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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ïîìîùüþ íàó÷íîé àïïàðàòóðû,
óñòàíîâëåííîé íà âûñîêîàïîãåéíûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè. Â ðàáîòå
òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðå è ìåæïëàíåòíîé ñðåäå è èõ âëèÿíèå íà ìàãíèòîñôåðó
Çåìëè.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû
Ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ïëàçìû, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå

ïîñòîÿííîãî ðàñøèðåíèÿ ãîðÿ÷åé ñîëíå÷íîé êîðîíû â ìåæïëà-
íåòíîå ïðîñòðàíñòâî è çàïîëíÿþùèé ãåëèîñôåðó, ïîëó÷èë
íàçâàíèå "ñîëíå÷íûé âåòåð". È õîòÿ ïðÿìûå èññëåäîâàíèÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ïîìîùüþ ñîâåòñêèõ è àìåðèêàíñêèõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà÷àëèñü áîëåå 40 ëåò íàçàä (íà
ñîâåòñêîé ðàêåòå ËÓÍÀ 2 â 1959 ã. è íà àìåðèêàíñêèõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ Explorer 10 â 1961 ã. è Mariner 2 â 1962
ã.), âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà áûëî è îñòàåòñÿ
àêòóàëüíûì ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí.

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

Î÷åíü èíôîðìàòèâíûìè îêàçàëèñü èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ
èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà. Âî-ïåðâûõ, ìàññîâûé
ñîñòàâ ñîëíå÷íîãî âåòðà íå èçìåíÿåòñÿ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå
è ïîýòîìó äàåò íåïîñðåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Âî-âòîðûõ, ðàçëè÷íûå èîíèçà-
öèîííûå ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ôîðìèðóþòñÿ â íèæíåé
êîðîíå, è ïðè äâèæåíèè èîíîâ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå
èõ èîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíè èîíèçàöèè òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà îêàçûâàþòñÿ êàê áû "çàìîðîæåíû", è èîíû ñîëíå÷íîãî
âåòðà íåñóò èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå
[2, 3, Bame et al., 1968; Hundhausen et al., 1968]. Òàêèì
îáðàçîì, íàáëþäåíèÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ìàññîâîãî
è çàðÿäîâîãî ñîñòàâîâ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà äàþò öåííóþ
èíôîðìàöèþ î ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå è âíîñÿò ñóùåñòâåííûé
âêëàä â ôèçèêó Ñîëíöà [4, Geiss, 1985].

Â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêîãî è èîíèçàöèîííîãî ñîñòàâîâ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðåòåðïåâàþò
â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ðÿä äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé
(ðàñøèðåíèå, óñêîðåíèå, ãåíåðàöèÿ âîëí è âçàèìîäåéñòâèå ñ
íèìè è äð.) [7, 8, Àëüâåí è Ôåëüòõàììàð, 1967; Àðöèìîâè÷
è Ñàãäååâ, 1979]. Çà ñ÷åò ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ è áîëüøîãî
ðàçíîîáðàçèÿ ìàññ è çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé èîíû áîëåå òÿæåëûå,
÷åì ïðîòîíû, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîáíûå ÷àñòèöû ïðè
èçó÷åíèè òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû
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èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ êàê îñíîâíûõ (ýëåêòðîííîé è ïðîòîííîé)
êîìïîíåíò, òàê è ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîãî
âåòðà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè ïëàçìû
âîîáùå è ôèçèêè ñîëíå÷íîãî âåòðà â ÷àñòíîñòè [5, 6, Hund-
hausen, 1972; Neugebauer, 1982].

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

Ïîìèìî ÷èñòî íàó÷íîãî èíòåðåñà, íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîãî
âåòðà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê
êàê ïëàçìà ñîëíå÷íîãî âåòðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì àãåíòîì, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî àêòèâíûå ïðîöåññû íà Ñîëíöå îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà
è ìàãíèòîñôåðû Çåìëè [9, 10, 11, Rostoker and Faltham-
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mar, 1967; Russell et al., 1974; Perreault and Akasofu,
1978]. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ãåîìàãíèòîñôåðû íåîáõîäèìî äëÿ
ðåøåíèÿ êàê íàó÷íûõ, òàê è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â îáëàñòè
êîñìîíàâòèêè, ðàäèîñâÿçè, ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè è òåõ
âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îò íèõ çàâèñÿò, â
÷àñòíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, áèîëîãèè è ìåäèöèíû. Ýòîò
àñïåêò ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé, íàçâàííûé â íà÷àëå XX âåêà
âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì À.Ë.×èæåâñêèì "êîñìè÷åñêîé ïîãîäîé",
â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàñëóæåííî ïîëüçóåòñÿ ïîâûøåííûì
èíòåðåñîì êàê ó íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, òàê è ó ïðåäñòàâèòåëåé
ìíîãèõ äðóãèõ ñïåöèàëüíîñòåé (ñì., íàïðèìåð, ñáîðíèê ñòàòåé
"Space Weather"[12, 2001], à òàêæå òðóäû êîíôåðåíöèé "So-
lar Cycle and Space Weather", Vico Equense, Èòàëèÿ [13]
è Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî "Ôèçèêå ñîëíå÷íî-çåìíûõ
ñâÿçåé", Èðêóòñê [14] , ïðîõîäèâøèõ â ñåíòÿáðå 2001 ã., è
ñïåöèàëüíîé ñåññèè EGS, Íèööà, Ôðàíöèÿ, 2002 ã.).

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðè ýòîì
îñíîâíûå àêöåíòû äåëàþòñÿ íà èññëåäîâàíèè:

1) ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ñâîéñòâ êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñòðóêòóð â ñîëíå÷íîì âåòðå è èõ äèíàìèêè;

2) èõ ñâÿçè ñ ÿâëåíèÿìè êàê â ñîëíå÷íîé êîðîíå, òàê è â
çåìíîé ìàãíèòîñôåðå.

Íîâèçíà ðàáîòû
Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ïðîòÿæåíèè

áîëåå 20 ëåò èññëåäîâàíèé, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ â ñâîå
âðåìÿ áûëà ïèîíåðñêîé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

1) âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî è èîíèçàöèîííîãî ñîñòàâà
ñîëíå÷íîãî âåòðà;

2) êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà è îïðåäå-
ëåíèå ñîîòíîøåíèé ìåæäó ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
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ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ;
3) îïðåäåëåíèå óñëîâèé â ñîëíå÷íîé êîðîíå â îáëàñòÿõ

ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà;
4) âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ñîñòîÿíèå

îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î âåëè÷èíàõ è äèíàìèêå òåìïåðà-

òóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîé êîðîíû, à òàêæå êðóïíî-
ìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå ñîëíå÷íîãî âåòðà, êðàéíå âàæíû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, â
òîì ÷èñëå è ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ìàññîâîãî è çàðÿäîâîãî
ñîñòàâîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è åãî âûõîäà â ìåæïëàíåòíîå
ïðîñòðàíñòâî.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûå â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêèå
ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, äèíàìèêè åãî
êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå ìåõàíèçìû, ðåãóëè-
ðóþùèå ñðàâíèòåëüíîå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò
ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà.

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

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè ïðåäñòàâëåíû

â áîëåå ÷åì 100 äîêëàäàõ íà ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ
è ñåìèíàðàõ âíóòðè ñòðàíû è çà ðóáåæîì:
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- íà àññàìáëåÿõ COSPAR (26-é Òóëóçà, Ôðàíöèÿ, 1986; 27-é
Ýñïîî, Ôèíëÿíäèÿ, 1988; 28-é Ãààãà, Íèäåðëàíäû, 1990; 30-é
Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ, 1994; 31-é Áèðìèíãåì, Âåëèêîáðèòàíèÿ,
1996; 32-é Íàãîéÿ, ßïîíèÿ, 1998; 33-é Âàðøàâà, Ïîëüøà, 2000);

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

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

- íà ñèìïîçèóìàõ AGU (îñåííåì Ñàí-Ôðàíöèñêî, 1996;
âåñåííåì Áàëòèìîð, 1997; îñåííåì Ñàí-Ôðàíöèñêî, 1998;
âåñåííåì Áîñòîí, 1999; îñåííåì Ñàí-Ôðàíöèñêî, 1999; âåñåííåì
Âàøèíãòîí, 2000; îñåííåì Ñàí-Ôðàíöèñêî, 2000);

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.
Êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû â âèäó èõ ñëîæíîñòè ìîãóò

áûòü îñóùåñòâëåíû ëèøü áîëüøèìè êîëëåêòèâàìè. Îòäàâàÿ
äîëæíîå òðóäó êîëëåã, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòîð
ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå èäåîëîãèè,
èçãîòîâëåíèè, êàëèáðîâêå íà âàêóóìíîì ñòåíäå è èñïûòàíèÿõ
íàó÷íûõ ïðèáîðîâ â Èíñòèòóòå, íà çàâîäå, íà êîñìîäðîìå è
óïðàâëÿë ýêñïåðèìåíòàìè â õîäå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Íà
ñïóòíèêå Èíòåðáîë/Õâîñòîâîé Çîíä îí ÿâëÿëñÿ ðóêîâîäèòåëåì
ýêñïåðèìåíòà ÊÎÐÀËË. Îí òàêæå ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå
àëãîðèòìîâ, ñîçäàíèè ïðîãðàìì, ïðîâåäåíèè îáðàáîòêè äàííûõ
è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ. Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ åìó ïðèíàäëåæèò
ïîñòàíîâêà íàó÷íîé çàäà÷è, ïðåäëîæåíèå ìåòîäà îáðàáîòêè è
àíàëèçà äàííûõ è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæèò 306 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåê-
ñòà (âêëþ÷àÿ 116 ðèñóíêîâ, 30 òàáëèö è áèáëèîãðàôèþ èç 262
íàèìåíîâàíèé), ïîäãîòîâëåííîãî â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå TeX.

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

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

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

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

• îöåíêà ñðåäíåé èîíèçàöèîííîé òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ
èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîãî âåòðà,

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

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

• êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà,

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

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

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

• îïðåäåëåíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíåíèé îò ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò,

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

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

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

• èññëåäîâàíèå ãåîýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà.
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Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ, õàðàêòåðèñòèê íàó÷íîé àïïàðàòóðû è ðåçóëüòàòîâ
åå ëàáîðàòîðíûõ êàëèáðîâîê, à òàêæå ìåòîäèêè îáðàáîòêè è
àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â
ñîëíå÷íîì âåòðå íà ñïóòíèêàõ Ïðîãíîç 7, 8 è Ïðîãíîç-10-
Èíòåðêîñìîñ (ïðîåêò "Èíòåðøîê"), Ïðîãíîç 11, 12 ("Õâîñòîâîé"
è "Àâðîðàëüíûé" çîíäû ïðîåêòà "Èíòåðáîë") áûëè ñäåëàíû
ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå â ñðåäíåì
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ:

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

2) âñå èîíû, òÿæåëåå α-÷àñòèö, îáëàäàþò îäèíàêîâûìè
ìàññîâûìè ñêîðîñòÿìè, ðàâíûìè ìàññîâîé ñêîðîñòè α-÷àñòèö;

3) âñå èîíû, òÿæåëåå α-÷àñòèö, èìåþò êèíåòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû, ïðîïîðöèîíàëüíûå èõ ìàññàì Ti = (Mi/Mp)Tp;

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

5) ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêîâ âñåõ èîííûõ êîì-
ïîíåíò ìàëî èçìåíÿþòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ 1 - 10 ìèí.;

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

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû àïïàðàòóðû è åå ðåàëüíîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííûå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû èçìåðåíèé è
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî èçãîòîâëåíèþ íàó÷íîé àïïàðàòóðû,
à òàêæå ìåòîäû îáðàáîòêè è àíàëèçà èçìåðåíèé ïîçâîëèëè
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà è óñïåøíî ðåøèòü íàó÷íûå çàäà÷è, ñòîÿâøèå ïåðåä
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ýêñïåðèìåíòàìè.
Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, îïèñûâàþùèå

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

Áëàãîäàðÿ àíàëèçó äàííûõ î ñðåäíåì ñîëíå÷íîì âåòðå (ò.å.
áåç ñåëåêöèè äàííûõ ïî òèïàì òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà) â
ðàáîòå áûëè îò÷àñòè ïîäòâåðæäåíû ðàíåå ïîëó÷åííûå â äðóãèõ
êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû, íî â òî æå âðåìÿ,
áëàãîäàðÿ ðàçäåëüíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì
α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ, äîñòèãíóòû íîâûå ðåçóëüòàòû, ãëàâíûì
îáðàçîì ïî îòíîñèòåëüíîìó ïîâåäåíèþ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ.

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

2. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ α-÷àñòèö nα/np â ñðåäíåì
óìåíüøàåòñÿ îò ∼6 äî ∼3% ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû
ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ∼ 1.108 äî ∼ 10.108 ñì−2ñ−1,

3. Ïåðèîä íàáëþäåíèé íà ñïóòíèêå Ïðîãíîç 7 ïðèøåëñÿ
íà ôàçó ðîñòà â öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîáû÷íûì ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè
èîíîâ â âûñîêîñêîðîñòíûõ (vp ≥ 550 êì/ñ) òå÷åíèÿõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ýòîì æå äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
ñîëíå÷íîãî âåòðà íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè α-÷àñòèö nα/np è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp

α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
ìîäåëè ýâîëþöèè âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè
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ñîëíå÷íîãî âåòðà [15, 16, Eyni and Steinitz, 1977;
Âåñåëîâñêèé, 1978], èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè
âçàèìîäåéñòâèè áûñòðîãî òå÷åíèÿ ñ áîëåå íèçêèì
îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ è ìåäëåííîãî òå÷åíèÿ
ñ áîëåå âûñîêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñîëíå÷íûé âåòåð, ó êîòîðîãî ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü α-÷àñòèö ìåíüøå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîòîíîâ.

4. Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé vα− vp è îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp â
ñðåäíåì âîçðàñòàþò, ñîîòâåòñòâåííî, îò ∼�5 äî ∼+10 êì/ñ
è îò ∼1,5 äî ∼5 ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû àëüâåíîâñêîé
ñêîðîñòè îò ∼25 äî ∼75 êì/ñ, ïðè ýòîì â óêàçàííîì
èíòåðâàëå vA äàííûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëåäó-
þùèìè âûðàæåíèÿìè: vα−vp [êì/ñ] = (0, 26±0, 13) vA [êì/ñ]
−(9, 5±1, 1) è lg Tα/Tp = (0, 51±0, 08) lg vA [êì/ñ] −(0, 31±0, 05).
Ïðè óâåëè÷åíèè àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè îò ∼75 äî ∼100
êì/ñ âåëè÷èíà vα − vp èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ, à
Tα/Tp îñòàåòñÿ íà óðîâíå ∼5.

5. Â öåëîì îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Tα/Tp êîððåëèðóåò ñ
ìîäóëåì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp α-÷àñòèö è ïðîòî-
íîâ. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð Tα/Tp îò îòíîñè-
òåëüíîé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé X = (vα − vp)/wT , ãäå wT -
ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, îòëè÷àåòñÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî
âåòðà ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì α-÷àñòèö: äëÿ nα/np < 0, 02

âåëè÷èíà Tα/Tp âîçðàñòàåò îò ∼1,5 äî ∼4,5 ïðè óâåëè÷åíèè
X îò ∼�1 äî ∼+1, äëÿ 0, 02 ≤ nα/np ≤ 0, 05 îòíîøåíèå
Tα/Tp âîçðàñòàåò îò ∼2 äî ∼6,5 ïðè óâåëè÷åíèè X îò
∼�1 äî ∼+1 è äëÿ nα/np > 0, 05 Tα/Tp óìåíüøàåòñÿ îò
∼7 äî ∼4 ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû X îò ∼-1,0 äî ∼0
è âîçðàñòàåò îò ∼4 äî ∼10 ïðè óâåëè÷åíèè X îò ∼0 äî
∼1,0. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ
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ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè [17, Hernandez and Marsch, 1985]
è èìåþò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

6. Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåä-
ëîæèòü ñëåäóþùèé ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíåíèÿ
îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàçëè÷íûõ èîííûõ
êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà. Íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ 10-25 R¯, ãäå ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîïðîñâå÷èâàíèÿ
íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû
[18, ßêîâëåâ è äð., 1987], ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå
ðàçíîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ïëàçìû ñ ðàçëè÷íûì îòíîñè-
òåëüíûì ñîäåðæàíèåì ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ òå÷åíèÿ ñ íåðàâíîâåñíûìè
ïåðåíîñíûìè ñêîðîñòÿìè [15, 16, Eyni and Steinitz, 1977;
Âåñåëîâñêèé, 1978]. Â ñðåäíåì â áîëåå áûñòðûõ òå÷åíèÿõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ãåëèÿ, ïîýòîìó â ñîëíå÷íîì âåòðå â ñðåäíåì íàáëþäàþòñÿ
áîëåå âûñîêèå ïåðåíîñíûå ñêîðîñòè α-÷àñòèö, ÷åì
ïðîòîíîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì ìåõàíèçìîì ìîãóò äåéñòâîâàòü
è èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ïðåèìóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ
ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè
ñ âîëíàìè. Çà ñ÷åò ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â ðàçíîñòè
ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíò, ïðîèñõîäèò íàáëþäàåìîå
â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ Helios [19,
Marsch et al., 1982] óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð
Tα/Tp è óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé vα − vp ñ
âîçðàñòàíèåì ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïîä äåéñ-
òâèåì êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ïðîèñõîäèò âûðàâ-
íèâàíèå ïåðåíîñíûõ ñêîðîñòåé è êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð
ðàçëè÷íûõ èîííûõ êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïîëó÷åíû
îöåíêè, ñîãëàñíî êîòîðûì âûðàâíèâàíèå ñêîðîñòåé è
òåìïåðàòóð èîííûõ êîìïîíåíò ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì íà
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ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ 7 è 20 à.å., ñîîòâåòñòâåííî.

Â òî æå âðåìÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ äàë ïðîòèâîðå÷èâûå
ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, äàííûå êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
Vela 3 [20, Hirshberg et al., 1972], Eõplorer 34, 43 [21, Ogilvie,
1972], Heos 1 [22, Moreno and Palmiotto, 1973], OGO 5
[23, Neugebauer., 1981] è Ïðîãíîç 7 â îáëàñòè íåáîëüøèõ
ïîòîêîâ (1− 3).108 ñì−2 ñ−1 äåìîíñòðèðóþò ðàçíûå çàâèñèìîñòè
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ α-÷àñòèö nα/np îò âåëè÷èíû ïîòîêà
ñîëíå÷íîãî âåòðà nvp. Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëà ïîñòàâëåíà
çàäà÷à èññëåäîâàòü ýòè çàâèñèìîñòè ðàçäåëüíî â êàæäîì
òèïå òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà áûëî
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ñåëåêöèè ñîëíå÷íîãî âåòðà
ïî êðóïíîìàñøòàáíûì ñòðóêòóðàì (èëè òèïàì òå÷åíèé) íà
îñíîâå èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé, è ýòà çàäà÷à áûëà óñïåøíî
ðåøåíà, ÷òî ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå.

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

nkTp/(B
2/8π)):

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

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

• òèï 3 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé è âûñîêîé ñêîðîñòüþ (vp =

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

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

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

Âåëè÷èíà è ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü ýòè ïÿòü îáëàñòåé ñ
èçâåñòíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé ñîëíå÷íîé êîðîíû è
åå äèíàìèêîé:

1. ãåëèîñôåðíûé òîêîâûé ñëîé (HCS);

2. òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè êîðîíàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èç ñòðèìåðîâ - CS);

3. òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ îòêðûòûì ìàãíèòíûì ïîëåì (èç
êîðîíàëüíûõ äûð - CH);

4. ñîëíå÷íûé âåòåð, âîçìóùåííûé íåñòàöèîíàðíûìè ÿâëå-
íèÿìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå è ìåæïëàíåòíîé ñðåäå (CIR);
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5. ìàãíèòíîå îáëàêî (òå÷åíèÿ ïëàçìû, ñîäåðæàùèå âûáðî-
øåííîå èç ñîëíå÷íîé êîðîíû âåùåñòâî).

Ïðîâåäåííàÿ ñåëåêöèÿ ïî òèïàì ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîçâîëèëà
ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ â
ðàçíûõ òèïàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà, à òàêæå ñäåëàòü çàêëþ÷åíèÿ
î ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â îáëàñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ íà Ñîëíöå.

Êðîìå òîãî, áûë îáíàðóæåí òèï 6, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
íèçêîé ñêîðîñòüþ (vp = 300 - 400 êì/ñ) è êðàéíå íèçêîé
êîíöåíòðàöèåé (n = 0,1 - 1,0 cì−3), çíà÷åíèÿìè β < 1, ñðåäíèìè
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ìàëàÿ ñòàòèñòèêà
íàáëþäåíèé äàííîãî òèïà ñîëíå÷íîãî âåòðà íå ïîçâîëèëà
ïîäðîáíî èññëåäîâàòü åãî ñâîéñòâà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ
îñòàëüíûõ òèïîâ òå÷åíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà.

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

íàáëþäàþòñÿ â âåùåñòâå, âûáðîøåííîì èç íèæíèõ ñëîåâ
ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ãäå òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
òûñÿ÷è ãðàäóñîâ.

5.1. Ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî
âåòðà â ðàçëè÷èÿõ ïîòîêîâ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè
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1. Ñðåäíèé ïîòîê ìàññû nvp óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè â ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî
âåòðà: îò 10, 5.108 â HCS äî 3, 4.108 è 2, 7.108 ÷àñòèö/cì2c â
òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ äûð,
ñîîòâåòñòâåííî. Â âîçìóùåííûõ òå÷åíèÿõ ïîòîê ìàññû
ñîñòàâëÿåò 3, 1.108 â MC è 4, 2.108 ÷àñòèö/cì2c â CIR. Ñ
ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ
òå÷åíèé èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîëíå÷íûå ïîòåðè
ìàññû ïî÷òè ðàâíû â ðàçíûõ ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ è â
∼ 5 ðàç âûøå, ÷åì â âîçìóùåííûõ òèïàõ òå÷åíèé.

2. Ñðåäíèå ïîòîêè èìïóëüñà nv2
p ðàâíû â ñòàöèîíàðíûõ

òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è
äûð (2, 1.10−8 äèí/cì2 c) è âîçðàñòàþò äî 2, 6.10−8 äèí/cì2c
â MC, 3, 7.10−8 äèí/cì2c â CIR è 6, 3.10−8 äèí/cì2c â HCS.

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

è nkTpvp â âîçìóùåííûõ òèïàõ òå÷åíèé è â HCS â 2 - 3 ðàçà
âûøå, ÷åì â ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ. Òåì íå ìåíåå, ïîòåðè
ýíåðãèè â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ äûð â 2 - 5 ðàç âûøå,
÷åì â HCS è â âîçìóùåííûõ òèïàõ òå÷åíèé, è â 1,5 - 2 ðàçà
âûøå, ÷åì òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ.

4. Íàèáîëüøèå îòíîøåíèÿ òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó
β = nkTp/(B

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

5. Â MC âêëàä èîíîâ ãåëèÿ (α-÷àñòèö) â ïîòîêè ìàññû,
èìïóëüñà è ýíåðãèè ìîæåò ïðåâûøàòü îáû÷íûå îøèáêè
èçìåðåíèé è îöåíêè ïàðàìåòðîâ, è ïîýòîìó åãî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè ýòèõ òå÷åíèé.
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5.2. Ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî
âåòðà â ñðàâíèòåëüíîì ïîâåäåíèè ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö

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

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

2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ nα/np êîððåëèðóåò ñ
âåëè÷èíîé ïîòîêà nvp è ïëîòíîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà np â
òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ äûð è â CIR è àíòèêîððåëèðóåò â
HCS è â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è â MC. Òåì
ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå [24, Geiss, 1970] î
âàæíîé ðîëè îñíîâíîãî, ïðîòîííîãî, ïîòîêà ñîëíå÷íîãî
âåòðà â "âûòÿãèâàíèè" ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â
ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî òîëüêî èç êîðîíàëüíûõ äûð.

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

4. Ðàçíîñòè ñêîðîñòåé α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ vα−vp êîððåëèðóþò
ñî ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà vp è àëüâåíîâñêîé ñêîðî-
ñòüþ vA â HCS, â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è
êîðîíàëüíûõ äûð, íî îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð
Tα/Tp êîððåëèðóåò òîëüêî â HCS è â òå÷åíèÿõ èç
êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è ñîõðàíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî
ïîñòîÿííûì â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ äûð.
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5. Îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð êîððåëèðóåò ñ
ðàçíîñòüþ ñêîðîñòåé â HCS, â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ
ñòðèìåðîâ, à òàêæå êîððåëèðóåò ñ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ äûð.

6. Ïðîöåññû óñêîðåíèÿ α-÷àñòèö, ïî-âèäèìîìó, áëèçêè äðóã
äðóãó â òå÷åíèÿõ èç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è êîðîíàëüíûõ
äûð è îòëè÷àþòñÿ â HCS.

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

5.3. Ïðîÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî
âåòðà â ïîâåäåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èîíèçàöèîííîé
òåìïåðàòóðû â îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ òèïàõ òå÷åíèé ÑÂ

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

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

2. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ∼ 1 ÷àñà äî ∼ 1 ñóòîê
âàðèàöèè èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàþò 30%
(òî÷íîñòü ìåòîäà èçìåðåíèé).

3. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð â ìåäëåííûõ
è ñðåäíåñêîðî-ñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî
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âåòðà ñîñòàâëÿåò äëÿ èîíîâ êèñëîðîäà (2, 9 ± 0, 6).106K,
äëÿ èîíîâ êðåìíèÿ (1, 7 ± 0, 3).106K è äëÿ èîíîâ æåëåçà
(1, 6± 0, 2).106K.

4. Âàðèàöèè ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ ìàëûõ èîííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò íåîïðåäåëåí-
íîñòü èõ îöåíîê (∼ 60 − 80%) è ïðèìåðíî îäèíàêîâû
äëÿ ðàçíûõ òÿæåëûõ èîíîâ. Âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà
èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ òÿæåëûõ èîíîâ, îöåíåííàÿ ïî
âðåìåíè ñïàäà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîñòàâëÿåò
â ñðåäíåì ∼ 1-3 ÷àñà.

5. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ∼ 1 ñóòîê ñîäåðæàíèå èîíîâ
ãåëèÿ, êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì ïîëíîé êîíöåíòðàöèè (èëè âåëè÷èíû ïîòîêà)
èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
äëÿ âñåõ ìàëûõ èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Òàêîå ïîâåäåíèå
ñîäåðæàíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììàð-
íîãî äåéñòâèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ: äèôôóçèè èîíîâ ïîïåðåê
çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(â îáëàñòè êîðîíàëüíîãî ñòðèìåðà) è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
îáòåêàíèÿ ýòîé îáëàñòè âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîòîêàìè
ïëàçìû èç îáëàñòåé ñ îòêðûòîé êîíôèãóðàöèåé êîðîíàëü-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

6. Ñîáûòèå òèïà HAE (ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàëûõ
èîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ) ìîæåò áûòü âûçâàíî óñêîðåíèåì
ïëàçìû ñ íèçêèõ âûñîò â êîðîíàëüíîé äûðå èëè
èíæåêöèåé êîðîíàëüíîé ìàññû â îáëàñòè ñòðèìåðà.

7. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìàëûõ èîíîâ â ìåäëåííûõ è ñðåäíå-
ñêîðîñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà îò-
íîñèòåëüíî ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò äëÿ ãåëèÿ (3, 0± 2, 8).10−2
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(â ñðåäíåì ïî âñåìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé îíî ñîñòàâèëî
(5, 4± 3, 9).10−2), äëÿ êèñëîðîäà (6, 8± 5, 6).10−4, äëÿ êðåìíèÿ
(8, 6 ± 8, 2).10−5 è äëÿ æåëåçà (5, 5 ± 4, 9).10−5, ïðè ýòîì â
çàâèñèìîñòè îò òèïà òå÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îò ïîëíîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ) ñîäåðæàíèå ìîæåò èçìåíèòüñÿ
ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì. Ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà áëèçêî ê èõ
ñîäåðæàíèþ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

8. Â îäíîì èç ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé ìåòîäîì ýíåðãî-ìàññ-
àíàëèçà (30 àïðåëÿ 1985 ã.) çàðåãèñòðèðîâàíî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå â ñîëíå÷íîì âåòðå èîíîâ He+, êîòîðûå
îòíîñèòåëüíî èîíîâ He++ ñîñòàâèëè (1, 0 ± 0, 4).10−3, ïðè
ýòîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû è îáû÷íî íàáëþäàåìûå
â ñîëíå÷íîì âåòðå ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííûå èîíû
êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è æåëåçà, ñîäåðæàíèå è çàðÿäîâîå
ñîñòîÿíèå êîòîðûõ áëèçêè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ýòèõ
ïàðàìåòðîâ (ñîäåðæàíèå n(He)/n(H) = (7 ± 2).10−2,
n(0)/n(H) = (4, 7 ± 1, 6).10−4, n(Si)/n(H) = (3, 7± 1, 6).10−5 è
n(Fe)/n(H) = (3 ± 1).10−5, èîíèçàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà
T (0) = (2, 4 ± 0, 4).106K, T (Si) = (2, 0 ± 0, 2).106K è
T (Fe) = (1, 8± 0, 1).106K. Êèíåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû âñåõ
èîíîâ áûëè áëèçêèìè è ñîñòàâèëè ∼ 5.104K. Ñîâîêóïíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
èîíû He+ èç õîëîäíîé õðîìîñôåðû âûøëè â ìåæ-
ïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî áåç äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè âî
âðåìÿ ìîùíîãî âûáðîñà êîðîíàëüíîé ìàññû, ïîðîäèâøåãî
ïîòîê ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ
(∼ 70 ñì−3).

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

6.1. Ãåîýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íûõ è ìåæïëàíåòíûõ ñîáûòèé

Àíàëèç 25-ëåòíèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé Ñîëíöà, ñîëíå÷íîãî
âåòðà è ìàãíèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ïîäòâåðäèë íåêîòîðûå èç
ðàíåå îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê êîððåëÿöèÿ ÷èñëà
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñ ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ÷èñëîì
ìàãíèòíûõ áóðü íà Çåìëå, à òàêæå ýôôåêò Russell�McPherron
[25], ò.å. ïðåèìóùåñòâåííîå âîçáóæäåíèå ìàãíèòíûõ áóðü â
âåñåííèå è îñåííèå ìåñÿöû ãîäà. Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå íàìè
äàííûå î ñâÿçè ñîëíå÷íûõ, ìåæïëàíåòíûõ è ìàãíèòîñôåðíûõ
âîçìóùåíèé ñîäåðæàò òàêæå è íîâûå ðåçóëüòàòû.

1. Îáíàðóæåííàÿ ãåîýôôåêòèâíîñòü ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòíåñåíà
íà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî
ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó êëàññîì
ñîëíå÷íîé âñïûøêè è ñèëîé ìàãíèòíîé áóðè. Ãåîýôôåê-
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òèâíîñòü îïóáëèêîâàííûõ ÑÌÅ âûøå (â òîì ÷èñëå è âûøå
ïîëó÷åííîãî ïîðîãà äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ), îäíàêî
íàø àíàëèç ãàëî-CME ïî íàáëþäåíèÿì íà ÊÀ SOHO
çà 5 ëåò ïðèâåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èõ ýôôåêòèâíîñòü
íèæå, ÷åì ó ñèëüíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Îòìåòèì,
÷òî ïîëó÷åííûå çäåñü îöåíêè ãåîýôôåêòèâíîñòè âñïûøåê
è ÑÌÅ òàêæå êðàéíå íèçêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ïðåäñêàçàíèÿõ "êîñìè÷åñêîé ïîãîäû" , òàê êàê î÷åíü
âåëèê ïðîöåíò ëîæíûõ ïðåäñêàçàíèé. Åäèíñòâåííûé
ñïîñîá ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè ïðåäñêàçàíèÿ
- ýòî íàó÷èòüñÿ ñåëåêòèðîâàòü ñîëíå÷íûå ñîáûòèÿ ïî
äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêàì, ïðèâîäÿùèì ê îòáðàñûâàíèþ
ñîáûòèé, íå îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé ãåîýôôåêòèâíîñòüþ.
Òàêæå âàæíî ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó äâèæåíèÿ ãåîýôôå-
êòèâíîãî ñîëíå÷íîãî ÿâëåíèÿ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå,
÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îöåíèòü âåðîÿòíîñòü åãî
ïîïàäàíèÿ â ìàãíèòîñôåðó Çåìëè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïðåäñêàçàòü äîñòàòî÷íî òî÷íîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò
Ñîëíöà äî Çåìëè.

2. Îñíîâíûìè ìåæïëàíåòíûìè èñòî÷íèêàìè ñðåäíèõ è
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü ÿâëÿþòñÿ ÌÑ è CIR, êàæäûé
èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ïî ∼1/3 îò âñåõ ãåîýôôåêòèâíûõ
òèïîâ ÑÂ, ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè áóðÿìè
äîëÿ ñèëüíûõ áóðü îò ÌÑ âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò
ïîëîâèíû âñåõ ãåîýôôåêòèâíûõ òèïîâ ÑÂ, ÷èñëî áóðü îò
CIR ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à îò äðóãèõ òèïîâ ÑÂ
çàìåòíî ïàäàåò. Íàø ðåçóëüòàò ïî êîððåëÿöèè ìàãíèòíûõ
áóðü è ÌÑ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè
ðàáîòû [26, Gosling et al., 1991]. Îïðåäåëåííàÿ íàìè
çàâèñèìîñòü äîëè ìàãíèòíûõ áóðü, âîçáóæäåííûõ ÌÑ
(òàê æå, êàê è CIR), îò ôàçû ñîëíå÷íîãî öèêëà èìååò
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äâà ìàêñèìóìà çà öèêë. Ïðè ýòîì êðèâûå äëÿ áóðü
îò ÌÑ è îò CIR èçìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Â öåëîì
æå ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü èìååò áîëåå ñëîæíûé
õàðàêòåð è èññëåäîâàíà íà ïðîòÿæåíèè áîëåå äëèííîãî
ïåðèîäà, ÷åì â ðàáîòå [27, Lindsay et al., 1995].

3. Íåçàâèñèìî îò òèïà ÑÂ, ïðèâåäøåãî ê ìàãíèòîñôåðíîé
áóðå, â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ
þæíàÿ êîìïîíåíòà ÌÌÏ (â GSM-ñèñòåìå êîîðäèíàò)
âåëè÷èíîé îò -5 äî -15 íÒ è äëèòåëüíîñòüþ îò 1-3 è áîëåå
÷àñîâ. Èíòåðâàëû þæíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ ÷àùå âñåãî
íàáëþäàþòñÿ:
1) çà óäàðíîé âîëíîé, êàê èçîëèðîâàííîé, òàê è ñâÿçàííîé
ñ ÌÑ èëè CIR;
2) â îáëàñòè ñæàòèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òåëîì ÌÑ è â
CIR;
3) â òåëå ÌÑ.
Õîòÿ ìîäåëè ïðåäñêàçàíèÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà
îñíîâå èçìåðåíèé ÑÂ è ÌÌÏ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè â ïåðåäíåé ëèáðàöèîííîé òî÷êå (íàïðèìåð, íà
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ Wind (1994) è ACE (1997)) íîñÿò
êðàòêîñðî÷íûé õàðàêòåð (îêîëî ïîëó÷àñà), èõ íàäåæíîñòü
óäîâëåòâîðÿåò ïðàêòè÷åñêèì êðèòåðèÿì [28, Ïåòðóêîâè÷ è
Êëèìîâ, 2000].

6.2. Îòêëèê ìàãíèòîñôåðû Çåìëè íà ìàãíèòíûå îáëàêà è
"ñëàáûé" ñîëíå÷íûé âåòåð

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã-
íèòíûõ îáëàêîâ è "ñëàáîãî" (ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé)
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ çåìíîé ìàãíèòîñôåðîé ïî äàííûì
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ñïóòíèêîâ ÈÍÒÅÐÁÎË-1,2 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåñêîëüêî
âûâîäîâ îá îòêëèêå ìàãíèòîñôåðû íà òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ.

1. Ãåîýôôåêòèâíîñòü ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, ïî-âèäèìîìó,
çàâèñèò îò âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ìàãíèòíîì
îáëàêå. Ïðè ìàëûõ, ñðåäíèõ èëè óìåðåííî áîëüøèõ
âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàêå
ðåàêöèÿ ìàãíèòîñôåðû òàêàÿ æå, êàê è ïðè ïîäîáíîãî ðîäà
èçìåíåíèÿõ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå â îòñóòñòâèè
ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, è ñèëüíî çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè
ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

• ïîñëå äëèòåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ìàãíèòî-
ñôåðó (ïðè þæíîé îðèåíòàöèè ÌÌÏ) ïðàêòè÷åñêè âñå
èçìåíåíèÿ â äàâëåíèè ñîëíå÷íîãî âåòðà èëè âåëè÷èíå
è îðèåíòàöèè ÌÌÏ ìîãóò ïðèâåñòè ê àâðîðàëüíûì
àêòèâàöèÿì, ñóááóðÿì è ìàãíèòíûì áóðÿì;

• ïðè äëèòåëüíîé ñåâåðíîé îðèåíòàöèè ÌÌÏ ïðàêòè-
÷åñêè âñå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî îáëàêà
íåãåîýôôåêòèâíû è íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ
íà ñîñòîÿíèå ìàãíèòîñôåðû è íà ãåîìàãíèòíîå ïîëå.

2. Ýêñòðåìàëüíî áîëüøèå ñêà÷êè ïàðàìåòðîâ â ìàãíèòíûõ
îáëàêàõ (â îñíîâíîì âáëèçè èõ ãðàíèö - óäàðíûå
âîëíû, ïåðåäíèå è çàäíèå ôðîíòû) ìîãóò ïðèâîäèòü ê
íåîáû÷íîìó ïîâåäåíèþ ìàãíèòîñôåðû:

• ñèëüíûì è äîâîëüíî ñëîæíûì ñæàòèþ è äåôîðìàöèè
(ñ áîëüøèì è íåïðîïîðöèîíàëüíûì ñìåùåíèåì ãðà-
íèö) ìàãíèòîñôåðû îòíîñèòåëüíî îáû÷íîãî ïîëîæåíèÿ;

• êðóïíîìàñøòàáíîìó êîëåáàíèþ ñòðóêòóð ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà îòíîñèòåëüíî ñïóòíèêà;
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• ðàçâèòèþ âîçìóùåíèé â ïëàçìåííîì ñëîå, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê óñêîðåíèþ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ è èõ
èíæåêöèÿì â îáëàñòè ïîëÿðíîé øàïêè.

3. Ìàãíèòíûå îáëàêà, âûçûâàþùèå áîëüøîå ÷èñëî ïîëÿðíûõ
âîçìóùåíèé, âêëþ÷àÿ ñóááóðè, êàê ïðàâèëî ñîïðîâîæäà-
þòñÿ áîëåå ñèëüíûìè ãëîáàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè òèïà
ìàãíèòíûõ áóðü.

4. Ñîáûòèå ñ ñèëüíûì ïàäåíèåì ïëîòíîñòè â ñîëíå÷íîì
âåòðå 10-12 ìàÿ 1999 ã. íå âûçâàëî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ
ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ, õîòÿ è íàáëþäàëîñü ñèëüíîå
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìàãíèòîñôåðû.

5. Ïîâåäåíèå ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, íàáëþäàåìûõ ïðè ïðèõîäå
ìàãíèòíûõ îáëàêîâ, ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè
ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó-
÷åíî è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,
âêëþ÷åííûå â äèññåðòàöèþ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ðàçâèòî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå - èññëåäîâàíèå ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ (0,01 -
1 à.å.) ñòðóêòóð (òèïîâ òå÷åíèé) ñîëíå÷íîãî âåòðà, à
òàêæå èõ ñâÿçè ñ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðîé è çåìíîé
ìàãíèòîñôåðîé.

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

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

• ãåëèîñôåðíûé òîêîâûé ñëîé (HCS),
• òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè êîðîíàëü-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èç ñòðèìåðîâ � CS),

• òå÷åíèÿ èç îáëàñòåé ñ îòêðûòûì ìàãíèòíûì ïîëåì (èç
êîðîíàëüíûõ äûð � CH),

• ñîëíå÷íûé âåòåð, âîçìóùåííûé íåñòàöèîíàðíûìè
ÿâëåíèÿìè â ñîëíå÷íîé êîðîíå è ãåëèîñôåðå (CIR),

• òå÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå âûáðîøåííîå èç ñîëíå÷íîé
êîðîíû âåùåñòâî (ìàãíèòíûå îáëàêà).

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

4. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ â
ìåäëåííûõ è ñðåäíåñêîðîñòíûõ (vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ
ñîëíå÷íîãî âåòðà îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò äëÿ
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ãåëèÿ (3, 0 ± 2, 8).10−2 (â ñðåäíåì ïî âñåìó èíòåðâàëó
íàáëþäåíèé îíî ñîñòàâèëî (5, 4± 3, 9).10−2), äëÿ êèñëîðîäà
(6, 8 ± 5, 6).10−4, äëÿ êðåìíèÿ (8, 6 ± 8, 2).10−5 è äëÿ æåëåçà
(5, 5 ± 4, 9).10−5, ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò òèïà òå÷åíèÿ
(â ÷àñòíîñòè, îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ) ñîäåðæàíèå
ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñðåäíèì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ èîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà áëèçêî ê èõ ñîäåðæàíèþ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

5. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ∼ 1 ÷àñà äî ∼ 1 ñóòîê
âàðèàöèè èîíèçàöèîííûõ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàþò 30%
(òî÷íîñòü ìåòîäà èçìåðåíèé). Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà èîíè-
çàöèîííûõ òåìïåðàòóð â ìåäëåííûõ è ñðåäíåñêîðîñòíûõ
(vp ≤ 450 êì/ñ) òå÷åíèÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿåò
äëÿ èîíîâ êèñëîðîäà (2, 9 ± 0, 6).106K, äëÿ èîíîâ êðåìíèÿ
(1, 7± 0, 3).106K è äëÿ èîíîâ æåëåçà (1, 6± 0, 2).106K.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò òèïà ñîëíå÷íîãî âåòðà,
ïðèâåäøåãî ê ìàãíèòîñôåðíîé áóðå, â ìåæïëàíåòíîé
ñðåäå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ þæíàÿ êîìïîíåíòà
ÌÌÏ (â GSM-ñèñòåìå êîîðäèíàò) âåëè÷èíîé îò -5 äî -15
íÒ è äëèòåëüíîñòüþ îò 1 - 3 è áîëåå ÷àñîâ. Èíòåðâàëû
þæíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ:

• çà óäàðíîé âîëíîé, êàê èçîëèðîâàííîé, òàê è
ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòíûì îáëàêîì èëè CIR;

• â îáëàñòè ñæàòèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òåëîì
ìàãíèòíûì îáëàêîì è â CIR;

• â òåëå ìàãíèòíîãî îáëàêà.
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íàëüíîé ìàññû è ñèëüíûå ñîëíå÷íûå âñïûøêè ëèøü â 30-
40% ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê ãåîýôôåêòèâíûì âîçìóùåíèÿì
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