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По измерениям тяжелых (M/q > 3) ионов на спутнике Фобос-2 было обнаружено, что плотность 
этих ионов в центральном плазменном слое ареомагнитного хвоста пропорциональна плотности 
протонов солнечного ветра, обтекающего планету. При сравнении данных спутника ISEE-2,  
измерявшего ионы в околоземном плазменном слое вблизи нейтрального слоя, с данными 
по солнечному ветру, полученными на спутнике ISEE-3, было установлено, что плотность 
протонов  околоземного плазменного слоя также пропорциональна плотности протонов 
солнечного ветра. Анализ баланса магнитного и плазменного давлений в солнечном ветре 
и внутри хвостов магнитосфер Марса и Земли показал, что выявленные ранее корреляции 
являются следствием необходимого равенства давлений на границе магнитосферы и внутри 
магнитных хвостов планет.

DOI: 10.31857/S0023420624060014,  EDN: IGTRAQ

1. ВВЕДЕНИЕ

Космический аппарат (КА) Фобос-2 был запу-
щен к Марсу в 1988 г. и в конце января 1989 г. 
начал работу на орбитах около планеты. На спут-
нике был установлен ионный спектрометр ТАУС 
для измерения характеристик плазмы солнечно-
го ветра и околопланетной плазмы, а также маг-
нитометр МАГМА для измерения магнитно-
го поля. С 20 февраля 1989 г. спутник перешел 
на круговую орбиту с радиусом около 9500 км 
(2.8  RM, где RM  ≈  3400  км — радиус Марса) и 
оставался на такой орбите до конца своей рабо-
ты 27 марта 1989 г. Небольшой период работы 
космического аппарата около Марса пришелся 
на максимум цикла солнечной активности, ког-
да динамическое давление солнечного ветра из-
менялось от 10–9 до 10–7 дин/см2. Это дало воз-
можность исследовать параметры плазмы и маг-
нитного поля около Марса в широком диапазоне 
параметров солнечного ветра.

С помощью КА Фобос-2 в хвосте магнитосфе-
ры Марса был обнаружен и исследован плазмен-
ный слой [1–3]. Этот слой, так же, как и в хво-
сте магнитосферы Земли [4], расположен вокруг 

токового слоя, где компонента магнитного поля, 
направленная вдоль хвоста, меняет знак. Но есть 
и ряд отличий плазменного слоя около Марса от 
околоземного. Прежде всего, основными иона-
ми марсианского слоя являются ионы планетно-
го происхождения, в то время как около Земли 
плазменный слой образован в основном иона-
ми водорода солнечного ветра. Только во время 
достаточно высокой магнитной активности ио-
носферные ионы кислорода составляют замет-
ную часть плазмы вблизи токового слоя в хвосте 
магнитосферы Земли [напр., 5]. Распределение 
ионов по скоростям в марсианском плазменном 
слое анизотропно. Отношение температуры ио-
нов в направлении вдоль магнитного хвоста к 
температуре ионов в поперечном направлении 
может достигать 1/7 [1, 6]. И, наконец, поло-
жение плазменного слоя в ареомагнитном хво-
сте очень изменчиво. Он может наблюдаться и 
вблизи границы магнитосферы, и в центре хво-
ста. Ориентация слоя в плоскости, перпендику-
лярной направлению на Солнце, также сильно 
меняется [3].

При анализе механизмов ускорения ио-
нов в марсианском плазменном слое были 
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рассмотрены корреляции различных параме-
тров слоя между собой и с параметрами невоз-
мущенного солнечного ветра [7]. При этом было 
получено, что максимальная плотность ионов, 
наблюдающаяся в области перемены знака про-
дольной составляющей магнитного поля арео-
магнитного хвоста, пропорциональна плотности 
протонов невозмущенного солнечного ветра, из-
меренной до, при влете аппарата в магнитосфе-
ру, или после пересечения околопланетной удар-
ной волны при вылете из магнитосферы. Проис-
хождение такой корреляции объяснено не было.

Примерно в то же время Дж. Боровский с со-
авторами [8, 9] рассмотрели взаимосвязь параме-
тров плазмы и магнитного поля в хвосте магни-
тосферы Земли по данным спутника International 
Sun-Earth Explorer 2 (ISEE) и параметров невоз-
мущенного солнечного ветра, измерявшимся на 
спутнике ISEE 3. Был обнаружен ряд корреля-
ций, в том числе получено, что плотность ио-
нов вблизи нейтрального слоя магнитосферного 
хвоста пропорциональна плотности ионов сол-
нечного ветра. Авторы связывали полученные 
результаты с процессами проникновения плаз-
мы солнечного ветра в плазменный слой земной 
магнитосферы.

В настоящей работе проанализирован ба-
ланс плазменного и магнитного давления вну-
три магнитосферных хвостов Земли и Марса и 
вблизи границ магнитосфер этих планет и по-
казано, что именно баланс давлений приводит к 
наблюдаемым корреляциям между плотностью 
ионов плазменного слоя и плотностью солнеч-
ного ветра.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Энерго-масс-спектрометр ТАУС позволял 
раздельно измерять характеристики протонов, 
альфа-частиц и тяжелых ионов (M/q > 3, M — 
массовое число, q — заряд). Энергетический ди-
апазон прибора ~30–6000 эВ был разделен на 32 
канала. Угловое распределение частиц склады-
валось из измерений в 64 (8×8) угловых кана-
лах в поле зрения прибора ~40°×40° с централь-
ной осью, отклоненной на 5° от направления 
на Солнце для компенсации аберрации прихо-
да солнечного ветра. На круговых орбитах из-
мерялись одномерные энергетические спектры 
ионов в диапазоне энергий 150 эВ–6 кэВ в пре-
делах телесного угла ±20° от направления оси. 
Спектр измерялся за 8 с, но передавался раз в 
две минуты. Магнитные измерения проводились 

с помощью магнитометра МАГМА каждые 45 с.  
К сожалению, в рассматриваемый период боль-
шую часть времени КА вращался с периодом 
~10 мин. вокруг оси, приблизительно ориентиро-
ванной на Солнце. Из-за вращения аппарата для 
надежного анализа можно использовать только 
модуль магнитного поля B и его компоненты BX 
вдоль и BYZ поперек линии Солнце – Марс.

Наиболее интересным результатом, каса-
ющимся распределения плазмы около Марса, 
полученным по данным космического аппара-
та Фобос-2, было открытие плазменного слоя в 
ареомагнитном хвосте [1].

На рис. 1 в левой части [3] показана после-
довательность усредненных за 4 мин скоростей 
счета частиц в зависимости от энергии, измерен-
ных прибором TAUS в режиме регистрации тя-
желых ионов. В центре и справа на рис. 1 при-
ведены одновременные результаты измерений, 
соответственно, абсолютной величины B и BX 
компоненты магнитного поля. Приблизитель-
но с 16:00 до 21:00 UT Фобос-2 последователь-
но переходил из солнечного ветра в магнитос-
лой, (пересечение ударной волны наблюдалось 
в 16:30 UT), затем в магнитосферу (пересечение 
магнитопаузы в 17:23 UT). Примерно в центре 
ареомагнитного хвоста с 18:10 до 18:30 UT вбли-
зи места смены знака BX компоненты, то есть 
вблизи нейтрального слоя, наблюдались наибо-
лее интенсивные потоки тяжелых ионов F ≈ (2–
4)×107  cм–2с–1, соответствующие регистрации 
плазменного слоя в хвосте магнитосферы Марса. 
После последующих пересечений магнитопаузы 
(~19:32 UT) и ударной волны (~20:08 UT) Фо-
бос-2 опять вышел в область солнечного ветра. 
Следует отметить, что спектры ионов солнечного 
ветра и магнитослоя, представленные на рис. 1, 
являются спектрами протонов и альфа-частиц, 
проникающих в канал тяжелых ионов, которые 
легко выделить при сравнении с одновременно 
измеренным протонными спектрами. В режиме 
регистрации протонов и альфа-частиц в области 
измерения потоков тяжелых ионов потоки про-
тонов не наблюдались.

При обработке данных прибора ТАУС при-
нималось, что в канале тяжелых ионов внутри 
магнитосферы Марса регистрировались ионы 
атомарного кислорода О+. Об этом свидетель-
ствовали масс-спектрометрические измерения 
прибора АСПЕРА на том же космическом ап-
парате, а также имевшаяся информация о соста-
ве атмосферы планеты [10, 11]. Форма измерен-
ных спектров тяжелых ионов также свидетель-
ствовала в пользу однокомпонентного состава 
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плазмы в плазменном слое магнитосферы пла-
неты. Позднее, в магнитосфере Марса космиче-
скими аппаратами Mars Express и MAVEN было 
зарегистрировано значительное количество 
ионов молекулярного кислорода О2

+, однако 
было подтверждено, что в областях пересечения 
КА Фобос-2 магнитосферы Марса на расстояни-
ях ~2.8 RM и более (на первых эллиптических ор-
битах) от центра планеты преобладают ионы ато-
марного кислорода [12].

Для анализа зависимости параметров плаз-
менного слоя в магнитном хвосте Марса от па-
раметров солнечного ветра были отобраны части 
круговых орбит КА Фобос-2 при входе спутника 
в магнитосферу или выходе из нее, где есть дан-
ные по магнитному полю в долях хвоста, плаз-
ме плазменного слоя и плазме солнечного ветра. 
Использовались величины плотности, темпе-
ратуры и скорости солнечного ветра, усреднен-
ные за интервалы времени однородных данных 
20–30 мин, выбранные за 30 мин до или после 
пересечения околопланетной ударной волны, 
соответственно, при входе спутника в магни-
тосферу Марса или выходе из нее. Задержка в 
30 мин. между регистрацией ударной волны и 
интервалом усреднения параметров солнечного 

ветра позволяет исключить область торможения 
солнечного ветра, наблюдавшуюся перед Мар-
сианской ударной волной (рис. 1) [13]. Кроме 
того, вращение КА обычно приводило к волно-
образным изменениям измеренной плотности 
солнечного ветра, поскольку иногда отклонение 
оси вращения аппарата от направления на Солн-
це достигало 20°; в таких случаях для усреднения 
выбирались максимальные значения плотности. 
Также следует иметь в виду, что разница по вре-
мени между пересечениями спутником ударной 
волны и границы магнитосферы составляла око-
ло 1 ч. Данные по межпланетному магнитному 
полю усреднялись за те же интервалы, что и па-
раметры плазмы солнечного ветра.

В долях ареомагнитного хвоста для усредне-
ния выбирались 15-минутные интервалы време-
ни, близкие к границе магнитосферы, когда маг-
нитное поле (Bt) было достаточно стабильным, 
и не регистрировались ни протоны, ни тяжелые 
ионы. Иногда в хвосте магнитосферы Марса 
продольная компонента магнитного поля BX ме-
няла знак очень близко к границе магнитосфе-
ры. Это значит, что нейтральный слой пересе-
кался вблизи границы магнитосферы, и опреде-
лить средние значения компоненты магнитного 
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Рис. 1. Энергетические спектры ионов, измеренные прибором ТАУС в режиме регистрации тяжелых ионов 16 мар-
та 1989 г., модуль B и BX-компонента магнитного поля, по данным прибора МАГМА. Справа сплошной линией 
отмечены участки траектории в солнечном ветре, жирной линией — в магнитослое, пунктирной — в магнитосфере 
Марса. Крестиками отмечены места наблюдений потоков тяжелых ионов внутри магнитосферы [3].
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поля в долях хвоста было невозможно. Для ста-
тистического анализа параметров плазменного 
слоя выбирались максимальные значения плот-
ности nH и скорости ионов VH в нейтральном 
слое. Таким образом, было отобрано 39 пролетов 
спутника при входе в магнитосферу и 26 — при 
выходе из нее [14]. 

Измерения плазмы и магнитного поля око-
ло Земли рассматривались на основе данных 
космических аппаратов миссии International 
Sun-Earth Explorer: ISEE  2 и ISEE  3 [9], а так-
же IMP-8 [15]. Нейтральный слой внутри плаз-
менного слоя в околоземном магнитном хвосте 
определялся по изменению знака измеренной на 
ISEE 2 BX-компоненты магнитного поля солнеч-
но-эклиптической системы координат. Одновре-
менно, в пределах нескольких секунд, наблюда-
лось минимальное значение модуля магнитного 
поля. Каждое пересечение нейтрального слоя со-
поставлялось с 5-минутными средними значени-
ями параметров солнечного ветра, измеренными 
КА ISEE 3, с учетом задержки на время прохож-
дения солнечного ветра от места измерения в 
точке либрации L1 до Земли. Это время задерж-
ки оценивалось как X / Vsw, где X — расстояние 
от Земли до ISEE 3; Vsw — измеренная скорость 
солнечного ветра. 

Было отобрано 225 случаев пересечения око-
лоземного нейтрального слоя на расстоянии 
17.5–22.5 RE (RE ≈ 6370 км — радиус Земли) от 
центра Земли в марте – апреле 1979 г., для кото-
рых были измерения невозмущенного солнечно-
го ветра [9].

3. КОРРЕЛЯЦИЯ ПЛОТНОСТИ ИОНОВ 
ПЛАЗМЕННОГО СЛОЯ В ХВОСТАХ 
МАГНИТОСФЕР МАРСА И ЗЕМЛИ  

С ПЛОТНОСТЬЮ ПРОТОНОВ 
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА

На рис. 2 рассмотрена зависимость плотности 
тяжелых ионов — ионов атомарного кислорода 
— от плотности солнечного ветра, обтекающего 
Марс по данным эксперимента ТАУС на КА Фо-
бос-2. Представленные данные получены на 
круговых орбитах Фобоса-2 на расстоянии око-
ло 9500 км = 2.8 RM от центра планеты. Параме-
тры солнечного ветра должны были измеряться 
дважды: перед пересечением около марсианской 
ударной волны до входа космического аппарата 
в магнитосферу и после пересечения ударной 

волны после выхода Фобоса-2 из магнитосферы 
Марса. Однако измерения не всегда осуществля-
лись непрерывно, поэтому количество точек на 
рисунке, соответствующих входу и выходу аппа-
рата в / из магнитосферы планеты разное. Ана-
логичная зависимость плотности ионов плазмен-
ного слоя от плотности ионов солнечного ветра 
была опубликована ранее в работе [7, Fig. 5], но с 
меньшим количеством точек, поскольку каждо-
му пересечению токового слоя приписывались 
наиболее близкие по времени параметры сол-
нечного ветра. Большой разброс точек на рис. 2 
в первую очередь связан с разницей по времени 
между измерениями тяжелых ионов в плазмен-
ном слое и измерениями солнечного ветра, со-
ставляющей 1.5–2.5 ч. Связь плотности ионов в 
марсианском плазменном слое (nH) и плотности 
солнечного ветра (nSW) описывается линейной 
зависимостью (пунктирная прямая):
	 n nH SW= 0 74. 	 (1)

с коэффициентом корреляции R = 0.59. Значение 
сплошной линии на рис. 2 будет описано ниже в 
разделе 7.

На рис.  3 также представлена зависимость 
плотности ионов в центральном плазменном 
слое (nPS) от плотности протонов солнечного ве-
тра (nSW), но для околоземного пространства [9]. 
Так же, как и вблизи Марса, плотность ионов 
в центральном плазменном слое Земли связана 
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Рис. 2. Зависимость плотности тяжелых ионов (О+) 
вблизи нейтрального слоя ареомагнитного хвоста от 
плотности невозмущенного солнечного ветра. о — 
измерения на влете в ареомагнитный хвост, Δ — на 
вылете из него.
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с плотностью ионов солнечного ветра. Зависи-
мость описана степенной функцией (пунктирная 
прямая):

	 n nPS SW� �= 0 0785 0 62. . 	 (2)
с коэффициентом корреляции R = 0.74. Сплош-
ная кривая будет описана в разделе 8.

Измерения проводились на расстоянии 
dE = 17.5–22.5 RE от центра Земли в хвосте маг-
нитосферы. Это расстояние можно сравнить с 
расстоянием от центра Земли до подсолнечной 
точки магнитопаузы rO, которое характеризует 
размер магнитосферы Земли, как препятствие 
потоку солнечного ветра. Так как для Земли 
rO ≈ 10 RE [16], dE ≈ 1.75–2.25 rO. Измерения на 
Фобосе-2 на круговых орбитах около Марса про-
водились на сравнимых расстояниях в терминах 
размера препятствия солнечному ветру. В подсо-
лнечной части граница магнитосферы Марса на-
ходится на расстоянии rO ≈ 4300 км (1.25 RM) от 
центра планеты [напр., 17, 18]. Это означает, что 
в хвосте магнитосферы Марса измерения прово-
дились на расстоянии dM ≈ 2.2 rO, и, следователь-
но, рассматриваемые измерения вблизи Марса и 
измерения вблизи Земли велись на сравнимых 
относительных расстояниях от планеты. 

4. БАЛАНС ДАВЛЕНИЙ НА ГРАНИЦЕ 
ХВОСТА МАГНИТОСФЕР МАРСА И ЗЕМЛИ

Вблизи границы магнитосферы давление сна-
ружи, равное сумме динамического давления 

солнечного ветра, направленного перпендику-
лярно к поверхности границы, а также теплового 
и магнитного давлений солнечного ветра, долж-
но быть равно давлению магнитного поля внутри 
долей хвоста магнитосферы [19]:

	 B K V pt
2 2 28π ρ α� �= +sin ( ) , 	 (3)

где Bt — величина магнитного поля в долях хво-
ста; p – сумма теплового и магнитного давлений 
солнечного ветра; ρ — плотность ионов; V — по-
токовая скорость невозмущенного солнечного 
ветра; α  — угол расширения (flaring) границы 
магнитосферы, то есть угол между направлением 
потока солнечного ветра и касательной к грани-
це; K — константа (обычно используется K = 0.88 
для течения с постоянной адиабаты γ = 5/3). Для 
учета вклада альфа-частиц в плотность солнеч-
ного ветра примем, что K = 1, тогда можно счи-
тать, что nSW = nP и ρ = mP nSW , где nP и mP — 
плотность и масса протонов солнечного ветра, 
соответственно. Строго говоря, p — это разница 
между суммой теплового и магнитного давлений 
солнечного ветра и тепловым давлением внутри 
магнитосферного хвоста планеты. Считаем это 
тепловое давление в долях хвоста равным 0, так 
как интервалы усреднения магнитного поля в 
хвосте соответствовали периодам времени, ког-
да плазма не регистрировалась.

В работе Розенбауэра с соавторами [14] 
по измерениям на Фобосе-2 была продемон-
стрирована действительно хорошая корреля-
ция давления магнитного поля в долях хво-
ста магнитосферы Марса с динамическим 
давлением солнечного ветра. Полученная зави-
симость была описана уравнением (3) с пара-
метрами sin2(α) = 0.049±0.004, то есть, α ≈ 13°, и 
p = (1.7±0.3)×10–10 дин/см2. Т. Жанг с соавтора-
ми [20] использовали уравнение (3), в котором 
по измеренным характеристикам солнечного ве-
тра, а именно, плотности, температуре протонов 
и величине магнитного поля, определялась ве-
личина угла α для каждого пролета через арео-
магнитный хвост. В результате усреднения рас-
считанных углов авторы получили срединный 
(median) угол расширения границы магнитос-
феры равный 12.6° и средний угол (mean) рав-
ный 13.8°. Эти значения хорошо соответствуют 
оценке, указанной выше. 

На рис. 4 для каждого пролета космического 
аппарата через хвост магнитосферы Марса сред-
нее измеренное магнитное давление в долях хво-
ста сравнивается с полным давлением солнечно-
го ветра. Полное давление солнечного ветра на 
магнитосферу включает в себя динамическое 
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Рис. 3. Зависимость плотности протонов плазмен-
ного слоя вблизи нейтрального слоя геомагнитного 
хвоста от плотности невозмущенного солнечного ве-
тра по данным спутников ISEE 2 и ISEE 3, соответ-
ственно [9].



	 КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

570

давление потока, тепловое давление и магнит-
ное давление:

p V sin B n k T n k TSW SW P B P e B e� � � � � � � �= + + +ρ α π2 2 2 8( ) , 	 (4)

где BSW — величина магнитного поля солнечного 
ветра; TP — температура протонов; Tе, ne — соот-
ветственно, температура и плотность электронов 
солнечного ветра; kB — постоянная Больцмана.

При расчетах полного давления принимается, 
что угол α = 13° для всех пролетов. Температура 
электронов считается в два раза больше темпера-
туры ионов и тепловое давление pth = 3nSWkBTP, 
[21]. Видно, что полное давление солнечного ве-
тра на границу магнитосферы приблизительно 
равно давлению магнитного поля в долях хвоста 
магнитосферы планеты. Некоторое расхождение 
давлений в области высоких и низких давлений 
солнечного ветра, видимо, связано с тем, что для 
расчетов использовался средний угол α, в то вре-
мя как реальный угол уменьшается с ростом ди-
намического давления солнечного ветра (рис. 4 
в работе [20]).

В магнитном хвосте Земли баланс давлений 
также неоднократно проверялся [22; 23], и в спо-
койных условиях постоянство давления поперек 
хвоста сохраняется, хотя во время развития маг-
нитосферных бурь и суббурь наблюдаются замет-
ные отклонения от стационарного состояния [24].

Для Земли угол расширения магнитопаузы 
в области магнитного хвоста был определен в 

работах [25, 26, 15] по данным космических ап-
паратов ISEE 1 и 2 в магнитосфере и IMP 8 — 
в солнечном ветре. Зависимость (1) для Земли 
описывается выражением [14]:

	
B Vt

2 2

10 2

8 0 134 0 006

5 10

π × ρ

×

= ±

+

( ) +

( )−

�

�

. .

.дин/см
	 (5)

Таким образом, на расстояниях за Землей 
~20 RE ≈ 2r0, сравнимых с рассматриваемым рас-
стоянием за Марсом, угол расширения около-
земной магнитопаузы составляет ~22° [26]. На 
расстояниях ~30 RE ≈ 3r0 за Землей этот угол бли-
зок к оценкам угла расширения границы арео-
магнитного хвоста на расстояниях ~2r0. [15]. Это 
подтверждает, что ареомагнитный хвост у´же, чем 
геомагнитный.

5. ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛНОГО ДАВЛЕНИЯ 
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА ОТ ПЛОТНОСТИ 

ПРОТОНОВ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА
На рис. 5 показана зависимость полного дав-

ления солнечного ветра от его плотности вбли-
зи хвоста магнитосферы Марса на расстоя-
нии ~2.8 RM от центра планеты по измерениям 
КА Фобос-2 на круговых орбитах. Корреляцион-
ная зависимость описывается выражением:

	 p nSW SW� �= −3 45 10 10 1 15. ( ) .× 	 (6)
с высоким коэффициентом корреляции R = 0.9.
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Рис.  4. Сравнение полного давления солнечного 
ветра с давлением магнитного поля в долях хвоста 
магнитосферы Марса. Обозначения те же, что и на 
рис. 2. Сплошная прямая соответствует равенству 
давлений.
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Рис. 5. Зависимость полного давления солнечного 
ветра от плотности протонов солнечного ветра вбли-
зи Марса. Обозначения те же, что и на рис. 2. Сплош-
ная прямая — зависимость pSW = 3.45×10-10(nSW)1.15.
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На рис.  6 представлена зависимость пол-
ного давления солнечного ветра, включаю-
щего ρV2sin2(α)  с  α  =  22°, по данным спутни-
ка ISEE  3 (SPDF — Coordinated Data Analysis 
Web (CDAWeb) (nasa.gov)), полученным в мар-
те – апреле 1979 г., в период, рассматриваемый 
на рис. 3. Поправка на время распространения 
солнечного ветра до Земли здесь не делалась, 
поскольку она не изменит, полученной корре-
ляции. По этим данным:

	 p nSW SW� �= −7 0 10 10 0 82. ,( ) .× 	 (7)
коэффициент корреляции R = 0.82.

Ранее было показано, что динамическое дав-
ление солнечного ветра (или его поток импуль-
са) инвариантно относительно скорости солнеч-
ного ветра [27], некоторая зависимость наблюда-
ется только перед началом больших магнитных 
бурь [28]. Кроме того, еще в начале космиче-
ской эры было установлено, что сумма тепло-
вого и магнитного давления солнечного ветра 
не зависит от скорости потока [29], и давление 
магнитного поля солнечного ветра коррелиру-
ет и с динамическим давлением, и с тепловым 
давлением плазмы [30]. Рисунки 5 и 6 наглядно 
демонстрируют, что в рассматриваемые периоды 
времени давление солнечного ветра определяет-
ся его плотностью. Действительно, плотность 
солнечного ветра на межпланетных ударных 
волнах, при пересечении токовых слоев, пересе-
чении различных волновых структур меняется в 
два раза и более, в то время как скорость потока 

солнечного ветра изменяется на 10–20 % [31]. 
Несмотря на то, что она входит в выражение 
для динамического давления в квадрате, на из-
менение величины этого давления она, обычно, 
оказывает меньшее влияние, чем плотность. Ве-
личины теплового и магнитного давления пре-
вышают динамическое давление солнечного ве-
тра на границу магнитосферы только в дальнем 
хвосте. 

Используя данные Фобоса-2 по тепловому и 
магнитному давлениям солнечного ветра можно 
показать, что и они также пропорциональны ди-
намическому давлению и плотности солнечного 
ветра (напр., рис. 4 в работе [14]). Аналогичные 
корреляционные зависимости наблюдаются и по 
данным ISEE 3.

6. СРАВНЕНИЕ МАГНИТНОГО ДАВЛЕНИЯ 
В ДОЛЯХ ХВОСТА МАГНИТОСФЕРЫ 

МАРСА С ДАВЛЕНИЕМ В ЦЕНТРАЛЬНОМ 
ПЛАЗМЕННОМ СЛОЕ

На рис. 7 магнитное давление в долях хвоста 
магнитосферы Марса сопоставляется с давлени-
ем в нейтральном слое плазменного слоя. Дав-
ление в нейтральном слое состоит из давления 
поперечной компоненты магнитного поля BYZ, 
направленной перпендикулярно линии Солн-
це – Марс и теплового давления ионов (кисло-
рода) плазменного слоя. Рисунок 7 показывает, 
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Рис. 6. Зависимость полного давления солнечного 
ветра от плотности протонов солнечного ветра по 
данным спутника ISEE 3. Сплошная прямая — за-
висимость pSW = 7.0×10-10(nSW)0.82.
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Рис. 7. Сравнение давления в центральном плаз-
менном слое и в долях хвоста магнитосферы Марса. 
Обозначения те же, что и на рис. 2.
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что эти типы давления связаны между собой ли-
нейной зависимостью:

	 n T k B BH H B YZ t� � �+ =2 28 0 32 8π π. * 	 (8)
с высоким коэффициентом корреляции R = 0.87. 
Однако видно, что давление вблизи токового 
слоя в три раза меньше давления в долях хвоста 
магнитосферы Марса.

Причин несовпадения значений давления мо-
жет быть несколько. 

Во-первых, как уже упоминалось, в Марсиан-
ском плазменном слое, распределение ионов по 
скоростям сильно анизотропно. Об этом свиде-
тельствуют данные Фобоса-2 на первых эллипти-
ческих орбитах, когда прибор ТАУС измерял 
двумерные спектры тяжелых ионов приблизи-
тельно один раз в минуту [1]. На рис. 8 показан 
пример измеренного двумерного спектра ионов, 
предположительно кислорода, на расстоянии 
~15000 км (4.4 RM) от центра Марса в плоско-
сти близкой к плоскости XZ солнечно эклипти-
ческой системы координат [7]. Из рис. 8 вид-
но, что разброс скоростей в направлении оси X  
в 2–2.5 раза меньше, чем в перпендикулярном 
направлении. Это означает, что продольная 
температура меньше поперечной для показан-
ной функции распределения приблизительно в 
6 раз. Данные КА MAVEN подтверждают наличие 

сильной анизотропии в распределениях ионов 
по скоростям в ареомагнитном хвосте (см., на-
пример, рис. 3 в работе [32]).

На круговых орбитах прибор был ориентиро-
ван вдоль оси X и измерял поток ионов от Мар-
са и продольную температуру ионов. Таким об-
разом, тепловое давление в центральном плаз-
менном слое Марса на рис.  7, по-видимому, 
занижено.

Во-вторых, в хвосте магнитосферы Марса 
при наблюдении значительных потоков ионов в 
эксперименте ТАУС регистрировались и потоки 
электронов с высокими энергиями >100 эВ при-
бором ХАРП [33; 34; 35]. Такие электроны реги-
стрировались и на КА Mars Global Surveyor (MGS) 
электронным рефлектометром (ER) [36]. Потоки 
электронов с такой энергией дают значительный 
вклад в тепловое давление плазмы.

В-третьих, наличие других ионов помимо ато-
марного кислорода в плазменном слое магнитос-
феры Марса также может влиять на баланс зна-
чений давления в хвосте ареомагнитного хво-
ста. Однако на рассматриваемых расстояниях от 
планеты их присутствие маловероятно. Энерге-
тические спектры ионов, измеренные прибором 
ТАУС, выглядят однокомпонентными (рис. 1, 
рис. 8).

7. КОРРЕЛЯЦИЯ ПЛОТНОСТИ ТЯЖЕЛЫХ 
ИОНОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ПЛАЗМЕННОГО 

СЛОЯ С ДАВЛЕНИЕМ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ В ДОЛЯХ ХВОСТА МАГНИТОСФЕРЫ 
МАРСА И С ПЛОТНОСТЬЮ СОЛНЕЧНОГО 

ВЕТРА
На рис.  9 показана зависимость плотности 

ионов в центральном плазменном слое от маг-
нитного давления в долях хвоста, которое долж-
но быть равно общему давлению, тепловому 
плюс магнитному, в плазменном слое. Видимая 
зависимость (прямая линия) описана степенной 
функцией 

	 n BH t�=�0 75 10 88 2 0 84. ( ) .× × π 	 (9)

с коэффициентом корреляции R = 0.66.
Таким образом, внешнее давление на грани-

цу магнитосферы пропорционально плотности 
солнечного ветра (6), и давление в хвосте маг-
нитосферы Марса пропорционально плотности 
тяжелых ионов в плазменном слое (9). Учитывая 
равенство внутреннего и внешнего давления на 
границу магнитосферы, комбинация этих двух 
зависимостей приводит к соотношению:
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–40

V
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Рис. 8. Двумерные спектры ионов кислорода, изме-
ренные на второй эллиптической орбите Фобоса-2  
около Марса 05.II.1989. Точками отмечены цен-
тры интервалов измерения в пространстве скоро-
стей, в которых рассчитывалась функция распре-
деления ионов f. Внешняя изолиния соответствует  
f = 10-21с3/см-6, величина f возрастает в 100.2 раз к 
следующей внутренней изолинии.
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	 n nH SW�=�0 845 0 97. .( ) .× 	 (10)

Зависимость плотностей (10) показана сплош-
ной линией на рис.  2. Видно, что эта зависи-
мость очень близка к (1), которая была получена 
методом наименьших квадратов, минимизацией 
отклонений расчетных значений плотностей тя-
желых ионов от измеренных. Это свидетельству-
ет о том, что зависимость плотности ионов плаз-
менного слоя от плотности протонов солнечного 
ветра является следствием баланса давлений по-
перек магнитного хвоста Марса.

8. СВЯЗЬ ДАВЛЕНИЯ В ЦЕНТРАЛЬНОМ 
ПЛАЗМЕННОМ СЛОЕ МАГНИТОСФЕРЫ 

ЗЕМЛИ С ДИНАМИЧЕСКИМ ДАВЛЕНИЕМ 
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА

Для анализа корреляции плотности ионов в 
хвосте магнитосферы Земли вблизи нейтраль-
ного слоя с плотностью ионов невозмущенно-
го солнечного ветра рассмотрим дополнительно 
рис. 10, на котором представлена зависимость 
теплового давления плазмы нейтрального слоя 
от динамического давления солнечного ветра [9]. 
В центральном плазменном слое Земли тепловое 
давление определяется давлением протонов, так 
как температура электронов очень мала (Te ≪TP), 
основной ионной компонентой при спокойных 
и умеренно-возмущенных геомагнитных усло-
виях выступает водород, распределение прото-
нов по скоростям близко к изотропному [22, 37]. 

Рисунок 10 демонстрирует, что давление плаз-
мы в центральном плазменном слое пропорци-
онально динамическому давлению солнечного 
ветра:

	 n T k VPS P B � �= 0 113 2 0 73. ,( ) .ρ 	 (11)
коэффициент корреляции R = 0.84. В этом выра-
жении используются нанопаскали для величин 
давления. Заменяя их на дин/см2 получим:

	 n T k VPS P B � �= 0 000782 2 0 73. .( ) .× ρ 	 (12)
На рис. 4 в работе Дж. Боровского и др. (Fig. 4 

в публикации [9]) показана также зависимость 
полного давления в центральном плазменном 
слое Земли, теплового плюс магнитного, от ди-
намического давления невозмущенного солнеч-
ного ветра. Авторы отмечают, что корреляцион-
ная зависимость и коэффициент корреляции для 
этих величин очень мало отличаются от зависи-
мости (11). Это означает, что магнитное давле-
ние в нейтральном слое геомагнитного хвоста на 
рассматриваемых расстояниях от планеты суще-
ственно меньше теплового давления.

Из зависимостей (7), (5) и (12) можно полу-
чить соотношение, описывающее связь тепло-
вого давления в центральном плазменном слое 
магнитосферы Земли с плотностью солнечного 
ветра:
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Рис. 9. Зависимость плотности ионов в централь-
ном плазменном слое от магнитного давления в до-
лях хвоста. Обозначения те же, что и на рис. 2.
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Рис. 10. Зависимость теплового давления протонов 
в плазменном слое магнитосферы Земли от динами-
ческого давления солнечного ветра [9]
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Диапазон изменения температуры прото-
нов в геомагнитном хвосте для используемо-
го массива данных спутника ISEE 2 составляет 
2.5 кэВ < TP   < 9 кэВ [9]. На рис. 3 сплошной 
линией показана зависимость (13) при сред-
ней температуре протонов TP = 5 кэВ ≈ 6×107 К. 
Видно, что эта зависимость хорошо описывает 
массив данных и согласуется с полученной ра-
нее прямой корреляционной зависимостью, по-
казанной пунктирной линией. Таким образом, 
продемонстрировано, что корреляция плотности 
ионов плазменного слоя около Земли от плот-
ности протонов солнечного ветра также является 
следствием баланса давлений поперек магнитно-
го хвоста.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ранее для объяснения зависимости плотно-
сти ионов в нейтральном слое геомагнитного 
хвоста от плотности ионов набегающего пото-
ка солнечного ветра рассматривались процес-
сы заполнения центрального плазменного слоя 
земной магнитосферы плазмой солнечного ве-
тра через пограничный слой магнитного хвоста 
(мантию, низкоширотный пограничный слой) 
и затем через пограничный слой плазменного 
слоя [9]. Причины выявленной ранее зависи-
мости плотности ионов вблизи токового слоя в 
хвосте магнитосферы Марса от плотности ионов 
невозмущенного планетой солнечного ветра по 
данным космического аппарата Фобос-2 до сих 
пор не рассматривались [7]. Объяснение, пред-
ложенное Дж. Боровским и его соавторами, не 
подходит для параметров плазменного хвоста 
Марса, поскольку Марсианский плазменный 
слой образован в основном ионами планетного 
происхождения.

Корреляция плотности ионов в нейтральном 
слое с плотностью ионов солнечного ветра на-
блюдается и для хвоста магнитосферы Земли, 
обладающей достаточно сильным собственным 
магнитным полем, и для хвоста магнитосферы 
Марса, который не имеет собственного глобаль-
ного магнитного поля, поэтому причины такой 
зависимости плотностей следует искать в ка-
ких-то общих физических взаимосвязях, но не в 
природе препятствий потоку солнечного ветра. 
Таким общим законом природы является баланс 
значений давления плазмы и магнитного поля, 
необходимый для существования вытянутых 
магнитосферных хвостов планет.

Было показано, что плотность солнечного 
ветра определяет внешнее давление на границу 

магнитосферы, по крайней мере, в периоды, 
когда анализировались зависимости плотности 
в плазменных слоях Земли и Марса. Также пока-
зано, что плотность ионов вблизи токовых слоев 
этих планет пропорциональна давлению в долях 
хвостов и, следовательно, давлению солнечного 
ветра. Рассчитанные на основании баланса дав-
лений зависимости плотности в центральных 
плазменных слоях Земли и Марса от плотно-
сти набегающего потока солнечного ветра со-
гласуются с зависимостями, определенными ра-
нее при прямом сравнении плотностей ионов в 
плазменных слоях и в солнечном ветре. Таким 
образом, причиной выявленных раннее зави-
симостей плотности ионов в плазменных слоях 
Земли и Марса от плотности солнечного ветра 
выступает необходимое постоянство давления 
поперек магнитных хвостов планет.

Для дополнительного подтверждения рассмо-
тренных взаимосвязей плотностей частиц и дав-
лений в окрестности планет следует проанали-
зировать аналогичные взаимозависимости пара-
метров плазмы и магнитного поля вблизи других 
планет, например, Венеры и Меркурия.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Солнце является источником электромагнит-

ного излучения в широком диапазоне частот и 
энергий. В настоящее время проводятся назем-
ные и внеатмосферные наблюдения излучения 
практически по всему солнечному спектру [1–4] 
за исключением излучения терагерцевого диа-
пазона, которое почти полностью поглощается 
земной атмосферой. Космический эксперимент 
«Солнце – Терагерц», на борту Российского сег-
мента МКС, направлен на измерение излучения 
Солнца в терагерцевом диапазоне на частотах 
1012–1013 Гц [5]. Главная цель эксперимента — 
получение новых данных о терагерцевом излу-
чении Солнца, солнечных активных областей 
и солнечных вспышек [6–14] одновременно на 
8 частотах в диапазоне 0.4–12.0 ТГц. Эти дан-
ные необходимы для выяснения природы сол-
нечной активности, определения физического 

механизма ускорения заряженных частиц на 
Солнце и других астрофизических объектах.

Разрабатываемая научная аппаратура (НА) 
представляет собой прибор из восьми детекторов 
(блок детекторов), чувствительных к излучению 
различной частоты: 0.4; 0.7; 1.0; 3.0; 5.0; 7.0; 10.0 
и 12.0 ТГц.

В состав каждого детектора входят:
–  оптический телескоп [15], концентриру-

ющий излучение на оптоакустическом преобра-
зователе (ОАП);

–	 система последовательных фильтров, 
пропускающая излучение в заданном частотном 
диапазоне для каждого детектирующего модуля, 
состоящая из отрезающего фильтра (LPF) [16] и 
полосового фильтра (BPF) [17]; таким образом 
обеспечивается селективность.
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–	 оптический прерыватель, модулирующий 
излучение на входном окне приемника с часто-
той 10 Гц [18];

–	 оптоакустический преобразователь 
«Ячейка Голея» (ОАП), который, в совокупно-
сти с усилителем, является приёмником излуче-
ния [19].

Блок электроники НА «Солнце – Терагерц» 
представляет собой совокупность электронных 
плат: платы усилителей, драйверы оптических 
прерывателей, платы питания, платы электро-
ники и автоматической системы обеспечения 
теплового режима (АСОТР).

В настоящей работе для каждого приёмни-
ка (детектора) получены спектральные харак-
теристики. При калибровке прибора исполь-
зован тепловой источник — имитатор черного 
тела (ИЧТ) [20]. Рассчитана интенсивность из-
лучения от ИЧТ, которая регистрировалась при-
ёмниками после прохождения излучения через 
систему фильтров телескопа. Для оценки сиг-
нала от спокойного Солнца рассчитана интен-
сивность излучения, проходящего через систему 
фильтров, с использованием стандартного сол-
нечного спектра ASTM E-490 [21].

Бортовая реализация космического экспери-
мента «Солнце – Терагерц» запланирована на 
2024–2025 гг.

2. ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ПРИБОРА
Оптическая система каждого из восьми при-

емников излучения НА состоит из системы зер-
кал (TEL), оптического прерывателя, отреза-
ющего (LPF) и полосового (BPF) фильтров и 
входного окна приёмника терагерцевого излу-
чения (HDPE). Примеры пропускных характе-
ристик приведены на рис. 1. Так как пропуск-
ные характеристики изначально были измерены 
изготовителем на различных сетках частот, для 
удобства проведения расчётов данные измере-
ний были дополнены линейной интерполяци-
ей внутри диапазона исходных измерений. Вне 
этого диапазона пропускные характеристики 

приняты равными нулю, так как за пределами 
диапазона измерений пропускная характери-
стика совокупной оптической системы находит-
ся на уровне аппаратурных шумов оптических 
стендов (на базе Bruker Vertex 70 и MenloSystems 
TERA K8), на которых проводились измерения 
их спектральных характеристик. Особенностью 
оптической системы каналов на 3, 5, 7 и 12 ТГц 
является то, что они имеют в области низких ча-
стот пропускание сравнимое с пропусканием в 
окрестности целевой частоты (рис. 2). Погреш-
ность, с которой будут вычисляться интегралы 
по интерполированным функциям, определя-
лась по формуле (1), то есть вычислялось сред-
нее взвешенное отношение полуразности значе-
ний в двух соседних точках к среднему значению 
в этих точках. Для системы зеркал эта величина 
составила 0.002 %, для фильтра LPF — 0.122%, 
для HDPE — 0.191%, для фильтра BPF0.4 — 
8.422%, для фильтра BPF0.7 — 9.112%, для филь-
тра BPF1 — 0.157%, для фильтра BPF3 — 0.052%, 
для фильтра BPF5 — 0.006%, для фильтра BPF7 
— 0.006%, для фильтра BPF10 — 0.008%, для 
фильтра BPF12 — 0.009%. Погрешность для 
произведения фильтров определялась по фор-
муле (2), то есть погрешности отдельных филь-
тров складывались как относительные погреш-
ности (табл. 1). Также был определен диапазон 
частот по полувысоте основного пика пропуска-
ния системы фильтров (см. табл. 1, где ν1, ν2 — 
левая и правая границы полосы пропускания по 
полувысоте). 

	  =
+[ ]− [ ]
+[ ]+ [ ] ⋅

+[ ]− [ ]
+[ ]+ [ ]=∑i

n p i p i

p i p i

v i v i

v i v i1

1

1

1

1
	 (1)

где  — относительная погрешность интерполя-
ции; n — размер массива с данными; p[i] — про-
пускание i-ой точки массива; ν[i] — частота i-ой 
точки массива;

	     sys TEL LPF BPF HDPE= + + +2 2 2 2 	 (2)

где sys, TEL, LPF, BPF, HDPE — относительная 
погрешность интерполяции пропускной ха-
рактеристики элементов оптической системы: 

Таблица 1. Относительные ошибки интерполяции пропускных характеристик оптических систем и границы 
по полувысоте пиков

Канал, ТГц
0.4 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0 10.0 12.0

 sys, % 8.425 9.115 0.275 0.232 0.226 0.226 0.227 0.227
ν1, ТГц 0.354 0.646 0.906 2.624 4.306 5.430 8.742 9.386
ν2, ТГц 0.455 0.723 1.071 3.076 5.241 7.354 10.430 12.537
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Рис. 1. Пропускные характеристики системы зеркал (а), отрезающего фильтра (б), входного окна терагерцевого 
приёмника (в), полосового фильтра канала 0.4 ТГц (г) и полосового фильтра канала 12 ТГц (д).

зеркал телескопа (TEL), отрезающего фильтра 
(LPF), полосового фильтра (BPF) и входного 
окна (HDPE);

Характеристики оптических трактов лётно-
го образца НА приведены в табл. 2. В первом 

столбце — номера каналов, во втором — конфи-
гурация оптического тракта, в третьем — изме-
ренные частоты максимума пропускания (цен-
тральная частота), в четвёртом — коэффици-
ент пропускания на уровне 0.7 от максимума 
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пропускания и в пятом столбце — полоса пропу-
скания фильтра.

Итоговые коэффициенты пропускания опти-
ческих трактов, в целом, значительно ниже, чем 
исходные коэффициенты передачи полосовых 
фильтров BPF. Для каналов на 0.4–1.0 ТГц коэф-
фициенты пропускания уменьшились примерно 

в 1.5 раза. Для каналов на 3.0–12.0 ТГц — при-
мерно в 2–8 раз, что в основном связано с харак-
теристикой отрезающего фильтра LPF.

Оптический тракт детектора на 12.0 ТГц де-
монстрирует наибольшее отклонение максиму-
ма коэффициента передачи в сторону снижения 
частоты и, одновременно с этим, расширение 
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Рис. 2. Пропускные характеристики оптической системы канала 3 ТГц (а), канала 5 ТГц (б), канала 7 ТГц (в) и 
канала 12 ТГц (г).

Таблица 2. Характеристики оптических трактов

Номер канала Оптический тракт νmax, ТГц t0.7, ед. Δν0.7, ТГц
1 TEL+HDPE+LPF+BPF 0.4 0.40 0.59 0.06
2 TEL+HDPE+LPF+BPF 0.7 0.68 0.49 0.04
3 TEL+HDPE+LPF+BPF 1.0 0.98 0.45 0.10
4 TEL+HDPE+LPF+BPF 3.0 2.85 0.23 0.29
5 TEL+HDPE+LPF+BPF 5.0 4.84 0.22 0.57
6 TEL+HDPE+LPF+BPF 7.0 6.63 0.12 1.28
7 TEL+HDPE+LPF+BPF 10.0 9.76 0.07 1.11
8 TEL+HDPE+LPF+BPF 12.0 11.31 0.05 2.25
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полосы пропускания, что связано с сильной не-
однородностью прозрачности входного окна 
HDPE и отрезающего фильтра LPF в окрестно-
сти 12 ТГц.

3. ПРОХОЖДЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОТ ИМИТАТОРА ЧЕРНОГО ТЕЛА

При калибровке прибора используется источ-
ник — имитатор черного тела (ИЧТ). Методами 
численного интегрирования рассчитана интен-
сивность излучения ИЧТ, проходящего через 
систему фильтров. Для этого полученные ранее 
пропускные характеристики оптических систем 
отдельных каналов умножались на спектр ИЧТ 
при заданной температуре. Спектр ИЧТ явля-
ется спектром абсолютно чёрного тела (АЧТ) с 
относительной погрешностью 10%. Полученные 
величины численно интегрировались в диапазо-
не от 0 до 200 ТГц (табл. 3, верхние строки) и по 
полувысоте основного пика пропускания систе-
мы фильтров (табл. 3, нижние строки). Относи-
тельные погрешности данных результатов (учи-
тывается погрешность интерполяции и погреш-
ность спектра ИЧТ) совпадают и приведены в 
последней строке табл. 3.

Для оценки доли полезного сигнала вычисле-
но отношение интенсивности излучения, про-
ходящего через оптическую систему в диапазо-
не частот по полувысоте основного пика про-
пускания системы фильтров, к интенсивности 
излучения, проходящего в диапазоне от 0 до 

200 ТГц: для канала на 0.4 ТГц это отношение 
оказалось равно 0.33; для канала на 0.7 ТГц оно 
принадлежит диапазону 0.39–0.41; для канала на 
1.0 ТГц — (0.023–0.038), для канала на 3.0 ТГц — 
(0.13–0.17); для канала на 5.0 ТГц — (0.19–0.24); 
для канала на 7.0 ТГц — (0.29–0.35); для канала 
на 10.0 ТГц — (0.35–0.39); для канала на 12.0 ТГц 
— (0.46–0.50). 

Значительное отличие отношения, получен-
ного для канала на 1.0 ТГц, является следстви-
ем выбранных параметров расчётов. Пропуск-
ные характеристики полосовых фильтров для 
каналов 0.4 и 0.7 ТГц были представлены в ди-
апазоне до 1.5 ТГц, а для каналов 1 и 3 ТГц — в 
диапазоне до 20 ТГц. Вне измеренного диапазо-
на пропускание фильтров принималось равным 
нулю, что привело к значительному увеличению 
расчётного значения интенсивности излучения, 
проходящего в диапазоне от 0 до 200 ТГц, и, как 
следствие, к уменьшению отношения для кана-
ла на 1.0 ТГц. Заметное различие полученных от-
ношений для каналов на 1.0 и 3.0 ТГц связано с 
тем, что оптическая система канала на 1.0 ТГц 
имеет практически в три раза меньшую полосу 
пропускания по полувысоте, чем оптическая си-
стема канала на 3.0 ТГц.

Полученные отношения интенсивности излу-
чения, проходящего через оптическую систему в 
диапазоне частот по полувысоте основного пика 
пропускания системы фильтров, к интенсивно-
сти излучения, проходящего в диапазоне от 0 до 
200 ТГц, показывают, что использование ИЧТ 

Таблица 3. Результаты численного интегрирования проходящего излучения ИЧТ 

Канал, ТГц
T, °C 0.4 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0 10.0 12.0

100
0.011 0.015 0.65 1.6 5.0 6.3 5.6 6.8

0.0036 0.0062 0.025 0.26 1.2 2.2 2.2 3.4

200
0.014 0.020 1.0 2.3 7.4 9.3 8.5 10.6

0.0045 0.0079 0.032 0.35 1.7 3.1 3.2 5.2

300
0.017 0.024 1.4 3.1 10.0 12.6 11.7 14.7

0.0055 0.010 0.039 0.43 2.1 4.0 4.3 7.0

400
0.020 0.029 1.8 3.8 12.7 16.0 15.0 19.0

0.0065 0.011 0.046 0.51 2.5 4.9 5.4 9.0

500
0.023 0.033 2.2 4.6 15.6 19.6 18.4 23.5

0.0075 0.013 0.053 0.60 3.0 5.8 6.5 10.9

600
0.026 0.037 2.6 5.4 18.5 23.2 22.0 28.1

0.0085 0.015 0.060 0.68 3.4 6.7 7.6 12.9
 , % 13.1 13.5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

Примечание. Верхняя строка — от 0 до 200 ТГц; нижняя строка — по полувысоте в Вт/м2, относительные ошибки резуль-
татов. Данные приведены для температуры ИЧТ от 100 до 600°С (столбец слева).
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для калибровок оправдано, так как значитель-
ная доля интенсивности, проходящего излуче-
ния, приходится на интересующие частоты. Так 
же рассчитанные значения проходящей интен-
сивности позволят произвести анализ экспери-
ментальных данных, полученных при калибров-
ке приемников научной аппаратуры.

4. ПРОХОЖДЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ  
ОТ СПОКОЙНОГО СОЛНЦА

Для оценки сигнала от спокойного Солнца 
методами численного интегрирования рассчи-
тывалась интенсивность излучения, проходя-
щего через систему фильтров с использованием 
стандартного солнечного спектра ASTM E-490 
[21]. Исходный спектр ASTM E-490 представля-
ет зависимость спектральной плотности излуче-
ния Солнца от длины волны, поэтому он был пе-
ресчитан в зависимость спектральной плотности 
от частоты (рис. 3). Так как данный спектр дис-
кретен, он интерполировался внутри диапазона, 
где был измерен. Рассчитанная по формуле (1) 
погрешность составила 9.4 %. В области низ-
ких частот спектр экстраполировался линией, 

проходящей через ноль при частоте 0 Гц, а в об-
ласти высоких частот спектр экстраполировался 
гиперболой, проходящей через самую высокоча-
стотную точку спектра. Для определения интен-
сивности проходящего излучения рассчитанный 
солнечный спектр умножался на характеристики 
оптических систем отдельных каналов и числен-
но интегрировался в диапазоне от 0 до 200 ТГц и 
по полувысоте основного пика пропускания си-
стемы фильтров (табл. 4). Так же были вычисле-
ны отношения интенсивности излучения, про-
ходящего через оптическую систему в диапазоне 
частот по полувысоте основного пика пропуска-
ния системы фильтров, к интенсивности излу-
чения, проходящего в диапазоне от 0 до 200 ТГц 
(см. табл. 4). 

Полученные результаты позволяют предполо-
жить, что спектр излучения солнечных вспышек 
может быть измерен, так как превышение над 
фоновым уровнем будет в основном происходить 
из-за увеличения интенсивности в пределах по-
лосы пропускания оптической системы приём-
ников, что и будет детектироваться.
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Рис. 3. Спектр излучения Солнца ASTM E-490 в зависимости от длины волны (а) и в зависимости от частоты (б).

Таблица 4. Результаты численного интегрирования спектра спокойного Солнца.

Канал, ТГц
0.4 0.7 1.0 3.0 5.0 7.0 10.0 12.0

Интенсивность 0–200 ТГц, мВт/м2 0.0035 0.0045 0.39 0.76 4.3 5.0 4.2 5.6
Интенсивность по полувысоте, мВт/м2 0.0015 0.0021 0.0075 0.090 0.48 0.97 1.2 2.1
Относительная ошибка ε, % 12.7 13.1 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Отношение интенсивности по полувысоте 
к интенсивности 0–200 ТГц

0.38 0.42 0.019 0.12 0.11 0.19 0.28 0.38
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен расчёт пропускных характеристик 
оптических систем каналов прибора. Рассчита-
ны интенсивности излучения, проходящего че-
рез оптические системы каналов от имитатора 
черного тела, которые будут использоваться при 
калибровке научной аппаратуры «Солнце – Те-
рагерц». Также был произведён расчёт интенсив-
ности излучения, проходящего через оптические 
системы каналов от спокойного Солнца, необхо-
димый для анализа экспериментальных данных.

В работе представлены результаты числен-
ных расчетов характеристик 8 приемников (де-
текторов) научной аппаратуры, которые указы-
вают на возможность регистрации терагерце-
вого излучения солнечных вспышек. Следует 
также отметить, что для определения величин 
чувствительности детектирующих приемников 
будет проведен сравнительный анализ результа-
тов проведенных расчетов и экспериментальных 
данных, полученных при калибровке приемни-
ков летного образца научной аппаратуры.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Kinnison J., Vaughan R., Hill P. et al. Parker Solar 

Probe: A Mission to Touch the Sun // IEEE 
Aerospace Conference. 2020. P. 1–14. 
https://doi.org/10.1109/AERO47225.2020.9172703

2.	 Howard R.A., Vourlidas A., Korendyke C.M. et al. The 
solar and heliospheric imager (SoloHI) instrument for 
the solar orbiter mission // Proc. SPIE Solar Physics 
and Space Weather Instrumentation. 2013. V. 8862 
Art.ID 88620H. 
https://doi.org/10.1117/12.2027657

3.	 Domingo V., Fleck B., Poland A.I. SOHO: The Solar 
and Heliospheric Observatory // Space Science Re-
views. 1995. V. 72. P. 81–84. 
https://doi.org/10.1007/BF00768758.

4.	 Davila J.M., Rust D.M., Pizzo V.J. et al. Solar Terres-
trial Relations Observatory (STEREO) // Proc. SPIE. 
Missions to the Sun. V. 2804. 1996. 
https://doi.org/10.1117/12.259724

5.	 Калинин Е.В., Филиппов М.В., Махмутов В.С.  
и др. Исследование температурного эффекта ре-
зонансных оптических прерывателей в космиче-
ской научной аппаратуре // Косм. исслед. 2021. 
№ 1. С. 3–8. 
https://doi.org/10.31857/S0023420621010040

6.	 Kaufmann P., Raullin J.-P., de Castro C.G.G. et al. 
A New Solar Burst Spectral Component Emitting 
Only in the Terahertz Range // Astrophysical J. 2004. 
V. 603. P. L121–L124. 
https://doi.org/10.1086/383186

7.	 Kaufmann P., Correia E., Costa J.E.R. et al. Solar burst 
with millimetre-wave emission at high frequency only //  
Nature. 1985. V. 313. P. 380–382. 
https://doi.org/10.1038/313380a0

8.	 Kaufmann P. Submillimeter/IR solar bursts from 
high energy electrons // Proc. AIP conference 1996. 
V. 374. P. 379–392. 
https://doi.org/10.1063/1.50945.

9.	 Kaufmann P., Costa J.E.R., Castro C.G.G. et al. The 
new submillimeter-wave solar telescope // Proc. 
SBMO/IEEE MTT-S International Microwave 
and Optoelectronics Conference. 2001. P. 439–442. 
https://doi.org/10.1109/SBMOMO.2001.1008800

10.	 Kaufmann P., Castro C.G.G., Makhmutov V.S. et 
al. Launch of solar coronal mass ejections and 
submillimeter pulse bursts // J. Geophysical 
Research. 2003. V.  108(A7). Art.ID  1280.  
https://doi.org/10.1029/2002JA009729

11.	 Krucker S., Castro C.G.G., Hudson H.S. et al. Solar 
flares at submillimeter wavelengths // Astron 
Astrophys Review. 2013. V. 21. Iss. 58. 
https://doi.org/10.1007/s00159-013-0058-3

12.	 Luthi T., Magun A., Miller M. First observation of 
a solar X-class flare in the submillimeter range with 
KOSMA // Astronomy and Astrophysics. 2004. 
V. 415. P. 1123–1132. 
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20034624

13.	 Makhmutov V.S., Raulin J.P., Castro C.G.G. et 
al. Wavelet Decomposition of Submillimeter 
Solar Radio Bursts // Solar Physics. 2003. 
V.  218. P.  211–220. https://doi.org/10.1023/
B:SOLA.0000013047.26419.33

14.	 Махмутов В.С., Курт В.Г., Юшков Б.Ю. и др. 
Спектральные особенности высокоэнергичного 
рентгеновского, гамма-излучения и субмиллиме-
трового радиоизлучения в импульсной фазе сол-
нечной вспышки // Известия Российской ака-
демии наук. Серия физическая. 2011. Т. 75. № 6. 
С. 796–799.

15.	 Квашнин А.А., Логачев В.И., Филиппов М.В. и др. 
Оптическая система прибора для измерения 
солнечного терагерцового излучения // Кос-
мическая техника и технологии. 2021. № 4(35). 
С.  22–30. https://doi.org/10.33950/spacete
ch-2308-7625-2021-4-22-30

16.	 Характеристики отрезающих фильтров LPF23.1 
[сайт]. Режим доступа: https://www.tydexoptics.
com/pdf/ru/THz_Low_Pass_Filter.pdf (дата обра-
щения 22.02.2024)

17.	 Характеристики отрезающих фильтров BPF 
[сайт]. Режим доступа: http://www.tydexoptics.
com/ru/products/tgc-ustrojstva/thz_band_pass_
filter/ (дата обращения 22.02.2024)

18.	 Филиппов М.В., Махмутов В.С., Максумов О.С и др. 
Исследование температурного эффекта резонанс-
ных оптических прерывателей в космической на-

https://doi.org/10.1023/B:SOLA.0000013047.26419.33
https://doi.org/10.1023/B:SOLA.0000013047.26419.33


	 КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

ТУЛЬНИКОВ и др.584

учной аппаратуре // Космическая техника и тех-
нологии. 2023. №1(40). С. 30–40. EDN: WZAMJN.

19.	 Характеристики ОАП «Ячейка Голея» [сайт]. 
Режим доступа: http://www.tydexoptics.com/ru/
products/thz_devices/golay_cell/ (дата обращения 
22.02.24 г.)

20.	 Филиппов М.В., Махмутов В.С., Логачев В.И. 
и др. Расчет чувствительности детекторов для 

космического эксперимента «Солнце  –Тера-
герц»  // Журнал технической физики. 2023. 
Т. 93. № 9. С. 1377–1382. https://doi.org/10.21883/
JTF.2023.09.56226.167-23.

21.	 2000 ASTM Standard Extraterrestrial Spectrum 
Reference E-490-00. (n.d.). Grid Modernization 
NREL. https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/
spectra-astm-e490.html

https://doi.org/10.21883/JTF.2023.09.56226.167-23
https://doi.org/10.21883/JTF.2023.09.56226.167-23


585

      

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2024, том 62, № 6, с. 585–591

УДК 53.05 

ВЫСЫПАНИЯ МАГНИТОСФЕРНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ, 
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫЕ В АТМОСФЕРЕ НА СРЕДНЕЙ 

И  ПОЛЯРНЫХ ШИРОТАХ В 2022–2023 ГОДАХ
© 2024 г.  В. С. Махмутов1,2,*, Г. А. Базилевская1,3, А. Н. Квашнин1, М. Б. Крайнев1,  

Н. С. Свиржевский1, А. К. Свиржевская1, Ю. И. Стожков1

1Физический институт имени П.Н. Лебедева Российской академии наук, Москва, Россия
2Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет),  

Московская обл., Долгопрудный, Россия
3Научно-исследовательский институт ядерной физики имени Д. В. Скобельцына  

Московского государственного университета имени М. В. Ломоносова, Москва, Россия
*e-mail: makhmutv@sci.lebedev.ru
Поступила в редакцию 02.03.2024 г.

После доработки 24.04.2024 г.
Принята к публикации 27.05.2024 г.

Исследование высыпаний высокоэнергичных электронов (ВВЭ) из магнитосферы в земную ат-
мосферу является важным для изучения физических механизмов ускорения электронов во время 
межпланетных возмущений в околоземном пространстве, процессов формирования захваченных 
потоков электронов в магнитосфере и их последующего высыпания в атмосферу. Кроме этого, 
высыпающиеся электроны влияют на функционирование космических аппаратов и нередко при-
водят к значительному разрушению мезосферного озона. Долгопрудненская научная станция 
(ДНС) ФИАН с 1957 г. проводит непрерывные измерения потоков космических лучей на высо-
тах 0–30 км в атмосфере полярных широт (Мурманская обл.; Антарктида) и на средней широте 
(Московская область). За это время зарегистрировано почти 600 случаев ВВЭ, в основном, из 
внешнего радиационного пояса Земли вблизи его полярной границы (по данным измерений в 
Мурманской области). Вместе с тем зарегистрировано несколько случаев высыпаний электронов 
на средней широте (Московская обл.) и на ст. Мирный в Антарктиде, в том числе в 2022–2023 гг. 
В работе обсуждаются межпланетные и геомагнитные условия во время этих событий. Анализ 
данных измерений в стратосфере позволил установить спектры поглощения вторичных тормоз-
ных фотонов и на их основе, с использованием разработанного авторами метода, определить 
первичные энергетические спектры высыпающихся магнитосферных электронов.

DOI: 10.31857/S0023420624060034,  EDN: IGJMVH

1. ВВЕДЕНИЕ

В магнитосфере Земли есть два радиацион-
ных пояса — внешний на ~3–6 RE и внутренний 
на ~2–3 RE. Внешний пояс состоит из электро-
нов с энергиями от надтепловых (<10 кэВ) до 
десятков мегаэлектронвольт и очень динамичен 
(например, [1]). Он реагирует на возмущения 
солнечного ветра и может заполняться электро-
нами или освобождаться от них за время поряд-
ка одного или нескольких дней [2]. В периоды 
отрицательной Bz-компоненты межпланетно-
го магнитного поля магнитосфера получает 

дополнительную энергию от солнечного ветра, 
что приводит к генерации различных волн и 
ускорению электронов за счет взаимодействия 
волн с частицами и за счет бетатронного уско-
рения в изменяющемся магнитном поле. Элек-
троны, движущиеся с сохранением адиабати-
ческих инвариантов, оказываются запертыми 
в геомагнитном поле. Возмущения не только 
ускоряют частицы, но и нарушают адиабатич-
ность движения частиц. Это приводит к высы-
панию электронов в атмосферу или уходу элек-
тронов из магнитосферы в космическое про-
странство (shadowing).
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Процессы во внутренней области магнитос-
феры, состоящей из холодной и плотной плаз-
мы (плазмосферы), приводят к генерации волн, 
называемых плазмосферным шипением, ко-
торые особенно интенсивны вблизи границы 
плазмосферы (плазмопаузы). Здесь рассеяние 
электронов доминирует над радиальной диффу-
зией внутрь, что приводит к созданию «непро-
ницаемого барьера» для электронов [3, 4]. Вну-
тренний край внешнего радиационного пояса 
в основном соответствует месту расположения 
плазмопаузы. Зазор между поясами обусловлен 
рассеянием электронов на волнах [5] и посто-
янными, но слабыми высыпаниями электронов 
в атмосферу. Высказывались предположения об 
искусственном происхождении зазора, вызван-
ного высыпаниями, инициируемыми излучени-
ем очень низких частот от искусственных пере-
датчиков, относящихся к области эффективного 
взаимодействия с электронами [6]. Однако ав-
торы исследования [3] настаивали на главной 
роли естественных процессов. В настоящее вре-
мя общепризнано, что образованию зазора спо-
собствуют как природные, так и человеческие 
факторы [7].

Экспериментальные измерения высыпаний 
электронов в области зазора не столь многочис-
ленны, как наблюдения в полярных областях, 
но в последнее время они привлекают все боль-
шее внимание (например, [8–13]). В работе [13] 
предложено учитывать наблюдения в районе за-
зора при моделировании влияния высыпаний на 
процессы в атмосфере. 

Долгопрудненская научная станция (ДНС) 
ФИАН с 1957 г. проводит непрерывные изме-
рения потоков космических лучей на высотах 
0–30  км в атмосфере полярных широт (Мур-
манская обл. и Антарктида) и на средней ши-
роте (Долгопрудный, Московская обл.) [14]. 
Многолетний однородный ряд данных о пото-
ках космических лучей (КЛ) в атмосфере ис-
пользуется для исследования модуляционных 
процессов КЛ в гелиосфере, ускорения и рас-
пространения солнечных КЛ, а также для изу-
чения высыпаний высокоэнергичных электро-
нов (ВВЭ) из магнитосферы. Запуск радиозон-
дов постоянно осуществляется на ст. Апатиты 
(Мурманская обл.; 67°34′03″ с.ш. 33°23′36″ в.д), 
которая находится вблизи полярной границы 
внешнего радиационного пояса Земли (пара-
метр Мак-Иллвайна L ~ 5.6), на ст. Долгопруд-
ный (Москва; 55°45′7.9″, 37°36′56.2″), которая 
расположена между внешним и внутренним ра-
диационными поясами (область зазора; L ~ 2.4), 

и на ст.  Мирный (Антарктида; 66°33′20″ ю.ш. 
93°00′11″ в.д.) расположенной в области южной 
полярной шапки с открытыми силовыми лини-
ями геомагнитного поля (L > 10). Анализ случаев 
высыпаний электронов из магнитосферы в зем-
ную атмосферу необходим для изучения физиче-
ских механизмов ускорения электронов во время 
межпланетных возмущений в околоземном про-
странстве, процессов формирования захвачен-
ных потоков электронов в магнитосфере и их 
последующего высыпания в атмосферу. Кроме 
этого, потоки высыпающихся электронов влия-
ют на функционирование космических аппара-
тов и нередко приводят к значительному разру-
шению мезосферного озона и пр. [15, 16]. 

2. НАБЛЮДЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ

Измерения космических лучей в атмосфере 
[14] проводятся с помощью радиозонда, подни-
маемого в атмосферу на метеорологических бал-
лонах до высоты 25–30 км. Стандартный ради-
озонд для измерения космических лучей состо-
ит из двух счетчиков Гейгера, расположенных в 
виде телескопа, разделенных алюминиевым по-
глотителем (фильтром) толщиной 7 мм (2 г⋅см−2). 
Одиночный счетчик регистрирует электроны 
(E > 200  кэВ), протоны (E > 5 МэВ) и рентгенов-
ские лучи (фотоны с E > 20 кэВ; эффективность 
~1%), а телескоп (выполненный в виде схеме 
совпадений импульсов) регистрирует электро-
ны (Е > 5 МэВ) и протоны (Е > 30 МэВ). Эф-
фективность счетчиков для заряженных частиц 
близка к 100%. Информация о потоках частиц, 
зарегистрированных прибором, и об остаточ-
ном давлении воздуха передается на наземный 
приемник. В последние годы в состав радиозон-
да входит лишь одиночный счетчик. Известно, 
что высыпающиеся электроны, в зависимости от 
их энергии, поглощаются на высотах 80–100 км 
(10–4—5⋅10–3 г⋅см−2) в верхних слоях атмосфе-
ры. Однако они генерируют рентгеновские фо-
тоны, которые могут проникать довольно глубо-
ко в атмосферу и регистрироваться одиночным 
счетчиком, чувствительным к рентгеновским лу-
чам. Примерно в 75% зарегистрированных ВВЭ 
рентгеновские лучи распространяются в атмос-
фере до ~25 км, из них треть зарегистрирована 
на высотах более 30 км. Таким образом, мы в ос-
новном имеем дело с высыпаниями электронов с 
энергией выше нескольких сотен килоэлектрон-
вольт (более подробно [17, 18]). 
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3. ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ 2022–2023 ГОДОВ

Высыпания высокоэнергичных электронов 
(ВВЭ) в эксперименте ФИАН наблюдаются в 
основном в Мурманской области. С 1961 г. заре-
гистрировано почти 600 случаев ВВЭ, характери-
стики которых представлены в работах [17, 18]. 
В последние годы из-за экономических труд-
ностей сократилось число запусков радиозон-
дов. Вследствие этого в 2022–2023 гг. было за-
регистрировано всего 3 случая ВВЭ: 05.XII.2022, 
26.XII.2022 и 30.XII.2022. 

Наблюдениям ВВЭ в Московской области до 
сих пор уделялось мало внимания (из-за редко-
сти событий), хотя Москва находится в районе 
зазора между внешним и внутренним радиаци-
онными поясами, где высыпания электронов 
небольших энергий (E > 30 кэВ) происходят до-
статочно часто даже в условиях умеренной гео-
магнитной активности ([10, 13] и ссылки там). 
В 2009 г. в Московской области был зарегистри-
рован случай исключительно сильного ВВЭ, 
который оказал значительное влияние на фи-
зические процессы в атмосфере [15, 16]. Хотя в 
последние годы частота запусков радиозондов 
сократилась, по предварительным оценкам, ВВЭ 
в Московской области наблюдаются чаще, чем 
раньше. В исследуемый период зарегистрирова-
ны ВВЭ 20.VI.2022, 06.II.2023 и 06.XII.2023.

Станция Мирный находится в области от-
крытых силовых линий межпланетного магнит-
ного поля (ММП) и не должна регистрировать 

ВВЭ. Тем не менее, в период 1966–2014 гг. было 
зарегистрировано десять случаев, отвечающих 
критериям выделения ВВЭ в эксперименте 
ФИАН. Последний случай наблюдался в Мир-
ном 16.V.2022. Такие события должны быть свя-
заны с сильной деформацией полярной границы 
радиационного пояса.

В настоящей работе в качестве примеров рас-
сматриваются случаи ВВЭ, наблюдавшиеся на 
ст. Мирный 16.V.2022 и на ст. Долгопрудный 
(Москва) 20.VI.2022.

На рис. 1 представлены 1-минутные скоро-
сти счета одиночного счетчика, измеренные в 
мае 2022 г. на ст. Мирный и в июне 2022 г. на 
ст. Долгопрудный (Москва). Измерения 11 и 
13 мая на ст. Мирный и 29 июня в Московской 
области соответствуют регистрации потоков га-
лактических космических лучей в спокойных 
условиях (т.н. фоновые переходные кривые КЛ 
в атмосфере). Повышенный темп счета счетчи-
ка 16 мая (Мирный) и 20 июня (Москва) соот-
ветствует регистрации рентгеновских фотонов, 
образованных высыпающимися электронами в 
атмосфере. Далее, для определения потока фо-
тонов в атмосфере, «фоновые» кривые косми-
ческих лучей (например, средний счет счетчика 
за 11 и 13 мая) были вычтены из данных изме-
рений во время ВВЭ (например, данные, полу-
ченные 16.V.2022 в Мирном). Результаты тако-
го вычитания представляют спектр поглощения 
фотонов в атмосфере во время ВВЭ, например 
распределение ΔN ≈ f(X) на рис. 2 (левая панель). 
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Рис. 1. Данные измерений одиночного счетчика 11, 13 и 16.V.2022 на ст. Мирный (слева) и 20, 29.VI.2022 на 
ст. Долгопрудный (Москва; справа) на разных уровнях остаточной атмосферы (давления). Случаи высыпаний элек-
тронов зарегистрированы 16 мая на ст. Мирный (слева) и 20 июня на ст. Долгопрудный (справа).
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Пунктирная линия показывает аппроксима-
цию данных экспоненциальной зависимостью 
ΔN = N·exp(–X/Xo). Эти параметры установлен-
ных спектров поглощения фотонов использова-
лись далее для оценки энергетического спектра 
высыпающихся электронов на границе атмосфе-
ры. Для этого были проведены расчеты процес-
са прохождения электронов и вторичных фото-
нов в атмосфере с использованием нового мето-
да описанного в публикации [19 и ссылки там]. 
Использовался код RUSCOSMICS Монте-Кар-
ло, разработанный на основе GEANT4 (https://
ruscosmics.ru/FIANRSCSM). Этот код учитыва-
ет тормозное излучение, ионизационные поте-
ри энергии, многократное рассеяние, рождение 
пар, Комптон рассеяние и фотоэффект, что по-
зволяет рассчитать результирующий поток ча-
стиц (электронов/позитронов и фотонов), их 
угловое распределение и распределение по энер-
гии на разных высотах (или уровнях остаточной 
атмосферы). На рис. 2 (справа) показан энерге-
тический спектр электронов на границе атмос-
феры, определенный для ВВЭ 20.VI.2022 в Дол-
гопрудном (Москва).

4. МЕЖПЛАНЕТНЫЕ И ГЕОМАГНИТНЫЕ 
УСЛОВИЯ

Раннее, изучение случаев ВВЭ, зарегистри-
рованных в Мурманской области, позволило 

установить достаточно четкую связь между появ-
лением ВВЭ и условиями в межпланетной среде, 
которая соответствует современным представле-
ниям о природе ВВЭ. Эти события как прави-
ло инициируются приходом высокоскоростно-
го потока солнечного ветра. На фоне отрица-
тельной, и часто турбулентной, Bz-компоненты 
ММП возмущения солнечного ветра проникают 
в магнитосферу Земли и запускают ряд процес-
сов, в частности, увеличение волновой активно-
сти. В результате процессов взаимодействия вол-
на – частица происходит как ускорение частиц 
(рост интенсивности электронов внешнего ради-
ационного пояса), так и нарушение их адиабати-
ческого движения, приводящие к потерям элек-
тронов, одним из каналов которых является ВВЭ 
[18]. События ВВЭ происходят на фоне умерен-
ной геомагнитной возмущенности (|Dst| ≈ 30–
40 нТл), более часто в главной фазе геомагнит-
ного возмущения, но продолжаются в течение 
фазы восстановления геомагнитного поля, где 
они формируют группы. Во многих случаях ВВЭ, 
зарегистрированные в атмосфере, соответству-
ют периодам длительного повышения аврораль-
ной активности — High‐Intensity, Long‐Duration, 
Continuous Auroral Activity (HILDCAA) [20].

Рассмотрим условия в межпланетном про-
странстве и в магнитосфере во время ВВЭ, за-
регистрированных на ст. Мирный 16.V.2022 
(8:46–9:00 UT) и на ст. Долгопрудный (Москва) 
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Рис. 2. Слева: спектр поглощения фотонов >20 кэВ (ΔN в зависимости от глубины остаточной атмосферы (X);  
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20.VI.2022 (12:56–13:05 UT). На рис. 3 представ-
лены временные изменения характеристик меж-
планетной плазмы и геомагнитного Dst-индекса 
в рассматриваемых событиях (https://omniweb.
gsfc.nasa.gov/form/dx1.html). 

Высыпание высокоэнергичных электронов 
в Мирном 16.V.2022 (8:46–9:00  UT) произо-
шло на фоне длительного возрастания скоро-
сти солнечного ветра (V) в диапазоне  от ~300 
до 610  км/с, связанного с приходом к Земле 
высокоскоростного потока солнечного ветра 
14–15 мая. Накануне наблюдалось уменьшение 
Bz-компоненты межпланетного магнитного поля 
до –6 нТл и уменьшение геомагнитного Dst-ин-
декса до –20 нТл. Также зарегистрировано уве-
личение величины аврорального АЕ-индекса 
до 600–700 нТл (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
ae_realtime/202206/index_20220620.html). Сле-
дует отметить, что в этих условиях происходит 
изменение магнитной конфигурации во время 
фазы расширения суббури, что приводит к рас-
ширению и распространению зоны полярных 
высыпаний на более высокие широты [21, 22]. 

По данным измерений на спутнике CORONAS-F 
в подобных условиях 13.XII.2003 наблюдались 
высыпания электронов с энергией 0.3–1.5 МэВ 
в северной полярной области при L > 8 [22]. Та-
ким образом, редкое высыпание электронов в 
Мирном 16.V.2022 вероятно связано с возмож-
ным расширением внешней границы полярных 
высыпаний в область южной полярной шапки, 
характеризуемой параметром L > 10. 

Высыпание высокоэнергичных электронов 
20 июня (12:56–13:05 UT) было зарегистриро-
вано на ст. Долгопрудный (Москва), располо-
женной в области зазора между внутренним и 
внешним радиационном поясами (L = 2.4). Со-
бытие наблюдалось во время длительной фазы 
восстановления геомагнитного возмущения, 
начавшегося 15.VI.2022, когда скорость сол-
нечного ветра достигла ~600 км/с, Bz-компо-
нента межпланетного магнитного поля умень-
шилась до –6 нТл, и началась слабая геомаг-
нитная буря. В период 15–20.VI.2022 средний 
уровень скорости солнечного ветра составил 
~550 км/с, зарегистрированы незначительные 
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вариации Bz-компоненты межпланетного маг-
нитного поля в пределах от –5 до +5 нТл. Крат-
ковременное увеличение скорости солнечно-
го ветра и уменьшение геомагнитного Dst-ин-
декса было зарегистрировано 20  июня. В это 
же время наблюдалось увеличение АЕ-индек-
са до ~600 нТл (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
ae_realtime/202206/index_20220620.html). Со-
гласно исследованию [20], перечисленные ха-
рактериcтики межпланетных и геомагнитных 
условий соответствуют периоду HILDCAA — 
длительному повышению авроральной актив-
ности. Известно, что высыпания электронов с 
энергией свыше 30 кэВ наблюдаются в области 
зазора даже в условиях умеренной геомагнит-
ной активности [10]. Хотя в более ранних ра-
ботах утверждалось, что энергия электронов в 
области зазора не превышает 1 МэВ [23], по-
явились доказательства ВВЭ бóльших энергий 
[9, 24]. В работе [24] показано, что после маг-
нитных бурь наблюдается увеличение потока 
электронов до 3  МэВ в области 2.8  <  L  <  3 и 
потока электронов с Е = 1.1–1.3 МэВ вплоть до 
L = 1.8. 

5. ВЫВОДЫ

Долгопрудненская научная станция ФИАН на 
протяжении десятков лет проводит непрерывные 
измерения потоков космических лучей на высо-
тах 0–30 км в атмосфере полярных широт (Мур-
манская обл.; Антарктида) и на средней широте 
(Московская обл.). За время наблюдений зареги-
стрировано почти 600 случаев ВВЭ, в основном, 
из внешнего радиационного пояса Земли вбли-
зи его полярной границы по данным измерений 
в Мурманской обл. (параметр Мак-Иллвайна 
L ~ 5.6). Вместе с тем в 2022–2023 гг. зареги-
стрировано несколько случаев высыпаний элек-
тронов на средней широте на ст. Долгопрудный, 
расположенной в области зазора между внутрен-
ним и внешним радиационном поясами (L ~ 2.4) 
и на ст. Мирный в Антарктиде (L > 10), распо-
ложенной в области южной полярной шапки с 
открытыми силовыми линиями геомагнитного 
поля. 

В работе представлен анализ высыпаний элек-
тронов по наблюдениям на ст. Мирный (Антар-
ктида) 16.V.2022 (08:46–09:00 UT) и на ст. Долго-
прудный 20.VI.2022 (12:56–13:05 UT). 

Условия в межпланетной среде и геомагнит-
ная обстановка в эти периоды были благопри-
ятными для процессов, инициирующих высы-
пания электронов. Однако детальное изучение 

условий, сопутствующих зарегистрированным 
высыпаниям на средних широтах и в Антаркти-
де, требует дальнейшей работы. 
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По данным плазменного спектрометра Быстрый монитор солнечного ветра (БМСВ), 
измеряющего энергетические спектры ионов солнечного ветра, дополненных измерениями 
магнитного поля, исследовались цуги колебаний магнитного поля и потока ионов солнечного 
ветра, возникающих перед рампом межпланетной ударной волны. Показано, что колебания 
магнитного поля перед рампом межпланетной ударной волны сопровождаются колебаниями 
потока ионов солнечного ветра. Проведен подробный анализ отдельных событий и представлены 
результаты статистического исследования. Показано, что все цуги колебаний магнитного 
поля имели правостороннюю круговую или эллиптическую поляризацию, что согласуется 
с характеристиками магнитозвуковых колебаний, соответствующих низкочастотной части 
вистлеровских колебаний. Получено, что средние значения углов распространения вистлеровских 
волн относительно среднего направления магнитного поля θkB и нормали к фронту θkn составляли 
31° и 40°, соответственно. Этот результат позволяет предполагать, что волновые пакеты перед 
рампом межпланетной ударной волны имели свойства распространяющихся вистлеровских волн.
Получено, что, в среднем, с ростом угла распространения вистлеровских волн относительно 
нормали к фронту ударной волны θkn уменьшается угол между волновым вектором и 
направлением магнитного поля, θkB.

DOI: 10.31857/S0023420624060045,  EDN: IGIGDM

1. ВВЕДЕНИЕ

Бесстолкновительные ударные волны, несмо‑
тря на их широкое распространение во Вселен‑
ной, до сих пор недостаточно изучены для того, 
чтобы четко понимать, какие процессы обеспе‑
чивают ускорение и сильный нагрев плазмы на 
фронте ударной волны в отсутствии столкно‑
вения частиц [см., например, 1–4]. Взаимодей‑
ствие между волнами и частицами рассматрива‑
ется как один из основных механизмов дисси‑
пации энергии на фронте бесстолкновительной 
ударной волны. Низкочастотные волны излуча‑
ются при взаимодействии частиц, отраженных 
от рампа, с частицами набегающего потока. Осо‑
бый интерес представляет тип волн, называемых 
вистлерами, так как они попадают в частотный 
диапазон, который позволяет взаимодействовать 

как с ионами, так и с электронами, что делает их 
важными для передачи энергии между двумя ви‑
дами частиц плазмы.

Вистлеровские волны, возбуждаемые перед 
фронтом межпланетной или планетарной удар‑
ной волны, — это весьма распространенное яв‑
ление [см., например, 5–9]. Впервые такие вол‑
ны были зарегистрированы вблизи околоземной 
ударной волны по измерениям магнитного поля 
на спутнике OGO 5 [10]. Позднее, они были об‑
наружены около планетарных ударных волн 
Меркурия, Венеры и Сатурна [11], а также перед 
межпланетными ударными волнами [12]. В зави‑
симости от частоты, вистлеровские волны под‑
разделяют на несколько категорий: высокоча‑
стотные с частотой ~102 Гц [13], ультранизкоча‑
стотные (~10–2 Гц) [14] и низкочастотные волны 
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с частотой, лежащей в диапазоне 100–101  Гц, 
т.е. около нижнегибридной частоты [15]. Были 
обнаружены два типа вистлеровских волн: рас‑
пространяющиеся и стоячие по фазе в системе 
ударной волны [16]. Распространяющиеся дви‑
гаются под углом к вектору магнитного поля и 
нормали к ударному фронту в направлении от 
рампа в невозмущенный солнечный ветер [11]. 
Стоячие по фазе вистлеровские волны генери‑
руются, когда скорость распространения вол‑
ны равна проекции скорости солнечного ветра 
на нормаль к ударному фронту [17]. Они рас‑
пространяются вдоль направления нормали к 
фронту ударной волны и могут довольно быстро 
затухать. Недавно стоячие вистлеровские волны 
были обнаружены перед ударной волной Мерку‑
рия [18]. Вистлеровские волны имеют правосто‑
роннюю поляризацию относительно магнит‑
ного поля в системе координат спутника, если 
наблюдатель движется из невозмущенного сол‑
нечного ветра в возмущенный. В противном слу‑
чае вистлеровские волны имеют левостороннюю 
поляризацию. Они могут быть как одиночными, 
так и организованными в цуги колебаний. Мак‑
симальная амплитуда колебаний наблюдается 
у ближайших к рампу волн, а при удалении от 
рампа вистлеровские волны затухают. 

Считается, что вистлеровские волны генери‑
руются в подножии рампа ударной волны. Меха‑
низм генерации этих волн не до конца ясен. Осо‑
бый интерес представляет модифицированная 
двухпотоковая неустойчивость, возникающая 
между отраженным пучком ионов и налетающи‑
ми электронами. Результаты эксперименталь‑
ных исследований [19, 12, 20] и моделирования 
[21–23] дают основание предполагать, что эта 
неустойчивость ответственна за генерацию низ‑
кочастотных вистлеров. Ионная неустойчивость 
вейбелевского типа, возникающая в двухком‑
понентной плазме со сравнимыми по величи‑
не энергосодержанием и степенью анизотропии 
электронов и ионов, недавно была предложена 
как возможный механизм генерации вистлеров‑
ских волн [24]. 

Следует отметить, что вистлеровские вол‑
ны изучались по измерениям магнитного поля. 
Однако в потоке ионов солнечного ветра перед 
рампом ударной волны также наблюдались ко‑
лебания, как одиночные, так и цуги с частотой, 
близкой к нижнегибридной частоте [25–27]. 
В работе [26] исследовались волновые пакеты в 
диапазоне частот 0.5–5.0 Гц, связанные с меж‑
планетными ударными волнами на спутниках 
Спектр-Р и WIND. Было показано, что длины 

волн, идентифицированные по измерениям по‑
тока ионов на КА Спектр-Р, хорошо согласуют‑
ся с найденными значениями длин волн по из‑
мерениям магнитного поля на КА WIND. Это 
подтверждает предположение, что дисперсия ко‑
сых магнитозвуковых волн является определяю‑
щим фактором в формировании волновых цугов 
колебаний потока ионов перед рампом ударной 
волны [27, 28]. 

Для исследования свойств наблюдаемых вист‑
леров необходимо знать их частоту, волновой 
вектор k, поляризацию, а также параметры, ха‑
рактеризующие фронт ударной волны. Это по‑
зволяет определить углы между волновым век‑
тором k, направлением магнитного поля В и 
нормалью к ударному фронту n, θkB и θkn. Боль‑
шинство вистлеров, наблюдаемых перед меж‑
планетными квазиперпендикулярными удар‑
ными волнами, удовлетворяют θkB ≲30°–45° и 
θkn ≳ 20°–45° [см., например, 29, 30, 8, 9, 31].

Цель настоящей работы — исследование ди‑
намики низкочастотных (<10  Гц) колебаний 
потока ионов солнечного ветра и магнитного 
поля, возникающих перед рампом межпланет‑
ной ударной волны с числом Маха МA < Мcr1, 
то есть меньше первого критического значения 
числа Маха, при котором скорость плазмы за 
ударным фронтом (в системе координат, свя‑
занной с фронтом) сравнивается со значением 
локальной скорости звука. В работе использу‑
ются данные измерений с высоким временным 
разрешением, полученные на разнесенных в 
пространстве космических аппаратах (КА). По 
этим данным определяются параметры, харак‑
теризующие структуру фронта ударной волны 
(нормаль и скорость фронта волны, параметр β, 
угол θBn, альвеновское и магнитозвуковое числа 
Маха), частота, волновой вектор и направление 
поляризации вистлеровских волн. По опреде‑
ленным параметрам вычисляются длины волн и 
углы распространения вистлеров относительно 
направления магнитного поля и нормали к удар‑
ному фронту и делаются выводы о стационарно‑
сти данных колебаний. 

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИХ ОБРАБОТКИ

В работе использовались данные, получен‑
ные с помощью прибора БМСВ, установлен‑
ного на КА Спектр-Р. Прибор БМСВ представ‑
ляет собой спектрометр плазмы для измерения 
энергетического спектра ионов в диапазоне 
0.2–2.8 кэВ/заряд, а также вектора полного по‑
тока ионов, переносной скорости (в диапазоне 
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от 200 до 750 км/с), ионной изотропной темпе‑
ратуры (от 1 до 100 эВ) и концентрации (от 1 до 
100 см‑3).

Прибор БМСВ был разработан для достиже‑
ния наиболее высокого временного разрешения 
в определении параметров плазмы солнечного 
ветра. Величина и направление полного пото‑
ка ионов солнечного ветра измерялись с разре‑
шением 0.031 с. Гидродинамические параметры 
плазмы солнечного ветра (скорость, температура 
и концентрация) определялись с временным раз‑
решением 1 с, а для отдельных интервалов вре‑
мени — с разрешением 0.031 с. Детальное опи‑
сание прибора БМСВ приведено в работах [25, 
32, 33]. 

Для анализа поведения межпланетного маг‑
нитного поля вблизи фронта ударных волн ис‑
пользовались данные, полученные с помощью 
магнитометров MFI на КА WIND [34] и MAG на 
КА DSCOVR (https://www.ngdc.noaa.gov/dscovr/
portal/), расположенных в солнечном ветре око‑
ло первой точки либрации. 

Для определения нормали к фронту волны n 
и скорости ударной волны VSH применялся гео‑
метрический метод. Для реализации геометриче‑
ского метода необходимо наличие в солнечном 
ветре одновременно как минимум четырех КА. 
Как правило, в солнечном ветре одновремен‑
но с КА Спектр-Р находились спутники SOHO, 
WIND, ACE, DSCOVR, THEMIS-В и THEMIS-С. 
Кроме того, периодически в солнечный ветер 
выходили спутники Cluster и Geotail. С учетом 
координат положения спутников в моменты 
прохождения через них фронта межпланетной 
ударной волны и времени регистрации ударно‑
го фронта приборами этих спутников, а также с 
предположением, что фронт ударной волны пло‑
ский, были определены скорость и направление 
движения фронта ударной волны для всех собы‑
тий, зарегистрированных на КА Спектр-Р. 

Для определения волнового вектора k исполь‑
зовалась следующая процедура. Сначала визу‑
ально определялся временной интервал колеба‑
ний и из значений компонент магнитного поля 
вычиталось среднее значение, определяемое ме‑
тодом скользящего среднего. Потом применял‑
ся спектральный анализ для определения частот‑
ного диапазона, который следовало использо‑
вать для фильтрации данных. Отфильтрованные 
данные обрабатывались с помощью метода ми‑
нимальных вариаций. В основе этого метода ле‑
жит предположение, что плоская поляризован‑
ная электромагнитная волна имеет флуктуации 
электрического и магнитного поля в плоскости, 

перпендикулярной к направлению ее распро‑
странения. Метод минимальных вариаций по‑
зволяет определить три собственных числа λ1, 
λ2 и λ3, которым соответствуют три вектора: n, 
вдоль которого имеются минимальные флук‑
туации; l, в направлении которого флуктуации 
имеют максимальную амплитуду, и вектор m, 
ортогональный первым двум векторам. Как пра‑
вило, для определения того, дал ли анализ хоро‑
шо определенную плоскую волну с круговой по‑
ляризацией, требуется, чтобы для собственных 
чисел векторов выполнялись соотношения: λ2/
λ3 ≥ 10.0 и λ1/λ2 ∼ 1.0 (или <2), если в анали‑
зе использовалось менее 50 векторов поля. Для 
случая, когда λ2/λ3 ≥ 10.0, но 1.0 < λ1/λ2 ≪ λ2/λ3, 
волна эллиптически поляризована. 

3. ПРИМЕР НАБЛЮДЕНИЯ 
РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ 

ВИСТЛЕРОВСКОЙ ВОЛНЫ ПЕРЕД 
ФРОНТОМ МЕЖПЛАНЕТНОЙ УДАРНОЙ 

ВОЛНЫ
Пример поведения параметров плазмы и маг‑

нитного поля на фронте межпланетной ударной 
волны, зарегистрированной 19.IV.2014, приведен 
на рис. 1. Здесь, сверху вниз, показаны времен‑
ные профили скорости, температуры, плотности 
протонов, направление и два угла прихода пото‑
ка ионов солнечного ветра, зарегистрированные 
на КА Спектр-Р (панели а–д) и профили маг‑
нитного поля, зарегистрированные на КА WIND 
(панели е–ж). Временное разрешение измере‑
ний параметров плазмы — скорости, плотно‑
сти и температуры протонов солнечного ветра в 
данном случае невелико и составляет ~1 с, в то 
время как измерения потока ионов солнечного 
ветра имеют временное разрешение ~0.03 с. Вре‑
менное разрешение измерений магнитного поля 
на КА WIND составляет ~0.09 с. 

Координаты КА Спектр-Р в системе коорди‑
нат GSE в это время были X = –1.5RE, Y = 44 RE, 
Z = –18RE, а КА WIND находился в точке с ко‑
ординатами X = 260RE, Y = –25RE, Z = 20RE. Для 
сопоставления измерений магнитного поля и 
потока ионов солнечного ветра, относящих‑
ся к одному событию, но выполненных на раз‑
ных спутниках, значения магнитного поля были 
сдвинуты на 2860.5 c по временной шкале таким 
образом, чтобы время начала регистрации рампа 
ударной волны по магнитным измерениям и по 
потоку ионов совпало. 

Данный ударный фронт является докри‑
тическим, квазиперпендикулярным, так как 
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Рис. 1. Временные профили скорости, температуры, плотности протонов, величины потока ионов и двух углов 
прихода, зарегистрированные на КА Спектр-Р (панели а–д) и магнитного поля, зарегистрированные на КА WIND 
(панели е–ж) 19.IV.2014. Квадратами отмечены моменты регистрации цугов колебаний.
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характеризовался следующими параметрами: 
Альвеновское число Маха МА ≈ 1.4, магнитозву‑
ковое число Маха МMS ≈ 1.2, угол θBn ≈ 63°, пара‑
метр βi ≈ 0.67. Скорость распространения фронта 
волны VSH составила ~517км/с.

На профилях параметров плазмы солнечного 
ветра и модуля магнитного поля отчетливо вы‑
деляется рамп в 18:36:05 UT, на котором проис‑
ходит резкое скачкообразное возрастание всех 
параметров плазмы и модуля магнитного поля 
(см. рис. 1 панели а–г, е) и последовательность 
из 6  цугов колебаний магнитного поля и, по 
меньшей мере, 4 цугов колебаний потока ионов, 
с одинаковыми длинами волн непосредственно 
перед рампом. Цуги обозначены прямоугольни‑
ками и цифрами на рис. 1д, е. Хотя на профи‑
ле потока ионов достаточно четко прослежива‑
ются два цуга колебаний, остальные цуги ясно 
просматриваются в колебаниях полярного и ази‑
мутального углов потока ионов относительно 
оси Х (рис. 1д). Максимальная амплитуда опе‑
режающих колебаний магнитного поля состав‑
ляет ~20% от величины среднего значения маг‑
нитного поля в цуге колебаний. Максимальная 
относительная амплитуда колебаний потока ио‑
нов также составляет порядка 19%, что довольно 
редкое событие, так как обычно амплитуда ко‑
лебаний потока ионов невелика. Амплитуда ко‑
лебаний в цугах при удалении от фронта пада‑
ет, практически, до нуля: наибольшая амплиту‑
да наблюдается у цуга колебаний вблизи фронта, 
и наименьшая — у самого удаленного цуга. Это 
свидетельствует в пользу того, что эти цуги вза‑
имосвязаны и образовались непосредственно на 
рампе. 

Периоды колебаний потока ионов и магнит‑
ного поля, несмотря на определенные отличия, 
в среднем, оказались весьма близкими ~0.65 с. 
Длительность цугов колебаний потока ионов и 
магнитного поля и моменты их появления близ‑
ки с точностью до 1–2 с. Такие отличия вполне 
могут быть объяснены тем, что параметры плаз‑
мы и магнитного поля измеряются, как уже от‑
мечалось выше, на различных участках фронта 
одной и той же межпланетной ударной волны и 
в различные моменты времени. 

Используя метод минимальных вариаций 
компонент, для каждого цуга колебаний магнит‑
ного поля были определены волновой вектор k и 
направление поляризации волны. На рис. 2 по‑
казаны годографы компонент магнитного поля 
Вl (Bn), Bm(Bn), Bl(Bm) в lmn системе координат 
(панели а–в) для пяти волновых цугов, номе‑
ра которых указаны на рис. 2 и соответствуют 

обозначениям цугов на рис. 1. На нижней пане‑
ли 2г приведены спектры мощности флуктуаций 
компонент магнитного поля для всего периода 
наблюдения цугов. Прямоугольником выделен 
диапазон частот, использованный для последу‑
ющего фильтрования данных. Над годографами 
приведены отношения значений собственных 
чисел λ1/λ2, λ2/λ3 и волновой вектор для каж‑
дого цуга колебаний. Стрелкой на каждом годо‑
графе указано направление поляризации волны. 

Для всех цугов колебаний отношения соб‑
ственных чисел составляют λ1/λ2 ~ 1 и λ2/λ3 > 
> 31, что позволяет утверждать, что все цуги ко‑
лебаний имеют круговую поляризацию. Частота 
колебаний во всех цугах была одинаковая и со‑
ставила, в среднем, 1.6 Гц. В среднем, направ‑
ление волнового вектора внутри каждого волно‑
вого пакета совпадает друг с другом. Углы рас‑
пространения волновых пакетов относительно 
направления магнитного поля и нормали к удар‑
ному фронту составили, в среднем, 23–24° и 45°, 
соответственно. Вращение компонент магнитно‑
го поля указывает на то, что поляризация вол‑
новых пакетов была правосторонней. Таким об‑
разом, по данным измерений магнитного поля 
на КА WIND, перед рампом межпланетной удар‑
ной волны были зарегистрированы волновые па‑
кеты, являющиеся магнитозвуковыми волнами, 
соответствующими низкочастотной части вист‑
леровских колебаний. 

Из-за вмороженности магнитного поля в 
плазму можно ожидать проявление колебаний в 
потоке ионов солнечного ветра перед фронтом 
ударной волны. Методика обработки данных, 
примененная к магнитным измерениям, может 
быть применена к измерениям потока ионов, что 
и было сделано. Измерения потока ионов с вы‑
соким временным разрешением были обработа‑
ны по методике, примененной к магнитным из‑
менениям. На рис. 3, панели а–в, показаны го‑
дографы изменения компонент вектора потока 
ионов в системе координат lmn: Fl (Fn), Fm(Fn), 
Fl(Fm) для четырех цугов колебаний (их номе‑
ра 3, 4, 5, 6), наблюдаемых на рис. 1. На нижней 
панели 3г нарисованы спектры мощности коле‑
баний компонент вектора потока ионов; прямо‑
угольником обозначен диапазон частот, по ко‑
торому фильтровались данные. Вверху приведе‑
ны отношения значений собственных чисел λ1/
λ2, λ2/λ3 и вектор распространения каждого цуга 
колебаний. Стрелкой на каждом годографе ука‑
зано направление поляризации волны. 

Поляризация волновых пакетов колебаний 
потока ионов также получилась правосторонней 
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и совпала с поляризацией волновых пакетов ко‑
лебаний магнитного поля. Отличительной осо‑
бенностью годографов компонент потока ионов, 
по сравнению с годографами магнитного поля 
на рис. 2, является их эллиптичность и сильная 
вытянутость вдоль одной из осей эллипса. Это 
также отражено в отношении собственных чисел 
λ1/λ2, которое меняется от 3.8 до 23. Направле‑
ние распространения колебаний потока ионов 
отличается от направления волнового вектора. 
Углы распространения колебаний потока ионов 
относительно нормали к ударному фронту изме‑
нялись от 20° до 3–5°, при приближении к рам‑
пу ударной волны. Таким образом, магнитозву‑
ковые волны, соответствующие низкочастотной 

части вистлеровских колебаний, могут прояв‑
ляться в виде колебаний как магнитного поля, 
так и потока ионов солнечного ветра. 

4. ПРИМЕР НАБЛЮДЕНИЯ СТОЯЧЕЙ 
ВИСТЛЕРОВСКОЙ ВОЛНЫ

Вариации параметров плазмы и магнитно‑
го поля, зарегистрированные на КА СПЕКТР-Р 
(панели а–в) и DSCOVR (панели г–ж) на фрон‑
те межпланетной ударной волны 16.VIII.2016, 
представлены на рис. 4. В это время КА DSCOVR 
находился в точке с координатами X =  248RE, 
Y =  3.7RE, Z =  –26.5RE, а КА СПЕКТР-Р имел 
координаты X = 17.4RE, Y = –20RE, Z = 14RE. На 
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Рис. 2. Годографы флуктуаций компонент магнитного поля в lmn-системе координат (панели а–в) для 5 волновых 
цугов. Над годографами приведены отношения значений собственных чисел λ1/λ2, λ2/λ3 и волновой вектор для 
каждого цуга колебаний, внизу — номер цуга. Стрелкой на каждом годографе указано направление поляризации 
волны. Панель г — спектры мощности флуктуаций компонент магнитного поля для всего периода наблюдения цу‑
гов. Прямоугольником выделен диапазон частот, использованный для фильтрования данных.
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рис. 4 значения магнитного поля сдвинуты на 
4493 c по временной шкале таким образом, что‑
бы время начала регистрации рампа ударной 
волны по магнитным измерениям КА DSCOVR 
в 10:43:33 UT совпало со временем начала реги‑
страции рампа в 11:58:26 UT на КА СПЕКТР-Р. 

Резкое и одновременное изменение всех па‑
раметров (рис. 4) было связано с прохождени‑
ем рампа межпланетной ударной волны. Перед 
рампом наблюдались колебания скорости, тем‑
пературы и концентрации протонов и магнит‑
ного поля с одинаковыми периодами колебаний. 
Причем по параметрам плазмы можно выделить 
2 колебания, а по магнитному полю — 5 колеба‑
ний, затухающих с удалением от рампа. Подоб‑
ное различие может быть объяснено тем фак‑
том, что сравниваемые измерения проводились 

на разных участках фронта межпланетной удар‑
ной волны. 

Данный ударный фронт характеризовался 
следующими параметрами: Альвеновское число 
Маха МА ≈ 2.1, угол θBn ≈ 72°, параметр βi ≈ 1.7. 
Нормаль к фронту волны n, определенная с 
помощью геометрического метода, составила 
n = (–0.84, –0.15, 0.52). 

С использованием описанной выше мето‑
дики обработки данных по измерениям маг‑
нитного поля было определено направление 
распространения волны и ее поляризация. На 
рис. 5 показаны измеренные компоненты маг‑
нитного поля (панель в) и отфильтрованные 
вариации этих компонент (панель б). Спектры 
мощности флуктуаций компонент магнитно‑
го поля для периода наблюдения колебаний, 
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Рис. 3. Годографы флуктуаций компонент потока ионов в lmn системе координат (панели а–в) для четырех волно‑
вых цугов и спектры мощности флуктуаций компонент потока ионов (панель г). Обозначения как на рис. 2.
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на которых прямоугольником выделен диапа‑
зон частот, использованный для фильтрования 
данных, показаны на панели а. Годографы из‑
менения компонент магнитного поля, волно‑
вой вектор и отношения собственных чисел 
представлены на панели г. Полученные отно‑
шения собственных чисел позволяют с высо‑
кой долей достоверности утверждать, что цуг 
колебаний имеет круговую поляризацию. При 
движении внутри цуга годограф компонент 
магнитного поля испытывает круговое пра‑
востороннее вращение относительно средне‑
го направления магнитного поля в цуге. Углы 
распространения цуга колебаний относитель‑
но направления магнитного поля и нормали 
к ударному фронту составили 70° и 4°, соот‑
ветственно. Волновой вектор оказался парал‑
лельным вектору нормали к фронту ударной 
волны, то есть цуг колебаний распространялся 
вдоль направления нормали к ударной волне, 
а не вдоль магнитного поля. Согласно публи‑
кации [17], это признак стоячей магнитозвуко‑
вой волны, соответствующей низкочастотной 
части вистлеровских колебаний.

Следует отметить, что коррелированные коле‑
бания скорости, температуры и плотности сол‑
нечного ветра перед рампом этой межпланетной 

ударной волны представляют собой проявления 
стоячей магнитозвуковой волны. Однако постро‑
ить годографы компонент потока ионов, подобно 
тому, как это было сделано для компонент маг‑
нитного поля на рис. 5, не получилось. На рис. 6 
показаны измеренные компоненты потока ионов 
(панель в), их фильтрованные вариации (панель б)  
и спектры мощности флуктуаций компонент по‑
тока ионов (панель а). Прямоугольником отме‑
чен цуг колебаний потока ионов. Видно, что по‑
ток ионов солнечного ветра имеет радиальное те‑
чение. Максимальные флуктуации потока ионов 
наблюдаются в радиальной компоненте, при этом 
флуктуации всех компонент потока ионов имеют 
весьма малую амплитуду. Кроме того, отсутствие 
сдвига по фазе между колебаниями компонент 
потока ионов в данном случае не позволяет найти 
плоскость, в которой колебания имеют круговую 
или эллиптическую поляризацию. 

5. СТАТИСТИКА НАБЛЮДЕНИЙ

Для анализа динамики цугов колебаний маг‑
нитного поля, возникающих перед рампом удар‑
ной волны, необходимо знать углы между волно‑
вым вектором k, направлением магнитного поля 
B и нормалью к ударному фронту n, θkB и θkn.  
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Рис. 5. Панель а — спектры мощности флуктуаций компонент магнитного поля; б — отфильтрованные вариации 
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Первый угол важен для понимания взаимодей‑
ствия между волнами и частицами, а второй — 
для взаимодействия с ударной волной [см., на‑
пример, 1, 3, 35, 36]. Для статистического ис‑
следования было выделено 48 цугов колебаний 
магнитного поля, которым соответствовали ко‑
лебания потока ионов перед рампом 10  меж‑
планетных ударных волн. С помощью метода 
минимальных вариаций, использованного для 
обработки флуктуаций компонент магнитно‑
го поля в каждом цуге колебаний, были вычис‑
лены направление волнового вектора и его по‑
ляризация. При этом для всех цугов колебаний 
выполнялись отношения собственных чисел  
λ1/λ2 < 2 и λ2/λ3 > 10. Для всех цугов колебаний 
магнитного поля были определены частоты ко‑
лебаний и посчитаны углы θkB и θkn. Получено, 
что все цуги колебаний имели правостороннюю 
круговую или слегка эллиптическую поляриза‑
цию, что подтверждает результаты предыдущих 
исследований [7, 12, 18, 19]. 

На рис. 7 приведены гистограммы распреде‑
ления углов θkB (панель а), θkn (панель б) и ча‑
стоты колебаний в цугах (панель в), а также за‑
висимость между углами θkB и θkn (панель  г). 

Рассчитанные значения углов распространения 
волновых пакетов относительно направления 
магнитного поля θkB изменялись в диапазоне от 
10° до 50° за исключением одного события, для 
которого этот угол оказался порядка 70°. Рассчи‑
танные значения углов распространения волн 
относительно нормали к ударному фронту θkn ва‑
рьировались от 0° до 70°. Средние значения углов 
θkB и θkn составляли 31° и 40°, соответственно. 
Эти результаты позволяют предположить, что 
волновые пакеты перед рампом межпланетной 
ударной волны распространялись, в среднем, 
под углом и к магнитному полю, и к нормали к 
фронту ударной волны, то есть большая часть их 
имела свойства распространяющихся вистлеров‑
ских волн. 

Гистограмма распределения частоты колеба‑
ний в волновых пакетах представлена на рис. 7в. 
Частота колебаний в волновых пакетах менялась 
от 1 до 5.5 Гц при среднем значении 2.5 Гц и ле‑
жала около нижнегибридной частоты. Большая 
часть волновых пакетов имела почти постоян‑
ную частоту колебаний, не уменьшающуюся с 
расстоянием до рампа. 
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Зависимость между углами распространения 
вистлеровских волн относительно направления 
магнитного поля и нормали к фронту ударной 
волны, θkB(θkn), показана на рис. 7г. Штриховой 
линией на рисунке дана аппроксимация экспе‑
риментальных значений. Видно, что эксперимен‑
тальные значения могут быть удовлетворитель‑
но аппроксимированы линейной зависимостью. 
Видно, что, в среднем, с ростом угла распростра‑
нения вистлеровских волн относительно нормали 
к фронту ударной волны θkn уменьшается другой 
угол θkB несмотря на разброс точек. Три собы‑
тия, отмеченные крестиками, являются стоячи‑
ми вистлеровскими волнами, у которых волновой 
вектор направлен параллельно вектору нормали к 
фронту ударной волны. 

Колебаниям магнитного поля перед рампом 
межпланетной ударной волны соответствуют 
колебания потока ионов солнечного ветра. Дли‑
ны волн колебаний потока ионов и магнитно‑
го поля, в среднем, оказались весьма близкими 
друг к другу [37]. Все это позволило применить 

методику обработки магнитных измерений к из‑
мерениям потока ионов. Однако амплитуда ко‑
лебаний потока ионов перед рампом ударной 
волны обычно невелика по сравнению с ампли‑
тудой колебаний магнитного поля и имеет мак‑
симальные значения в радиальной компоненте. 
Максимальная амплитуда колебаний потока ио‑
нов для событий, отобранных для данного ис‑
следования, наблюдалась в событии 19.IV.2014, 
при этом абсолютные значения потока ионов 
были небольшими. И хотя поляризация волно‑
вых пакетов колебаний потока ионов совпала 
в данном случае с направлением поляризации 
цугов колебаний магнитного поля, годографы 
компонент потока ионов оказались эллиптиче‑
ски вытянутыми по сравнению с годографами 
компонент магнитного поля. Для остальных со‑
бытий годографы компонент потока ионов име‑
ли сильно вытянутую форму эллипса, что не по‑
зволило достоверно определить направление их 
распространения. 
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Рис. 7. Гистограммы распределения: а — углов θkB; б — углов θkn; в — частоты колебаний в цугах; г — зависимость 
между углами θkB и θkn.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным прибора БМСВ, установленного 
на спутнике СПЕКТР-Р, дополненных измере‑
ниями магнитного поля на КА WIND и DSCOVR, 
был проведен анализ динамики цугов колебаний 
магнитного поля и потока ионов солнечного ве‑
тра, возникающих перед рампом межпланет‑
ной ударной волны. Для этого были выделены 
10 межпланетных ударных волн, перед фронтом 
которых наблюдались 48 цугов колебаний маг‑
нитного поля, которым соответствовали одно‑
временные колебания потока ионов солнечного 
ветра. В табл. 1 представлены вычисленные па‑
раметры фронтов этих межпланетных ударных 
волн.

Все ударные волны, кроме двух, были квази‑
перпендикулярными, с числами Маха МА, ва‑
рьирующимися от ~1.3 до 3.1, и параметром βi, 
лежащим в диапазоне значений от ~0.36 до 1.7. 
Для всех цугов колебаний магнитного поля были 
вычислены направление волнового вектора и его 
поляризация, определены частоты колебаний и 
величины углов θkB и θkn.

Показано, что все цуги колебаний имели пра‑
востороннюю круговую или эллиптическую по‑
ляризацию, что согласуется с характеристиками 
магнитозвуковых колебаний, соответствующих 
низкочастотной части вистлеровских колебаний 
[5, 7, 19]. Среднее значение частоты колебаний 
в цугах находилось около 2.5 Гц. Средние зна‑
чения углов θkB и θkn составили 31° и 40°, соот‑
ветственно. Полученный результат указывает 
на то, что волновые пакеты перед рампом меж‑
планетной ударной волны распространялись 
преимущественно наклонно как по направле‑
нию к нормали к фронту ударной волны, так и 

к магнитному полю, что совпадает с выводами, 
сделанными в работах [7, 9, 11]. 

Получено, что, в среднем, с ростом угла рас‑
пространения вистлеровских волн относительно 
нормали к фронту ударной волны θkn уменьшает‑
ся угол между волновым вектором и направлени‑
ем магнитного поля, θkB, что удовлетворительно 
совпадает с выводами работы [18].

Показано также, что колебания магнитного 
поля перед рампом межпланетной ударной вол‑
ны сопровождаются колебаниями потока ионов 
солнечного ветра. Их амплитуда невелика по 
сравнению с амплитудой колебаний магнитного 
поля и имеет максимальные значения в радиаль‑
ной компоненте в ближайшем к рампу цуге ко‑
лебаний. Таким образом, низкочастотные вист‑
леровские колебания, наблюдающиеся обычно в 
магнитном поле, могут проявляться в виде коле‑
баний потока ионов солнечного ветра.
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По данным наземных наблюдений космических лучей (КЛ) на мировой сети нейтронных мо-
ниторов, Якутском комплексе мюонных телескопов и мюонном годоскопе УРАГАН (г. Москва) 
методом спектрографической глобальной съемки рассчитаны спектры вариаций и анизотропия 
КЛ во время Форбуш-эффектов 15 и 23.III.2023. Показано, что спектр вариаций КЛ в эти пери-
оды не описывается степенной функцией в широком диапазоне жесткостей. Установлено, что 
15 марта Земля находилась в петлеобразной структуре межпланетного магнитного поля, а 23 мар-
та — попала в магнитное облако с замкнутыми силовыми линиями.

DOI: 10.31857/S0023420624060059, EDN: IGDRJU

1. ВВЕДЕНИЕ

Распространение в межпланетном простран-
стве корональных выбросов массы (КВМ) и вы-
сокоскоростных потоков солнечно ветра (СВ) 
влияет на поток космических лучей (КЛ). Вза-
имодействие разноскоростных потоков СВ с 
«вмороженным» в них магнитным полем при-
водит к образованию в межпланетном магнит-
ном поле (ММП) структур типа «магнитная ло-
вушка». В таких ловушках происходит ускорение 
или замедление частиц КЛ в зависимости от их 
энергии и питч-угла, что приводит к возникно-
вению значительной анизотропии и модуляции 
спектра КЛ [1]. 

Исследованиям анизотропии КЛ и ее изме-
нениям посвящено большое число работ (на-
пример, [2–6]). Подобные исследования дают 
информацию об электромагнитной обстановке 
в межпланетном пространстве и используются 
для создания методик прогноза геоэффективных 
солнечных событий, а вид адекватного спектра 
вариаций КЛ важен при решении обратных за-
дач в методиках, использующих данные назем-
ных наблюдений мировой сети станций КЛ. 

Год 2023 начался с крайне резкого роста ак-
тивности Солнца. За первую половину января 

2023 г. на Солнце произошло более 100 вспы-
шек, три из которых имели класс X. В  марте 
2023 г. солнечная активность не уменьшилась — 
в это время существовали 10 активных областей, 
5 корональных дыр, и произошли несколько 
солнечных вспышек класса С (https://kauai.ccmc.
gsfc.nasa.gov/DONKI/). Вспышки сопровожда-
лись КВМ, которые стали причинами пониже-
ний интенсивности КЛ (т.е. Форбуш-эффектов 
(ФЭ) [7, 8]), наблюдавшихся на фоне геомагнит-
ных возмущений. 

Целью работы является исследование спек-
тров вариаций и анизотропии КЛ в периоды 
Форбуш-эффектов 15 и 23.III.2023 (далее по тек-
сту ФЭ-1 и ФЭ-2).

Начало ФЭ-1 было зарегистрировано миро-
вой сетью станций КЛ 15.III.2023 около 04:00 UT. 
Амплитуда понижения интенсивности КЛ на 
высокоширотной ст. Оулу и среднеширотной 
ст. Иркутск составила ~–4% (https://www.nmdb.
eu/). ФЭ-1 сопровождался незначительным ге-
омагнитным возмущением — Dst-индекс соста-
вил ~–30 нТл (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp).  
Согласно каталогу CCMC DONKI (https://
kauai.ccmc.gsfc.nasa.gov/DONKI/) 15.III.2023 
в 03:48 UT на космических аппаратах (КА) 
DSCOVR и ACE, находящихся в точке Лагранжа 

mailto:*ivankov@iszf.irk.ru
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L1, наблюдалась межпланетная ударная волна 
(МУВ). Скорее всего, данная МУВ была вызва-
на КВМ, зарегистрированным коронографом 
COR2 на КА STEREO-A 13.III.2023 в 10:53 UT. 
КВМ был порожден вспышкой класса C3.1 (ко-
ординаты E90) (https://solarmonitor.org) и с 10.36 
по 10:53 UT сопровождался радиовсплеска-
ми II типа (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
radio/waves_type2.html). Скорость КВМ соста-
вила ~1700 км/с. Результаты моделирования 
WSA-ENLIL+Cone (https://iswa.gsfc.nasa.gov/
downloads/20230313_152500_2.0_anim.tim-den.
gif) показали, что этот КВМ прошел относитель-
но Земли по касательной к северо-западу. Стоит 
отметить, что 15.III.2023 также в 08:25 UT МУВ 
наблюдалась и на КА STEREO-A, двигающемся 
по гелиоцентрической орбите. При этом аппарат 
зарегистрировал аналогичное повышение скоро-
сти СВ и модуля ММП до 15 нТл.

23.III.2023 на Земле произошла геомагнит-
ная буря, во время которой Kp-индекс составил 
8, а Dst-индекс понизился до –163 нТл. Геомаг-
нитная буря сопровождалась ФЭ-2, понижение 
интенсивности нейтронной компоненты соста-
вило ~–8% на ст. Оулу и ~–6% на ст. Иркутск. 
Предположительно, эти события были вызва-
ны солнечной вспышкой класса С4.4 (коор-
динаты N30E22) и связанным с ней КВМ типа 
гало, зарегистрированным коронографом SOHO 
LASCO/C2 (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) 
20.III.2023 в 14:42 UT. Скорость КВМ составила 
~1650 км/с. По оценке авторов работы [9] Земля 
в период данного ФЭ проходила через структуру 
в солнечном ветре (СВ) типа «магнитное облако» 
(МО). Наличие МО в этот период отмечено и в 
каталоге околоземных КВМ Ричардсона и Кейн 
(https://izw1.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/

icmetable2.htm). КВМ также сопровождался ра-
диовсплеском II типа. 

2. ДАННЫЕ И МЕТОД
Для исследования использовались исправлен-

ные на давление данные мировой сети станций 
нейтронных мониторов (НМ) (33 НМ) (https://
www.nmdb.eu/), а также данные комплекса 
мюонных телескопов (МТ) в Якутске (https://
www.ysn.ru/ipm) (счетчиковые телескопы с 5 на-
правлениями приема частиц на глубинах 0, 7, 
20 и 40 м водного эквивалента, всего 20 направ-
лений) и мюонного годоскопа (МГ) УРАГАН 
(г. Москва) [10] (данные усреднены по трем су-
пермодулям и сгруппированы по 5 группам зе-
нитных углов) с временным разрешением 1 ч. 
Данные наблюдений МТ и МГ использовались 
без введения поправок на температуру.

Амплитуды модуляции КЛ отсчитывались от 
фонового уровня 12.III.2023. 

Анализ проводился методом спектрографи-
ческой глобальной съемки (СГС) [11]. Этот ме-
тод позволяет по наземным наблюдениям КЛ на 
мировой сети станций определять ориентацию 
ММП, спектры вариаций и питч-угловую ани-
зотропию первичных КЛ, изменение планетар-
ной системы жесткостей геомагнитного обреза-
ния, а также, при использовании данных МТ без 
введения поправок на температурный эффект, 
изменение среднемассовой температуры атмос-
феры в пунктах, где эти детекторы расположены. 

В табл. 1 приведены ошибки рассчитывае-
мых методом СГС величин в зависимости от 
статистической точности используемых дан-
ных наблюдений интенсивности КЛ [11]. Сле-
дует отметить, что приведенные погрешности 

Таблица 1. Стандартные ошибки исследуемых величин для разных погрешностей измерения НМ и МТ
(а)δIНМ,  

% 
(б)δIМТ,  

% 
(в)δλ,  
град

(г)δΨ, 
град

(д)δА0,  
%

(е)δА1,  
%

(ж)δА2,  
%

(з)δRc, 
ГВ

(и)δТПС, 
°С

(к)δТСМ, 
°С

±0.1
±0.1 ±16.9 ±21.5 ±1.0 ±8.8 ±1.7 ±0.03 ±1.3 ±0.3
±0.2 ±16.9 ±21.5 ±1.0 ±8.8 ±1.7 ±0.03 ±2.5 ±1.2

±0.15
±0.1 ±17.0 ±21.8 ±1.3 ±8.8 ±1.7 ±0.04 ±1.3 ±0.3
±0.2 ±17.0 ±21.8 ±1.3 ±8.8 ±1.7 ±0.04 ±2.5 ±1.0

±0.2
±0.1 ±17.5 ±22.1 ±1.6 ±8.9 ±1.8 ±0.05 ±1.3 ±0.3
±0.2 ±17.5 ±22.1 ±1.6 ±8.9 ±1.8 ±0.05 ±2.5 ±1.0

Примечание. (а), (б) – статистические ошибки данных наблюдений; (в), (г) – статистические ошибки определения дол-
готных и широтных углов ориентации ММП; (д) – ошибка определения амплитуды изотропной составляющей спектра 
КЛ; (е), (ж) – ошибки определения амплитуды первой и второй гармоники питч-угловой анизотропии; (з) – ошибка из-
менения планетарной системы ЖГО; (и), (к) – ошибки определения температуры (ПС – приземный слой; СМ – средне-
массовая температура).
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III

Рис. 1. (a) — Модуль ММП (сплошная линия) и скорость СВ (штриховая линия); (б), (в) — долгота и широта ори-
ентации ММП (сплошная линия — расчет методом СГС, штриховая линия — измерения КА), (г) — вариации 
первичных КЛ с жесткостями 4 ГВ (сплошная линия) и 10 ГВ (штриховая линия) и вариации интенсивности КЛ, 
зарегистрированные НМ Оулу (толстая линия); (д), (е) — амплитуда первой и второй гармоник питч-угловой ани-
зотропии КЛ с жесткостью 4 ГВ.



	 Спектры вариаций и анизотропия космических лучей	 609

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

обусловлены статистической точностью исполь-
зуемых исходных данных и не учитывают дру-
гие источники неопределенностей, например, 
ошибки модели и используемых аппроксимаций. 

Полученные результаты интерпретированы 
в рамках модели модуляции КЛ регулярными 
электромагнитными полями гелиосферы [12], 
развиваемой в ИСЗФ СО РАН. 

Результаты расчетов ориентации ММП срав-
нивались с данными прямых измерений (https://
omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 за период 13–26.III.2023 приведены 

значения модуля ММП, скорости СВ, долгота и 
широта ориентации ММП, вариации изотроп-
ной составляющей интенсивности первичных 
КЛ с жесткостью 4 и 10 ГВ, вариации интенсив-
ности КЛ, зарегистрированные НМ Оулу, ам-
плитуды первой А1 и второй А2 гармоник питч-у-
глового распределения КЛ с жесткостью 4 ГВ.

Рисунок 1 демонстрирует, что значитель-
ный эффект модуляции амплитуды ФЭ, изо-
браженный изменениями вариаций интенсив-
ности КЛ НМ Оулу (см. рис. 1г) связан с сово-
купностью одновременных изменений скорости 
СВ и величины ММП (см. рис. 1а). Параме-
тры СВ отреагировали на межпланетные воз-
мущения 15 и 23.III.2023. Прохождение КВМ 
(15 марта) и МО (23 марта) можно оценить по 
возрастанию модуля ММП, который увели-
чивался до 23.3 и 20.5 нТл, соответственно, а 
также по возрастанию скорости СВ до 500–
550 км/с. При этом значительной отрицательной 

величины Bz-компоненты 15 марта не наблюда-
лось, а 23 марта Bz-компонента ММП состави-
ла –18 нТл (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/).

Наблюдается удовлетворительное согласие 
между углами ориентации ММП, полученными 
методом СГС и данными космических аппаратов 
(см. рис. 1б, 1в). 

Понижения интенсивности изотропного по-
тока первичных КЛ на орбите Земли для частиц 
с жесткостью 4 и 10 ГВ 15 марта было примерно 
одинаковым и составило около –4%, 23 марта – 
достигало ~–18% для частиц с жесткостью 4 ГВ 
и ~ –12% для частиц с жесткостью 10 ГВ (см. 
рис. 1г).

Как следует рис. 1д в отдельные моменты рас-
сматриваемого периода наблюдается сильная 
питч-угловая анизотропия КЛ первой гармони-
ки, совпадающая с повышением модуля ММП 
(см. рис. 1а). Амплитуда А1 15 марта возросла до 
~6–7%, 23 марта — до 12%. 

Следует отметить, что повышение амплиту-
ды второй гармоники питч-угловой анизотро-
пии до ~3% наблюдалось только в период ФЭ-1 
(см. рис. 1е). Появление А2 указывает на то, что в 
данные момент Земля находилась в петлеобраз-
ной структуре ММП [5]. 

На рис. 2 представлены спектры вариаций 
первичных КЛ на разных этапах исследуемых 
событий (верхние панели — ФЭ-1), (нижние — 
ФЭ-2). Тонкой линией изображен спектр вари-
аций КЛ на начальной фазе, толстой линией — 
на фазе максимальной модуляции, пунктирной 
линией — на фазе восстановления. Видно, что 
спектры вариаций не является степенными в 
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Рис. 2. Спектры вариаций на разных фазах развития исследуемых ФЭ: (а) — ФЭ-1, (б) — ФЭ-2 (сплошная линия — 
начальная фаза, толстая линия — фаза максимальной модуляции, штриховая линия — фаза восстановления).
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широком диапазоне жесткостей, как принято 
считать [13, 14]. Описать спектр вариаций сте-
пенной функцией можно только для жесткостей 
более 10 ГВ. Рассчитанные для этой области 
спектра показатели степенной функции приве-
дены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что эти значения нахо-
дятся в диапазоне от –0.8 до ~ –1.0. Это не 

противоречит выводу авторов [13, 14], сделанно-
му на основе наземных и подземных наблюде-
ний мюонных компонент КЛ, о том, что, показа-
тель спектра вариаций КЛ в периоды ФЭ близок 
к –0.8. Подобные измерения чувствительны к 
более высокой области энергий, чем измерения 
нейтронной компоненты.

Таблица 2. Значения показателя спектра при аппроксимации жесткостных спектров вариации первичных КЛ 
в области жесткостей более 10 ГВ степенной функцией на разных этапах исследуемых событий

ФЭ Фаза события Дата и время, UT Показатель спектра γ

1
Спад 15.III.2023   05:00 –0.82
Максимальная модуляция 15.III.2023   09:00 –0.87
Восстановление 15.III.2023   15:00 –0.80

2
Спад 23.III.2023   13:00 –0.82
Максимальная модуляция 23.III.2023   16:00 –0.96
Восстановление 24.III.2023   23:00 –0.85
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Рис. 3. Пространственное распределение первичных КЛ (в процентах) с жесткостью 4 ГВ в GSE системе координат 
на разных фазах ФЭ-1 (верхний ряд) и ФЭ-2 (нижний ряд). Слева направо: начальная фаза, фаза максимальной 
модуляции, фаза восстановления. По оси абсцисс отложены значения долготного угла Ψ, а по оси ординат — ши-
ротного угла λ.
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Минимум спектров на фазе максималь-
ной модуляции смещается в область меньших 
жесткостей для обоих рассмотренных ФЭ, а 
сами спектры вариаций КЛ смягчаются по срав-
нению со спектрами вариаций на других фазах 
этих событий. 

На рис. 3 приведено пространственное рас-
пределение первичных КЛ (в процентах) с 
жесткостью 4 ГВ в солнечно-эклиптической ге-
оцентрической системе (GSE) координат (верх-
ний ряд — ФЭ-1, нижний ряд — ФЭ-2) на раз-
ных фазах развития исследуемых ФЭ (фазе спада 
интенсивности, фазе максимальной модуляции 
и фазе восстановления интенсивности). По оси 
абсцисс отложены значения долготного угла Ψ, 
а по оси ординат — широтного угла λ. В табл. 3 
приведено описание рис. 3.

Из рис. 3 и табл. 3 видно, что на фазе спада и 
максимума для ФЭ-1 наблюдается однонаправ-
ленная анизотропия, а на фазе восстановле-
ния — двунаправленная анизотропия. Для ФЭ-2 
можно отметить ярко выраженную однонаправ-
ленную анизотропию на всех фазах события, и 
возрастания двунаправленной анизотропии не 
наблюдается. Отсутствие А2 свидетельствует о 
том, Земля находилась в МО или по терминоло-
гии [15] в структуре типа «сферомака», магнит-
ные линии которого не соединены с Солнцем.

Ранее были исследованы ФЭ 20.XI.2003 [16] 
и 23.VI.2015 [17], которые качественно похо-
жи на ФЭ 23.III.2023. Между этими ФЭ есть 
общие черты: наблюдались они после солнеч-
ных вспышек малой мощности (ФЭ 20.XI.2003 
и 23.VI.2015 связаны со вспышками класса М), 
которые сопровождались КВМ в виде МО; раз-
вивались на фоне сильных геомагнитных бурь 
и имели большую амплитуду модуляции КЛ; 
доминировала первая гармоника питч-угловой 
анизотропии; обнаружена конфигурация типа 
«сферомака» и получены близкие по значению 
показателя спектра g.

4. ВЫВОДЫ
Определены дифференциальные жесткост-

ные спектры вариаций первичных КЛ на разных 
фазах ФЭ. Показано, что в широком диапазоне 
жесткостей эти спектры не являются степенны-
ми по жесткости. 

Установлено, что спектр вариаций первичных 
КЛ для обоих рассматриваемых ФЭ описывает-
ся степенной функцией только для жесткостей 
выше 10 ГВ. Показатель спектра для жесткостей 
выше 10 ГВ меняется в пределах ~0.8–1.0 для 
обоих событий, наиболее мягкий спектр наблю-
дался на фазе максимальной модуляции. 

По поведению первой и второй гармоник 
питч-угловой анизотропии и пространственно-
му распределению КЛ в периоды обоих собы-
тий установлено, что Земля в эти периоды вхо-
дила в магнитные ловушки ММП. При этом для 
ФЭ-1 наблюдалась петлеобразная конфигурация 
ММП, а для ФЭ-2 — конфигурация типа «сфе-
ромака» с замкнутыми силовыми линиями.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке Минобрнауки России. Результаты получены 
на оборудовании Центра коллективного поль-
зования «Ангара» (http://ckp-rf.ru/ckp/3056/) и 
Уникальной научной установки «Российская 
национальная наземная сеть станций космиче-
ских лучей (Сеть СКЛ)» (https://ckp-rf.ru/catalog/
usu/433536/).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Дворников В.М., Матюхин Ю.Г. Эффекты моду-

ляции космических лучей в коротирующих маг-
нитных ловушках солнечного ветра // Изв. АН 
СССР. Сер. физ. 1979. Т. 43. № 12. С. 2573–2576. 

2.	 Крымский Г.Ф., Алтухов A.M., Кузьмин А.И. и др. 
Новый метод исследования анизотропии косми-

Таблица 3. Относительные изменения интенсивности КЛ для частиц с жесткостями 4 ГВ в GSE системе 
координат на разных фазах развития ФЭ

ФЭ Фаза события Анизотропия  Координаты повышенного потока частиц 

1
Спад А1 Ψ = 312°, l = –42°
Максимум А1 Ψ = 324°, l = –30°
Восстановление А2 Ψ = 97°, l = 13°  и  Ψ = 282°, l = –11°

2
Спад

А1

Ψ = 276°, l = –24°
Максимум Ψ = 96°, l = 0°
Восстановление Ψ = 264°, l = –11°

https://ckp-rf.ru/catalog/usu/433536/
https://ckp-rf.ru/catalog/usu/433536/


	 КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

КОВАЛЕВ и др.612

ческих лучей. Исследование по геомагнетизму и 
аэрономии. М.: Наука, 1966. 105 с. 

3.	 Dvornikov V.M., Sdobnov V.E., Sergeev A.V. Analysis of 
cosmic ray pitch-angle anisotropy during the Forbush-
effect in June 1972 by the method of spectrographic 
global survey // Proc. 19th Int. Cosmic Ray Conf., La 
Jolla. 1983. V. 3. P. 249–252.

4.	 Chen J., Bieber J. Cosmic-ray anisotropies and 
gradients in three dimensions // Astrophys. J. 1993. 
V. 405. Iss. 1. P. 375–389.

5.	 Richardson I.G., Dvornikov V.M., Sdobnov V.E. et 
al. Bidirectional particle flows at cosmic ray and 
lower (~1  MeV) energies and their association 
with interplanetary coronal mass ejections/ejecta 
// J. Geophys. Res. 2000. V. 105. P. 12579–12592. 
DOI: 10.1029/1999JA000331.

6.	 Kravtsova M.V., Olemskoy S.V., Sdobnov V.Е. Ground 
level enhancements of cosmic rays on October–
November 2003 // J. Atmosph. Sol.-Terr. Phys. 
2021. Art.ID.  105707. https://doi.org/10.1016/j.
jastp.2021.105707.

7.	 Forbush S.E. On the effects in the cosmic-ray intensity 
observed during the recent magnetic storm // Phys. 
Rev. 1937. V. 51. P. 1108–110.

8.	 Белов А.В., Ерошенко Е.А., Оленева В.А. и др. 
Чем обусловлены и с чем связаны Форбуш-эф-
фекты? // Изв. РАН. Сер. физ. 2001. Т. 65. № 3. 
С. 373–376.

9.	 	Gololobov P.Yu., Starodubtsev S.A., Grigoryev V.G. 
et al. Forecast of Intense Geomagnetic Storms in 
February-March 2023, Based on Measurements 
of Galactic Cosmic Ray Intensity Fluctuations // 
Physics of Atomic Nuclei. 2024. V. 87. Iss. 1. P. 208–
214. DOI: 10.1134/S1063778824010198.

10.	 Yashin I.I., Astapov I.I., Barbashina N.S. et al. Real-
time data of muon hodoscope URAGAN // Adv. 
Space Res. 2015. V. 56. Iss. 12. P. 2693–2705. https://
doi.org/10.1016/j.asr.2015.06.003. 

11.	 Kovalev I.I., Olemskoy S.V., Sdobnov V.E. A 
proposal to extend the spectrographic global survey 

method // J. Atmosph. Sol.-Terr. Phys. 2022. 
V.  235. Art.ID  105887. https://doi.org/10.1016/j.
jastp.2022.105887.

12.	 Дворников В.М., Кравцова М.В., Сдобнов В.Е. Диа-
гностика электромагнитных характеристик меж-
планетной среды по эффектам в космических лу-
чах // Геомагнетизм и аэрономия. 2013. Т. 53. № 4. 
С.  457–468. DOI: 10.7868/ S001679401304007X 
[Dvornikov V.M., Kravtsova M.V., and Sdobnov V.E., 
Diagnostics of the electromagnetic characteristics of 
the interplanetary medium based on cosmic ray effects 
// Geomagn. Aeron. 2013. V. 53. Iss. 4. P. 430–440.].

13.	 Кузьмин А.И. Вариации космических лучей высо-
ких энергий. М.: Наука, 1964. 126 с. 

14.	 Крымский Г.Ф. Модуляция космических лучей в 
межпланетном пространстве. М.: Наука, 1969. 
152 с.

15.	 Grechnev V.V., Uralov A.M., Chertok I.M. et al. 
Filament Eruptions, CMEs, and Shocks in the 
18 November 2003 Event and Causes of the 20 
November Geomagnetic Superstorm. IV. Enigmatic 
Source of the Geomagnetic Superstorm // Solar Phys. 
2014. V. 289. P. 4653–4673. https://doi.org/10.1007/
s11207-014-0596-5.

16.	 Кравцова М.В., Сдобнов В.Е. Особенности модуля-
ции космических лучей в октябре–ноябре 2003 г. 
// Изв. РАН. Сер. физ. 2015. Т. 79. № 5. С. 681–
684. DOI: 10.7868/S0367676515050294. [Kravtsova, 
M.V. and Sdobnov, V.E., Features of Cosmic Ray 
Modulation in October and November 2003 // Bull. 
Russ. Acad. Sci.: Phys. 2015. V. 79. Iss. 5. P. 627–630].

17.	 Кравцова М.В., Сдобнов В.Е. Анализ форбуш-эф-
фекта в июне 2015 г. методом спектрографи-
ческой глобальной съемки // Изв. РАН. Сер. 
физ. 2017. Т. 81. № 2. С. 196–198. DOI: 10.7868/
S0367676517020259; [Kravtsova, M.V. and Sdobnov, 
V.E., Analyzing the June 2015 Forbush effect by the 
spectrographic global survey // Bull. Russ. Acad. Sci.: 
Phys. 2017. V. 81. Iss. 2. P. 177–179].

http://dx.doi.org/10.1029/1999JA000331
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2022.105887
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2022.105887
https://doi.org/10.7868/S001679401304007X
https://doi.org/10.1007/s11207-014-0596-5
https://doi.org/10.1007/s11207-014-0596-5


613

      

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2024, том 62, № 6, с. 613–623

УДК 533.95

РОЛЬ УСКОРЕННЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКОВ В ГЕНЕРАЦИИ 
ИНТЕНСИВНЫХ ТОКОВЫХ СТРУКТУР И НЕИДЕАЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ВО ВНЕШНЕЙ ОБЛАСТИ 
ПЛАЗМЕННОГО СЛОЯ

© 2024 г.  М. В. Леоненко1,2, *, Е. Е. Григоренко1, Л. М. Зелёный1

1Институт космических исследований РАН, Москва, Россия
2Московский физико-технический институт, (Московская обл.) Долгопрудный, Россия

*e-mail: makarleonen@gmail.com
Поступила в редакцию 03.03.2024 г.

После доработки 25.04.2024 г. 
Принята к публикации 01.05.2024 г.

В работе сообщается об обнаружении продольных ускоренных электронных пучков во внешнем 
( Bx ∼ −( )10 20 �нТ ) Плазменном слое (ПС) геомагнитного хвоста. В этот момент спутники MMS 
находились с земной стороны от X-линии магнитного пересоединения, в Быстром плазменном 
потоке (БПП), на фазе накопления суббури. Показано, что продольные электронные пучки 
создаются сверхтепловой популяцией электронов с энергией ∼ −( )1 5 �кэВ. Сформировавшись, 
ускоренные интенсивные электронные пучки являются гиротропными. В процессе эволюции 
пучков развивается их негиротропия. Это приводит к образованию интенсивных (до ∼ 80 2�нА м/ )  
продольных электронных токовых структур. Наблюдения демонстрируют, что ускорение 
электронов происходит импульсно, на протяжении времени < 5 �с. Распространение быстрого 
электронного пучка во внешней плазме приводит к развитию неустойчивостей и генерации 
интенсивных (∼ 50 �мВ/м ) неидеальных (в системе связанной с потоком электронов) 
электрических полей с частотами менее электронной гирочастоты ωc e, . Эти поля являются 
электростатическими, имеют линейную поляризацию. Появление таких полей приводит к 
нарушению вмороженности электронной плазмы и диссипации энергии. Объемная плотность 
трансформации энергии достигает ∼ −1000 �пВт/м3. В спектре неидеального электрического поля 
обнаружено выполаживание в частотном диапазоне между ионной плазменной ω p i,  и электронной 
циклотронной ωc e,  частотами, что свидетельствует о передаче энергии от частиц к волне в данном 
диапазоне. Изученные явления могут вносить значительный вклад в развитие турбулентности на 
электронных кинетических масштабах во внешней области ПС.

DOI: 10.31857/S0023420624060066,  EDN: IGCUNS

1. ВВЕДЕНИЕ

Процессы накопления и высвобождения 
энергии являются ключевыми составляющи-
ми магнитоплазменной динамики, так как они 
управляют генерацией и распадом плазмен-
ных структур, ускорением и нагревом плазмы. 
Считается, что в хвосте земной магнитосферы 
наибольшая энергия накапливается в попер-
ченном Токовом слое (ТС) хвоста в процессе 
его утоньшения [1]. Эта энергия может затем 

высвобождаться, в том числе и взрывным об-
разом посредством магнитного пересоединения 
[2]. В хвосте Земной магнитосферы магнитное 
пересоединение может приводить к генерации 
различных магнитоплазменных структур и про-
цессов: Быстрых плазменных потоков (БПП), 
диполизаций, магнитных островов, возмущений 
ТС, продольных токов, ускорения плазмы и т.д. 
[см., например, 3–7]. БПП в процессе их движе-
ния из области пересоединения также способны 
вызывать локальные возмущения ТС [4–8].
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З а п у с к  м н о г о с п у т н и к о в о й  м и с с и и 
Magnetospheric Multiscale Mission (MMS) [9] впер-
вые позволил наблюдать процессы, происходя-
щие в плазме на субионных и электронных ки-
нетических масштабах. Впервые напрямую был 
обнаружен и исследован Сверхтонкий токовый 
слой (СТС), вложенный в поперечный ТС хво-
ста [10–12]. Толщина СТС составляет порядка 
нескольких электронных гирорадиусов re, а ток 
часто может переноситься размагниченной по-
пуляцией электронов [12]. 

Пограничный плазменный слой (ППС) 
представляет собой область вблизи магнитной 
сепаратрисы, разделяющей замкнутые и от-
крытые силовые линии магнитного поля. Се-
паратриса формируется при развитии магнит-
ного пересоединения и проецируется в область 
магнитного пересоединения. В ППС миссия-
ми Geotail, Cluster, ARTEMIS и др. обнаружены 
параллельные внешнему магнитному полю ТС 
ионных масштабов, в генерацию которых суще-
ственный вклад вносили ускоренные продоль-
ные электронные пучки, движущиеся в присе-
паратрисном слое из области пересоединения 
[например 13–17]. Наблюдения MMS впервые 
позволили обнаружить в ППС короткоживущие 
продольные токовые слои на электронных ки-
нетических масштабах [18]. В работе [19] было 
показано, что подобные структуры, генерируе-
мые ускоренными продольными электронным 
пучками, также могут наблюдаться не только в 
ППС, но и во внешней области Плазменного 
слоя (ПС), где силовые линии магнитного поля 
замкнуты.

Малая толщина СТС приводит к размагни-
чиванию электронов, что, в свою очередь, мо-
жет приводить к усилению тока в слое и возбуж-
дению неустойчивостей, в частности, быстрой 
электронной тиринг-моды на размагниченных 
электронах [20]. Все эти процессы могут сопро-
вождаться генерацией сильных индукционных 
электрических полей. Кроме того, ускоренные 
электронные пучки, генерирующие продольные 
СТС, также являются источником сильных элек-
трических полей. О наблюдении сильных элек-
трических полей совместно с распространени-
ем ускоренных частиц сообщалось, например, 
в исследовании [21]. В работе демонстрирует-
ся наблюдение электрического поля напряжен-
ностью до 500 мВ/м в области распространения 
БПП, представляющее из себя одно из самых 
интенсивных электрических полей когда-либо 
наблюдаемых в хвосте магнитосферы. В рабо-
те [22] сообщается о наблюдении интенсивных 

(до 50 мВ/м) электростатических волн одновре-
менно с ускоренным электронным пучком на се-
паратрисе, которая проецируется в область маг-
нитного пересоединения. 

Электростатические солитонные волны были 
обнаружены во многих областях магнитосфе-
ры: на магнитопаузе [23–24], в БПП хвоста маг-
нитосферы [25], в ППС [26]. В работах [27–28] 
демонстрируется, что электростатические поля 
распространяются вдоль сепаратрис совместно 
с ускоренными электронными пучками. Так-
же было показано, что электростатические поля 
могут быть результатом развития пучковой неу-
стойчивости [29]. Нестабильность электронного 
пучка вблизи диффузионной области обсужда-
лась в работе [30]. 

В работе [31] было установлено, что в об-
ласти распространения БПП в ПС плазма яв-
ляется турбулентной, что приводит к генера-
ции электрических полей, ускорению частиц 
и интенсивной диссипации энергии. В насто-
ящей работе, используя наблюдения MMS, бу-
дет показано, что параллельные ускоренные 
электронные пучки, движущиеся из удаленно-
го источника, ответственны за генерацию про-
дольных СТС во внешней области ПС, т.е. на 
замкнутых силовых линиях. Аналогично элек-
тронным пучкам в ППС, во внешнем ПС со-
вместно с электронными пучками наблюдаются 
флуктуации электрического поля электроста-
тической природы. Наличие таких электриче-
ских полей приводит к интенсивной диссипа-
ции энергии, наблюдаемой спутниками MMS на 
краю электронного пучка.

2. НАБЛЮДЕНИЯ

2.1 Ускоренные электронные пучки
В работе исследуется интервал наблюдений 

миссии MMS в burst mode (данные высокого вре-
менного разрешения) с 15:51:55 по 15:53:46 UT 
6 июля 2017 г. Спутниковый квартет MMS нахо-
дился в ПС геомагнитного хвоста Земли и имел 
координаты ∼ −[ ]24 0 5 4 7, . , . RE  в системе коорди-
нат GSE , где RE — радиус Земли. Данный интер-
вал соответствует фазе накопления суббури [12]. 
В работе используются магнитные данные экс-
периментов FGM [32] и SCM [33] с временным 
разрешением 128 Гц и 8192 Гц, соответственно; 
наблюдения электрического поля эксперимен-
том EDP [34] с временным разрешением 8192 Гц. 
Для изучения характеристик электронных пуч-
ков используются данные трехмерных функций 
распределения (ф. р.) ионов и электронов по 
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скоростям эксперимента FPI [35] c временным 
разрешением в 150 мс и 30 мс соответственно.

На рис. 1 показан обзор исследуемого интер-
вала. Спутники находятся во внешней области 
ПС на Bx ∼ − −( )10 20 �нТ большую часть времени 
(см. рис. 1а). В интервале с 15:53:03 по 
15:53:10 UT спутники MMS перемещаются в 
центральную область ПС, приближаясь к ней-
тральной плоскости, но не пересекая ее. Энер-
го-временные спектрограммы потоков электро-
нов и ионов на рис. 1з,и свидетельствуют о том, 
что спутники находятся внутри ПС весь исследу-
емый интервал. 

На протяжении интервала наблюдается БПП, 
направленный к Земле, X -компонента скорости 
которого достигает Vi x, � �∼ 1000км/с  (см. рис. 1б). 
Это показывает, что спутники MMS находятся с 
земной стороны от X -линии магнитного пересо-
единения. Ионный поток почти исчезает около 
15:52:30 и 15:52:50 UT, что может быть связано с 
некорректно измеренными ф. р. ионов (см. 
рис. 1и) из-за того, что энергия большей части 
ионной популяции превысила верхний энерге-
тический порог прибора FPI (30 кэВ). За исклю-
чением интервалов некорректного измерения 
ф. р., концентрации электронов и ионов 
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Рис. 1. Обзорный график наблюдений MMS 6 июля 2017 г. Сверху вниз: три компоненты (а) магнитного поля B, 
(б) ионной Vi и (в) электронной Ve потоковых скоростей; электронная ne и ионная ni (г) концентрация частиц и (д) 
температура; (е) плотность электрического тока jcurl ; энерго-временные спектрограммы (ж) отношения антипа-
раллельного и перпендикулярного магнитному полю потоков электронов F F− ⊥|| /� , энергии (з) электронов и (и) ио-
нов. Данные приведены в системе координат GSE. Вертикальными пунктирными линиями выделены моменты 
времени, в которые были построены электронные ф. р.
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составляют ∼ −( ) −0 2 0 3 3. . �см ; температура нахо-
дится в пределах ∼ −( )0 7 1 0. . �кэВ и 4 0 5 0. .−( ) �кэВ, 
соответственно (см. рис. 1г,д).

Потоковая скорость электронов достигает 
∼ 3000 �км/с, и направлена преимущественно 
вдоль оси X  (см. рис. 1в). В связи с нахождением 
спутников MMS на больших величинах X-компо-
ненты магнитного поля, наблюдаемые потоки 
электронов являются преимущественно антипа-
раллельными внешнему магнитному полю. Зна-
чительные (больше ионной потоковой скорости) 
всплески потоковой скорости электронов приво-
дят к возникновению интенсивных токовых 
структур. На рис. 1е представлен модуль плотно-
сти электрического тока jcurl , вычисленного по 
методу Curlometer [36] с использованием 
магнитных данных. Красными точками на 
рис. 1е отмечены всплески jcurl > 30 �нА/м2 .  
В исследуемом интервале наблюдается 20 подоб-
ных событий. В некоторых всплесках тока, jcurl  
достигает ∼ 80 �нА/м2 .

На рис. 1ж представлена энерго-временная 
спектрограмма отношения антипараллельного и 
перпендикулярного магнитному полю потоков 
электронов F F− ⊥|| / . Наблюдается присутствие 
параллельной электронной анизотропии на 
энергиях > 1�кэВ. Анизотропия потока достигает 
∼ −( )30 50 % вблизи 15:52:06 и 15:53:00 UT. Это 
означает, что наблюдаемый электронный поток 
(см. рис. 1в) является антипараллельным и соз-
дается сверхтепловой популяцией электронов.

Для моментов времени (“I–VIII”), выделен-
ных вертикальными пунктирными линиями на 
рис. 1, были построены двумерные ф. р. f D2 , по-
лученные путем интегрирования трехмерных 
ф. р. предоставляемых экспериментом FPI. Для 
ф. р.  используется система координат 
V V V B E B B E B|| , ,, , , , ])⊥ ⊥( ) ∝ ×[ ] ×[ [ ×( 1 2 � . Ф. р. элек-

тронов в плоскостях V V|| ,, ⊥( )1  и V V|| ,, ⊥( )2 �  почти 
совпадают в исследуемые  моменты времени.

На рис. 2 представлены двумерные ф. р. в пло-
скостях V V|| ,, ⊥( )1  и V V⊥ ⊥( ), ,,1 2 � , построенные в мо-
менты времени, отмеченные на рис. 1. В момент 
времени I (см. рис. 2а) наблюдается ускоренный 
антипараллельный пучок электронов, движу-
щийся со скоростью ∼ − −( )15000 30000 �км/с, что 
эквивалентно энергии ∼ −( )1 5 �кэВ, на Bx = −8 6. �нТ.  
Также наблюдается встречный пучок меньшей 
интенсивности. Ф. р. на рис. 2б демонстрирует 

наличие негиротропии электронного пучка, что 
свидетельствует о размагничивании электрон-
ной популяции пучка. Присутствие такого ин-
тенсивного пучка, движущегося вдоль силовых 
линий магнитного поля к Земле (т.е. в том же на-
правлении, что и БПП), свидетельствует о силь-
ном ускорении электронов, которое может про-
исходить в удаленной X-линии.

В момент времени II (см. рис. 2в,г) также на-
блюдается негиротропный антипараллельный 
электронный пучок, однако меньшей энергии  
(∼ −( )1 2 �кэВ), чем в момент времени I. Это может 
быть связано с времяпролетным эффектом, сви-
детельствующим о транзиентном (ограниченном 
во времени) ускорении электронов в источнике 
(см., например, [7]). Времяпролетным эффектом 
называют разделенное во времени наблюдение 
частиц разной скорости, что связано с временем, 
требуемым для прохождения одного и того же 
расстояния: быстрые частицы прилетают первы-
ми, медленные запаздывают.

При данном расположении спутников MMS в 
геомагнитном хвосте, пучок электронов со ско-
ростью ∼ − −( )15000 30000 �км/с  достигнет Земли 
и, отразившись, вернется обратно за время 
∼ −( )10 20 �с . В момент времени III наблюдается 
параллельный негиротропный пучок (∼ −( )1 5 �кэВ
) электронов (см. рис. 2д,е) на Bx = −12 6. �нТ. Не-
регулярная (малый угол раствора и наблюдение 
в разных угловых секторах) структура пучка по-
казывает, что он уже живет значительное время, 
возможно, испытав многократные отражения в 
сильном магнитном поле вблизи Земли. 

Моменты времени IV, V, VI, VII относятся к 
наиболее интенсивной в исследуемом интерва-
ле токовой структуре (∼ −15 53 03 15 53 10: : : : �UT). 
На рис. 2ж,з показана ф. р. встречных пучков 
электронов. Антипараллельный и параллель-
ный пучки имеют идентичную структур, однако 
отличаются по энергии: антипараллельный — 
порядка 1 5−( ) �кэВ, параллельный — порядка 
1 2−( ) �кэВ. Затем на протяжении ∼ 2 �с, наблюда-
ется значительно ускоренный антипараллель-
ный электронный пучок с энергией порядка 
1 5−( ) �кэВ. На рис. 2и,к представлена ф. р. в мо-
мент наблюдения наиболее интенсивного пуч-
ка. Подобное кратковременное наблюдение ин-
тенсивного ускоренного пучка указывает на 
возникновение нового удаленного транзиент-
ного источника ускорения электронов. При 
этом, в отличие от пучка, наблюдаемого в мо-
мент времени I, не наблюдается значительной 
негиротропии пучка.
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Интенсивный ускоренный пучок, показанный 
на рис. 2и,к наблюдается на Bx ∼ − −( )9 10 нТ. Из-
за характера движения плазменного слоя относи-
тельно группы спутников MMS (см. рис. 1а), об-
ласть Bx ∼ − −( )9 10 �нТ  (т.е. спутники находятся 
примерно в той же области ПС) в следующий раз 
наблюдается примерно через ∼ 5 �с, в момент вре-
мени VII. Ускоренный электронный пучок в мо-
мент времени VII (см. рис. 2н,о) уже более слабый 
и менее регулярный по сравнению с пучком в мо-
мент времени V. Это свидетельствует о том, что 
процесс активного ускорения частиц закончился 
или ослаб. Ослабленные антипараллельные пучки 

электронов также наблюдаются на протяжении 
оставшейся части интервала, например, в момент 
времени VIII (см. рис. 2п,р).

Вблизи момента времени VI спутники MMS 
находятся наиболее близко к нейтральной пло-
скости с Bx = −4 8. �нТ. В данный момент наблю-
даются встречные пучки электронов с энергиями 
1 2−( ) �кэВ. В ф. р. также присутствует значитель-
ная перпендикулярная компонента. Наблюдае-
мая ф. р. негиротропна. Появление перпендику-
лярной компоненты может быть связано с дрей-
фом замагниченной части электронной 
популяции (см. рис. 1а).
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Рис. 2. Двумерные ф. р. f D2  электронов в плоскостях V V|| ,, ⊥( )1  и V V|| ,, ⊥( )2  в моменты времени (а,б) I, (в,г) II, (д,е) 
III, (ж,з) IV, (и,к) V, (л,м) VI, (н,о) VII, (п,р) VIII.
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По результатам проведенного анализа, можно 
наблюдать наличие транзиентно ускоренных (до 
∼ 5 �кэВ) электронов во внешней области плаз-
менного слоя, распространяющихся к Земле (ан-
типараллельно магнитному полю). В исследуе-
мом интервале спутники MMS находятся в юж-
ной доле хвоста с земной стороны от X -линии 
[12]. Таким образом, ускорение наблюдаемых 
пучков может происходить в области магнитного 
пересоединения. 

Пучки электронов создают интенсивные СТС 
с амплитудой тока до ∼ 80 �нА/м2 , причем, как 
было показано в работе [12], основной вклад в 
ток в таких интенсивных токовых структурах 
вносит размагниченная электронная популяция. 
Развитие неустойчивостей на электронных пуч-
ках [37] может приводить к генерации интенсив-
ных электрических полей, наблюдение которых 
будет рассмотрено в следующем разделе.

2.2 Неидеальные электрические поля и 
диссипация энергии

Критерием вмороженности плазмы является 
E v B= − ×[ ]e , где ve  — потоковая скорость элек-
тронов. В системе координат связанной с пото-
ком электронов может присутствовать электри-
ческое поле ′ = + ×[ ]E E v Be , которое называют 
неидеальным. Ненулевое неидеальное электри-
ческое поле приводит к нарушению вморожен-
ности, ускорению частиц и трансформации 
энергии в плазме.

На протяжении исследуемого интервала на-
блюдается электрическое поле, усиливающееся 
во внешней области ПС (~(15:52:15–15:53:00UT) 
и ~(15:53:15–15:53:30UT)). На рис. 3в показаны 
модули наблюдаемого электрического поля E , 
и полей конвекции | [ ] |− ×V Be  и | [ ] |− ×V Bi , где Ve 
и Vi — потоковая скорость электронов и ионов, 
соответственно. Наблюдается нарушение вморо-
женности ионов во внешней области ПС. Вмо-
роженность электронов также локально наруша-
ется. Неидеальное электрическое поле, вызыва-
ющее нарушение вмороженности: ′ = + ×[ ]E E V Be  
достигает ∼ 50 �мВ/м по модулю.

Частотно-временная спектрограмма модуля 
неидеального электрического поля представлена 
на рис. 3г. Наблюдается усиление флуктуаций 
электрического поля в области внешнего ПС на 
частотах до ∼ 100 �Гц. Циклотронная частота элек-
тронов показана черной кривой на рис. 3г и со-
ставляет порядка 400 500−( ) �Гц во внешнем плаз-
менном слое.

Присутствие неидеального электрического 
поля может вызывать диссипацию энергии в 
плазме, характеризующуюся параметром j E⋅( )' . 
Максимальное значение объемной мощности 
трансформации энергии достигает ∼ −1000 �пВт/м3 
вблизи момента времени III. Также значитель-
ная диссипация энергии порядка ∼ 200 �пВт/м3  
наблюдается во всей внешней области ПС. Ча-
стотно-временная спектрограмма параметра 
j E⋅( )'  (см. рис. 3е) примерно повторяет спектро-

грамму неидеального электрического поля, что 
свидетельствует, что величина параметра j E⋅( )'  
контролируется преимущественно значением 
неидеального электрического поля. Кроме того 
временное разрешение магнитных данных, а со-
ответственно и плотности электрического тока, 
составляет всего 128 �Гц. Это не позволяет наблю-
дать гармоники выше 64 �Гц в частотном спектре 
плотности электрического тока.

Подобные высокочастотные осцилляции 
электрического поля могут быть проявлениями 
электростатических волн. Для проверки данно-
го предположения на рис. 3ж,з представлены мо-
дуль магнитного поля по данным эксперимента 
SCM (8192 Гц) и его частотно-временная спек-
трограмма. В отличие от спектрограммы неиде-
ального электрического поля, в магнитном поле 
не наблюдается высокочастотных колебаний, 
а также усиления спектра во внешней области 
плазменного слоя. На рис. 3и представлена ча-
стотно-временная спектрограмма отношения 
энергий электрического и магнитного полей:
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где ′Eω и Bω получены в результате преобразова-
ния Фурье неидеального электрического и маг-
нитного полей. Во внешнем плазменном слое 
наблюдается увеличение отношения W WE B', ,/ω ω 
выше 1, что свидетельствует об электростатиче-
ской природе наблюдаемого неидеального элек-
трического поля.

На рис. 3к,л показаны частотные спектры 
спектральной плотности амплитуды флуктуаций 

′E  и j E⋅ ′( ) в момент времени III. В этот момент 
также наблюдается наибольшая диссипация 
энергии. Спектрограммы величин ′E  и j E⋅( )′  в 
моменты времени V и VI представлены на 
рис. 3м,н и рис. 3о,п, соответственно. У всех по-
казанных спектров наблюдается степенной  
(∝ −f α) хвост в частотном диапазоне выше элек-
тронной циклотронной частоты ωc e, . Показатель 
степени варьируется в диапазоне 1 3 1 9. .−( ) . 
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На всех построенных частотных спектрах ве-
личин E'  и j E'⋅( )  наблюдается значительное 
выполаживание в диапазоне между плазменной 
ионной ω p i,  и электронной циклотронной ωc e,  

частотами. Такое поведение спектра свидетель-
ствует о значительной накачке энергии в волну в 
данном диапазоне частот. В горячей плазме ПС 
в данном диапазоне частот обычно наблюдаются 
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Рис. 3. Обзорный график волновых характеристик. Сверху вниз: три компоненты (а) магнитного поля B ; (б) плот-
ность электрического тока jcurl ; (в) модули электрического E  поля и полей конвекции − ×V Be  и − ×V Bi ; (г) 
энерго-временная спектрограмма флуктуаций неидеального электрического поля Eω ; (д) величина параметра 

j E⋅( )' ; (е) энерго-временная спектрограмма флуктуаций параметра j E⋅( )′ ω ; (ж) модуль магнитного поля BSCM  
прибора SCM (8192 Гц); (з) энерго-временная спектрограмма флуктуаций магнитного поля BSCM,ω; (и) энерго-вре-
менная спектрограмма отношения спектральных энергий электрического и магнитного полей W WE B, ,/ω ω . Вре-
менные спектры флуктуаций  Eω  и j E⋅( )′ ω  в моменты времени (к,л) III, (м,н) V, (о,п) VI. Годографы за весь ин-
тервал (показаны черным цветом), а также для несколько случайно выбранных осцилляций E '  в плоскостях  
(р) NL, (с) NM и (т) ML системы координат LMN.
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свистовые волны [см., например, [38–39] и 
ссылки там]. Однако в этих, и в большинстве 
других работ по наблюдению свистов в ПС про-
водились исследования квазипараллельных 
электромагнитных мод свистовых волн. В дан-
ном интервале в настоящей работе наблюдаются 
так называемые электростатические свисты, рас-
пространяющиеся под углом к внешнему маг-
нитному полю. Энергия этих волн сосредоточена 
в основном в электрической компоненте волны. 
Действительно, как видно из рис. 3и в данном 
диапазоне частот энергия электрического поля 
флуктуаций существенно превышает магнитную 
энергию. Так как данные флуктуации наблюда-
ются одновременно с ускоренными электронны-
ми пучками, и в их частотном диапазоне наблю-
дается выполаживание в спектре амплитуды 
флуктуаций, то можно предположить, что дан-
ные волны возбуждаются неустойчивостью, свя-
занной с распространением электронного пучка 
через фоновую плазму. При этом усиление волн 
происходит за счет передачи энергии от резо-
нансных электронов пучка волне. 

На рис. 3р,с,т представлены годографы неи-
деального электрического поля в системе коор-
динат LMN . LMN  система координат была 
определена при помощи метода MVA [40] при-
мененного к наблюдениям неидеального элек-
трического поля во внешнем ПС (с 15 52 15: :  по 
15 53 30: : �UT ). Полученная система координат 
примерно совпадает с системой координат GSE . 
Направление нормали к фронту N  почти совпа-
дает с направлением X GSE  (во внешнем ПС маг-
нитное поле также преимущественно направле-
но вдоль X GSE ). Отношение собственных чисел 
составило λ λ λ λmin mid max mid/ , /∼ ∼6 2� . Это сви-
детельствует о корректности определения на-
правления нормали и о том, что наблюдаемые 
электрические поля преимущественно имеют L- 
и M-компоненты. 

Для наблюдения поляризации неидеальных 
электрических полей на рис. 3р,с,т показаны 
годографы в соответствующих плоскостях си-
стемы координат LMN за весь интервал (пока-
заны черным цветом), а также для несколько 
случайно выбранных осцилляций E' , с целью 
более точного определения типа поляризации 
(показаны разными цветами). Видно, что поля-
ризация отдельных колебаний, в основном ли-
нейная, но каждая волна имеет свою ось поля-
ризации, которая находится в плоскости  
близкой, но не совпадающей, с плоскостью 
перпендикулярной магнитному полю. Та- 
ким образом, измеряемое неидеальное 

электрическое поле состоит из набора волн, 
имеющих линейную поляризацию, но с различ-
ной ориентацией осей поляризации. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
И ВЫВОДЫ

Продольные электрические токи часто на-
блюдаются вблизи сепаратрис магнитного пере-
соединения, которые разделяют пересоединен-
ные и открытые силовые линии магнитного поля 
вблизи внешней границы ППС [14–15]. Данные 
высокого временного разрешения миссии MMS 
позволили впервые оценить толщину продоль-
ных токовых структур в ППС и показали, что 
она составляет порядка нескольких электронных 
инерционных длин [18]. 

В настоящей работе представлены наблюде-
ния интенсивных продольных токовых структур 
внутри ПС, т.е. на замкнутых силовых линиях и 
показано, что их генерация связана с ускорен-
ными электронными пучками, движущимися 
вдоль силовых линий магнитного поля. Антипа-
раллельные ускоренные электронные пучки на-
блюдаются как внутри ПС, так и в его внешних 
областях (Bx ∼ − −( )10 20 нТ). Наблюдаемые пуч-
ки имеют энергии ∼ −( )1 5 кэВ и создают значи-
тельные электронные токи, достигающие 
∼ 80 �нА/м2. 

В разделе 2.1 было показано, что ускорение 
электронных пучков происходило на протяже-
нии ∼ 5 �с, после чего оно ослабевало или прекра-
щалось. Так как в течение данного интервала 
времени ионный поток был стационарным, то 
можно предположить, наличие дополнительных, 
возможно множественных удаленных споради-
чески “вспыхивающих” источников ускорения 
электронов. На рис. 4 представлена иллюстрация 
такой конфигурации. В каждую область ускоре-
ния электронов проецируются разные силовые 
линии. Таким образом, пересекая внешнюю об-
ласть ПС, спутники MMS детектируют ускорен-
ные электронные пучки разных энергий и на 
разных этапах их эволюции. Ранее похожая кон-
фигурация обсуждалась для сценария ускорения 
ионных пучков в дальних областях токового слоя 
и формирования мультиплетной ионной струк-
туры в ППС [16].

Распространение ускоренного пучка в плаз-
ме может приводить к развитию различных ти-
пов неустойчивостей. В работе [30] показано, 
что негиротропный пучок неустойчив. В рабо-
те [29] демонстрируется, что распад пучка мо-
жет генерировать электростатические волны. 
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Вновь ускоренные интенсивные электрон-
ные пучки являются гиротропными. В процес-
се дальнейшей эволюции пучка происходит его 
ослабление и появляется негиротропия, что мо-
жет приводить к развитию неустойчивостей с 
последующей генерацией электростатических 
флуктуаций.

Неидеальные электрические поля, которые 
являются причиной нарушения вмороженности 
электронов, были обнаружены во внешнем ПС. 
Показано, что такие поля имеют электростати-
ческую природу. В спектре флуктуаций электри-
ческого поля обнаружено выполаживание, что 
свидетельствует о перекачке энергии от частиц к 
волнам в диапазоне частот между ω p i,  и ωc e, , ко-
торый соответствует частотному диапазону сви-
стовых волн в ПС. Как было показано в данной 
работе, наблюдаемые волны имеют линейную 
поляризацию. Линейную поляризацию имеет и 
квази-электростатическая мода свистовых волн, 
вектор поляризации которой совпадает с волно-
вым вектором волны. Такие волны распростра-
няются на частотах, близких к резонансной ча-
стоте ω qc e, cos⋅ , где q — угол между внешним 
магнитным полем и волновым вектором. Обна-
руженные в настоящей работе электростатиче-
ские волны, в предположении, что это электро-
статические свистовые волны, распространяют-
ся под углами к внешнему магнитному полю 
близкими к 90. Это может объяснить, почему 
наблюдаемые колебания имеют частоты 
< 100 Гц, при электронной циклотронной часто-
те в 400 500−( ) �Гц.

Присутствие неидеальных электрических по-
лей в области электрических токов приводит к 
значительной диссипации энергии. Было 

обнаружено, что параметр j E⋅( )'  может достигать 
1000 �пВт/м3. Обнаруженная величина объемной 
мощности трансформации энергии по порядку 
величины совпадает с наблюдаемой в электрон-
ной диффузионной области пересоединения 
[41].

Обнаруженные ускоренные электронные пуч-
ки внутри ПС, а также связанные с ними элек-
трические токи, неидеальные электрические 
поля и диссипация энергии, могут давать вклад 
в развитие турбулентности на электронных ки-
нетических масштабах во внешней области ПС. 
Неизвестным остается источник ускорения 
электронных пучков. Предположительно, это 
может быть диффузионная область вторичного 
(возможно множественного) магнитного пересо-
единения в ТС.
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Наблюдения миссии MMS с высоким временным и пространственным разрешением позволили 
исследовать характеристики интенсивных сверхтонких токовых слоев (СТС) с плотностью тока 
J > 30 нА/м2, формируемых в русле быстрых плазменных потоков (БПП), распространяющихся 
в плазменном слое (ПС) геомагнитного хвоста из области магнитного пересоединения. 
Статистический анализ более 1000 наблюдений СТС в ПС показал, что, в большинстве случаев, 
ток в СТС является продольным, и основной вклад в его генерацию вносят пучки ускоренных 
электронов, движущиеся вдоль магнитного поля. Характерная толщина СТС равна нескольким 
гирорадиусам электронов. В таких слоях электрический ток может переносить популяция 
размагниченных электронов. На краях и внутри СТС часто наблюдаются всплески сильных 
неидеальных электрических полей E’ > 10 мВ/м. Генерация таких полей обусловливает плотность 
мощности энергии, выделяемой в СТС и составляющей несколько сотен пВт/м3, а в некоторых 
случаях — до нескольких нВт/м3, что сравнимо с мощностью энергии, выделяемой в X-линии. 
Наиболее сильное энерговыделение наблюдается в СТС, сформированных в русле наиболее 
высокоскоростных БПП и при сильных вариациях магнитного поля в долях хвоста. 

DOI: 10.31857/S0023420624060073,  EDN: IGCIGF

1. ВВЕДЕНИЕ

Токовые слои (ТС) наблюдаются в космиче-
ской плазме повсеместно. На протяжении бóль-
шей части своего существования, ТС находятся 
в квазистационарном состоянии и способны, 
постепенно утоньшаясь, накапливать магнитную 
энергию, переходя в метастабильное состояние. 
Эта энергия затем высвобождается, часто взрыв-
ным образом посредством магнитного пересое-
динения. Процессы накопления и выделения 
энергии определяются самосогласованной дина-
микой частиц и полей, и до сих пор окончатель-
но не изучены. Многоспутниковые миссии 

Cluster и THEMIS позволили впервые исследо-
вать структуру и динамику ТС на ионных и су-
бионных кинетических масштабах и дали много 
новой информации о структурных особенностях 
ТС на разных фазах их эволюции [1–3 и ссылки 
в них]. В частности, было установлено существо-
вание тонких и бифурцированных ТС, а также 
многомасштабных вложенных токовых конфигу-
раций, пространственная структура которых не 
описывалась простейшей изотропной моделью 
Харриса. Для описания тонких токовых слоев 
(ТТС) была создана аналитическая кинетическая 
модель 1D анизотропного ТС, в котором баланс 
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давления поддерживается за счет анизотропии 
ионной функции распределения на краях слоя, а 
ток в слое генерируется размагниченной ионной 
популяцией, гирорадиусы ионов которой удов-
летворяют условию нарушения адиабатичности: 
κ ρi iR= / , где R — радиус кривизны силовых 
линий магнитного поля и ρi — гирорадиус ионов 
в центре слоя [4, 5]. Данная модель хорошо опи-
сывает наблюдаемые многомасштабные токовые 
конфигурации, в которых ТТС с полутолщиной 
порядка гирорадиуса тепловых протонов вложен 
в более толстый ТС, создаваемый тяжелыми ио-
нами [6]. Модель также предсказывает, что в 
центре многомасштабной токовой конфигура-
ции должен существовать интенсивный сверх-
тонкий токовый слой (СТС), генерируемый за-
магниченными электронами за счет дрейфа кри-
визны в сильно искривленных силовых линиях 
магнитного поля в центре слоя. Однако из-за не-
достаточного пространственного и временного 
разрешения многоспутниковых миссий Cluster и 
THEMIS СТС наблюдать не удавалось. В ряде те-
оретических работ было показано, что такая 
многомасштабная токовая конфигурация (типа 
“матрёшки”) обладает бóльшим запасом свобод-
ной энергии по сравнению с изотропным слоем 
Харриса [7 и ссылки в ней]. Таким образом, фор-
мирование такой конфигурации, скорее всего, 
предшествует развитию токовых неустой
чивостей в слое и, возможно, магнитному 
пересоединению. 

Запуск миссии MMS [8], четыре спутника ко-
торой вблизи апогея орбиты в хвосте магнитос-
феры выстраиваются в тетраэдр с характерным 
масштабом порядка нескольких гирорадусов те-
пловых электронов, впервые позволила наблю-
дать интенсивные СТС на электронных кине-
тических масштабах [9, 10]. Впервые было по-
казано, что СТС, вложенные в поперечный ТС 
хвоста, генерируются размагниченными элек-
тронами [10] наподобие ТС в электронной диф-
фузионной области (ЭДО) пересоединения. Дан-
ные наблюдения стимулировали создание новой 
аналитической кинетической модели, описыва-
ющей 1D СТС на размагниченных электронах, 
и исследование его устойчивости [11, 12]. Было 
показано, что наличие размагниченной элек-
тронной популяции в СТС может приводить к 
возбуждению и быстрому развитию электронной 
тиринг-моды, приводящей к разрушению СТС и 
выделению энергии. Действительно, в ряде работ 
описывается, что спутники MMS наблюдали зна-
чительное энерговыделение в интенсивных то-
ковых структурах, которое интерпретировалось 
некоторыми авторами как развитие электронной 

фазы “вторичного” пересоединения. СТС часто 
наблюдаются на границах и внутри более круп-
номасштабных магнитных структур, таких как, 
фронты диполизаций [13] и жгуты потока / маг-
нитные острова [10]. Подобные явления наблю-
дались не только в ТС хвоста, но и в магнитос-
лое, и вблизи головной ударной волны [14–19]. 

До сих пор сообщалось, что в геомагнитном 
хвосте СТС наблюдаются внутри поперечного 
ТС хвоста. В настоящей работе представлены 
наблюдения СТС спутниками MMS во всех об-
ластях плазменного слоя (ПС) во время распро-
странения быстрых плазменных потоков (БПП) 
из удаленной области магнитного пересоедине-
ния. Анализ этих данных показывает, что интен-
сивные СТС могут наблюдаться в ПС на любых 
расстояниях от нейтральной плоскости, вплоть 
до внешних областей ПС. Также было установ-
лено, что самое сильное энерговыделение в СТС 
наблюдается во время прохождения в ПС наи-
более высокоскоростных БПП, при этом, в до-
лях хвоста имели место значительные вариации 
магнитного потока. Эти макро-явления могут 
служить внешним драйвером для формирования 
и эволюции СТС на кинетических масштабах. 
В  частности, в PIC-моделировании [19] было 
продемонстрировано, что при наличии сильно-
го внешнего драйвера (усиления магнитного по-
тока в долях хвоста на ~30 % от невозмущенного 
значения) в ТС хвоста электронная фаза пересо-
единения, развивающаяся за счет электронного 
тиринга в СТС, может переходить в ионную фазу 
пересоединения с формированием ионной диф-
фузионной области (ИДО). 

В работе используются измерения векторов 
магнитного и электрического поля в быстрой 
моде c временным разрешением 128 и 8192 Гц, 
соответственно, с экспериментов FGM и EDP 
[20, 21]. Также используются измерения элек-
тронных и ионных 3D-функций распределения 
по скоростям в диапазоне энергий ~0.01–30 кэВ 
экспериментом FPI с временным разрешени-
ем 30 и 150 мс, соответственно [22]. Все данные 
представлены в системе координат GSM, если не 
сообщается другое.

2. НАБЛЮДЕНИЯ СВЕРХТОНКИХ 
ТОКОВЫХ СЛОЕВ В ПЛАЗМЕННОМ СЛОЕ 

ГЕОМАГНИТНОГО ХВОСТА
В данном разделе представлен пример наблю-

дения СТС спутниками MMS в ПС геомагнит-
ного хвоста 9.VII.2017 в 10:45–10:51 UT во время 
распространения БПП, направленного к Земле. 



	 КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

ГРИГОРЕНКО и др.626

Направление быстрого потока указывает на то, 
что спутники MMS находились с земной сторо-
ны от магнитной X-линии. Для данного интерва-
ла времени была доступна быстрая мода измере-
ний, позволяющая наблюдать магнитоплазмен-
ные структуры на электронных кинетических 
масштабах. 

На рис. 1 представлены наблюдения спутни-
ка MMS-1. Данные с других спутников аналогич-
ны этим наблюдениям и не показаны. В течение 
данного интервала времени спутники MMS не-
сколько раз пересекли нейтральную плоскость 
ТС хвоста, а также значительное время нахо-
дились в центральном ПС и в северной части 
внешнего ПС (BX > 10 нТ, см. рис. 1а). В это вре-
мя также имели место несколько возрастаний се-
верной компоненты магнитного поля (BZ), сви-
детельствующие о наблюдении диполизацион-
ных фронтов (ДФ) [23]. Магнитное поле в долях 
хвоста, вычисленное из баланса давления, ис-
пытывало вариации до ~35 % от невозмущенно-
го значения (см.  рис. 1б). X -компонента пото-
ковой скорости ионов была достаточно высокой 
уже в начале интервала (>200 км/с), и к середи-
не — она возросла до ~1000 км/с (см. рис. 1в). 
К сожалению, быстрая мода не была доступна в 
момент начала наблюдения БПП. 

На рис.  1г. показаны совместно X-компо-
нента потоковой скорости ионов (VX

(ion), чер-
ная линия) и электронов (VX

(ele), серая линия). 
Из рисунка видно, что в русле быстрого потока 
довольно часто наблюдались всплески потоко-
вой скорости электронов, модуль которой в два 
и более раз превышал потоковую скорость ио-
нов. Кроме того, в некоторые моменты време-
ни наблюдалось обращение знака X-компонен-
ты потоковой скорости электронов, так что VX

(ele) 
была направлена противоположно направлению 
VX

(ion), т.е. направлению движения БПП. Такие 
наблюдения могут свидетельствовать о наличии 
дополнительных источников ускорения электро-
нов в ПС, не связанных с активной X-линией, 
ускорившей БПП. 

На рис. 1д показаны временные профили па-
раллельной и перпендикулярной электронной 
температуры. Температура электронов возраста-
ет от ~800 эВ в начале интервала до ~1100 кэВ в 
конце интервала. При этом, на протяжении все-
го интервала наблюдались вариации температур-
ной анизотропии с преобладанием параллельной 
анизотропии (T T|| )> ⊥ . 

На рис. 1е приведен пространственный про-
филь модуля плотности тока |J|, рассчитанный 
по методу курлометра [24] по четырёхточечным 

измерениям магнитного поля спутниками MMS. 
В течение анализируемого интервала наблюда-
лись многочисленные всплески плотности тока 
|J|  ≥  30  нА/м2 (отмечены на рисунке серыми 
кружками), указывающие на наличие СТС в ПС. 
Пороговое значение плотности тока в 30 нА/м2 
было выбрано как компромисс между получени-
ем хорошей статистики по наблюдениям СТС и 
исключением фоновых флуктуаций плотности 
тока из-за малых масштабов спутникового те-
траэдра MMS. 

На рис.  1ж показаны временные профили 
модуля напряженности магнитного поля |Eobs|, 
наблюдаемого MMS-1 (черная линия), модуля 
|– Vi × B| (белая линия) и модуля |–Ve × B| (се-
рая линия), где Vi, Ve — векторы потоковой ско-
рости ионов и электронов соответственно. При 
выполнении условия вмороженности: Vi = Ve = V 
и Eobs = –V × B. Из рисунка видно, что на про-
тяжении анализируемого интервала довольно 
часто наблюдаются сильные различия между 
|Eobs| и величинами |–Vi × B|, |–Ve × B|, при-
чем наиболее сильные флуктуации испыты-
вают |Eobs| и |–Ve × B|. В результате, в системе 
покоя электронного потока возникает сильное, 
так называемое неидеальное электрическое поле 
E’ = Eobs + Ve × B, напряжённость которого в 
некоторые моменты времени может достигать 
десятков мВ/м. Наличие ненулевого неидеаль-
ного электрического поля вызывает преобра-
зование энергии на электронных кинетических 
масштабах, плотность мощности которой опре-
деляется величиной J·E’, временной профиль 
которой представлен на Рис.1з. На протяжении 
анализируемого интервала времени наблюдается 
несколько значительных по модулю всплесков 
J·E’, связанных с СТС, вплоть до ~1 нВт/м3, что 
по порядку величины сопоставимо с плотностью 
мощности энергии, выделяемой в ЭДО магнит-
ного пересоединения [25]. 

На рис. 2 более подробно показан наиболее 
интенсивный СТС, наблюдаемый в рассматри-
ваемом интервале (отмечен вертикальной чер-
ной линией на рис. 1). Плотность тока в данном 
СТС достигала почти 100 нА/м2 (см. рис. 2а), а 
длительность наблюдения СТС составляла всего 
~0.3 с. Данный СТС наблюдался в северной ча-
сти центрального плазменного слоя (BX ≈ 4  нТ) 
на диполизациионном фронте (в момент наблю-
дения СТС BZ достигла ~16 нТ, см. рис. 1а). 

На рис.  2а показаны временные профили 
плотности тока |J|, вычисленной из магнитных 
данных по методу курлометра (черный про-
филь), и модуль плотности тока, переносимого 
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электронами |Je| (серый профиль). Величина |Je| 
была рассчитана по электронным параметрам, 
наблюдаемым в барицентре квартета MMS, как: 
|Je| = |e·Ne

bary·Ve
bary|, где Ne

bary и Ve
bary — плотность 

и вектор потоковой скорости электронов в ба-
рицентре, вычисленные как средние арифмети-
ческие соответствующих величин, наблюдаемых 
четырьмя спутниками MMS. Хорошее соответ-
ствие, наблюдаемое между двумя профилями |J| 
и |Je|, указывает на то, что в интенсивный СТС 
основной вклад вносят электроны. 

На рис. 2б показаны профили проекции по-
токовой скорости электронов на направление 
электрического тока в СТС VJ, наблюдаемые 
на четырёх спутниках MMS (показаны разны-
ми цветами). Для сравнения, на этом же рисун-
ке приведена проекция потоковой скорости ио-
нов на направление тока в СТС, наблюдаемая 

MMS-1 (показана серой линией). Из-за худшего 
временного разрешения ионных данных (150 мс) 
для ионной потоковой скорости на интервале 
наблюдения СТС есть только две точки изме-
рений (показаны серыми кружками). Однако 
даже при недостаточно высоком временном раз-
решении ионных измерений видно, что на ин-
тервале СТС потоковая скорость ионов вдоль J 
существенно меньше потоковой скорости элек-
тронов, и нет признаков её вариации. Это под-
тверждает вывод о том, что ионы практически не 
вносят вклад в электрический ток СТС. 

Для дальнейшего анализа СТС была опреде-
лена локальная система координат LMN с по-
мощью метода анализа минимальной вариации 
магнитного поля (Minimum Variance Analysis, 
MVA, [26]). Этот метод предполагает, что спут-
ник пересекает квазистационарный плоский 
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Рис. 1. Обзор интервала БПП, наблюдаемого спутником MMS-1 9.VII.2017 в 10:45–10:51 UT. Сверху вниз: времен-
ные профили трех компонент магнитного поля (а); модуля поля в долях хвоста (б); X-компоненты потоковой ско-
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	 КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

ГРИГОРЕНКО и др.628

ТС, в котором течет 1D ток, плотность которого 
зависит только от одной пространственной ко-
ординаты в направлении нормали к слою. В та-
кой системе координат максимальная вариация 
магнитного поля направлена вдоль L, нормаль 
к слою — вдоль N, а электрический ток течет 
вдоль направления M. Метод MVA был приме-
нен к наблюдениям магнитного поля в быстрой 
моде спутником MMS-1 во время пересечения 
СТС в 10:48:21.784–10:48:22.084 UT. В резуль-
тате получены единичные вектора l, m, n, про-
екции которых на оси системы координат GSM: 
l  =  [0.34, 0.82, –0.46]; m  =  [–0.28, 0.55, 0.79]; 

n =  [0.9, –0.15, 0.41]. Отношения собственных 
значений λL/λM = 8.6 и λM/λN = 25.6 достаточно 
большие, что означает, что вектор нормали к 
слою определен корректно с точностью до знака. 

На рис. 2в показаны профили трех компонент 
магнитного поля в системе координат LMN по 
данным MMS-1. Результаты MVA-анализа, при-
мененного к данным других спутников, для 
этого интервала похожи и не показаны. Вну-
три СТС модуль нормальной к слою компонен-
ты магнитного поля Bn не превышает 1 нТ, что 
составляет ~0.3BL0, где BL0 — модуль L-компо-
ненты магнитного поля на краях слоя. Шировая 
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Рис. 2. Обзор интервала СТС, отмеченного на рис. 1 вертикальной черной линией. Сверху вниз: временные профи-
ли |J| и |Je|, показанные черным и серым цветами, соответственно (а); VJ электронов, измеренная на разных спутни-
ках MMS (показана соответствующими цветами), и VJ ионов, наблюдаемая на MMS-1 (показана серым цветом) (б); 
LMN — компоненты магнитного поля в барицентре MMS (в) и плотности тока (г); Ne, измеренная на разных спут-
никах MMS (показана соответствующими цветами) (д); LMN — компоненты поля E’, измеренного в барицентре 
MMS (е); параметр ( ' )J E⊥ ⊥⋅  (ж) и (J||·E||) (з), измеренные на разных спутниках MMS (показаны соответствующими 
цветами); 2D-срезы функций распределения электронов по скоростям (и, к); пространственный профиль плотно-
сти тока JM(lN) и его аппроксимация профилем Харриса показаны черным и серым цветами соответственно (л).
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(параллельная току в слое) компонента магнит-
ного поля в центре СТС BM ≈ 2 нТ, что состав-
ляет ~ 0.6BL0. 

На рис. 2г показаны LMN-компоненты плот-
ности тока в СТС. Максимальной величи-
ны в центре слоя достигает M-компонента JM 
(~ 100 нА/м2). При этом две другие компоненты 
тока как минимум в два раза меньше. Таким об-
разом, ток в центре СТС направлен преимуще-
ственно вдоль направления M, и ток можно счи-
тать почти одномерным. Так как в центре СТС 
присутствует ненулевая шировая компонента 
магнитного поля (BM) и BN ≈ 0, то ток в центре 
практически направлен вдоль магнитного поля: 
J||/|J| ≈ 0.95. 

На рис.  2д показаны временные профили 
плотности электронов, измеренные спутника-
ми MMS (показаны соответствующими цвета-
ми). Видно, что в течение интервала наблюде-
ния СТС относительная вариация плотности 
электронов ΔN/<N>, наблюдаемая каждым из 
спутников, не превышала ~10 %, в то время как 
вариация потоковой скорости электронов вдоль 
J (Ve_J) составила ~100 %. Таким образом, вклад 
в плотность тока в СТС дает высокая потоковая 
скорость электронов в центре слоя за счет при-
сутствия ускоренного электронного пучка, а не 
возрастание плотности электронов. 

На рис. 2и и 2к показаны 2D-срезы 3D-функ-
ций распределения электронов по скоростям в 
плоскостях V V



, ⊥( )1  и V V⊥ ⊥( )1 2,  соответственно, 
измеренные прибором FPI на спутнике MMS-1 
вблизи центра СТС (в 10:48:21.920 UT). Здесь  
V


 — скорость электронов вдоль магнитного 
поля; V⊥1 — скорость вдоль направления E B× ; 
V⊥2 — скорость электронов вдоль направления 
B E B× ×( ) , где E — наблюдаемое электрическое 
поле. Пучок ускоренных электронов, движущий-
ся антипараллельно магнитному полю, хорошо 
виден на рис. 2и. 

Чтобы определить диапазон энергий токоне-
сущей электронной популяции, моменты элек-
тронной функции распределения (N и Ve_J) вы-
числялись путем последовательного исключения 
из интегрирования измерений в низкоэнергич-
ных каналах прибора FPI. При каждом после-
довательном исключении одного канала вычис-
лялась плотность электронного тока Je в бари-
центре MMS, и производилось её сравнение со 
значением плотности тока, полученной методом 
курлометра (J). Диапазоном энергий токонесу-
щей популяции считался тот диапазон, для кото-
рого достигалось наилучшее соответствие между 

Je и J. В результате установлено, что кинетиче-
ская энергия токонесущей электронной популя-
ции (ускоренного электронного пучка) находит-
ся в диапазоне энергий 1.6–30 кэВ. На рис. 2и 
и 2к сплошной черной линией показана нижняя 
граница диапазона энергий токонесущей элек-
тронной компоненты. Видно, что энергии элек-
тронов пучка находятся выше этой границы, а 
значит, ускоренный пучок дает основной вклад 
в ток в СТС. 

Четыре спутника MMS наблюдали максимум 
плотности электронного тока |Je| в разные мо-
менты времени (не показано) за счет движения 
мимо спутников электронного потока, генери-
рующего электрический ток в слое. По задерж-
кам в наблюдениях максимума электронного 
тока (timing analysis) [27] была определена ско-
рость и направление движения токовой структу-
ры: |Vprop| ≈ 486 км/с, Ntiming = [0.65, 0.44, 0.63] и 
построен пространственный профиль плотности 
тока JM(lN) в СТС (где lN —пространственная ко-
ордината вдоль направления N), который пока-
зан на рис. 2л черной линией. Аппроксимация 
наблюдаемого профиля JM(lN) 1D моделью Хар-
риса [28] показана серой линией. Полутолщина 
СТС (L) составила ~50 км, что составляет ~0.8de, 
где de ≈ 60 км — электронная инерционная дли-
на, вычисленная для плотности n  =  0.26  см–3 
(использованы данные по ионной плотности в 
СТС, так как электронная плотность может быть 
занижена из-за вычета низкоэнергичной компо-
ненты). Гирорадиус тепловых электронов в СТС 
ρe ≈ 6 км и L/ρe ≈ 8. Параметр адиабатичности 
для тепловой электронной популяции κe = L·Ωe/
VTe ~ 1.5, где Ωe — гирочастота электронов в маг-
нитном поле в центре СТС и VTe — тепловая ско-
рость электронов. Таким образом, в данном СТС 
тепловая популяция электронов замагничена. 

На рис. 2и и 2к черным пунктиром показана 
нижняя граница диапазона энергий электронов 
с κe < 1, которая составляет ~2.3 кэВ. Таким об-
разом, вклад в ток в СТС дают как замагничен-
ная, так и размагниченная электронные попу-
ляции. В следующем разделе, на основе стати-
стического анализа большого количества СТС, 
будет показано, что во многих случаях толщина 
СТС может быть настолько мала, что κe < 1 даже 
для тепловой популяции электронов, а значит, 
существенный вклад в ток в СТС дают размаг-
ниченные электроны. В этих случаях динамика 
электронов в СТС схожа с динамикой электро-
нов в ЭДО магнитного пересоединения. 

На рис. 2е представлены временные профили 
компонент вектора неидеального электрического 
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поля E’ в локальной системе координат LMN, 
вычисленные в барицентре MMS, где E’ — элек-
трическое поле, связанное с нарушением вморо-
женности электронов: E’ = Eobs + Ve×B. В СТС 
наблюдается значительная (до ~–40 мВ/м) ва-
риация поля E’M противоположная по знаку 
М-компоненте электрического тока JM. Так как 
ток в СТС практически продольный и направ-
лен преимущественно вдоль направления M, то 
наличие отрицательной вариации E’M обуслов-
ливает значительную отрицательную величину 
параметра (J||·E’||) в СТС, наблюдаемую снача-
ла парой спутников MMS-1,-2, а затем — спут-
никами MMS-3, -4 (см. рис. 2з). Отрицательная 
вариация (J||·E’||) наблюдается не в центре, а на 
периферии электронного пучка (см. временные 
профили VJ на рис.  2б), что обусловливает запаз-
дывание в её наблюдении соответствующими па-
рами спутников MMS. Отрицательные значения 
(J||·E’||) показывают, что поле E’ приводит к тор-
можению токонесущей электронной компонен-
ты, что должно приводить к ослаблению тока J||. 
В такие моменты электроны передают энергию 
электромагнитному полю. Такая трансформация 
энергии может быть обусловлена развитием на 
границе ускоренного электронного пучка неу-
стойчивости за счет наличия шира в электрон-
ной скорости, например, Бунемановской [29] 
или электронной моды неустойчивости Кельви-
на – Гельмгольца [30–32]. Последняя приводит 
к флуктуациям, сопровождающимся сменой зна-
ка параметра (J·E’).

В перпендикулярной компоненте J E⊥ ⊥⋅( ) 
также зарегистрированы две вариации, наиболее 
значительная из которых наблюдается вблизи 
центра СТС (на 0.2 с наблюдения СТС, рис. 2ж). 
При этом MMS-1 и чуть позже MMS-2 наблюда-
ли сильную отрицательную вариацию J E⊥ ⊥⋅( ) 
(до ~–500 пВт/м3). В это же время MMS-3 и -4 
наблюдали положительную вариацию J E⊥ ⊥⋅( ) до 
~200  пВт/м3. Положительные значения (J·E’) 
указывают на то, что электромагнитная энергия 
передается токонесущей электронной компо-
ненте. Этот процесс должен приводить к ускоре-
нию электронов и усилению тока. Положитель-
ные значения (J·E’) типичны для ЭДО, где про-
исходит диссипация электромагнитной энергии 
и ускорение электронов. В ИДО (J·E’) < 0 и про-
исходит торможение и замагничивание электро-
нов [33].

В рассматриваемом случае смена знака 
J E⊥ ⊥⋅( ) наблюдается на масштабе тетраэдра 

MMS. Пары спутников MMS-1, 2 и MMS-3, 4 
разнесены преимущественно по Y, что 

соответствует примерно L-направлению в ло-
кальной системе координат LMN. Согласно ре-
зультатам тайминг-анализа движение токонесу-
щего пучка как плазменной структуры происхо-
дит в плоскости (XZ), что обусловлено 
комбинацией движения диполизационного 
фронта, в котором наблюдается СТС, к Земле 
вместе с быстрым потоком и флэппинга в на-
правлении +Z, в результате которого квартет 
MMS движется к нейтральной плоскости (|BX| 
уменьшается, см. рис. 1а). Электрический ток, 
создаваемый пучком, продольный и направлен 
преимущественно вдоль Z (~ направление M в 
системе LMN). Таким образом, градиент J E⊥ ⊥⋅( ) 
направлен преимущественно вдоль Y и смена 
знака J E⊥ ⊥⋅( ) происходит на масштабе ≤20 км 
≈0.3 de. 

Согласно предыдущим наблюдениям MMS 
в хвосте магнитосферы, характерный масштаб 
ЭДО классического пересоединения составля-
ет ~ (12–17)de [33]. В традиционной геометрии 
симметричного магнитного пересоединения в 
хвосте X-линия с интенсивным током ориенти-
рована приблизительно вдоль Y, а быстрые пото-
ки из области пересоединения направлены вдоль 
X (L — направление в системе LMN). При этом 
спутник обычно пересекает обе диффузионные 
области и наблюдает обращение знака потока 
благодаря тому, что X-линия движется в хвост. 

В рассматриваемом случае интенсивный ток в 
СТС направлен преимущественно вдоль Z (M — 
направление в LMN), а противоположно направ-
ленные высокоскоростные потоки, которые мог-
ли бы быть ускорены в случае наличия вторич-
ного пересоединения в СТС, в такой 
конфигурации должны двигаться примерно 
вдоль Y (см. схему на рис. 3). Спутники MMS не 
могут их наблюдать, т.к. пересекают структуру 
преимущественно вдоль X-направления с не-
большим наклоном вдоль оси Z. В данном случае 
компактный тетраэдр MMS практически пред-
ставляет собой одну точку, пересекающую токо-
вую структуру вблизи возможно границы ЭДО и 
ИДО, на которой J E⊥ ⊥⋅( ) меняет знак. Из-за ма-
лых размеров спутникового тетраэдра (<de) и от-
сутствия движения плазменной структуры вдоль 
Y, MMS не видит пространственного распределе-
ния плазмы и полей в этом направлении на ион-
ных кинетических масштабах, что позволило бы 
сделать вывод о наличии или отсутствии вторич-
ного пересоединения. 

Таким образом, есть как минимум две воз-
можности: 1. MMS пересекает область вторично-
го пересоединения в зоне границы ЭДО и ИДО, 
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но геометрия пересечения магнитоплазменной 
структуры не позволяет наблюдать вторичное 
магнитное пересоединение в его традиционной 
форме, когда ЭДО вложена в ИДО, и происхо-
дит ускорение противоположно направленных 
плазменных потоков. 2. Эволюция СТС и преоб-
разование энергии происходит за счет развития 
плазменной неустойчивости без формирования 
классической области пересоединения и вовле-
чения в процесс ионной компоненты. Для реше-
ния этой проблемы нужны дальнейшие исследо-
вания СТС на различных стадиях их эволюции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для статистического исследования характе-
ристик СТС и их распределения в ПС выпол-
нен анализ магнитных и плазменных измерений 
MMS в быстрой моде в ПС геомагнитного хвоста 
во время наблюдения БПП, направленных либо 
к Земле (20 интервалов потоков), либо от Земли 
(25 интервалов БПП). Для поиска СТС в этих ин-
тервалах выполнен анализ временных профилей 
модуля плотности тока |J|, вычисленной по ме-
тоду курлометра, и определены моменты време-
ни, когда локальный максимум |J|max ≥ 30 нА/м2.  
Границы СТС в каждом случае определялись как 
моменты времени, в которых |J| ≤ |J|max/2 по обе 

стороны от |J|max. В результате, в ПС было иден-
тифицировано 451 СТС в интервалы наблюде-
ния БПП, движущихся к Земле (т.е. с земной 
стороны от удаленной X-линии), и 1312 СТС в 
интервалы наблюдения БПП, направленных в 
хвост (т.е. с хвостовой стороны от X-линии). 

На рис. 4а и 4а’ показаны распределения от-
носительной доли СТС с данным значением от-
ношения |J||| / |J| от общего количества СТС, на-
блюдаемых в интервалы БПП, направленных к 
Земле и от Земли соответственно. В обеих груп-
пах интервалов преобладают СТС, ток в которых 
направлен преимущественно вдоль направления 
магнитного поля (|J||| /  |J| ≥ 0.7). В работе [34] с 
помощью моделирования методом частиц в 
ячейке было показано формирование тонких 
токовых слоев с продольным током в турбулент-
ной плазме для условий, типичных для магни-
тослоя. Авторы показали, что в турбулентной 
плазме происходит спорадическое ускорение 
продольных электронных пучков, которые соз-
дают электронные токовые слои параллельные 
внешнему магнитному полю. Причем ток в таких 
слоях создается за счет высокой скорости пучка, 
а не за счет возрастания плотности электронов в 
центре слоя (вариация плотности в слое не пре-
вышала 10% от фонового значения). В процес-
се своей эволюции эти слои утоньшаются. К со-
жалению, авторы наблюдали утоньшение слоев 
лишь до масштабов порядка ионного гирорадиу-
са, а дальнейшая их эволюция и предельная тол-
щина, до которой они могли бы утоньшиться, 
остались неизвестными из-за ограничения чис-
ленных ресурсов. И хотя данное моделирование 
было выполнено для холодной плазмы магни-
тослоя, наши наблюдения в горячей плазме ПС 
схожи с результатами моделирования. В горячей 
плазме хвоста динамика электронов и формиро-
вание анизотропной функции распределения в 
окрестности активных токовых слоев в области 
магнитного пересоединения была рассмотрена 
в работах [35, 36]. Согласно нашим наблюдени-
ям, ток в СТС в горячей плазме ПС во многих 
случаях создается ускоренными электронными 
пучками, движущимися параллельно внешнему 
магнитному полю. Причем максимум потоковой 
скорости электронного пучка совпадает с мак-
симумом тока в слое, а вариация электронной 
плотности в слое незначительна (~10%). 

Для выяснения вопроса о том, как СТС рас-
пределены в ПС в зависимости от расстояния до 
нейтральной плоскости, мы разделили их на три 
группы согласно величине |J||| / |J|: 1) квази-про-
дольные СТС ((|J|||/|J| ≥ 0.7); 2) СТС, в которых 
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Рис. 3. Схематическое изображение диполизацион-
ного фронта с СТС, создаваемого продольным пуч-
ком ускоренных электронов (показан оттенками ро-
зового цвета). Градиентная заливка схематически 
изображает смену знака ( ' )J E⊥ ⊥⋅  (в более светлой 
зоне ( ' ) )J E⊥ ⊥⋅ < 0 . Направление тока J в СТС пока-
зано красной стрелкой. Спутники MMS показаны 
темно-синими кружками с соответствующими номе-
рами. Траектория пересечения СТС квартетом MMS 
показана темно-синим пунктиром. Направление 
движения ускоренных плазменных потоков из обла-
сти возможного вторичного пересоединения в СТС 
показано голубыми стрелками. Направление бы-
строго потока, переносящего к Земле диполизаци-
онный фронт, показано черной стрелкой.
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ток направлен под углом к магнитному полю 
(0.3 < (|J|||/|J| < 0.7); и 3) квази-перпендикулярные 
СТС (|J|||/|J| ≤ 0.3). Для каждой группы СТС были 
построены распределения относительной доли 
СТС, наблюдаемых в данном |BX|-бине от обще-
го количества СТС в данной группе. Эти распре-
деления показаны в виде серых гистограмм на 
рис. 4б–г (для интервалов БПП, направленных 
к Земле) и на рис. 4б’–г’ (для интервалов БПП, 
направленных в хвост). Соответствующие значе-
ния относительной доли СТС показаны на пра-
вой вертикальной оси. 

Также были построены гистограммы рас-
пределения вероятности наблюдения СТС из 

каждой группы в пределах каждого |BX|-бина. 
Вероятность наблюдения СТС была вычислена 
как отношение суммарного времени наблюдения 
СТС данной группы внутри данного |BX|-бина к 
полному времени пребывания барицентра квар-
тета MMS внутри данного |BX|-бина (независимо 
от того, наблюдались ли в течение этого времени 
СТС или нет). Вероятность вычислялась только 
для тех |BX|-бинов, в которых число измерений 
в быстрой моде превышало 500. На рис. 4б–г и 
4б’–г’ эти распределения показаны в виде чер-
ных гистограмм, а соответствующие значения 
вероятности показаны на левой вертикальной 
оси. 
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Рис. 4. Статистические распределения (вариант 1) характеристик СТС, наблюдаемых в интервалы ББП, движущих-
ся к Земле (левая колонка) и от Земли (правая колонка). 
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Большинство СТС, наблюдаемых как в ин-
тервалы БПП, направленных к Земле, так и в ин-
тервалы БПП, направленных от Земли, были за-
регистрированы вблизи нейтральной плоскости 
и в центральном ПС. Однако, если нормировать 
число наблюдаемых СТС на общее время нахож-
дения MMS на данном расстоянии от нейтраль-
ной плоскости (в переделах данного BX-бина), 
оказывается, что с наибольшей вероятностью 
СТС наблюдаются во внешних областях ПС и в 
Пограничном плазменного слое (ППС). Причем 
эта тенденция имеет место для всех групп СТС. 
Данное противоречие можно объяснить, предпо-
ложив, что СТС, наблюдаемые во внешнем ПС и 
в ППС, являются более устойчивыми структура-
ми по сравнению с СТС, формируемыми в цен-
тральном ПС и вблизи нейтральной плоскости. 
Это может быть связано с тем, что в более силь-
ном магнитном поле, имеющем место во внеш-
нем ПС и в ППС, электроны в СТС замагниче-
ны. Замагниченность электронов обеспечивает 
устойчивость СТС по отношению к развитию 

электронной тиринг-моды, для возбуждения ко-
торой необходимо наличие некоторой доли раз-
магниченных электронов в слое [12]. 

Для проверки этого предположения были 
определены полутолщина СТС L и параметр 
адиабатичности тепловых электронов ke. Для 
определения L для каждого СТС был исполь-
зован метод тайминг-анализа аналогично тому, 
как это было сделано в предыдущем разделе. 
Для такого анализа необходимо, чтобы все че-
тыре спутника MMS наблюдали СТС и потоко-
вая скорость и плотность электронов не испы-
тывали значительных флуктуаций внутри СТС. 
Кроме того, плотность электронов должна быть 
достаточной (Ne > 0.1 см–3) для статистически 
надежного определения моментов функции 
распределения по скоростям. В результате, для 
тайминг-анализа оказались пригодны 207 СТС, 
наблюдаемых по время БПП, направленных к 
Земле, и 137 СТС, наблюдаемых во время БПП, 
движущихся в хвост. 
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Рис. 5. Статистические распределения (вариант 2) характеристик СТС, наблюдаемых в интервалы ББП, движущих-
ся к Земле (левая колонка) и от Земли (правая колонка).
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На рис. 5а,б и 5а’,б’ показаны зависимости 
полутолщины L/ρe и κe от |BX| для СТС, наблю-
даемых в интервалы БПП, движущихся к Земле 
и от Земли соответственно. При прочих равных 
условиях, с ростом |BX| гирорадиус электронов 
(ρe) уменьшается, а гирочастота (Ωe) возрастает. 
Таким образом, по мере удаления от нейтраль-
ной плоскости L/ρe и ke должны возрастать. Та-
кая тенденция наблюдается на рис. 5а,б и 5а’,б’. 

В целом, для СТС из нашей базы L/ρe нахо-
дится в пределах от долей электронного гирора-
диуса (особо тонкие СТС, наблюдаемые толь-
ко вблизи нейтральной плоскости) до ~  20ρe 
для СТС, наблюдаемых в БПП, направленных 
к Земле (см.  рис.  5а), и до нескольких десят-
ков ρe — для СТС, наблюдаемых в БПП, движу-
щихся в хвост (см. рис. 5а’). Большинство СТС 
из нашей базы данных имеют полутолщину по-
рядка нескольких ρe. 

Параметр адиабатичности ke < 1 для всех СТС, 
наблюдаемых вблизи нейтральной плоскости, и 
для большинства СТС, наблюдаемых в ПС, при 
|BX| < 15 нТ. Это означает, что в ПС, и особенно 
в его центральной части, основной вклад в СТС 
вносит размагниченная электронная популяция. 
Во внешнем ПС (|BX| > 15 нТ) ситуация обратная: 
в большинстве СТС ke > 1, т.е. ток в этих слоях 
переносится замагниченными электронами, и 
СТС могут быть более устойчивыми. Возможно, 
это объясняет бόльшую вероятность наблюдения 
СТС в этой области, по сравнению с областью 
вблизи нейтральной плоскости и центральным 
ПС.

На рис. 5в и 5в’ показаны величины отноше-
ния |Je|/|J| в СТС в зависимости от расстояния 
до нейтральной плоскости (|BX|) (серые кружки), 
наблюдаемые в интервалы БПП, направленных 
к Земле и от Земли соответственно. Здесь |Je| — 
модуль электронного тока, рассчитанного по 
электронной плотности и потоковой скорости 
вдоль J в барицентре MMS (где J — плотность 
тока, вычисленная по магнитным данным мето-
дом курлометра). Черными кружками показаны 
медианные значения |Je||/|J|, вычисленные для 
каждого |BX|-бина. Видно, что наиболее сильный 
разброс значений |Je||/|J| наблюдается для СТС 
в БПП, направленных в хвост, т.е. с хвостовой 
стороны от X-линии. При этом для обеих групп 
интервалов медианные значения |Je||/|J| близки 
к 1, что свидетельствует о том, что в большин-
стве случаев основной вклад в ток в СТС вносят 
электроны. 

Для всех СТС из нашей базы данных был 
вычислен параметр J·E’, характеризующий 

плотность мощности энергии, преобразуемой в 
СТС в системе покоя, связанной с электронным 
потоком (E’ = Eobs + Ve×B). На рис. 6а и 6а’ пока-
заны максимальные абсолютные значения |J·E’|, 
наблюдаемые в каждом СТС из нашей базы дан-
ных в зависимости от |J|, а на рис. 6б и 6б’ по-
казаны |J·E’| в зависимости от |E’|, наблюдаемые 
в интервалы БПП, направленных к Земле и от 
Земли соответственно. Красным цветом показа-
ны СТС, в которых наибольшее по величине J·E’ 
было положительным, то есть в тот момент и в 
том месте, где квартет MMS пересекал СТС, пре-
обладала диссипация электромагнитной энер-
гии. Черным цветом показаны СТС, в которых 
наибольшее по величине J·E’ было отрицатель-
ным, то есть в момент пересечения СТС спутни-
ками MMS, преобладала “генерация”: кинетиче-
ская энергия токонесущей электронной компо-
ненты трансформировалась в энергию поля. Из 
рисунков видно, что наблюдения “диссипация” 
и “генерация” в СТС происходят практически 
равновероятно. Полагаем, что это связано с тем, 
что оба процесса имеют место в СТС, и наблю-
дение того или иного процесса обусловлено гео-
метрией пересечения СТС спутниками MMS. В 
большинстве случаев абсолютная величина |J·E’| 
составляет несколько сотен пВт/м3, но в некото-
рых СТС она достигает нескольких нВт/м3, что 
сопоставимо с плотностью мощности, выделяе-
мой в ЭДО пересоединения. Таких случаев го-
раздо больше в интервалы БПП, направленных в 
хвост, т.е. в СТС, наблюдаемых с хвостовой сто-
роны от X-линии.

Важно отметить, что значения |J·E’|, |J| и |E’|, 
представленные на этих графиках, необязатель-
но измерены в центре СТС (т.е. не в моменты 
наблюдения максимальной плотности тока в 
СТС), а в те моменты, когда абсолютная вели-
чина |J·E’| достигала максимума на интервале 
его пересечения спутниками MMS. Как видно 
из графиков, максимальная величина |J·E’| часто 
наблюдалась на краях СТС (там, где плотность 
тока была ниже нашего критерия отбора СТС: 30 
нА/м2). Тот факт, что максимальная |J·E’| часто 
наблюдалась не в центре СТС, также объясняет 
отсутствие выраженной линейной зависимости 
между |J·E’| и |J|. При этом между |J·E’| и |E’| на-
блюдается хорошо выраженная линейная зави-
симость как для СТС, наблюдаемых в интерва-
лы БПП, направленных к Земле, так и для СТС, 
наблюдаемых в интервалы БПП, направленных 
в хвост. Это свидетельствует о том, что основ-
ной вклад в параметр |J·E’| вносит электрическое 
поле E’, а не плотность тока в СТС.
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Рис. 6. Статистические распределения (вариант 3) характеристик СТС, наблюдаемых в интервалы ББП, движущих-
ся к Земле (левая колонка) и от Земли (правая колонка).
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На рис. 6в и 6в’ показаны зависимости аб-
солютной величины параметра |J·E’| от |BX| для 
БПП, движущихся к Земле и в хвост соответ-
ственно. Красным цветом показаны СТС, в ко-
торых наибольшее по величине J·E’ было поло-
жительным, и черным цветом показаны СТС, в 
которых наибольшее по величине J·E’ было от-
рицательным. Здесь также не наблюдается ка-
ких-либо зависимостей в распределении по-
ложительных и отрицательных значений J·E’ в 
СТС. Что касается распределения абсолютной 
величины |J·E’|, то вблизи нейтральной пло-
скости и в центральном ПС наблюдается боль-
шой разброс её значений для обеих групп БПП. 
С ростом |BX| этот разброс уменьшается, и при 
этом прослеживается тенденция к возрастанию 
величины |J·E’|, то есть к увеличению плотно-
сти мощности энергии, преобразуемой в СТС 
(независимо от того передавалась эта энергия 
от частиц полям или наоборот). Эта тенденция 
особенно заметна для интервалов БПП, движу-
щихся к Земле. Это говорит о том, что в СТС, 
формируемых во внешнем ПС и в ППС, т.е. в 
присепаратрисном слое, наблюдаются более 
сильные поля E’.

Процессы преобразования энергии, проис-
ходящие в СТС, и формирование самих СТС 
должны управляться макро-динамическими яв-
лениями в магнитосферном хвосте. Для выясне-
ния этого вопроса была исследована связь меж-
ду максимальной величиной параметра |J·E’|MAX, 
наблюдаемой в каждом интервале БПП, и мак-
симальной наблюдаемой скоростью БПП |VX|. 
На рис. 6г и 6г’ представлены эти зависимости 
для интервалов БПП, направленных к Земле и в 
хвост соответственно. На обоих графиках видна 
тенденция наличия бόльших значений |J·E’|MAX 
в более быстрых ББП независимо от того, с зем-
ной или с хвостовой стороны от X-линии нахо-
дятся спутники MMS. 

Еще одним макроскопическим фактором, 
управляющим динамикой ПС и ТС в хвосте, яв-
ляется величина магнитного потока в долях хво-
ста. В частности, при возрастании магнитно-
го поля в лобах (Blobe) происходит утоньшение 
поперечного ТС, накопление в нем свободной 
энергии, что в последствии может привести к 
развитию токовых неустойчивостей и магнит-
ному пересоединению [7, 37]. Аналогично это-
му глобальному сценарию, можно предполо-
жить, что процессы микро-диссипации энергии 
в СТС, формируемых в ПС хвоста, могут быть 
связаны с вариациями Blobe. 

На рис. 6д и 6д’ для интервалов БПП, движу-
щихся к Земле и от Земли, показаны зависимо-
сти максимальной величины параметра |J·E’|MAX, 
наблюдаемой в каждом интервале БПП, от мак-
симальной вариации поля|DBlobe|/<Blobe>, наблю-
даемой в соответствующем интервале БПП (где 
<Blobe> — среднее значение поля Blobe в данном 
интервале). В каждом интервале БПП поле Blobe 
рассчитывалось в каждый момент наблюдения 
MMS из условия баланса давлений: Blobe

2/8π = 
=  BPS

2/8π  +  (nekTi  +  nekTi), где BPS — величи-
на магнитного поля, измеренная в барицентре 
MMS; Ti и Te — температуры ионов и электронов 
соответственно. При этом, моменты, в которых 
плотность плазмы была ниже 0.1 см–3 (область 
ППС), исключались из анализа, т.к. в такие мо-
менты плазменное давление вычислялось некор-
ректно из-за недостаточной статистики отсчетов 
в детекторах FPI. 

На рис. 6е и 6е’ для интервалов ББП, движу-
щихся к Земле и от Земли, показаны зависимо-
сти максимальной величины параметра |J·E’|MAX, 
наблюдаемой в каждом из этих интервалов, от 
величины среднеквадратичного отклонения 
σ, вычисленной для поля Blobe(t), наблюдаемо-
го в соответствующем интервале БПП. На всех 
этих рисунках видна тенденция возрастания ве-
личины |J·E’|MAX в ПС с ростом величин | вели-
чин |DBlobe|/<Blobe> и σ, как во время интервалов 
БПП, движущихся к Земле, так и для интервалов 
БПП, движущихся от Земли. 

В работе [19] на основе моделирования мето-
дом частиц в ячейке была исследована эволюция 
СТС, сформированного в ТС хвоста при нали-
чии внешнего драйвера, которым служило уси-
ление магнитного поля в долях хвоста  пример-
но на 30 % от невозмущенной величины. Авто-
ры показали, что в процессе утоньшения СТС 
в нем развивалась электронная тиринг-мода и 
начиналась электронная фаза пересоединения, 
или “электронное пересоединение”. Затем за 
счет наличия внешнего драйвера электронная 
фаза пересоединения сменялась ионной фазой 
с формированием ИДО. На этой фазе наблюда-
лось уменьшение поля в долях хвоста. Соглас-
но нашим наблюдениям, в течение интервалов 
БПП в долях хвоста наблюдались вариации поля 
Blobe, и в некоторых случаях эти вариации были 
значительными (более 50 % от невозмущенного 
значения). Именно в такие интервалы имело ме-
сто наиболее сильное энерговыделение в СТС, 
вплоть до нескольких нВт/м3. Такие значения 
параметра |J·E’| сообщались для ЭДО пересое-
динения [24]. 
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Важно также отметить, что в интенсивных 
СТС с полутолщиной меньше или равной не-
скольких ρe нарушается вмороженность элек-
тронной популяции и наблюдаются силь-
ные неидеальные электрические поля (ино-
гда ≥100 мВ/м). Такие явления, как нарушение 
вмороженности электронов и негиротропия их 
функций распределения, высокая плотность 
тока в слое, сильные электрические поля и вы-
сокая плотность мощности выделяемой энергии, 
типичны для ЭДО. Во многих работах сообща-
лось о наблюдениях этих явлений в магнитослое, 
на магнитопаузе, вблизи головной ударной вол-
ны и в хвосте магнитосферы [9, 14, 16–18]. При 
этом ионы никак не участвовали в процессе. Ни 
о каких вариациях в ионных параметрах, кроме 
нарушения вмороженности, не сообщалось. Так-
же не наблюдалось ускоренных ионных потоков 
(джетов), которые являются следствием “тради-
ционного” пересоединения. Авторы объясняли 
эти особенности “электронным пересоедине-
нием” или “электронной фазой пересоедине-
ния”, которая затем при определенных услови-
ях может развиться в ионную фазу и традици-
онное пересоединение. Однако такой сценарий 
был реализован лишь в моделировании [19], и, 
по имеющейся информации, спутниковых на-
блюдений такого явления нет. Не наблюдалось 
также какого-то дополнительного ускорения ио-
нов, которое могло быть следствием вторичного 
пересоединения. 

Наиболее вероятным представляется следую-
щий сценарий. В турбулентной плазме, создавае-
мой БПП, происходит генерации индукционных 
электрических полей и транзиентное ускорение 
электронных пучков. Это ускорение происходит 
не только в X-линии, породившей БПП, но и на 
некотором расстоянии от нее, в O-линиях и дру-
гих нестационарных локализованных магнитных 
структурах, порожденных первичным “традици-
онным” пересоединением [38]. Ускорение элек-
тронных пучков наиболее эффективно в ТС и 
в центральном ПС, где магнитные флуктуации 
наиболее сильные. Двигаясь затем вдоль сило-
вых линий магнитного поля, которые проекти-
руются в эти локализованные источники уско-
рения, электронные пучки создают СТС в ПС. 
СТС в процессе эволюции постепенно утоньша-
ются. Так как толщина этих структур существен-
но меньше других их размеров, то такие струк-
туры, по крайней мере, на масштабе тетраэдра 
MMS можно считать слоями. В процессе утонь-
шения СТС возрастает относительная доля раз-
магниченных электронов, слой становится ме-
тастабильным, и, наконец, разрушается за счет 

развития электронного тиринга. При этом гене-
рируются сильные электрические поля, которые 
способны вновь ускорять электроны. В резуль-
тате, в турбулентной плазме ПС наблюдаются 
множественные процессы формирования и раз-
рушения СТС на электронных кинетических 
масштабах. Такие процессы вносят вклад в тур-
булентный энергетический каскад на электрон-
ных кинетических масштабах. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе выполнен анализ 451 ин-
тенсивных (|J| > 30 нА/м2) СТС, наблюдаемых в 
20 интервалах БПП, направленных к Земле (т.е. 
с земной стороны от X-линии), и 1312 СТС, за-
регистрированных в 25 интервалах БПП, движу-
щихся в хвост (т.е. с хвостовой стороны от X-ли-
нии). В результате статистически установлено:

 - В большинстве СТС из отобранной базы 
данных электрический ток направлен парал-
лельно магнитному полю (|J|||/|J| > 0.7). Это мо-
жет быть связано с присутствием в центре СТС 
шировой компоненты магнитного поля и/или с 
тем, что ток в СТС создают пучки ускоренных 
электронов, движущиеся вдоль магнитного поля. 

- СТС могут наблюдаться не только вблизи 
нейтральной плоскости, но и на любых расстоя-
ниях от нее в пределах ПС, причем вероятность 
их наблюдения наиболее высокая во внешнем 
ПС и ППС. 

- Большинство СТС из отобранной базы дан-
ных имеют полутолщину порядка нескольких ρe. 
Параметр адиабатичности ke < 1 для всех СТС, 
наблюдаемых вблизи нейтральной плоскости, и 
для большинства СТС, наблюдаемых в ПС при 
|BX| < 15 нТ. Это означает, что в ПС, и особенно 
в его центральной части, основной вклад в СТС 
вносит размагниченная электронная популяция. 
Во внешнем ПС (|BX| > 15 нТ) ситуация обратная: 
в большинстве СТС ke > 1, т.е. ток в этих сло-
ях переносится, в основном, замагниченными 
электронами.

- В большинстве случаев величина |J·E’| со-
ставляет несколько сотен пВт/м3, но в некото-
рых СТС она достигает нескольких нВт/м3, что 
сопоставимо с плотностью мощности, выделяе-
мой в ЭДО пересоединения. Таких случаев го-
раздо больше в интервалы БПП, направленных в 
хвост, т.е. в СТС, наблюдаемых с хвостовой сто-
роны от X-линии. Основной вклад в величину 
|J·E’| вносит неидеальное электрическое поле E’.
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- Наибольшие значения |J·E’| наблюдаются в 
более быстрых ББП и при наиболее сильных ва-
риациях магнитного поля в долях хвоста, незави-
симо от того, с земной или с хвостовой стороны 
от X-линии находятся спутники MMS. Высокая 
скорость БПП и усиление магнитного поля в до-
лях хвоста могут служить внешними драйверами 
для формирования и последующего быстрого 
разрушения интенсивных СТС.

- Динамика электронов в СТС напоминает 
динамику электронов в ЭДО пересоединения. 
Генерация СТС и их последующее разрушение, 
вероятно, из-за развития электронного тирин-
га, вносит вклад в турбулентный каскад на элек-
тронных кинетических масштабах.
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Наличие непрерывных процессов охлаждения и нагрева — важное условие, определяющее 
существование солнечной короны, для которой характерны температуры в несколько миллионов 
кельвинов. На эти процессы могут оказывать существенное влияние мелкомасштабные корональные 
образования, которые в значительной мере определяют тепловой баланс короны и возмущения 
солнечного ветра. Наблюдения поляризованного излучения с высокой чувствительностью 
позволяют оценить сложную структуру магнитных полей, которые накапливают энергию, 
необходимую для возбуждения корональных эруптивных явлений, всплесков и вспышек. Однако 
на больших высотах корона становится оптически тонкой, и ее наблюдения представляют собой 
большую проблему, требующую использования инструментов с большой эффективной площадью. 
Многие исследователи отмечают, что область корональной магнитометрии является молодой 
и затратной для продвижения ввиду того, что экспериментальные наблюдения в оптических 
диапазонах ограничены низкой плотностью плазмы в короне, высокой температурой, а также 
недостаточной чувствительностью инструментария. В противоположность этому, в радиодиапазоне 
достижима более высокая чувствительность. В частности, диапазон 1–3  ГГц оптимален для 
регистрации весьма слабых корональных структур зарождающей активности, несмотря на 
ограничения по пространственному разрешению. Для организации радионаблюдений короны 
на крупном радиотелескопе рефлекторного типа РАТАН-600 был создан широкодиапазонный 
спектрометр в диапазоне 1–3  ГГц. Он имеет сплошное перекрытие всего диапазона с 
предельными частотным и временным разрешениями при высокой чувствительности по потоку 
излучения. В работе приводятся результаты первых серий наблюдений слабых корональных 
структур, обсуждается их интерпретация по воздействию на тепловые процессы в короне.

DOI: 10.31857/S0023420624060081,  EDN: IFTJRA

1. ВВЕДЕНИЕ

В радиоастрономических исследованиях ко-
роны в дециметровом диапазоне волн преобла-
дают наблюдения многочисленных радиовспле-
сков [1, 2] с использованием инструментов раз-
личных типов [3–10].

Для мониторинга всплесковой активности 
используется метровый диапазон длин волн на 
радиотелескопах с небольшими апертурами, 
предназначенных для изучения Солнца, как 
звезды. При этом абсолютное значение уровней 
всплесков не используется. В метровом диапазо-
не работают также такие крупные инструменты 

с повышенным разрешением, как LOFAR [6], 
радиогелиограф в Нансе [7], MUSER (ранее 
CSRH) [9]. 

Большое разнообразие активных явлений в 
солнечной короне стало интенсивно изучать-
ся с началом спутниковых исследований, когда 
появилась возможность сопоставления данных 
наземных инструментов в радио- и оптическом 
диапазонах с данными в вакуумном ультрафио-
лете и рентгеновском диапазоне, что повлияло 
на ускоренное развитие представлений о струк-
турах в широком диапазоне высот в атмосфере 
Солнца. Полученные данные дали основания 
для новых гипотез о роли переходных процессов 

mailto:m.k.lebedev@gmail.com
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в солнечной плазме, которые присутствуют 
при зарождении активных областей (АО), при 
предвспышечной и вспышечной активности, ге-
нерации разнообразных микровсплесков [11], ко-
рональных джетов, импульсивных выбросов ко-
рональных масс и могут быть связаны с нагревом 
короны и ускорением солнечного ветра [12]. Сла-
бые структуры в дециметровом диапазоне были 
обнаружены в виде длительных микровсплесков 
на уровне излучения 0.001 солнечных единиц по-
тока (с. е. п.) [13]. Эти микровсплески наблюда-
лись как в поглощении, так и ярком излучении. 
Их регистрация стала возможной благодаря вы-
сокой чувствительности рефлекторного радиоте-
лескопа РАТАН-600. В совместных наблюдениях 
на РАТАН-600 и радиогелиографе в Нансе была 
доказана корреляция микровсплесков дециме-
трового диапазона с всплесками метрового диа-
пазона [14]. Дальнейшие исследования показали, 
что механизм дециметровых всплесков обуслов-
лен плазменным излучением на 2-й гармонике 
ленгмюровской частоты [15]. В связи с появле-
нием мощных помех от систем мобильной связи 
такие наблюдения на РАТАН-600 были прекра-
щены и возобновились после создания помехоу-
стойчивой приемной системы [16].

Следует отметить, что дециметровый диа-
пазон неудобен для наблюдения слабых струк-
тур в короне Солнца на крупных инструментах.  
С одной стороны, для этих наблюдений нужны 
большая эффективная площадь и равномерная 
пространственно-частотная характеристика ан-
тенны, с другой стороны, необходимо наличие 
большого динамического диапазона, который 
позволил бы выделять слабые сигналы на фоне 
мощного фонового радиоизлучения Солнца.  
В настоящее время к этим требованиям наибо-
лее приближен радиотелескоп РАТАН-600, в ко-
тором при пространственном разрешении 1.5–5ʹ 
реализуется покрытие полосы частот 1–3 ГГц с 
динамическим диапазоном до 90 дБ. Такие важ-
ные дополнительные качества новой приемной 
аппаратуры, как относительное частотное разре-
шение до 10–5 и временное разрешение до 8 мс 
на полный спектр делают РАТАН-600 высоко-
эффективным инструментом для исследования 
тонкой спектральной структуры короны.

2. ПРОБЛЕМА ФИЗИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 

СОЛНЕЧНОЙ КОРОНЫ
В последние десятилетия появилось много пу-

бликаций о наблюдении разнообразных мелко-
масштабных структур в солнечной короне — как 

с помощью внеатмосферных обсерваторий, так 
и с помощью крупных наземных инструментов, 
работающих в видимом и инфракрасном диапа-
зонах, таких как солнечный телескоп DKIST с 
поляриметром ViSP с апертурой 4.0 м [17], швед-
ский солнечный телескоп диаметром 1 м SST [18] 
или новый солнечный 1.6-метровый телескоп 
NST [19]. Обнаружены новые объекты: шлей-
фы, корональный дождь, различные моды пет-
левых колебаний и т. д. Данные в ультрафиоле-
товом и рентгеновском диапазонах, полученные 
с помощью космических аппаратов Yohkoh [20], 
SOHO [21], STEREO [22], Hinode [23], SDO [24], 
свидетельствует о наличии в солнечной короне 
горячих струй плазмы, которые образуются на 
всех этапах цикла солнечной активности, как в 
АО, так и на спокойном Солнце. Такие явления 
имеют меньший масштаб, чем “обычные” сол-
нечные вспышки и корональные выбросы мас-
сы, но обладают схожими с ними свойствами. 
Определяющая роль в их формировании и ди-
намике принадлежит магнитному полю [25, 26]. 
Авторы работ [27, 28] указывают на МГД-вол-
ны, сопровождающие солнечные вспышки, как 
на средство диагностики движущего механизма 
и процессов энерговыделения в эруптивных со-
бытиях на Солнце.

Особый интерес вызывают поиски рекомби-
национных линий в короне, которые являются 
уникальным инструментом для изучения физи-
ческой природы объектов. На Солнце эти ис-
следования в основном ведутся на уровнях фо-
тосферы и хромосферы, тогда как для изучения 
короны такие возможности сильно ограниче-
ны ввиду высокой температуры короны (более 
106 К), которая препятствует образованию замет-
ных концентраций атомов и молекул. 

В дециметровом диапазоне наблюдаются во-
локна, протуберанцы, спикулы, радиогрануля-
ционная сетка, яркие струи, джеты, микро- и 
нановсплески, квазипериодические пульсации 
(КПП) [29], волны разных типов. Радиоизлу-
чение солнечной короны в дециметровом ди-
апазоне отражает процессы, связанные с пере-
соединением магнитных полей в короне. Такие 
процессы, согласно модели Паркера [30], состав-
ляют основу существования солнечной короны 
и происходят повсеместно в структурах различ-
ных масштабов, вплоть до нановспышек. На-
личие мелкомасштабных структур отражает ха-
рактер диссипации энергии источника нагрева 
короны, механизм которого остается невыяснен-
ным. Наблюдения в радиодиапазоне с высокой 
чувствительностью по потоку излучения могут 
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расширить существующие в настоящее время 
пределы оценок по нагреву короны (см., напри-
мер, [31]) ввиду значительной разницы по энер-
гиям излучений рентгеновских и радиочастот.

Диапазон высот солнечной атмосферы, где 
происходят события типа микро- и нановспы-
шек, соответствует расположению слоев плаз-
менных перезамыканий в шлемовидной струк-
туре магнитных полей на линиях раздела их по-
лярностей. Наблюдения показывают [13, 29, 32], 
что дециметровый диапазон является предпоч-
тительным для изучения таких событий. Одна-
ко в дециметровом диапазоне быстро дегради-
рует помеховая обстановка, что препятствует 
использованию крупных инструментов при на-
блюдениях слабых структур в короне Солнца. 
Ввиду этого применение современных методов 
спектральной радиометрии [33–38] становится 
необходимым фактором для развития солнечной 
радиоастрономии. 

РАТАН-600 имеет свою историю наблюдений 
слабых структур. Это первые наблюдения 1975 г. 
по хромосферной сетке — т. н. “радиогрануля-
ции” с амплитудой 10-4 солнечных единиц пото-
ка (с. е. п.) [39] и обнаружение микровсплесков 
с амплитудой менее 10-3 с. е. п. [13]. Обнаружены 
слабые поглощения вблизи мощных пятен, из-
менения знака круговой поляризации, ведутся 
поиски циклотронных линий и рекомбинаци-
онных линий водорода [40, 41]. 

3. ТЕХНИЧЕСКИЙ АСПЕКТ НОВОЙ 
РАДИОСПЕКТРОСКОПИИ

Радиотелескоп рефлекторного типа 
РАТАН-600 обладает удачным сочетанием пара-
метров — высокой чувствительностью, многоок-
тавным перекрытием частотного диапазона при 
высоком частотном разрешении, возможностью 
точных измерений поляризации, а также воз-
можностью проведения многократных наблюде-
ний во временных интервалах до 10 мин (до 15 
наблюдений в разных азимутах ежедневно). До-
полнительные возможности открывает примене-
ние нового комплекса — панорамного анализа-
тора радиоспектра (ПАРС) диапазона 1–3 ГГц со 
спектральным разрешением 8192 частотных ка-
нала/ГГц ( Df f/ ∼ −10 5 ), временным разрешени-
ем Dt = 8  мс и высокой чувствительностью по 
потоку излучения на диске Солнца. Минусами 
инструмента является умеренное пространствен-
ное разрешение и отсутствие возможности полу-
чения двумерных карт. Высокая чувствитель-
ность по потоку, точность измерения 

поляризации излучения и сопоставление с дву-
мерными картами, полученными на спутнико-
вых инструментах, позволяют устранить неодно-
значность определения пространственного по-
ложения исследуемых структур, вызванную 
невысоким пространственным разрешением. 

Большая эффективная площадь радиотеле-
скопа (приблизительно 1000 м2 в середине деци-
метрового диапазона) позволяет достигать высо-
ких параметров по динамическому диапазону (до 
90 дБ), что выделяет его из ряда существующих 
в настоящее время инструментов для исследова-
ний солнечной короны. Использование сплош-
ной поверхности радиотелескопа позволяет по-
лучать равномерные пространственно-частотные 
характеристики (ПЧХ). Поскольку антенная си-
стема радиотелескопа и приемная система ра-
ботают совместно, то следует рассматривать их 
работу с двумя принципиальными фильтрами: 
ПЧХ антенны и амплитудно-частотная характе-
ристика (АЧХ) радиометрической системы. При 
этом результат наблюдений представляет собой 
пространственный спектр объекта, умноженный 
на ПЧХ радиотелескопа [42].

В настоящее время начаты наблюдения на но-
вой экспериментальной основе [33–38]. Отличи-
тельными особенностями этих наблюдений яв-
ляются высокое частотное разрешение в широ-
ком диапазоне частот, большой динамический 
диапазон, а также использование методов обра-
ботки данных, позволяющих реализовать мно-
гообъектные режимы наблюдения с выделением 
слабого сигнала на мощном фоне методом глав-
ных компонент [37]. Основные характеристики 
приемной системы следующие:

•  диапазон частот 1–3 ГГц;
•  высокое спектральное разрешение (до 

0.12 МГц) во всем диапазоне частот;
•  пространственное разрешение, позволя-

ющее выделить АО размером 1.2–3.5′ на всех 
частотах;

•  сплошное покрытие пространственно-ча-
стотной плоскости для реализации высокого ди-
намического диапазона (35–90 дБ).

•  возможность изучения динамики процесса 
в режиме многократного 10-минутного сопрово-
ждения выбранного объекта на солнечном диске.

Чувствительность по потоку излучения имеет 
порядок от 10−3 до 10–5 с. е. п., что обеспечива-
ет регистрацию как слабых микро- и нановспле-
сков, так и мощных всплесков, связанных с вы-
сокоэнергичными событиями. 
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Возможности наблюдений в диапазоне 
1–3 ГГц ограничены из-за большого количества 
помех искусственного происхождения (мобиль-
ная связи, GPS, микроволновые печи, авиаци-
онные радары и т. д.). Очистка данных от помех 
происходит в три этапа. Для подавления наибо-
лее мощных помех (сигналов от локаторов, мо-
бильной связи и пр.), действующих в известных 
полосах частот и способных насытить входные 
усилители [34], в ВЧ приемном тракте установ-
лены аналоговые заградительные фильтры. Ис-
пользование прямого бездетекторного приема и 
применение статистических методов цифровой 
обработки информации [35, 36, 43] позволяют в 
режиме реального времени выделять и устранять 
помехи искусственного происхождения. При  
постобработке данных удаляются помехи, кото-
рые не могут быть устранены на первых двух этапах. 

Система регистрации хранит в активном 
архиве данные с временным разрешением  
8 мс/спектр и частотным разрешением 1–4 МГц. 
Система обработки позволяет анализировать 
данные на наличие различных спектрально-вре-
менных структур. Существует также возможность 
значительного изменения порога чувствитель-
ности путем изменения усреднения в широких 
пределах (по времени 103–104, по частоте до 104),  
что позволяет развивать методы мультиобъект-
ного приема сигналов, т.  е. реализовать при-
ем слабых сигналов на фоне мощного сигнала. 
Это актуально для солнечной радиоастрономии 
в связи со сложностью изучения механизмов из-
лучения слабых корональных структур на фоне 
высокой яркости. 

4. ОЦЕНКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
РАТАН-600 ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЯ 

КОРОНАЛЬНЫХ СТРУКТУР

Поскольку РАТАН-600 относится к крупным 
рефлекторным системам, то при измерениях яр-
костной температуры различных объектов сле-
дует учитывать его шумовые характеристики, 
пространственно-частотные характеристики ан-
тенной системы и приемно-усилительной аппа-
ратуры, возможности интегрирования по частоте 
и по времени и др.

Оценка чувствительности может быть прове-
дена по следующей формуле и подтверждается 
реальными данными [16]: 
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где ΔF — чувствительность радиотелескопа по 
потоку излучения, Au,v(f) — пропускание про-
с т р а н с т в е н н о - ч а с т о т н о г о  ф и л ь т р а , 
k = ⋅ −1 38 10 23.  Дж ∙ К-1 — постоянная Больцмана, 
T T Tsys a rad= +   — температура системы, равная 
сумме температур антенны и радиометра,  
μTsun — температура входного сигнала от Солнца 
с  у ч е т о м  р а с с е я н и я  а н т е н н ы , 
R n f N tm = ( )⋅( )[ ] /D D 1 2  — радиометрический выи-
грыш, S — площадь поверхности радиотелескопа 
(500–1000  м2), nDf  — полная ширина полосы 
пропускания, равная произведению числа ча-
стотных каналов n на ширину полосы канала  
Df = 0.122 МГц, NDt — время накопления сигнала 
(0.01–10 с), N — число интервалов накопления, 
Dt = 8 мс/спектр — временное разрешение.

Для количественной оценки чувствительно-
сти рассчитаем для примера условия регистра-
ции одиночного радионановсплеска с яркостной 
температурой Tb = 106  К и размерами 1″×1″. Для 
волны 20 см выбраны следующие значения пара-
метров: S = 1000   м2, nDf  = 10  МГц, NDt = 10  с, 
Tsys = 150 К. Оценка шумовой чувствительности 
радиометра по антенной температуре в отсут-
ствие фонового сигнала от Солнца дает dT = 
= ⋅ −1 5 10 2.  К, а в его присутствии (Tsun = 6000 К) — 
приблизительно 0.6 К. Тогда чувствительность 
по потоку излучения в системе антенна + радио-
метр в присутствии фонового сигнала от Солнца 
составит DF ≈ ⋅ −2 10 4 с. е. п. 

При оценках чувствительности по яркостной 
температуре нужно учесть соотношение размера 
источника и размера диаграммы направленности 
(ДН). Согласно антенным измерениям на часто-
те 1500 МГц, ДН РАТАН-600 в системе Южного 
сектора с Перископом [44] имеет размеры 2′ по 
горизонтали и 2° по вертикали ввиду вытянуто-
сти апертуры в горизонтальном направлении. 
В таком случае телесный угол области размером 
1″×1″ составляет 4 6 10 6. ⋅ −  от телесного угла 
участка Солнца, попадающего в ДН. Соответ-
ствующая яркостной температуре Tb антенная 
температура равна 4.6  K. При наблюдениях 
вспышечных структур чувствительность по ан-
тенной температуре ухудшается пропорциональ-
но увеличению яркости источника и составляет 
DT ≈ 6  K. При этом в аппаратуре реализован ди-
намический диапазон 109, что допускает резерв 
по насыщению в два порядка. Эти расчеты под-
тверждаются в наблюдениях. 
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5. ОБРАБОТКА СПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
МЕТОДОМ ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ

Большие массивы спектральных данных тре-
буют новых подходов к их обработке. В ком-
плексе ПАРС полное число спектральных ка-
налов в диапазоне 1–3  ГГц составляет 16384 
(8192 канала/ГГц). При поляризационных изме-
рениях производится переключение между ка-
налами левой и правой круговых поляризаций с 
частотой 2 Гц. Продолжительность наблюдения 
одним сканированием солнечного диска непод-
вижной ДН радиотелескопа обычно составляет 
400 с, что при разрешении 120 полных спектров 
в секунду дает набор из 400 × 120 = 48000 спек-
тров длиной от 256 до 2048 точек каждый, в за-
висимости от используемого усреднения по ча-
стоте. Таким образом, одно наблюдение пред-
ставляет собой матрицу выборок размером как 
минимум 48000 × 256. Для обработки и анализа 
многоволновых данных РАТАН-600 использу-
ется метод главных компонент, который давно 
применяется в хемометрике [37, 45, 46] и спек-
троскопии, в т. ч. для анализа астрофизических 
данных [47]. 

Каждый измеренный спектр, содержащий M 
частотных составляющих, можно представить 
как точку в исходном M-мерном пространстве 
данных. Суть метода главных компонент можно 
описать как приведение облака точек исходных 
данных к ортогональным главным осям. Вслед-
ствие ортогональности новых осей набор данных 
в новых координатах может быть представлен в 
виде суммы наборов проекций данных на но-
вые оси — главных компонент. Оси упорядоче-
ны так, что дисперсия проекции данных на ка-
ждую следующую ось меньше, чем та же величи-
на для предыдущей оси. Таким образом, главные 
компоненты оказываются упорядочены по доле 
мощности исходного сигнала, которую несет ка-
ждая из них.

Применительно к солнечным радиоданным 
последовательно выделяются: 1) медленно меня-
ющаяся компонента (спокойное Солнце, тепло-
вое излучение АО, проявляющееся на всех ча-
стотах); 2) быстро меняющиеся по времени или 
частоте компоненты (всплески, синхротронное 
излучение и т. п.); 3) компоненты гауссовского 
шума. Компоненты, связанные с остаточными 
помехами, не устраненными на этапах очист-
ки сигнала в приемной аппаратуре, по мощно-
сти могут превышать быстро меняющиеся ком-
поненты, связанные с явлениями на Солнце, 
однако имеют другой спектральный состав и 
временную форму. Как правило, такие помехи 

представляют собой узкополосные постоянно 
действующие или импульсные сигналы, или от-
носительно широкополосные сигналы с резко 
обрывающимся спектром, действующие в тече-
ние непродолжительного времени. 

Высокое спектральное разрешение приемной 
системы позволяет идентифицировать процессы 
в выбранном спектральном диапазоне и опреде-
лить их многокомпонентную структуру. 

6. НАБЛЮДЕНИЯ СЛАБОКОНТРАСТНЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ С ПОМОЩЬЮ 

КОМПЛЕКСА ПАРС

Регистрация слабых активных образований на 
ярком диске Солнца является важной наблюда-
тельной задачей для всех диапазонов, связанной 
с фундаментальной проблемой нагрева солнеч-
ной короны. Главная сложность заключается в 
том, что регистрация таких процессов проис-
ходит в присутствии мощного фонового радио-
излучения Солнца, что затрудняет наблюдение 
слабых источников. В радиодиапазоне картина 
та же, что и в более высокочастотных диапазо-
нах, но квант излучения имеет меньшую энер-
гию и может нести информацию о более слабых 
значимых процессах. Поскольку чувствитель-
ность в радиодиапазоне достаточно высока, есть 
основания надеяться на эффективность работы 
методов выделения слабых сигналов на мощном 
фоне. 

В разработке находится режим сопровожде-
ния в азимутальных наблюдениях [48], который 
необходим для изучения временных свойств ко-
рональных структур. Кроме того, использование 
высоких разрешений по частоте и времени по-
зволяет разрабатывать методы устранения помех 
[36] и реализовать многообъектные режимы на-
блюдений, т.е. наблюдения слабых объектов на 
фоне мощных структур. Весьма перспективными 
с этой точки зрения выглядят методы факторно-
го анализа [37].

За счет большого динамического диапазона 
и высокого временного разрешения приемной 
системы комплекса при сканировании Солнца 
диаграммой направленности антенны вдоль су-
точной параллели происходит регистрация изме-
нений спектральной плотности потока радиоиз-
лучения на уровне 0.1 с. е. п. в пределах ширины 
диаграммы. Эти изменения обусловлены актив-
ными структурами короны внутри площади, за-
хватываемой диаграммой на каждой частоте.
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Ниже приводятся некоторые результаты, по-
лученные в наблюдениях Солнца на комплексе 
ПАРС.

6.1. Тепловые неоднородности в короне 
в  спектральных радионаблюдениях

Уже первые наблюдения с новым спектраль-
ным комплексом на РАТАН-600 зафиксирова-
ли существование тепловых неоднородностей с 
амплитудой колебаний яркости в пределах до-
лей с. е. п. в излучении и в поглощении [38]. На 
рис.  1 представлены результаты многочастот-
ной обработки наблюдения 27.III.2022 методом 
главных компонент. На диске Солнца присут-
ствуют две АО  — крупная АО в центре диска 
(x = –200ʺ) и восходящая АО на восточном лим-
бе (x = –900ʺ). Прохождение ДН по диску Солн-
ца привязано к магнитограмме HMI, приведен-
ной на рис. 1а. Там же показаны сканы в интен-
сивности на частотах от 1100 до 1700 МГц. На 
рис. 1б,в,г,д показаны спектрограммы интенсив-
ности полного сигнала и его интенсивности за 
вычетом первой, второй и третьей главных ком-
понент. Данные указывают на наличие тонкой 
спектрально-пространственной структуры при 
регистрации слабых сигналов после вычитания 
мощного фонового сигнала. Следует заметить, 
что тепловая неоднородность в короне в данном 
наблюдении отмечается на весьма слабых уров-
нях (±0.8 с. е. п.). 

В отсутствие вспышечной активности основ-
ной вклад в излучение над активными областями 
дают два механизма: тепловое тормозное излуче-
ние и циклотронное излучение. На рассматри-
ваемых частотах плазма над активными областя-
ми является оптически толстой по обоим этим 
механизмам (см., например, [49, 50]). Посколь-
ку неоднородности в спектре регистрируются в 
широком диапазоне частот, это указывает на на-
личие в короне относительно холодных и горя-
чих слоев.

6.2. Депрессия в спектре в короне над 
активной областью

На рис.  2 представлен пример частотных 
спектров участков Солнца, попадающих в ДН 
РАТАН-600, измеренных с частотным разреше-
нием 4 МГц в наблюдении 6.XII.2023. На рис. 2а 
показан спектр при прохождении ДН АО NOAA 
13507, 13508, на рис. 2б — спектр неактивного 
Солнца. На рис. 2а в диапазоне 1500–1700 МГц 
присутствует депрессия величиной около 
1 с. е. п. Нетрудно заметить, что спектр для спо-
койной короны имеет более гладкую структуру 

по сравнению с возмущенной структурой спек-
тра над АО. Спектры типа приведенного на 
рис. 2б систематически регистрируются в наших 
наблюдениях. Следует отметить, что существует 
множество работ, в которых отмечается наличие 
депрессии в спектре излучения над АО [51–55]. 
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Рис. 1. Наблюдение 27.III.2022; а — магнитограм-
ма HMI и привязанные к ней сканы РАТАН-600 
на частотах от 1100 до 1700 МГц; б — спектрограм-
ма интенсивности; в, г, д — спектрограммы интен-
сивности за вычетом одной, двух и трех главных 
компонент.
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В большинстве этих работ данное явление объ-
ясняется наличием плотной холодной плазмы в 
солнечной атмосфере над АО. 

На рис. 3 представлены результаты наблюде-
ния 7.II.2024 АО NOAA 13578 вблизи восточного 
лимба. Приведены результаты измерений в ле-
вой (ЛКП) и правой (ПКП) круговых поляриза-
циях. На изображении GONG Hα присутствует 
тонкое волокно с основанием в пятне с сильным 
магнитным полем, горячее у основания и холод-
ное над нейтральной линией магнитного поля. 
На спектрограмме ПКП имеется депрессия в об-
ласти от –780ʺ до –650ʺ в частотном диапазоне 
1550–1670 МГц. На фоне депрессии наблюдает-
ся узкая линия двойная поглощения на часто-
тах 1590 и 1630 МГц шириной приблизительно 
40 МГц.

6.3. Корональный дождь в спектральных 
радионаблюдениях

На рис.  4 представлены результаты наблю-
дения 29.I.2024. На западном лимбе наблюдал-
ся корональный дождь [56]. Обращает на себя 
внимание богатая структура спектра за лимбом. 

В обеих поляризациях наблюдается узкая линия 
поглощения на частоте около 1610 МГц, смеща-
ющаяся по частоте по мере прохождения коро-
нальных петель через ДН радиотелескопа.

На рис. 5 представлены результаты наблюде-
ния 18.VI.2022. Прохождение ДН по диску Солн-
ца привязано к изображению AIA 304 Å (рис. 4а). 
На изображении виден комплекс активности из 
трех АО NOAA 13030, 13032 и 13033. В западной 
части данного комплекса, выделенной белым 
прямоугольником, наблюдался корональный 
дождь, что стало понятно из анализа видео, по-
лученного из изображений AIA 304 Å, снятых с 
каденцией 12 с. На рис. 4в,г,д приведены три ка-
дра из данного видео, соответствующие момен-
там времени 09:27:05, 09:39:05, 09:51:05, на кото-
рых стрелками отмечены некоторые характерные 
детали. Видны значительные изменения в струк-
туре комплекса активности. Спектрограмма ин-
тенсивности за вычетом первой главной компо-
ненты в диапазоне 1100–2900 МГц, показанная 
на рис. 4б, демонстрирует структуру тепловых 
неоднородностей в короне.
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Рис. 2. Депрессия в спектре в короне над АО. 6.XII.2023, время 09:03; а — спектр в АО; б — спектр в области отсут-
ствия активности; в — изображение SDO AIA. Пунктирными линиями показаны положения диаграммы направ-
ленности РАТАН-600, соответствующие моментам получения спектров а и б, а штрих-пунктирными — ширина 
диаграммы направленности на длине волны 20 см.
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6.4. Поглощение в активной области 
в  присутствии волокна

На рис. 6 представлены результаты наблюде-
ния АО NOAA 13030 18.VI.2022. В левой части 
изображения AIA 304 Å наблюдается часть про-
тяженного холодного волокна, частично пере-
крывающего АО. На спектрограммах наблюда-
ется система узких линий поглощения в области 
от 350ʺ до 600ʺ на частотах от 1590 до 1690 МГц, 
смещающихся по частоте по мере прохождения 
волокна через ДН.

6.5. Протуберанцы на лимбах

На рис. 7 и 8 представлены данные наблю-
дения протуберанцев на восточном и запад-

ном лимбах над АО NOAA 13584 и NOAA 13564 
7.II.2024. 

Спектры протуберанцев имеют сложную 
структуру. Обращает на себя внимание узкопо-
лосное излучение далеко за лимбом на тех же 
частотах (в области 1600 МГц), на которых про-
исходит поглощение в АО на солнечном диске. 
В спектре излучения АО в правой части рис. 7 
наблюдается обширная депрессия. На запад-
ном лимбе (рис. 8) на волне 304 Å наблюдает-
ся свечение корональных петель над лимбом, а 
на соответствующих спектрограммах на уровне 
основания корональных петель наблюдается уз-
кая линия поглощения на частоте 1590 МГц, а на 
уровне их вершин (1100ʺ и выше) — излучение 
на частотах 1600–1700 МГц.
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Рис. 3. Наблюдение 7.II.2024. АО NOAA 13576 и 13578 с волокном между ними; а — изображение GONG Learmonth 
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6.6. Анализ проведенных наблюдений
Результаты проведенных наблюдений пока-

зывают, что в детальном спектре дециметрово-
го излучения присутствуют тепловые колебания 
амплитуды сигнала, чередующиеся между теплы-
ми и холодными частями спектра в областях со-
ответствующих магнитным структурам АО. Но-
вая концепция [16] направлена на поиск тонких 
структурных изменений в плазменных структу-
рах, возникающих при магнитных пересоедине-
ниях, т.е. в радиовсплесках, КПП, микро- и на-
новспышках и других событиях.

Можно выделить несколько характерных черт 
наблюдаемых явлений. В спектрах излучения 
АО, как правило, наблюдается депрессия, при-
чем в правой и левой круговых поляризациях 
она проявляется в различной степени. В присут-
ствии холодных плотных конденсаций (волокон, 
коронального дождя) над АО может наблюдаться 
узкополосное поглощение в частотной области 

1570–1650  МГц. В конденсациях за лимбом в 
той же области частот наблюдается узкополос-
ное излучение.

Достигнутые параметры чувствительности и 
частотного разрешения позволяют по-новому 
взглянуть на структуру короны. Чувствитель-
ность, оцененная по измеренным колебаниям 
яркости наблюдаемых структур, достигает 0.01–
0.001 с. е. п. Поскольку эти структуры наблюда-
ются преимущественно над АО, возможное объ-
яснение их природы состоит в проявлении объ-
ектов типа коронального дождя [56]. 

7. ОБСУЖДЕНИЕ
7.1. Возможная интерпретация депрессии 

в  спектрах излучения АО
Предполагается, что основу короны составля-

ют петли, которые находятся в состоянии терми-
ческого неравновесия (TNE), характеризующе-
гося циклами нагрева (испарения) и охлаждения 
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Рис. 4. Наблюдение 24.I.2024. Корональный дождь; 
а  — изображение AIA 304  Å; б — спектрограмма 
ЛКП; в — спектрограмма ЛКП за вычетом первой 
компоненты; г — спектрограмма ПКП; д — спектро-
грамма ПКП за вычетом первой компоненты; спек-
тральный диапазон 1100–1700 МГц; горизонтальная 
ось на всех панелях общая; масштабы б и г, а также 
в и д одинаковые.
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(конденсации). В области разогрева возникают 
ускоренные частицы, которые проходят теплые 
и холодные слои короны и попадают после кон-
денсации в нижележащие магнитные ловушки, 
в которых накапливаются и достигают оптиче-
ски плотного состояния. Это и является прояв-
лением радиопоглощения.

Можно предположить, что вспышки в АО 
представляют собой длительные процессы, в ко-
торых мощные уярчения чередуются с непре-
рывной генерацией на низком уровне мощности. 
В результате постоянного умеренного магнитно-
го пересоединения в вершинах петель в относи-
тельно стабильной АО образуются ускоренные 
частицы (в основном электроны), которые раз-
летаются из нагретой области во все стороны. 
В этом случае электроны летят по трактам си-
ловых линий магнитного поля и проходят через 

слои плазмы разной температуры. В хвостовой 
части магнитной структуры АО могут образовы-
ваться магнитные ловушки, в которых темпера-
тура снижена из-за уменьшения теплоотдачи и 
конденсации горячих электронов. Оптическая 
плотность среды в этих местах увеличивается со 
временем, и в конце концов плазма становится 
оптически толстой.

Другое объяснение может состоять в следую-
щем. Поскольку плазма в короне над АО оптиче-
ски толстая, любой высоте в атмосфере h соот-
ветствует определенная частота fh , такая, что 
излучение с частотой f fh<  вследствие погло-
щения не выходит из слоев, лежащих ниже h . 
Пусть на некоторой высоте h0  над АО имеется 
слой плазмы, плотной по сравнению с окружаю-
щей средой, причем плазменная частота f p, со-
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Рис. 5. Наблюдение 18.VI.2022.
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Рис. 6. Наблюдение 18.VI.2022. Поглощение в при-
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304 Å; б — спектрограмма ЛКП; в — спектрограмма 
ЛКП за вычетом первой компоненты; г — спектро-
грамма ПКП; д — спектрограмма ПКП за вычетом 
первой компоненты; спектральный диапазон 1100–
1700 МГц; горизонтальная ось на всех панелях об-
щая; масштабы б и г, а также в и д одинаковые.
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Рис. 7. Наблюдение 7.II.2024. Протуберанец на вос-
точном лимбе над АО NOAA 13584; а — изображе-
ние AIA 304 Å; б — спектрограмма ЛКП; в — спек-
трограмма ЛКП за вычетом первой компоненты; 
г — спектрограмма ПКП; д — спектрограмма ПКП 
за вычетом первой компоненты; спектральный ди-
апазон 1100–1700  МГц; горизонтальная ось на 
всех панелях общая; масштабы б и г, а также в и д 
одинаковые.



	 Тонкая структура короны по радионаблюдениям	 651

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

ответствующая концентрации электронов в этом  
слое, ниже, чем соответствующая высоте h0  ча-
стота fh0

. В таком случае через плотный слой 
пройдет только излучение с частотами выше f p, 
т. е. из слоев, лежащих ниже высоты hp, соответ-
ствующей плазменной частоте (h hp < 0), а излуче-
ние с частотами f f fh p0

< <  будет этим слоем от-
ражено. Излучение с частотами f fh<

0
 беспре-

пятственно уйдет в пространство, поскольку 
соответствующие слои атмосферы лежат выше 
плотного слоя. Таким образом, в спектре образу-
ется депрессия на частотах f f fh p0

< < . 

7.2. Образование холодных конденсаций
Мелкомасштабные конденсации с близкими 

температурами и, возможно, плотностями (по-
рядка 103−104 К; 1010−1012 см–3) [56] могут обра-
зовываться в корональных петлях и проявляться 
в наблюдениях как явление коронального дождя. 

На многих крупных оптических инструментах и 
космических обсерваториях корональные дожди 
на лимбах наблюдаются регулярно, например,  
в Ha над лимбом или в УФ-данных SDO. Однако 
в радиодиапазоне это первый случай, когда уда-
ется отождествить спектральные радиоструктуры 
с корональным дождем.

Физический механизм, ответственный за 
конденсацию (резкое охлаждение плазмы, со-
провождающееся столь же резким увеличени-
ем плотности) — это, скорее всего, тепловая 
неустойчивость, возникающая при нарушении 
баланса между нагревом и охлаждением коро-
нальной плазмы. Этот сценарий требует чис-
ленного моделирования с учетом измеряемых 
параметров поглощения на радиоволнах. Ста-
новится ясно, что неоднородные разнотемпе-
ратурные структуры, наблюдаемые на диске 
Солнца, присутствуют в возмущенной плазме и 
являются необходимыми для образования коро-
нального дождя [56]. 
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Рис. 8. Наблюдение 7.II.2024. Протуберанец на за-
падном лимбе над АО NOAA 13564; а — изображе-
ние AIA 304 Å; б — спектрограмма ЛКП; в — спек-
трограмма ЛКП за вычетом первой компоненты; 
г — спектрограмма ПКП; д — спектрограмма ПКП 
за вычетом первой компоненты; спектральный ди-
апазон 1100–1700  МГц; горизонтальная ось на 
всех панелях общая; масштабы б и г, а также в и д 
одинаковые.
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7.3. Возможность поиска рекомбинационных 
линий в короне

Еще один вопрос, находящийся в разработке, 
связан с поиском узкополосных спектральных 
структур в солнечной короне. Еще в 1980  г. 
В. К. Херсонский и Д. А. Варшалович [57] прове-
ли расчеты интенсивности рекомбинационных 
линий водорода в условиях хромосферы. Ими 
было показано, что из-за столкновительных про-
цессов в плазме при хромосферных значениях 
плотности контраст излучения рекомбинацион-
ных линий, соответствующих переходам из не-
связанного состояния на достаточно высокие 
энергетические уровни (λ  2 5. �мм в случае водо-
рода), мал по отношению к излучению в радио-
континууме, что препятствует обнаружению ре-
комбинационных линий данных условиях. Тот 
факт, что до сих пор в радиоизлучении рекомби-
национные линии надежно не обнаружены [41], 
говорит в пользу их расчетов.

Тем не менее, предложенная новая методика с 
высоким частотным разрешением и наличие уз-
ких поглощений в протуберанцах (по коронально-
му дождю) говорят о возможности таких поисков.

Дальнейшее применение методов спектраль-
ной радиометрии для расширения пределов 
оценок по нагреву короны требует создания 
модельных подходов для анализа механизмов с 
предельно малыми уровнями излучения. Это-
му будет способствовать и дальнейшее расши-
рение этих методов в более высокочастотный 
радиодиапазон.

8. ВЫВОДЫ
Работа посвящена первым результатам на-

блюдений на новом спектральном комплексе 
высокого разрешения в диапазоне 1–3 ГГц на 
радиотелескопе РАТАН-600. Высокая чувстви-
тельность подтверждена методом измерения 
слабых сигналов и составляет 0.01–0.001 с. е. п. 
в широком частотном диапазоне. Было замече-
но несколько новых эффектов: депрессия в спек-
трах излучения АО, неравномерное тепловое 
распределение в детальных температурных спек-
трах, регистрация на солнечном диске эффекта 
коронального дождя и др. Предложены предва-
рительные интерпретации, которые нуждаются  
в дальнейшей разработке.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на довольно продолжительный пе-
риод исследования Венеры космическими аппа-
ратами, ее плазменное окружение остается объ-
ектом повышенного интереса, тем более, что в 
настоящий момент на орбите планеты нет спут-
ников, способных проводить качественные из-
мерения космической плазмы. Наличие совре-
менного комплекса плазменных приборов на 
борту перспективного космического аппарата 
(КА) Венера-Д позволит получить новую науч-
ную информацию и детально исследовать про-
цессы, происходящие при взаимодействии сол-
нечного ветра с атмосферой Венеры. Измере-
ния плазмы и магнитного поля, выполненные 
на космических аппаратах Венера-9 и Венера-10 
в 1970-х гг. прошлого века, позволили получить 
начальные данные о процессах взаимодействия 
солнечного ветра и формирования индуцирован-
ной магнитосферы. Значимый вклад в изучение 
взаимодействия солнечного ветра с атмосферой 
Венеры внесли результаты измерений в рамках 
космической миссии Pioneer Venus Orbiter (1978) 
[1]. Полученные экспериментальные данные 
позволили разработать модель индуцированной 
магнитосферы Венеры [2, 3]. Также проводи-
лись исследования процессов взаимодействия 

солнечного ветра с Венерой в рамках миссии 
Venus Express (1978) [4, 5]. На сегодняшний день 
наиболее актуальными научными данными яв-
ляются результаты работы плазменного ком-
плекса, размещенного на КА Venus Express, запу-
щенного в 2005 г. В течение данной миссии были 
выполнены уникальные измерения в полярных 
регионах и на терминаторных орбитах, а также 
получены данные о параметрах плазмы в хвосте 
Венеры [5]. Однако, несмотря на плодотворную 
работу данного космического аппарата, изуче-
ние плазменного окружение Венеры сохраняет 
свою актуальность.

2. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ 
ПЛАЗМЕННЫХ ПРИБОРОВ

Поскольку Венера не имеет собственного маг-
нитного поля, становится возможным прямое 
взаимодействие солнечного ветра с частицами 
верхних слоев атмосферы планеты. Таким обра-
зом, можно говорить о кометном характере вза-
имодействия верхних слоев атмосферы Венеры с 
солнечным ветром. Из-за такого характера взаи-
модействия поток частиц за Венерой нагружен 
планетарными ионами, захваченными потоком 
солнечного ветра и ионизованными в резуль-
тате воздействия ультрафиолетового излучения 
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Солнца. Ионизация планетарных атомов приво-
дит к развитию наведенной магнитосферы и го-
ловной ударной волны. Потери тяжелых ионов, 
вызванные воздействием солнечного ветра, вно-
сят значительный вклад в процессы потери ат-
мосферы Венеры.

Открытие каметоподобного характера взаи-
модействия плазмы с атмосферой Венеры и про-
цессов, приводящих к потерям атмосферных ио-
нов, позволило оценить, как эти потери зависят 
от солнечной активности и параметров межпла-
нетной среды, а также определить возможность 
их значительного влияния на изменения хими-
ческого состава атмосферы с течением времени.

Параметры солнечного ветра и межпланетно-
го магнитного поля могут меняться во времени 
на масштабах от единиц до десятков минут. Эти 
изменения напрямую влияют на параметры маг-
нитосферы Венеры на различных ее участках и 
также приводят к изменению характеристик ио-
носферы. Изменчивость условий в магнитосфе-
ре и ионосфере приводит к изменениям пара-
метров захвата и потерь тяжелых атмосферных 
ионов. Другую немаловажную роль в изменении 
характера взаимодействия солнечного ветра с 
атмосферой Венеры выполняют такие крупно-
масштабные события, как межпланетные удар-
ные волны, корональные выбросы массы и об-
ласти ко-ротационного взаимодействия между 
быстрыми и медленными потоками солнечного 
ветра.

Исследования характера взаимодействия кос-
мической плазмы с атмосферой Венеры позво-
лили получить общие данные о явлениях, свя-
занных с индуцированной магнитосферой, о 
процессах, приводящих к потерям атмосферы. 
Однако еще целый ряд научных задач может 
быть решен с помощью современных приборов 
плазменного комплекса при проведении изме-
рений в солнечном ветре и магнитосфере вбли-
зи Венеры. Для обеспечения полноты получае-
мой научной информации в состав плазменного 
комплекса должны входить: энерго-масс-спек-
трометр ионов, спектрометр электронов, дат-
чик магнитного поля, прибор для мониторинга 
потока солнечного ветра, детектор нейтральных 
атомов.

Наличие на борту космического аппарата по-
добного комплекса приборов позволит решать 
следующие задачи:

–	 Определение соотношения скорости по-
терь между водородом и дейтерием. 

–	 Определение содержания первичного 
азота в атмосфере Венеры, определение скоро-
сти потерь.

–	 Исследование изменения характера взаи-
модействия солнечного ветра с Венерой в зави-
симости от флуктуаций солнечного ветра и меж-
планетной плазмы, корональных выбросов. 

–	 Исследование изменений характеристик 
индуцированной магнитосферы при возмущени-
ях в солнечном ветре, корональных выбросах и 
изменениях в межпланетном магнитном поле.

–	 Определение суммарного убегающего по-
тока планетарных ионов, определение состава 
этих ионов.

–	 Влияние солнечного ветра на характери-
стики ионосферы Венеры.

–	 Определение механизмов, оказываю-
щих наибольшее влияние на потери атмосфе-
ры, определение характера взаимодействия этих 
процессов.

–	 Исследование роли волн в плазме, из 
влияния на процессы ускорения, нагрева и по-
тери планетарных ионов.

–	 Определение влияния эффекта взаимо-
действия ионов и нейтральных атомов на пара-
метры индуцированной магнитосферы

–	 Исследование механизмов пересоедине-
ния в хвосте индуцированной магнитосферы и 
определение их вклада в процессы потерь ионос-
ферных ионов.

3. ИОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР

Измерение функции распределения ионов по 
скоростям — одна из основных задач, позволяю-
щих изучать процессы взаимодействия солнеч-
ного ветра с атмосферой Венеры и исследовать 
процессы, протекающие в индуцированной маг-
нитосфере планеты и в ее хвосте. В рамках мис-
сии Венера-Д, ионный энерго-масс-спектрометр 
АРИЕС-Л позволит определить массовый состав 
потока планетарных ионов, отследить его изме-
нения в различных условиях и различных обла-
стях магнитосферы Венеры. Среди задач ионно-
го спектрометра можно выделить следующие:

─	 Измерение функции распределения по 
скоростям уходящих ионов с целью исследова-
ния механизмов потерь и ускорения частиц.

─	 Исследование тонких структур на грани-
цах магнитосферы с помощью высокочастотных 
измерений параметров плазмы и магнитного 
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поля. Такие исследования позволят получить 
информацию о происхождении этих границ.

─	 Исследование процессов массовой на-
грузки на атмосферу Венеры, определение ско-
рости потерь и влияния сильных возмущений 
солнечного ветра.

─	 Исследование процессов ускорения в то-
ковых слоях.

Для качественного решения поставленных 
научных задач существенную роль играет не 
только высокое угловое и энергетическое раз-
решение, но и время, необходимое для прове-
дения измерений в полном диапазоне энергий. 
Сокращение времени, затрачиваемого на полу-
чение полного спектра, можно достичь исполь-
зованием электростатической оптики, обеспечи-
вающей одномоментное поле зрения с широким 
телесным углом, как это реализовано в приборах 
АРИЕС-Л [6] или PICAM [7]. Лабораторные ис-
пытания и измерения, проведенные в условиях 
космического пространства, показали работо-
способность и надежность предложенной схемы 
электростатической оптики, продемонстрирова-
ли достижимость высоких аналитических харак-
теристик. Однако использование электростати-
ческого затвора для массового анализа регистри-
руемых частиц накладывает ряд ограничений на 
скорость функционирования прибора и снижает 
его чувствительность при работе в режиме реги-
страции массового спектра.

В связи с этим была разработана кон-
цепция нового широкоугольного ионного 

спектрометра, обеспечивающего регистра-
цию энергетического и массового спектра ио-
нов в диапазоне энергий от 10 до 10 000 эВ, в 
котором для определения массового состава 
регистрируемых ионов используется время-
пролетная схема, построенная на эффектах 
взаимодействия заряженных частиц с мише-
нью-нейтрализатором. Прототипом данной 
системы служит времяпролетный модуль, ре-
ализованный в приборе ASAN [8]. Рассмотрим 
устройство и принцип функционирования раз-
рабатываемого спектрометра более подробно.

Структура электростатической оптики спек-
трометра ионов и результат моделирования ра-
боты его времяпролетной схемы представлены 
на рис. 1. Она состоит из двух основных узлов: 
электростатического анализатора и времяпро-
летной системы. Оптика имеет цилиндрическую 
симметрию относительно вертикальной оси ри-
сунка, что обеспечивает поле зрения по азиму-
тальному углу 360° с разрешением не хуже 30°. 

Узел электростатического анализатора обе-
спечивает выбор частиц по соотношению E/Q 
и представляет собой сочетание сканирующего 
устройства (1), обеспечивающего поля зрения 
прибора по полярному углу в диапазоне ±60° с 
разрешением не хуже 20° и тороидального элек-
тростатического анализатора (2), настроенного 
в текущей конфигурации модели на разрешение 
ΔE/E = 10%. 

За осуществление анализа массово-
го состава частиц M/Q, прошедших через 
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Рис. 1. Структура модуля электростатической оптики ионного спектрометра и результаты моделирования работы 
его времяпролетной схемы. 1 — сканирующее устройство, 2 — тороидальный электростатический анализатор, 3 — 
модуль мишени, 4 — электронный стартовый детектор, 5 — стоповый детектор.
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электростатический анализатор, отвечает время-
пролетный модуль, состоящий из мишени-ней-
трализатора (3) и двух детекторов — электрон-
ного (4), необходимого для формирования стар-
тового импульса времяпролетной системы и 
ионного (5), на котором формируется стоповый 
импульс.

Принцип функционирования предложен-
ной времяпролетной схемы следующий: ионы 
выбранной энергии после электростатическо-
го анализатора попадают в модуль мишени (3) 
и, ускоренные электрическим полем, ударяют-
ся о мишень, изготовленную из полированного 
вольфрама. В результате этого взаимодействия 
ионы захватывают электроны с поверхности 
мишени и отражаются в виде нейтральных ато-
мов в сторону стопового детектора (5). Эффек-
тивность преобразования ионов в нейтральные 
атомы зависит от ряда факторов, но определя-
ющими являются материал мишени, качество 
обработки поверхности и угол падения частиц 
на мишень [9]. Кроме того, в процессе взаимо-
действия ионов с поверхностью мишени рожда-
ются вторичные частицы — низко энергичные 
ионы, выбитые из поверхности мишени и вто-
ричные электроны с малой начальной энергией 
[10]. Вторичные ионы отражаются ускоряющим 
потенциалом и запираются в пределах модуля 
мишени (3), а вторичные электроны ускоряют-
ся и фокусируются на детекторе (4). Время ре-
гистрации электрона на детекторе (4) служит 
стартовым импульсом для запуска измерения 
времени пролета частиц. Стоповым импульсом 
служит регистрация нейтрального атома детек-
тором (5). Согласно проведенному компьютер-
ному моделированию, предложенная времяпро-
летная схема позволит получить массовое раз-
решение M/dM = 20.

Принцип работы предложенной времяпро-
летной схемы имеет очень много общего с вре-
мяпролетными модулями, построенными на 
принципах взаимодействия ионов с тонкой 
углеродной фольгой [11]; в случае необходимо-
сти узел (3) может быть реализован как на ми-
шени-нейтрализаторе, так и на мишени на осно-
ве углеродной фольги. Основное преимущество 
предложенной схемы времяпролетного анализа 
заключается в том, что в отличие от электроста-
тического затвора, она не снижает чувствитель-
ность прибора при работе в режиме регистрации 
массового спектра.

Разработанная концепция ионного спек-
трометра позволяет осуществлять регистрацию 
энергетического и массового состава частиц в 

диапазоне энергий от 10 до 10 000 эВ с широким 
полем зрения (360°×120°), высоким энергетиче-
ским (ΔE/E = 10%) и массовым разрешением (M/
dM = 20%). Предложенная времяпролетная схема 
прибора позволяет регистрировать массовый со-
став частиц без снижения чувствительности при-
бора, как это происходит при применении вре-
мяпролетных схем, построенных на электроста-
тическом затворе.

4. ЭЛЕКТРОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР
Спектрометр электронов — важная состав-

ная часть плазменного комплекса и позволяет 
решать задачи, связанные с измерением пара-
метров солнечного ветра вблизи Венеры, иссле-
довать процессы, связанные с взаимодействием 
солнечного ветра и межпланетной плазмы с ин-
дуцированной магнитосферой, проводить изме-
рения в обтекающем потоке и хвосте Венеры. 
Прибор предназначен для измерений функции 
распределения солнечного ветра, обтекающе-
го потока, магнитосферы и ионосферы Венеры. 
Подобные измерения позволят исследовать про-
цессы взаимодействия частиц с магнитосферой 
планеты, определять механизмы ускорения ча-
стиц, исследовать тонкие структуры на границах 
магнитосферы. 

Структура спектрометра состоит из двух мо-
дулей: электроники и электростатической оп-
тики. Модуль электроники представляет собой 
электронные платы низковольтных и высоко-
вольтных источников питания, модули памяти, 
процессорные модули, электронные платы ин-
терфейсов обмена данными, аналогово-цифро-
вые и цифро-аналоговые преобразователи и де-
тектор на микроканальных пластинах.

Модуль электростатической оптики включает 
в себя сканер и тороидальный электростатиче-
ский анализатор. Структура электронно-опти-
ческой схемы прибора и результат проверки его 
разрешения по азимутальному углу приведены 
на рис. 2.

Система электродов углового сканера (1) 
обеспечивает поле зрения прибора 360° по ази-
мутальному углу и 120° по полярному, за ис-
ключением незначительных затенений эле-
ментами конструкции модуля электронной 
оптики. Модуль электронной оптики имеет 
цилиндрическую симметрию. Принцип дей-
ствия прибора следующий: заряженные части-
цы, проходя через угловой сканер (1), попа-
дают во входную диафрагму-аттенюатор (2) и 
направляются на входное окно тороидального 



	 Научные задачи и перспективы комплекса плазменных приборов	 659

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

электростатического анализатора (3). Диафраг-
ма-аттенюатор позволяет регулировать энер-
гетическое разрешение прибора и при необ-
ходимости уменьшать геометрический фактор 
прибора. Угловой сканер (1) представляет со-
бой систему из двух электродов эллиптической 
формы. Подача потенциала на обкладки этих 
электродов позволяет менять направление поля 
зрения прибора в диапазоне ±60° по полярно-
му углу. Тороидальный электростатический 
анализатор (3) служит для выделения узкого 
энергетического диапазона энергии заряжен-
ных частиц. Его внешняя обкладка заземлена, 
а на внутреннюю обкладку подается потенци-
ал, отклоняющий заряженные частицы. Части-
цы, энергия которых соответствует поданному 
потенциалу для заданной формы анализатора, 
проходят его и, миновав корректирующий элек-
трод, попадают на координатно-чувствитель-
ный детектор. Корректирующий электрод (4) 
служит для обеспечения нормального угла паде-
ния на поверхность координатно-чувствитель-
ного детектора на основе микроканальных пла-
стин (5). По координатам прихода частицы на 
детектор, можно определить азимутальный угол 
с которого пришла частица на вход прибора.

Схема электростатической оптики прибо-
ра позволяет регистрировать пространственную 
функцию распределения электронов в диапазоне 
энергий от 10 эВ до 10 кэВ с энергетическим раз-
решением ΔE/E = 10 % с полем зрения 360°×120° 
и угловым разрешением 20° по полярному углу и 
15° по азимутальному. 

5. МАСШТАБИРУЕМОСТЬ 
ПРЕДЛОЖЕННОЙ СХЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

Использование современной электрон-
но-компонентной базы позволяет в значитель-
ной степени миниатюризировать модули элек-
троники, отвечающие за функционирование вы-
соковольтных источников питания, детекторной 
части и плат управления, и при этом сохранить 
высокие показатели надежности разрабатывае-
мых приборов. Совместно с широким использо-
ванием компьютерного моделирования при раз-
работке модулей электростатической оптики это 
дает возможность создать концепцию компакт-
ных спектрометров ионов и электронов, отвеча-
ющих современным требованиям к плазменным 
приборам и при этом пригодных для размеще-
ния либо на борту малых космических аппара-
тов, либо в составе служебной аппаратуры на 
борту спутников.

Подобные спектрометры могут быть исполь-
зованы как для мониторинга за состоянием маг-
нитосферы и ионосферы в рамках актуальной 
тематики космической погоды, так и исполь-
зоваться в качестве дополнительной полезной 
нагрузки на малых космических аппаратах при 
осуществлении межпланетных миссий. Так, ис-
пользование субспутника, оснащенного ион-
ным спектрометром в миссии Венера-Д может 
значительно повысить ценность научных дан-
ных, получаемых комплексом плазменных при-
боров, а оснащение луноходов компактными 
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Рис. 2. Схема электростатической оптики спектрометра электронов ЭЛСПЕК и результаты проверки его углового 
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спектрометрами плазмы и детекторами энергич-
ных нейтральных атомов позволит исследовать 
процессы взаимодействия солнечного ветра с ре-
голитом на различных участках лунной поверх-
ности, а также процессы зарядки поверхности 
Луны под воздействием ультрафиолета и пото-
ков космической плазмы [12].

Предложенная схема электростатической оп-
тики прибора ЭЛСПЕК изначально рассчиты-
валась для координатно-чувствительного детек-
тора с рабочим диаметром 50 мм. Однако прове-
денный анализ и последующее моделирование 
показало, что предлагаемая оптическая схема 
может быть масштабирована для детекторов с 
диаметром рабочей зоны ~25 мм без потери ка-
чества аналитических характеристик. При ис-
пользовании подобных детекторов спектроме-
тры получают весьма компактные габаритные 
размеры: модуль электростатической оптики со-
вместно с детекторным узлом представляют со-
бой цилиндр высотой 100 мм и диаметром 70 мм. 
В зависимости от того, к каким электродам при-
кладывается потенциал представленная схема 
электростатической оптики позволяет обеспе-
чить измерения функции распределения ионов 
и электронов в широком энергетическом диа-
пазоне (от 10 эВ до 15 кэВ) и с полями зрения, 
близкими к 2π, что обеспечивает измерения па-
раметров как солнечного ветра, так и ускорен-
ных частиц в плазменном окружении планет и 
их спутников. Конструкция модуля электроста-
тической оптики позволяет разместить элект-
роды электростатического затвора за входным 
окном сканирующего устройства, что приме-
нительно к регистрации параметров ионов обе-
спечивает применение времяпролетной системы 
анализа частиц.

Благодаря своим компактным размерам, 
спектрометры могут устанавливаться в качестве 
полезной нагрузки не только на научных спут-
никах, но и на служебных космических аппара-
тах и наноспутниках. 

6. ДЕТЕКТОР ЭНЕРГИЧНЫХ  
НЕЙТРАЛЬНЫХ АТОМОВ

Детектор нейтральных атомов позволит по-
лучить информацию о массовом составе и про-
странственном распределении нейтральных 
частиц на различных участках орбиты косми-
ческого аппарата, что позволит исследовать про-
цессы пересоединения, происходящие в магни-
тосфере и хвосте Венеры, изучить взаимодей-
ствие нейтральных атомов и заряженных частиц 

с индуцированной магнитосферой Венеры, про-
цессы взаимодействия магнитосферных и ио-
носферных ионов низких энергий с нейтраль-
ными атомами.

Для проведения качественных измерений 
нейтральных атомов важно регистрировать не 
только их поток, но и массовый и энергетиче-
ский состав. Данные параметры позволят опре-
делить происхождение зарегистрированных ней-
тральных атомов, исследовать их параметры на 
различных участках орбиты космического аппа-
рата. Для проведения данных измерений разра-
батывается детектор нейтральных атомов (ДНЧ), 
позволяющий регистрировать поток нейтраль-
ных частиц, осуществлять анализ их энергетиче-
ского и массового состава. Кроме того, в отдель-
ном режиме функционирования предложенная 
схема прибора позволяет проводить регистра-
цию параметров ионов плазменного окружения 
Венеры.

Принцип функционирования детектора ней-
тральных частиц основан на эффекте ионизации 
энергичных нейтральных атомов при столкнове-
нии с мишенью [13] и сочетает два типа анали-
за — электростатический (E/Q) для определения 
энергетического состава регистрируемых ча-
стиц и разделение частиц по соотношению V/Q 
в постоянном магнитном поле. Прибор имеет 
несколько прототипов — в частности, модуль 
мишени-ионизатора с аналогичным принци-
пом функционирования используется в приборе 
АРИЕС-Л [6] и ЛИНА-Р для проекта Луна-26, а 
детекторный модуль схожей конструкции в соче-
тании с магнитной системой разрабатывался для 
ионного спектрометра ПИПЛС-Б в рамках про-
екта Интергелиозонд [14].

Рассмотрим строение и принцип функ-
ционирования электростатической опти-
ки ДНЧ, структура которой, а также распре-
деление частиц различных масс на детекто-
ре представлены на рис. 3. Разными цветами  
показаны траектории движения частиц различ-
ных масс: H (1 а.е.м.), He (4 а.е.м.), O (16 а.е.м.), 
N2 (28 а.е.м.), Ar (40 а.е.м.). 

После входного окна, ограниченного экра-
нирующей сеткой, расположены запирающие 
электроды (1). Данный узел позволяет исклю-
чить попадание заряженных частиц космиче-
ской плазмы в измерительный тракт прибора 
при регистрации нейтральных атомов. Иониза-
ция нейтральных атомов происходит в результа-
те их взаимодействия с узлом мишени-иониза-
тора (2). Образованные в результате данного вза-
имодействия ионы ускоряющим потенциалом 
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вытягиваются в сторону электростатического 
анализатора (3), который проводит анализ их 
энергий по соотношению E/Q. После электро-
статического анализатора частицы попадают в 
магнитный анализатор (4), где происходит их 
разделение по соотношению V/Q. Частицы с 
различными скоростями, прошедшие через маг-
нитную систему, попадают на различные обла-
сти координатно-чувствительного МКП-детек-
тора (5), позволяя по координате определить 
их скорость, и, соответственно, массу. Одним 
из преимуществ предложенной схемы прибо-
ра является возможность одномоментной реги-
страции частиц различной массы, что позволяет 
осуществлять быстрый анализ массового состава 
частиц.

Схема электростатической оптики прибора 
построена таким образом, что в определенном 
режиме работы позволяет осуществлять реги-
страцию ионов солнечного ветра или космиче-
ской плазмы. В данном режиме работы запира-
ющие электроды (1) могут использоваться как 
сканирующее устройство для выбора направле-
ния поля зрения, а потенциал на мишени (2) — 
для фокусировки потока ионов на входное окно 
электростатического анализатора. Таким обра-
зом, детектор может осуществлять не только ре-
гистрацию нейтральных атомов, но и в ряде слу-
чаев служить вспомогательным прибором для 
детектирования параметров ионов.

Моделирование параметров работы детекто-
ра нейтральных частиц показало, что в текущей 
конфигурации он способен осуществлять реги-
страцию параметров потока нейтральных атомов 
в диапазоне масс от 1 до 40 а.е.м. с разрешением 

M/dM = 5. Поле зрения прибора представляет со-
бой конус с раствором 10° по азимутальному углу 
и ±20° по полярному углу.

Наиболее близким по научным задачам и 
техническим характеристикам является семей-
ство научных приборов SARA (Sub-keV Atom 
Reflecting Analyzer (SARA), LENA, ENA), кото-
рые разрабатывлись в рамках космической мис-
сии Chandrayaan-1 [15]. SARA — спектрометр, 
предназначенный для детектирования низко-
энергичных нейтральных атомов в диапазоне 
энергий от 10 эВ до 3 кэВ.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование плазменного окружения Вене-
ры по-прежнему представляет значительный на-
учный интерес, тем более, что в настоящее вре-
мя на орбите планеты нет действующих косми-
ческих аппаратов, оснащенных приборами для 
регистрации параметров космической плазмы. 
Несмотря на многолетнюю успешную работу ап-
паратуры на борту Venus Express, неисследован-
ными остаются обширные области плазменного 
окружения планеты, кроме того, современная 
электронно-компонентная база и новые плаз-
менные приборы позволят получить более де-
тальные и точные измерения параметров плаз-
мы и нейтральных частиц. 

Представленные в данной статье модели при-
боров имеют высокий уровень готовности — 
значительная часть их узлов имеет прототипы, 
прошедшие полный цикл лабораторных ис-
пытаний, а в ряде случаев получивших летную 
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Рис. 3. Структура электростатической оптики детектора нейтральных атомов и распределение ионов различных 
масс на детекторе. 1 — запирающие электроды, 2 — мишень-ионизатор, 3 — электростатический анализатор, 4 — 
магнитный анализатор, 5 — координатно-чувствительный детектор.
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квалификацию. Проведенное моделирование 
показало достижимость требуемых аналитиче-
ских характеристик. Отдельные приборы, на-
пример, спектрометр электронов, могут быть 
масштабированы и использованы для различных 
космических миссий, в которых требуется изме-
рение параметров плазмы с помощью компакт-
ных и быстрых спектрометров. 

Для проведения полноценных измерений, 
полный состав плазменного комплекса дол-
жен включать в себя также магнитометр и дат-
чики параметров солнечного ветра. Опыт рабо-
ты отечественных космических миссий пока-
зывает, что данные приборы также могут быть 
реализованы.
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Лунная поверхность в окрестности полюсов обладает особыми свойствами по сравнению 
с поверхностью на экваторе и на умеренных широтах. В полярном реголите содержится в 
достаточно большом количестве водяной лед, который существенно влияет на возникающее 
под действием галактических космических лучей нейтронное излучение. Также, температура 
полярного реголита может иметь предельно низкие значения около 25 К, вследствие чего 
тепловая компонента нейтронного потока частично удерживается в гравитационном поле. 
На основе численного моделирования нейтронного излучения лунной поверхности показаны 
его главные особенности для полярных районов по сравнению с экваториальными: значительное 
уменьшение отношения потоков эпитепловых и тепловых нейтронов вследствие увеличения 
концентрации водорода в реголите и существенное увеличение плотности тепловых нейтронов 
вблизи поверхности вследствие гравитационного удержания. 

DOI: 10.31857/S0023420624060102,  EDN: IFHRGI

1. ВВЕДЕНИЕ
Нейтронное излучение Луны возникает в 

верхнем слое реголита под воздействием пото-
ка Галактических космических лучей (ГКЛ) и 
спорадически возникающих солнечных косми-
ческих лучей (СКЛ) [1, 2]. Нейтроны возникают 
в верхнем слое на глубине около 1 м в ядерных 
реакциях раскола ядер основных породообра-
зующих элементов при столкновении с энер-
гичными заряженными частицами ГКЛ и СКЛ, 
главным образом протонами и альфа-частица-
ми. Образовавшиеся нейтроны имеют характер-
ную энергию около нескольких десятков мега-
электронвольт и относительно небольшую дли-
ну свободного пробега, поэтому после рождения 
эти частицы испытывают многократные стол-
кновения с ядрами лунного вещества. В каждом 
столкновении нейтроны теряют часть своей 
энергии, пропорциональную отношению масс 
нейтрона и ядра. Свободные нейтроны являют-
ся нестабильными частицами и распадаются за 
время около 880 с. Это время гораздо продол-
жительнее времени блуждания образовавшихся 

частиц в веществе, которое составляет около 
нескольких миллисекунд. Поэтому распад ней-
тронов до их вылета с поверхности практически 
отсутствует. Процесс блужданий нейтронов в 
веществе подобен диффузии — он может завер-
шиться поглощением в реакции ядерного захва-
та, либо спонтанным распадом нейтрона, либо 
вылетом нейтрона с поверхности в окололунное 
космическое пространство, либо уходом нейтро-
на на большую глубину. 

Спектральное распределение вылетающих 
нейтронов по энергии возникает как результат 
процесса блужданий с замедлением, который 
носит случайный характер. Нейтроны, которые 
практически сразу после рождения покидают 
приповерхностный слой почти полностью со-
храняют исходную энергию. Они вносят вклад 
в высокоэнергетическую часть спектра. Те ней-
троны, которые до вылета испытали большое 
количество столкновений, существенно замед-
ляются. Часть из них имеют надтепловые энер-
гии (такие нейтроны называют эпитепловы-
ми). Другие нейтроны оказываются полностью 
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термализованными и имеют характерную кине-
тическую энергию, соответствующую темпера-
туре приповерхностного грунта (такие нейтроны 
принято называть тепловыми). Таким образом, 
энергетический спектр нейтронного излучения 
Луны простирается на ~13 порядков от десят-
ков ГэВ до тысячных долей эВ.

Лунное нейтронное альбедо было впервые 
измерено в 1972 г. в миссии Apollo-17 в экспе-
рименте LPNE [3]. Прибор LNPE содержал две 
системы детектирования, обе с использованием 
трековых детекторов частиц на основе 235U и 10B. 
Прибор состоял из двух блоков, которые были 
соединены вместе и установлены в буровой сква-
жине. Было измерено, как объемная плотность 
нейтронов (нейтрон/см3) меняется с глубиной, 
и показано, что максимальное значение ~10–
5 нейтрон/см3 наблюдается на глубине 1.5 м [3]. 
Глобальные измерения потока лунных нейтро-
нов были выполнены в 1998–1999 гг. в орбиталь-
ном эксперименте LPNS на борту космическо-
го аппарата (КА) НАСА Lunar Prospector в спек-
тральных диапазонах тепловых, эпитепловых и 
быстрых нейтронов [4, 5]. Было показано, что 
нейтронный поток от Луны имеет значительную 
пространственную переменность. Значительные 
вариации потока тепловых нейтронов наблюда-
лись на умеренных широтах. Этот эффект был 
связан с вариациями концентраций в составе 
лунного реголита породообразующих элементов 
и элементов с большими сечениями поглощения 
нейтронов [4]. Были обнаружены значительные 
уменьшения потока эпитепловых нейтронов в 
окрестностях северного и южного лунных по-
люсов. Причиной этого эффекта было предло-
жено считать присутствие в лунном полярном 
веществе на дне полярных постоянно затенен-
ных кратеров относительно высокой массовой 
доли водорода в составе молекул воды по срав-
нению с веществом на умеренных широтах [5]. 
Дело в том, что замедление нейтронов в веществе 
с высокой концентрацией водорода происходит 
эффективнее, чем в грунте с малой водородной 
концентрацией, так как относительная доля те-
ряемой энергии нейтрона при каждом столкно-
вении с ядром атома водорода может быть поряд-
ка единицы. Вследствие этого, поток вылетаю-
щих эпитепловых нейтронов в полярных районах 
уменьшается. Соответственно, эффективность 
термализации нейтронов в веществе с большой 
концентрацией водорода возрастает. И поэтому, 
можно ожидать значительного повышения на 
полюсах потока тепловых нейтронов даже при 
том, что заметная часть таких частиц поглощает-
ся самим водородом. 

Таким образом, собственное нейтронное из-
лучение Луны в полярных районах существенно 
отличается от излучения на умеренных широтах. 
В этих районах имеет место значимое понижение 
потоков эпитепловых нейтронов. Максимальное 
пространственное разрешение LPNS составило 
порядка 45 км на высоте 30 км [6]. Новые дан-
ные появились в 2009 г. после запуска еще одно-
го орбитального КА НАСА Lunar Reconnaissance 
Orbiter (LRO), на котором был установлен рос-
сийский коллимированный нейтронный спек-
трометр ЛЕНД [7, 8]. ЛЕНД обладает значитель-
но более узким полем зрения, чем LPNS и спо-
собен регистрировать нейтронное излучение от 
объектов на поверхности Луны с пространствен-
ным разрешением 10 км с высоты в 50  км [7]. 
Одновременно с миссией LRO проводился экс-
перимент LCROSS. В ходе этого эксперимента 
разгонный блок Центавр КА LCROSS был наце-
лен с лунной орбиты на участок лунной поверх-
ности, где предполагалось обнаружить большее 
количество воды [9]. Выбор места падения был 
сделан с учетом наблюдений прибора ЛЕНД, вы-
полненных в самом начале миссии LRO [8]. Та-
ким местом оказалась вечно затенённая область 
внутри кратера Кабео вблизи южного полюса с 
наибольшим понижением потока эпитепловых 
нейтронов, которое составило около 20% [8, 10]. 
Вследствие того, что направление лунной по-
лярной оси практически перпендикулярно к на-
правлению на Солнце, в окрестности полюсов 
средняя температура приповерхностного слоя 
вещества гораздо ниже, чем на умеренных ши-
ротах. Например, в постоянно затененном се-
верном полярном кратере Эрмит температура ве-
щества составляет около 25 К (https://lunar.gsfc.
nasa.gov/images/lithos/LROlitho7temperaturevariat
ion27May2014.pdf.).

Таким образом, в окрестности полюсов в рай-
онах с высоким содержанием воды условия воз-
никновения лунного нейтронного излучения мо-
гут значительно отличаться от условий на уме-
ренных широтах. Настоящая работа посвящена 
изучению свойств нейтронного излучения лун-
ной поверхности вблизи полюсов.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОЛЯРНОГО НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ЛУНЫ
Для изучения свойств нейтронного излуче-

ния полярной поверхности Луны было выпол-
нено численное моделирование на основе мето-
да Монте-Карло. Для этого использовался пакет 
программ Geant4 (версия geant4.11.01-patch-02 
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[11]), который позволяет моделировать ядер-
ные процессы взаимодействия между ядрами и 
частицами. Лунное вещество считалось одно-
родным по составу как вдоль поверхности, так 
и по глубине. Состав основных породообразую-
щих элементов соответствовал данным для грун-
та типа ferroan anorthosite (FAN [12]), который 
представляет собой древнейший тип лунной 
коры и часто используется в качестве базового 
состава для моделирования нейтронного альбедо 
полярных районов Луны [13]. 

Свойства вещества с указанным составом 
породообразующих элементов дополнительно 
описывались двумя переменными параметра-
ми. Первым параметром было значение массо-
вой доли воды, традиционно заданное в форме 
водного эквивалента водорода или WEH (Water 
Equivalent Hydrogen). Согласно имеющимся 
оценкам для значений WEH вблизи полюсов ве-
личина этого параметра для моделирования за-
давалась в пределах от 0 до 10%. Максимальное 
значение примерно в два раза превышает оцен-
ку, полученную на основе обработки данных из-
мерений эксперимента LCROSS [9]. Вторым па-
раметром была температура вещества. Расчеты 
были проведены для трех значений температур 
25, 100 и 273 К. Минимальное значение соответ-
ствует оценке температуры поверхности на дне 
постоянно затененного кратера Эрмит в окрест-
ности северного полюса (https://lunar.gsfc.nasa.
gov/images/lithos/LROlitho7temperaturevariation
27May2014.pdf). 

Спектральная плотность потока частиц ГКЛ 
была назначена в соответствии с минимумом 
солнечного цикла (т.е. максимумом потока 
ГКЛ), что соответствует фазе солнечного цикла 
с параметром солнечной модуляции Φ = 398  МВ  
по модели ГКЛ [14]. Соответственно, приведен-
ные ниже оценки потоков нейтронов следует 
рассматривать как верхние пределы. 

История жизни каждого нейтрона моделиро-
валась от момента его рождения при столкнове-
нии частицы ГКЛ с ядром лунного вещества до 
наступления одного из четырех событий: погло-
щения нейтрона в ядерных реакциях захвата, вы-
хода нейтрона в окололунное космическое про-
странство, ухода нейтрона вглубь на глубину не-
возврата, или спонтанного распада. Для каждой 
вылетающей с поверхности частицы фиксиро-
валась ее энергия и направление вылета отно-
сительно нормали к поверхности. С учетом этих 
данных рассчитывалось движение частицы в гра-
витационном поле Луны либо (а) — до ее ухода 
на расстояние от поверхности около миллиона 

километров, либо (б) — до возврата по баллисти-
ческой траектории обратно к поверхности, либо 
(в) — до момента распада во время движения в 
окололунном пространстве. 

Ниже будет показано, что в случае (б) вер-
нувшийся нейтрон в приповерхностном слое 
может испытать эффективное отражение вслед-
ствие столкновения с ядрами, приобрести новую 
энергию в соответствии с распределением Мак-
свелла и вновь покинуть поверхность с вылетом 
в окололунное пространство. Эта часть истории 
нейтронов в численном моделировании не учи-
тывалась. Вклад отраженных поверхностью ней-
тронов оценивался отдельно на основе общих те-
оретических соображений.

Полное число нейтронов, для которых было 
проведено моделирование, составило 108 отдель-
но для каждого значения температуры грунта и 
значения WEH. Для каждого элементарного объ-
ема окололунного космического пространства от 
поверхности до высоты 1 млн. км относитель-
но поверхности были построены энергетиче-
ские спектры нейтронов для разных направле-
ний вектора их скорости относительно направ-
ления в зенит, причем частицы с направлением 
движения к поверхности также принимались во 
внимание.

В качестве примера на рис. 1 представлены 
энергетические спектры полного потока вы-
летающих с лунной поверхности нейтронов 
для двух предельных случаев: (а) — отсутствия 
воды в веществе WEH = 0 % и высокой темпе-
ратуры T = 273 K и (б) — высокого содержания 
воды WEH = 10 % и минимальной температуры 
T = 25 K. Изменение температуры поверхности 
влияет только на низкоэнергетическую часть 
спектра с энергией нейтронов ниже 10–6 МэВ, в 
то время как увеличение содержания воды от 0 
до 10 % значительно снижает поток нейтронов в 
широком диапазоне энергий от 10–8 до 106 МэВ. 

Следует отметить, что кроме потока нейтро-
нов, вылетевших с поверхности, существует по-
ток нейтронов, которые возвращаются к поверх-
ности в гравитационном поле Луны, часть из ко-
торых испытывает повторную термализацию в 
верхнем слое грунта и имеет шанс повторно вы-
йти с поверхности в окололунное пространство. 
На рис. 1 штриховыми линиями показаны спек-
тры нейтронов, вылетевших с поверхности в 
окололунное пространство. Сплошной линией 
показаны спектральные распределения, которые 
учитывают эффекты гравитационного удержа-
ния и распада нейтронов. Очевидно, что грави-
тация удерживает тепловые нейтроны не 
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зависимо от того, в грунте с какой температурой 
и каким содержанием воды они термализова-
лись. Поэтому, относительное различие между 
сплошными и пунктирными линиями одинако-
вы и для красных, и для синих кривых на одной 

и той же энергии нейтрона. Наибольшее разли-
чие между сплошными и пунктирными кривыми 
наблюдается до энергий ~0.01 эВ и зависит от ве-
личины параболической скорости на лунной по-
верхности (соответствующая ей энергия показа-
на точечным пунктиром) и длительности жизни 
свободного нейтрона. Наиболее вероятная энер-
гия, которая соответствует пику распределения 
Максвелла ( kT , где k  — постоянная Больцма-
на), для нейтронов, термализовавшихся в грунте 
с температурой 25 К равна примерно 0.002 эВ. 
Соответственно, в случае температуры грунта 
273 К эта энергия составляет около 0.024 эВ.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

3.1 Общая картина нейтронного излучения 
Луны на полюсах

Для описания общей картины полярного ней-
тронного излучения Луны были выбраны четы-
ре энергетических интервала: тепловые нейтро-
ны с энергиями <1 эВ (далее этот диапазон энер-
гий обозначен, как ТН), эпитепловые нейтроны 
с энергиями 1 эВ–10 кэВ (диапазон ЭТН), бы-
стрые нейтроны с энергиями 10  кэВ–10  МэВ 
(диапазон БН) и энергичные нейтроны с энер-
гиями >10 МэВ (диапазон ЭН). 

В табл. 1 представлены интегральные потоки 
нейтронов, излучаемые поверхностью под воз-
действием ГКЛ (в единицах нейтрон/см2/с) в 

Таблица 1. Интегральные потоки нейтронов (нейтрон/см2/с), излучаемые лунной поверхностью под 
воздействием ГКЛ в энергетических интервалах ТН, ЭТН, БН и ЭН

Н2O, масс. % 0 0.1 0.5 1.0
Т, K 25 100 273 25 100 273 25 100 273 25 100 273
ТН 0.55 0.59 0.67 0.55 0.60 0.69 0.55 0.63 0.75 0.54 0.64 0.79
ЭТН 2.09 1.95 1.52 1.23
БН 3.66 3.57 3.23 2.94
ЭН 1.38 1.38 1.38 1.37
Сумма* 7.68–7.80 7.45–7.59 6.68–6.88 6.08–6.34

Н2O, масс. % 3.0 5.0 10.0
Т, K 25 100 273 25 100 273 25 100 273
ТН 0.47 0.61 0.80 0.42 0.57 0.76 0.33 0.47 0.64
ЭТН 0.74 0.55 0.34
БН 2.29 1.93 1.44
ЭН 1.36 1.33 1.29
Сумма* 4.86–5.19 4.23–4.57 3.40–3.71

* Суммарный поток нейтронов представлен для температур поверхности от 25 до 273 К.
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Рис. 1. Энергетические спектры потоков нейтронов 
на лунной поверхности для случая грунта с темпера-
турой 273 К при WEH = 0% (синяя линия) и случая 
грунта с температурой 25 К и WEH = 10% (красная 
линия). Штрихами показаны спектры потоков ней-
тронов, вылетающих с поверхности. Сплошной ли-
нией показаны спектры полного потока нейтронов 
с учетом тепловых нейтронов, многократно вернув-
шихся на поверхность и рассеянных в приповерх-
ностном слое грунта. На врезке в крупном масштабе 
показан энергетический диапазон тепловых нейтро-
нов. Вертикальный пунктир показывает энергию, 
соответствующую величине параболической скоро-
сти для лунной поверхности.
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указанных энергетических интервалах ТН, ЭТН, 
БН и ЭН для трех значений температуры (толь-
ко для тепловых нейтронов) и семи значений 
массовой доли воды в веществе 0, 0.1, 0.5, 1, 3, 5  
и 10%.

Согласно данным табл. 1, в нейтронном пото-
ке наблюдаются несколько эффектов, связанных 
со свойствами вещества лунной поверхности:

1. Поток тепловых нейтронов из грунта без 
воды WEH = 0% возрастает с ростом температуры. 
При повышении температуры от 25 до 273 К этот 
поток увеличивается примерно в 1.2 раза. Этот 
рост связан с уменьшением сечений поглощения 
тепловых нейтронов ядрами породообразующих 
элементов при увеличении температуры. Сечение 
захвата тепловых нейтронов зависит от энергии 
нейтрона как ~ /1 E , поэтому при увеличении 
температуры в 10 раз (от 25 до 273 К) наиболее ве-
роятная энергия теплового нейтрона ( ~ )kT  тоже 
возрастает в 10 раз, а сечение захвата падает при-
мерно в 3 раза. Следует отметить, что нейтроны с 
энергиями выше 1 эВ практически не поглоща-
ются и поэтому их потоки не меняются с измене-
нием температуры вещества (см. табл. 1).

2. Для температуры 25 К поток тепловых ней-
тронов имеет максимум при значении WEH око-
ло 0.1 % и спадает при дальнейшем увеличении 
WEH. Для температуры 273 К максимум потока 
наблюдается при WEH около 3.0%. Такая немо-
нотонная зависимость потока в диапазоне ТН от 

массовой доли воды связана с двумя параллельно 
происходящими процессами, противоположно 
влияющими на его величину. Первым процес-
сом является повышение эффективности терма-
лизации нейтронов в веществе при увеличении 
массовой доли водорода — при увеличении WEH 
производство тепловых нейтронов в веществе 
повышается. Второй процесс связан с увеличе-
нием коэффициента поглощения нейтронов ве-
ществом при увеличении в нем массовой доли 
WEH вследствие реакции захвата нейтронов 
протонами с образованием дейтерия. Максимум 
потока в спектральном диапазоне ТН имеет ме-
сто, когда эти два процесса уравновешивают друг 
друга. При низкой температуре 25 К максимум 
потока тепловых нейтронов находится там, где 
сечение реакции поглощения нейтронов водоро-
дом велико, и компенсация наступает при мень-
шем содержании воды — около 0.1% по массе. 
При повышении температуры до 273 К макси-
мум потока смещается в область более высоких 
энергий, где сечение поглощения уменьшается, 
и, поэтому, поглощение компенсирует процесс 
термализации нейтронов при гораздо большей 
массовой доле воды, около 3%.

3. Очевидно, что для нейтронов с энергиями 
выше 1 эВ все зависимости от температуры ве-
щества пропадают. Эти частицы покидают по-
верхность до установления теплового равнове-
сия с атомами. Основным фактором, который 
влияет на потоки в спектральных диапазонах 

Таблица 2. Параметры потоков нейтронов в диапазоне ТН

Н2O, масс. % 0 0.1 0.5 1.0
Т, K 25 100 273 25 100 273 25 100 273 25 100 273
Поток излученных ТН,  
нейтрон/см2/с

0.55 0.59 0.67 0.55 0.60 0.69 0.55 0.63 0.75 0.54 0.64 0.79

Поток возвращенных ТН, 
нейтрон/см2/с

0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.04 0.02 0.01 0.06 0.03 0.01

Доля α, % 3.5 1.9 0.8 4.3 2.3 0.9 7.5 3.8 1.4 10.5 5.2 1.8
Оценка полного потока ТН, 
нейтрон/см2/с

0.58 0.61 0.68 0.59 0.62 0.70 0.61 0.67 0.77 0.63 0.69 0.81

Н2O, масс. % 3.0 5.0 10.0
Т, K 25 100 273 25 100 273 25 100 273
Поток излученных ТН,  
нейтрон/см2/с

0.47 0.61 0.80 0.42 0.57 0.76 0.33 0.47 0.64

Поток возвращенных ТН, 
нейтрон/см2/с

0.08 0.05 0.02 0.09 0.05 0.02 0.09 0.05 0.02

Доля α, % 17.6 8.2 2.7 21.3 9.5 3.1 25.8 11.1 3.5
Оценка полного потока ТН, 
нейтрон/см2/с

0.61 0.69 0.83 0.57 0.65 0.80 0.48 0.55 0.67
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ЭТН и БН, является повышение эффективности 
замедления нейтронов при увеличении массовой 
доли водорода в веществе. Так, при добавлении в 
сухое вещество доли водорода, соответствующей 
малой массовой доли воды WEH = 0.1%, пото-
ки в диапазонах ЭТН и БН ослабляются на 6.6 
и 2.5%, соответственно. При увеличении массо-
вой доли воды до 10% эти потоки уменьшаются 
относительно потоков для сухого грунта в 6.1 и 
2.5 раза в диапазонах ЭТН и БН соответственно. 

4. Присутствие в веществе водорода практи-
чески не влияет на поток энергичных нейтронов. 
Эти частицы покидают вещество сразу после 
рождения, и эффективность процесса замедле-
ния на влияет на величину их потока. Числен-
ное моделирование показало (табл. 2), что при 
увеличении массовой доли воды в веществе от ее 
полного отсутствия до WEH = 10% поток в диа-
пазоне ЭН уменьшается всего на 6.5%. Основ-
ное влияние на поток энергичных нейтронов 
оказывает состав основных породообразующих 
элементов, так как с увеличением атомного веса 
ядер возрастает эффективность рождения боль-
шего количества нейтронов в веществе под воз-
действием частиц ГКЛ [15]. 

На рис.  2 представлены зависимости отно-
шения потоков в диапазонах ЭТН и БН отно-
сительно потока в диапазоне ЭН. Эксперимен-
тальные измерения этих отношений позволяют 
оценить массовую долю воды в веществе практи-
чески независимо от данных о составе основных 
породообразующих элементов.

5. Суммарный поток нейтронного излучения 
лунной поверхности уменьшается с увеличением 

массовой воды в веществе с фиксированным 
составом. Сравнение оценок для сухого грун-
та и грунта с WEH = 10% демонстрирует умень-
шение суммарных потоков в 2.3 и 2.1 раза при 
температурах 25 и 273  К соответственно. Раз-
ница между этими коэффициентами возникает 
вследствие увеличения сечения поглощения те-
пловых нейтронов ядрами водорода при низкой 
температуре. 

3.2 Эффект гравитационного удержания 
лунных тепловых нейтронов

Тепловые нейтроны, вылетающие из верхнего 
слоя поверхности лунного вещества, имеют ско-
рости, соответствующие температуре верхнего 
слоя поверхности (см. рис. 1). Температура лун-
ной поверхности испытывает вариации 150–200° 
в течение лунных суток (см., например, [16]). Та-
кой большой градиент наблюдается только на 
самой поверхности и резко спадает с глубиной. 
На глубине около 0.5–1 м температура стабили-
зируется и не испытывает вариаций [16]. На дне 
вечно затененных кратеров температура может 
опускаться до нескольких десятков кельвинов, 
а на освещенных участках достигать 0°С (273 К) 
[17].

Для температуры 273 K наиболее вероятная 
энергия тепловых нейтронов соответствует ве-
личине 0.024 эВ и наиболее вероятная скорость 
равна 2.1  км/с. Такая скорость меньше вто-
рой космической скорости для Луны, равной 
2.4 км/с. Это означает, что при низких темпера-
турах поверхности значительная доля вылетаю-
щих с поверхности тепловых нейтронов не поки-
нет окрестность Луны, а двигаясь по баллистиче-
ской траектории, вернется на поверхность. 

Численное моделирование позволило оце-
нить долю частиц, которые возвращаются на 
лунную поверхность по баллистической траек-
тории (см. табл. 2). Очевидно, что доля захва-
ченных гравитацией возвращающихся нейтро-
нов возрастает при уменьшении температуры. 
Так, для грунта с относительно высоким содер-
жанием воды WEH = 3% доля возвращающихся 
частиц возрастает от 2.7 до 17.6% при уменьше-
нии температуры от 273 до 25 К соответственно. 

Оказалось, что доля захваченных гравитаци-
онным полем частиц также зависит от массовой 
доли воды в грунте. При температуре 25 К для 
сухого грунта (WEH = 0%) эта доля составляет 
около 3.5% и увеличивается до 25.8 % для грун-
та с высоким содержанием воды (WEH = 10%). 
Эффективность гравитационного захвата от мас-
совой доли воды в грунте вызвана зависимостью 
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Рис. 2. Зависимости отношения потоков нейтронов 
в диапазонах ЭТН (красная кривая) и БН (синяя 
кривая) относительно потока в диапазоне ЭН.
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спектрального распределения вернувшихся ней-
тронов от WEH с учетом их распада. На рис. 3 
представлены спектральные распределения вер-
нувшихся к поверхности частиц для вещества 
поверхности с массовой долей воды 0 и 10%. Для 
сравнения представлены спектры для физически 
нереального случая в предположении стабиль-
ности свободных нейтронов (показаны штриха-
ми). Точками отмечена энергетическая грани-
ца, соответствующая параболической скорости 
на лунной поверхности. Из рисунка видно, что 
количество вернувшихся на поверхность нейтро-
нов с энергиями более 0.01 эВ быстро убывает. 
Это происходит потому, что нейтроны с такими 
энергиями проводят в полете по баллистической 
траектории после вылета с поверхности до воз-
вращения обратно время, сопоставимое или пре-
вышающее время жизни свободного нейтрона.

В максимальном случае гравитационно-
го захвата среди рассмотренных (Т  =  25  К и 
WEH = 10%) доля возвратившихся нейтронов со-
ставляет 25.8%. Соответственно, полный поток 
нейтронов вблизи поверхности увеличивается на 
эту величину. Однако такое увеличение полного 
потока нейтронов над поверхностью вследствие 
гравитационного удержания не является окон-
чательным. Вернувшиеся нейтроны, двигаясь 
сверху вниз, проникают в верхний слой вещества 
поверхности. Аналогично тому, как происходит 

исходный процесс термализации нейтронов по-
сле рождения, вернувшиеся нейтроны вновь 
диффундируют в веществе, сталкиваясь и обме-
ниваясь энергией с ядрами. В процессе столкно-
вений частицы могут вторично вылететь через 
поверхность для повторного полета в окололун-
ном пространстве. Как и в первый раз, в зави-
симости от приобретенного импульса они могут 
покинуть окололунное пространство или остать-
ся захваченными. Вообще говоря, тепловой ней-
трон может многократно покидать поверхность 
и возвращаться к ней: этот процесс завершить-
ся, когда он покинет гравитационное поле Луны 
или покинет приповерхностный слой с уходом 
на глубину, или испытает радиоактивный рас-
пад, или будет захвачен.

Эффект гравитационного удержания тепло-
вых нейтронов в гравитационном поле Луны 
можно качественно описать относительно про-
стой формулой. Вероятность удержания тепло-
вого нейтрона в гравитационном поле после вы-
лета с поверхности можно задать как параметр a, 
а вероятность вылета с поверхности после по-
вторной термализации параметром �β . Суммар-
ную величину интегрального потока нейтронов 
вдоль всех направлений вблизи поверхности 
можно описать простым выражением, восполь-
зовавшись соотношением для суммы геометри-
ческой прогрессии:
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где F  — это исходный поток нейтронов в диапа-
зоне ТН, излученный с лунной поверхности (см. 
третью строку в табл.  2), а Fsum  соответствует 
полной величине потока нейтронов с учетом 
вернувшихся частиц.

Согласно численному моделированию, для 
случая Т = 25 К и WEH = 10% вероятность грави-
тационного захвата теплового нейтрона a  = 0.26. 
Величина β  в рамках выполненного численного 
моделирования не оценивалась. В качестве верх-
него предела этот параметр можно задать рав-
ным 0.5 (половина вернувшихся в приповерх-
ностный слой нейтронов после термализации 
вновь вылетает в свободное пространство, захват 
и распад нейтронов не учитывается). В этом слу-
чае полный коэффициент увеличения потока те-
пловых нейтронов над поверхностью вследствие 
эффекта гравитационного удержания составит 
1.26 / 0.87 = 1.45, т.е. поток возрастает на 45%. 
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Рис. 3. Спектральные распределения многократно 
вернувшихся к поверхности частиц для вещества 
поверхности с массовой долей воды 0 и 10%. Для 
сравнения на рисунке представлены спектры для 
идеального случая в предположении стабильности 
свободных нейтронов (показаны штрихами). Верти-
кальный пунктир показывает энергию, соответству-
ющую величине параболической скорости для лун-
ной поверхности.
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В нижней строке табл.  2 приведена оценка 
полного потока тепловых нейтронов над поверх-
ностью Луны вследствие эффекта гравитацион-
ного удержания. Величина коэффициента a  для 
каждого случая оценена на основе численного 
расчета (строка 5 в табл. 2 для доли возвращен-
ных частиц), а величина β вероятности возврата 
из приповерхностного слоя в свободное про-
странство, как отмечено выше, принята 
равной 0.5.

Учет эффекта гравитационного удержания 
нейтронов позволяет скорректировать фор-
му энергетического распределения потока лун-
ных нейтронов в интервале низких энергий (см. 
сплошные линии на рис. 1). 

3.3 Поле нейтронного излучения над полярной 
поверхностью Луны

В численном расчёте нейтронного поля над 
полярной Луной моделировалось движение каж-
дого нейтрона в окололунном пространстве на 
разном удалении от Луны, при этом учитыва-
лись, как вероятность гравитационного захвата 
частиц, так и вероятность их радиоактивного 
распада. Зависимость потока нейтронов от рас-
стояния R  относительно центра Луны представ-
лена на рис. 4 для спектральных диапазонов ТН 
и ЭТН. 

Здесь прослеживается, как по мере удаления 
от Луны убывает поверхностная плотность 

нейтронов (количество нейтронов на единицу 
площади). В идеальном случае эта величина 
уменьшается по закону F R0

2− , где F0  — это ко-
личество нейтронов, излученных с 1 см2 лунной 
поверхности, а R  — расстояние от центра Луны. 
На рис. 4 эти зависимости для нейтронов раз-
личных энергий показаны пунктирными линия-
ми. В реальности такое поведение искажается за 
счет гравитационного захвата тепловых нейтро-
нов и конечного времени жизни свободного ней-
трона. Так, все нейтроны с энергиями выше 1 эВ 
безвозвратно покидают гравитационное поле 
Луны. Поэтому отклонение от закона R−2  связа-
но только с распадом частиц. Нейтроны низких 
энергий в спектральном диапазоне ТН частично 
захватываются лунной гравитацией. Поэтому 
поток нейтронов с энергиями ниже 1 эВ осла-
бляется с расстоянием гораздо быстрее. Очевид-
но, что с повышением температуры грунта, в ко-
тором происходит термализация частиц, эффект 
гравитационного захвата ослабляется, и умень-
шение потока с увеличением расстояния стре-
мится следовать закону R−2 . Однако потеря ней-
тронов вследствие радиоактивного распада 
по-прежнему имеет место, и уменьшение полно-
го потока с расстоянием и в этом случае проис-
ходит быстрее.

Следует учитывать, что потоки нейтронов над 
лунной поверхностью моделировались для слу-
чая постоянной температуры поверхности. В ре-
альности лунная поверхность в окрестности по-
люсов имеет различную температуру в зависимо-
сти от условий ее освещенности. Соответственно, 
разные участки поверхности должны излучать 
потоки тепловых нейтронов с различными ха-
рактерными энергиями и с разной вероятностью 
гравитационного удержания. В общем случае 
оценка потока тепловых нейтронов в точке на 
расстоянии R  от центра Луны должна прово-
диться на основе интегрирования потоков от 
участков лунной поверхности с учетом как раз-
личия их температуры, так и различия содержа-
ния воды в их веществе. Потоки нейтронов в 
спектральных интервалах ЭТН и БН от темпера-
туры поверхности не зависят, поэтому для оце-
нок их величин в точке над поверхностью доста-
точно учитывать только пространственную пере-
менность содержания воды. Потоки энергичных 
нейтронов в диапазоне ЭН от содержания воды 
практически не зависят, и их величина опреде-
ляется только элементным составом вещества 
лунной поверхности. На зависимость поверх-
ностной плотности нейтронов в диапазонах БН 
и ЭН от расстояния не влияет эффект гравита-
ционного удержания и практически не 
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Рис. 4. Зависимости потоков нейтронов от расстоя-
ния R от центра Луны для спектральных диапазонов 
ТН (красная линия) и ЭТН (зеленая линия). Штри-
ховыми линиями показаны зависимости по закону 
F R0

2−  для потоков нейтронов в данных спектральных 
диапазонах. Вертикальный пунктир показывает зна-
чение радиуса Луны, равного 1737 км.
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сказывается эффект конечного времени жизни 
нейтрона. Поэтому она уменьшается с расстоя-
нием по закону R−2 , и соответствующие зависи-
мости для них на рис. 4 не показаны.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты численного моделирования ней-

тронного излучения лунной поверхности в 
окрестности полюсов позволили обнаружить 
четыре эффекта, которые отличают окрестность 
полюсов от лунной поверхности на экваториаль-
ных и умеренных широтах:

1. Наличие водяного льда в полярном рего-
лите значительно уменьшает полный поток ней-
тронного излучения. Сравнение суммарных по-
токов для поверхности с температурой 273 К с 
сухим веществом и с веществом с массовой до-
лей воды 10% показывает, что во втором случае 
уменьшение потока нейтронов составляет при-
мерно два раза. Это ослабление связано с более 
эффективным процессом замедления и термали-
зации нейтронов при наличии в веществе водо-
рода, что в свою очередь, приводит к увеличе-
нию их поглощения в ядерной реакции захвата 
ядрами водорода и других породообразующих 
элементов вследствие возрастания сечения этой 
реакции для медленных нейтронов.

2. Численное моделирование нейтронного 
излучения Луны показало, что отношения по-
токов эпитепловых нейтронов ЭТН и быстрых 
нейтронов БН к потоку энергичных нейтронов 
ЭН практически не зависят от состава грунта, 
но существенно меняются при изменении мас-
совой доли воды. Отсюда следует, что экспери-
ментальные измерения этих отношений позво-
ляют оценить массовую долю воды в веществе, 
даже не имея информации о составе грунта, ко-
торый в свою очередь определяет полный поток 
нейтронов.

3. Низкая температура грунта полярных рай-
онов приводит к возможности гравитационно-
го захвата части тепловых нейтронов вследствие 
того, что их скорость недостаточна для покида-
ния гравитационного поля Луны. Так, при тем-
пературе грунта, в котором происходит термали-
зация нейтронов, около 25 К (это минимальная 
наблюдаемая температура лунной поверхности, 
которая зарегистрирована на полярных широ-
тах), доля захваченных нейтронов составляет 
26%. Эти нейтроны вновь проникают в припо-
верхностный слой вещества и после повторной 
термализации могут еще раз покинуть поверх-
ность. Возможность многократного возвращения 

тепловых нейтронов эффективно увеличивает 
полный поток нейтронного излучения вблизи 
поверхности. Так, согласно приведенным выше 
оценкам, поток нейтронов в спектральном диа-
пазоне ТН вследствие гравитационного захвата 
может увеличиться на 45%. 

4. Распад свободных нейтронов и гравитаци-
онный захват тепловых частиц приводит к более 
быстрому, чем по закону R−2 , уменьшению их 
полного потока над лунной поверхностью при 
удалении от нее. Для нейтронов с энергиями в 
интервалах ЭТН, БН и ЭН эффект более бы-
строго падения вызван только распадом нейтро-
на. В энергетическом диапазоне ТН падение с 
расстоянием происходит еще более быстро, так 
как добавляется влияние гравитационного захва-
та. В полярных районах этот эффект проявляется 
из-за более низкой температуры грунта, которая 
приводит к более заметному влиянию гравита-
ционного захвата.
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