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2.2. ФИЗИКА КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЫ И СОЛНЕЧНО-ЗЕМНЫХ СВЯЗЕЙ

2.2.1. Проект «ИНТЕРБОЛ»

По спутниковым данным проекта «ИНТЕРБОЛ» проведены  исследования важного явления: термализацию потока горячей плазмы в распределенной области над полярными каспами («застойная область») - с «дальнодействующими» вихревыми дорожками и локальными разрывами / солитонами. Просачивание плазмы сквозь структурированную границу и вторичное пересоединение флуктуирующих магнитных полей в высокоширотном турбулентном пограничном слое объясняют основной приток плазмы солнечного ветра в магнитосферную ловушку. Термализация ионов, в отличие от ударной волны, сопровождается генерацией каскадов когерентных альвеновских волновых пакетов с масштабами от ионного гирорадиуса до радиуса кривизны магнитного поля, а также «диамагнитных полостей» (с масштабами от нескольких сот до нескольких тысяч км) с размагниченной и нагретой плазмой внутри. В отличие от колмогоровской турбулентности, эта «кипящая» плазма характеризуется степенными частотными спектрами с двумя наклонами (1.2 и 2.4). Обнаружена самоорганизация флуктуаций в погранслое - синхронизация трехволновых распадов на выделенных масштабах. 

Несмотря на близкие масштабы и спектральные характеристики, топологии «застойных зон» над летним и зимним каспами отличны друг от друга. Летом (при положительном угле наклона геомагнитного диполя, т.е. к Солнцу) горловина каспа открыта для прямого взаимодействия потока плазмы переходной области с магнитопаузой, имеющей форму выступа над каспом. Причем и «застойная зона», и турбулентный погранслой на ее внутренней границе располагаются большей частью вне магнитосферы. Зимой (отрицательные углы наклона диполя) гладкая магнитопауза, расположенная почти вдвое дальше от Земли, не является жесткой преградой для развитой турбулентности, включая «диамагнитные полости». Магнитопауза становится толще и совпадает с границей обтекающего потока. Прямо под ней регулярно встречаются «плазменные шары» (‘plasma balls’) – полости с почти размагниченной нагретой плазмой из переходной области размером в несколько радиусов Земли. Мы считаем, что микро-пересоединение флуктуирующих полей и просачивание плазмы сквозь структурированную магнитопаузу наиболее эффективны для наполнения «плазменных шаров». Глобальное пересоединение, как основной источник плазмы в них, не согласуется с нашими данными. 

Открытие «плазменных шаров» (‘plasma balls’) хорошо соответствует самому названию проекта ИНТЕРБОЛ (Interball), которое восходит к «огненным шарам» Фэрфилда (‘Fireballs’). 
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Рис. 1.. Границы магнитосферы в плоскости полуденного меридиана (в Геоцентрической солнечно-магнитосферной системе координат): - лето в северном полушарии (верхняя полуплоскость, положительный угол наклона геомагнитного диполя – к Солнцу), - зима в южном полушарии (нижняя полуплоскость, отрицательный наклон диполя).
Изучение тонких временных и спектральных свойств энергичных частиц.  В 2000-2002 гг  основное внимание уделялось изучению явлений Почти Моноэнергетических Ионов (ПМИ) и тонких дисперсионных структур в спектрах энергичных ионов и электронов, открытых нами благодаря рекордно высокому энергетическому разрешению эксперимента ДОК-2 на Хвостовом и Авроральном зондах проекта Интербол..  Было показано, что пучки ПМИ могут генерироваться вблизи токовых слоев в различных частях магнитосферы за счет ускорения во всплесках сильного, потенциального электрического поля, возникающего при разрыве волокон этих слоев. В частности, это происходит в множественных актах спонтанного пересоединения магнитного поля в плазменном слое хвоста и при столкновениях токовых слоев солнечного ветра с околоземной ударной волной. На рис. 2 приведены примеры таких спектров ПМИ в окрестности ударной волны. Высокое энергетическое и временное разрешение ДОК-2 позволило обнаружить в авроральных областях магнитосферы тонкие дисперсионные структуры в спектрах ионов и электронов и выяснить их природу. Эти структуры представляют собой узкие линии (ПШПМ до 16%) с энергией, монотонно уменьшающейся со временем. В спектрах ионов, в отличие от спектров электронов, обычно наблюдаются пары линий с отношением энергий 1:2. Ранее нами было показано, что дисперсионные структуры возникают в результате градиентного дрейфа частиц, импульсно инжектированных на ночной стороне магнитосферы. Ионы и электроны, дрейфуя вокруг Земли в противоположные стороны, встречаются со спутником в некоторый момент времени. В ряде случаев наблюдались частицы, совершившие несколько полных оборотов. Энергия регистрируемых частиц зависит от длины пути и скорости дрейфа, которая пропорциональна энергии на единицу заряда частицы. Пары пиков в спектрах ионов соответствуют протонам и альфа частицам  Анализ дисперсионных структур позволяет точно определить момент ускорения частиц, оценить по ширине пиков длительность процесса ускорения и получить спектры ускоренных протонов, альфа частиц и электронов в конкретном событии. Пример дисперсионного события и определения времени инжекции приведен на рис. 3. В некоторых событиях изменение энергии пиков 
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	Рис. 2.  Примеры спектров ПМИ около ударной волны 
	Рис3. Пример определения  момента инжекции частиц Т0 для дисперсионных структур энергичных ионов и электронов для события 28 июня.1997 в авроральной области.


со временем  представляло собой периодические синусоидальные  колебания, наложенные на нормальную, гладкую гиперболу. Периоды колебаний были 3-7 мин. Как выяснилось, временные вариации энергии пика в таких событиях полностью коррелируют с вариациями локального магнитного поля.  Колебания магнитного поля были поперечными, преимущественно в долготном направлении (восток-запад). Соотношение фаз таково, что энергия пика возрастает, когда вариация магнитного поля направлена к востоку. Дано простое объяснение этому явлению в рамках модели градиентного дрейфа ионов. Анализ таких, «волнистых» дисперсионных структур позволил получить оценку амплитуды колебаний силовых линий по долготе. 

Исследование сильных и быстрых флуктуаций солнечного ветра. Впервые было обращено особое внимание на  события с очень резкими (короче 10 мин.) и большими по амплитуде возрастаниями/спадами потока ионов (плотности) солнечного ветра, в большинстве случаев не сопровождающиеся изменением  других его параметров (скорости, температуры, величины и направления магнитного поля). Рассмотрена "встречаемость" таких событий в зависимости от их амплитуды, их статистические свойства, связь с явлениями в солнечной короне и  "геоэффективность" таких событий.

Был выполнен детальный анализ нескольких десятков случаев одновременного наблюдения на спутниках ИНТЕРБОЛ-1 и МАГИОН-4 больших и быстрых вариаций потока ионов солнечного ветра в форшоке перед околоземной ударной волной. Особенностью этих наблюдений было сравнительно малое расстояние между спутниками  (1-5000 км).

Сопоставление наблюдений в форшоке при различном расположении спутника и его субспутника позволило впервые по плазменным данным определить корреляционную длину структур  в плоскости, перпендикулярной направлению движения солнечного ветра. Эта длина  составляет по нашим данным  приблизительно 13000 км (т.е. около 2 Re) .

Рассмотрение измерений потока ионов с высоким временным разрешением позволило, также впервые, показать, что вариации плазмы в форшоке представляют собой быстрые магнито-звуковые волны, бегущие вверх по потоку от ударной волны со скоростью около 80 км/с, но сносимые вниз солнечным ветром с гораздо большей скоростью (около 400 км/с). Осуществлена также оценка скорости мелкомасштабных квазигармонических структур в форшоке по наблюдениям на двух спутниках.

Был проведен событийный и статистический анализ абсолютных и относительных низкочастотных и высокочастотных вариаций в магнитослое потока (плотности) плазмы и модуля магнитного поля как для утреннего, так и для вечернего фланга магнитосферы по данным спутника ИНТЕРБОЛ-1.

Изучена зависимость амплитуды вариаций поля и плазмы от положения спутника относительно границ магнитослоя, т.е. радиальные профили вариаций. При этом получено, что амплитуда высокочастотных вариаций плотности плазмы примерно постоянна во всем магнитослое, а амплитуда вариаций поля падает от магнитопаузы к ударной волне.

Рассмотрена также зависимость вариаций плазмы и поля от внешних условий – в первую  очередь от направления межпланетного магнитного поля. Впервые было показано, что амплитуда вариаций и плазмы и магнитного поля в магнитослое значительно возрастает, если поток солнечного ветра входит в магнитослой пересекая  квази-параллельную околоземную ударную волну.

Изучение механизиов формирования ионосферног джета по наземным и спутниковым данным. Впервые экспериментально подтвержден физический механизм формирования 
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Рис. 5.  Время начала наблюдения PJ в Якутске в зависимости от времени начала суббури с AE ( 500 nT для случаев со временем задержки менее 3 часов, штриховая линия обозначает отсутствие задержки.
поляризационного джета («струи») за счет инжекции энергичных частиц при вспышке суббури. Ряд различных физических механизмов был предложен для формирования поляризационного джета (PJ) - узкой полосы направленного к полюсу электрического поля вдоль плазмопаузы, вызывающего сверхзвуковой дрейф и нагрев плазмы, неоднородности концентрации, слабую субавроральную красную дугу. Зависимость времени появления поляризационного джета на ст. Якутск от времени начала суббури с АЕ > 500нТ показана на рис. 5 для случаев, когда длительность временной задержки между рассматриваемыми событиями не превышает 3 часов. Штриховая линия обозначает отсутствие задержки. Анализ многолетних наземных измерений PJ на широтной цепочке ионосферных станций в Якутии (3 < L < 5; MLT = UT + 9 h) позволил выявить ряд случаев одновременных измерений PJ с наземных станций и энергичных частиц со спутников AMPTE/CCE и ИНТЕРБОЛ-2. Такие одновременные измерения очень редки, т.к. требуют совпадения прохождения спутника над станцией, появления здесь PJ, и, конечно, проведения соответствующих измерений как на спутнике, так и с Земли. В результате сопоставления показано, что по крайней мере для этих случаев сильных суббурь, явление PJ каждый раз сопровождалось мощной инжекцией ионов с энергиями до ~ 50 кэВ и интенсивностью  ~ 106 см-2.с.стер.кэВ. При этом вблизи области инжекции в околополуночном секторе местного времени наблюдались ионы без дисперсии в широком диапазоне энергий, а в вечернем секторе - с дисперсией в форме <носовых структур> (nose events). Поляризационный джет наблюдался около экваториальной границы проникновения энергичных ионов в магнитосферу. 

Скорость градиентного дрейфа ионов с энергией ~ 20 кэВ, образующих <носовую структуру>, близка к скорости смещения к западу переднего фронта формирования PJ по измерениям ионозондов на различных долготах. Таким образом, впервые экспериментально подтвержден физический механизм формирования поляризационного джета за счет инжекции энергичных частиц при сильной вспышке суббури. Определено время формирования поляризационного джета ~5 - 10 минут. Следовательно, это проявление вспышки суббури и инжекции энергичных частиц на субавроральных широтах, а не фазы затухания суббури, как считалось ранее. На этой основе построена количественная модель поляризационного джета в магнитосфере и в ионосфере на его квази-стационарной стадии, которая согласуется со всеми его средними характеристиками.

Разработана полуэмпирическая теория формирования поляризационного джета. Показано, что само наличие джета существенно искажает траектории частиц внешнего радиационного пояса, что может приводить к генерации электрического поля, в свою очередь, самосогласованно поддерживающего ток в джете. 

Определение положения ударной волны. Проанализировано ~ 450 пересечений околоземной ударной волны космическим аппаратом WIND и ~ 850 пересечений космическим аппаратом Магион – 4 (субспутник Интербола 1). 

Экспериментально обнаружены:

1) Эффект приближения околоземной ударной волны к планете при уменьшении Альвеновского числа Маха. Этот эффект реализуется только в случаях когда направление межпланетного магнитного поля практически параллельно скорости солнечного ветра (правая панель). В остальных случаях околоземная ударная волна удаляется от планеты при уменьшении Альвеновского (и звукового) чисел Маха в соответствии с общепринятыми представлениями (левая и средняя панели)  (Рис.6).

2) Асимметрия положения околоземной ударной волны в плоскости терминатора. Исследована зависимость этого эффекта от параметров солнечного ветра. Показано, что сечение околоземной ударной волны плоскостью терминатора асимметрично только при значительном различии магнитозвуковой скорости и максимальной из альвеновской и звуковой скоростей в потоке солнечного ветра (г,е). Эффект пропадает при малом различии вышеупомянутых скоростей (а,в,д) и при течении солнечного ветра вдоль межпланетного магнитного поля (а,б). Если направление межпланетного магнитного поля квазиперпендикулярно скорости солнечного ветра, то отношение осей эллипсоида сечения околоземной ударной волны может достигать ~ 1,1 (е). Кроме того, при типичном для околоземного солнечного ветра угле ~ 45o между направлением солнечного ветра и межпланетного магнитного поля, эллипсоид сечения околоземной ударной волны не только вытянут в направлении перпендикулярном магнитному полю, но и на ~ 1,5 радиуса Земли сдвинут в “утреннем” направлении (г)  (рис.7).
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Рис 6.

Рис.7
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Характеристики плазмы переходной области вблизи каспа на больших высотах. Газодинамическая модель и глобальное МГД моделирование предсказывают свойства плазмы переходной области вблизи магнитопаузы. Однако, эти модели по разному включают в себя магнитное поле, и как следствие, предсказанные свойства плазмы переходной области, будут отличаться в тех областях,  где магнитное поле переходной области играет существенную роль. В данной работе проведено сравнение экспериментальных данных, полученных с помощью космических аппаратов Интербол и Полар в области высокоширотной магнитопаузы вблизи каспа на больших высотах в условиях сильного северного межпланетного магнитного поля, и параметрами плазмы, полученными из газодинамической модели и МГД моделирования для этой области магнитосферы. В этих  условиях магнитное поле играет существенную роль в процессах пересоединения и формирования «истощенного слоя» (depletion layer) в переходной области вблизи магнитопаузы. Показано, что наблюдаемые параметры плазмы, полученные на обоих аппаратах,  отклоняются модельных, предсказуемым образом, однако, в общем случае совпадение между экспериментом и МГД моделированием лучше, по сравнению с параметрами, полученными из газодинамической модели. Этот факт объясняется тем, что газодинамическая модель не включает в себя процессы пересоединения, тогда как МГД включает.

Характеристики сильно структурированного низкоширотного пограничного слоя. Анализ функций распределения ионов в сильно структурированном низкоширотном пограничном слое (НШПС), выделенном ранее в качестве одного из двух основных типов НШПС показал, что распространенное представление о том, что пограничный слой находится на открытых силовых линиях и что ввод плазмы из переходной области происходит вдоль открытой силовой трубки (FTE, или явления переноса потока), не является единственно возможным. Наблюдения ионов в НШПС в проекте Интербол с прибором СКА-1 показывают, что по крайней мере, в ряде случаев, функции распределения ионов имеют два или три компонента, два их которых движутся в противоположных направлениях относительно направления магнитного поля. Эти наблюдения свидетельствуют в пользу многократного пересоединения, концепция которого до сих пор не получила достаточного экспериментального подтверждения. (рис.8)
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Рис8.  Пример функции распределения ионов в низкоширотном пограничном слое, демонстрирующий одновременную двустороннюю инжекцию плазмы  из переходной области. Горизонтальная ось соответствует скорости вдоль магнитного поля, а вертикальная ось – скорость поперек направления магнитного поля.

Изучение тонкой структуры аврорального километрового излучения. Изучена тонкая структура Аврорального километрового излучения (AKR), с использованием многокомпонентных измерений электромагнитного поля в частотной полосе 4 кГц -1 MHz (эксперимент POLRAD на борту спутника ИНТЕРБОЛ-2). Особое внимание уделено измерениям около источника AKR: при условиях, когда низкочастотная граница диапазона излучений опускалась достаточно низко, до локальной гирочастоты электронов. Анализ электрического поля показывает, что большая часть мощности AKR заключается в быстро переменном во времени и частоте сигнале (мерцающая компонента). Мощность постоянного составляющего (континуума) ниже, по крайней мере, на порядок величины. Для мощных пакетов AKR относительный вклад мерцающей компоненты увеличивается. Пространственная структура зоны генерации имеет, по крайней мере, три характерных масштаба вдоль и поперек магнитного поля.
Наблюдения низкоамплитудных AKR со слабой мерцающей компонентой в широкой частотной полосе и слабо зависящих от времени подтверждают классическую теорию генерации AKR в крупномасштабной полости с низкой плотностью плазмы. Размер этой полости по высоте - несколько тысяч километров - и по широте / долготе определяется областью высыпания энергичных электронов в зоне полярных сияний. Высоко - амплитудные AKR с доминирующей мерцающей компонентой предполагают наличие  мощных короткоживущих источников с малым масштабом. Такие источники образуются из-за сильной неоднородности потока ускоренных частиц. Другой возможный механизм генерации источников с малым масштабом - гипотеза самоподдерживающегося AKR, предложенная Кальвертом. Согласно этой гипотезе, AKR непосредственно формирует полости плотности электронов, которые, в свою очередь, усиливают излучение. В этом случае, амплитудная зависимость естественно [image: image7.wmf]10
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объясняется мерцающей компонентой AKR (рис.9)
Рис 9.
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AKR и солнечные радио всплески III типа. Изучены солнечные радио всплески III типа и  одновременное Авроральное километровое излучение (AKR) по данным прибора POLRAD на борту спутника ИНТЕБОЛ-2 в период с июля 1997 по октябрь 1998. Было найдено, что начало  увеличения интенсивности AKR лишь иногда совпадает с прибытием радио всплесков III типа к Земле. Разница во времени их регистрации может достигать десяти минут.

Рис.10

На рис.10 показан пример начала AKR и радио всплеска III типа. Одновременные данные со спутника Geotail показывают, что AKR наблюдалось постоянно в течение относительно долгого времени даже перед прибытием этого радио всплеска. На спутнике ИНТЕРБОЛ-1, расположенном близко к Geotail, сильные вариации и магнитного поля и плазмы начинают регистрироваться за 10 минут до прихода радио всплеска III типа. Это должно приводить к высыпанию энергичных электронов в области полярного сияния и к генерации AKR. Таким образом, продемонстрированы трудности в определении факторов, контролирующих появление AKR на высотах ИНТЕБОЛ-2. Результаты этих наблюдений могут быть  суммированы следующим образом:

· Совпадение интенсификации AKR и прибытия радио всплесков III типа наблюдается приблизительно в 10 % случаев в периоде с октября 1996 к октября 1998. AKR становятся более интенсивным и более широкополосными вскоре после регистрации радио всплеска III типа. 

· Многоспутниковые наблюдения показывают, что совпадение радио всплесков III типа и AKR не имеют четкой причинно-следственной связи. Вариации параметров солнечного ветра, отмеченные в двух случаях с дрейфом источника радио всплесков III типа, являются  возможной  причиной магнитосферных неустойчивостей, которые, в конце концов, вызывают  генерацию AKR. Параметры солнечного ветра, физические процессы в магнитном хвосте и на ударной волне ив переходной области должны также приниматься во внимание при изучении условий возникновения и интенсификации AKR. 
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