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В течение долголетней истории развития науки о 
космосе информация об исследуемых объектах получа-
лась исключительно путем наблюдений. Этим космиче-
ская наука отличалась от других наук, где главную 
роль, как правило, играет эксперимент, т. е. активное 
воздействие на протекание естественных физических 
процессов. Переход от наблюдений к эксперименту 
часто приводит к научным открытиям и изменению на-
ших старых взглядов на то или иное явление. Так, на-
пример, все наши представления об атомном ядре осно-
ваны на экспериментах по взаимодействию быстрых 
частиц с ядрами, начало которым положил знаменитый 
опыт Э. Резерфорда. Никакие тщательные наблюдения 
радиоактивного распада или масс-спектроскопические 
измерения не позволили бы даже приближенно подойти 
к современным моделям атомного ядра. 

До запуска первых искусственных спутников Земли 
ситуация в космической физике была аналогична ситуа-
ции в науке о строении вещества до опыта Э.. Резерфор-
да. Положение коренным образом не изменилось и 
после первых полетов космических аппаратов. При-
боры, установленные на спутниках и ракетах, позволили 
измерять характеристики пространства в данной точке, 
но методы оставались пассивными, т. е. эффекты, свя-
занные с возмущением среды, по-существу, не изуча-
лись. 

В настоящее время активные эксперименты разви-
ваются в основном по пути создания в магнитосфере 
плазменных образований различных типов и изучения 
влияния этих образований на геомагнитное поле (высы-
пание частиц, вызывающее искусственные полярные сия-
ния, и развитие других геофизических явлений). Ряд 
экспериментов в космосе уже выполнен, другие нахо-
дятся в стадии подготовки или обсуждения. Прежде 
чем перейти к их рассмотрению, остановимся кратко на 
некоторых общефизических вопросах, необходимых для 
понимания происходящих в магнитосфере процессов. 
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Плазма в магнитном поле 

Магнитосфера Земли заполнена плазмой, и поэтому 
основными законами, управляющими процессами в 
околоземном космическом пространстве, являются зако-
ны физики плазмы. Плазму часто называют четвертым 
состоянием вещества, так как ее свойства отличаются 
от свойств газов, жидкостей и твердых тел. Более всего 
плазма похожа на газ, но ее нельзя отождествить с 
газом ионизованных частиц. В обычном газе взаимодей-
ствие между частицами происходит только кратковре-
менно, когда они подлетают друг к другу на малое рас-
стояние. Остальное время частица газа движется прямо-
линейно, не ощущая поля других частиц. В плазме 
каждая заряженная частица взаимодействует непрерыв-
но сразу с полями многих окружающих ее частиц, и 
траектория частицы все время меняет свою кривизну. 
Такой характер движения обусловлен дальнодействием 
кулоновских сил (потенциал заряженной частицы убы-
вает обратно пропорционально расстоянию от нее). Для 
того чтобы ионизованный газ приобрел свойства еди-
ного целого, связанного самосогласованными электриче-
скими полями, необходимо, чтобы радиус сферы, зани-
маемый ионизованными частицами, превысил некоторое 
критическое значение, называемое дебаевским радиусом 
ЯD. Это значение зависит от концентрации заряженных 
частиц п и температуры Т и определяет максимальное 
расстояние, на которое могут быть разнесены положи-
тельные (ионы) и отрицательные (электроны) частицы 
за счет теплового движения: 
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Если ввести в плазму посторонний заряд, то ее заря-
женные частицы перегруппируются таким образом, что 
электрическое поле введенного заряда будет полностью 
скомпенсировано на расстоянии, большем дебаевского 
радиуса. 

Несмотря на то что частицы плазмы связаны между 
собой самосогласованным полем, иногда для анализа 
поведения плазмы достаточно проследить траекторию 
отдельной заряженной частицы во внешних электромаг-
нитных полях. Такой метод изучения плазмы носит 
название одночастичного приближения. Одночастичное 
приближение справедливо тогда, когда движение ионов 
и электронов во внешних полях не приводит к накопле-
нию частиц одного знака в определенных участках про-
странства. Или, как говорят, не создаются электриче-
ские поля поляризации. 

Рассмотрим наиболее типичные случаи движения за-
ряженных частиц в комбинированных электрическом Е 
и магнитном В полях. На частицу, находящуюся в одно-
родном магнитном поле, действует сила 

F m = v X B / c , 

перпендикулярная скорости частицы и направлению маг-
нитных силовых линий. Движение под действием силы 
Fm можно разделить на два независимых движения: 
поступательное движение с постоянной скоростью v в 
вдоль силовой линии и вращательное движение по ок-
ружности радиуса Q = mv±с/еВ («ларморовский» радиус). 
Здесь т и е — соответственно масса и заряд частиц, 
v ± —составляющая скорости, перпендикулярная маг-
нитным силовым линиям. Период Т т — о б р а щ е н и е ча-
стицы вокруг силовой линии — зависит только от на-
пряженности магнитного поля: 

j _ 2птс 
* т D 

еВ 
Таким образом, в постоянном и однородном магнит-

ном поле частица движется по спирали, ось которой 
совпадает с силовой линией, и перемещение частиц по-
перек силавых линий происходит только за счет столк-
новений. 

Замечательной особенностью поведения частицы 
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в магнитном поле является сохранение величины 
\i = mv2j 2В, т. е. отношения энергии вращательного 
движения к напряженности магнитного поля. С другой 
стороны: jli—магнитный момент кольцевого тока, воз-
никающего при движении частицы по окружности в 
магнитном поле. Магнитный момент часто называют 
адиабатическим инвариантом. Адиабатический инва-
риант не сохраняется в случае очень быстрых измене-
ний поля по сравнению с Тт или при наличии значи-
тельных неоднородностей поля на расстоянии порядка 
ларморовского радиуса. 

Из сохранения адиабатического инварианта следует, 
что частицу в магнитном поле можно рассматривать 
как магнитный диполь, обладающий скоростью i/B , на-
правленной вдоль силовых линий. Как известно, на ди-
поль в магнитном поле действует сила, пропорциональ-
ная скалярному произведению магнитного момента на 
градиент поля и выталкивающая его из области силь-
ного поля. Попробуем представить себе, как ведет себя 
частица в магнитном поле Земли, если ее адиабатиче-
ский инвариант сохраняется. На рис. 1 изображены 

Рис. 1. Часть траектории заряженной частицы в 
магнитном поле Земли. По мере приближения 
частицы к полюсу она движется во все более и 
более сильном поле. Энергия ее вращательного 
движения возрастает, а поступательного — 
уменьшается. При определенном значении напря-
женности магнитного поля частица отражается и 

начинает двигаться обратно 

магнитные силовые линии Земли на не очень больших 
от нее расстояниях, где поле еще заметно не искажено 
солнечным ветром. Там же показана траектория заря-
женной частицы, движущейся вдоль силовой линии от 
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плоскости экватора к полюсу. По мере приближения к 
полюсу частица движется во все более и более сильном 
поле (силовые линии сгущаются), и ее направленная 
скорость уменьшается благодаря непрерывно дей-
ствующей выталкивающей силе. 

При определенном значении напряженности магнит-
ного поля, зависящем только от отношения v у /v ± , ча-
стица остановится, а затем начнет двигаться в противо-
положном направлении. Достигнув области сильного 
поля у другого полюса, частица вновь отразится. Дви-
гаясь между областями сильного поля, частица оказы-
вается запертой, как в ловушке. Именно таким образом 
удерживаются быстрые заряженные частицы в магнито-
сфере Земли, образуя известный радиационный пояс. 

Рассмотрим теперь, к чему приведет неоднородность 
магнитного поля в направлении, перпендикулярном си-
ловым линиям. Частица в этом случае движется по 
сложной траектории, дрейфуя в направлении, перпенди-
кулярном как силовым линиям, так и градиенту магнит-
ного поля. Характер дрейфового движения понятен из 
рис. 2. Силовые линии магнитного поля перпендикуляр-

В 2 

Рис. 2. Траектория движения частицы поперек 
неоднородного магнитного поля. Пунктиром пока-
зана граница слабого В\ и сильного В2 полей. 
Силовые линии направлены перпендикулярно 

плоскости чертежа 

ны плоскости чертежа. Вместо плавного изменения 
поля на рисунке представлена идеализированная карти-
на с резкой границей (пунктир) между слабым В{ и 
сильным В2 магнитными полями. В слабом магнитном 
поле заряженная частица движется по окружности боль-
шого радиуса. Пересекая границу, она попадает в силь-
ное поле. Здесь радиус кривизны траектории частицы 
мал. Последовательно пересекая границу полей В{ и В2 
и двигаясь часть времени в сильном поле, а часть — в 
слабом, частица дрейфует вдоль границы. Если вместо 
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резкой границы имеет место постепенное увеличение 
поля, то радиус кривизны траектории плавно меняется, 
но характер дрейфового движения остается таким же. 
Напряженность магнитного поля Земли уменьшается с 
увеличением расстояния, следовательно, частицы дрей-
фуют вокруг ее магнитной оси. Дрейф в неоднородном 
поле накладывается на колебательное движение ча-
стицы, отражающейся от областей сильных полей. 

Сила, действующая на заряженную частицу в маг-
нитном поле, зависит от заряда частицы, следовательно, 
положительные и отрицательные частицы дрейфуют в 
различных направлениях. Различное направление дрей-
фа, вообще говоря, может привести к изменению распре-
деления зарядов, а следовательно, к появлению электри-
ческого поля. Дрейф вокруг магнитной оси Земли элек-
тронов и положительно заряженных ионов не приводит 
к разделению зарядов. Все заряды одновременно вра-
щаются вокруг оси. Электроны в одну сторону, а ионы 
в другую, и нигде не образуется избыток заряда одного 
знака. Таким образом, законность использования одно-
частичного приближения для анализа поведения частиц 
в радиационных поясах очевидна. 

Поляризационные эффекты отчетливо проявляются в 
ограниченном сгустке плазмы, помещенном в неодно-
родном магнитном поле. Дрейфуя в различных направ-
лениях, электроны и ионы накапливаются на противо-
положных границах плазмы. По мере накопления заря-
дов электрическое поле возрастает и начинает оказы-
вать влияние на траектории электронов и ионов. Даль-
нейшее движение частиц происходит в самосогласован-
ном поле, и одночастичное приближение становится -не-
применимым. Однако даже для этого случая можно ка-
чественно предсказать поведение сгустка. Прослеживая 
траектории частиц, нетрудно убедиться, что направле-
ние поляризационного электрического поля таково, что 
дрейф в «скрещенных» электрическом и магнитном по-
лях приводит к движению ионов и электронов в сторону 
слабого поля. Более строгое рассмотрение показывает, 
что сгусток плазмы ведет себя подобно диамагнетику и 
выталкивается из области сильного магнитного поля. 

Если плазма находится одновременно в магнитном 
и электрическом полях, силовые линии которых перпен-
дикулярны друг другу, то возникает дрейф в направле-

8 



нии, перпендикулярном силовым линиям обоих полей. 
Частицы дрейфуют со скоростью vd = сЕ/В. Характер 
дрейфовых траекторий для этого случая показан на 
рис. 3. Силовые линии магнитного поля направлены 
перпендикулярно плоскости чертежа. Замечательной 
особенностью дрейфа в скрещенных электрическом и 
магнитном полях является независимость дрейфовой 
скорости от заряда и массы частицы. Вся плазма, как 
единое целое, движется со скоростью vd , и разделения 
зарядов не происходит. 

Рис. 3. Движение иона и электрона в скрещенных магнитном и 
электрическом полях. Магнитное поле направлено перпендикуляр-
но плоскости чертежа. Электроны и ионы дрейфуют в одном направ-

лении и с одинаковой скоростью 

При рассмотрении различных явлений в магнито-
сфере Земли обычно считается, что силовые линии элек-
трического поля перпендикулярны магнитному. Состав-
ляющая, параллельная магнитному полю, не может быть 
большой, так как свободное перемещение зарядов вдоль 
силовых линий магнитного поля приводит к быстрому 
выравниванию потенциала вдоль силовой линии. Долгое 
время эквипотенциальность магнитных силовых линий 
(т. е. когда вся силовая линия находится под одним и 
тем же потенциалом) считалась в геофизике бесспор-
ной. В последние годы было показано, что быстрому 
выравниванию потенциала иногда мешают специфиче-
ские плазменные процессы, но и они не могут, по-види-
мому, способствовать появлению больших разностей по-
тенциала вдоль силовой линии. 
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Бариевые облака 

Среди немногочисленных активных экспериментов, 
проведенных к настоящему времени в магнитосфере 
Земли, наибольшее распространение получили так на-
зываемые бариевые облака. Идея эксперимента состоит 
в создании в магнитосфере сгустка разреженной плаз-
мы и наблюдении за его эволюцией по свечению ионов. 
Если сгусток плазмы имеет низкую концентрацию, а 
следовательно, газокинетическое давление в нем значи-
тельно меньше магнитного, то магнитное поле магнито-
сферы не претерпевает заметных искажений. Поведение 
заряженных частиц в плазме определяется двумя основ-
ными процессами: диффузией и дрейфом в электриче-
ском и магнитном полях. Если температура плазмы 
низка, то скорость дрейфа в неоднородном магнитном 
поле можно не учитывать, поскольку она мала по 
сравнению со скоростью дрейфа в скрещенных магнит-
ном и электрическом полях. Это вытекает из пропор-
циональности скорости дрейфа в неоднородном магнит-
ном поле энергии частицы. При энергии электрона 
~ 1 эВ, что примерно отвечает средней энергии в плаз-
ме с температурой ~ 10 000°, скорость этого дрейфа на 
небольших высотах составляет 0,1 см/сек. Температура 
плазмы в бариевых облаках никогда не достигает 
10 000° 

Электрическое поле в магнитосфере, как указывалось 
ранее, должно обладать явно выраженной анизотропией. 
Совместное действие электрического и магнитного по-
лей, ориентированных перпендикулярно друг другу, 
вызывает дрейф заряженных частиц в направлении, пер-
пендикулярном как Е, так и В. Скорость электрического 
дрейфа всех частиц зависит только от напряженностей 
электрических и магнитных полей. 

В связи с этим заметим,- что скорости переноса 
электронов и ионов за счет электрического дрейфа мо-
гут быть различными из-за столкновения с нейтраль-
ными атомами, так как частота столкновений электро-
нов и ионов с атомами не одинакова. Различие в ско-
ростях частиц с различными зарядами означает появле-
ние электрического тока, перпендикулярного Е и В. Это 
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так называемый ток Холла. При стационарных условиях 
и при отсутствии нейтральных атомов ток Холла отсут-
ствует. ЕсЛи бариевое облако плазмы образовано до-
статочно далеко от поверхности Земли, столкновения с 
нейтральными атомами чрезвычайно редки и не оказы-
вают влияния на динамику облака. 

Если известна напряженность магнитного поля, то, 
наблюдая за перемещением облака плазмы за счет 
электрического дрейфа, можно определить радиальную 
составляющую электрического поля. Перемещения 
сгустка плазмы чрезвычайно удобно изучать на фоне 
светящегося облака нейтрального газа, на которое 
электромагнитные силы не действуют. 

Перпендикулярная составляющая поля в таком экс-
перименте не измеряется, так как непосредственно на-
блюдать за перемещением облака плазмы вдоль луча 
зрения невозможно. Для этой цели в принципе пригод-
но доплеровское смещение спектральных линий, про-
порциональное радиальной скорости, но при реально су-
ществующих электрических полях это смещение слиш-
ком мало, и эффект Доплера в экспериментах с барие-
выми облаками не используется. 

Если перемещение облака плазмы как целого позво-
ляет измерять электрические поля в магнитосфере, то 
наблюдение за деформацией облака дает возможность 
определить направление магнитных силовых линий. 
Анизотропия диффузии плазмы приводит к отчетливому 
вытягиванию облака плазмы вдоль силовых линий маг-
нитного поля. При низкой концентрации, когда столк-
новения между частицами чрезвычайно редки, разлет 
плазмы вдоль магнитного поля происходит с тепловыми 
скоростями частиц. Единственной причиной, препят-
ствующей независимому движению ионов и электронов 
вдоль силовых линий, является электрическое поле по-
ляризации, возникающее в связи с тем, что тепловая 
скорость электронов больше тепловой скорости ионов, и 
на границе облака плазмы образуется электрическое 
поле, ускоряющее ионы и тормозящее электроны. Од-
нако при не очень высоких температурах электронов 
этот эффект не дает значительного вклада в ускорение 
ионов, и можно считать, что расширение плазмы вдоль 
поля определяется в основном тепловой скоростью 
ионов. 
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Что касается скорости расширения плазмы перпенди-
кулярно силовым линиям магнитного поля, то здесь си-
туация существенно иная. Расширение разреженной 
плазмы в данном случае не происходит без столкнове-
ний, а учет столкновений приводит к довольно низкому 
коэффициенту диффузии. Одиночное столкновение мо-
жет сместить частицу поперек поля не более чем на 
ларморовский радиус, и он приобретает как бы роль 
длины свободного пробега поперек поля. Вычисления 
показывают, что коэффициент диффузии плазмы по-
перек поля обратно пропорционален квадрату напря-
женности магнитного поля и квадратному корню из 
температуры. Резкая анизотропия распределения коэф-
фициента. диффузии приводит к вытягиванию сгустка 
плазмы вдоль поля, и он быстро приобретает веретено-
образную форму, позволяя определить направление си-
ловых линий. 

Естественнее всего создать облако плазмы, испаряя 
в космическом пространстве цезий или литий, т. е. эле-
менты с низким потенциалом ионизации. Тогда в ре-
зультате фотоионизации излучением Солнца образуют-
ся ионы цезия или лития, наблюдения за которыми и 
позволяют измерять электрическое поле магнитосферы. 
Более подробное рассмотрение показывает, что литий и 
цезий малопригодны для подобных экспериментов. Наи-
более яркие спектральные линии ионов щелочных ме-
таллов лежат в далекой ультрафиолетовой области и 
недоступны для наблюдения с Земли из-за сильного по-
глощения излучения этого диапазона спектра в атмо-
сфере. Использование же специальных методов наблю-
дения, типа радиочастотного зондирования, делает экс-
перимент настолько громоздким, что возникает сомне-
ние в рациональности его постановки. 

Наиболее пригодным для экспериментов с плазмен-
ными облаками оказался барий. Имея значительно бо-
лее высокий потенциал ионизации (5,21 эВ), чем для 
цезия (3,89 эВ), он тем не менее ионизуется излучением 
Солнца значительно быстрее. Причиной этого является 
существование очень низкого метастабильного уровня 
возбуждения, вследствие чего ионизация может проис-
ходить ступенчатым образом, путем последовательного 
поглощения двух квантов, принадлежащих к видимой 
области спектра. При поглощении первого кванта элек-
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трон перехддит на возбужденный уровень, а при погло-
щении второго электрон отрывается от атома. Сред-
нее время ионизации бария составляет 19 с; для цезия 
оно равно 1000 с 

Резонансная лйния нейтрального бария К = 5535 А 
лежит в видимой области спектра и легко наблюдается. 
Наконец (и это является главным преимуществом), од-
нократно ионизованный ион бария имеет яркую резо-
нансную линию 4554 А, также лежащую в видимой 
области спектра. Последняя легко возбуждается за счет 
резонансного поглощения солнечного излучения, и еб 
интенсивность получается фантастически большой. 
Достаточно сказать, что при использовании обычного 
фотоаппарата каждый ион бария, возбуждаемый сплош-
ным спектром Солнца, посылает на \ см2 поверхности 
фотопленки примерно один квант в секунду. Правда, 
световой поток ионизованного бария оказывается при-
мерно на порядок величины меньшим из-за наличия в 
сплошном спектре линии поглощения (фраунгоферовой 
линии), также принадлежащей ионизованному барию. 
Но несмотря на наличие фраунгоферовой линии, поток 
излучения все равно оказывается настолько интенсив-
ным, что при экспозиции в 1 с можно сфотографировать 
обычным фотоаппаратом бариевое облако, в котором на 
1 см2 приходится только 109 ионов. 

Эксперименты с бариевыми облаками необходимо 
производить в то время, когда облако бария освещается 
лучами Солнца, однако солнечное излучение, рассеянное 
на молекулах воздуха, не попадает в объектив фото-
аппарата. Такие условия возникают вскоре после захода 
Солнца или перед его восходом. 

Для образования облака нейтрального бария, кото-
рый затем ионизируется солнечным излучением, исполь-
зуется взрывчатая смесь окиси меди и бария, Бариевый 
заряд обычно выводится в заданную точку пространства 
с помощью ракеты и там взрывается. Основные измере-
ния электрических полей с помощью бариевой плазмы 
выполнены на высоте в несколько сотен километров. 
Число отдельных измерений, выполненных в различ-
ных местах, настолько велико, что уже сейчас делаются 
попытки построения карты электрического поля. Типич-
ные значения составляющей электрического поля, пер-
пендикулярной силовым линиям магнитного поля Зем-
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ли, составляет ( 1 — 3 ) • 10~5 В/см. В зоне полярных 
сияний электрические поля больше примерно на поря-
док величины. Для ощущения масштаба измеряемых 
скоростей дрейфа бариевого облака заметим, что при 
напряженности магнитного поля 0,1 Гс и электрического 
10~4 В/см скорость бариевого облака составляет 1 км/с. 

Эксперименты со сгустками плазмы 
высокой концентрации 

Возможность использования бариевых облаков не 
ограничивается измерениями электрических полей в 
магнитосфере и определением направления магнитных 
силовых линий. При измерении электрических полей не-
обходимо работать с бариевой плазмой, не вносящей 
существенных искажений в естественное состояние 
электрических и магнитных полей. Это достигается ис-
пользованием достаточно разреженной плазмы. Тепло-
вая энергия бариевой плазмы, заключенная в единице 
объема, должна быть значительно меньше плотности 
энергии магнитного поля и плотности тепловой энергии 
магнитосферной плазмы. Конечно, концентрация барие-
вой плазмы не может быть и очень малой. В против-
ном случае интенсивность ее свечения будет слишком 
слабой, чтобы вести наблюдение или фотографировать. 

Поведение бариевого облака становится существенно 
иным, если тот же самый бариевый заряд, который ис-
пользуется в измерениях электрических полей, взорвать 
на высотах в несколько десятков тысяч километров от 
поверхности Земли. Поскольку магнитное поле Земли 
спадает в этом интервале расстояний примерно обратно 
пропорционально кубу расстояния, плотность энергии 
магнитного поля (напомним, что она пропорциональна 
квадрату напряженности магнитного поля — В2/8л) на 
больших расстояниях обычно становится меньше плот-
ности тепловой энергии бариевого облака. Бариевый 
эксперимент на таких высотах приобретает совершенно 
повое содержание п носит характер активного, хотя и 
ограниченного по масштабу, воздействия на магнито-
сферу. 
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В совместном эксперименте НАСА (США) и Инсти-
тута им. Макба Планка (ФРГ) заряд смеси бария и 
окиси меди вЪаэм 16 кг был взорван на высоте 
31 500 км. Заряд оыл выведен на ракете «Скаут» над 
Американским континентом вблизи экватора. Экспери-
менту предшествовали тщательные измерения состояния 
магнитосферы и наблюдения за облачным покровом 
Земли. Результаты эти^ измерений позволили выбрать 
подходящее время для экспериментов.- Даже незначи-
тельная облачность могла помешать получению отчетли-
вых фотографий, а изучение магнитных возмущений, 
вносимых бариевой плазмой, требовало спокойного со-
стояния магнитосферы. Магнитная активность перед 
пуском ракеты и во время проведения всего экспери-
мента была невысокой. 

Станции для визуального наблюдения и фотографи-
рования бариевой плазмы были расположены на юге 
США, в Чили и Перу. У восточного побережья Америки 
работала специально подготовленная самолетная экспе-
диция. Разнесенная на тысячи километров сеть фотогра-
фической аппаратуры, работающая синхронно, позволи-
ла с высокой точностью фиксировать пространственную 
эволюцию бариевого облака. 

Место эксперимента было выбрано так, чтобы сило-
вая линия магнитного поля, проходящая через предпо-
лагаемую точку взрыва заряда, пересекала поверхность 
Земли в районе канадской геофизической обсерватории 
Грейт Вейл. Точность запуска ракеты и ее управление 
гарантировали прохождение этой силовой линии в пре-
делах 100 км от обсерватории. Приборы обсерватории 
могли регистрировать возмущения магнитного поля, 
распространяющиеся вдоль силовых линий. Фотогра-
фическая аппаратура была готова сфотографировать 
свечение верхних слоев атмосферы из-за высыпания 
вдоль силовой линии быстрых частиц радиационного 
пояса Земли. Возможное влияние искусственных плаз-
менных образований на поведение быстрых частиц, об-
разующих радиационный пояс Земли, в настоящее вре-
мя интенсивно изучается теоретиками. Направленные на 
изучение этого вопроса эксперименты излагаются в § 6. 

Станции слежения были оснащены фоторегистрирую-
щей аппаратурой с фокусным расстоянием 350 мм и све-
тосилой 1 1. Была специально разработана телевизион-
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ная установка с электронно-оптическим усилителем, 
снабженная светофильтром, выделяющим спектральную 
линию 4554 А. Эта аппаратура позволяла разрешать 
детали размером в 6 км на расстоянии 31 500 км. Дли-
тельность экспозиции составляла 0,5 с или 0,03 с. Ис-
пользовалось также сканирующее фотоэлектрическое 
устройство, последовательно измеряющее интенсивность 
свечения неба в различных точках. При потоке излуче-
ния 3- 104 квантов в секунду на квадратный сантиметр 
сигнал на выходе составлял 1 В. Все эти технические 
подробности приводятся для того, чтобы читатель мог 
представить себе масштаб подготовительной работы, 
предшествующей эксперименту. Длительность самого 
эксперимента измеряется минутами. Управление экспе-
риментом осуществлялось с помощью технологического 
искусственного спутника Земли, в прямой видимости ко-
торого находились все станции наблюдения, а также 
средства контроля и управления. 

После взрыва бариевого заряда в течение нескольких 
секунд наблюдалось сферически симметричное расшире-
ние облака продуктов взрыва. При этом центр тяжести 
облака продолжал двигаться со скоростью движения 
четвертой ступени ракеты, на которой размещался перед 
взрывом барцевый заряд. В этой фазе основной вклад в 
свечение дают линии нейтральных атомов бария и строн-
ция. Стронций содержался в виде примеси к барию, и 
его яркая резонансная линия 4607 А позволяла вести 
наблюдения за нейтральным газом после того, как весь 
барий перешел в ионизованное состояние. Фронт свече-
ния нейтрального газа имел скорость 1,2 км/с. 

По мере разлета свечение нейтральных атомов 
уменьшалось и одновременно возрастала яркость излу-
чения спектральной линии 4554 А, принадлежащей 
иону Ва + . Это означало, что нейтральный барий ионизи-
ровался и возникло облако бариевой плазмы. На цвет-
ных фотографиях отчетливо видно, что расширение 
ионизованного бария происходило с той же скоростью, 
что и нейтрального, только вдоль направления силовых 
линий. Поперек силовых линий расширение бариевой 
плазмы затормаживалось. Дальнейшее расширение ба-
риевой плазмы вдоль силовых линий происходило даже 
быстрее, чем расширение нейтрального газа. Авторы экс-
перимента объясняют это той дополнительной энергией, 
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которую электроны получают при фотоионизации. По-
скольку разлету быстрых электронов препятствуют элек-
трические поля поляризации, ионы ускоряются в этих 
полях, получая энергию от электронов. На рис. 4 показа-
на фотография, полученная через две минуты после 
взрыва заряда. Здесь еще видно слабо заметное сфери-

т 

Рис. 4. Фотография бариевого облака высо-
кой концентрации через 2 мин после взрыва 
заряда.4 Плазма имеет веретенообразную фор-
му, вытянутую вдоль силовой линии. Сверху 
виден отделившийся слой плазмы. Вокруг 

плазмы светится нейтральный стронций 

чески симметричное свечение нейтрального газа (в ос-
новном паров цезия, так как барий уже перешел в иони-
зованное состояние) и на его фоне выделяется яркое 
веретенообразное свечение ионизованного бария. На 
приведенной фотографии силовые линии магнитного 
поля направлены примерно под углом 45° к вертикали, 
т. е. облако бариевой плазмы вытянуто вдоль магнит-
ного поля. 

Эффект взаимодействия бариевой плазмы с магнит-
ным полем отчетливо регистрировался магнитометром, 
помещенным на той же ракете, которая поднимала ба-
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риевый заряд. Эти измерения показали, что образова-
ние облака ионизованного бария сопровождается значи-
тельным ослаблением напряженности магнитного поля 
в том месте, где это облако было образовано. Наблю-
даемый эффект аналогичен скин-эффекту, хорошо из-
вестному в электротехнике. Быстро нарастающее маг-
нитное поле не сразу проникает внутрь массивных ме-
таллических предметов. Возрастание напряженности 
магнитного поля приводит к появлению в проводящих 
телах поверхностных токов. Поле наведенных токов, 
складываясь с внешним полем, дае^ внутри идеального 
проводника нулевую напряженность. В реальных про-
водниках за счет джоулевых потерь на нагревание то-
ком наведенные токи затухают, и поле по экспонен-
циальному временному закону проникает внутрь. 

В магнитном поле образование плазмы с достаточ-
но высокой проводимостью также приводит к появлению 
индукционных токов, вытесняющих магнитное поле из 
области, занимаемой плазмой. Плазма расширяется 
поперек магнитного поля до тех пор, пока в результате 
расширения газокинетическое ее давление не упадет до 
значения давления магнитного поля. Дальнейшая эво-
люция плазменного облака связана с растеканием сгуст-
ка плазмы вдоль магнитного поля и одновременно с за-
туханием индуцированных токов, а следовательно, и по-
степенной взаимной диффузией магнитного поля и ба-
риевой плазмы. Характерное время «перемешивания» 
поля и плазмы пропорционально электропроводности 
плазмы и квадрату размера облака. 

Поскольку скорость движения ракеты во время об-
разования бариевого облака мала, можно считать, что 
результаты измерений относятся к определенной точке 
внутри бариевого облака. Интересной особенностью маг-
нитных измерений являлось кратковременное резкое воз-
растание напряженности магнитного поля вслед за ос-
лаблением, вызванным вытеснением его плазмой. 
Имеющихся в распоряжении экспериментаторов данных 
недостаточно, чтобы однозначно объяснить этот импульс 
поля. Естественнее всего предположить, что, достигнув 
состояния равновесия между полем и плазмой, граница 
облака совершает затухающие колебания около поло-
жения равновесия. Тогда осциллирующая граница мо-
жет один раз или более пересечь ракету, и каждый вы-
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Рис. 5. Внизу расположено вытянутое вдоль сило-
вой линии свечение основного бариевого облака. 
Выше видны отошедшие от него слои, они образо-
вались в различные моменты времени. Снимок сде-

лан через 9 мин после образования облака 

03 24 30 (ОТ) 03 28 10 (UT) 

Рас. 6. Фотографии бариевого облака высокой кон-
центрации через 20 и 23 мин после образования. От-
четливо видны слои, отошедшие от основной части 
облака. Все слои вытянуты вдоль силовых линий. 
Наклон силовых линий на этом рисунке отличается 
от наклона на рис. 4 и 5, так как снимок сделан на 

другой станции слежения 



ход ракеты за пределы облака должен вызывать им-
пульс магнитного поля в показаниях магнитометра. Ко-
личество" импульсов зависит от количества осцилляций 
и положения ракеты. Если все обстоит так, то в данном 
случае ракета выходила один раз за пределы границы 
плазмы перед тем, как токи в плазме успели затухнуть. 
Таким образом, можно считать доказанным, что обра-
зование бариевого облака сопровождается сильным маг-
нитным возмущением, если количество испаренного ба-
рия достаточно велико. 

Новым неожиданным физическим результатом яв-
ляется расслоение плазмы. Слои располагаются вдоль 
силовых линий магнитного поля. Они наблюдались по 
одну сторону от основного бариевого облака. Слои дви-
жутся относительно облака в восточном направлении 
(в направлении вращения Земли) вначале с ускорением, 
а затем приобретают одинаковую предельную скорость. 
Фотографии слоев, полученные через 9 и 23 минуты 
после образования облака, изображены на рис. 5 и 6 
соответственно. Слева видно более яркое орновное об-
лако бариевой плазмы и справа от него вверх располо-
жены слои. Фотографии получены с различных станций 
наблюдения. Из сравнения фотографий видна эволюция 
картины. Слои, находящиеся вблизи основного облака, 
еще не приобрели конечную скорость и за 14 минут не 
успели заметно отойти, в то время как более удаленные 
слои успели отойти значительно дальше на восток. 

К настоящему времени еще нет полной теоретиче-
ской интерпретации наблюдаемого явления. По-види-
мому, расслоение облака является следствием гидроди-
намической неустойчивости плазмы. Такая неустойчи-
вость возникает, когда напряженность окружающего 
плазму магнитного поля спадает по мере удаления от 
границы с плазмой. Механизм развития неустойчивости 
можно представить себе следующим образом. Если на 
равновесной границе, где давление плазмы равно маг-
нитному давлению, возникло возмущение и на участке 
границы плазма проникла внутрь поля, то проникшая 
плазма встречает уже меньшее давление магнитного 
поля, и происходит ее прорыв через границу. Неустойчи-
вость границы плазмы и магнитного поля аналогична 
хорошо известной неустойчивости границы тяжелой 
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жидкости на поверхности легкой. Она носит название 
неустойчивости Релея — Тейлора. 

Отделившиеся от основной части слои бариевой 
плазмы в дальнейшем приобретают скорость движения 
«окутывающей» магнитосферной плазмы, т.,е. их ско-
рость определяется дрейфом в электрических и магнит-
ных полях. Напряженность электрического поля на эк-
ваторе на высоте 31 500 км, определенная в этих экспе-
риментах, получалась равной 0,46 мВ/м. 

Не все полученные в эксперименте данные к настоя-
щему времени обработаны, и многие вопроса еще не 
ясны. Так, например, не ясен механизм ускорения 
слоев. Время ускорения, по-видимому, зависит не толь-
ко от массы слоев, но и от его размеров, т. е. опреде-
ляется временем восстановления первоначальной напря-
женности электрического поля в данной точке. 

Потоки плазмы в магнитосфере 

Значительный научный интерес представляют экспе-
рименты с ускоренными сгустками бариевой плазмы. 
Такие эксперименты важны не только для изучения 
околоземного космического пространства, но и для 
дальнейшего развития физики плазмы, так как само 
космическое пространство может быть использовано как 
гигантская установка, обладающая рядом преимуществ 
перед любыми лабораторными сооружениями. 

Недавно в США был проведен эксперимент с барие-
вой струей, направленной вдоль силовой линии магни-
тосферы. Для этой цели использовались источники 
взрывного типа, напоминающие противотанковый ком-
мулятивный снаряд. Схема коммулятивного источника 
плазмы изображена на рис. 7. В цилиндрическом блоке 
взрывчатки весом 25 кг была сделана коническая по-
лость, поверхность которой была покрыта слоем метал-
лического бария толщиной 0,5 см. Полное количество 
бария составляло 880 г. При правильно расположенном 
поджигающем устройстве детонационная волна во 
взрывчатке распространяется так, что продукты взрыва 
выбрасываются вдоль оси конуса. 
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Ракета выводила коммулятивный источник на высоту 
467 км. В момент срабатывания детонатора ось источ-
ника совпадала с направлением силовой линии магнит-
ного поля Земли с точностью до 3° 

Две успешные попытки проследить поток плазмы 
вдоль силовой линии L = 1,25 были осуществлены над 

ГЕНЕРАТОР ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ ВЗРЫВЧАТКА АЛЮМИНИЕВЫЙ ЧЕХОЛ 

Рис. 7. Схема коммулятивного заряда для создания бариевой 
струи в магнитосфере. Перед срабатыванием заряда ось конуса 

устанавливается вдоль силовой линии 

Гавайями в октябре 1971 г. (здесь L есть расстояние си-
ловой линии от центра Земли в плоскости экватора, 
выраженное в радиусах Земли). 

Свечение наблюдалось вдоль всей силовой линии 
(6900 км) и фотографировалось с наземных станций и с 
самолетов электронно-оптической аппаратурой. Фронт 
свечения достиг Южного полушария со средней ско-
ростью 13,5 км/с. Перед приходом в южную сопряжен-
ную точку диаметр светящейся струи составлял 3 км, а 
концентрация ионов бария 103 — 104см-3 . Светящаяся 
бариевая струя двигалась почти точно вдоль магнитной 
силовой линии, позволяя наблюдать с Земли ее форму 
и фотографировать. 

Основными измеряемыми величинами в этих двух экс-

22 



периментах являлись значения электрических полей, оп-
ределенные одновременно в сопряженных точках. Полу-
ченные данные оказались для геофизиков неожиданны-
ми. Как величина скорости дрейфа, так и ее направле-
ние оказались различными в Северном и Южном полу-
шариях. В Северном полушарии напряженность элек-
трического поля получилась равной 10"5 В/см, в Юж-
ном — 7- Ю - 6 В/см. Эти данные, по-видимому, должны 
поставить под сомнение концепцию об эквипотенциаль-
ное™ силовых линий магнитосферы. В этих эксперимен-
тах получена информация о форме силовой линии. Точ-
ное знание формы силовой линии позволяет правильно 
расположить регистрирующие приборы в районе сопря-
женной точки при зондировании пучками быстрых элек-
тронов. Еще один эксперимент с направленной вдоль си-
ловой линии коммулятивной струей бария был проделан 
в марте 1972 г. на Аляске на высоте 500 км. Струя ба-
рия была выпущена на силовой линии L = 6, т. е. долж-
на была пройти над экватором на расстоянии пяти ра-
диусов Земли от ее поверхности. Однако, достигнув за 
17 минут высоты 3/?з , изображение было разрушено 
из-за возникшей сильной суббури. Флуктуации магнит-
ного поля оказались настолько быстрыми и значитель-
ными, что поток плазмы не успевал следовать за из-
меняющейся формой силовой линии, рассеялся и в даль-
нейшем не наблюдался. 

Коммулятивным методам создания потоков плазмы в 
магнитосфере присущи два основных недостатка. Во-
первых, невозможно повторить эксперимент и нельзя 
проверить его результаты. Во-вторых, «управляемость» 
эксперимента ограничена, так как отсутствует возмож-
ность варьировать в значительных пределах таким важ-
ным параметром, как скорость потока плазмы. 

Диапазон возможностей экспериментов в магнито-
сфере значительно расширяется, если использовать ус-
корители плазмы. Ускорители плазмы начали разраба-
тывать в связи с проблемой управляемых термоядерных 
реакций и сейчас они широко используются в различ-
ных лабораторных экспериментах. В настоящее время 
известно несколько типов ускорителей плазмы, и почти 
все они основаны на взаимодействии электромагнитных 
полей с плазмой. Наиболее значительные концентрации 
плазмы в потоке дает электродинамический ускоритель, 
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в котором сгусток плазмы выталкивается магнитным 
давлением. Магнитное поле оказывает на плазму давле-
ние, равное В2/8тс. В зависимости от величины магнит-
ного поля сгусток плазмы приобретает различную ско-
рость. 

Электродинамический ускоритель плазмы был 
впервые разработан в лаборатории Л. А. Арцимовича 
еще в 1956 г., и сейчас задача сводится к созданию мо-
дели, удобной для использования на спутниках и раке-
тах и позволяющей получать плазму однократно иони-
зованного бария. В докладе Л. В. Лескова, В. В. Сави-
чева и их сотрудников, прочитанном на 11-й Всесоюзной 
конференции по ускорителям плазмы, сообщалось, что 
такая модель уже создана. 

Использование импульсного электродинамического 
ускорителя плазмы позволит решить ряд проблем взаи-
модействия плазмы с магнитным полем, которые до сих 
пор не решены в условиях лаборатории. Околоземному 
космическому пространству в этих экспериментах отво-
дится роль гигантской лаборатории. 

Лабораторные эксперименты по взаимодействию по-
токов плазмы с магнитным полем были начаты еще в 
1960 г., но многие особенности динамики сгустка плазмы 
остаются невыясненными. До сих пор невозможно 
описать даже картину движения сгустка в поперечном 
магнитном поле. Теория обычно может объяснить экс-
периментальные факты, но часто не в Состоянии пред-
сказать поведение сгустка в конкретных условиях. 
Прежде чем перейти к рассмотрению экспериментов в 
магнитосфере, для иллюстрации сделанного здесь ут-
верждения рассмотрим один любопытный пример пове-
дения плазмы в лаборатории. 

В лабораторных экспериментах Линдсберга и Кри-
стоферсона изучалось движение плазменной струи в 
магнитном поле, имеющем участок прямолинейных сило-
вых линий и участок искривленных линий (рис. 8). 
Плазма инжектировалась (вводилась) вдоль прямоли-
нейных силовых линий слева направо; длина свободно-
го пробега частиц превышала размеры установки. 
Естественнее всего предположить, что поток плазмы на 
прямолинейном участке будет двигаться вдоль силовых 
линий. Эксперимент показал, что такое предположение 
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является неверным и характер движения оказывается 
значительно сложнее. 

Вдоль прямолинейных силовых линий движется 
только головная часть струи. При попадании струи 
плазмы в искривленное поле происходит поляризация, 
но благодаря высокой проводимости плазмы вдоль поля 

Рис. 8. Схема движения струи плазмы в искрив-
ленном магнитном поле. Струя отклоняется на 
•прямолинейном участке поля за счет поляриза-

ции в области искривленных линий 

изменяется и потенциал всей линии, в том числе и на 
прямолинейном участке. В результате электрическое 
поле поляризации, перпендикулярное плоскости черте-
жа, возникает также и на прямолинейном участке. 
Дрейф в «скрещенных» полях приводит к смещению 
струи вверх, как схематически показано на рис. 8. 

Подобных примеров неожиданного поведения плаз-
мы можно привести много. Особенно сильное влияние 
на поведение плазмы в лабораторных установках 
имеют условия на стенках вакуумной камеры. В част-
ности, скорость ухода зарядов, накопленных на силовой 
линии, зависит от проводимости стенки. Образование 
непроводящих пленок на металлических стенках и уве-
личение поверхностной проводимости стенок из диэлек-
трика в присутствии излучения из плазмы не позволяют 
получить в лаборатории количественные данные о траек-
тории сгустка в магнитном поле. Магнитосфера Земли 
в этом смысле является идеальной лабораторией с конт-
ролируемыми начальными условиями. 

Импульсный электродинамический ускоритель позво-
ляет создать сгусток бариевой плазмы с такими пара-
метрами, что за его поведением в магнитосфере можно 
наблюдать с космического аппарата, на котором распо-
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ложен ускоритель, или с другого космического аппара-
та, находящегося вблизи. Рассмотрим поведение сгустка 
со средней скоростью 5 -10 е см/с и числом однократно 
ионизованных ионов бария N = 1018. Генерация такого 
сгустка может быть осуществлена в ускорителе плазмы 
весом не более 20 кг, что вполне приемлемо для борто-
вого прибора. 

Инжектированный в магнитосферу сгусток плазмы 
расширяется с тепловой скоростью до тех пор, пока его 
газокинетическое давление не уравновесится магнит-
ным. В дальнейшем беспрепятственное расширение бу-
дет происходить только вдоль силовых линий. При сред-
ней энергии хаотического движения 20 эВ равновесие 
давлений наступит тогда, когда размер облака станет 
равным ~ 20 м. Во время достижения равновесия кон-
центрация составит 4 • 107 см - 3 , а число ионов на еди-
ницу поверхности облака около 1011 см - 2 . Такая поверх-
ностная плотность позволяет получить снимки с по-
мощью сверхскоростной кинокамеры с экспозицией в 
Ю-*2 с. Используя электронно-оптический преобразова-
тель, можно получить снимки с экспозицией, на два по-
рядка меньшей. Интенсивность излучения атомов бария 
из плазмы, движущейся к Солнцу или от него, должна 
быть в несколько раз больше, чем из неподвижного об-
лака. Это связано с доплеровским смещением длины 
волны, которое выводит линию поглощения за пределы 
фраунгоферовой линии солнечного излучения. Посколь-
ку время расширения составляет ~ Ю - 3 с, использова-
ние электронно-оптического преобразователя позволит 
получить достаточно подробную информацию о стадии 
свободного расширения. 

В течение всей стадии свободного расширения маг-
нитное поле не должно оказывать существенного влия-
ния на движение сгустка, инжектированного поперек си-
ловых линий. Сгусток с высокой электропроводностью 
свободно раздвигает силовые линии и диссипация его 
энергии связана только с токами, вызванными измене-
ниями магнитного поля. 

Одновременно с расширением сгустка происходит про-
никновение поля в плазму. Вычисление скорости "диффу-
зии магнитного поля в сгусток требует знания изменения 
электронной температуры при расширении, а также 
влияния специфических плазменных процессов на про-
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водимость. Грубые оценки времени диффузии магнитного 
поля дают значение, соизмеримое с временем расшире-
ния до установления баланса давления. Для следующей 
стадии динамики сгустка наиболее приемлема модель, в 
которой плазма движется в «скрещенных» полях: маг-
нитном поле магнитосферы и электрическом поле, выз-
ванном поляризацией. Вначале, пока средний заряд 
сгустка практически равен нулю, движение плазмы как 
целого продолжается прямолинейно с прежней ско-
ростью, а затем в предельном случае малой концентра-
ции ионы станут двигаться по окружностям с ларморов-
ским радиусом независимо от электронов. 

Как только магнитное поле начнет препятствовать 
расширению сгустка поперек силовых линий, дальней-
шее уменьшение концентрации замедлится и будет про-
исходить почти прямо пропорционально времени расши-
рения. Увеличение объема сгустка в этой стадии обяза-
но исключительно растеканию плазмы вдоль поля. Эта 
стадия характеризуется неустойчивым состоянием плаз-
мы из-за анизотропии давления. Анизотропия давления 
является следствием одномерного расширения. Состав-
ляющая скорости частицы поперек поля остается неиз-
менной, а составляющая скорости хаотического движе-
ния вдоль поля адиабатически уменьшается. Поскольку 
столкновения не в состоянии снять анизотропию давле-
ний, имеются все основания ожидать развития кинетиче-
ских неустойчивостей. 

При высокой электронной температуре динамика 
сгустка будет несколько иной. Равенство давлений В2/8я 
и пкТ достигается раньше, чем поле проникнет в плаз-
му. Сгусток будет расширяться, как и в случае переме-
шивания плазмы и поля, вдоль силовых линий, но при 
этом на границе, параллельной силовым линиям, все 
время сохраняется баланс давлений. Это означает, что 
за стадией свободного расширения сгустка последует 
стадия сжатия сгустка магнитным полем поперек сило-
вых линий. Движение сгустка плазмы с высокой прово-
димостью в магнитосфере было рассмотрено И. А. Жу-
линым, В. И. Карпманом и Р. 3. Сагдеевым. Ими была 
вычислена длина пробега такого сгустка, в предполо-
жении, что сгусток увлекает окружающую плазму. 

В реальных условиях на высоте — 300 км длина тор-
можения должна составлять несколько километров. 
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Эксперимент по изучению динамики сгустка в магнито-
сфере удобнее всего производить с космического кораб-
ля, так как получить отчетливую фотографию объекта 
размером Ю м е Земли, если этот объект находится на 
высоте ~ 300 км, чрезвычайно трудно. 

Описанная здесь схема поведения сгустка является, 
по-видимому, лишь грубым приближением к той карти-
не, которая будет наблюдаться в действительности. 
Теоретическое рассмотрение отдельных стадий дина-
мики сгустка может внести некоторые уточнения и, по-
видимому, позволит сформулировать дополнительные 
требования к постановке будущего эксперимента. 

Зондирование магнитосферы 
пучками заряженных частиц 

Явления, сопровождающие инжекцию быстрых сгуст-
ков плазмы в магнитосферу, слишком сложны и разно-
образны, и это обстоятельство затрудняет детальный 
анализ происходящих при инжекции процессов. Более 
четко задачу о зондировании магнитосферы можно по-
ставить в экспериментах с электронными и ионными 
пучками. Исследование магнитных полей, а также 
плазмы, находящейся в магнитном поле, пучками заря-
женных и нейтральных частиц давно уже" широко ис-
пользуется в лаборатории. Последние годы пучки 
быстрых электронов стали применяться и для изучения 
магнитосферы. Малая концентрация плазмы в магни-
тосфере и быстрое уменьшение с энергией сечения рас-
сеяния при столкновении заряженных частиц позволяют 
в первом приближении пренебречь взаимодействием ус-
коренных электронов с плазмой магнитосферы. Так, на-
пример, на расстоянии 200 км от поверхности Земли, 
где концентрация плазмы составляет ~ 105 см - 3 , длина 
свободного пробега электрона энергией 10 кэВ состав-
ляет 2 -Ю 1 5 см, т. е. в сто раз превосходит расстояние 
до Солнца. Это не означает, что взаимодействие пучка 
электронов с плазмой магнитосферы отсутствует совсем. 
В действительности электронный пучок вызывает элек-
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тростатические и электромагнитные колебания плазмы. 
Эти колебания, взаимодействуя с холодной плазмой 
магнитосферы, передают ей свою энергию. 

Торможение электронного пучка в плазме в таких 
условиях, когда столкновения чрезвычайно редки, не-
однократно наблюдалось и исследовалось в лаборато-
рии. Однако результаты лабораторных исследований не 
всегда можно непосредственно переносить на космос. 
В лабораторных условиях при длительности работы 
электронной пушки в Ю - 6 с и скорости электронов 
5* 109 см/с, что отвечает энергии 10 кэВ, длина пучка 
составляет 50 м, т. е. заведомо превышает размер экс-
периментальной установки. В космосе такой пучок за-
нимает небольшую часть магнитосферы Земли, окру-
женную невозмущенной плазмой, и условия торможения 
пучка могут быть другими. В космосе электронный пу-
чок, образованный импульсно работающей пушкой, подо-
бен игле, пронизывающей окружающую плазму. Про-
странственная ограниченность пучка накладывает свою 
специфику на раскачку колебаний в плазме. К моменту 
постановки первых экспериментов в космосе вв этом во-
просе не было ясности. Если считать, что торможение 
электронного пучка в межпланетной .плазме за счет спе-
цифических плазменных процессов незначительно, то 
его поведение будет определяться взаимодействием с 
магнитным полем и столкновениями. 

Исследование плазменных процессов, приводящих к 
торможению пучка электронов, является далеко не 
единственной задачей, стоящей перед таким экспери-
ментом. В зависимости от конкретных условий получен-
ные результаты могут способствовать решению различ-
ных проблем магнитосферы. Прослеживание пучка в 
магнитном поле Земли прежде всего позволяет устано-
вить форму силовой линии и тем самым сделать выбор 
между различными моделями магнитосферы. 

Часто в литературе обсуждается возможность непре-
рывного перехода некоторых силовых линий магнито-
сферы в межпланетное магнитное поле. Общие силовые 
линии открывают прямой путь для попадания космиче-
ских лучей внутрь магнитосферы, поэтому их обнару-
жение является одной из важнейших задач геофизики. 
Существование таких линий может быть обнаружено в 
экспериментах с пучками электронов. Время пролета 
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электрона вдоль силовой линии позволяет определить ее 
длину. При движении электронов вдоль силовой линии 
они испытывают дрейф как за счет неоднородности 
магнитного поля, так и благодаря наличию электриче-
ского поля. Измеряя скорость дрейфа, можно отмерить 
напряженность электрического поля, аналогично тому, 
как это делается с бариевыми облаками. 

Помимо взаимодействия с магнитным полем магнито-
сферы, привлекают внимание также вопросы проникно-
вения электронных пучков в верхние слои атмосферы 
Земли. Исходя из приведенных в § 1 рассуждений, сле-
дует, что инжектированный в магнитосферу электрон 
будет двигаться вдоль силовой линии, при этом полная 
энергия остается неизменной. На движение вдоль сило-
вой линии накладывается медленный дрейф вокруг маг-
нитной оси Земли. Если торможение электрона за счет 
взаимодействия с плазмой магнитосферы мало, то, дви-
гаясь вдоль силовой линии, электрон отразится при оп-
ределенном значении поля и станет двигаться обратно. 
Однако может случиться так, что «зеркальная» точка 
лежит ниже границы атмосферы, тогда, рассеиваясь на 
молекулах воздуха, электрон может отразиться от атмо-
сферы, не достигнув «зеркальной» точки. При рассеянии 
часть энергии электрона теряется. Некоторые из них, 
попав в атмосферу, полностью потеряют там свою энер-
гию. 

Процессы, происходящие при внедрении электрон-
ного пучка в атмосферу, ничем не отличаются от тех, 
которые происходят в полярных сияниях. Электроны 
возбуждают и ионизируют нейтральные частицы, и этот 
процесс сопровождается излучением в различных об-
ластях спектра. Иными словами, внедрение быстрых 
электронов в атмосферу должно вызвать свечение, ко-
торое можно назвать искусственным полярным сиянием. 
Основной вклад в естественные полярные сияния дают 
электроны с энергией в десятки килоэлектронвольт, 
поэтому именно такие энергии необходимы для воспро-
изведения явлений, происходящих в сияниях. 

Первый эксперимент с инжекцией электронов в 
магнитосферу был совместно выполнен в январе 1969 г. 
несколькими исследовательскими центрами США под 
руководством В. Н. Хесса. Эксперименту предшествовал 
теоретический анализ задач, которые могут быть решены 

30 



с помощью электронного пучка. Основное внимание при 
постановке эХсперимента было обращено на проверку 
возможности прохождения пучком больших расстояний 
в магнитосфере, т^к как теоретические предсказания 
были противоречивыми. 

Эксперимент В. Н. Хесса осуществлен на ракете 
«Аэроби», которая достигла высоты 270 км. Ускоритель* 
электронов был направлен вниз. Он инжектировал 
вдоль силовой линии серию электронных импульсов дли-
тельностью до 1 с. Максимальный ток достигал 0,5 А, 
максимальная энергия — 10 кэВ. При подготовке экс-
перимента возникли опасения, что при инжекции мощ-
ного электронного пучка ракета может зарядиться до 
потенциала, близкого к ускоряющему потенциалу уско-
рителя, и в дальнейшем может прекратиться поступле-
ние быстрых электронов в магнитосферу. В этом случае 
быстрые электроны, выйдя из ускорителя, станут тормо-
зиться в электрическом поле' вблизи ракеты. Для ком-
пенсации заряда, уносимого электронным пучком, раке-
та была снабжена алюминиевой фольгой площадью 
около 300 м2. После выхода ракеты за пределы плот-
ных слоев атмосферы экран был развернут перпендику-
лярно силовым линиям и служил собирающей поверх-
ностью для тепловых электронов плазмы. Этот поток 
электронов мог компенсировать заряд быстрых электро-
нов пучка. 

Несмотря на то что ракета несколько отклонилась 
от расчетной траектории, телевизионная аппаратура за-
регистрировала светящиеся траектории электронных 
пучков, которые можно рассматривать как искусствен-
ные сияния лучевой формы. Четыре луча диаметром 
около 100 м были зарегистрированы одновременно на 
двух станциях. Полученные фотографии позволили про-
стыми геометрическими построениями показать, что элек-
тронный пучок до полного торможения в атмосфере до-
стиг расстояния ~ 105 км от поверхности Земли, т. е. 
прошел до полного торможения путь почти 200 км. Та-
ким образом, было впервые показано, что упрощенная 
одномерная модель, применяемая для расчета торможе-
ния пучка за счет специфических плазменных процес-
сов, неприменима к пучку ограниченных размеров. 
В этих экспериментах была показана также принци-
пиальная возможность определения состава атмосферы 
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на различных высотах из спектра излучения сияния 
пучка. 

Программой предусматривался также комплекс ра-
диолокационных и радиометрических измерений, однако 
эта часть программы осталась невыполненной. Запуск 
ракеты совпал по времени с появлением потока метеори-
тов, и радиолокаторы не смогли различить импульсы, 
отраженные следами метеоритов, от ионизации атмо-
сферы электронным пучком. Радиометрическим измере-
ниям с Земли помешали атмосферные возмущения, свя-
занные с приходом фронта непогоды, а измерения непо-
средственно в космосе не состоялись, так как запуск 
второй ракеты, специально предназначенной для этих 
измерений, был неудачным. 

Эксперимент, в котором электронный пучок инжек-
тировался вдоль силовой линии из Северного полуша-
рия в Южное и регистрировались электроны, вернув-
шиеся к месту запуска ракеты после отражения в Юж-
ном полушарии от верхних слоев атмосферы, был про-
изведен 13 августа 1970 г. группой Дж. Р. Винклера. 
Всего было инжектировано 3000 электронных импульсов 
длительностью 16 мс с энергией около 45 кэВ. Ток пуч-
ка составлял 0,07 А. Инжекция электронов происходила 
под углом, близким к 90° по отношению к силовой ли-
нии, т. е. энергия поступательного движения была зна-
чительно меньше энергии вращательного. Напомним, 
что электрон, имеющий равную нулю скорость движения 
вдоль силовой линии, должен выталкиваться полем 
вдоль силовой линии в сторону ослабления напряжен-
ности. Если такой электрон отразится полем в другом 
полушарии и вернется обратно, то он вторично отразит-
ся в точке инжекции. Таким образом, для электрона, 
инжектированного под углом 90° к силовой линии, точка 
инжекции является одновременно «зеркальной» точкой. 
В действительности электрон отразится не точно в точ-
ке инжекции, так как за время полета его траектория 
несколько сдвинется из-за дрейфа вокруг магнитной оси 
Земли. Приборы, регистрирующие отраженные и вер-
нувшиеся из Южного полушария электроны (электрон-
ное эхо), располагались на той же ракете, что и элек-
тронная пушка. 

Траектория ракеты была выбрана таким образом, 
чтобы скомпенсировать дрейф электронов в поле Земли 

32 



за время их Движения к точке отражения и обратно. 
Это необходимо^для регистрации электронного эха при-
борами ракеты. ЧЪрез 0,6 с после инжекции импульса 
отчетливо регистрировался отраженный поток электро-
нов длительностью примерно 0,05 с, т. е. длина элек-
тронного пучка растягивалась не более чем в 3—4 раза. 
Сильного (во всяком случае в 1,5—2 раза) изменения 
энергии электронов после отражения обнаружено не 
было. Спустя еще 0,6 с на пределе чувствительности 
аппаратуры регистрировался сигнал от второго отраже-
ния. Третье отражение ни разу обнаружено не было. 

В этих экспериментах отражение электронов проис-
ходило не вследствие возрастания напряженности маг-
нитного поля вдоль силовой линии, а из-за рассеяния 
в верхних слоях атмосферы Земли. Дело в том, 
что для электронов, инжектированных с ракеты под уг-
лом 90° к силовой линии, «зеркальная» точка в экспе-
рименте Винклера лежала в К)жном полушарии ниже 
поверхности Земли. 

Основным результатом эксперимента, по-видимому, 
следует считать прямое доказательство непрерывности 
силовой линии, расположенной достаточно далеко от 
поверхности Земли, и отсутствие значительных потерь 
энергии при прохождении пучком в магнитосфере рас-
стояний в десятки тысяч километров. Интересные дан-
ные были получены с помощью радиорегистрирующей 
аппаратуры, расположенной в головной части ракеты. 
Отсек с измерительной аппаратурой отстреливался пе-
ред включением электронной пушки и в дальнейшем 
следовал по близкой с основной частью ракеты траек-
тории. Было обнаружено излучение, возбужда-емое элек-
тронным пучком в интервале частот от 1 до 10 МГц. 
По-видимому, верхние частоты спектра представляют 
электронные плазменные колебания, а самые низкие 
частоты естественнее всего приписать «свистам» — 
электронным волнам, распространяющимся в плазме в 
присутствии магнитного поля. Такие волны легко воз-
буждаются в магнитосфере и регистрируются радио-
приемником прямого усиления в виде характерного 
свиста, отсюда и возникло их название. 

Дальнейшие эксперименты с использованием более 
совершенной аппаратуры помогут установить связь 
между излучением в различных диапазонах частот и 
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отдельными волновыми процессами, пройсходящими в 
магнитосферной плазме. Совершенно неожиданным яв-
лением, обнаруженным в эксперименте с электронным 
пучком, явился так называемый эффект «черного обла-
ка»: сигналы ультракоротковолновых передатчиков при 
инжекции электронного пучка оказались резко ослаб-
ленными. Это явление не нашло пока удовлетворитель-
ного объяснения. Таким образом, сейчас трудно сказать, 
какова роль в науке эксперимента «электронное эхо»? 
Что важнее, возросший уровень понимания процессов в 
магнитосфере или вновь поставленные проблемы? 

Среди недостатков эксперимента «электронное эхо» в 
первую очередь следует назвать отсутствие каких-либо 
измерений в районе отражения электронного пучка и 
слишком низкое положение точки, в которой должно 
было произойти отражение электронов магнитным по-
лем. Последнее обстоятельство не позволило исследо-
вать само магнитное отражение. Эти и другие недостат-
ки будут устранены в совместном советско-француз-
ском эксперименте, известном под названием «Араке». 

В 1975 г. предполагается инжектировать пучки элек-
тронов с ракеты, которая будет запущена в Южном по-
лушарии с острова Кергелен. Инжекция должна быть 
осуществлена на более длинной силовой линии, чем в 
эксперименте Винклера. В эксперименте «Араке» 
L = 3,8, а в эксперименте Винклера L = 2,5. Силовая ли-
ния, связывающая остров Кергелен с Северным полу-
шарием, проходит через Архангельскую область. Здесь 
«зеркальная» точка лежит выше, чем над островом Кер-
гелен, что должно обеспечить магнитное отражение без 
заметного влияния атмосферы. В Архангельской об-
ласти предполагается разместить сложную сеть научной 
аппаратуры. Электронный ускоритель будет посылать 
пучки электронов с различными параметрами и инжек-
ция будет производиться под различными углами. При 
инжекции под малыми углами к силовой линии элек-
троны не отразятся магнитным полем и войдут в Север-
ном полушарии в верхние слои атмосферы. Для фото-
графирования искусственных полярных сияний будет ис-
пользована аппаратура, синхронизированная с про-
граммой работы ускорителя электронов. 

В порядке подготовки к программе «Араке» в мае 
1973 г. под руководством Р. 3. Сагдеева был проведен 
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эксперимент «Зарница». Основная подготовительная ра-
бота и координацйк^групп наблюдения осуществлялись 
лабораторией, руководимой И. А. Жулиным (Институт 
земного магнетизма нераспространения радиоволн АН 
СССР). Ускоритель электронов был поднят на ракете 
на высоту — 160 км. Ускоритель давал импульсы элек-
тронов длительностью в 1 с с интервалом также в 
~ 1 с. Ток электронов составлял 0,5 А, энергия — 
10 кэВ. С помощью телевизионной аппаратуры фотогра-
фировалось свечение, вызываемое электронными пучка-
ми в диапазоне высот 100—160 км. Было отчетливо вид-
но перемещение ограниченного в пространстве свече-
ния, вытянутого вдоль силовой линии. В этом диапазо-
не высот плотность атмосферы достаточно велика, 
чтобы наблюдать свечение при прохождении электронов. 
Радиоизлучение, вызываемое пучком электронов на ча-
стоте 44,5 МГц, носило пульсирующий характер, что, 
по-видимому, связано с вращением ракеты. Получены 
также данные о рассеянии радиоволн. В настоящее 
время экспериментальный материал, собранный за две 
минуты полета ракеты, обрабатывается. Важной техни-
ческой деталью эксперимента «Зарница» являлось отсут-
ствие специальных приспособлений для компенсации за-
ряда, уносимого электронным пучком. Было показано, 
что на высотах ~ 150 км компенсация заряда вполне 
обеспечивается металлической поверхностью самой ра-
кеты. 

До сих пор для корпускулярного зондирования маг-
нитосферы использовались только электроны. В некото-
рых случаях удобнее работать с пучками ионов. Инте-
ресная возможность использования ионных пучков с 
некомпенсированным объемным зарядом для исследо-
вания возмущений магнитного поля магнитосферы была 
рассмотрена А. И. 'Морозовым и Р. 3. Сагдеевым. 
В основе этого эксперимента лежит постоянство перио-
да обращения по ларморо'вской окружности частиц, об-
ладающих одинаковой массой. Если из данной точки 
пространства К (рис. 9) перпендикулярно силовым ли-
ниям одновременно инжектирована группа заряженных 
частиц массы т , имеющих различные направления в 
плоскости, перпендикулярной магнитному полю, и раз-
личные скорости, то через время Т = 2птс/еВ все ча-
стицы вновь окажутся в точке К. При наличии распре-

35 



деления по скоростям вдоль поля частицы сфокусируют-
ся не в точке, а будут размазаны вдоль силовой линии, 
проходящей через точку К. Частицы распределятся на 
участке 11 = v ц т о г Т,где v imax — максимальная скорость 
вдоль магнитного поля. Такой характер движения имеет 
место в поле, однородном на протяжении ларморовской 

орбиты, что с высокой точностью справедливо для поля 
Земли при использовании нерелятивистских частиц. 

Предположим теперь, что инжекция частиц в точке 
К произведена с борта космического корабля, движуще-
гося вдоль оси АК со скоростью v0y тогда через проме-
жуток времени Т позади корабля на расстоянии v0T за 
кораблем будет наблюдаться «фокус» заряженных ча-
стиц. Такие фокусы будут возникать с временным пе-
риодом Т- и пространственным — vQT в системе отсчета, 
связанной с кораблем. Интенсивность фокусов должна 
постепенно ослабевать за счет размазывания вдоль 
поля. При инжекции под углом к силовой линии, отлич-
ным от 90°, фокусы одновременно перемещаются вдоль 
поля. 

При инжекции под углом 90° и движении корабля 
перпендикулярно полю геометрическое место фокусов 
лежит вдоль траектории корабля и может легко реги-
стрироваться на втором космическом корабле при сов-
местном полете. Нарушение наблюдаемой картины явит-
ся индикатором магнитных возмущений в магнитосфере. 
Для проведения этого эксперимента электронный пучок 
непригоден, так как электроны при тех же энергиях 
имеют значительно большую скорость и значительно 

А 
Рис. 9. Траектории ионов, ин-
жектированных в магнитосфе-
ру поперек поля. Ионы дан-
ной массы, вышедшие из точки 
К, возвращаются в нее одно-
временно независимо от энер-
гии или направления инжек-

ции 
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меньший радиус кривизны траекторий. В результате, 
описав часть окружности в магнитном поле, электрон 
попадет на стенку космического корабля, так как по-
следний не успеет сдвинуться за это время на заметное 
расстояние. 

Диапазон возможных применений ионных пучков в 
магнитосферных экспериментах, по-видимому, будет 
продолжать расширяться, и многие методы корпуску-
лярной диагностики лабораторной плазмы найдут себе 
применение в космосе. Так, например, в лаборатории 
уже много лет пучки ионов используются для определе-
ния пространственного распределения потенциала плаз-
мы. Если пучок ионов с определенной энергией направ-
ляется сквозь исследуемую плазму, то его энергия в 
данной точке изменится на величину еДср, где е — заряд 
иона, а Лф — разность потенциалов между данной точ-
кой пространства и точкой инжекции. Таким образом, 
измеряя энергию ионов, можно определить потенциал 
точки, в которой измеряется энергия. В лаборатории из-
мерительная аппаратура сильно искажает распределение 
потенциала, поэтому обычно измеряется не энергия ча-
стиц, а время пролета. В космосе, благодаря гигантским 
масштабам, можно измерять непосредственно энергию, 
не внося при этом значительных искажений. 

Метод ионного пучка может оказаться весьма полез-
ным для измерения возможного падения потенциала 
вдоль силовой линии магнитосферы. Для этой цели не-
обходимо использовать два космических корабля, одно-
временно пересекающих одну и ту же силовую линию. 
На одном из них должен быть расположен источник 
ионов заданной энергии, а на втором — приемник с 
анализатором. Поскольку в магнитосфере содержатся 
ионы различных энергий, на эффект измерения может 
налагаться значительный фон, и поэтому в измерениях 
необходимо использовать ионы, содержание которых в 
магнитосфере мало. Например, дейтерий или литий. 
В такой постановке эксперимента аппаратура должна 
включать устройство, разделяющее ионы по массам. 



Вы нужден ное высы пание частиц 
из радиационных поясов 

Обнаружение радиационного пояса Земли было пер-
вым научным открытием, сделанным на искусственных 
спутниках Земли. Оказалось, что природная магнитная 
ловушка — магнитосфера Земли — заполнена быстры-
ми частицами, в основном электронами и протонами. 
Причины длительного удержания частиц в магнитосфе-
ре были рассмотрены в § 1. Движение каждой захва-
ченной заряженной частицы можно представить как на-
ложение трех независимых движений: а) вращение по 
ларморовской окружности вокруг силовой линии; 
б) движение вдоль силовой линии с поочередным отра-
жением от зеркальных точек, расположенных в различ-
ных полушариях Земли; в) медленный дрейф вокруг 
магнитной оси из-за неоднородности магнитного поля. 
Захваченные частицы движутся по этим сложным траек-
ториям и заполняют область, не сильно отличающуюся 
от тела вращения с осью, совпадающей с магнитной 
осью Земли. По форме радиационный пояс больше по-
хож на обручальное кольцо, чем на пояс. Иногда гово-
рят о двух поясах радиации, внешнем и внутреннем, 
один из них содержит высокоэнергетичные электроны, 
второй — протоны. 

Радиационный пояс непрерывно «подпитывается» но-
выми частицами и одновременно часть частиц теряет-
ся, уходя вдоль силовых линий в атмосферу Земли и вы-
зывая полярные сияния. Механизмы захвата в радиа-
ционные пояса еще недостаточно изучены. По-видимому, 
механизмы захвата электронов и ионов различны. Во 
всяком случае часть протонов радиационного пояса об-
разуется за счет радиоактивного распада нейтронов. 
Та^кие нейтроны возникают при ядерных реакциях в ат-
мосфере Земли, вызванных космическими лучами. Ме-
ханизм заполнения быстрыми электронами будет об-
суждаться в следующем параграфе. Здесь нас будут ин-
тересовать е основном механизмы потерь частиц из ра-
диационного пояса. Важно отметить, что энергия ча-
стиц, запасенных в радиационном поясе,, велика. Она 
составляет 1015—1016 Дж, что по порядку величины 
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сравнимо с энергией, выделяемой при ядерном взрыве. 
Естественно, что к такому запасу энергии ученые не 

могут относиться равнодушно. Хотя конкретных идей 
практического использования этой энергии, по существу, 
нет, сейчас обсуждается эксперимент, в котором будет 
сделана попытка управлять уходом частиц из радиа-
ционного пояса. Остановимся на механизмах ухода 
частиц из радиационного пояса подробнее. При уходе 
захваченной частицы из радиационного пояса вектор ее 
скорости должен изменить направление так, чтобы воз-
росла энергия продольного движения за счет уменьше-
ния вращательной энергии. Тогда зеркальная точка для 
такой частицы переместится в область более сильного 
поля, и при определенном угле между силовой линией и 
вектором скорости частица уйдет в атмосферу Земли. 
Это означает, что частицы, удерживаемые магнитным 
полем, обладают явной анизотропией распределения ско-
ростей. Среди удерживаемых магнитным полем Земли 
частиц отсутствуют такие, вектор скорости которых со-
ставляет с силовой линией угол, меньший некоторого 
критического значения ао, при котором частица отра-
жается до входа в плотные слои атмосферы. О таких 
частицах говорят, что они находятся за пределами «ко-
нуса потерь», определяемого углом ао-

Для того чтобы захваченная магнитным полем ча-
стица могла уйти вдоль силовой линии, вектор ее ско-
рости должен быть переведен внутрь конуса потерь. 
Угловое распределение с «вырезанным» конусом потерь 
не является термодинамически неравновесным. Частицы, 
захваченные магнитным полем, напоминают длительно 
живущие в возбужденном состоянии атомы (нак назы-
ваемые метастабильные состояния), которые при внеш-
нем воздействии переходят в основное состояние, выде-
ляя энергию. Вынужденное высвечивание метастабиль-
ных атомов позволяет получать управляемые потоки све-
товой энергии в лазерах. По аналогии всю магнитосферу 
с ее радиационными поясами можно представить себе 
как гигантский прибор, типа лазера, для срабатывания 
которого необходимо подобрать соответствующий спус-
ковой механизм. Энергия, запасенная в таком приборе, 
составляет 1015— 1016 эрг. 

Утечка частиц и радиационного пояса должна проис-
ходить непрерывно за счет их столкновений между со-
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бой. Столкновения меняют направления скоростей и пе-
реводят частицы в конус потерь. Такая роль столкнове-
ний вытекает из самых общих соображений. Столкнове-
ния всегда приближают систему к термодинамическому 
равновесию, в частности ликвидируют анизотропию уг-
лового распределения. 

При высоких энергиях частиц и низких концентра-
циях, характерных для радиационных поясов, столкно-
вения настолько редки, что их вклад в утечку частиц 
незначителен. Изучение ухода частиц из магнитной ло-
вушки чрезвычайно существенно не только с точки зре-
ния науки о космосе. Скорость ухода является решаю-
щим фактором в судьбе целого направления термоядер-
ных исследований, основанного на длительном удержа-
нии горячей плазмы в адиабатических ловушках. 

Лабораторные исследования неоднократно показыва-
ли, что уход частиц из магнитной ловушки невозможно 
объяснить только столкновениями. На существование 
специфического плазменного процесса, приводящего к 
уходу, указывают импульсы электромагнитного излуче-
ния, сопровождающие аномально быстрые потери частиц 
вдоль силовых линий. 

Теоретический анализ, выполненный в лаборатории 
JI. А. Арцимовича молодыми тогда теоретиками 
Р. 3. Сагдеевым и В. Д. Шафрановым, показал, что ано-
мальный уход частиц может вызвать резонансное взаи-
модействие волн в плазме и отдельных частиц. Не вда-
ваясь в теорию этого явления, рассмотрим грубую физи-
ческую картину, которая позволяет понять смысл резо-
нансного взаимодействия. Если вдоль силовой линии 
распространяется электромагнитное возмущение, то, 
вообще говоря, его воздействие на отдельные частицы 
невелико. Воздействие становится значительным, если 
фазовая скорость волны близка к скорости движения 
частицы вдоль силовой линии. В этом случае частица 
долгое время «ощущает» поле волны при фиксированной 
фазе. В течение долгого времени на частицу действует 
почти постоянная сила, поворачивающая вектор ско-
рости (т. е. результат такого взаимодействия, по сути 
дела, ничем не отличается от столкновения). Вектор 
скорости может перейти в конус потерь, и частица уйдет 
из магнитной ловушки. Если же скорость частицы мала 
по сравнению со скоростью волны, то взаимодействие 
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носит характер слабых осцилляций; адиабатический 
инвариант практически не изменяется, и частица долгое 
время остается удерживаемой магнитным полем. 

Волнами, переводящими резонансные электроны в 
конус потерь, могут быть «свисты». Неустойчивость 
«свистов» развивается, когда достаточно велика анизо-
тропия распределения векторов скорости частиц. Коэф-
фициент анизотропии должен превосходить отношение 
частоты волны к частоте вращения электрона в магнит-
ном поле. Критическая энергия высыпания, т. е. та энер-
гия, при которой скорость электрона совпадает с фазо-
вой скоростью волны, зависит от коэффициента анизо-
тропии и обратно пропорциональна концентрации частиц 
в радиационном поясе. Для электронного радиационного 
пояса критическая энергия составляет 30—40 кэВ. 
Именно такую энергию имеют электроны, вызывающие 
низкоширотные полярные сияния. Из этих данных мож-
но заключить, что высыпание из радиационного пояса 
действительно происходит в основном за счет резонанс-
ного взаимодействия волн и частиц. 

Исходя из приведенных соображений, Н. Брайс пред-
ложил космический эксперимент по управлению высы-
панием частиц из радиационного пояса. Уход частиц из 
радиационного пояса, образующий полярное сияние, 
может быть вызван по команде человека. Если увеличить 
концентрацию частиц в радиационном поясе, то умень-
шится критическая скорость, и в процессе высыпания 
будут участвовать менее быстрые частицы, составляю-
щие основное содержание радиационного пояса. Н. Брайс 
предложил ввести в радиационный пояс искусственную 
холодную плазму и тем самым, путем небольших затрат 
энергии на образование холодной плазмы, вызвать зна-
чительное освобождение энергии, запасенной в магнито-
сфере. 

Оценки показывают, что при увеличении концентра-
ции плазмы примерно в десять раз, т. е. доведении ее до 
десяти частиц в кубическом сантиметре, резонансная 
энергия станет равной 20—30 кэВ. Это обусловливает 
высыпание частиц мощностью до 0,3 эрг/см2с. Такая 
мощность высыпания вызовет заметное искусственное 
полярное сияние, причем внешнее воздействие будет 
играть роль только спускового устройства. Поскольку 
пары бария легко ионизуются солнечным излучением и 
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за бариевой плазмой можно наблюдать, то на первый 
взгляд в эксперименте по вынужденному высыпанию 
частиц удобнее всего использовать именно этот элемент. 
В действительности же быстрое время ионизации бария 

10 с), чрезвычайно удобное при измерении элек-
трических полей, здесь не приемлемо, так как пары 
бария не успевают значительно расшириться до полной 
ионизации. 

Дальнейшему расширению препятствует магнитное 
поле, которое не позволяет ввести бариевую плазму в 
значительный объем, занимаемый радиационным поя-
сом. Инжекция большого количества бария приведет к 
искажению магнитного поля, как это наблюдалось в не-
мецких экспериментах, и вынужденное высыпание за 
счет резонансного взаимодействия волны с частицей 
невозможно выделить в чистом виде. 

Более удобным для изучения резонансного взаимо-
действия является цезий. Время ионизации атома цезия 
солнечным излучением составляет ~ 1000 с, хотя его 
потенциал ионизации меньше, чем бария. Малое время 
ионизации бария, как указывалось ранее, обусловлено 
наличием метастабильного уровня. При тепловой ско-
рости цезия около 3 • 104 см/с его пары успеют до 
ионизации распространиться на расстояние 300 км, т. е. 
при инжекции образуется шар цезиевой плазмы диамет-
ром в 600 км. 

Для инжекции в магнитосферу цезиевой плазмы 
предполагается использовать американский геостацио-
нарный спутник «АРС-1». Научным руководителем про-
граммы является Д. Вильяме. Геостационарным назы-
вают спутник с периодом обращения вокруг Земли, 
равным суткам. Такой спутник находится непрерывно 
на одной и той же долготе, т. е. все время находится 
вблизи одних и тех же силовых линий магнитного поля 
Земли. Использование геостационарного спутника для 
инжекции холодной плазмы позволит наблюдать с пр-
мощью находящихся на нем приборов за процессами, 
происходящими после инжекции. Для того чтобы спут-
ник вращался синхронно с Землей, он должен быть вы-
веден на круговую орбиту с радиусом, примерно рав-
ным шести радиусам Земли, т. е. инжекция с него 
плазмы будет производиться на силовую линию L = 6. 
Предполагается, что связанная со спутником «АРС-1» 
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силовая линия будет проходить через станцию назем-
ных наблюдений, расположенную на Аляске. В момент 
инжекции значительная часть силовой линии будет 
освещена Солнцем, станция же наблюдения должна 
находиться в тени. Помимо визуального наблюдения 
сияний и их фотографирования предполагается про-
вести серию измерений на аэростатах и других спут-
никах. В измерениях примут участие несколько геомаг-
нитных и радиолокационных станций. 

Первая попытка зарегистрировать вынужденное вы-
сыпание частиц из магнитосферы была предпринята в 
эксперименте Вескота и других с наполнением силовой 
линии бариевой плазмой из коммулятивного источника 
взрывного типа. Было зарегистрировано слабое высы-
пание из силовой трубки L = 6. Однако именно в это 
время наблюдалась и магнитная буря, помешавшая 
наблюдению за потоком плазмы, и поэтому осталось 
неизвестным, было ли высыпание обусловлено напол-
нением плазмой силовой трубки или началом магнит-
ной бури. 

Аналогичный эксперимент на геостационарной орбите 
предлагался автором с использованием пучков барие-
вых ионов, получаемых в плазменном ускорителе ста-
ционарного действия. При токе в 20 А и энергии ба-
риевых ионов ~ 100 эВ, что вполне соответствует уров-
ню современной техники, концентрация струи в слое 
на 1 см составляет 2- 1014 см - 1 . Принимая радиус струи 
равным ларморовскому радиусу, получаем концентрацию 
~ 10 см - 3 . При длительности инжекции в 30 мин сило-
вая трубка будет заполнена плазмой на длине 
~ 20 000 км. Приведенные цифры не являются крити-
ческими и допускают изменения в пределах порядка 
величины, т. е. имеется возможность по желанию экс-
периментатора управлять начальными условиями. 
В ночное время имеется прекрасная возможность на-
блюдать искусственные полярные сияния на фоне ноч-
ного неба. Постановка этого эксперимента не требует 
разработки специальной аппаратуры и методов иссле-
дования. 

Эксперимент с наполнением силовой трубки холод-
ной плазмой может быть осуществлен не только на гео-
стационарном спутнике. Если траектория ракеты, на 
которой установлен стационарный источник бариевой 

43 



плазмы, совпадает с силовой линией на протяжении де-
сятков минут и все это время ось ракеты ориентирова-
на вдоль поля, то такой полет также позволит одно-
кратно наполнить силовую трубку с помощью стацио-
нарного источника. 

Эксперименты 
с искусственной магнитосферой 

В предыдущих параграфах были рассмотрены экс-
перименты в космосе, направленные на выяснение 
свойств околоземного космического пространства. 
Большинство космических экспериментов требует тща-

тельной подготовки и может быть осуществлено только 
с помощью дорогостоящей аппаратуры. В обмен на 
материальные и интеллектуальные затраты космические 
эксперименты дают уникальную информацию о приро-
де, недоступную для обычной лабораторной техники. 
Несмотря на всю его громоздкость и трудоемкость, 
космический эксперимент является необходимым эта-
пом исследования. Однако единство законов природы 
позволяет успешно воспроизводить в лаборатории не-
которые явления, происходящие в межпланетной среде 
и магнитосфере, и исследовать их в привычных для 
экспериментаторов условиях. 

Колоссальное различие в пространственных и вре-
менных масштабах накладывает определенные ограни-
чения на возможность лабораторных исследований, но 
там, где моделирование явлений возможно, преиму-
щества лабораторного эксперимента неоспоримы. Он 
проще, обладает большим диапазоном средств иссле-
дования и позволяет изучать явление в изолированном 
виде, когда оно не маскируется совокупностью слож-
ных процессов, протекающих одновременно. 

В брошюре этой же серии за 1972 г. уже рассмат-
ривались лабораторные эксперименты по моделирова-
нию взаимодействия солнечного ветра с магнитным по-
лем Земли *. Там рассказывалось, что, используя 

* И. М. П о д г о р н ы й . Плазма в космосе и лаборатории. М., 
«Знание», 1972. 
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принцип ограниченного моделирования, можно воспро-
извести в лаборатории форму магнитосферы с ее маг-
нитным хвостом и бесстолкновительную ударную вол-
ну, возникающую у границы магнитосферы при обтека-
нии сверхзвуковым потоком плазмы, которым в реаль-
ных условиях является солнечный ветер. Основные па-
раметры солнечного ветра и искусственного солнечного 
ветра, который используется в модельных эксперимен-
тах Института космических исследований (ИКИ) АН 
СССР, представлены в табл. 1. 
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Поток плазмы в этих экспериментах направлялся 
на терреллу — небольшой соленоид с током, являющий-
ся моделью магнитного поля Земли. В этих условиях 
были воспроизведены бесстолкновительная ударная вол-
на и форма магнитосферы. Наиболее наглядное пред-
ставление о том, насколько хорошо моделируются про-
цессы при обтекании солнечным ветром магнитосферы, 
может дать спектр магнитных флуктуаций на фронте 
ударной волны. На рис. 10 представлены спектры флук-
туаций, полученные в космосе и в лаборатории. Не-
смотря на то что эти измерения велись независимо и 
измеряемые величины отличаются на мйого порядков 
величины, спектры мощности флуктуаций, выраженные 
в безразмерных единицах, прекрасно согласуются меж-
ду собой. Черными точками на рисунке показаны ре-
зультаты измерений микрофлуктуаций магнитного поля 
в лабораторном эксперименте с параметрами плазмы, 
выбранными исходя из принципа ограниченного моде-
лирования. Сплошная линия представляет спектр мощ-
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ности внутри ударной волны в космосе, построенный по 
данным, полученным на спутнике «ОГО-3». Белые точ-
ки, квадратики и треугольники — измерения на спут-
нике «ОГО-1» в турбулентной области за фронтом 
ударной волны (где уровень шумов несколько циже, 
чем в ударной волне). В качестве единицы энергии на 

Рис. 10. Спектр микро-
флуктуаций магнитного 
поля, выраженный в 
безразмерных единицах. 
Черные кружки пред-
ставляют собой резуль-
таты модельных экспери-
ментов. Сплошная ли-
ния — измерения в кос-
мосе внутри фронта удар-
ной волны. Белые круж-
ки, треугольники и квад-
раты — различные изме-
рения в космосе за фрон-
том ударной волны, где 

101 102 103 уровень микрофлуктуа-
52в ций меньше 

графике взята плотность магнитной энергии в потоке 
плазмы В2/8я. В качестве единицы частоты выбрана 
частота вращения иона по ларморовской окружности 
Q в = еВ/Мс. 

Этот и ряд других результатов показывают, что 
искусственная магнитосфера, образующаяся в лабора-
тории при взаимодействии потока плазмы с магнитным 
полем диполя, может быть использована для изучения 
физики околоземного пространства. В лабораторных 
условиях активное вмешательство в изучаемые про-
цессы осуществляется несоизмеримо проще. Можно 
сказать, что лабораторный эксперимент является даже 
излишне активным, так как сам процесс измерения в 
эксперименте влияет на характер изучаемого явления и 
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может привести к значительным его искажениям. 
Здесь возникает необходимость ставить различные 
контрольные опыты с целью выяснения и устранения 
этих искажений. 

Центральной проблемой физики магнитосферы яв-
ляется выяснение механизмов попадания быстрых ча-
стиц в магнитосферу. Быстрые частицы, входя в верх-
ние слои атмосферы, вызывают несравнимое по красоте 
и величию явление — полярное сияние. Для выяснения 
путей проникновения быстрых частиц в магнитосферу 
автором совместно с Э. М. Дубининым и Ю. Н. Потани-
ным был использован искусственный солнечный ветер, 
который содержал небольшое количество ( ~ 0 , 0 1 % от 
концентрации плазмы) быстрых электронов, энергией 
около 5 кэВ. Прослеживание потоков электронов, 
внедряющихся вместе с плазмой в магнитосферу, про-
изводилось двумя методами. Быстрые электроны, по-
падая на сцинтиллирующий кристалл, вызывают его 
излучение в видимой области спектра, и это излучение 
может быть зарегистрировано фотоэлектронным умно-
жителем. 

Другой метод, позволяющий получить распределе-
ние интенсивности потока в пространстве,— фотографи-
ческий. Чувствительная фотопленка, защищенная от 
видимого света тонкой алюминиевой фольгой, поме-
щается в той плоскости, где необходимо определить 
интенсивность потока плазмы. Быстрые электроны, 
содержащиеся в плазме, попадают на алюминиевую 
фольгу и выбивают рентгеновские кванты. Кванты с 
энергией в несколько килоэлектронвольт легко прони-
кают через алюминиевую фольгу толщиной 6 мк и вы-
зывают почернение фотопленки. 

Введение пленок значительных размеров в магнито-
сферу может заметно исказить потоки плазмы и форму 
магнитного поля. При использовании пленки, соизме-
римой с размерами искусственной магнитосферы и 
позволяющей получить общее представление о направ-
лении потоков плазмы, приходилось тщательно подби-
рать ее положение, чтобы она по возможности не пере-
крывала основные потоки и вносила минимальное ис-
кажение в форму силовых линий магнитного поля. 
Каждый такой эксперимент сопровождался серией 
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контрольных измерений с помощью миниатюрных ре-
гистраторов быстрые электронов и магнитных зондов. 

Полярные сияния. В лабораторном эксперименте 
чрезвычайно трудно наблюдать свечение газа под дей-
ствием частиц, прорвавшихся внутрь искусственной 
магнитосферы, но используя различные детекторы, 

Рис. 11. Фотография цилиндрической пленки, одетой на терреллу, и 
схема ее экспонирования. На дневной стороне отчетливо видны две 
зоны высыпания частиц. Высокоширотная зона образуется за счет 
прорыва плазмы через северную полярную щель. В низкоширотной 

зоне высыпаются электроны из радиационного пояса 

можно регистрировать те самые потоки заряженных ча-
стиц на поверхности терреллы, которые в космосе при 
попадании в атмосферу вызывают полярные сияния. 
Высыпание быстрых электронов, введенных в искусст-
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1 < 3 < S 
кШМ. 5 < э < 8 

Рис. 12. Распределение интенсивности высыпания частиц на вечер-
ней стороне, полученное в модельном эксперименте 

венный солнечный ветер, на поверхность терреллы ис-
следовалось с помощью фотопленок сферической и ци-
линдрической форм. Пленки одевались на терреллу и 
были защищены алюминиевой фольгой от воздействия 
видимого света. Почернение цилиндрической пленки, 
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вызванное потоками электронов, показано ц& рис. 11. 
На том же рисунке показана геометрия эксперимента 
и схематическое расположение отдельных зон высыпа-
ния. Основной максимум высыпания, наблюдающий-
ся в районе полуденного меридиана, лежит на высоких 
широтах и продолжается на вечернюю сторону, не-
сколько смещаясь в низкие широты. Эта зона высыпа-
ния распространяется и на утреннюю сторону, но там 
интенсивность высыпания значительно слабее и на фо-
тографии зона практически не видна. 

Помимо высокоширотного высыпания отчетливо 
видно низкоширотное. Оно отделено от высокоширот-
ного на дневной стороне и постепенно сливается с ним 
при переходе на ночную сторону. Таким образом, на-
блюдаются как бы два различных овала полярных сия-
ний, которые перекрываются на ночной стороне. Обра-
ботка результатов измерений для вечерней стороны 
представлена на рис. 12. Эта картина характерна как 
для Северного, так и для Южного полушарий. 

Несмотря на многолетние исследования полярных 
сияний, информация о их распределении по долготе не-
достаточна, и до сих пор нет общепринятой модели 
распределения их интенсивности. Иногда говорят об 
одном овале, опоясывающем Землю; последнее время 
чаще высказывается мнение о существовании двух не-
зависимых овалов. 

Довольно часто овальная форма сияний не прини-
мается, и высказываются мнения о различном проис-
хождении' высыпаний частиц на дневной и ночной сто-
ронах. 

Богатый материал по геометрии высыпания заря-
женных частиц, собранный при измерениях на косми-
ческих аппаратах, был обобщен Н. Брайсом и Т. Харт-
цем. Результат этого обобщения представлен на 
рис. 13. В модели Н. Брайса и Т. Хартца отчетливо 
видны две зоны высыпания частиц на дневной стороне, 
которые плавно переходят на ночную сторону и там 
сливаются вместе. Картина Н. Брайса и Т. Хартца, 
построенная по отдельным измерениям, выполненным в 
разное время, согласуется с данными модельного экс-
перимента (рис. 12), которые носят «мгновенный» ха-
рактер, т. е. дают полную картину высыпания для оп-
ределенного момента времени. 
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Единственным различием распределений высыпаю-
щихся частиц в космосе и лаборатории является не-
совпадение абсолютных значений широт высыпания. 
Это расхождей^е не носит принципиального характера 
и обусловлено тем, что магнитное поле терреллы соз-
дается катушкой с током, а непосредственно на по-

12 

Рис. 13. Высыпание частиц, построенное Брайсом и 
Хартцем на основании совокупности ряда измерений в 

космосе 

верхносги катушки конфигурация отличается от ди-
польной. Поле терреллы хорошо описывается формулой 
дипольного поля только на расстоянии, в несколько 
раз превышающем характерный размер катушки, в то 
время как магнитное поле Земли, где источник поля 
лежит глубоко в недрах, уже на поверхности является 
практически дипольным. Таким образом, модельный 
эксперимент показал существование двух овальных 
зон высыпания, что согласуется с моделью Брайса — 
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Хартца, построенной на основании отдельных измере-
ний в космосе. 

Полярные сияния в природе, а в лабораторных ус-
ловиях фотографии высыпания на поверхность террел-
лы можно рассматривать как результат действия неко-
торой своеобразной телевизионной системы, дающей 
некоторое трансформированное изображение физиче-
ских процессов в магнитосфере. Расшифровку изобра-
жения особенно удобно производить в условиях лабо-
раторного эксперимента. 

Полярные щели в магнитосфере. Лабораторные экс-
перименты, выполненные в 1970 г. в ИКИ АН СССР, 
и данные космических измерений JI. А. Франка пока-
зали, что имеется отчетливо выраженный прорыв ча-
стиц в магнитосферу на дневной стороне в том месте, 
где происходит разделение силовых линий полярной 
шапки и силовых линий замкнутой магнитосферы. Про-
рыв частиц был обнаружен вблизи полуденного мери-
диана, и его существование не было абсолютно неожи-
данным. При магнитогидродинамическом рассмотрении 
обтекания Земли солнечным ветром на поверхности 
магнитосферы получаются две нейтральные точки, ле-
жащие на полуденном меридиане. В таких точках на-
правление поля не определенно, и частица, приходя-
щая из солнечного ветра, может проникнуть в магнито-
сферу, так как ее адиабатический инвариант в районе 
нейтральной точки не сохраняется. 

В реально существующих условиях нет математиче-
ской нейтральной точки, так как никогда не бывает 
бесконечно тонкой идеализированной границы между 
плазмой и полем, и можно ожидать значительного про-
рыва потока плазмы вдоль границы раздела силовых 
линий, уходящих в хвост, от линий, образующих замк-
нутую магнитосферу. Похожая конфигурация магнит-
ного поля исследовалась в лаборатории задолго до 
того, как стало известно о существовании границы маг-
нитосферы. В опытах с магнитными термоядерными ло-
вушками автором было показано, что поток плазмы 
раздвигает силовые линии магнитного поля и может 
легко проникнуть в область сильного поля. На воз-
можность проникновения частиц в магнитосферу в 
районе предполагаемого существования нейтральных 
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точек впервые обратили внимание Г А. Скуридин и его 
сотрудники. 

Измерения, выполненные с искусственной магнито-
сферой, показали, что высокоширотное высыпание не-
посредственно связано с прорывом плазмы вдоль гра-
ницы полярной шапки. Детальные исследования позво-
лили заключить, что область прорыва не локализована 
на дневной стороне, а простирается на ночную сторо-
ну. Помещая пленку в различные меридиональные се-
чения искусственной магнитосферы, можно было уста-
новить как форму области вторжения частиц, так и 
направление вторгающегося потока вплоть до его при-
хода на поверхность терреллы. Области вторжения 
опоясывают всю терреллу и представляют собой глу-
бокие щели, по которым потоки частиц поступают в 
зоны высыпания. Одна из таких полярных щелей рас-
положена в Северном полушарии, вторая — в Южном. 
Каждая из щелей ограничивает пучок силовых линий, 
уходящий из соответствующей полярной шапки в гео-
магнитный хвост. 

Исследования, выполненные непосредственно в кос-
мосе, не обладают пока достаточными данными о фор-
ме полярных щелей, но там, где информация имеется, 
она полностью согласуется с результатами лаборатор-
ного эксперимента. Так, например, измерения В. Хек-
кила показали, что полярная щель, или, как он гово-
рит, «ущелье» простирается на вечернюю и утреннюю 
стороны по крайней мере на десятки градусов. 

Сечение щелей в плоскости главного меридиана 
показано на рис. 14. Отчетливо видна граница магнито-
сферы, непроницаемая для искусственного солнечного 
ветра. На этой границе давление потока плазмы урав-
новешивается давлением магнитного поля. В районе 
«нейтральной точки» поток плазмы внедряется в маг-
нитосферу и попадает затем на поверхность терреллы, 
создавая высокоширотную зону высыпания. Аналогич-
ное внедрение отчетливо видно и на ночной стороне. 

Необходимо еще раз отметить, что введение в по-
ток плазмы кассеты с пленкой может исказить картину 
обтекания, поэтому каждый полученным снимок тща-
тельно проверялся измерениями с магнитными зондами 
и миниатюрными пленками, помещенными в различных* 

53 



местах. Поскольку плоскость полуденного и полуноч-
ного меридианов является плоскостью симметрии и не 
пересекает поток- искусственного солнечного ветра, вно-
симые такой кассетой искажения оказались практи-
чески незаметными. Несмотря на то что искажения, 
вносимые пленками, расположенными в других меридио-

Рис. 14. Фотография сечения искусственной магнитосферы в плос-
кости главного меридиана. Отчетливо видна граница магнитосферы. 
На дневной и ночной сторонах имеются области внедрения плаз-

мы. Они представляют собой единую полярную щель 

нальных сечениях, получаются большими, используя 
серию фотографий, можно проследить непрерывную об-
ласть вторжения — полярную щель, опоясывающую 
терреллу. На ночной стороне щель направлена почти 
перпендикулярно магнитной оси диполя и несколько 
смещена к экватору. Прорвавшиеся через северную и 
южную полярные щели частицы и образуют высокоши-
ротные высыпания в обоих полушариях. Поскольку на 
ночной стороне полярные щели расположены ближе к 
экватору, чем на дневной, высокоширотное высыпание 
также лежит там ближе к экватору и сливается с низко-
широтным. Природа низкоширотного высыпания была 
выяснена в другой серии модельных экспериментов. 

Низкоширотная зона высыпания и радиационный 
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пояс. Первые же лабораторные эксперименты с искусст-
венной магнитосферой показали, что низкоширотное 
высыпание невозможно связать с внедрением частиц в 
полярные щели, и необходимо искать другой механизм 
его образования. Измерения пространственного распре-
деления быстрых электронов позволили заключить, что 
в магнитном поле искусственной магнитосферы имеют-
ся захваченные быстрые электроны, которые, дрейфуя 
вокруг оси диполя, образуют радиационный пояс. 
Захваченные магнитным полем электроны отражаются 
от зеркальных точек, однако часть их уходит вдоль си-
ловой л-инии и высыпается на поверхность терреллы. 
Именно эти уходящие из радиационного пояса электро-
ны и создают низкоширотную зону высыпания. 

Уход частиц из радиационного пояса не является 
неожиданным, так как имеется ряд процессов, вызы-
вающих нарушение адиабатического инварианта и уход 
частицы вдоль силовой линии. Один из механизмов на-
рушения адиабатической инвариантности, связанный с 
резонансным взаимодействием волны с частицей, рас-
сматривался в предыдущем параграфе. Значительно 
труднее объяснить захват частиц в магнитном поле. 
Если захват протонов магнитным полем Земли удов-
летворительно объясняется радиоактивным распадом 
нейтронов, т. е. образованием заряженных частиц не-
посредственно в магнитном поле ловушечной конфигу-
рации, то для электронов эффективный механизм за-
хвата обнаружить ранее не удавалось. Различные со-
ображения о захвате быстрых электронов неоднократно 
обсуждались в научной литературе, однако космические 
измерения не позволяют еще сделать однозначный вы-
бор. 

Искусственная магнитосфера представляет возмож-
ность для почти неограниченного изменения условий, 
в частности, дает возможность вводить в радиационный 
пояс перегородки и тем самым определить положение 
источника быстрых частиц. Совокупность большого чис-
ла экспериментов с перегородками показала, что напол-
нение радиационного пояса электронами происходит на 
ночной стороне. Перегородки, помещенные на ночной 
стороне в плоскостях как меридиана, так и экватора, 
полностью снимают радиационный пояс. Одновремен-
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но исчезает и вся низкоширотная зона высыпания ча-
стиц на поверхность терреллы. 

Перегородки, помещенные на других долготах, пре-
рывают высыпание и снимают радиационный пояс в 
секторе, расположенном между перегородкой и полу-
ночным меридианом в сторону дрейфа электронов от 
положения перегородки. В остальной части магнито-
сферы, т. е. в секторе, расположенном в сторону дрей-
фа электронов от ночного меридиана, характер высыпа-
ния и концентрация частиц в радиационном поясе за-
метно не меняются. Таким образом, перегородки, по-
мещенные в любом месте, кроме полуночного меридиа-
на, обрывают дрейф электронов вокруг оси диполя, иду-
щих с ночной стороны. При помещении перегородки на 
ночной стороне полностью прекращается поступление 
электронов в радиационный пояс. Следует особо под-
черкнуть, что высыпание электронов из радиационного 
пояса происходит только в низкоширотной зоне. 

Эксперименты с перегородками, перекрывающими 
потоки частиц в радиационном поясе, в естественных 
условиях могут быть осуществлены в магнитосфере 
Юпитера. Часть естественных спутников Юпитера рас-
положена внутри магнитосферы, и по мере их движе-
ния вокруг планеты должны перекрываться потоки за-
хваченной радиации на различных долготах. В работе 
В. Хесса отмечалось, что присутствие в магнитосфере 
Юпитера естественных спутников 'позволит измерить 
радиальную диффузию частиц в радиационных поясах. 
Последние данные модельных экспериментов о напол-
нении радиационного пояса на ночной стороне показы-
вают, что исследования магнитосферы Юпитера на кос-
мических аппаратах приобретают особую важность. Во 
время пролета мимо Юпитера американского космиче-
ского аппарата «Пионер-10» был обнаружен радиа-
ционный пояс. При пересечении «Пионером-10» орбит 
спутников было замечено уменьшение потоков захва-
ченных частиц. Пока не ясно, позволят ли эти данные, 
полученные при однократном пролете космического ко-
рабля, сделать заключение о локализации источников 
быстрых частиц в магнитосфере Юпитера. 

Модель магнитосферы. Применение разнообразных 
методов исследования искусственной магнитосферы 
позволило наряду с полярными щелями обнаружить 
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экваториальную щель. Экваториальная щель не прояв-
ляется на полуденном меридиане, но начинается неда-
леко от него. На утренней и вечерней сторонах поток 
плазмы продавливает вблизи экватора замкнутые ли-
нии магнитосферы и внедряется в ее выпуклую границу. 
Чем дальше на ночную сторону, тем сильнее продавли-
вает поток плазмы силовые линии и щель становится 
более глубокой, но ее глубина остается меньше раз-
мера магнитосферы, и внедрение через экваториальную 
щель не достигает внутренних областей магнитосферы. 
На ночной стороне экваториальная щель переходит в 
плазменный слой. В этом смысле экваториальную 
щель следует рассматривать как продолжение плаз-
менного слоя на дневную сторону. Поскольку эквато-
риальная щель начинается на вечерней и утренней сто-
ронах, она не видна в сечении магнитосферы по глав-
ному меридиану (рис. 15). На рисунке схематически 
показано положение радиационного пояса и двух зон 
высыпания: низкоширотной и высокоширотной. 

На ночной стороне разреза показаны несколько раз-
личных по физическому содержанию областей. Прежде 
всего внутренняя область — замкнутая магнитосфера с 
границей В м . Глубже границы В м плазма солнечного 
ветра не затекает, и здесь имеются только быстрые 
частицы радиационного пояса. С наружной стороны к 
Вм примыкает плазхма высокой концентрации. Пара-
метры этой плазмы не сильно отличаются от парамет-
ров плазмы, прорвавшейся через дневную часть поляр-
ных щелей. Наружная граница плазмы высокой кон-
центрации 5 проходит через точку X, в которой ме-
няется направление вертикальной составляющей маг-
нитного поля. Кривую 5 можно рассматривать как пе-
ренесенную на ночную сторону сепаратрису, разделяю-
щую силовые линии полярной шапки и замкнутой маг-
нитосферы. Плазма, заключенная между Вм и 5, посту-
пает из той части полярной щели, которая прилегает к 
замкнутым силовым линиям. За линией S располагается 
уходящая в хвост область плазмы низкой концентра-
ции. Плазма в эту область попадает из частей поляр-
ных щелей, лежащих ближе к полярной шапке. Нако-
нец, на ночной стороне имеется свободная от плазмы 
область, образованная силовыми линиями (пришедши-
ми из полярных шапок), обусловливающими геомагнит-
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ный хвост. Выше экваториальной плоскости они направ-
лены к Солнцу, а ниже — от Солнца. 

Полученная на основании лабораторных данных 
модель магнитосферы, точнее, модель сечения магнито-
сферы в плоскости полдень—полночь, согласуется с 
рядом отдельных измерений в космосе. Так, например, 

Рис. 15. Схема сечения магнитосферы по меридиану полночь — 
полдень. В точке X нейтральная линия пересекает плоскость черте-
жа. Между и 5 находится плазма высокой концентрации, при-
шедшая вместе с силовыми линиями, конвектируемыми вдоль гра-

ницы магнитосферы 

возможность изменения знака вертикальной составляю-
щей поля хвоста (т. е. существование нейтральной ли-
нии, пересекающей рисунок в точке X), неоднократно 
обсуждалась в литературе в связи с эксперименталь-
ными данными, полученными на космических аппара-
тах. Нестационарность магнитных явлений в хвосте не 
позволяет пока установить четкую закономерность ло-
кализации нейтральной линии. Изменение ее положе-
ния часто связывается с началом магнитной суббури. 
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Рассмотрим теперь, как выглядит экваториальный 
разрез магнитосферы (рис. 16). Из-за недостатка дан-
ных измерений в космосе будем использовать только 
результаты модельных экспериментов. Поток плазмы, 
обтекая магнитосферу, все глубже внедряется в эква-
ториальную щель и затем проникает в плазменный 

УЧАСТВУЮЩЕЕ В КОНВЕКЦИИ 

Рис. 16. Схема сечения магни-
тосферы экваториальной плос-
костью. «Затекающая» в эква-
ториальную щель плазма ув-
лекает силовые линии и пере-
носит их на ночную сторону. 
В щели линии показаны ис-
кривленными в направлении 

потока 

слой геомагнитного хвоста. Экваториальное внедрение 
указывает на существование сильного взаимодействия 
потока плазмы с магнитным полем, приводящего к ув-
лечению потоком силовых линий магнитного поля. 
Увлекаемые потоком силовые линии, точнее, их проек-

-ции на экваториальную плоскость,* изображены изо-
гнутыми в направлении движения, или, как чаще гово-
рят, конвекции. Перемещаемые на ночную сторону 
благодаря конвекции силовые линии вытягиваются по-
током плазмы. На ночной стороне встречаются два по-
тока. Один из них приходит с вечерней стороны, а вто-
рой — с утренней. Взаимодействие потоков происходит 
в области, ограниченной на рис. 15 кривыми Вм и 5. 
В теории плазмы рассмотрен ряд случаев неустойчи-
вости двухпотокового движения. Особенно сильно взаи-
модействуют потоки, несущие магнитные поля. При 
взаимодействии потоков возникают микрофлуктуации, 
которые, в свою очередь, приводят к увеличению эффек-
тивной частоты столкновений между частицами плаз-
мы. Увеличение частоты столкновений означает умень-
шение электропроводности, и силовые линии пере-
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стают быть связанными с плазмой. Они сокращаются 
и погружаются внутрь магнитосферы. Те, отдельные 
быстрые частицы, которые погрузились в магнитосферу 
вместе с силовыми линиями, дают начало радиационно-
му поясу. Таким образом, конвекция силовых линий 
в пограничном слое и взаимодействие встречных пото-

Рис. 17. Модель магнитосферы, построенная 
на основании данных лабораторного экспери-
мента. Кольцевая полярная щель позволяет 
проникнуть частицам в высокоширотную зону 
полярных сияний. В разрезе виден радиацион-
ный пояс. Уход частиц из него вызывает сия-

ние в низкоширотной зоне 

ков плазмы приводят к' появлению источника частиц 
радиационного пояса вблизи полуночного меридиана. 

Объемная модель магнитосферы показана на рис. 17. 
Отчетливо видна северная полярная щель, опоясываю-
щая терреллу, и экваториальная щель, начинающаяся 
на дневной стороне. Внутри выреза виден радиацион-
ный пояс. Следует еще раз подчеркнуть, что эта модель 
построена по лабораторным данным, и отдельные ее де-
тали требуют проверки в космосе. Данные Хеккила 
(США) и К. И. Грингауза и его сотрудников (СССР) 
показали, что полярное внедрение является протяжен-
ным; но еще нет измерений в космосе, показывающих 
«опоясывание» полярной щелью Земли. О существова-
нии экваториальной щели в магнитосфере Земли пока 
ничего не известно, если не считать качественных сооб-
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ражений (Я. И. Фельдштейн), основанных на косвен-
ных данных. 

Изображенная на рис. 17 модель дает возможность 
наиболее экономно планировать траектории космиче-
ских аппаратов, предназначенных для исследования 
магнитосферы. 

Заключение 

В предыдущих параграфах были рассмотрены экс-
перименты в космосе с использованием потоков заря-
женных частиц и плазмы, искусственно вводимых в 
магнитосферу Земли. Космические эксперименты часто 
называют активными, или управляемыми, чтобы под-
черкнуть, что при их проведении могут происходить ка-
чественные изменения в состоянии космического про-
странства, в отличие от измерений параметров магнито-
сферной и межпланетной среды', когда вносимые аппа-
ратурой искажения должны быть минимальными. По-
мимо плазмы, для воздействия на магнитосферу с успе-
хом применяется зондирование электромагнитным из-
лучением. В течение ряда лет профессор В. А. Троиц-
кая совместно с французскими коллегами успешно ис-
следует особенности распространения электромагнит-
ных возмущений вдоль силовой линии магнитного поля 
Земли. Измерения ведутся одновременно на двух стан-
циях, расположенных на одной и той же силовой линии. 
В Архангельской области исследования ведут советские 
ученые, а на острове Кергелен — французские. Заслу-
живает внимания предложение инициировать высыпа-
ния частиц из магнитосферы с помощью генератора 
электромагнитных колебаний (Р. А. Хеливел, США). 

Несколько слов следует сказать о предложении 
С. М. Кримигиса испарить в солнечном ветре перед 
ударной волной Земли несколько десятков килограммов 
лития. Прослеживая за изотопами лития и измеряя их 
энергию в различных точках магнитосферы, можно 
выяснить место ускорения высыпающихся частиц и 
пути их проникновения в магнитосферу. Предваритель-
ные данные, показывающие, что в полярных сияниях 
участвуют частицы, пришедшие из солнечного ветра, 
недавно были получены анализом изотопного состава 
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гелия в солнечном ветре и в полярных сияниях. В этих 
экспериментах использовался остроумный метод погло-
щения частиц фольгами, разработанный И. Гайсом. 

Данные о составе солнечного ветра получены при 
экспонировании алюминиевых фольг, развернутых на 
поверхности Луны экипажами космических кораблей 
«Аполлон». После экспонирования потоком солнечного 
ветра фольги доставлялись на Землю и изучался состав 
поглощенного вещества. Луна является идеальной «ла-
бораторией» для изучения солнечного ветра, так как она 
не имеет ни атмосферы, ни собственного магнитного 
поля и поэтому не защищена от потока плазмы, иду-
щей от Солнца. Среди прочих данных методом фольг 
было получено отношение изотопного состава гелия в 
солнечном ветре. Оказалось, что отношение концентра-
ций изотопов Не3 и Не4 составляет-^ 4 - Ю - 4 . В атмо-
сфере Земли это отношение равно — Ю - 6 . Если изме-
рить изотопный состав гелия в потоке быстрых частиц, 
вызывающих полярные сияния, можно выяснить, при-
ходят ли эти частицы из солнечного ветра или обра-
зуются путем ускорения ионов магнитосферы. 

Для определения относительной концентрации изо-
топов гелия в потоке, вызывающем полярные сияния, 
в зону полярных сияний направлялись ракеты, несущие 
сложенную алюминиевую и платиновую фольгу в гер-
метически закрытом контейнере. На высоте около 
200 км фольги разворачивались и экспонировались при-
мерно 20 с. Хотя время экспозиции было невелико и 
точность измерений оказалась невысокой, полученные 
данные позволяют заключить, что авроральные частицы, 
по-видимому, приходят из солнечного ветра, что согла-
суется с моделью магнитосферы, построенной по дан-
ным лабораторного эксперимента. 

Космические эксперименты приобретают все более 
богатое содержание. Возможно, придет время, и мы 
научимся управлять теми процессами в магнитосфере, 
которые наиболее важны для народного хозяйства. Так, 
например, высыпание быстрых частиц в атмосферу ме-
няет ее состав на больших высотах, а следовательно, и 
прозрачность в различных участках спектра. Если про-
цессы высыпания станут управляемыми, откроется 
почти неограниченная возможность регулировать пого-
ду на земном шаре. 

62 



УВАЖАЕМЫЙ ТОВАРИЩ! 

Редакция серии «Космонавтика, астрономия», изда-
тельства «Знание» просит вас заполнить настоящую 
анкету. Заполненную анкету просим высылать по ад-
ресу: Москва, Центр, Новая площадь, 3/4, издательство 
«Знание», редакция серии «Космонавтика, астрономия». 

Заранее благодарим за присланные ответы. 

АН К Е Т А 

I. М е с т о п р о ж и в а н и я (подчеркнуть): 
1) Москва или Ленинград 
2) столица республики 
3) областной или районный город 
4) сельская местность или рабочий поселок 

И. В а ш в о з р а с т (подчеркнуть): 
1) до 17 лет 
2) 18—25 лет 
3) 26—35 лет 
4) 36—50 лет 
5) старше 50 лет 

III. К т о вы (подчеркнуть): 
1) школьник 
2) студент 
3) учитель средней школы 
4) преподаватель вуза 
5) лектор-пропагандист 
6) служащий или рабочий 
7) колхозник 
8) научный работник 
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IV. С к о л ь к о л е т вы п о л ь з у е т е с ь н а ш е й 
л и т е р а т у р о й (подчеркнуть): 
1) 1 год 
2) до 3 лет 
3) больше 3 лет 

V. Ч т о в а с б о л ь ш е и н т е р е с у е т (подчерк-
нуть) : 
1) астрономия 
2) космонавтика 

VI. Ж е л а е т е л и вы, ч т о б ы н а ш и б р о ш ю -
р ы б ы л и (подчеркнуть): 
1) более популярными 
2) более специальными 
3) содержали бы больше справочного материала 
4) давали бы больше биографических данных о 

выдающихся деятелях в областях астрономии 
и космонавтики (в том чиеле и космонавтах) 

VII. Ч т о в а с б о л ь ш е в с е г о и н т е р е с у е т в 
о б л а с т и а с т р о н о м и и : 
1) изучение планет, Солнца и других объектов 

Солнечной системы 
2) звезды, галактики и другие объекты Вселенной 
3) другие общие вопросы астрономии 
4) популярное изложение последних достижений 

в области астрономии 

VIII. Ч т о в а с б о л ь ш е в с е г о и н т е р е с у е т в 
о б л а с т и к о с м о н а в т и к и : 
1) общие проблемы 
2) вопросы космической техники 
3) результаты научных исследований космоса 
4) прикладное значение космических исследо-

ваний 
5) изложение конкретных проектов и программ 

освоения космоса 

Ваши пожелания и критические замечания о брошюрах 
серии «Космонавтика, астрономия». 





Индекс 70101 


	Плазма в магнитном поле
	Бариевые облака
	Эксперименты со сгустками плазмы высокой концентрации
	Потоки плазмы в магнитосфере
	Зондирование магнитосферы пучками заряженных частиц
	Вынужденное высыпание частиц из радиационных поясов
	Эксперименты с искусственной магнитосферой
	Заключение

