Основные научные результаты проекта ИНТЕРБОЛ:

Процессы на Солнце, сильные возмущения в межпланетной среде их влияние на околоземное пространство.

Солнечные вспышки.

Возрастание потоков энергичных заряженных частиц, зарегистрированных 14 июля 2000 г. на космических аппаратах Интербол, ACE, SOHO связано с корональным выбросом и солнечной вспышкой Х5,7/3В в активной области NOAA 9077. Следует отметить две наиболее существенные особенности структуры временных профилей потоков частиц: резкие и значительные изменения, наблюдаемые одновременно для широкого диапазона энергий частиц (от десятков кэВ до сотен МэВ), и длительное порядка 18 часов сохранение чрезвычайно высоких величин потоков частиц. Впервые показано, что такая временная структура потоков формируется в межпланетном пространстве тремя ударными волнами и двумя корональными выбросами, образующими несколько квазизамкнутых пространственных структур. В рамках задач прогнозирования величин потоков от крупных солнечных вспышек предлагается выделить в отдельный класс события, которые происходят в периоды распространения в межпланетном пространстве нескольких ударных волн. Для таких событий велика вероятность сохранения длительное время значительных потоков энергичных частиц. 

Магнитные облака и их воздействие на магнитосферу Земли.

Измерения, выполненные на спутнике ИНТЕРБОЛ-1, позволили исследовать ряд крупномасштабных возмущений магнитосферы, возникающих при набегании на нее гигантских «магнитных облаков». Такие «облака» плотной солнечной плазмы, обладающие специфичной структурой магнитного поля, формируются в межпланетном пространстве при выбросе из внешних областей Солнца - солнечной короны - больших масс горячего вещества. Большое возмущение магнитосферы было зарегистрировано в октябре 1995 г. и одно из самых сильных произошло 10- 11 января 1997 г. Каждый раз во время прихода к Земле «магнитного облака» магнитосфера сильно сжимается (расстояние до дневной магнитопаузы уменьшается почти вдвое), ее внутренние полости заполняются экстремально интенсивными потоками энергичных частиц и развивается сильная магнитная буря. Такие события оказывают сильное воздействие на полярную ионосферу и работу различного рода радиосистем, а также способны приводить к авариям в энергосистемах, трубопроводах и проводных линиях в арктических районах. Интенсивные потоки энергичных частиц могут выводить из строя космические аппараты, что было продемонстрировано выходом из строя американского спутника-ретранслятора TELSTAR-401.
Солнечный ветер.

Исследование временных и пространственных масштабов в солнечном ветре.

 В рамках научных исследований проекта проводились работы по изучению корреляций плазменных потоков и магнитного поля, измеренных одновременно на нескольких космических аппаратах. Показано, что усредненный коэффициент кросс-корреляции потоков ионов солнечного ветра, измеренных одновременно на широко разнесенных аппаратах ИНТЕРБОЛ-1/IMP8/WIND, оказывается достаточно большим и равен 0,75 (при медиане 0,82), т.е., в среднем, соответствие потоков в разнесенных точках довольно хорошее. При этом лаги, соответствующие максимуму корреляции, не очень велики и находятся в большинстве случаев в пределах +/- 600 сек. Подсчитанные раздельно для обоих пар аппаратов (ИНТЕРБОЛ-1/IMP8 и ИНТЕРБОЛ-1/WIND) значения коэффициента корреляции хорошо совпадают. Однако, хотя максимум гистограммы корреляций приходится на весьма высокие значения (0,8-0,9), это распределение имеет длинный «хвост» в сторону малых величин, т.е. заметное число событий имеет «плохую» корреляцию. Сопоставление значений коэффициента корреляции, полученных в широком диапазоне расстояний между аппаратами вдоль линии Солнце-Земля (dXse) - от 0 до 200 Re - показывает, что зависимость корреляции от этого расстояния практически отсутствует. Это означает, что характерное время изменения рассматриваемых структур (с масштабами от десятков тыс. км до млн. км) достаточно велико и, в среднем, значительно превышает время движения солнечного ветра между рассматриваемыми аппаратами (от нескольких минут до одного часа). Сопоставление значений коэффициента корреляции, полученных при изменении расстояния (dYZse) между аппаратами в плоскости, перпендикулярной направлению распространения солнечного ветра, от 0 до 90 Re позволяет утверждать, что, в среднем, такая зависимость имеется, хотя и оказывается весьма слабой, - с ростом расстояния dYZse корреляция потоков, в среднем, уменьшается. Полученные на основании указанной зависимости оценки показывают, что корреляционная длина рассматриваемых структур солнечного ветра в поперечном направлении имеет порядок 500-1000 Re (3-6 млн. км). Зависимость коэффициента корреляции потоков солнечного ветра от его скорости в диапазоне ее изменения от 300 до 600 км/с также весьма слаба, но всё же можно утверждать, что структуры высокоскоростных потоков коррелируют несколько меньше, чем структуры низкоскоростного ветра. В потоке солнечного ветра имеются малые (по относительной амплитуде менее 10-20%) вариации, которые носят локальный характер и, в силу этого, не коррелируют уже на расстояниях в десятки тысяч км; с другой стороны достаточно большие относительные вариации потока (30% и более) являются проявлением более крупномасштабных структур, которые хорошо коррелируют и на довольно больших расстояниях - до нескольких сот тысяч км. Сопоставление одновременных измерений плазмы солнечного ветра и межпланетного магнитного поля на двух разнесенных аппаратах показывает, что уровни их корреляции в среднем совпадают, однако для отдельных временных интервалов корреляции магнитных и плазменных структур в значительной степени независимы - сходное поведение потоков ионов может сопровождаться большим различием в динамике ММП и наоборот. Это может свидетельствовать о различии поперечных масштабов плазменных и магнитных структур или же о том, что тезис о «вмороженности» магнитного поля в плазму для структур рассматриваемого масштаба (десятки и сотни тыс. км) является довольно относительным.

Большие и резкие возрастания потока солнечного ветра.

Привлечено внимание к довольно часто наблюдающимся в солнечном ветре большим и резким импульсным возрастаниям или спадам потока ионов. Детально рассмотрен пример подобных возрастаний, когда поток ионов в течение нескольких минут увеличивается в несколько раз, достигая весьма высокого уровня - 2-3(109 см-2 с-1, на порядок превышающего обычный. Это событие, по-видимому, связано со сжатием потока на фронте взаимодействия быстрого и медленного течений солнечного ветра. На основе измерений с высоким временным разрешением при довольно большой статистике (около 200 событий) получены распределения амплитуды и длительности фронтов и оценка величины градиентов плотности (потока ионов) в резких импульсных возрастаниях или спадах. Наиболее быстрые возрастания и спады потока ионов имеют пространственный масштаб всего в несколько десятков гирорадиусов протонов. Необходимо отметить, что импульсные возрастания или спады плотности солнечного ветра весьма часто происходят и на фоне отсутствия изменений скорости потока (т.е. они не связаны с взаимодействием разноскоростных потоков), а также при мало меняющихся величине и направлении магнитного поля (т.е. не в связи с приходом разрывов или секторных границ ММП). Можно полагать, что они представляют собой особые случаи развития неустойчивостей в плазме солнечного ветра при ее движении от Солнца.

Определение ориентации структур плазмы в солнечном ветре.

Эта проблема представляется очень важной для задачи предсказания космической погоды по данным удаленного монитора солнечного ветра. Действительно, время распространения структуры плазмы солнечного ветра между двумя КА зависит от переносной скорости солнечного ветра, положения аппаратов и ориентации этой структуры в пространстве. Показано, что вклад коротирующей солнечной компоненты в ориентацию структур плазмы солнечного ветра составляет, в среднем, около 10(. Эта величина значительно меньше, чем угол паркеровской магнитной спирали 45( на орбите Земли. При этом структуры плазмы наклонены к направлению перпендикулярному своему движению, в среднем, на угол около 27(. Однако существует достаточно большой разброс в ориентации структур от –59( до +68(. Количество структур с положительным наклоном (ориентация паркеровской спирали) составляет около 70%, а структур с отрицательным наклоном только 30%. Такое различие в ориентации по знаку может быть объяснено влиянием коротации, закручивающей структуры плазмы дополнительно в положительном направлении, т.е. в направлении средней ориентации межпланетного магнитного поля.

Форшок околоземной ударной волны.

Быстрые вариации потока ионов и магнитного поля.

С помощью измерений на космическом аппарате ИНТЕРБОЛ-1 и субспутнике МАГИОН-4 впервые показано, что область форшока (область вверх по потоку плазмы от ударной волны) характеризуется не только большими вариациями магнитного поля (известными ранее), но и существующими всегда одновременно с ними быстрыми колебаниями потока ионов солнечного ветра, также имеющими большую амплитуду. Уровни относительных вариаций как магнитного поля, так и потока ионов постепенно спадают от примерно 30% (прямо за фронтом ударной волны) до примерно 10% (на внешней границе форшока). При этом относительные уровни вариаций обоих параметров приблизительно равны. Имеется четкое соответствие между спектрами надтепловых ионов, отраженных от ударной волны, и уровнем колебаний - во-первых, интенсивные колебания потока ионов солнечного ветра и магнитного поля существуют только тогда, когда наблюдаются заметные потоки «отраженных» ионов, и, во-вторых, уровень колебаний потока ионов солнечного ветра возрастает, когда средняя энергия «отраженных» ионов повышается до 20 КэВ и более и их энергетические спектры становятся широкими («диффузными»). Сравнение спектров мощности колебаний магнитного поля и потока ионов в области форшока в диапазоне 10 -2 - 10 Гц показывает, что частотный ход спектров этих параметров в области форшока совпадает во всем рассматриваемом диапазоне частот. Значения наклона спектров флуктуаций магнитного поля и потока ионов в области форшока близки к колмогоровскому. Наличие высокой положительной корреляции вариаций потока ионов и модуля магнитного поля, по-видимому, свидетельствует о генерации в форшоке возмущений плотности с сохранением вмороженности силовых линий магнитного поля, т.е. волн сжатия. Обнаруженная большая положительная корреляция вариаций плотности плазмы и модуля поля в форшоке является следствием развития быстрой моды магнитозвуковых колебаний. Анализ одновременных измерений на спутниках ИНТЕРБОЛ-1, МАГИОН-4 и GEOTAIL позволил оценить корреляционный масштаб области форшока, который является ключевым параметром в решении вопроса о модификации солнечного ветра при прохождении этой области.

Околоземная ударная волна.

Эффект приближения околоземной ударной волны к планете при уменьшении Альвеновского числа Маха.

Исследована зависимость положения околоземной ударной волны от параметров солнечного ветра. Использование при анализе аналитической модели околопланетных ударных волн позволило экспериментально обнаружить тонкий эффект приближения околоземной ударной волны к планете при уменьшении Альвеновкого числа Маха. Обнаруженный эффект реализуется только в случаях когда направление межпланетного магнитного поля практически параллельно скорости солнечного ветра. В остальных случаях околоземная ударная волна удаляется от планеты при уменьшении Альвеновского или звукового чисел Маха в соответствии с общепринятыми представлениями.

Природа низкочастотной вистлерной турбулентности на околоземной ударной волне.

Большое число моделей предложено для объяснения наблюдений низкочастотных (НЧ) вистлерных колебаний вблизи рампа ударной волны. Одна из этих моделей соотносит эти волны с нелинейной динамикой структуры рампа. С использованием данных магнитных измерений на борту космического аппарата ИНТЕРБОЛ-1 впервые показано, что в результате взаимодействий типа волна-волна сравнительно низкочастотные волны большой амплитуды, образующиеся при нелинейной эволюции рампа, путем многокаскадных процессов передают энергию вистлерной турбулентности.

Взаимодействие ударной волны с межпланетными разрывами и потоки плазмы с аномальными свойствами (HFA).

Измерения на спутнике ИНТЕРБОЛ-1 позволили детально исследовать плазменные структуры с аномально горячими потоками плазмы (HFA) в солнечном ветре (СВ) вблизи фронта околоземной ударной волны (ОУВ). Эти структуры образуются при взаимодействии разрывов в межпланетном магнитном поле с ОУВ. Скачок температуры на границе HFA как правило в 2 раза выше, а скачок плотности в 2 раза меньше чем при пересечении фронта ОУВ. Плазма более изотропна в хвостовой (обращенной к Солнцу) стороне HFA. Область с холодной ионной компонентой, движущаяся преимущественно в антисолнечном направлении, находится в середине между этими частями HFA. Две ионные компоненты обычно видны внутри HFA, одна из которых представляет собой, по-видимому, разреженный и нагретый пучок СВ, а вторая напоминает собой диффузный поток ионов уходящих вверх по потоку (upstream) от фронта УВ. Структуры с аномальными свойствами потока плазмы наблюдаются также и вниз по потоку от фронта ОУВ, в переходной области. Предполагается, что плазменные структуры с аномальными свойствами потока могут сохраняться, распространяясь через переходную область, и приводить к сильным вариациям динамического давления на магнитопаузе, и как следствие, вызывать осцилляции на магнитопаузе. Действительно, когда в переходной области наблюдалась серия аномалий потока, были зарегистрированы квазипериодичесие колебания магнитопаузы. Впервые на космических аппаратах проекта ИНТЕРБОЛ удалось зарегистрировать сильное смещение магнитопаузы, связанное с аномально горячими потоками плазмы. Измерения, проведенные вблизи границы магнитосферы 1 июля 1996г. показали два необычно быстрых прохода магнитослоя (от ударной волны до магнитопаузы) мимо спутника в течение менее 8 минут. Столь необычно быстрое пересечение магнитослоя было вызвано распространением в антисолнечном направлении поверхностной волны на магнитопаузе с амплитудой, превышающей 5 RE. Такая волна может быть следствием сильного и кратковременного уменьшения давления, связанного с формированием области горячего разреженного и отвернутого течения плазмы (HFA), быстро двигающейся в направлении, перпендикулярном линии Солнце-Земля, и медленно - в антисолнечном направлении. 

Магнитослой (переходная область).

Природа сильных вариаций потока плазмы и магнитного поля в магнитослое.

Доказано количественно (и для отдельных событий, и на большой статистике), что сильные вариации плазмы и магнитного поля в магнитослое в большинстве случаев имеют внутреннее происхождение, т.е. генерируются непосредственно в магнитослое (по-видимому, вблизи ударной волны) и, следовательно, могут приводить к значительным магнитосферным возмущениям даже в условиях совсем спокойной межпланетной среды. Причины развития таких структур могут быть разными для квази-параллельных и квази-перпендикулярных ударных волн. В первом случае, это могут быть быстрые вариации плазмы и поля в форшоке, сносимые через ударную волну в магнитослой. Во втором случае, это может быть следствием развития различных неустойчивостей в плазме под действием множества почти моноэнергетических пучков, на которые разбивается функция распределения ионов сразу за фронтом ударной волны. Показано, что вариации плотности плазмы представляют собой устойчивые структуры сжатия и разрежения, движущиеся вместе с потоком и проходящие без разрушения большие расстояния (10-20 Re) вдоль магнитослоя. Все параметры плазмы и модуль магнитного поля в магнитослое, как правило, испытывают большие и быстрые вариации, значительно превышающие те, которые одновременно наблюдаются в солнечном ветре. Из различных параметров плазмы наиболее сильно в магнитослое меняется плотность плазмы и, соответственно, поток ионов (среднечасовое значение относительных среднеквадратичных отклонений составляет 0.2-0.3). Сравнение вариаций потока ионов и модуля магнитного поля в магнитослое с газодинамической моделью Спрайтера показывает, что эта модель удовлетворительно описывает поведение параметров для среднечасовых данных, но наблюдаемые большие вариации потока и поля на минутных интервалах не объясняются, в большинстве случаев, ни вариациями солнечного ветра, ни движением магнитослоя как целого. Сравнение одновременных наблюдений вариаций потока ионов в магнитослое, проведенных на нескольких широко разнесенных (10 Re и более) спутниках, показывает, что эти вариации имеют примерно одну и ту же величину и, в ряде случаев, хорошо коррелированный временной ход при сдвиге, соответствующем движению плазмы в магнитослое от одной точки наблюдения к другой. 

Магнитопауза, пограничные слои и области каспов земной магнитосферы.

Движения магнитопаузы, вызванные вариациями в магнитослое. 

Для быстрых движений магнитопаузы, на основе нескольких примеров одновременных измерений на спутнике ИНТЕРБОЛ-1 и его субспутнике МАГИОН-4 было качественно и количественно показано, что перемещения магнитопаузы за несколько минут с амплитудой порядка одного-двух радиусов Земли при довольно постоянных условиях в солнечном ветре однозначно связаны со скачками давления плазмы, наблюдаемыми в магнитослое вблизи магнитопаузы. Этим же эффектом можно объяснить довольно большой разброс измеренных положений магнитопаузы относительно предсказаний, основанных на одновременных измерениях в солнечном ветре.

Характер и природа возмущений магнитопаузы.

При измерениях на спутниках ИНТЕРБОЛ-1 и МАГИОН-4 была подробно исследована структура возмущений магнитопаузы. Доказано, что магнитопауза реагирует как «упругими» колебаниями, так и рифлением своей поверхности на изменения в солнечном ветре, а также на внутренние взрывные процессы в магнитосфере (суббури). Это определяет механизмы прорыва плазмы солнечного ветра внутрь магнитосферы, т.е. локального разрушения магнитного барьера. Детально исследована функция распределения частиц плазмы при таких прорывах. Она имеет зернистую, далекую от максвелловской форму, т.е. состоит из отдельных пучков заряженных частиц. Эти результаты качественно согласуются с предположением о локальном и импульсивном «пересоединении» магнитных полей на границе магнитосферы.

Адекватность современных моделей магнитопаузы для ее высокоширотных областей.

Был выполнен статистический анализ формы и локализации магнитопаузы по данным спутника ИНТЕРБОЛ-1 за период 1995-1997 г. Полученные с помощью плазменных и магнитных данных моменты пересечений границ магнитосферы (2006 пересечений магнитопаузы, включая многократные пересечения и кратковременные касания границ) сопоставлялись с ожидаемыми по эмпирическим моделям Petrinec and Russell (1996); Shue et al. (1997) и (1998). Погрешность модельного предсказания высокоширотной границы магнитосферы и ее положения на флангах дальнего хвоста значительна. Отклонения реального положения от предсказанного моделью на величину более 1Re наблюдается в 48-49% случаев из 240 событий, расстояние между измеренным пересечением и модельным положением более 2Re зарегистрировано 15-21% всех событий, отклонение более, чем 3Re имеют 4-7% всех пересечений. Причем, модель Shue et al. (1998) лучше оценивает локализацию границы магнитосферы, чем две другие модели Shue et al, 1997 и Petrinec and Russell, 1996. Однако, в отдельных случаях (5 событий из 240) величина отклонения от модели во всех 3-х версиях может достигать значений 5-6Re. 

Магнитопауза и магнитные облака: эмпирические модели внешней границы магнитосферы при экстремальных условиях в межпланетной среде.

Магнитные облака являются результатом корональной инжекции плазмы из Солнца (CME события). Они характеризуются скачкообразным изменением параметров солнечного ветра до очень больших значений (в частности, межпланетного магнитного поля (ММП) и динамического давления) на границах области. Экстремально сильные скачки параметров на границе облаков приводят к сильному и сложному магнитосферному сжатию - с большим смещением границ относительно среднего положения. В этих экстремальных условиях ближе других к реальности оказалась модель Шу и Петринца и Рассела. Однако, вопрос об адекватной модели магнитопаузы на фланге магнитосферы для очень большого давления солнечного ветра требует дальнейшей разработки. Оценка «крупномасштабной» скорости движения возмущения вдоль магнитопаузы от подсолнечной области к хвосту (300-400 км/с) близка к наблюдаемой скорости движения плазмы в магнитослое. 

Новый метод дистанционного зондирования магнитопаузы.

В спектрах энергичных ионов в переходной области вблизи восточного фланга магнитопаузы наблюдались характерные пики, которые были интерпретированы как результат выхода магнитосферных квазизахваченных ионов в переходную область. Энергия пиков, как выяснилось, зависит от расстояния точки наблюдения до магнитопаузы, что дало возможность предложить новый метод дистанционного зондирования магнитопаузы. 

Модель пространственно ограниченного спорадического пересоединения на магнитопаузе.

Построена математическая модель для предсказания топологии магнитопаузы (положение области пересоединия, положение областей вращательного разрыва на магнитопаузе) при разных условиях в межпланетной среде. Адекватность модели подтверждена результатами статистического анализа пересечений спутником Интербол-1 высокоширотного и низкоширотного пограничных слоев магнитосферы Земли. На основе статистического анализа было показано, что пересоединение на дневной магнитопаузе возникает в области антипараллельных полей и, что низкоширотный пограничный слой формируется на замкнутых силовых линиях, проходящих через передний (наиболее близкий к подсолнечной точке) край области пересоединения.

Исследование турбулентного пограничного слоя (ТПС) в области высокоширотной магнитопаузы.

Исследованиями в рамках проекта Интербол с использованием данных, полученных одновременно на космических аппаратах POLAR, GEOTAIL и WIND впервые установлено, что:

ТПС является постоянно действующей критической областью магнитосферы, где происходит диссипация направленной энергии плазмы, аннигиляция магнитного поля и генерируются каскады нелинейных, преимущественно Альвеновских, волн с энергией порядка кинетической энергии потока в переходной области;

ТПС наиболее интенсивен (амплитуды колебаний доходят до 20 нТ) над каспом и высокоширотным хвостом магнитосферы, в ТПС происходит нагрев плазмы в 1,5-3 раза в диамагнитных полостях с малым магнитным полем; малая доля ионов ускоряется до сотен кэВ, электронов – до десятков кэВ;

Сравнение с МГД моделированием демонстрирует проникновение плазмы внутрь как непосредственно в каспе, так и в хвосте магнитосферы; оценки диффузии и перколяции плазмы сквозь ТПС дают потоки плазмы, достаточные для наполнения каспа, низкоширотного погранслоя и всей магнитосферы в целом солнечной плазмой; 

Флуктуации в ТПС не только модулируют локальное пересоединение антипараллельных в среднем магнитных полей, но и стимулируют вторичное пересоединение флуктуирующих полей, что является вероятным механизмом Бомовской диффузии; причем это работает параллельно с крупномасштабным персоединением вдали от каспа, где «диффузные зоны» напоминают ТПС. Квазикогерентные структуры в ТПС обладают трансляционной симметрией характерной для критического состояния самоорганизации, например, в ближнем нейтральном слое во время суббурь;

ТПС возмущает поток плазмы не только в застойной зоне над летним каспом, повернутым к потоку, но и вниз по течению, где плазма замедляется и нагревается примерно в 2 раза по сравнению с потоком на низких широтах.

Область застойной плазмы в полярном каспе.

Впервые, по результатам измерений на спутнике ИНТЕРБОЛ-1, в полярном каспе, через который происходит прямое проникновение солнечной плазмы в высокоширотные области магнитосферы и полярной ионосферы, обнаружена застойная область плазмы размером в несколько радиусов Земли. Эта область заполнена горячей термализованной плазмой, представляющей собой в основном плазму солнечного ветра с примесью ускоренных магнитосферных ионов. 

Обнаружение двух типов низкоширотного пограничного слоя (НШПС).

На основе многочисленных пересечений низкоширотной магнитопаузы спутником Интербол-1 установлена новая классификация НШПС. Показано, что НШПС может быть разделен на две категории. Первая категория характеризуется сильно структурированным НШПС, тогда как вторая - слабо структурированным НШПС. Первый тип НШПС, как правило, состоит из коротких по времени транзиентов длительностью от 30 сек до 5 минут, включая быстро двигающиеся плазменные образования со скоростью порядка скорости плазмы в переходной области. Быстро движущиеся транзиенты часто несут признаки FTE (flux transfer event). В таком типе НШПС практически всегда наблюдаются признаки пересоединения. В слабо структурированном НШПС наблюдаемые вариации плотности существенно меньше, а температура более высокая, чем в сильно структурированном НШПС. Существенным является то, что в этом типе НШПС наблюдается дисперсия ионов по энергии. Показано, что различие этих типов НШПС заключается в их происхождении. Сильно структурированный НШПС образуется за счет плазмы вошедшей в магнитосферу на низких широтах, тогда как слабо структурированный НШПС скорее всего формируется плазмой вошедшей в магнитосферу на высоких широтах.

Проникновение плазмы солнечного ветра в магнитосферу на низких широтах.

Измерения, выполненные на спутнике ИНТЕРБОЛ-1, позволили исследовать динамику проникновения плазмы солнечного ветра в хвост магнитосферы на низких широтах, т.е. через её фланги. Показано, что она принципиально отличается от картины проникновения плазмы солнечного ветра через высокоширотные полярные каспы и лежащую за ними «плазменную мантию». На низких широтах вблизи границы хвоста плазма солнечного ветра нагревается и практически беспрепятственно, без заметных резких границ, может проникать в магнитосферу, пополняя ее плазменный слой. На боковой границе магнитосферы обнаружен переходный слой, в котором «теплая» плазма солнечного ветра перемешана с «горячей» плазмой хвоста магнитосферы.

Высокоширотное пересоединение в субальвеновском потоке: проникновение плазмы солнечного ветра в магнитосферу при северном межпланетном магнитном поле.

Спутник Интербол-1 пересекал высокоширотную магнитопаузу при стабильном северном межпланетном магнитном поле с локальным магнитным временем 7.3 и геомагнитной широтой 65о. В области магнитопаузы наблюдались сильные потоки плазмы, двигающиеся по направлению к Солнцу, что является признаком пересоединения магнитных силовых линий магнитослоя и магнитосферы Земли, что подтверждается найденной системой координат де Хофмана-Теллера и выполнением условий Валена, из которых следует, что пересоединение произошло выше космического аппарата, севернее каспа. Показано, что место пересоединения относительно стабильно в пространстве, что является следствием впервые обнаруженного субальвеновского потока плазмы в магнитослое вблизи места пересоединения. Возникновение субальвеновского потока в переходной области вблизи магнитопаузы определяет т.н. обедненный слой (depletion layer), в котором концентрации несколько ниже, а напряженность поля выше чем в переходной области. Приведенные наблюдения свидетельствуют в пользу того, что область субальвеновского потока и стабильное квазистационарное пересоединение может простираться вплоть до высоких широт при северном ММП.Эти измерения были сопоставлены с результатами глобального МГД-моделирования при северном межпланетном магнитном поле. Показано, что пересоединение происходит в ограниченной пространственной области вблизи терминатора, где межпланетное и магнитосферное магнитные поля антипараллельны. Получено разумное согласие между параметрами плазмы, регистрируемыми спутником Интербол-1 вблизи магнитопаузы и результатами глобального МГД моделирования. Одним из важных результатов этого сопоставления является объяснение прихода новой плазмы, наблюдаемой спутником Интербол-1, внутрь доли хвоста магнитосферы Земли. Моделирование показывает, что эта компонента плазмы образуется в результате пересоединения, конвектирует вместе с частью пересоединенных силовых линий вокруг дневной магнитосферы, входит в северную долю хвоста магнитосферы Земли на противоположном фланге, а затем конвектирует к месту положения Интербола-1, совершив почти полный оборот вокруг Земли. 

Связь процессов пересоединенения и движений магнитопаузы.

Были проанализированы результаты одновременных магнитных и плазменных измерений вблизи дневной магнитопаузы, выполненных спутником Интербол-1 и измерений в каспе спутником Полар. Из анализа следует, что наблюдаемые вариации в параметрах имеют один и тот же временной масштаб, более того показано, что существует, практически, однозначная корреляция между измерениями, выполненными на обоих космических аппаратах. Показано, что наблюдаемые на спутнике Полар вариации отношения концентраций Не2+/Н+ в каспе вызваны изменением скорости пересоединения на дневной магнитопаузе, что в свою очередь проявляется в колебательных движениях магнитопаузы, наблюдаемых спутником Интербол-1.

Энергичные частицы: новое явление – «Почти Моноэнергетические Ионы».

Открыто явление «Почти Моноэнергетических Ионов» на границах магнитосферы и в ее хвосте. Явление было интерпретировано, как результат ускорения ионов электростатическим полем, образующимся при разрыве токовых волокон в токовых слоях (магнитопауза, плазменный слой хвоста). Была предложена модель ускорения ПМИ, объясняющая их основные свойства. Эта модель предполагает существование механизма концентрации разности потенциалов 100 кэВ, существующей на магнитосфере (от конвекционного электрического поля) в малой области на магнитопаузе с размерами 1000 км.

Энергичные частицы в каспе.

На спутнике ИНТЕРБОЛ Хвостовой зонд (одновременно со спутником ПОЛАР) были обнаружены события резкого увеличения интенсивности потоков высокоэнергичных протонов в каспе с энергиями 1-3 МэВ. Для данных событий по показаниям трех различных приборов (КОРАЛЛ, ДОК-2, СКА-2) были восстановлены дифференциальные спектры ионов в широком энергетическом интервале (1 кэВ - 1 МэВ). Были прослежены характерные изменения в форме спектров от внешнего каспа вплоть до земной ударной волны. Изучена структура каспа: внутренний касп, внешний касп, магнитопауза, зона турбулентности и переходный слой.

Обнаружение нисходящего пучка протонов сверхтепловых энергий в дневном каспе

В дневном каспе на средних высотах обнаружен нисходящий пучок протонов сверхтепловых энергий в дневном каспе, возникающий при взаимодействии нисходящего пучка энергичных ионов магнитослоя с восходящим коническим пучком сверхтепловых ионов из магнитосферы на высотах 4-6 радиусов Земли.

Динамика функции распределения ионов в области каспа, как следствие открытой топологии магнитосферы.

Получены убедительные доказательства открытой топологии магнитосферы в районе каспа и существование пересоединения на магнитных силовых линиях полярной шапки при северном межпланетном магнитном поле. Исследована эволюция функции распределения ионов вблизи магнитопаузы в области внешнего каспа по мере продвижения вглубь магнитосферы - от D-типа к плоской и далее к имеющей форму тора. Эта эволюция подтверждает справедливость открытой модели магнитосферы и объясняется постепенным «закрытием» области «открытой» магнитопаузы для данной силовой линии в процессе конвекции. Подтверждено наличие пересоединений к северу от каспа при северном направлении межпланетного магнитного поля и соответственно существование открытой магнитосферы и при этих условиях. Экспериментально показано, что положение области пересоединения зависит от ориентации ММП. Любое изменение направления ММП ведет к изменению топологии внешнего поля и к изменению характеристик потоков частиц. 

Исследование характеристик и ионного состава сверхтепловых частиц в полярных областях.

Исследованы характеристики и ионный состав сверхтепловых частиц, составляющих отток ионов из полярной ионосферы. Показано, что основная доля этого потока ионов формируется «ионным фонтаном» в дневном каспе, а эффекты чистого «полярного ветра» (обусловленного одной лишь тепловой энергией ионов) над полярной шапкой заметны только в очень спокойное время.

Авроральная область, граница полярного овала и полярная шапка.

Высокоэнергичные частицы и особенности их распределения в авроральной области.

Изучены характеристики дисперсионных структур, наблюдавшихся в спектрах энергичных ионов и электронов в Авроральной зоне. Установлено, что эти структуры образуются в результате градиентного дрейфа ионов, инжектированных из плазменного слоя хвоста магнитосферы. Анализ структур позволяет определить момент инжекции (ускорения) частиц с точностью несколько десятков секунд и найти место процесса ускорения частиц до 500-600 кэВ в цепи событий, сопровождающих развитие суббури. 

Энергичные электроны на полярной границе овала полярных сияний.

Обнаружено новое явление - ускорение вверх электронов на полярной границе овала полярных сияний до энергий более 20 кэВ. Эти процессы ускорения развиваются в условиях турбулентной плазмы магнитосферы и сопровождаются продольным ускорением части электронов плазменного слоя как вниз, так и вверх до энергий порядка кэВ. Отмечено, что когда пучок энергичных восходящих электронов существует в течение нескольких минут, происходит мощная вспышка интенсивности частиц в широком диапазоне энергий, после которой восходящий пучок появляется вновь, причем с большей интенсивностью, чем до вспышки. Орбита спутника неоднократно позволяла наблюдать такую временную эволюцию восходящего пучка в течение 10-30 минут приблизительно в одной и той же области магнитосферы на полярном краю послеполуночного овала полярных сияний. Одно из возможных объяснений этого эффекта - дестабилизация дальней области хвоста магнитосферы (куда проектируются магнитные силовые линии из области ускорения электронов) энергичными электронами, ускоренными над областью полярных сияний, т.е. последовательность процессов, обратная общепринятой для возбуждения вспышек полярных сияний.

Квазистабильные и импульсные пучки ионов в авроральной магнитосфере.

В проекте ИНТЕРБОЛ исследовалось движение плазмы из хвоста магнитосферы в ее внутренние области. На спутнике ИНТЕРБОЛ-2 обнаружены «провалы» потока протонов средних энергий в определенных областях магнитосферы. Это явление наблюдается во внутренней магнитосфере (в диффузной авроральной зоне) на широтах 63-69 на высоте 15-20 тыс.км. Анализ показал, что эффект «провала» связан с тем, что время дрейфа протонов с такими энергиями из геомагнитного хвоста в утренний и полуденный секторы внутренней магнитосферы на этих траекториях оказывается большим, чем время их жизни, определяемое потерями из-за перезарядки протонов на нейтральных атомах водорода геокороны и из-за взаимодействия волн с частицами.

Энерго-диспергированные структуры ионов (VDIS и TDIS).

Для механизма нагрева и ускорения плазмы в хвосте магнитосферы определяющее значение имеют процессы пересоединения межпланетного и геомагнитного полей и процессы развития крупномасштабных неустойчивостей при реконфигурации магнитного поля в ходе развития вспышечных явлений во время суббурь. Поиски свидетельств этих процессов привели к обнаружению двух различных типов энерго-диспергированных структур ионов (VDIS и TDIS), являющиеся автографами пучков ионов и позволяющие детектировать активные области в авроральной магнитосфере. Детальные исследования по данным космического аппарата «Интербол-2» показали: VDIS представляют собой одиночные, длительные (5-20 мин.), стабильные во времени пространственно диспергированные структуры ионов с энергиями 1-20 кэВ на полярном крае авроральной зоны, энергия ионов увеличивается с ростом геомагнитной широты; TDIS – спорадические, повторяющиеся, длительностью (1-3 мин) инжекции с энергиями ионов 2-30 кэВ, наблюдаемые почти на одной широте, энергия ионов в которых зависит от времени пересечения их спутником; процесс образования VDIS связан с формированием и распространением пучков ускоренных ионов из области пограничного плазменного слоя (50-120 Re) при квазистационарном пересоединении в хвосте, тогда как процесс образования TDIS связан с генерацией и инжекцией пучков ионов из области более близкого плазменного слоя (8-30 Re), ускоренных на фронте неустойчивости вблизи полярного края области выпуклости аврорального овала при вспышке суббури; дисперсия по энергии в структурах VDIS объясняется эффектом скоростной фильтрации ионов при движении их к Земле под действием электрического дрейфа, а дисперсионная картина в TDIS связывается с времяпролетным эффектом движения ионов различных энергий из плазменного слоя до высот спутника «Интербол-2».

Обнаружение области электромагнитной турбулентности на полярной кромке авроральной зоны.
Комплексом волновых приборов на спутнике ИНТЕРБОЛ-2 обнаружена область электромагнитной турбулентности на полярной кромке авроральной зоны. Интенсивные всплески электромагнитного поля в диапазоне частот от нескольких долей герца до локальной плазменной частоты (4-18 кГц); сильные градиенты потоков электронов с энергиями 10 эВ-15 кэВ, приходящих из хвостовой области магнитосферы; восходящие потоки нагретых ионосферных ионов и интенсивные флуктуации продольных электрических токов являются характерными признаками этой зоны. Сравнение с измерениями на низколетящих спутниках (ФРЕЯ, ФАСТ и АКЕБОНО) показывают, что зона электромагнитной турбулентности простирается от ионосферных высот до 2-3 радиусов Земли. Эта, относительно, узкая зона (50-100 км в проекции на ионосферу) появляется во время геомагнитной суббури в ночном и утреннем секторах магнитосферы. Одним из возможных механизмов возникновения сильной электромагнитной турбулентности на полярной границе авроральной области является токовая неустойчивость альвеновских волн.

Авроральное километровое излучение (АКР).

Быстропеременная составляющая АКР.

Из анализа структуры электрического поля сделан вывод, что подавляющая часть мощности АКР содержится в быстро меняющейся по времени и по частоте компоненте сигнала (мерцающей, или фликкерной составляющей), а мощность постоянной составляющей (континуум) – меньше, по крайней мере, на порядок. Во время сильных вспышек АКР относительное значение мерцающей компоненты увеличивается. Пространственная структура зоны генерации имеет, по крайней мере, три характерных масштаба вдоль и поперек магнитного поля. 

Широкополосные всплески АКР.

Обнаружены широкополосные всплески АКР (30-900 кГц) с быстрым изменением (расширением) частоты излучения. Время существования таких всплесков ограничено несколькими десятками минут. Оценена скорость расширения вдоль силовой линии источника всплеска АКР, которая может достигать альвеновской скорости. Такие всплески наблюдаются на полярной границе полярного сияния при его интенсификации и быстром расширении в сторону полюса и связаны с нисходящими потоками энергичных электронов. Выявлена тонкая структура всплесков АКР, которая указывает на филаментарную структуру продольного тока.

Характерные пространственные масштабы корреляции интегрального потока мощности Аврорального Километрового Излучения и вариаций геомагнитного поля.

Измерения АКР проводились на спутнике АВРОРАЛЬНЫЙ ЗОНД на высотах 2-3 радиуса Земли при помощи спектрополяриметра ПОЛЬРАД, а магнитное поле измерялось на сетях наземных магнитометров IMAGE и CONOPUS. Для определения местоположения дуги полярных сияний использовались данные оптических измерений на спутнике POLAR. Еще в пионерских работах сотрудников НИРФИ была отмечена зависимость интенсивности АКР от геомагнитной активности, что нашло подтверждение и в последующих работах. Такая зависимость объясняется единым источником и вариаций поля и АКР – ускорением авроральных электронов. Однако для, относительно, низколетящего спутника (высоты измерений АКР изменялись в пределах 10-20 тыс. км) корреляция наблюдается на ограниченных масштабах, которые составляют 1 – 3 тыс. км (в проекции на ионосферу) и эти масштабы зависят не только от взаимного положения дуги сияний, магнитной станции и спутника, но и от спектральных особенностей излучения и угловых размеров источника. Это подтверждает точку зрения о локализации источника АКР внутри дуги полярных сияний и позволяет сделать оценки размеров области генерации АКР.

АКР в полярной шапке.

Магнитосфера Земли является источником мощного радиоизлучения в диапазоне частот 200-600 кГц (Авроральное Километровое Излучение - АКР), которое генерируется потоками энергичных частиц в авроральной области. На спутнике ИНТЕРБОЛ-2 впервые было зарегистрировано явление АКР в полярной шапке. Изначально казалось, что этот результат входит в противоречие с ранее проводившимися измерениями, в которых АКР наблюдалось только в авроральной области - в источнике излучения. Однако, как показал предварительный анализ, это противоречие может быть устранено: предварительные оценки показывают, что эти наблюдения могут быть объяснены спецификой распространения АКР в полярной магнитосфере (низкое содержание холодной плазмы и высокое содержание энергичной компоненты) и особенностями орбиты спутника, удачно проходящей вдоль отклоненных лучей.

Плазмосфера.

Новые особенности распределения концентрации и величины температуры протонов внутри плазмосферы

По данным эксперимента АП-3, работающего на Хвостовом и Авроральном зондах проекта ИНТЕРБОЛ, на геоцентрических расстояниях превышающих 3RE при L > 6 в послеполуночном секторе магнитосферы обнаружены кратковременные, локализованные в пространстве необычно большие потоки ионов F0 

108 cм-2 с-1. Энергетические спектры ионов в этих случаях содержат несколько отчетливо выраженных максимумов с отношением энергий Е1 : E2 : E3 : E4 ( 1 : 4 : 16 : 32, что позволяет предположить, что измеренные потоки ионов состоят из смеси ионов водорода, гелия, атомарных и молекулярных ионов кислорода и/или азота.

Состояние и динамика плазмосферы во время магнитных бурь. 

В результате анализа результатов измерений холодной плазмы на Авроральном и Хвостовом зондах проекта Интербол впервые получено, что во время магнитной бури наряду с изменением положения плазмопаузы, происходит резкое изменение профиля распределения концентрации и температуры протонов внутри плазмосферы. В частности, в ночном секторе распределение концентрации, до бури соответствующее закону n~L-4, вскоре после максимума бури становится «плоским» (т.е. слабо зависящим от L). В течение фазы восстановления форма распределения восстанавливается, при этом температура протонов снижается с величины 4000 – 6000К до 1500 – 2000К. Это свидетельствует о том, что во время геомагнитных бурь в ночном секторе происходит более интенсивный, чем в спокойных геомагнитных условиях, сброс холодной плазмы из плазмосферы в ионосферу. Пониженная температура протонов после бури может быть объяснена восстановлением плотности плазмы в плазмосфере за счет потоков холодной ионосферной плазмы, что противоречит существующим представлениям об отсутствии таких потоков в ночное время.

Зависимость характеристик плазмосферы от параметров солнечного ветра.

На основании данных эксперимента Альфа-3, полученных со спутника Интербол-1 в июле - октябре 1999 г. в вечернем секторе плазмосферы, было показано, что плотность холодных ионов, по крайней мере, во внешней части этой области плазмосферы возрастает с ростом динамического давления невозмущенного потока солнечного ветра, набегающего на магнитосферу Земли. Обнаружена тенденция к возрастанию температуры протонов в вечерней плазмосфере в магнитно-возмущенные периоды.

Внутренние области магнитосферы Земли.

Компоненты тепловой и сверхтепловой плазмы в высокоширотных областях магнитосферы на высотах 2-3 RE.

Разработана численная интерактивная модель для обработки зондовых характеристик эксперимента КМ-7 (ИНТЕРБОЛ-2), позволяющая получать достоверные детальные данные о структуре тепловой (Е< 15 эВ) плазмы в высокоширотной магнитосфере на высотах до 20 000 км. Выявлено, что тепловая плазма в этих областях состоит из следующих компонент: изотропная популяция с максвелловским распределением, пучки электронов с различным соотношением между тепловой и направленной энергией, дополнительные (к тепловым) потоки ионов.

Тестирование моделей крупномасштабной конвекции во внутренней магнитосфере по измерениям ионных провалов в геомагнитно-спокойное время.

Исследована глобальная картина дрейфовых движений квазизахваченных ионов и вызываемых ими вариаций их энергетических спектров во внутренней магнитосфере. Выбраны модели конвекции и источника частиц в хвосте магнитосферы, позволяющие описать общую картину, наблюдающуюся со спутников ИНТЕРБОЛ.

Особенности функций распределения частиц низких энергий во внутренней магнитосфере.

Обнаружено, что дисперсионные структуры ионов H+ и Не+, занимают диапазон энергий вплоть до тепловых и сверхтепловых энергий (~ 1-50 эВ). Они возникают на высотах в несколько радиусов Земли и более. В основном, они возникают при вспышечных прорывах в магнитосферу обтекающей ее горячей плазмы солнечного ветра. Но показано, что наряду с этим, по крайней мере частично, наблюдаемая картина формируется в результате нагрева и локального ускорения частиц тепловой плазмы. Нагрев и ускорение тепловых ионов, вероятно, являются результатом взаимодействия разреженной тепловой плазмы с интенсивными пучками энергичных частиц, генерируемыми в околоземном плазменном слое на ночной стороне, либо во внешнем каспе и/или на магнитопаузе на дневной стороне. Во многих случаях эти дисперсионные структуры ионов сопровождаются коническими пучками ионов Н+, Не+ и О+, ускоренными в верхней ионосфере. 

Особенности распределения концентрации плазмы во внутренней магнитосфере по данным измерений потенциала космического аппарата.

Для определения плотности плазмы во внутренних областях магнитосферы использовались измерения электрического потенциала объекта. Этот метод достаточно давно используется при проведении исследований космической плазмы и позволяет получать данные о концентрации плазмы с достаточно высоким временным разрешением. Результаты измерений спутника ИНТЕРБОЛ-2 заполняют существенный пробел в измерениях плотности плазмы во внутренней магнитосфере, т. к. они относятся к прежде плохо исследованной области высоких широт на расстояниях от ( 3 до 4RE. Действительно, измерения по аналогичной методике проводились на спутнике ISEE-1 на низких широтах, а на спутнике POLAR хоть и в области высоких широт, но на геоцентрических расстояниях от 6 до 9RE. Наименьшие плотности на ночной стороне зарегистрированы в предполуночной зоне. Хотя эта особенность может быть реальной, в этот результат может вносить вклад возможный температурный эффект. Так как в нашем анализе температура не учитывалась, плотность более холодной плазмы недооценивалась. Сглаживая данные по местному магнитному времени, можно получить, что минимум возникает примерно за час до полуночи в диапазоне инвариантных широт от 70( до 78(. Разбивая данные на спокойные и возмущенные периоды со значениями Kp ( 1 и Kp > 2 соответственно, можно обнаружить значительное изменение плотности с Kp, особенно в дневном секторе, где плотность может достигать ( 40 см-3 в спокойные периоды, тогда как в возмущенные периоды наивысшая плотность ( 10 см-3 находится на уровне максимальных ночных значений для всех Kp. Эти особенности связаны с известным крупномасштабным откликом магнитосферы, который проявляется в этих данных только своей высокоширотной частью (инвариантные широты ( 63(). 

Магнитосферные суббури и связанные с ними явления во внутренних областях магнитосферы.

Исследование глобальной динамики хвоста магнитосферы Земли во время магнитных суббурь.

Одной из основных проблем физики магнитосферы Земли является необходимость перехода к количественному описанию динамики ее взаимодействия с солнечным ветром, в том числе, во время магнитных суббурь. В ходе исследований характеристик более чем 100 суббурь параметры (суммарное давление плазмы и магнитного поля), позволяющие определить время начала и амплитуду глобальных изменений в геомагнитном хвосте во время суббури. Изменения давления, а также их связь с вариациями в солнечном ветре, являются общими чертами для всех классов суббурь, включая суббури на сжатом овале. Показано, что динамика и стабильность хвоста магнитосферы Земли (как неустойчивой системы, находящейся под воздействием потока солнечного ветра) определяются временем конвекции электрического поля солнечного ветра внутри хвоста (характерным временем системы), а не количеством аккумулированной энергии.

Пространственная локализации области генерации суббури. 

Магнитосферные суббури являются основным механизмом диссипации энергии, аккумулированной в магнитном хвосте. Измерения, выполненные в ходе реализации проекта ИНТЕРБОЛ, показали, что суббуря не есть плазменный взрыв всего хвоста, а сильное, но локализованное возмущение горячей плазмы в относительно небольшой его части. Удачный выбор орбиты спутников ИНТЕРБОЛ-1 и МАГИОН-4 позволил установить временную последовательность вариаций в хвосте магнитосферы и на поверхности Земли в ряде интересных геофизических событий: пересоединение в хвосте происходит раньше, чем активизация процессов, связанных с суббурей, наблюдаемых на поверхности Земли.

Физические явления в пограничных слоях магнитосферы и инициация магнитосферных суббурь. 

Проанализирована корреляция магнитных суббурь и потоков плазмы в пограничных слоях по данным спутников Интербол-1, ГЕОТЕЙЛ и Магион-4 и по наземным данным. Обнаружены случаи аномально глубокого (до 10 Re по сравнению с моделями магнитопаузы) проникновения солнечной плазмы в низкоширотный геомагнитный хвост и корреляция с магнитными суббурями для южного направления межпланетного магнитного поля. В трех случаях процессы в погранслоях могли вызвать суббури, хотя их энергии недостаточно для обеспечения наблюдаемого нагрева ионосферы и ускорения частиц, вызывающих полярные сияния. В 37% случаев потоки ионов в погранслоях представляют один из наиболее вероятных спусковых механизмов суббурь. Аномальные проникновения плазмы могут быть объяснены слабым магнитным полем на хвостовой приэкваториальной магнитопаузе, которая прогибается внутрь при нарастании динамического давления солнечного ветра. Предложен механизм самофокусировки возмущений, по мере их продвижения к центру хвоста магнитосферы за счет увеличения альфвеновской скорости на краях плазменного слоя. Самофокусировка обеспечивает сжатие центрального плазменного слоя в вертикальном направлении, что, в свою очередь, может дать вклад в развитие магнитной суббури или даже вызвать ее.

Новый тип магнитосферной суббури.

Обнаружен новый тип суббури, когда энергия солнечного ветра непосредственно генерирует токовую систему суббури без процесса накопления энергии в хвосте магнитосферы. Высказывались идеи о возможности существования подобных суббурь, но экспериментально они до сих пор не наблюдались.

Модель инициации суббури.

На основе измерений, выполненных в проекте Интербол, развита модель инициации суббури. Суббуря подготавливается на фазе накопления энергии в хвосте, когда происходят два независимых процесса - сжатие хвоста (т.е. уменьшение его толщины) и его растяжение (уменьшение нормальной компоненты). Если первый процесс преобладает (ближние к Земле области хвоста) инициируется токовая неустойчивость, ведущая к срыву хвостового тока и его ответвлению в ионосферу. При этом суббуря развивающаяся в хвосте должна иметь яркие наземные проявления (брейкап) как в магнитных, так и оптических наблюдениях. Во втором случае, более характерном для удалённых областей хвоста, развивается неустойчивость разрывного типа, ведущая к сильной перестройке топологии магнитного хвоста, но не имеющая ярких наземных проявлений. Такие явления хорошо известны и носят название «Псевдобрейка П». Развитая модель позволяет с единой точки зрения взглянуть на эти, кажущиеся очень разнородными, процессы. 

Экспериментальная проверка модели образования околоземной нейтральной линии (NENL).

Магнитосферные суббури являются одной из основных форм взаимодействия между солнечным ветром и магнитосферой. Наиболее развитой моделью, описывающей процесс суббури, считается модель образования околоземной нейтральной линии (NENL). В соответствии с этой моделью, пересоединение магнитных силовых линий в плазменном слое приводит к появлению потоков плазмы к Земле и в антисолнечном направлении, которые одновременно наблюдались на космических аппаратах, радиально разнесенных в пространстве. Времена появления быстрых потоков плазмы относительно фазы суббури и местоположения соответствующих авроральных сияний являются существенными для проверки модели суббури. Наблюдения подтверждают идею модели NENL о том, что околоземная нейтральная силовая линия является источником авроральных высыпаний на полярной кромке авроральной выпуклости. Когда наблюдались потоки плазмы в антисолнечном направлении, нейтральная линия была расположена между Землей и спутником. Когда область пересоединения переместилась в процессе развития суббури в хвостовую магнитосферу за спутник, то это привело к появлению быстрых потоков плазмы к Земле. 

Новое динамическое явление в хвосте магнитосферы: асимметричный плазмоид.

Удачное расположение ИНТЕРБОЛ-1 и Geotail в магнитном хвосте Земли во время фазы развития суббури позволило зарегистрировать прохождение плазмоида необычной топологии. ИНТЕРБОЛ-1, находившийся в северной доле хвоста на расстоянии 28 RЕ от Земли, на 2 мин. раньше зарегистрировал плазмоид чем космический аппарат GEOTAIL, находившийся в южной доле хвоста на расстоянии 22 RЕ. Наблюдения на двух КА позволяют предполагать, что впервые, по-видимому, зарегистрировано новое динамическое явление в хвосте: асимметричный плазмоид, образовавшийся в результате антисимметричного магнитного возмущения. 

Процессы в плазмосфере во время геомагнитных суббурь.

Впервые получены экспериментальные данные о вариациях концентрации ионов Н+ в глубине плазмосферы до и во время развития нескольких геомагнитных суббурь в послеполуночном и дневном секторах плазмосферы Обнаружено, что в послеполуночном секторе развитие умеренно интенсивной суббури сопровождалось значительным понижением концентрации ионов Н+ внутри плазмосферы на L=2.2, которая возвращается к первоначальному уровню с окончанием бури. Этот факт, по-видимому, свидетельствует об увеличенном сбросе холодной плазмы из плазмосферы в ионосферу в процессе развития суббури в ночные часы. Вариации концентрации ионов Н+ в дневном секторе плазмосферы, по-видимому, связаны с вариациями параметров подстилающей ионосферы. Понижение концентрации ионов Н+ в начальной фазе бури может быть объяснено развитием отрицательной фазы ионосферной бури. Повышение концентрации ионов Н+, по-видимому связано с увеличением потоков ионосферной плазмы в плазмосферу после изменения отрицательной фазы ионосферной бури на положительную.В противоположность модели распространения деформации плазмосферы во время магнитной суббури из ночного сектора в дневной со скоростью коротации, обнаружено практически одновременное начало перемещения плазмопаузы к Земле в ночном и дневном секторах. Обнаружено также, что перемещение плазмопаузы к Земле в дневном секторе продолжается 10-12 часов после того, как ночная плазмопауза начинает удаляться от Земли. Последний факт, объясняется приходом с ночной стороны на дневную в результате коротации магнитных силовых трубок с плазмой с пониженной в результате магнитной бури концентрацией.

Процеессы взаимодействия ионосферы и плазмосферы в геомагнитоактивные периоды.

Измерения температуры ионов Н+ внутри магнитосферы позволили впервые получить надежные экспериментальные данные о радикальном изменении обменных процессов между ионосферой и плазмосферой в ночном секторе во время геомагнитных бурь, когда потоки холодной плазмы из плазмосферы в ионосферу изменяют направление на обратное.

Хвост магнитосферы Земли.

Статистическое исследование транзиентных плазменных структур в высокоширотных областях хвоста магнитосферы и в пограничной области плазменного слоя.

Пограничная область плазменного слоя, расположенная между плазменным слоем и высокоширотными областями хвоста магнитосферы Земли является очень сложным динамическим регионом, заполненным транзиентными плазменными структурами различных типов. Анализ экспериментальных данных, полученных на спутнике Интербол-1 (1995-2000) показал, что в пограничной области плазменного слоя регулярно наблюдаются короткоживущие пучки высокоскоростных ионов (бимлеты), которые в основном движутся к Земле и скорость которых зависит от расстояния между точкой их наблюдения и нейтральным слоем (вдоль оси Z). Характер этой зависимости (прямая или обратная) сильно зависит от направления межпланетного магнитного поля. В спокойные периоды (в отсутствие суббурь) и когда межпланетное магнитное поле имеет южное направление, статистически наблюдается нормальная зависимость скорости бимлетов от расстояния до нейтрального слоя, (Z (скорость бимлетов растет с увеличением (Z). Вероятность наблюдения бимлетов во время таких периодов максимальна на расстояниях (Z=5-6 Re (Re-радиус Земли) от нейтрального слоя, что указывает на положение границы между закрытыми и открытыми силовыми линиями магнитосферного магнитного поля и подтверждает теорию о том, что источник бимлетов расположен в удаленных областях хвоста магнитосферы (~100Re от Земли). При северном направлении межпланетного магнитного поля статистическая зависимость скорости бимлетов от (Z обратная (энергия бимлетов уменьшается с ростом (Z). В эти периоды бимлеты наблюдаются на очень больших расстояниях от нейтрального слоя. Во время активных периодов (Z-профиль скорости бимлетов имеет довольно сложную форму (одновременно наблюдаются как прямая так и обратная зависимость скорости бимлетов от (Z), что указывает на существование по крайней мере двух источников их ускорения в хвосте (X-линия, расположенная сравнительно близко к Земле и X-линия в дальнем хвосте). Другим типом транзиентных плазменных структур наблюдаемых в пограничной области плазменного слоя являются структуры, которые по своим функциям распределения напоминают плазму плазменного слоя. Процессы приводящие к образованию таких структур (плазменных облаков) (возможно отсоединенных от плазменного слоя), по-видимому, происходят на самой границе плазменного слоя. Удивительная особенность статистического наблюдения плазменных облаков заключается в том, что при южном направлении межпланетного магнитного поля мелкомасштабные плазменные структуры (длительность наблюдения менее 500 сек) распределены практически равномерно (вдоль оси Z) по всей пограничной области плазменного слоя, включая высокоширотную область хвоста магнитосферы, в то время как вероятность наблюдения более длительных плазменных облаков резко уменьшается по мере удаления от нейтрального слоя. Когда межпланетное магнитное поле имеет северное направление плазменные облака различной длительности наблюдаются вплоть до очень больших (по Z) расстояний от нейтрального слоя, что может быть следствием глобальных смещений (или расширения) плазменного слоя в течение таких периодов. 

Функции распределения частиц высоких энергий в плазменном слое.

Получены качественно новые данные о спектрах энергичных ионов и электронов в плазменном слое хвоста магнитосферы. Показано, что в большинстве случаев средние по времени спектры ионов с высокой точностью аппроксимируются степенным законом в диапазоне 50-800 кэВ, а спектры электронов - экспоненциальным законом. В то же время спектры, измеренные в нейтральном слое хвоста с временным разрешением в секунды и десятки секунд, обнаружили большие флуктуации формы от спектра к спектру с возникновением и исчезновением узких пиков и других структур. Эти результаты послужили основанием для развития теоретических представлений о непрерывных множественных процессах ускорения частиц в хвосте магнитосферы.

Общие закономерности распределения частиц в хвосте магнитосферы.

Измерения, выполненные на спутнике ИНТЕРБОЛ-1, позволили провести исследование тонкой структуры процессов и закономерностей распределения частиц в плазме хвоста магнитосферы. Анализ результатов измерений показал, что функции распределения частиц в этой области далеки от равновесных, стационарных, они состоят из отдельных фрагментов, пучков ускоренных частиц или гранул, что находится в качественном согласии с развитыми ранее теоретическими представлениями о процессах формирования плазменных популяций в хвосте магнитосферы Земли.

Прогноз геомагнитной активности.

Количественное исследование солнечно-земных связей и алгоритм краткосрочного прогноза геомагнитной активности.

Использование интеграла -параметра (энергии солнечного ветра, проникшей в магнитосферу Земли) как меры геофизической эффективности солнечного ветра облегчает количественное исследование солнечно-земных связей, позволяя решить ряд задач методического, прикладного и фундаментального характера. Показано, что вероятная недостоверность измерений солнечного ветра на удаленном от Земли космическом аппарате растет с уменьшением силы магнитосферного возмущения. Если во время магнитных бурь надежность измерений (и, следовательно, предсказания уровня геомагнитной активности) велика, то при исследованиях и прогнозе магнитных суббурь ошибка более чем в 20% возможна в 20-50% случаев, в зависимости от величины суббури. На основе использования параметра разработан и внедрен алгоритм краткосрочного прогноза геомагнитной активности, данные которого свободно доступны через Интернет на сервере ИКИ РАН.

Активные эксперименты в рамках проекта ИНТЕРБОЛ.

Активное воздействие на процессы в магнитосфере.

Взаимодействие частиц плазмы с электромагнитными полями как естественного, так и искусственного происхождения во многом определяет динамику плазмы в магнитосфере Земли. Для изучения физических механизмов такого взаимодействия был проведен эксперимент, в котором использовался международный нагревный стенд EISCAT (мощный коротковолновый (КВ) передатчик, излучающий вверх), а измерения проводились на спутнике ИНТЕРБОЛ-2. Во время эксперимента было обнаружено сильное влияние модулированного КВ-излучения на процессы в магнитосферной плазме: высыпание заряженных частиц, возникновение продольных токов, генерация электростатической турбулентности и стимуляция широкополосного электромагнитного излучения вблизи частоты модуляции. Этот результат дает основание для дальнейших исследований возможности управления процессами в магнитосфере Земли.
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