðè, êàê ïðàâèëî ñîïðîâîæäàþòñÿ áîëåå ñèëüíûìè ãëîáàëüíûìè
âîçìóùåíèÿìè òèïà ìàãíèòíûõ áóðü.

Ñîáûòèå ñ ñèëüíûì ïàäåíèåì ïëîòíîñòè â ñîëíå÷íîì âåòðå 10-12 ìàÿ 1999 ã.
íå âûçâàëî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ, õîòÿ è íàáëþäàëîñü
ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìàãíèòîñôåðû.

Ïîâåäåíèå ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ìåæïëàíåò-
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íîé ñðåäå, íàáëþäàåìûõ ïðè ïðèõîäå ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ñóùåñòâóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíî è
òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî èçìåðåíèÿì íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 7
(íîÿáðü 1978 ã.), Ïðîãíîç 8, Ïðîãíîç 10 (ïðîåêò "Èíòåðøîê") è Ïðîãíîçû 11,
12 (Õâîñòîâîé è Àâðîðàëüíûé çîíäû ïðîåêòà "Èíòåðáîë"). Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû áûëè òàêæå ñîïîñòàâëåíû ñî ñòðóêòóðàìè è ÿâëåíèÿìè êàê â
ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå, òàê è â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè. Çäåñü ìû êðàòêî ñóììèðóåì
îñíîâíûå âûâîäû.

1. Àïïàðàòóðà, ìåòîäèêà èçìåðåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ
Ïðåäëîæåííûå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû èçìåðåíèé è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ

ïî èçãîòîâëåíèþ íàó÷íîé àïïàðàòóðû, à òàêæå ìåòîäû îáðàáîòêè è àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ñì. ãëàâó 2) ïîçâîëèëè ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è óñïåøíî ðåøèòü íàó÷íûå çàäà÷è,
ñòîÿâøèå ïåðåä ýêñïåðèìåíòàìè (ñì. ðàçäåë 1.5).

2. Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî âåòðà
Áëàãîäàðÿ àíàëèçó äàííûõ î "ñðåäíåì" ñîëíå÷íîì âåòðå (ò.å. áåç ñåëåêöèè

äàííûõ ïî òèïàì òå÷åíèé ÑÂ) â ðàáîòå áûëè îò÷àñòè ïîäòâåðæäåíû ðàíåå
ïîëó÷åííûå â äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû, íî â òî æå
âðåìÿ, áëàãîäàðÿ ðàçäåëüíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ, ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, ãëàâíûì îáðàçîì ïî îòíîñèòåëüíîìó
ïîâåäåíèþ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ.

1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ êàðòèíîé èõ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé
â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçðàñòàíèå
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ íà ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

2. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ α-÷àñòèö nα/np â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ îò
∼6% äî∼3% ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà îò∼ 1.108

äî ∼ 10.108ñì−2ñ−1.

3. Ïåðèîä íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ïðèøåëñÿ íà ôàçó ðîñòà â
öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîáû÷íûì ïîâûøåíèåì
êîíöåíòðàöèè èîíîâ â âûñîêîñêîðîñòíûõ (vp ≥ 550 êì/ñ) òå÷åíèÿõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ýòîì æå äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñîëíå÷íîãî âåòðà
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö nα/np

è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ýâîëþöèè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà [101, 13, Eyni and Steinitz, 1977; Âåñåëîâñêèé, 1978], èç
êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè áûñòðîãî òå÷åíèÿ ñ áîëåå íèçêèì
îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ è ìåäëåííîãî òå÷åíèÿ ñ áîëåå âûñîêèì
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îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñîëíå÷íûé âåòåð,
ó êîòîðîãî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü α-÷àñòèö ìåíüøå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîòîíîâ.

4. Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé vα − vp è îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp â ñðåäíåì
âîçðàñòàþò, ñîîòâåòñòâåííî, îò ∼-5 êì/ñ äî ∼+10 êì/ñ è îò ∼1.5 äî ∼5
ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè îò ∼25 äî ∼75 êì/ñ, ïðè
ýòîì â óêàçàííîì èíòåðâàëå vA äàííûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû
ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: vα−vp [êì/ñ] = (0.26±0.13) vA [êì/ñ] −(9.5±
1.1) è lg Tα/Tp = (0.51 ± 0.08) lg vA [êì/ñ] −(0.31 ± 0.05). Ïðè óâåëè÷åíèè
àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè îò ∼75 äî ∼100 êì/ñ âåëè÷èíà vα − vp èìååò
òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ, à Tα/Tp îñòàåòñÿ íà óðîâíå ∼5.

5. Â öåëîì îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp êîððåëèðóåò ñ ìîäóëåì ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé vα−vp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð
Tα/Tp îò îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé X = (vα − vp)/wT , ãäå wT -
ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, îòëè÷àåòñÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ðàçíûì
ñîäåðæàíèåì α-÷àñòèö: äëÿ nα/np < 0.02 âåëè÷èíà Tα/Tp âîçðàñòàåò îò
∼1.5 äî ∼4.5 ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà X îò ∼-1 äî ∼+1, äëÿ 0.02 ≤
nα/np ≤ 0.05 Tα/Tp âîçðàñòàåò îò ∼2 äî ∼6.5 ïðè óâåëè÷åíèè X îò ∼-1 äî
∼+1 è äëÿ nα/np > 0.05 Tα/Tp óìåíüøàåòñÿ îò ∼7 äî ∼4 ïðè óâåëè÷åíèè X
îò ∼-1.0 äî ∼0 è âîçðàñòàåò îò ∼4 äî ∼10 ïðè óâåëè÷åíèè X îò ∼0 äî ∼1.0.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè
[134, Hernandez and Marsch, 1985] è èìåþò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

6. Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþ-
ùèé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà. Íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèÿõ 10-25 R0, ãäå ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîïðîñâå÷èâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ
ñèëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû [61, ßêîâëåâ è äð.,
1987], ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ïëàçìû ñ
ðàçëè÷íûì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ òå÷åíèÿ ñ íåðàâíîâåñíûìè ïåðåíîñíûìè
ñêîðîñòÿìè [101, 13, Eyni and Steinitz, 1977; Âåñåëîâñêèé, 1978]. Â
ñðåäíåì â áîëåå áûñòðûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà íàáëþäàåòñÿ
áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ, ïîýòîìó â ñîëíå÷íîì âåòðå â
ñðåäíåì íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè α-÷àñòèö, ÷åì
ïðîòîíîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì ìåõàíèçìîì ìîãóò äåéñòâîâàòü è èçâåñòíûå
ìåõàíèçìû ïðåèìóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ âîëíàìè. Çà ñ÷åò ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â
ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíò, ïðîèñõîäèò íàáëþäàåìîå â
ýêñïåðèìåíòàõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ Helios [165, Marsch et al.,
1982] óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp è óìåíüøåíèå ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé vα − vp ñ âîçðàñòàíèåì ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïîä
äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå
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ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé è êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ðàçëè÷íûõ èîííûõ
êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïîëó÷åíû îöåíêè, ñîãëàñíî êîòîðûì
âûðàâíèâàíèå ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð èîííûõ êîìïîíåíò ïðîèñõîäèò â
ñðåäíåì íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ 7 è 20 à.å., ñîîòâåòñòâåííî.

Â òî æå âðåìÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ äàë ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû.
Íàïðèìåð, äàííûå êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ Vela 3 [136, Hirshberg et al.,
1972], Eplorer 34, 43 [185, Ogilvie, 1972], Heos 1 [167, Moreno and Palmiotto, 1973],
OGO 5 [174, Neugebauer., 1981] è Ïðîãíîç 7 â îáëàñòè íåáîëüøèõ ïîòîêîâ (1 −
3).108 ñì−2 ñ−1 äåìîíñòðèðóþò ðàçíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
α-÷àñòèö nα/np îò âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp. Èñõîäÿ èç ýòîãî
áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàòü ýòè çàâèñèìîñòè ðàçäåëüíî â êàæäîì òèïå
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà áûëî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü
ìåòîäèêó ñåëåêöèè ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî êðóïíîìàñøòàáíûì ñòðóêòóðàì (èëè
òèïàì òå÷åíèé) íà îñíîâå èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé, è ýòà çàäà÷à áûëà óñïåøíî
ðåøåíà.

3. Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íîãî âåòðà
Ðåçóëüòàòû ñåëåêòèâíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö

ñîëíå÷íîãî âåòðà, à òàêæå ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïóòíèêå
Ïðîãíîç 7, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå 4-ìåðíûõ çàâèñèìîñòåé îò ïåðåíîñíîé
ñêîðîñòè vp, êîíöåíòðàöèè n, ïàðàìåòðà β è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
ãåëèÿ nα/np ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîçâîëèëè âûäåëèòü ïÿòü îñíîâíûõ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òèïàì òå÷åíèé:

• îáëàñòü 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp = 300 - 420 êì/ñ)
è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé (n = 15 - 50 cì−3), îòíîøåíèåì òåïëîâîãî
äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó β > 1 è íèçêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû
ïðîòîíîâ, îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ è ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

• îáëàñòü 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp = 270 - 450 êì/ñ)
è ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n = 2 - 20 cì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1, íèçêèìè
òåìïåðàòóðîé è îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ è ñðåäíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì,

• îáëàñòü 3 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé è âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp = 350 - 650
êì/ñ) è ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n = 2 - 30 cì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1,
ñðåäíèìè òåìïåðàòóðîé è ìàãíèòíûì ïîëåì è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ãåëèÿ,

• îáëàñòü 4 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp = 450 - 700 êì/ñ) è
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n = 3 - 30 cì−3), çíà÷åíèÿìè β ∼ 1, âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ,

• îáëàñòü 5 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp = 500 - 700 êì/ñ) è
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé (n = 5 - 30 cì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1, ñðåäíèìè
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çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ.

Âåëè÷èíà è ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò
ñîïîñòàâèòü ýòè ïÿòü îáëàñòåé ñ èçâåñòíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé
ñîëíå÷íîé êîðîíû è åå äèíàìèêîé:

1. ãåëèîñôåðíûé òîêîâûé ñëîé (HCS),

2. ïîòîêè èç îáëàñòåé ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(èç ñòðèìåðîâ - CS),

3. ïîòîêè èç îáëàñòåé ñ îòêðûòûì ìàãíèòíûì ïîëåì (èç êîðîíàëüíûõ äûð -
CH)

4. ñîëíå÷íûé âåòåð, âîçìóùåííûé íåñòàöèîíàðíûìè ÿâëåíèÿìè â ñîëíå÷íîé
êîðîíå è ìåæïëàíåòíîé ñðåäå (CIR),

5. ìàãíèòíîå îáëàêî (òå÷åíèå ïëàçìû, ñîäåðæàùåå âûáðîøåííîå èç
ñîëíå÷íîé êîðîíû âåùåñòâî).

Ïðîâåäåííàÿ ñåëåêöèÿ ïî òèïàì ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ â ðàçíûõ òèïàõ ñîëíå÷íîãî
âåòðà, à òàêæå ñäåëàòü çàêëþ÷åíèÿ î ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â îáëàñòè èõ
ôîðìèðîâàíèÿ íà Ñîëíöå.

Êðîìå òîãî áûëà îáíàðóæåíà îáëàñòü 6, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé
ñêîðîñòüþ (vp = 300 - 400 êì/ñ) è êðàéíå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé (n =
0,1 - 1,0 cì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1, ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ. Ê ñîæàëåíèþ
ìàëàÿ ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé äàííîãî òèïà ñîëíå÷íîãî âåòðà íå ïîçâîëèëà
ïîäðîáíî èññëåäîâàòü åãî ñâîéñòâà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà.

4. Ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà â
ðàçëè÷èÿõ ïîòîêîâ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè

1. Ñðåäíèé ïîòîê ìàññû nvp óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåíîñíîé
ñêîðîñòè â ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà: îò 10, 5.108 â
HCS äî 3, 4.108 è 2, 7.108 ÷àñòèö/cì2c â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ
ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð, ñîîòâåòñòâåííî. Â âîçìóùåííûõ òå÷åíèÿõ
ïîòîê ìàññû ñîñòàâëÿåò 3, 1.108 â MC è 4, 2.108 ÷àñòèö/cì2c â CIR.
Ó÷èòûâàÿ äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ òå÷åíèé,
èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîëíå÷íûå ïîòåðè ìàññû ïî÷òè ðàâíû â
ðàçíûõ ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ è â ∼ 5 ðàç âûøå, ÷åì â âîçìóùåííûõ
òèïàõ òå÷åíèé.
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2. Ñðåäíèå ïîòîêè èìïóëüñà nv2
p ðàâíû â ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî

âåòðà èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è äûð (2, 1.10−8 äèí/cì2 c) è âîçðàñòàþò
äî 2, 6.10−8 äèí/cì2c â MC, 3, 7.10−8 äèí/cì2c â CIR è 6, 3.10−8 äèí/cì2c â
HCS.

3. Ñðåäíèå ïîòîêè êèíåòè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, 0, 5nmv3
p è nkTpvp

â âîçìóùåííûõ òèïàõ òå÷åíèé è â HCS â 2 - 3 ðàçà âûøå, ÷åì â
ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ. Òåì íå ìåíåå, ïîòåðè ýíåðãèè â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ äûð â 2 - 5 ðàç âûøå, ÷åì â HCS è â âîçìóùåííûõ òèïàõ
òå÷åíèé, è â 1,5 - 2 ðàçà âûøå, ÷åì òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ.

4. Íàèáîëüøèå îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó β =
nkTp/(B

2/8π) íàáëþäàþòñÿ â HCS (∼ 2), à íàèìåíüøèå îòíîøåíèÿ � â
MC (∼ 0, 3). Â äðóãèõ òèïàõ òå÷åíèé ïàðàìåòð β ñîñòàâëÿåò îò 0,5 äî 1,0.

5. Â MC âêëàä èîíîâ ãåëèÿ (α-÷àñòèö) â ïîòîêè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè
ìîæåò ïðåâûøàòü îáû÷íûå îøèáêè èçìåðåíèé è îöåíêè ïàðàìåòðîâ, è
ïîýòîìó åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè ýòèõ òå÷åíèé.

5. Ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà â
ñðàâíèòåëüíîì ïîâåäåíèè ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö

Ïî ñðàâíåíèþ ïîâåäåíèÿ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö â òå÷åíèÿõ ðàçíîãî òèïà ÑÂ
ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ nα/np êîððåëèðóåò ñî ñêîðîñòüþ
ñîëíå÷íîãî âåòðà vp â HCS, â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è
êîðîíàëüíûõ äûð, è àíòèêîððåëèðóåò â CIR è â MC.

2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ nα/np êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé ïîòîêà
nvp è ïëîòíîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà n â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ äûð
è â CIR è àíòèêîððåëèðóåò â HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ
ñòðèìåðîâ è â MC. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå [121, Geiss,
1970] î âàæíîé ðîëè îñíîâíîãî, ïðîòîííîãî, ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà íà
âûòÿãèâàíèå ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî
òîëüêî èç êîðîíàëüíûõ äûð.

3. Ðàçëè÷èÿ â çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ nα/np îò
âåëè÷èíû ïîòîêà nvp è ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà n â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ äûð è èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ
è/èëè ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà â ýòèõ îáëàñòÿõ
ñîëíå÷íîé êîðîíû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

4. Ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα−vp êîððåëèðóþò ñî ñêîðîñòüþ
ñîëíå÷íîãî âåòðà vp è àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ vA â HCS, â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð, íî îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ
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òåìïåðàòóð Tα/Tp êîððåëèðóåò òîëüêî â HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ
ñòðèìåðîâ è ñîõðàíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ äûð.

5. Îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð êîððåëèðóåò ñ ðàçíîñòüþ ñêîðîñòåé
â HCS, â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ, à òàêæå êîððåëèðóåò ñ
àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ
äûð.

6. Ïðîöåññû óñêîðåíèÿ α-÷àñòèö, ïî-âèäèìîìó, áëèçêè äðóã äðóãó â òå÷åíèÿõ
èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð è îòëè÷àþòñÿ â HCS.

7. Â îòëè÷èå îò óñêîðåíèÿ, ïðîöåññû íàãðåâà α-÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ â
òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð, íî îíè ìîãóò
áûòü îäèíàêîâûìè â HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ.

6. Ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà
â ïîâåäåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû â
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ òèïàõ òå÷åíèé ÑÂ

Î ïîâåäåíèè òÿæåëûõ èîíîâ è èõ ïàðàìåòðîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû:

1. Òÿæåëûå èîíû íàáëþäàþòñÿ â ∼ 90% âðåìåíè, êîãäà óñëîâèÿ â
ñîëíå÷íîì âåòðå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ìåòîäîì ýíåðãî-àíàëèçà ìàëûå
èîííûå ñîñòàâëÿþùèå, òàêèå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â òå÷åíèÿõ òèïà
INS(CS), NCDE(HCS) è HAE(CH) è ñîñòàâëÿþò ∼ 1/3 ïîëíîãî âðåìåíè
íàáëþäåíèé â ñîëíå÷íîì âåòðå.

2. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ∼ 1 ÷àñà äî ∼ 1 ñóòîê âàðèàöèè
èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàþò 30% (òî÷íîñòü ìåòîäà
èçìåðåíèé).

3. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð â ìåäëåííûõ è ñðåäíåñêîðî-
ñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿåò äëÿ èîíîâ
êèñëîðîäà (2, 9 ± 0, 6).106K, äëÿ èîíîâ êðåìíèÿ (1, 7 ± 0, 3).106K è äëÿ
èîíîâ æåëåçà (1, 6± 0, 2).106K.

4. Âàðèàöèè ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò íåîïðåäåëåííîñòü èõ îöåíîê (∼ 60 − 80%)
è ïðèìåðíî îäèíàêîâû äëÿ ðàçíûõ òÿæåëûõ èîíîâ. Âðåìåííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ, îöåíåííàÿ ïî âðåìåíè
ñïàäà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ∼ 1-3 ÷àñà.

5. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ∼ 1 ñóòîê ñîäåðæàíèå èîíîâ ãåëèÿ, êèñëîðîäà,
êðåìíèÿ è æåëåçà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëíîé êîíöåíòðàöèè (èëè
âåëè÷èíû ïîòîêà) èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
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äëÿ âñåõ ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîäåðæàíèÿ, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ:
äèôôóçèè èîíîâ ïîïåðåê çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé êîðîíàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â îáëàñòè êîðîíàëüíîãî ñòðèìåðà) è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
îáòåêàíèÿ ýòîé îáëàñòè âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîòîêàìè ïëàçìû èç îáëàñòåé
ñ îòêðûòîé êîíôèãóðàöèåé êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

6. Ñîáûòèå òèïà HAE (ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ)
ìîæåò áûòü âûçâàíî óñêîðåíèåì ïëàçìû ñ íèçêèõ âûñîò â êîðîíàëüíîé
äûðå èëè èíæåêöèåé êîðîíàëüíîé ìàññû â îáëàñòè ñòðèìåðà.

7. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ â ìåäëåííûõ è ñðåäíåñêîðîñòíûõ
(vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ
ñîñòàâëÿåò äëÿ ãåëèÿ (3, 0 ± 2, 8).10−2 (â ñðåäíåì ïî âñåìó èíòåðâàëó
íàáëþäåíèé îíî ñîñòàâèëî (5, 4±3, 9).10−2), äëÿ êèñëîðîäà (6, 8±5, 6).10−4,
äëÿ êðåìíèÿ (8, 6 ± 8, 2).10−5 è äëÿ æåëåçà (5, 5 ± 4, 9).10−5, ïðè ýòîì
â çàâèñèìîñòè îò òèïà òå÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè
èîíîâ) ñîäåðæàíèå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñðåäíèì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà áëèçêî
ê èõ ñîäåðæàíèþ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

8. Â îäíîì èç ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé ìåòîäîì ýíåðãî-ìàññ-àíàëèçà (30 àïðåëÿ
1985 ã.) çàðåãèñòðèðîâàíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ñîëíå÷íîì âåòðå èîíîâ
He+, êîòîðûå îòíîñèòåëüíî èîíîâ He++ ñîñòàâèëè (1, 0 ± 0, 4).10−3,
ïðè ýòîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû è îáû÷íî íàáëþäàåìûå â ñîëíå÷íîì
âåòðå ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííûå èîíû êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà,
ñîäåðæàíèå è çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ áëèçêè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì
ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ñîäåðæàíèå n(He)/n(H) = (7 ± 2).10−2, n(0)/n(H) =
(4, 7 ± 1, 6).10−4, n(Si)/n(H) = (3, 7 ± 1, 6).10−5 è n(Fe)/n(H) = (3 ±
1).10−5, èîíèçàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà T (0) = (2, 4 ± 0, 4).106K, T (Si) =
(2, 0± 0, 2).106K è T (Fe) = (1, 8± 0, 1).106K). Êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
âñåõ èîíîâ áûëè áëèçêèìè è ñîñòàâèëè ∼ 5.104K. Ñîâîêóïíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èîíû He+

èç õîëîäíîé õðîìîñôåðû âûøëè â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî áåç
äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè âî âðåìÿ ìîùíîãî âûáðîñà êîðîíàëüíîé
ìàññû, ïîðîäèâøåãî ïîòîê ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
èîíîâ (∼ 70 ñì−3).

7. Ãåîýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íûõ è ìåæïëàíåòíûõ ñîáûòèé
Àíàëèç 25-ëåòíèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé Ñîëíöà, ñîëíå÷íîãî âåòðà è

ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ïîäòâåðäèë íåêîòîðûå èç ðàíåå îáíàðóæåííûõ
ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê êîððåëÿöèÿ ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñ ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê è ÷èñëîì ìàãíèòíûõ áóðü íà Çåìëå, à òàêæå ýôôåêò Russell-McPherron
[209] ò.å. ïðåèìóùåñòâåííîå âîçáóæäåíèå ìàãíèòíûõ áóðü â âåñåííèå è îñåííèå

265



ìåñÿöû ãîäà. Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå íàìè äàííûå î ñâÿçè ñîëíå÷íûõ,
ìåæïëàíåòíûõ è ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ñîäåðæàò òàêæå è íîâûå
ðåçóëüòàòû.

1. Îáíàðóæåííàÿ ãåîýôôåêòèâíîñòü ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ìîæåò
áûòü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòíåñåíà íà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.
Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó
êëàññîì ñîëíå÷íîé âñïûøêè è ñèëîé ìàãíèòíîé áóðè (ñì. Ðèñ. 6.11).
Ãåîýôôåêòèâíîñòü îïóáëèêîâàííûõ ÑÌÅ âûøå (â òîì ÷èñëå è âûøå
ïîëó÷åííîãî ïîðîãà äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ), îäíàêî íàø àíàëèç ãàëî-
CME ïî íàáëþäåíèÿì íà ÊÀ SOHO çà 5 ëåò ïðèâåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
èõ ýôôåêòèâíîñòü íèæå, ÷åì ó ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Îòìåòèì,
÷òî ïîëó÷åííûå çäåñü îöåíêè ãåîýôôåêòèâíîñòè âñïûøåê è ÑÌÅ òàêæå
êðàéíå íèçêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðåäñêàçàíèÿõ "êîñìè÷åñêîé ïîãîäû"
òàê êàê î÷åíü âåëèê ïðîöåíò ëîæíûõ ïðåäñêàçàíèé. Åäèíñòâåííûé
ñïîñîá ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè ïðåäñêàçàíèÿ - ýòî íàó÷èòüñÿ
ñåëåêòèðîâàòü ñîëíå÷íûå ñîáûòèÿ ïî äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêàì,
ïðèâîäÿùèì ê îòáðàñûâàíèþ ñîáûòèé, íå îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé
ãåîýôôåêòèâíîñòüþ. Òàêæå âàæíî ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó äâèæåíèÿ
ãåîýôôåêòèâíîãî ñîëíå÷íîãî ÿâëåíèÿ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, ÷òîáû, ñ
îäíîé ñòîðîíû, îöåíèòü âåðîÿòíîñòü åãî ïîïàäàíèÿ â ìàãíèòîñôåðó
Çåìëè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäñêàçàòü äîñòàòî÷íî òî÷íîå âðåìÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò Ñîëíöà äî Çåìëè.

2. Îñíîâíûìè ìåæïëàíåòíûìè èñòî÷íèêàìè ñðåäíèõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
áóðü ÿâëÿþòñÿ ÌÑ è CIR, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ïî ∼1/3 îò
âñåõ ãåîýôôåêòèâíûõ òèïîâ ÑÂ, ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè
áóðÿìè äîëÿ ñèëüíûõ áóðü îò ÌÑ âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ïîëîâèíó âñåõ
ãåîýôôåêòèâíûõ òèïîâ ÑÂ, ÷èñëî áóðü îò CIR ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ,
à îò äðóãèõ òèïîâ ÑÂ çàìåòíî ïàäàåò. Íàø ðåçóëüòàò ïî êîððåëÿöèè
ìàãíèòíûõ áóðü è ÌÑ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè
ðàáîòû [129, Gosling et al., 1991]. Îïðåäåëåííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü
äîëè ìàãíèòíûõ áóðü, âîçáóæäåííûõ ÌÑ (òàêæå êàê è CIR), îò ôàçû
ñîëíå÷íîãî öèêëà èìååò äâà ìàêñèìóìà çà öèêë. Ïðè ýòîì êðèâûå äëÿ
áóðü îò ÌÑ è îò CIR èçìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Â öåëîì æå ïîëó÷åííàÿ
íàìè çàâèñèìîñòü èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð è èñëåäîâàíà íà
ïðîòÿæåíèè áîëåå äëèííîãî ïåðèîäà, ÷åì â ðàáîòå [160, Lindsay et al.,
1995].

3. Íåçàâèñèìî îò òèïà ÑÂ, ïðèâåäøåãî ê ìàãíèòîñôåðíîé áóðå, â
ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ þæíàÿ êîìïîíåíòà
ÌÌÏ (â GSM ñèñòåìå êîîðäèíàò) âåëè÷èíîé îò -5 äî -15 íÒ è
äëèòåëüíîñòüþ îò 1-3 è áîëåå ÷àñîâ. Èíòåðâàëû þæíîé êîìïîíåíòû
ÌÌÏ ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ (1) çà óäàðíîé âîëíîé, êàê èçîëèðîâàííîé,
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òàê è ñâÿçàííîé ñ ÌÑ èëè CIR, (2) â îáëàñòè ñæàòèÿ íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä òåëîì ÌÑ è â CIR è (3) â òåëå ÌÑ. Õîòÿ ìîäåëè ïðåäñêàçàíèÿ
ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå èçìåðåíèé ÑÂ è ÌÌÏ â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè â ïåðåäíåé ëèáðàöèîííîé òî÷êå (íàïðèìåð, íà
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ Wind (1994) è ACE (1997)) íîñÿò êðàòêîñðî÷íûé
õàðàêòåð (îêîëî ïîëó÷àñà), èõ íàäåæíîñòü óäîâëåòâîðÿåò ïðàêòè÷åñêèì
êðèòåðèÿì [51, Ïåòðóêîâè÷ è Êëèìîâ, 2000].

8. Îòêëèê ìàãíèòîñôåðû Çåìëè íà ìàãíèòíûå îáëàêà è "ñëàáûé"
ñîëíå÷íûé âåòåð

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ îáëàêîâ è
"ñëàáîãî" (ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé) ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ çåìíîé ìàãíèòîñôåðîé
ïî äàííûì ñïóòíèêîâ ÈÍÒÅÐÁÎË-1,2 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ
îá îòêëèêå ìàãíèòîñôåðû íà òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ.

1. Ãåîýôôåêòèâíîñòü ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, ïî-âèäèìîìó, çàâèñèò îò âåëè÷èíû
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ìàãíèòíîì îáëàêå. Ïðè ìàëûõ, ñðåäíèõ èëè
óìåðåííî áîëüøèõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â îáëàêå ðåàêöèÿ ìàãíèòîñôåðû òàêàÿ æå, êàê è ïðè ïîäîáíîãî ðîäà
èçìåíåíèÿõ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå â îòñóòñòâèè ìàãíèòíûõ
îáëàêîâ, è ñèëüíî çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ:
- ïîñëå äëèòåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðó (ïðè þæíîé
îðèåíòàöèè ÌÌÏ) ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåíåíèÿ â äàâëåíèè ñîëíå÷íîãî
âåòðà èëè âåëè÷èíå è îðèåíòàöèè ÌÌÏ ìîãóò ïðèâåñòè ê àâðîðàëüíûì
àêòèâàöèÿì, ñóááóðÿì è ìàãíèòíûì áóðÿì;
- ïðè äëèòåëüíîé ñåâåðíîé îðèåíòàöèè ÌÌÏ ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî îáëàêà íåãåîýôôåêòèâíû è íå îêàçûâàþò
çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå ìàãíèòîñôåðû è íà ãåîìàãíèòíîå ïîëå.

2. Ýêñòðåìàëüíî áîëüøèå ñêà÷êè ïàðàìåòðîâ â ìàãíèòíûõ îáëàêàõ (â
îñíîâíîì âáëèçè èõ ãðàíèö - óäàðíûå âîëíû, ïåðåäíèå è çàäíèå ôðîíòû)
ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåîáû÷íîìó ïîâåäåíèþ ìàãíèòîñôåðû:
- ñèëüíûì è äîâîëüíî ñëîæíûì ñæàòèþ è äåôîðìàöèè (ñ áîëüøèì è
íåïðîïîðöèîíàëüíûì ñìåùåíèåì ãðàíèö) ìàãíèòîñôåðû îòíîñèòåëüíî
îáû÷íîãî ïîëîæåíèÿ,
- êðóïíîìàñøòàáíîìó êîëåáàíèþ ñòðóêòóð ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà îòíîñè-
òåëüíî ñïóòíèêà,
- ðàçâèòèþ âîçìóùåíèé â ïëàçìåííîì ñëîå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óñêîðåíèþ
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ è èõ èíæåêöèÿì â îáëàñòè ïîëÿðíîé øàïêè.

3. Ìàãíèòíûå îáëàêà, âûçûâàþùèå áîëüøîå ÷èñëî ïîëÿðíûõ âîçìóùåíèé,
âêëþ÷àÿ ñóááóðè, êàê ïðàâèëî ñîïðîâîæäàþòñÿ áîëåå ñèëüíûìè
ãëîáàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè òèïà ìàãíèòíûõ áóðü.
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4. Ñîáûòèå ñ ñèëüíûì ïàäåíèåì ïëîòíîñòè â ñîëíå÷íîì âåòðå 10-12 ìàÿ
1999 ã. íå âûçâàëî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ, õîòÿ è
íàáëþäàëîñü ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìàãíèòîñôåðû.

5. Ïîâåäåíèå ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ìåæïëà-
íåòíîé ñðåäå, íàáëþäàåìûõ ïðè ïðèõîäå ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, ïëîõî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, íåäîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî èçó÷åíî è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Ðàçâèòî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå - èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îòäåëüíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ (0,01 - 1 à.å.) ñòðóêòóð (òèïîâ òå÷åíèé)
ñîëíå÷íîãî âåòðà, à òàêæå èõ ñâÿçè ñ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðîé è çåìíîé
ìàãíèòîñôåðîé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî
íàáîðó äàííûõ èç ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü
ñêîðîñòü, êîíöåíòðàöèþ, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå α-÷àñòèö nα/np è
îòíîøåíèå òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó äàâëåíèþ (ïàðàìåòðà β =
nkTp/(B

2/8π), òàê êàê â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ýòè ïàðàìåòðû äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà çàíèìàþò 5 îïðåäåëåííûõ
îáëàñòåé, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòè ïÿòü îáëàñòåé
îòðàæàþò ïðîèñõîæäåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé è ìîãóò áûòü
îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâëåíû ñ èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé ñîëíå÷íîé êîðîíû è
ãåëèîñôåðû:

• ãåëèîñôåðíûé òîêîâûé ñëîé (HCS),
• òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (èç ñòðèìåðîâ � CS),
• òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ îòêðûòûì ìàãíèòíûì ïîëåì (èç êîðîíàëüíûõ

äûð � CH),
• ñîëíå÷íûé âåòåð, âîçìóùåííûé íåñòàöèîíàðíûìè ÿâëåíèÿìè â

ñîëíå÷íîé êîðîíå è ãåëèîñôåðå (CIR),
• òå÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå âûáðîøåííîå èç ñîëíå÷íîé êîðîíû âåùåñòâî

(ìàãíèòíûå îáëàêà).

3. Ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåññû óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö áëèçêè äðóã äðóãó
â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð è îòëè÷àþòñÿ
â HCS. Â îòëè÷èå îò óñêîðåíèÿ, ïðîöåññû íàãðåâà α-÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ
â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð, íî îíè ìîãóò
áûòü îäèíàêîâûìè â HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ.
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4. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ â ìåäëåííûõ
è ñðåäíåñêîðîñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà
îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò: äëÿ ãåëèÿ (3, 0 ± 2, 8).10−2 (â ñðåäíåì
ïî âñåìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé îíî ñîñòàâèëî (5, 4 ± 3, 9).10−2), äëÿ
êèñëîðîäà (6, 8 ± 5, 6).10−4, äëÿ êðåìíèÿ (8, 6 ± 8, 2).10−5 è äëÿ æåëåçà
(5, 5 ± 4, 9).10−5, ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò òèïà òå÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè,
îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ) ñîäåðæàíèå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðèìåðíî
â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà áëèçêî ê èõ ñîäåðæàíèþ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

5. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ∼ 1 ÷àñà äî ∼ 1 ñóòîê âàðèàöèè
èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàþò 30% (òî÷íîñòü ìåòîäà
èçìåðåíèé). Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð â ìåäëåííûõ è
ñðåäíåñêîðîñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿåò
äëÿ èîíîâ êèñëîðîäà (2, 9±0, 6).106K, äëÿ èîíîâ êðåìíèÿ (1, 7±0, 3).106K
è äëÿ èîíîâ æåëåçà (1, 6± 0, 2).106K.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò òèïà ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðèâåäøåãî
ê ìàãíèòîñôåðíîé áóðå, â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
íàáëþäàåòñÿ þæíàÿ êîìïîíåíòà ÌÌÏ (â GSM ñèñòåìå êîîðäèíàò)
âåëè÷èíîé îò -5 äî -15 íÒ è äëèòåëüíîñòüþ îò 1 - 3 è áîëåå ÷àñîâ.
Èíòåðâàëû þæíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ (1) çà
óäàðíîé âîëíîé, êàê èçîëèðîâàííîé, òàê è ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòíûì
îáëàêîì èëè CIR, (2) â îáëàñòè ñæàòèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òåëîì
ìàãíèòíûì îáëàêîì è â CIR è (3) â òåëå ìàãíèòíîãî îáëàêà.

7. Ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáðîñû êîðîíàëüíîé ìàññû
è ñèëüíûå ñîëíå÷íûå âñïûøêè ëèøü â 30-40% ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê
ãåîýôôåêòèâíûì âîçìóùåíèÿì ìåæïëàíåòíîé ñðåäû, êîòîðûå âûçûâàþò
ãåîìàãíèòíûå áóðè. Óêàçàííàÿ êîððåëÿöèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, è äëÿ åå ïîâûøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
äîïîëíèòåëüíóþ ñåëåêöèþ ñîëíå÷íûõ âîçìóùåíèé, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
â ðåøåíèè çàäà÷ "êîñìè÷åñêîé ïîãîäû".
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Ñïèñîê ïðèíÿòûõ ñîêðàùåíèé
Ðóññêèå ñîêðàùåíèÿ:
ÌÌÏ - ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
ÑÂ - ñîëíå÷íûé âåòåð,
CÊË - ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è.

Àíãëèéñêèå ñîêðàùåíèÿ:
BES - bidirectional electron stream (äâóíàïðàâëåííûå òå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ),
BS - bow shock (ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà - ÃÓÂ),
CIR - corotating interaction region,
CH - coronal hole (êîðîíàëüíàÿ äûðà),
CS - coronal streamer (êîðîíàëüíûé ñòðèìåð),
INS - interstream (èíòåðñòðèì èëè ïëàçìà ìåæäó äâóìÿ áûñòðûìè

òå÷åíèÿìè ñîëíå÷íîãî âåòðà),
IS - interplanetary shock (ìåæïëàíåòíàÿ óäàðíàÿ âîëíà - ÌÓÂ),
HAE - helium abundance enhancement (âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ),
HCS - heliospheric current sheet (ãåëèîñôåðíûé òîêîâûé ñëîé - ÃÒÑ),
LE - leading edge (ïåðåäíèé ôðîíò),
ÌÑ - magnetic cloud (ìàãíèòíîå îáëàêî),
MP - magnetopause (ìàãíèòîïàóçà - ÌÏ),
MS - magnetosphere (ìàãíèòîñôåðà),
MSH - magnetosheath (ìàãíèòîñëîé èëè ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó BS è MP

- ÏÎ),
NCDE - noncompressive density enhancement (íåñâÿçàííîå ñî ñæàòèåì

óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè),
PS - plasma sheet (ïëàçìåííûé ñëîé),
TE - trailing edge (çàäíèé ôðîíò).
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îò âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp ïî äàííûì ñïóòíèêîâ
Vela 3 [136, Hirshberg et al., 1972], Eplorer 34, 43 [185, Ogilvie, 1972],
Heos 1 [167, Moreno and Palmiotto, 1973], OGO 5 [174, Neugebauer.,
1981] è Ïðîãíîç 7 [23, 244, Åðìîëàåâ, 1988; Yermolaev, 1992]. . . . 106

3.21 Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ
ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα − vp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà vp ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [21, 23, Åðìîëàåâ, 1986,
1988] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.22 Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ vα − vp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ïî äàííûì
ñïóòíèêîâ IMP 6,7 [65, Asbridge et al., 1976], Heos 2 [132, Grunwaldt
and Rosenbauer, 1978], Explorer 43, OGO 5 [174, Neugebauer,. 1981],
ISEE 3 [193, Ogilvie et al., 1982] è Ïðîãíîç 7 [23, 25, Åðìîëàåâ,
1988, 1994]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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3.23 Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà vp ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [21, 23, Åðìîëàåâ, 1986,
1988]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.24 Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp ïî
äàííûì ñïóòíèêîâ Vela 3 [111, Feynman, 1975], Ïðîãíîç 1 [86,
Bosqued et al., 1977], Explorer 34, OGO 5 [82, Bollea et al., 1972],
ISEE 3 [152, Klein et al., 1985] è Ïðîãíîç 7 [23, 25, Åðìîëàåâ, 1988,
1994] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.25 Ñðåäíèå çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp à)
êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp è êîíöåíòðàöèè èîíîâ
n, à òàêæå ÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîì èíòåðâàëå ïî
ñêîðîñòè ∆vp = 10 êì/ñ; á) îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-
÷àñòèö nα/np, ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé vα−vp è îòíîøåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 249, Åðìîëàåâ, 1988; Yermolaev and
Stupin, 1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

3.26 Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ
ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα− vp îò âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé
ñêîðîñòè vA ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 251, Åðìîëàåâ,
1988; Yermolaev et al., 1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.27 Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé
ñêîðîñòè vA ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 251, Åðìîëàåâ,
1988; Yermolaev et al., 1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.28 Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ðàçíîñòè èõ ïåðåíîñíûõ
ñêîðîñòåé vα−vp ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 34, Åðìîëàåâ,
1988; Åðìîëàåâ è äð., 1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

3.29 Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ðàçíîñòè èõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé
vα − vp ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Ïðîãíîç 1 [86, Bosqued et al., 1977],
OGO 5, IMP 6-8 [178, Neugebauer and Feldman, 1979] è Ïðîãíîç 7
[23, 34, Åðìîëàåâ, 1988; Åðìîëàåâ è äð., 1990]. . . . . . . . . . . . 117
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3.30 Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ðàçíîñòè èõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé
vα − vp, íîðìèðîâàííîé íà ñðåäíþþ òåïëîâóþ ñêîðîñòü
WT = [2k(Tα/mα + Tp/mp)]

1/2, äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [23, 34, Åðìîëàåâ, 1988; Åðìîëàåâ è äð., 1990]: òåìíûå
êðóæêè - nα/np < 2%, ñâåòëûå êðóæêè - 2% ≤ nα/np ≤ 5% è
êðåñòèêè - nα/np > 5%. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [134, Hernandez and
Marsch, 1985] ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ nα/np = 5% è
øòðèõîâîé ëèíèåé äëÿ nα/np =2,5%. . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

3.31 Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ
ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα − vp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè
ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà τe ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè
îáìåíà èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τs ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 25, 34, Åðìîëàåâ, 1988, 1994; Åðìîëàåâ è
äð., 1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.32 Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ vα − vp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà èìïóëüñîì ïðè
êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Heos 2
[132, Grunwaldt and Rosenbauer, 1978], Explorer 43, OGO 5 [174,
Neugebauer, 1981], è Ïðîãíîç 7 (äàííûå [21, Åðìîëàåâ, 1986] è
Ðèñ. 3.31). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.33 Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ
ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ê àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè (vα −
vp)/vA îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà
ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ
ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 25, 34,
Åðìîëàåâ, 1988, 1994; Åðìîëàåâ è äð., 1990]. . . . . . . . . . . . . 123

3.34 Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ ê àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè (vα − vp)/vA îò
îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó
âðåìåíè îáìåíà èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs

ïî äàííûì ñïóòíèêîâ Explorer 43, OGO 5 [174, Neugebauer, 1981],
ISEE 3 [152, Klein et al., 1985] è Ïðîãíîç 7 [23, 25, 34, Åðìîëàåâ,
1988, 1994; Åðìîëàåâ è äð., 1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

3.35 Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè
ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà
ýíåðãèåé ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [23, 25, 34, Åðìîëàåâ, 1988, 1994; Åðìîëàåâ è
äð., 1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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3.36 Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-
÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé ïðè
êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc ïî äàííûì ñïóòíèêîâ IMP 6
OGO 5 [174, Neugebauer, 1981], ISEE 3 [152, Klein et al., 1985] è
Ïðîãíîç 7 (äàííûå [21, Åðìîëàåâ, 1986] è Ðèñ. 3.35). . . . . . . . . 125

3.37 Äâóìåðíûå çàâèñèìîñòè à) ÷èñëà èçìåðåíèé N, á) îòíîøåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp è â)
îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê õàðàêòåðíîìó
âðåìåíè îáìåíà ýíåðãèåé ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc

îò ïàðàìåòðîâ n/vp è Tef ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [25,
Åðìîëàåâ, 1994]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

3.38 Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 3.37, íî äëÿ òåìïåðàòóðû α-÷àñòèö Tα. . . . . 127
3.39 Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 3.37, íî äëÿ òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ Tp. . . . . 128
3.40 Ñðåäíèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ñêîðîñòåé vα/vp è òåìïåðàòóð α-

÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ [249,
244, Yermolaev and Supin, 1990; Yermolaev, 1992]. . . . . . . . . . . 128

4.1 Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà B (íÒ) (æèðíàÿ
ëèíèÿ) è ÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ
ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990,
1991]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.2 Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
òåìïåðàòóðû ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà Tp(104K) (æèðíàÿ
ëèíèÿ) è ÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ
ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990,
1991]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.3 Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó β = nkTp/(B

2/8π)
(æèðíàÿ ëèíèÿ) è ÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå
(òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ,
1990, 1991]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4.4 Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np (æèðíàÿ ëèíèÿ),
÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) è
âåëè÷èíû ïîòîêà nvp (108 ñì−2 c−1) (ëèíèÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ)
ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990, 1991].
Îáëàñòè I, II è III îïèñàíû â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

4.5 Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α ÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα − vp (æèðíàÿ ëèíèÿ)
è ÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî
äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990, 1991]. . . . 139
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4.6 Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp (æèðíàÿ
ëèíèÿ) è ÷èñëà èçìåðåíèé N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ
ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990,
1991]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

4.7 Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïëîñêîñòè n − vp (êîíöåíòðàöèÿ - ñêîðîñòü)
ðàçíûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà (æèðíàÿ ëèíèÿ), ÷èñëà èçìåðåíèé
N â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [24, 243, Åðìîëàåâ, 1990, 1991]. . . . . . . . . . . . . . . 140

5.1 Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ ÷àñòèö nvp äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí,
1992; Yermolaev, 1996]: íà âåðõíåé ïàíåëè - äëÿ òå÷åíèé èç
îáëàñòåé ñ íèçêîé (òèï CS ñîëíå÷íîãî âåòðà - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
è ñâåðõðàäèàëüíîé (òèï CH - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ðàñõîäèìîñòüþ
êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è íà íèæíåé ïàíåëè - äëÿ
ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ (òèï HCS - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), äëÿ
âîçìóùåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà (òèï CIR - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è
äëÿ ïëàçìû, âûáðîøåííîé èç ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (òèï MC -
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

5.2 Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ èìïóëüñà nv2
p (mpnv2

p) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247,
Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1992; Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå
æå, êàê íà Ðèñ. 5.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5.3 Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè mpnv3
p/2 äëÿ ðàçíûõ

òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247,
Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1992; Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå
æå, êàê íà Ðèñ. 5.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

5.4 Ãèñòîãðàììû ïîòîêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè nkTpvp äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [30, 247,
Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1992; Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå
æå, êàê íà Ðèñ. 5.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

5.5 Ãèñòîãðàììû îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî è ìàãíèòíîãî äàâëåíèé (èëè
ïëîòíîñòåé òåïëîâîé è ìàãíèòíîé ýíåðãèè) β = nkTp/(B

2/8π) äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[30, 247, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1992; Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ
òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 5.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.6 Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçíûì òèïàì ñîëíå÷íîãî âåòðà
÷èñëà âíåçàïíûõ íà÷àë ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé (SSC) -
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ (øêàëà ñïðàâà) è ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ SSC -
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (øêàëà ñïðàâà) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[30, 247, Åðìîëàåâ è Ñòóïèí, 1992; Yermolaev, 1996] . . . . . . . . 163
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5.7 Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[247, Yermolaev, 1996]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 5.1. . . 164

5.8 Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò
ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7: â ãåëèîñôåðíîì òîêîâîì
ñëîå (ñâåòëûå êðóæêè), â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ
(êðåñòèêè) è êîðîíàëüíûõ äûð (òåìíûå êðóæêè), â CIR
(çâåçäî÷êè) è â ìàãíèòíûõ îáëàêàõ (òðåóãîëüíèêè) [250, Yermo-
laev and Stupin, 1997]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5.9 Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò
ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà n â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî
âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and Stupin,
1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8. . . . . . . . . . . 167

5.10 Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò
âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev
and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8. . . . . 167

5.11 Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα− vp è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð
Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà vp â
ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå
æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

5.12 Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα− vp è îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð
Tα/Tp α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà vA â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî
äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev and Stupin, 1997].
Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8. . . . . . . . . . . . . . . 170

5.13 Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp

îò èõ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåé òåïëîâîé
ñêîðîñòè X = ∆v/[2k(Tα/mα +Tp/mp)]

1/2 â ðàçíûõ òèïàõ òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250, Yermolaev
and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 5.8. . . . . 171

5.14 Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ∆v è ∆v/vA îò îòíîøåíèÿ
âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê âðåìåíè îáìåíà
èìïóëüñîì ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τs â ðàçíûõ òèïàõ
òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [250,
Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà
Ðèñ. 5.8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
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5.15 Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ Tα/Tp

îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ê âðåìåíè
îáìåíà ýíåðãèåé ïðè êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ τe/τc â ðàçíûõ
òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7
[250, Yermolaev and Stupin, 1997]. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà
Ðèñ. 5.8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

5.16 Ïåðèîäû íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïî äàííûì
ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 äëÿ âîñüìè îáîðîòîâ Ñîëíöà (íîìåðà è äàòû
íà÷àëà Êàððèíãòîíîâñêèõ îáîðîòîâ ñ 1986 ïî 1993 ïîêàçàíû
ñëåâà). Îáîçíà÷åíèÿ: äâîéíàÿ øòðèõîâêà - äíè íàäåæíîé è
äëèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè òÿæåëûõ èîíîâ; ïðîñòàÿ øòðèõîâêà - äíè
ñïîðàäè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ; ïðî÷åðê - äíè, êîãäà
òÿæåëûå èîíû íå ðåãèñòðèðîâàëèñü; ïóñòûå êëåòêè - äíè, êîãäà
èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü èëè óñëîâèÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå íå
ïîçâîëÿëè íàáëþäàòü òÿæåëûå èîíû [28, Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð,
1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

5.17 Äèíàìèêà äëÿ ïåðèîäà 16-19 íîÿáðÿ 1978 ã. 1) ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà (â ñêîðîñòÿõ ñ÷åòà äåòåêòîðà),
2) ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è æåëåçà îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà, 3)
èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð èîíîâ êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà,
4) êîíöåíòðàöèè èîíîâ, 5) êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû α-÷àñòèö
è ïðîòîíîâ Tα (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è Tp (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 6)
èõ ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé vα (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è vp (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç 7 [28, Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð,
1990]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

5.18 Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 24-25 íîÿáðÿ 1978 ã. . . . . . 187
5.19 Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 2-5 äåêàáðÿ 1978 ã. . . . . . . 188
5.20 Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 10-13 äåêàáðÿ 1978 ã. . . . . 189
5.21 Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 6-8 ôåâðàëÿ 1979 ã. . . . . . 190
5.22 Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5.17, äëÿ ïåðèîäà 4-5 èþíÿ 1979 ã. . . . . . . . 191
5.23 Çàâèñèìîñòü îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà

ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ, êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà à) îòíîñèòåëüíî
êèñëîðîäà è á) îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà. Äàííûå ñïóòíèêà
Ïðîãíîç 7 [28, Åðìîëàåâ è Çàñòåíêåð, 1990]. . . . . . . . . . . . . . 196

5.24 Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, à òàêæå
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ np è îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np â îáëàñòè êîðîíàëüíîãî ñòðèìåðà (ïî
ìîäåëè [127, Gosling et al., 1981]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

5.25 Äèíàìèêà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âåëè÷èíû ïîòîêà,
êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè α-÷àñòèö (êðåñòèêè) è
ïðîòîíîâ (òî÷êè)) ïî äàííûì ñïóòíèêà Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ
30 àïðåëÿ 1985 ã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
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5.26 Äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìîäóëü è óãëû) ïî äàííûì ñïóòíèêà
Ïðîãíîç-10-Èíòåðêîñìîñ 30 àïðåëÿ 1985 ã. Ñïëîøíîé ëèíèåé
âíèçó óêàçàíû èíòåðâàëû ïðåáûâàíèÿ ñïóòíèêà â ñîëíå÷íîì
âåòðå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

5.27 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, èçìåðåííûé
30 àïðåëÿ 1985 ã. â ïåðèîä 16.13-16.21 UT ñ ïîìîùüþ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà ÄÔÏ-Ì êîìïëåêñà ÁÈÔÐÀÌ íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç-
10-Èíòåðêîñìîñ [33, Åðìîëàåâ è äð., 1989]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
(òî÷êè), îòíîñÿùèåñÿ ê èçìåðåíèÿì ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì
M/q, ñîåäèíåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè
ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 204

5.28 Ìîäåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà,
ïîëó÷åííûé ïî äàííûì Ðèñ. 5.27. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

6.1 Âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ÷èñëà ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí (êðèâàÿ 1, øêàëà ñëåâà), ÷èñëà ñèëüíûõ (êëàññà âûøå Ì5)
ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (êðèâàÿ 2, øêàëà ñïðàâà), ÷èñëà ñèëüíûõ
âñïûøåê ñ âîçðàñòàíèåì ÑÊË (êëàññà âûøå Ì0) (êðèâàÿ 3, øêàëà
ñïðàâà) è ÷èñëà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü ñî çíà÷åíèÿìè Dst

èíäåêñà â ìèíèìóìå ìåíåå -60 íÒ (êðèâàÿ 4, øêàëà ñïðàâà). . . . 213
6.2 Âåðõíèå ÷àñòè ïàíåëåé: âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ââåðõ è âíèç

îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè - ñèëüíûå ñîëíå÷íûå
âñïûøêè íà çàïàäíûõ (ââåðõ) è âîñòî÷íûõ (âíèç) ÷àñòÿõ
ñîëíå÷íîãî äèñêà. Ñðåäíèå ÷àñòè ïàíåëåé: âðåìåííîé õîä Dst

èíäåêñà. Íèæíèå ÷àñòè ïàíåëåé: ÿâëåíèÿ â ìåæïëàíåòíîì
ïðîñòðàíñòâå (òåìíûå òðåóãîëüíèêè - MC, ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè
- CIR, ðîìáèêè - IS, âîïðîñèòåëüíûé çíàê - íåîïðåäåëåííûé òèï
ñîáûòèÿ, êðåñòèê - íåò äàííûõ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

6.3 Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.2 äëÿ 1981-1985 ãîäîâ. . . . . . . . . . . . . . 216
6.4 Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.2 äëÿ 1986-1990 ãîäîâ. . . . . . . . . . . . . . 217
6.5 Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.2 äëÿ 1991-1995 ãîäîâ. . . . . . . . . . . . . . 218
6.6 Ïðîäîëæåíèå Ðèñ. 6.2 äëÿ 1996-2000 ãîäîâ. . . . . . . . . . . . . . 219
6.7 Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé Dst èíäåêñà çà 1976-

2000 ãîäû (òîëñòàÿ ëèíèÿ, øêàëà ñïðàâà), çà ñïîêîéíûé 1976 è
âîçìóùåííûé 1989 ãîäû (øòðèõîâàÿ è òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèè,
øêàëà ñëåâà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

6.8 Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ 1) è âñïûøåê ñ ÑÊË (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2) è ÷èñëà ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ áóðü (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 3) ïî ìåñÿöàì, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ çà ïåðèîä 1976-2000 ãîäîâ. . . . . . . . . 222
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6.9 Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ñõåìàòè÷åñêîå ïîÿñíåíèå ê îïðåäåëåíèþ
âîçìîæíîé ãåîýôôåêòèâíîñòè âñïûøêè (a, b, c è d) ïî âðåìåííîé
çàäåðæêå. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ÷èñëî çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ ñèëüíûõ
ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (øòðèõîâàÿ è ñïëîøíàÿ ëèíèè), ïîñëå
êîòîðûõ ÿâíî (a), âåðîÿòíî (b), ìàëîâåðîÿòíî (c) íàáëþäàëèñü
è íå íàáëþäàëèñü (d) ìàãíèòíûå áóðè. . . . . . . . . . . . . . . . . 226

6.10 Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïîëîæåíèå ãåîýôôåêòèâíûõ ñèëüíûõ âñïûøåê
íà ñîëíå÷íîì äèñêå - êðóæêè, òðåóãîëüíèêè è ðîìáèêè - ñîáûòèÿ
òèïîâ a, b è c. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ïîëîæåíèå íåãåîýôôåêòèâíûõ
ñèëüíûõ âñïûøåê - ñîáûòèÿ òèïà d (ñì. òåêñò). . . . . . . . . . . . 227
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