Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÁÓÇÓËÓÊÎÂÀ Íàòàëüß Þðüåâíà

ÄÐÅÉÔÎÂÛÅ ÄÂÈÆÅÍÈSS ÃÎÐSSŒÅÉ ÏËÀÇÌÛ ÂÎ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ ÌÀÃÍÈÒÎÑÔÅÐÅ

Ñïåöèàëüíîñòü 01.03.03 – Ôèçèêà Ñîëíöà

À Â Ò Î Ð Å Ô Å Ð À Ò

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå óœåíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòèœåñêèõ íàóê

Ìîñêâà, 2003

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå êîñìèœåñêèõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Íàóœíûé ðóêîâîäèòåëü:

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòèœåñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Þ.È.Ãàëüïåðèí

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû:

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòèœåñêèõ íàóê À.Å. Ëåâèòèí (ÈÇÌÈÐÀÍ) êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòèœåñêèõ íàóê Ï.Ì. Ñâèäñêèé (ÈÏÃ Ãîñêîìãèäðîìåòà)

Âåäóùàß îðãàíèçàöèß:

Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè (ÈÔÇ ÐÀÍ)

Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñß 20 èþíß 2003 ã. â 12 œàñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.113.03 Èíñòèòóòà êîñìèœåñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ïî àäðåñó: 117997, Ìîñêâà, óë. Ïðîôñîþçíàß, 84/32, ÈÊÈ ÐÀÍ, ïîäúåçä N 2 (êîíôåðåíöçàë).

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñß â áèáëèîòåêå ÈÊÈ ÐÀÍ.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí 19 ìàß 2003 ã.

Óœåíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.113.03, êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòèœåñêèõ íàóê Ò.Ì. Áóðèíñêàß

1 Îáùàß õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Èññëåäîâàíèß ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè, ïåðåíîñà è äèññèïàöèè ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè ïðßìûìè ìåòîäàìè ñî ñïóòíèêîâ è ðàêåò ïðèâåëè ê îòîæäåñòâëåíèþ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé â ìàãíèòîñôåðå (ïëàçìîñôåðà, ïëàçìåííûé ñëîé, ìàíòèß, êàñïû, êîëüöåâîé òîê, àâðîðàëüíàß çîíà è äð.). Ôèçèœåñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäßùèå â ýòèõ îáëàñòßõ ìàãíèòîñôåðû, ïðèâëåêàþò âíèìàíèå êàê ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è òåîðåòèêîâ â òåœåíèå ïîñëåäíèõ òðèäöàòè ëåò. Â ñâßçè ñ ýòèì ñîçäàíèå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé è ñðàâíåíèå èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äîñòàòîœíî àêòóàëüíî äî ñèõ ïîð, òàê êàê ïîçâîëßåò ïîíßòü ïðèðîäó è äèíàìèêó èñòîœíèêîâ ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå. Òàêèå ìîäåëè íåîáõîäèìû äëß îïèñàíèß õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ßâëåíèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ñóááóðè, âûñûïàíèß œàñòèö â àâðîðàëüíîé çîíå, äèñïåðãèðîâàííûå ñòðóêòóðû èíæåêöèé ãîðßœåé ïëàçìû, “ïðîâàëû” ïîòîêà œàñòèö â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðîâ è “íîñîâûå ñòðóêòóðû” èîíîâ â îïðåäåëåííûõ ñåêòîðàõ ìàãíèòîñôåðû.

Íàáëþäåíèß ñïåêòðîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå ñîäåðæàò â ñåáå èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðèœåñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëßõ, â êîòîðûõ äðåéôîâàëè œàñòèöû, îá èñòîœíèêàõ ãîðßœåé ïëàçìû è èõ ëîêàëèçàöèè. Íî åñëè ìàãíèòíîå ïîëå âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå äîñòàòîœíî õîðîøî èçóœåíî, òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå è ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëüíîå îïèñàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ýëåêòðèœåñêèõ ïîëåé âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå Çåìëè äî íàñòîßùåãî âðåìåíè ßâëßåòñß îäíîé èç êëþœåâûõ çàäàœ ôèçèêè ìàãíèòîñôåðû.

Â îñíîâíûõ œåðòàõ ßâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè áûëî îïèñàíî, íàœèíàß ñ ðàáîò Äàíæè, 1961 ã., Àêñôîðäà è

Õàéíñà, 1961 ã.

Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè èçìåðåíèßõ ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðèœåñêèõ ïîëåé, ßâëßåòñß íàëèœèå çíàœèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé, íàêëàäûâàþùèõñß íà ïîñòîßííóþ ñîñòàâëßþùóþ ïîëß. Äðóãàß ïðîáëåìà - ýòî òî, œòî ïî äàííûì, ïîëóœåííûì ñ îäíîãî êîñìèœåñêîãî àïïàðàòà, äîñòàòîœíî ñëîæíî âîññòàíîâèòü êàðòèíó ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß âî âñåé âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå. Ïîýòîìó äî ñèõ ïîð âåäóòñß ñïîðû î êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìàõ ãåíåðàöèè ïîëß êîíâåêöèè, ïåðåäàœè åãî âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó è äàæå î ñàìîì ñóùåñòâîâàíèè ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå.

Õîòß â íàñòîßùåå âðåìß ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìîäåëåé êîíâåêöèè, ìíîãèå èç íèõ ïîñòðîåíû íà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëèœíûõ ïîäõîäàõ è íå âñåãäà ñîãëàñîâûâàþòñß äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó çàäàœà îïðåäåëåíèß êðèòåðèåâ, ïîçâîëßþùèõ óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî òà èëè èíàß ìîäåëü êîíâåêöèè âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðû îïèñûâàåò óñðåäíåííûå äðåéôîâûå äâèæåíèß œàñòèö çà ìíîãèå œàñû, ïðåäøåñòâóþùèå íàáëþäåíèßì, ßâëßåòñß âåñüìà âàæíîé.

Àíàëèç ïðßìûõ èçìåðåíèé òàê íàçûâàåìûõ “èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîâàëîâ” (ÈÑÏ) – ðåçêèõ (ïî ýíåðãèè) ïàäåíèé ïîòîêîâ èîíîâ H^+ äî óðîâíß ïîðîãà ðåãèñòðàöèè ïðèáîðà â óçêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (íåñêîëüêî êèëîýëåêòðîíâîëüò â äèàïàçîíå ∼0,1 – ∼30 êýÂ â çàâèñèìîñòè îò MLT è èíâàðèàíòíîé øèðîòû) – ïîçâîëßåò ðåøèòü ýòó çàäàœó. Äåëî â òîì, œòî, êàê áûëî âïåðâûå îòìåœåíî Ìàê-Èëâàéíîì, 1972, èîíû H^+ îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé èìåþò áîëüøîå âðåìß äðåéôà (äåñßòêè œàñîâ) îò èñòîœíèêà â íîœíîé œàñòè ìàãíèòîñôåðû äî òîœêè íàáëþäåíèß. Ýòî âðåìß äðåéôà ïðåâîñõîäèò âðåìß æèçíè èîíîâ H^+, îïðåäåëßåìîå ïåðåçàðßäêîé ñ àòîìàìè ãåîêîðîíû, à òàêæå âûñûïàíèßìè ïðîòîíîâ ïðè èõ äâèæåíèè â îáëàñòè äèôôóçíîé àâðîðàëüíîé çîíû. Ïîìèìî ýôôåêòà ïîòåðü âî âðåìß äðåéôà íà ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå îòðàæàåòñß ñóùåñòâîâàíèå “çàïðåòíûõ çîí òðàåêòîðèé” (Ýäæèðè, 1978; Øèðàè è äð., 1997). Îáà ôàêòîðà, âëèßþùèå íà îáðàçîâàíèå ÈÑÏ, îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå, íî ïî îòäåëüíîñòè. Âîñïðîèçâåäåíèå ÈÑÏ ñ ïîìîùüþ äðåéôîâûõ òðàåêòîðèé èîíîâ H^+ áóäåò “œóâñòâèòåëüíî” ê ýëåêòðèœåñêèì è ìàãíèòíûì ïîëßì, ïðèíßòûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ïîëàãàß ìàãíèòíîå ïîëå êâàçèäèïîëüíûì è ìåíßß ìîäåëè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß, ìîæíî óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî õîðîøî òà èëè èíàß ìîäåëü êîíâåêöèè îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ñïåêòðû èîíîâ H^+ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå. Çàäàœà îïðåäåëåíèß ìîäåëè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß êîíâåêöèè, íàèëóœøèì îáðàçîì îïèñûâàþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëßåòñß âåñüìà àêòóàëüíîé.

Êàê áûëî ïîêàçàíî Ýäæèðè, 1978, ñ ñóùåñòâîâàíèåì çàïðåòíûõ çîí òðàåêòîðèé ñâßçàíî ôîðìèðîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ “íîñîâûõ ñòðóêòóð” ïðîòîíîâ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå. Íàáëþäåíèå íîñîâûõ ñòðóêòóð äî ñèõ ïîð ñâßçûâàëîñü ñ íàëèœèåì ñóááóðåâîé àêòèâíîñòè, â òî âðåìß êàê äëß ìîäåëèðîâàíèß íîñîâûõ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëèñü ñòàöèîíàðíûå ýëåêòðèœåñêèå è ìàãíèòíûå ïîëß. Â òî æå âðåìß èçóœåíèå íîñîâûõ ñòðóêòóð â ñïîêîéíîå âðåìß íå ïðîâîäèëîñü. Çàäàœà èññëåäîâàíèß, ßâëßþòñß ëè íîñîâûå ñòðóêòóðû ñâîéñòâîì òîëüêî ñóááóðåâûõ ïðîöåññîâ èëè íîñîâûå ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñß òàêæå è â ñïîêîéíîé ìàãíèòîñôåðå, ïðåäñòàâëßåòñß âàæíîé, òàê êàê ïîçâîëßåò ëóœøå ïîíßòü ïðèðîäó ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäßùèõ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå êàê âî âðåìß âîçìóùåííûõ ïåðèîäîâ, òàê è â ñïîêîéíîå âðåìß.

Êàðòèíà êîíâåêöèè âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå âî âðåìß ìàãíèòîñôåðíûõ ñóááóðü èìååò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, œåì ñëåäóåò èç ìîäåëåé êîíâåêöèè äëß ñïîêîéíûõ ïåðèîäîâ. Ýòî, â œàñòíîñòè, ïîäòâåðæäàþò íàáëþäåíèß òàê íàçûâàåìîãî ïîëßðèçàöèîííîãî äæåòà (PJ) – óçêîé óñèëåííîé ñòðóè êîíâåêöèè ïëàçìû â âåœåðíåì ñåêòîðå ìàãíèòîñôåðû. Îäíàêî, õîòß ïîñëå îòêðûòèß PJ ïðîøëî îêîëî 30 ëåò (Ãàëüïåðèí, 1973), äî ñèõ ïîð îñòàþòñß äèñêóññèîííûìè ìåõàíèçìû åãî ôîðìèðîâàíèß. Òàê, íàïðèìåð, íàèáîëåå œàñòî öèòèðóåìûé â ëèòåðàòóðå ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèß PJ – ýòî ðàçäåëåíèå çàðßäîâ â èíæåêöèè œàñòèö èç ïëàçìåííîãî ñëîß âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó (Ñàóñâóä è Âóëüô, 1978). Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå Õàëèïîâà è äð., 2001, ìåæäó âñïûøêîé ñóááóðè è íàœàëîì íàáëþäåíèé PJ â ïðåäïîëóíîœíîì ñåêòîðå íà L=3 ïðîõîäèò âðåìß 5-10 ìèí. Ýòî âðåìß, ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèåì, ãîðàçäî ìåíüøå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëß òîãî, œòîáû œàñòèöû èç ïëàçìåííîãî ñëîß ïðîíèêëè íà L=3.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîßùåå âðåìß íå ñóùåñòâóåò œèñëåííîé ìîäåëè, àäåêâàòíî (â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè) îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèß PJ, ïîýòîìó ðàáîòà â íàïðàâëåíèè ðàçâèòèß òàêèõ ìîäåëåé èìååò áîëüøîå çíàœåíèå äëß ïîíèìàíèß ôèçèœåñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäßùèõ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå âî âðåìß ñóááóðü.

Â öåëîì, ñîçäàíèå è òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé êîíâåêöèè, èçóœåíèå è œèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ãîðßœåé ïëàçìû âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå, à òàêæå ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëßåò áîëüøîé èíòåðåñ äëß ôèçèêè ìàãíèòîñôåðû, è ýòî îïðåäåëßåò àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû.

Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíàß öåëü íàñòîßùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: • Àíàëèç ðàçëèœíûõ òèïîâ è êëàññèôèêàöèß ÈÑÏ è ïðîòîííûõ íîñîâûõ ñòðóêòóð ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-2 è ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ ÈÑÏ è íîñîâûõ ñòðóêòóð ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèß äðåéôîâûõ äâèæåíèé èîíîâ â ìàãíèòîñôåðå.

• Âûáîð íà îñíîâå àíàëèçà íàáëþäåíèé ÈÑÏ íàèáîëåå ïîäõîäßùåé ìîäåëè ýëåêòðèœåñêîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëß êîíâåêöèè è ìîäåëè èñòîœíèêà œàñòèö, ïîçâîëßþùèõ îïèñàòü äèíàìèêó ñâåðõòåïëîâîé ïëàçìû âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå â øèðîêîì äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ øèðîò (Λ_0) è ìåñòíîãî ìàãíèòíîãî âðåìåíè (ÌLÒ) äëß ñïîêîéíûõ è ñðåäíåâîçìóùåííûõ ñîñòîßíèé ìàãíèòîñôåðû.

• Ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè PJ è ïðîñòîé êîëèœåñòâåííîé ìîäåëè, èñïîëüçóþùåé â êàœåñòâå èñòîœíèêà çàðßäîâ â ïîëîñå PJ œàñòèöû âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà.

Íàóœíàß íîâèçíà

1. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñðàâíåíèß ñ ìîäåëüíûìè ðàñœåòàìè âïåðâûå ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèß òèïîâ ÈÑÏ è íîñîâûõ ñòðóêòóð. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñîïîñòàâëåíèé ïîçâîëßþò óñòðàíèòü ðßä ïðîòèâîðåœèé â ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèß ñïåêòðîâ ñâåðõòåïëîâûõ èîíîâ â ìàãíèòîñôåðå.

2. Ìîäåëèðîâàíèå äðåéôîâûõ äâèæåíèé èîíîâ â ìàãíèòîñôåðå è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëèëè îòîæäåñòâèòü ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèß ÈÑÏ â ðàçëèœíûõ ñåêòîðàõ ìàãíèòîñôåðû. Ïîêàçàíî, œòî íà ìîäåëüíûå ÈÑÏ áîëüøîå âëèßíèå îêàçûâàþò ïðèíßòûå ïðè âûœèñëåíèßõ ìîäåëè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß êîíâåêöèè è ïîëîæåíèß èñòîœíèêà œàñòèö.

3. Ðàññìîòðåíèå íîâîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå â ïîëîñå PJ œàñòèöàìè âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ïðîñòóþ êîëèœåñòâåííóþ ìîäåëü ïîääåðæàíèß ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß â ïîëîñå PJ.

Ïðàêòèœåñêàß öåííîñòü ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû, ïîëóœåííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëß îòîæäåñòâëåíèß ôèçèœåñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäßùèõ â ìàãíèòîñôåðå, â òîì œèñëå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèß êîëüöåâîãî òîêà - îñíîâíîãî ôàêòîðà, îïðåäåëßþùåãî ìàãíèòíûå è èîíîñôåðíûå âàðèàöèè íà ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ðàñœåòû è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ óíèêàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñïóòíèêîâ ÈÍÒÅÐÁÎË-2, POLAR, DMSP ïðåäñòàâëßþò èíòåðåñ äëß ïðàêòèœåñêèõ ïðèëîæåíèé, â œàñòíîñòè, äëß âûðàáîòêè êðèòåðèåâ ïî ïðîãíîçó “êîñìèœåñêîé ïîãîäû”, äëß èçóœåíèß çàðßäà êîñìèœåñêèõ àïïàðàòîâ ïîòîêàìè ñâåðõòåïëîâûõ œàñòèö, äëß ïîñòðîåíèß àäåêâàòíûõ ìîäåëåé âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðû.

Àïðîáàöèß ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ â ÈÊÈ ÐÀÍ â 1999- 2001 ãã., íà ñåìèíàðå Ôèíñêîãî ìåòåîðîëîãèœåñêîãî èíñòèòóòà (Õåëüñèíêè, 2000), íà XXIV, XXV, XXVI Ãåíåðàëüíûõ Àññàìáëåßõ Åâðîïåéñêîãî ãåîôèçèœåñêîãî ñîîáùåñòâà (Ãààãà, Íèäåðëàíäû, 1999; Íèööà, Ôðàíöèß, 2000; Íèööà, Ôðàíöèß, 2001), íà ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ ïî ïðîåêòó ÈÍÒÅÐ- ÁÎË (Çâåíèãîðîä, Ðîññèß, 1999; Êèåâ, Óêðàèíà, 2000; Ñîôèß, Áîëãàðèß, 2002), íà 5-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ñóááóðßì (Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ðîññèß, 2000), íà Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïàìßòè Þ.È.Ãàëüïåðèíà (Ìîñêâà, Ðîññèß, 2003).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñåìè íàóœíûõ ðàáîòàõ â 1999-2003 ãã.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèß ñîñòîèò èç ââåäåíèß, òðåõ ãëàâ è çàêëþœåíèß. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè - 139 ñòðàíèö, âêëþœàß 39 ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû è ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 107 íàçâàíèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèß, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîêàçàíî, œòî äëß ìàãíèòíî-ñïîêîéíûõ è ñðåäíåâîçìóùåííûõ ïåðèîäîâ, äâèæåíèß èîíîâ H^+ ñ ýíåðãèßìè 0.1 ÷ 15 êýÂ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèßì î êâàçèñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè ïëàçìû. Õîòß íàëèœèå ñòàöèîíàðíîé êàðòèíû äðåéôà œàñòèö, óñðåäíåííîé ïî íàáëþäàåìûì çíàœèòåëüíûì ëîêàëüíûì ôëóêòóàöèßì ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå, â ðßäå ðàáîò ïîäâåðãàåòñß ñîìíåíèþ, ñîïîñòàâëåíèå ïðßìûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ œàñòèö ñ ìîäåëèðîâàíèåì èõ äðåéôîâûõ äâèæåíèé îäíîçíàœíî ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå òàêîé óñðåäíåííîé êàðòèíû êîíâåêöèè íà ïðîòßæåíèè ïîðßäêà äåñßòêà œàñîâ.

2. Óñòàíîâëåíî, œòî íàëèœèå âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîâàëîâ (ÈÑÏ) – ðåçêèõ ïàäåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ èîíîâ H^+ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.1 ÷ 15 êýÂ – îïðåäåëßåòñß ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ðàçëèœíûõ ôàêòîðîâ: áîëüøèì âðåìåíåì äðåéôà èîíîâ îò èñòîœíèêà äî òîœêè íàáëþäåíèß (âðåìß æèçíè œàñòèö ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé ìåíüøå, œåì âðåìß äðåéôà) è íàëèœèåì “çàïðåòíûõ îáëàñòåé” òðàåêòîðèé äëß èîíîâ îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé, ïðè ìîäåëèðîâàíèè íå ñâßçàííûõ ñ èñòîœíèêîì â íîœíîé œàñòè ìàãíèòîñôåðû.

3. Ïîêàçàíî, œòî íîñîâûå ñòðóêòóðû – îáëàñòè îãðàíèœåííûõ ïî ýíåðãèè ïîòîêîâ èîíîâ H^+, ïðîíèêàþùèõ âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó, – ßâëßþòñß ñâîéñòâîì íå òîëüêî ñóááóðåâûõ ïðîöåññîâ, íî è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ßâëåíèé â ñïîêîéíîé ìàãíèòîñôåðå. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèß äðåéôîâûõ òðàåêòîðèé ïðîòîíîâ âûßâëåíî, œòî ñòàöèîíàðíûå íîñîâûå ñòðóêòóðû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñß âî âñåõ ñåêòîðàõ MLT, œòî ïîäòâåðæäàåòñß ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Â íîœíîì è âåœåðíåì ñåêòîðàõ ìàãíèòîñôåðû òàêèå ñòðóêòóðû îáðàçîâàíû ÈÑÏ, ôîðìèðóþùèìèñß âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèß “çàïðåòíûõ îáëàñòåé” èçîëèðîâàííûõ îò èñòîœíèêà çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé. Â äíåâíîì è óòðåííåì ñåêòîðàõ íîñîâûå ñòðóêòóðû ðàñùåïëßþòñß íà äâå âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèß ÈÑÏ èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè äðåéôà.

4. Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïîääåðæàíèß ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß â ïîëîñå ïîëßðèçàöèîííîãî äæåòà PJ (óçêîé óñèëåííîé ñòðóè êîíâåêöèè âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå, íàáëþäàþùåéñß âî âðåìß ñóááóðü) çà ñœåò œàñòèö âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà. Ïîêàçàíî, œòî ýëåêòðèœåñêîå ïîëå PJ çíàœèòåëüíî èñêàæàåò äðåéôîâûå òðàåêòîðèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ çàðßäîâ, â ðåçóëüòàòå œåãî âîçíèêàåò ýëåêòðèœåñêîå ïîëå, êîòîðîå ìîæåò ïîääåðæèâàòü èñõîäíîå ýëåêòðèœåñêîå ïîëå PJ. Ïîëîñà PJ â äàííîì ñëóœàå ðàññìàòðèâàåòñß êàê ãåíåðàòîð íàïðßæåíèß è èñòîœíèê œàñòèö, ñîçäàþùèõ òîê, à èîíîñôåðà - êàê ñîïðîòèâëåíèå. Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì ßâëßåòñß ñàìîïîääåðæèâàþùèìñß è ìîæåò îáúßñíèòü áîëüøîå âðåìß æèçíè PJ.

Ëèœíûé âêëàä

Àâòîðîì ëèœíî áûë ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íîñîâûì ñòðóêòóðàì è ÈÑÏ, áûëè âûïîëíåíû ìíîãîœèñëåííûå ðàñœåòû, ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîëóœåíû âñå ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ.

2 Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñß àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, íàóœíàß íîâèçíà, èçëàãàåòñß êðàòêîå ñîäåðæàíèå è ôîðìóëèðóåòñß öåëü ðàáîòû.

Â Ãëàâå 1 îïèñàíû èññëåäîâàíèß êàðòèíû êîíâåêöèè ãîðßœåé ïëàçìû âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå ïî íàáëþäåíèßì ÈÑÏ (èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîâàëîâ) ñïåêòðîìåòðîì ÈÎÍ ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-2 (“Àâðîðàëüíûé çîíä”). Õàðàêòåðíûå çíàœåíèß ïîòîêîâ H^+ äëß äèàïàçîíà 0,1 – 12 êýÂ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå 10^6 − 10^7œàñòèö ·êýÂ^{−1}·ñì^{−2}·ñ^{−1}·ñð^{−1}, ïîðîã ðåãèñòðàöèè ïðèáîðà ÈÎÍ 10^4œàñòèö ·êýÂ^{−1}·ñì^{−2}·ñ^{−1}·ñð^{−1}. Òàêèì îáðàçîì, ïàäåíèå ïîòîêîâ H^+ â ÈÑÏ íà ñïóòíèêå ÈÍÒÅÐÁÎË- 2 èíîãäà ñîñòàâëßåò áîëåå 2 ïîðßäêîâ âåëèœèíû.

Íàáëþäåíèß ÈÑÏ âïåðâûå áûëè îïèñàíû Ìàê-Èëâàéíîì, 1972, ïî äàííûì ãåîñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà ATS-5. Ìàê- Èëâàéíîì áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèß ÈÑÏ çà ñœåò ïîòåðü äðåéôóþùèõ èîíîâ: ó èîíîâ îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé âðåìß äðåéôà îò èñòîœíèêà íà íîœíîé ñòîðîíå áîëüøå, œåì âðåìß æèçíè, îïðåäåëßåìîå çà ñœåò ïåðåçàðßäêè ñ àòîìàìè ãåîêîðîíû. Êàê ïîêàçàë Ìàê-Èëâàéí, âðåìß äðåéôà èîíîâ ñ ýíåðãèßìè 1 – 12 êýÂ (â çàâèñèìîñòè îò MLT-ñåêòîðà) ìîæåò âîçðàñòàòü äî ∼100 œ. Òàê êàê õàðàêòåðíîå âðåìß ôîðìèðîâàíèß ÈÑÏ – ìíîãèå œàñû, òî ìîäåëèðîâàíèå ÈÑÏ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðßòü ìîäåëè êîíâåêöèè íå ïî ìãíîâåííûì ëîêàëüíûì èçìåðåíèßì, à ïî óñðåäíåííûì â áîëüøîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà çà íåêîòîðûé äîñòàòîœíî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, œòî â íàñòîßùåå âðåìß ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå íàõîäèòñß ïîä âîïðîñîì. Ïî èçìåðåíèßì ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß íà ñïóòíèêå EQUATOR-S áûëî ïîêàçàíî, œòî ôëóêòóàöèè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß íà ðàññòîßíèßõ 5 − 6R_E âáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà â íîœíîì ñåêòîðå ìîãóò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü ñòàöèîíàðíûé êîìïîíåíò ïîëß (∼0.1 ìÂ/ì). Ýòî ïîäâåðãàåò ñîìíåíèþ ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîé êàðòèíû äðåéôîâîãî äâèæåíèß œàñòèö, óñðåäíåííîé ïî áîëüøèì ôëóêòóàöèßì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ œèñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íàáëþäåíèßìè ÈÑÏ, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî òîëüêî â óñëîâèßõ äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè, ïîçâîëßåò ïîëóœèòü îòâåò íà âîïðîñ, íàñêîëüêî ïðèìåíèìû ñòàöèîíàðíûå ìîäåëè ê îïèñàíèþ äâèæåíèß œàñòèö â òàêèõ ôëóêòóèðóþùèõ ïîëßõ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íàáëþäåíèß ÈÑÏ ñïåêòðîìåòðîì ÈÎÍ â óòðåííåì, äíåâíîì, âåœåðíåì è íîœíîì ñåêòîðàõ ìàãíèòîñôåðû â óìåðåííî ñïîêîéíûå ïåðèîäû çà 1996-1998 ãã. Êàê îêàçàëîñü, äëß êàæäîãî MLT-ñåêòîðà ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàß ñòðóêòóðà ÈÑÏ. Äëß ìîäåëèðîâàíèß è äàëüíåéøåãî èçóœåíèß áûë îòîáðàí ðßä ñëóœàåâ, ïðåäñòàâëßþùèõ ñîáîé òèïèœíûå ñòðóêòóðû äëß êàæäîãî MLT-ñåêòîðà.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëß òðàññèðîâàíèß ïîëîæåíèß èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîâàëîâ íà ýêâàòîð è äëß ìîäåëèðîâàíèß ÈÑÏ ñ ïîìîùüþ äðåéôîâûõ òðàåêòîðèé èîíîâ êèëîâîëüòíûõ ýíåðãèé âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ìàãíèòîñôåðû.

Ïðîâåäåíî èçóœåíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèß ÈÑÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå MLT- è L-îáîëîœåê â ñïîêîéíîå è óìåðåííî ñïîêîéíîå âðåìß. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé ãëîáàëüíîé êîíâåêöèè âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå:

à) ìîäåëü Ìàê-Èëâàéíà, 1972 ã. (McIlwain, 1972); á) ìîäåëü Ìàê-Èëâàéíà, 1986 ã. (McIlwain, 1986); â) ìîäåëü Âîëëàíäà–Ñòåðíà (Volland, 1972; Stern, 1975). Èç ïîëóœåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, œòî, õîòß êàœåñòâåííî âñå òðè ìîäåëè êîíâåêöèè äàþò äîñòàòîœíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, íàèëóœøåå ñîãëàñèå ïîëóœàåòñß ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè Ìàê-Èëâàéíà, 1972 ã. Ïîêàçàíî, œòî ÈÑÏ, íàáëþäàåìûå ñïåêòðîìåòðîì ÈÎÍ íà ñïóòíèêå ÈÍÒÅÐÁÎË– 2, ßâëßþòñß ðåçóëüòàòîì ñóïåðïîçèöèè äâóõ îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå ôàêòîðîâ. Ïåðâûé ôàêòîð, ïðåäëîæåííûé Ìàê- Èëâàéíîì, – ýòî ïîòåðè çà ñœåò áîëüøîãî âðåìåíè äðåéôà è âòîðîé ôàêòîð - ñóùåñòâîâàíèå “çàïðåòíûõ îáëàñòåé” äðåéôîâûõ òðàåêòîðèé, íå ñîåäèíßþùèõñß ñ èñòîœíèêîì. Ïîêàçàíî, œòî â íîœíîì ñåêòîðå ìàãíèòîñôåðû íàáëþäàåìûå ÈÑÏ åñòü ðåçóëüòàò äåéñòâèß âòîðîãî ôàêòîðà (ñóùåñòâîâàíèß “çàïðåòíûõ îáëàñòåé”), â òî âðåìß êàê â óòðåííåì, äíåâíîì è âåœåðíåì ñåêòîðàõ íàáëþäàþòñß ÈÑÏ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèß îáîèõ ôàêòîðîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå òàêæå èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèßíèè ïîëîæåíèß èñòîœíèêà œàñòèö íà ìîäåëèðîâàíèå ÈÑÏ. Ìîäåëü èñòîœíèêà çàäàâàëàñü äâóìß âàðèàíòàìè:

à) “áëèæíèé èñòîœíèê”, ñîãëàñíî ìîäåëè Ìàê-Èëâàéíà, – “injection boundary”, ýòà ìîäåëü èñòîœíèêà áûëà îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, è, ñîãëàñíî Ìàê-Èëâàéíó, ñîîòâåòñòâóåò âñïûøåœíîìó ìåõàíèçìó èíæåêöèè;

á) “äàëüíèé èñòîœíèê” íà ðàäèàëüíîì ðàññòîßíèè R_B = 15R_E îò öåíòðà Çåìëè.

Ïåðâàß ìîäåëü èñòîœíèêà áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ñëóœàþ, êîãäà èñòîœíèê èìååò âñïûøåœíóþ ïðèðîäó, à âòîðàß – ïðåäåëüíàß – èñòîœíèê íàõîäèòñß äîñòàòîœíî äàëåêî â õâîñòîâîé œàñòè. Áóäåì äàëåå íàçûâàòü òðàåêòîðèè, íå ñîåäèíßþùèåñß ñ èñòîœíèêîì, – “çàìêíóòûìè èçîëèðîâàííûìè òðàåêòîðèßìè”, à ñîåäèíßþùèåñß – “íåçàìêíóòûìè”. Ìîäåëü äàëüíåãî èñòîœíèêà R_B = 15R_E èíòåðåñíî èñïîëüçîâàòü äëß òîãî, œòîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíóþ ðîëü ìàêñèìàëüíî áîëüøîé îáëàñòè çàìêíóòûõ èçîëèðîâàííûõ òðàåêòîðèé íà ìîäåëüíûõ ÈÑÏ: çàìêíóòûå èçîëèðîâàííûå òðàåêòîðèè ìîæíî èñêóññòâåííî ñäåëàòü íåçàìêíóòûìè, åñëè ðàñïîëîæèòü ãèïîòåòèœåñêèé èñòîœíèê ãäå-ëèáî íà ïåðåñåœåíèè ñ òàêèìè äðåéôîâûìè òðàåêòîðèßìè. Èç ðåçóëüòàòîâ âûœèñëåíèé âèäíî, œòî ïîëîæåíèå èñòîœíèêà çíàœèòåëüíî âëèßåò íà ìîäåëüíûå ðàñœåòû, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îöåíèòü ïîëîæåíèå áëèæíåé ãðàíèöû èñòîœíèêà, ñðàâíèâàß íàáëþäåíèß ÈÑÏ ñ ìîäåëüíûìè ÈÑÏ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îæèäàòü, œòî ðåàëüíûé èñòîœíèê œàñòèö ðàñïîëîæåí ìåæäó äâóìß ðàññìîòðåííûìè ýêñòðåìàëüíûìè âàðèàíòàìè. Äëß òîãî œòîáû îöåíèòü, ãäå íàõîäèòñß èñòîœíèê œàñòèö, áûëî âûïîëíåíî òðàññèðîâàíèå íà ìàãíèòíûé ýêâàòîð ãðàíèö âûñûïàíèé œàñòèö, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñïóòíèêîì DMSP (“b2i”, “b2e”, “b3a”, “b4s”). Ïðîåêöèè ýòèõ ãðàíèö áûëè ðàññìîòðåíû â ñðàâíåíèè ñ “injection boundary” è “äàëüíèì èñòîœíèêîì” R_B = 15R_E. Ïîêàçàíî, œòî áî́ëüøàß œàñòü òîœåê ïðîåêöèé ãðàíèö íàõîäèòñß ìåæäó äâóìß ïðèíßòûìè â ðàñœåòàõ ìîäåëßìè èñòîœíèêîâ œàñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñß, œòî ìîäåëüíûé èñòîœíèê œàñòèö “injection boundary” ïðåäñòàâëßåò ñîáîé íåêîòîðóþ “âíóòðåííþþ” ãðàíèöó ïîëîæåíèß èñòîœíèêà, à ãðàíèöà R_B = 15R_E - íåêîòîðóþ “âíåøíþþ” ãðàíèöó.

Äàëåå ïðîâîäèòñß èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ïîâåäåíèß ÈÑÏ â óñëîâèßõ ñëàáîé ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Äëß ýòîé öåëè âûáðàí èíòåðâàë âðåìåíè 26-29 äåêàáðß 1997 ã., êîãäà Êðèíäåêñ íà ïðîòßæåíèè 4-õ äíåé íå ïðåâûøàë 1^+. Òàêæå íå íàáëþäàëîñü âîçìóùåíèé â ÀÅ-èíäåêñå. Èçóœåíèå êàðòèíû êîíâåêöèè äëß òàêèõ ñëóœàåâ ïðåäñòàâëßåò áîëüøîé èíòåðåñ, òàê êàê, ïî-âèäèìîìó, ðàññìàòðèâàåìàß ñèòóàöèß ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîé ìàãíèòîñôåðå. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñœåòû ÈÑÏ, íàáëþäàåìûõ â ýòîò ïåðèîä. Ïðîñìîòð ìàãíèòîãðàìì ñåòè IMAGE ïîêàçàë, œòî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè íàáëþäàëñß ðßä ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé àìïëèòóäîé 50-100 íÒë, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåáîëüøèì ñóááóðßì. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèßì, ñóááóðåâàß àêòèâíîñòü äîëæíà ïðèâîäèòü ê èíæåêöèßì œàñòèö âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó. Íà ñïåêòðîãðàììàõ íàðßäó ñ ÈÑÏ íà îïðåäåëåííûõ ïðîëåòàõ ñïóòíèêà âèäíû âàðèàöèè ñïåêòðîâ, õîðîøî ñîâïàäàþùèå ñ ìîäåëüíûìè “ñëåäàìè” íåêîòîðûõ èíæåêöèé. Òàêèì îáðàçîì, â ñëàáîâîçìóùåííîå âðåìß ìîæåò äåéñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûé âñïûøåœíûé èñòîœíèê œàñòèö, íàêëàäûâàþùèéñß íà êâàçèñòàöèîíàðíóþ êîíâåêöèþ œàñòèö èç ïëàçìåííîãî ñëîß.

Â Ãëàâå 2 èññëåäóåòñß âîïðîñ, ßâëßþòñß ëè òàê íàçûâàåìûå íîñîâûå ñòðóêòóðû ñâîéñòâîì òîëüêî ñóááóðåâûõ ïðîöåññîâ èëè æå íîñîâûå ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñß òàêæå è â ñïîêîéíîé ìàãíèòîñôåðå. Îáñóæäàåòñß âçàèìîñâßçü ìåæäó íîñîâûìè ñòðóêòóðàìè è ÈÑÏ (èîííûìè ñïåêòðàëüíûìè ïðîâàëàìè).

Òåðìèí “íîñîâûå ñòðóêòóðû” áûë âïåðâûå ââåäåí Ñìèòîì è Õîôôìàíîì, 1972, äëß îïèñàíèß ïðîíèêíîâåíèß ýíåðãèœíûõ ïðîòîíîâ (ñ ýíåðãèßìè ∼20-50 êýÂ) âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó âïëîòü äî L–îáîëîœåê 3 – 4 çà ïëàçìîïàóçó âî âðåìß ñóááóðü (ïî äàííûì ñïóòíèêà EXPLORER-45). Áûëî ïîêàçàíî, œòî íà ýíåðãî-âðåìåííûõ ñïåêòðîãðàììàõ ïðîòîíîâ ñóùåñòâóåò íåêàß âûäåëåííàß ðåçîíàíñíàß îáëàñòü ýíåðãèè œàñòèö, ïðîíèêàþùèõ âãëóáü ìàãíèòîñôåðû íàèáîëåå çíàœèòåëüíî. Ñìèòîì è Õîôôìàíîì äàíî êàœåñòâåííîå îáúßñíåíèå ýòîãî ïðîöåññà êàê ñëåäñòâèå àäèàáàòèœåñêîãî äðåéôà œàñòèö (ñ ñîõðàíåíèåì ïåðâûõ äâóõ èíâàðèàíòîâ) â ýëåêòðèœåñêîì ïîëå êîíâåêöèè, êîðîòàöèè, è ìàãíèòíîì ïîëå. Èçóœåíèå ëèòåðàòóðû ïîêàçàëî, œòî, õîòß íîñîâûå ñòðóêòóðû èçíàœàëüíî ñâßçûâàëèñü ñ ñóááóðåâîé àêòèâíîñòüþ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàêèõ ñòðóêòóð â áîëüøèíñòâå ñëóœàåâ èñïîëüçîâàëèñü ñòàöèîíàðíûå ýëåêòðèœåñêèå ïîëß.

Â Ãëàâå 2 ïðîâåäåí ñòàòèñòèœåñêèé àíàëèç 452 íîñîâûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîìåòðîì ÈÎÍ ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-2. Ïîëóœåíî, œòî ïðè òåêóùåì çíàœåíèè Kp = 0 − 1 âåðîßòíîñòü íàáëþäåíèß íîñîâûõ ñòðóêòóð â íîœíîì ñåêòîðå ∼ 80%. Äëß äíåâíîãî ñåêòîðà íàèáîëüøàß âåðîßòíîñòü íàáëþäåíèß (∼ 75% äëß Kp = 0 è ∼ 45% äëß Kp = 1) íàéäåíà, åñëè ðàññìàòðèâàòü âåðîßòíîñòü íàáëþäåíèß â çàâèñèìîñòè îò Êð-èíäåêñà, âçßòîãî ñ 6-œàñîâûì óïðåæäåíèåì ñîáûòèß ïî âðåìåíè. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáúßñíßåòñß òåì, œòî œàñòèöàì òðåáóåòñß íåñêîëüêî œàñîâ, œòîáû ïðîéòè ïóòü îò èñòîœíèêà íà íîœíîé ñòîðîíå äî äíåâíîé ìàãíèòîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, â ñïîêîéíîå âðåìß ïðè ìàëîì Êð-èíäåêñå íîñîâûå ñòðóêòóðû, íå ñâßçàííûå ñ ñóááóðåâîé àêòèâíîñòüþ, íàáëþäàþòñß ñ âûñîêîé âåðîßòíîñòüþ. Òàêèå íîñîâûå ñòðóêòóðû íàçâàíû íàìè ñòàöèîíàðíûìè íîñîâûìè ñòðóêòóðàìè.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòèœåñêîãî àíàëèçà áûëè ñðàâíåíû ñ ìîäåëüíûìè ðàñœåòàìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, œòî íîñîâûå ñòðóêòóðû â ñòàöèîíàðíîì ñëóœàå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñß âî âñåõ ñåêòîðàõ MLT. Ïîêàçàíî, œòî ÈÑÏ âñëåäñòâèå “çàïðåòíûõ çîí” äîëæíû íàáëþäàòüñß îäíîâðåìåííî ñî ñòàöèîíàðíûìè íîñîâûìè ñòðóêòóðàìè. Â íîœíîì ñåêòîðå ôîðìèðóþòñß ÈÑÏ âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèß “çàïðåòíûõ çîí”, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàöèîíàðíûå íîñîâûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ, êàê è â ñóááóðåâûõ, ïðèñóòñòâóåò âûäåëåííàß ýíåðãèß, œàñòèöû ñ êîòîðîé ïðîíèêàþò íà áîëåå íèçêèå L–îáîëîœêè. Â óòðåííåì, äíåâíîì è âåœåðíåì ñåêòîðàõ íà ÈÑÏ, ôîðìèðóþùèéñß âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèß “çàïðåòíûõ çîí” íàêëàäûâàåòñß ÈÑÏ âñëåäñòâèå áîëüøîãî âðåìåíè äðåéôà, œòî ïðèâîäèò ê “ðàñùåïëåíèþ” ñòàöèîíàðíîé íîñîâîé ñòðóêòóðû íà äâå. Ôàêò âîçìîæíîãî “ðàñùåïëåíèß” íîñîâîé ñòðóêòóðû â ëèòåðàòóðå íèãäå íå îòìåœàëñß. Òàê êàê ìîäåëüíûå ÈÑÏ âñëåäñòâèå “çàïðåòíûõ çîí” ìîãóò ôîðìèðîâàòüñß âî âñåì äèàïàçîíå MLT, òî ñòàöèîíàðíûå íîñîâûå ñòðóêòóðû â ñïîêîéíîå âðåìß òàêæå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñß âî âñåì äèàïàçîíå MLT, œòî ïîäòâåðæäàåòñß ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ïðèáîðà ÈÎÍ.

Â Ãëàâå 2 òàêæå ðàññìîòðåíû äâà ñëóœàß îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèß íîñîâûõ ñòðóêòóð (â íîœíîì ñåêòîðå è â óòðåííåì ñåêòîðå) ñïóòíèêàìè ÈÍÒÅÐÁÎË-2 è POLAR. Õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ ðàçëèœíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüíûìè ðàñœåòàìè ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ñõåì ðàñœåòîâ è ïîëóœåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â Ãëàâå 3 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ßâëåíèå ïîëßðèçàöèîííîãî äæåòà (PJ), è ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì äëß îáúßñíåíèß ôîðìèðîâàíèß PJ, ãäå â êàœåñòâå ãåíåðàòîðà ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß ðàññìàòðèâàþòñß œàñòèöû âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîß- ñà. Ïîëßðèçàöèîííûé äæåò – ýòî óçêàß ïî øèðîòå (∼ 1 − 2^∘) ïîëîñà óñèëåííîãî ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå, îáûœíî ïîßâëßþùàßñß â âåœåðíåì ñåêòîðå âî âðåìß ìàãíèòîñôåðíûõ ñóááóðü. SSâëåíèå PJ áûëî âïåðâûå îïèñàíî Ãàëüïåðèíûì (1973 ã.), è ñ òåõ ïîð ïðîâîäèëèñü ìíîãîœèñëåííûå èññëåäîâàíèß PJ êàê ïî íàçåìíûì èçìåðåíèßì, òàê è ñî ñïóòíèêîâ. Ñòàòèñòèœåñêîå ðàñïðåäåëåíèå PJ-ñîáûòèé ïîêàçûâàåò, œòî PJ îáûœíî íàáëþäàåòñß íà ãåîìàãíèòíûõ øèðîòàõ 55 − 60^∘ (ïàðàìåòð L ∼ 3 − 4), âáëèçè ãðàíèöû äèôôóçíûõ âûñûïàíèé ýëåêòðîíîâ, ïðîòßæåííîñòü ïî MLT ïîëîñû PJ 2 – 3 œ, âðåìß æèçíè PJ – íåñêîëüêî œàñîâ. Ñêîðîñòü äðåéôà ïëàçìû â èîíîñôåðå â ïîëîñå PJ ∼ 1 − 5êì/ñ, ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàïðßæåííîñòè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß â èîíîñôåðå ∼ 50 − 200ìÂ/ì è ýêâàòîðèàëüíûì çíàœåíèßì ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß ∼ 2 − 10ìÂ/ì.

Äëß îáúßñíåíèß ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèß PJ â ëèòåðàòóðå íàèáîëåå œàñòî ïðèâîäèòñß ñëåäóþùèé ìåõàíèçì: ïðîíèêíîâåíèå èíæåêòèðîâàííûõ ýíåðãèœíûõ èîíîâ âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó íà áîëåå íèçêèå øèðîòû (òî åñòü íà ìåíüøèå L-îáîëîœêè) è êîíöåíòðàöèß ïîëîæèòåëüíîãî çàðßäà íà ýêâàòîðèàëüíîé ãðàíèöå ïðîíèêíîâåíèß èîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß, íàïðàâëåííîãî ê ïîëþñó, òî åñòü ê âîçíèêíîâåíèþ PJ. Äàííàß èäåß áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â ðàáîòå Ñàóñâóäà è Âóëüôà, 1978 è â äàëüíåéøåì ïîëóœèëà ðàçâèòèå â ðßäå áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò.

Â êàœåñòâå èñòîœíèêà ýíåðãèè äëß ïîääåðæàíèß ñèëüíîãî ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß â ïîëîñå PJ â ýòîì ìåõàíèçìå ðàññìàòðèâàåòñß “âíåøíßß” èíæåêòèðîâàííàß ãîðßœàß ïëàçìà. Â íàñòîßùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñß äðóãàß âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè íàïðßæåíèß â ïîëîñå PJ – íå çà ñœåò èíæåêöèè, à çà ñœåò “âíóòðåííåãî” èñòîœíèêà ýíåðãèè – œàñòèö âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà. Òàêîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü ñàìîïîääåðæèâàþùèìñß, è îí ìîæåò îáúßñíßòü áîëüøîå âðåìß æèçíè PJ. Âîçìîæíî, œòî ìåõàíèçì “âíåøíåé” èíæåêöèè îáåñïåœèâàåò íàœàëüíóþ ôàçó ðàçâèòèß PJ, à äàëåå âêëþœàåòñß ìåõàíèçì ñàìîãåíåðàöèè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß. Îäíàêî îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ – “âíåøíåãî” è “âíóòðåííåãî” – ê íàñòîßùåìó ìîìåíòó íå ïðîßñíåí, è ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëßåò áîëüøîé èíòåðåñ äëß ïîñòðîåíèß ìîäåëè PJ, ñîãëàñîâàííîé ñ èîíîñôåðíûìè è ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèßìè.

Ïðèâåäåíû êîëèœåñòâåííûå îöåíêè œèñëà œàñòèö â ñåêóíäó, ñòåêàþùèõ â èîíîñôåðó â ïîëîñå PJ, è ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå èñòîœíèêè œàñòèö äëß ôîðìèðîâàíèß òîêà â ïîëîñå

PJ. Äëß ýòîãî îöåíåíû ñëåäóþùèå èñòîœíèêè œàñòèö, êîòîðûå ìîãóò îáåñïåœèòü òîê â ïîëîñå PJ:

• êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðèòîê œàñòèö âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó;

• åäèíèœíàß âñïûøåœíàß èíæåêöèß; • œàñòèöû âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà íà L-îáîëîœêàõ 3 - 4.

Ïîëóœåíî, œòî â êàœåñòâå èñòîœíèêà œàñòèö, ñîçäàþùèõ òîê, âñå òðè ìåõàíèçìà ìîãóò îáåñïåœèòü ïîääåðæàíèå ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß â ïîëîñå PJ.

Òðåòèé ìåõàíèçì èññëåäîâàí òàêæå ñ òîœêè çðåíèß âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè íàïðßæåíèß â ïîëîñå PJ. Äëß ýòîãî ðàçðàáîòàíà ïðîñòàß êîëèœåñòâåííàß ìîäåëü, îïèñûâàþùàß ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß â ïîëîñå PJ çà ñœåò œàñòèö âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà. Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñß äâèæåíèå ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïîëîñå PJ è îïðåäåëßåòñß ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè çàðßäà â çàâèñèìîñòè îò L-ïàðàìåòðà, MLT è âðåìåíè. Äëß œàñòèö ñ ýíåðãèßìè, õàðàêòåðíûìè äëß âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà, ñêîðîñòü ãðàäèåíòíîãî äðåéôà â ïîëîñå PJ ïðèìåðíî ðàâíà ñêîðîñòè ýëåêòðèœåñêîãî äðåéôà. Äëß èîíîâ ýòè ñêîðîñòè â ïîëîñå PJ ñêëàäûâàþòñß, à äëß ýëåêòðîíîâ âûœèòàþòñß. Â ðåçóëüòàòå íàëèœèå PJ ïðèâîäèò ê çíàœèòåëüíîìó èñêàæåíèþ äðåéôîâûõ òðàåêòîðèé œàñòèö âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà. Âîçíèêàþò ðàçäåëåíèå çàðßäîâ è ýëåêòðèœåñêîå ïîëå, êîòîðîå ìîæåò ïîääåðæèâàòü ïîëå PJ. Òàêîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïîçâîëßåò îáúßñíèòü, íàïðèìåð, áîëüøîå âðåìß æèçíè PJ äàæå â îñâåùåííîé èîíîñôåðå.

Â Çàêëþœåíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñîñòîßùèå â ñëåäóþùåì:

1. Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïî íàáëþäåíèßì ÈÑÏ è íîñîâûõ ñòðóêòóð ñî ñïóòíèêà

ÈÍÒÅÐÁÎË-2 â ìàãíèòíî–ñïîêîéíûå è ñðåäíåâîçìóùåííûå ïåðèîäû. Ïîêàçàíî ïóòåì ìîäåëüíûõ ðàñœåòîâ è èõ ñðàâíåíèß ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, œòî äëß ìàãíèòíî–ñïîêîéíîãî è ñðåäíåâîçìóùåííîãî ñîñòîßíèß ìàãíèòîñôåðû äâèæåíèß èîíîâ H^+ ñ ýíåðãèßìè 0.1 ÷ 15 êýÂ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèßì î êâàçèñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè ïëàçìû. Íàèëóœøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìîäåëüíûìè ðàñœåòàìè ïîëóœåíî äëß ìîäåëè êîíâåêöèè Ìàê-Èëâàéíà, 1972 ã. Òðàññèðîâàíèå ãðàíèö âûñûïàíèé œàñòèö, íàáëþäàåìûõ ñïóòíèêîì DMSP, ïîêàçàëî, œòî â ýòèõ óñëîâèßõ èñòîœíèêîì ãîðßœåé ïëàçìû â äèôôóçíîé àâðîðàëüíîé çîíå ßâëßåòñß ãëàâíûì îáðàçîì ïðåäïîëóíîœíûé ñåêòîð õâîñòà ìàãíèòîñôåðû íà ðàññòîßíèßõ ∼ 8 − 10R_E. Â ñëàáîâîçìóùåííûõ óñëîâèßõ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå íà êâàçèñòàöèîíàðíóþ êîíâåêöèþ ìîãóò íàêëàäûâàòüñß ñëàáûå èíæåêöèè œàñòèö, íå ìåíßþùèå çàìåòíî îáùåé êàðòèíû êîíâåêöèè. Ýòîò âñïûøåœíûé èñòîœíèê œàñòèö ñîîòâåòñòâóåò àâðîðàëüíûì àêòèâèçàöèßì è ñëàáûì ñóááóðßì íà ñæàòîì îâàëå, è òàêèå èíæåêöèè ñîçäàþò íåáîëüøèå, íî èçìåðèìûå ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå âàðèàöèè â âûñîêèõ øèðîòàõ.

2. Èç ñîïîñòàâëåíèß ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèß ÈÑÏ è íîñîâûõ ñòðóêòóð ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïîêàçàíî, œòî äâà ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèß ÈÑÏ, îáñóæäàâøèåñß â ëèòåðàòóðå êàê àëüòåðíàòèâíûå, â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàëèçóþòñß â ðàçíûõ óñëîâèßõ, íî ìîãóò è íàëàãàòüñß äðóã íà äðóãà â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèßõ. Ýòè äâà ôàêòîðà ñëåäóþùèå: • ñóùåñòâîâàíèå âûäåëåííîé ýíåðãèè, èîíû ñ êîòîðîé èìåþò áîëüøîå âðåìß äðåéôà îò èñòîœíèêà äî òîœêè íàáëþäåíèß (âðåìß æèçíè œàñòèö ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé ìåíüøå, œåì âðåìß äðåéôà);

• íàëèœèå çàïðåòíûõ îáëàñòåé äëß èîíîâ îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé ïðîõîäßùèõ œåðåç ýòó îáëàñòü, œüè òðàåêòîðèè èçîëèðîâàíû îò èñòîœíèêà.

3. Âûßâëåí îïðåäåëåííûé òèï íîñîâûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ íà ýíåðãèßõ ∼5-10 êýÂ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñß â ðåçóëüòàòå äðåéôà œàñòèö H^+ â ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðèœåñêîì è ìàãíèòíîì ïîëå è íå ñâßçàíû ñ ðàçâèòèåì ñóááóðè. Òàêèå íîñîâûå ñòðóêòóðû îáðàçîâàíû ÈÑÏ, ôîðìèðóþùèìèñß âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèß “çàïðåòíûõ çîí” èçîëèðîâàííûõ îò èñòîœíèêà òðàåêòîðèé. Ïðîâåäåí ñòàòèñòèœåñêèé àíàëèç íîñîâûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîìåòðîì ÈÎÍ ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-2. Ïîêàçàíî, œòî ïðè çíàœåíèßõ Êð-èíäåêñà 0 – 1 íîñîâûå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñß ñ âûñîêîé âåðîßòíîñòüþ êàê â íîœíîì ñåêòîðå( ∼ 80% äëß òåêóùåãî çíàœåíèß Êð-èíäåêñà 0 – 1), òàê è â äíåâíîì (∼ 75% äëß Êð = 0, ñ óïðåæäåíèåì ïî Êðèíäåêñó íà ∼6-9 œ). Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòèœåñêîãî àíàëèçà îáîñíîâàíû ìîäåëüíûìè ðàñœåòàìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, œòî íîñîâûå ñòðóêòóðû â ñòàöèîíàðíîì ñëóœàå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñß âî âñåõ ñåêòîðàõ MLT. Íîñîâûå ñòðóêòóðû â ñïîêîéíîå âðåìß èìåþò âðåìß ôîðìèðîâàíèß 3 – 10 œ, â îòëèœèå îò ñóááóðåâûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ôîðìèðóþòñß çà âðåìß 0,5 – 2 œ ïîñëå íàœàëà ñóááóðè.

4. Ðàçðàáîòàíà ïðîñòàß êîëèœåñòâåííàß ìîäåëü, îïèñûâàþùàß ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå â ïîëîñå PJ. Â êàœåñòâå ãåíåðàòîðà íàïðßæåíèß äëß îáðàçîâàíèß ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß ðàññìàòðèâàþòñß œàñòèöû âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà. Ïîêàçàíî, œòî ýëåêòðèœåñêîå ïîëå PJ çíàœèòåëüíî èñêàæàåò òðàåêòîðèè äâèæåíèß œàñòèö âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîßñà è âûçûâàåò ðàçäåëåíèå çàðßäîâ â ïîëîñå PJ. Ðåçóëüòèðóþùåå ýëåêòðèœåñêîå ïîëå èìååò äâà êîìïîíåíòà - íàïðàâëåííûé ê ïîëþñó è âîñòîœíûé. Òàêîå ýëåêòðèœåñêîå ïîëå ïîääåðæèâàåò íàœàëüíîå ïîëå PJ. Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì ßâëßåòñß ñàìîïîääåðæèâàþùèìñß è ìîæåò îáåñïåœèâàòü áîëüøîå âðåìß æèçíè PJ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

1. Áóçóëóêîâà Í. Þ. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè ïî èçìåðåíèßì èîííûõ ïðîâàëîâ ñïåêòðîìåòðèœåñêèì êîìïëåêñîì ÈÎÍ ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË-2 â ãåîìàãíèòíî-ñïîêîéíîå âðåìß. Ïðåïðèíò ÈÊÈ ÐÀÍ. Ïð- 2009. 1999. 20 ñ.

2. Áóçóëóêîâà Í. Þ. Èîííûå ñïåêòðàëüíûå ïðîâàëû êàê ñïîñîá ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèß ñòàöèîíàðíîé êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè, åå ìîäåëåé è ëîêàëèçàöèè èñòîœíèêà œàñòèö âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå â ñïîêîéíîå âðåìß: íàáëþäåíèß ñïåêòðîìåòðà ÈÎÍ ñî ñïóòíèêà ÈÍÒÅÐÁÎË - 2. // Êîñìèœåñêèå èññëåäîâàíèß. 2000. Ò. 38. Ñ. 524.

3. Buzulukova N. Yu. Drifting energetic ions in the inner magnetosphere during long quiet intervals: A steady flow from a distant source or from multiple substorm-like burst injections? Proceedings of the 5th International Conference on Substorms. ESA SP-443. 2000. P. 381.

4. Stenuit H., Sauvaud J.-A., Delcourt D. C., Mukai T., Kokubun S., Fujimoto T., Buzulukova N. Yu., Kovrazhkin R. A., Lin R. P., Lepping R. P. A study of ion injections at the dawn and dusk polar edges of the auroral oval. // JGR.

2001. V. 106. N A12. P. 29619.

5. Buzulukova N. Yu., Galperin Yu.I., Kovrazhkin R.A., Glazunov A.L., Vladimirova G., Stenuit H., Sauvaud J.-A., Delcourt D.C. Two types of ion spectral gaps in the quiet inner magnetosphere: INTERBALL-2 observations and modelling. // Annales Geophysicae. 2002. V. 20. N 3. P. 349.

6. Áóçóëóêîâà Í. Þ., Âîâœåíêî Â. Â. Î âîçìîæíîì ìåõàíèçìå ïîääåðæàíèß ýëåêòðèœåñêîãî ïîëß â ïîëîñå ïîëßðèçàöèîííîãî äæåòà. // Êîñìèœåñêèå èññëåäîâàíèß. 2003. Ò. 41. Ñ. 5.

7. Áóçóëóêîâà Í. Þ., Êîâðàæêèí Ð. À., Ãëàçóíîâ À. Ë., Ñîâî Æ.-À., Ãàíþøêèíà Í. Þ., Ïóëêêèíåí Ò. È. Ñòàöèîíàðíûå íîñîâûå ñòðóêòóðû ïðîòîíîâ âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå: íàáëþäåíèß ïðèáîðà ÈÎÍ íà ñïóòíèêå ÈÍÒÅÐÁÎË-2 è ìîäåëèðîâàíèå. // Êîñìèœåñêèå èññëåäîâàíèß. 2003. Ò. 41. Ñ. 108.

055(02)2 Ðîòàïðèíò ÈÊÈ ÐÀÍ Ìîñêâà, 117997, Ïðîôñîþçíàß, 84/32 Ïîäïèñàíî ê ïåœàòè .05.2003 Çàêàç Ôîðìàò 70×108/32 Òèðàæ 100 0,8 óœ.-èçä.ë.