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Ãëàâà 1

Âñåëåííàÿ



Ãäå íàõîäèòñÿ Çåìëÿ?

1 Ëåêöèÿ 1. Ãäå íàõîäèòñÿ Çåìëÿ?

Çà÷åì âîîáùå èçó÷àòü îêîëîçåìíîå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, Ñîëíöå, ïëàíåòû
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, çâåçäû, Ìëå÷íûé ïóòü, äðóãèå ãàëàêòèêè è, íàêîíåö, âñþ Âñåëåííóþ
- âèäèìóþ è íåâèäèìóþ? Íàâåðíîå, Âû ñëûøàëè çíàìåíèòûå èçðå÷åíèÿ èçâåñòíûõ
ôèçèêîâ, ïîäîáíûå øóòëèâîìó èçðå÷åíèþ àêàäåìèêà Ëüâà Àíäðååâè÷à Àðöèìîâè÷à -
�Íàóêà � ëó÷øèé ñïîñîá óäîâëåòâîðåíèÿ ëè÷íîãî ëþáîïûòñòâà çà ãîñóäàðñòâåííûé ñ÷¼ò�.
Õîòÿ èíîãäà äåÿòåëüíîñòü ó÷åíûõ âûãëÿäèò èìåííî òàê, îñîáåííî òåõ, êòî çàíèìàåòñÿ
ìàòåìàòèêîé èëè èçó÷åíèåì óäàëåííûõ ãàëàêòèê è çâåçä, îäíàêî òàêîå ñóæäåíèå
ñîâåðøåííî íå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó ïîëîæåíèþ äåë. Ìû âûíóæäåíû ïîñòîÿííî
èçó÷àòü âåñü îêðóæàþùèé ìèð - âèäèìûé è íåâèäèìûé, ïîñêîëüêó ýòî ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì
íàøåãî âûæèâàíèÿ êàê âèäà. Ìèð îãðîìåí è ñëó÷àåí. Ïîýòîìó îòêóäà ïðèäåò îïàñíîñòü
- íåèçâåñòíî.

Ïðèìåðîâ òîìó ìíîãî. Îñîáåííî â Êîñìîñå. Ìû æèâåì áëàãîäàðÿ Ñîëíöó, êîòîðîå óæå
ïðèìåðíî 4,5 ìèëëèàðäà ëåò îáîãðåâàåò Çåìëþ ñâîèì òåïëîì. Ýòî ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ æèçíè íà Çåìëå. Îäíàêî Ñîëíöå, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ
ìàëåíüêîé çâåçäîé - êàðëèêîì, òåì íå ìåíåå ýíåðãåòèêà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò
âíóòðè íåãî è íà åå ïîâåðõíîñòè íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ìîæåò ëåãêî óíè÷òîæèòü
æèçíü íà íàøåé ïëàíåòå, èëè ïîñòàâèòü åå â î÷åíü òÿæåëûå óñëîâèÿ. Âñïûøêè íà
Ñîëíöå ïîðîæäàþò ìîùíûå ïîòîêè èçëó÷åíèé - óëüòðàôèîëåòîâîãî, ðåíòãåíîâñêîãî,
ãàììà-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû - â îñíîâíîì
ýëåêòðîíû è ïðîòîíû. Ýòè èçëó÷åíèÿ, äîñòèãíóâ Çåìëè, ñïîñîáíû óíè÷òîæèòü âñå æèâîå
î÷åíü áûñòðî. Ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò ìàãíèòîñôåðà è àòìîñôåðà Çåìëè. Îá ýòèõ îáúåêòàõ
ìû ïîãîâîðèì â íàøèõ ëåêöèÿõ. Îäíàêî óãðîçû Çåìëå è âñåìó æèâîìó íà íàøåé ïëàíåòå
ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ.

Çåìëÿ îáðàçîâàëàñü âìåñòå ñ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé íå îäíà, à â ñî÷åòàíèè ñ
äðóãèìè ïëàíåòàìè, à òàê æå "ïëàíåòêàìè àñòåðîèäàìè è ïëàíåòîèäàìè è äðóãèìè
îáúåêòàìè, íàïðèìåð, êîìåòàìè. Îò ïðîøëîãî ãðàíäèîçíîãî ñòðîèòåëüñòâà â Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìå îñòàëîñü äîñòàòî÷íî ìíîãî ìóñîðà, êîòîðûé ðàçáðîñàí ïî Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå
íåðàâíîìåðíî è âåñüìà ñëó÷àéíî. Ýòî è àñòåðîèäû, è êîìåòû, è ìåòåîðèòû ðàçíûõ
ðàçìåðîâ, è ÷òî íå ìåíåå âàæíî, ýòè îáúåêòû èìåþò ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî
îòíîøåíèþ ê Çåìëå. Íàèáîëåå îïàñíû êîìåòû, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñ îãðîìíûìè ñêîðîñòÿìè
âñëåäñòâèå ñèëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè èõ îðáèò. Ïàäåíèå äàæå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé
êîìåòû èëè åå îáëîìêîâ íà Çåìëþ ãðîçèò ñòðàøíûìè êàòàñòðîôàìè. Ïðèìåðîì ìîæåò
ñëóæèòü ãëîáàëüíîå âûìèðàíèå âèäîâ íà Çåìëå â êîíöå ìåëîâîãî ïåðèîäà îêîëî 65
ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä, ÷àñòüþ êîòîðîãî ñòàëî âûìèðàíèå äèíîçàâðîâ. Îäíîé èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ãèïîòåç î ïðè÷èíàõ ýòîãî âûìèðàíèÿ ÿâèëàñü ãèïîòåçà ïàäåíèÿ
êðóïíîãî àñòåðîèäà èëè êîìåòû â ðàéîíå íûíåøíåãî ïîëóîñòðîâà Þêàòàí íà ñåâåðå
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Þæíîé Àìåðèêè.

Îäíàêî, õîòÿ è ýòèõ óãðîç óæå äîñòàòî÷íî, â XX âåêå ñ ðàçâèòèåì àñòðîíîìèè è
àñòðîôèçèêè, à çàòåì è êîñìîëîãèè, ñòàëî ÿñíî, ÷òî óãðîç ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ìîãëè
ñåáå ïðåäñòàâèòü æèòåëè Çåìëè åùå â XIX âåêå. Â XX âåêå íà îñíîâå íîâûõ îòêðûòèé
â ôèçèêå àñòðîíîìû ïîëó÷èëè íîâûå ìîùíûå ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ çà çâåçäàìè, à çàòåì
è ãàëàêòèêàìè. Â ðåçóëüòàòå áûëè ñäåëàíû íîâûå âàæíåéøèå îòêðûòèÿ. Îäíî èç íèõ
çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî çâåçäû, êîòîðûå íàì êàæóòñÿ ÿðêèìè èñêðàìè íà çâåçäíîì íåáå,
íåèçìåííûìè è âå÷íûìè, îêàçûâàþòñÿ èìåþò ñâîþ èçìåí÷èâóþ ñóäüáó. Îíè ðîæäàþòñÿ,
æèâóò, ïðîõîäÿ ìíîæåñòâî ôàç è òðàíñôîðìàöèé, à çàòåì óìèðàþò, èíîãäà ñðàâíèòåëüíî
òèõî, à èíîãäà â âèäå êîëîññàëüíûõ âçðûâîâ, îïîâåùàÿ Âñåëåííóþ î ñâîåé ãèáåëè
ãèãàíòñêèì âûáðîñîì ýíåðãèè è ìàòåðèè. Ýòî, òàê íàçûâàåìûå âçðûâû ñâåðõíîâûõ. ×åì
áîëüøå ìàññà çâåçäû, òåì êîðî÷å åå æèçíü è òåì áîëüøå ýíåðãèè, ìàòåðèè è âåùåñòâà îíà
ñïîñîáíà âûáðîñèòü â ìîìåíò ñâîåé ñìåðòè.

Ìîæíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì - êàêèì îáðàçîì ìîãëà âîçíèêíóòü æèçíü íà Çåìëå, åñëè
íàøå Ñîëíöà ñîñòîèò íà 74% ïðîöåíòà èç âîäîðîäà, 24% - èç ãåëèÿ è âñåãî ëèøü íà 2%
èç âñåãî îñòàëüíîãî? Äåéñòâèòåëüíî, îêðóæàþùèé íàñ íà Çåìëå ìèð ñîñòîèò â îñíîâíîì
íå èç âîäîðîäà è ãåëèÿ. Ìû ñàìè ñîñòîèì èç âîäû è óãëåâîäîðîäîâ, à íåêîòîðûå òÿæåëûå
ýëåìåíòû, òàêèå êàê æåëåçî, èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè íàøåé æèçíè.
Îòêóäà âñå ýòî âçÿëîñü? Âåäü, íå áóäü â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå íà Çåìëå êèñëîðîäà
(âîäà!), óãëåðîäà (àìèíîêèñëîòû!), æåëåçà è õðîìà (ãåìîãëîáèí è õëîðîôèëë!), òî æèçíü â
íûíåøíåì åå âèäå íå ìîãëà áû âîçíèêíóòü. Ýòîò âîïðîñ áûë ïîñòàâëåí â XX âåêå, è â ýòîì
æå âåêå áûë äàí îáùèé îòâåò íà íåãî. Òÿæåëûå ýëåìåíòû ðîæäàþòñÿ â çâåçäàõ, â òå÷åíèè
èõ �ñïîêîéíîé� ýâîëþöèè. Íî î÷åíü òÿæåëûå ýëåìåíòû, òÿæåëåå æåëåçà, ðîæäàþòñÿ
âî âðåìÿ âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ. Èìåííî ãèáåëü òÿæåëûõ çâåçä îáîãàùàåò êîñìè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ êèðïè÷èêàìè æèçíè, â òîì
÷èñëå è íà íàøåé ïëàíåòå. Ïîýòîìó ïðåæäå, ÷åì æèçíü ìîãëà âîçíèêíóòü âáëèçè Ñîëíöà,
íàøà çâåçäà äîëæíà áûëà, ñîâåðøàÿ òàíåö âîêðóã öåíòðà íàøåé Ãàëàêòèêè - Ìëå÷íîãî
ïóòè, çà íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ëåò ñîáðàòü äîñòàòî÷íî ìàòåðèàëà äëÿ æèçíè, ïðîõîäÿ
÷åðåç îáëàêà, ïîÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ. Êîíå÷íî, ýòîìó ïîìîãëî òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íàøå Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ çâåçäîé òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ.

Èìååòñÿ ââèäó òî, ÷òî íàøà âèäèìàÿ Âñåëåííàÿ, ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì,
âîçíèêëà îêîëî 13.7 ìèëëèàðäà ëåò íàçàä.
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Ðèñ. I-1-1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé. 1

Âñåëåííàÿ ðîäèëàñü âî âðåìÿ Áîëüøîãî âçðûâà. Îíà áûñòðî ðàñøèðèëàñü äî ðàçìåðîâ,
êîòîðûå ìû íå ñïîñîáíû îõâàòèòü íàøèì âîîáðàæåíèåì. Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ìèíóò
ïîñëå ýòîãî âçðûâà ñòàëî îáðàçîâûâàòüñÿ îáû÷íîå âåùåñòâî - íåéòðàëüíûå àòîìû, â
îñíîâíîì âîäîðîäà, íåìíîãî äåéòåðèÿ, ãåëèÿ è äðóãèõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. Ñïóñòÿ íåñêîëüêî
ìèëëèîíîâ ëåò âåùåñòâî ñãóñòèëîñü â ïåðâè÷íûå ãàëàêòèêè, è â íèõ íà÷àëîñü îáðàçîâàíèå
ìàññèâíûõ âîäîðîäíûõ çâåçä. Ýòè ïåðâûå ãèãàíòû ïðîñóùåñòâîâàëè íåäîëãî - âñåãî
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò - è ñòàëè âçðûâàòüñÿ, âûáðàñûâàÿ â
ïðîñòðàíñòâî òÿæåëûå ýëåìåíòû - ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ íîâûõ, åùå íå ðîäèâøèõñÿ
çâåçä. Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ëåò èç ýòîãî âåùåñòâà ñòàëè îáðàçîâûâàòüñÿ çâåçäû
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, à ñïóñòÿ åùå íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ëåò ïîÿâèëèñü çâåçäû òðåòüåãî
ïîêîëåíèÿ. Òàê 4.5 ìèëëèàðäà ëåò íàçàä, âñåãî îêîëî 9 ìèëëèàðäîâ ëåò ïîñëå Áîëüøîãî
âçðûâà, ïîÿâèëîñü íàøå Ñîëíöå. À ñïóñòÿ åùå òðè ìèëëèàðäà ëåò ïîÿâèëèñü ïåðâûå
ïðèçíàêè æèçíè íà Çåìëå, à, âîçìîæíî, è íà Ìàðñå.

1Ë. Êñàíôîìàëèòè. Òåìíàÿ Âñåëåííàÿ. Ñþðïðèç êîñìîëîãèè ê 100-ëåòèþ îòêðûòèÿ Ýéíøòåéíà. Íàóêà
è æèçíü, N5, 2005
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Ýòà çàìå÷àòåëüíàÿ èñòîðèÿ ðîæäåíèÿ íàøåãî Ñîëíöà, à çàòåì è íàñ, âûãëÿäèò äîáðîé
ñêàçêîé.Æèçíü, íà ñàìîì äåëå, ïðîöåññ íå ñòîëü ïðèÿòíûé è ñâåòëûé. Âçðûâû ñâåðõíîâûõ
ïîðîæäàþò òàêèå ìîùíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÷òî äðóãèå, íåäàëåêî
ðàñïîëîæåííûå îò íèõ çâåçäû è èõ çâåçäíûå ñèñòåìû èñïûòûâàþò óæàñíûå óäàðû.
Ýòè ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ìîãóò ÷àñòè÷íî ëèøèòü ïëàíåòó åå âåðõíåé àòìîñôåðû, åñëè
îíà íàõîäèòñÿ âñåãî â íåñêîëüêèõ ñâåòîâûõ ãîäàõ îò ñâåðõíîâîé. Äëÿ áîëåå óäàëåííûõ
ïëàíåò ëó÷è áóäóò ïðîíèçûâàòü àòìîñôåðó, ðàçðóøàÿ ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû.
Â ðåçóëüòàòå æèçíü íà òàêèõ ïëàíåòàõ ìîæåò âíåçàïíî îáîðâàòüñÿ âíåçàïíî. Ïîýòîìó
ñâåðõíîâûå, ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè, ìîãóò åå ëåãêî ïîãóáèòü. Ñâÿçàíî
ëè ýòî êàê-òî ñ íàøèì ïîëîæåíèåì â Ãàëàêòèêå? Îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàíî è ñàìûì ïðÿìûì
îáðàçîì!

1.1 Âñåëåííàÿ, Ìëå÷íûé ïóòü, Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà, Ïëàíåòà N3

Íàáëþäàåìàÿ Âñåëåííàÿ îãðîìíà. Óñëîâèÿ â íåé î÷åíü ðàçíîîáðàçíû. Ïîýòîìó, ÷òîáû
ïîíÿòü íàñêîëüêî íàì ïîâåçëî ñ ìåñòîïîëîæåíèåì â íåé, åãî íàäî êàê-òî îïðåäåëèòü. Íà
Âñåëåíñêîì óðîâíå íàø àäðåñ ìîæåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê:

Âñåëåííàÿ, Ñêîïëåíèå ãàëàêòèê Äåâû, ãàëàêòèêà Ìëå÷íûé ïóòü, ñèñòåìà çâåçäû

Ñîëíöå, ïëàíåòà Çåìëÿ è ò.ä.

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè Âñåëåííîé - åå äîìàìè, ÿâëÿþòñÿ ãàëàêòèêè.
Ãàëàêòèêè îáðàçóþò óëèöû, ïëîùàäè, ìèêðîðàéîíû è ïóñòûðè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ
âîéäàìè (�ïóñòîòàìè�).

Çàïîëíåííûå äîñòàòî÷íî ãóñòî ãàëàêòèêàìè ìèêðîðàéîíû Âñåëåííîé íàçûâàþòñÿ
ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê. Îíè áûâàþò î÷åíü ïëîòíûå è äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûå. Íàø äîì
- ãàëàêòèêà Ìëå÷íûé ïóòü- ïðèíàäëåæèò î÷åíü áîëüøîìó ñêîïëåíèþ, öåíòð êîòîðîãî
ðàñïîëîæåí â ñîçâåçäèè Äåâû. Â îòëè÷èå îò äîìîâ íà Çåìëå ãàëàêòèêè âñå âðåìÿ
äâèæóòñÿ. Èõ çàñòàâëÿåò äâèãàòüñÿ ñèëà òÿãîòåíèÿ - ñèëà, êîòîðàÿ äâèæåò ìèðàìè.
Ýòà ñèëà çàñòàâëÿåò ãàëàêòèêè ñáëèæàòüñÿ è ñòàëêèâàòüñÿ. Ïóòü íàøåé ãàëàêòèêè âî
Âñåëåííîé íàïðàâëåí â ñòîðîíó öåíòðà ñêîïëåíèÿ Äåâû. Ñïóñòÿ ìíîãî ìèëëèàðäîâ ëåò
íàøà Ãàëàêòèêà, èëè òî÷íåå, òî, âî ÷òî îíà ïðåâðàòèòñÿ ê òîìó âðåìåíè, ïðèáóäåò ê ïóíêòó
ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ â ýòîì ñêîïëåíèè. Îäíàêî îäíîâðåìåííî â òó ñòîðîíó íàïðàâëÿåìñÿ
íå òîëüêî ìû, íî è íàøè ñîñåäè ïî ìåñòíîìó ïåðåóëêó (ìåñòíîìó ñêîïëåíèþ ãàëàêòèê).
Îäíîé èç íàøèõ ñîñåäîê ÿâëÿåòñÿ ãàëàêòèêà â ñîçâåçäèè Àíäðîìåäà - ãàëàêòèêà
Àíäðîìåäà. Ýòà ãàëàêòèêà â íåñêîëüêî ðàç ìàññèâíåå íàøåé ãàëàêòèêè Ìëå÷íûé ïóòü.
È ïîýòîìó ïðèòÿãèâàåò íàñ ê ñåáå. Íàøè äîìà ñîëüþòñÿ çàäîëãî äî òîãî, êàê ìû âìåñòå
óæå ïðèáóäåì ê öåíòðàëüíûì îáëàñòÿì ñêîïëåíèÿ Äåâû.
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Ðèñ. I-1-2. Ãàëàêòèêà Àíäðîìåäà. 2

Ðàñïîëîæåíèå â îêðóæàþùåì íàñ ïðîñòðàíñòâå óëèö, ïëîùàäåé è ïóñòûðåé ìîæíî
ñåáå ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ Ðèñ. I-3, íà êîòîðîì èçîáðàæåíî ñâå÷åíèå ìàòåðèè â áîëüøèõ
ìàñøòàáàõ, ïîëó÷åííîå ñî ñïóòíèêà NASA �WIMAP�.

Ðèñ. I-1-3. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà WIMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). 3

2http://www.astronet.ru/db/msg/1210528/m31_gendler_Nmosaic1.jpg.html
3http://map.gsfc.nasa.gov/
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Ãàëàêòèêè

Ñàìè äîìà - ãàëàêòèêè ìîãóò áûòü óñòðîåíû ïî ðàçíîìó. Èõ ñòðîåíèå òàêæå ìîæåò
ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ æèçíè èëè, íàîáîðîò, ïðåïÿòñòâîâàòü åé. Íà ðèñ. I-4 ïðèâåäåíà
êëàññèôèêàöèÿ ãàëàêòèê, ïðåäëîæåííàÿ Ýäâèíîì Õàááëîì. Â ýòîé êëàññèôèêàöèè
ãàëàêòèêè äåëÿòñÿ íà äâà îñíîâíûõ êëàññà.

Ðèñ. I-1-4. Êëàññèôèêàöèÿ ãàëàêòèê ïî Ý. Õàááëó.

Ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè, îáîçíà÷åííûå áóêâîé E : (E0, E3, E5, E7) è ñïèðàëüíûå,
îáîçíà÷åííûå ïåðâîé áóêâîé S. Ñïèðàëüíûå â ñâîþ î÷åðåäü äåëÿòñÿ òàêæå íà äâà
êëàññà - ãàëàêòèêè, èìåþùèå ïåðåìû÷êó - ýòî SBa, SBb, SBc è ãàëàêòèêè, êîòîðûå åãî
íå èìåþò - ýòî (S0, Sa, Sb, Sc. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýòîé êëàññèôèêàöèè âûäåëÿþò
åùå îäèí êëàññ íåïðàâèëüíûå èëè ïåêóëÿðíûå ãàëàêòèêè. Ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè,
êàê ñ÷èòàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ìîëîäûìè îáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå
ïîÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ãàëàêòèê. Ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè
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ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöèè ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Íåïðàâèëüíûå ãàëàêòèêè
ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ïðîäóêòîì ñòîëêíîâåíèé èëè âçàèìîäåéñòâèé îòäåëüíûõ ãàëàêòèê èëè
èõ ãðóïï èëè æå ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå àêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÿäðàõ ýòèõ
ãàëàêòèê. Ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè è, òåì áîëåå íåïðàâèëüíûå, ñîäåðæàò ìíîãî àêòèâíûõ
îáúåêòîâ, ðàçîãðåòîãî ãàçà è ïûëè, ÷òî ïîðîæäàåò ñóùåñòâåííûå ðàäèàöèîííûå ïîòîêè
îò âíîâü âîçíèêàþùèõ çâåçä è âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ, êîòîðûå âîçíèêàþò â êîíöå áûñòðîé
ýâîëþöèè ìíîæåñòâà ìàññèâíûõ çâåçä, êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ óäàðíûìè âîëíàìè â ãàçå è
ïûëè. Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòÿõ çâåçä, ïîäîáíûõ íàøåìó Ñîëíöó, ãäå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå
æèçíè, ÷àùå âñåãî ñóùåñòâóþò ìîùíûå ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èçëó÷åíèé, êîòîðûå
ïðåïÿòñòâóþò ïîÿâëåíèþ ñòàáèëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû æèçíè ðàçâèòüñÿ äî
ñëîæíûõ ôîðì.

Åùå áîëüøóþ óãðîçó äëÿ æèçíè âî Âñåëåííîé ïðåäñòàâëÿþò òàêèå îáúåêòû êàê
àêòèâíûå ãàëàêòèêè, èõ ÿäðà è îáúåêòû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü
÷åðíûìè äûðàìè. Òàêèå îáúåêòû ïî íåâûÿñíåííûì ïîêà ïðè÷èíàì èíîãäà âûáðàñûâàþò
â ïðîñòðàíñòâî ñòðóè (äæåòû) - ìîùíûå ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ãàììà-èçëó÷åíèÿ.
Òàêèå âñïûøêè, íàçûâàåìûå ãàììà-âñïëåñêàìè, áûëè ñëó÷àéíî îáíàðóæåíû â 60-
õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà è èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòè ãàììà-
âñïëåñêè ìîãóò óíè÷òîæèòü æèçíü ñðàçó â áîëüøîé ÷àñòè ãàëàêòèêè, êîòîðàÿ ñëó÷àéíî
ïîïàäåò â äæåò íà íåáîëüøîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà. Â ñîâîêóïíîñòè âñå òàêèå
èñòî÷íèêè ïîðîæäàþò îáùèé ôîí êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, êîòîðûé äîñòèãàåò îêðåñòíîñòåé
Ñîëíöà, Çåìëè è äàæå åå ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ôîí êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàçûâàåòñÿ
ãàëàêòè÷åñêèìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, êîòîðûå ñîêðàùåííî íàçûâàþò ÃÊË. Ýòè ëó÷è
âìåñòå ñ ñîëíå÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ÑÊË) ïîðîæäàþò âñå îñíîâíûå ïðîöåññû â
îêðóæàþùåì Çåìëþ êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Âîò ïî÷åìó âàæíî çíàòü îáùèå ñâåäåíèÿ
î òîì, êàê óñòðîåíà íàøà Âñåëåííàÿ - "ãîðîä â êîòîðîì ðàñïîëîæåí íàø äîì - ãàëàêòèêà
Ìëå÷íûé Ïóòü.

Èñõîäÿ èç ýòîãî àíàëèçà, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ ðàçâèòèÿ æèçíè ñóùåñòâóþò â ñïîêîéíûõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ ñ íåáîëüøèìè
ïåðåìû÷êàìè. Èìåííî ê òàêîìó êëàññó ãàëàêòèê è ïðèíàäëåæèò Ìëå÷íûé Ïóòü.

Ñòðîåíèå Ìëå÷íîãî Ïóòè

Íàø äîì - Ìëå÷íûé Ïóòü óñòðîåí ïîäîáíî ìíîæåñòâó ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Ýòî ïëîñêèé
äèñê äèàìåòðîì îêîëî 100000 ñâ. ëåò è ñðåäíåé òîëùèíîé îêîëî 1000 ñâ. ëåò. Â öåíòðå
ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, â òîì ÷èñëå è ó Ìëå÷íîãî ïóòè, èìååòñÿ øàðîîáðàçíîå óòîëùåíèå,
êîòîðîå íàçûâàåòñÿ áàëäæåì. Äèàìåòð áàëäæà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3000 ñâ. ëåò. Ýòà ÷àñòü
ãàëàêòèêè âðàùàåòñÿ ïî÷òè êàê òâåðäîå òåëî. Ðóêàâà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû äâèæóòñÿ
áûñòðåå çâåçä. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíó óïëîòíåíèÿ â äèñêå. Ïåðèîä âðàùåíèÿ
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òàêîé âîëíû îêîëî 50 ìëí. ëåò, â òî âðåìÿ êàê íàøå Ñîëíöå äåëàåò îáîðîò âîêðóã öåíòðà
Ãàëàêòèêè çà 220-250 ìëí. ëåò.

Ðèñ. I-1-5. Ñòðóêòóðà Ìëå÷íîãî ïóòè. Âèä ñ ðåáðà.

Ïîëîæåíèå Ñîëíöà â Ìëå÷íîì ïóòè

Ïîëîæåíèå Çåìëè â Êîñìîñå îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà åå áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ -
îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çâåçä ãàëàêòèêè
Ìëå÷íûé ïóòü. Ñàì Ìëå÷íûé ïóòü ìû íàáëþäàåì êàê ñâåòÿùóþñÿ ïîëîñó çâåçä,
ïåðåñåêàþùóþ çâåçäíîå íåáî íî÷üþ. Íà Ðèñ. I-1-5 è Ðèñ. I-1-6 îòìå÷åíî ïðèìåðíîå
ïîëîæåíèå Ñîëíöà âî Ìëå÷íîì ïóòè. Áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå äàíû â Òàáëèöå I-1-1.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò
Çåìëè

1, 496 · 1011 ì (8,31 ñâåòîâûõ ìèíóò)

Âèäèìàÿ çâ¼çäíàÿ
âåëè÷èíà (m)

- 26,74

Àáñîëþòíàÿ çâ¼çäíàÿ
âåëè÷èíà

4,83

Ñïåêòðàëüíûé êëàññ G2
Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
Ãàëàêòèêè

≃ 2, 5 · 1020 ì (26 000 ñâåòîâûõ ëåò)
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Ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè
Ãàëàêòèêè

≃ 4, 6 · 1017 ì (48 ñâåòîâûõ ëåò)

Ãàëàêòè÷åñêèé ïåðèîä
îáðàùåíèÿ

≃ 2, 25− 2, 50 · 108 ëåò

Ñêîðîñòü ≃ 2, 2 · 105 ì/ñ (íà îðáèòå âîêðóã öåíòðà
Ãàëàêòèêè) 2·104 ì/ñ (îòíîñèòåëüíî
ñîñåäíèõ çâ¼çä )

Òàáëèöà I-1-1. Ïîëîæåíèå Ñîëíöà â Ãàëàêòèêå.

Ðèñ. I-1-6. Ñòðóêòóðà Ìëå÷íîãî ïóòè. Âèä ñâåðõó.

Çåìëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò öåíòðà Ìëå÷íîãî ïóòè è îò àêòèâíûõ
îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå çâåçä. Áëèæàéøåé òàêîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ
òóìàííîñòü Îðèîíà, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ îò íàñ íà ðàññòîÿíèè 6500 ñâ. ëåò. Ýòî äåëàåò
îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûì íàøå ñóùåñòâîâàíèå, ïîñêîëüêó ìîùíûå ïîòîêè ðàäèàöèè è
æåñòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò íèõ äîõîäÿò ê íàì îñëàáëåííûìè. Âìåñòå ñ
òåì ýòî íå èçáàâëÿåò íàñ îò îïàñíûõ ñîñåäåé - ìàññèâíûõ çâåçä, âçðûâ êîòîðûõ ìîæåò
óíè÷òîæèòü íàñ. Ïðèìåðîì òàêîé çâåçäû ìîæåò ñëóæèòü çâåçäà Áåòåëüãåéçå, êîòîðàÿ
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ðàñïîëàãàåòñÿ îò íàñ íà ðàññòîÿíèè 650 ñâ. ëåò. Ýòî ìàññèâíàÿ çâåçäà, íàõîäÿùàÿñÿ
â êîíöå ñâîåé ýâîëþöèè. Äèàìåòð ýòîé çâåçäû - êðàñíîãî ãèãàíòà ïî âåëè÷èíå ðàâåí
äèàìåòðó îðáèòû Þïèòåðà. Âçðûâ ýòîé çâåçäû ìîæåò âûçâàòü ìîùíåéøèå ïîòîêè
ðàäèàöèè â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðè Çåìëåé îçîíîâîãî
ñëîÿ è óâåëè÷åíèå ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
äî ñìåðòåëüíîãî óðîâíÿ.

2 Ëåêöèÿ 2. ×òî òàêîå çâåçäû?

2.1 Íàáëþäàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çâåçä

Ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çâåçä

Çâåçäû óäàëåíû îò íàñ íà ðàññòîÿíèÿ âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèå èõ ñîáñòâåííûå
ðàçìåðû è äàæå ðàçìåðû èõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì, åñëè îíè ó íèõ ñóùåñòâóþò.
Ïîýòîìó çâåçäû ïðè íàáëþäåíèè ñ Çåìëè âûãëÿäÿò êàê ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè, è âñÿ
äîñòóïíàÿ ïðÿìàÿ èíôîðìàöèÿ î íèõ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà òîëüêî èç èçó÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ,
íà÷èíàÿ îò ìèëëèìåòðîâîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ äî ðåíòãåíîâñêîãî è γ-èçëó÷åíèé. Îñíîâíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîëåçíóþ
èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå çâåçä, èõ ñòðóêòóðå è äèíàìèêå ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

- âèäèìàÿ è àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà;
- ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû;
- ñâåòèìîñòü;
- ñïåêòðàëüíûé êëàññ (öâåò);
- ñïåêòð.
Äëÿ äâîéíûõ (ìíîãîêîìïîíåíòíûõ) è ïåðåìåííûõ çâåçä âàæíóþ ðîëü èãðàþò åùå äâå

õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Ýòî êðèâàÿ áëåñêà è êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.
Ðàññìîòðèì êàæäóþ èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïî îòäåëüíîñòè.

Âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà çâåçä âîçíèêëà èñòîðè÷åñêè êàê ïåðâûé ñïîñîá àñòðîíîìîâ îòëè÷àòü
çâåçäû ïî èõ âèäèìîìó áëåñêó íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. Ñàìè çíà÷åíèÿ âèäèìîé çâåçäíîé
âåëè÷èíû ïîÿâèëèñü êàê îïèñàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíåíèÿ âèäèìîãî áëåñêà çâåçäû
ñ ïîëíîé Ëóíîé. Ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû m ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëî ðàç â êàêîå ïîëíàÿ Ëóíà ñâåòèò ÿð÷å, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ çâåçäà. Îòðèöàòåëüíûì
- â êàêîå ÷èñëî ðàç îáúåêò ñâåòèò ÿð÷å ïîëíîé Ëóíû.
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Ãäå íàõîäèòñÿ Çåìëÿ?

Êîãäà ñòàëî âîçìîæíûì (íà÷àëî XX âåêà) èçìåðÿòü ïðÿìîé ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû
íà Çåìëå, òî áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé è ïîòîêîì
èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû íà Çåìëå. Ýòà ñâÿçü âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé Ïîãñîíà

F

F⊙
= 2.512m−m⊙ . (1.1)

Çäåñü F - ïîòîê èçëó÷åíèÿ, èçìåðÿåìûé â ýðã·ñì−2·ñ, F⊙ = 1.37 · 106ýðã·ñì−2 · −1 - ïîòîê
èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà, m - âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, m⊙ = −26.73 - âèäèìàÿ çâåçäíàÿ
âåëè÷èíà Ñîëíöà. Ê ïðèìåðó, çâåçäà Ñèðèóñ - ñàìàÿ ÿðêàÿ çâåçäà çåìíîãî íåáà, âèäèìàÿ â
þæíîì ïîëóøàðèè, èìååò âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó m = −1.6. Ñàìûå òóñêëûå çâåçäû,
êîòîðûå ìîæåò ðàçëè÷èòü ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç, èìåþò âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó m =
+5 − 6. Â ñàìûé ëó÷øèé òåëåñêîï, íàõîäÿùèéñÿ íà Çåìëå, ìîæíî óâèäåòü çâåçäû ñ m =
+24. 4

Ïðåäåëüíàÿ

âèäèìàÿ

çâåçäíàÿ

âåëè÷èíà

Ïðèìåðíîå êîëè÷åñòâî çâåçä ýòîé

âåëè÷èíû

Ñïîñîáû íàáëþäåíèÿ

1.0 10 Âèäèìûå

2.0 41 íåâîîðóæåííûì

3.0 138 ãëàçîì

4.0 357
5.0 1030
6.0 3500 Âèäèìûå

7.0 14 300 òîëüêî

8.0 41 000 â òåëåñêîï

10.0 324 000
15.0 32 000 000
20.0 1 000 000 000
21.0 2 000 000 000 Âèäèìûå ïîñëå

25.0 32 000 000 000 áîëüøîé ýêñïîçèöèè

Òàá. 1. . Êîëè÷åñòâî çâåçä äàííîé âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû 5

4Çàìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (1.1) ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíûé ñ íà÷àëà XX âåêà çàêîí Âåáåðà-Ôåõíåðà. Ýòîò
çàêîí ñâÿçûâàåò èíòåíñèâíîñòü îùóùåíèé ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ ÷óâñòâ ÷åëîâåêà ñ èíòåíñèâíîñòüþ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ. Çàêîí ãëàñèò: èíòåíñèâíîñòü îùóùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ëîãàðèôìó âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.
Â íàøåì ñëó÷àå îùóùåíèå ýòî âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà m, à èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ -
ïîòîê èçëó÷åíèÿ: m ∼ logF .

5Äàííûå âçÿòû èç [2]
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Ôèçèêà îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà è ñâåòèìîñòü çâåçäû

Èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ î äâóõ äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, êîòîðóþ íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü, èìåÿ
äàííûå òîëüêî î âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñ åäèíèöû
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çâåçäû çà 1 ñ èçëó÷àåòñÿ ýíåðãèÿ F0, à ñàìà çâåçäà èìååò ðàäèóñ R
è óäàëåíà îò íàñ íà ðàññòîÿíèå r, ïîëó÷àåì, ÷òî ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ïðèåìíèêå íà Çåìëå
áóäåò ðàâåí

F =
F04πR

2

4πr2
. (1.2)

Âåëè÷èíà L = F04πR
2 íàçûâàåòñÿ ñâåòèìîñòüþ çâåçäû è ïðåäñòàâëÿåò ïîëíîå

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå çâåçäà èçëó÷àåò â ïðîñòðàíñòâî çà 1 ñ. Ñâåòèìîñòü Ñîëíöà
L⊙ = 3.8 · 1033 ýðã/c Â ôîðìóëó (1.2) âõîäèò êðîìå ñâåòèìîñòè L è ðàññòîÿíèå r îò Çåìëè
äî çâåçäû. Îáå ýòè õàðàêòåðèñòèêè î÷åíü âàæíû äëÿ ôèçèêè çâåçä, íî, ê ñîæàëåíèþ,
äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä â Ãàëàêòèêå ðàññòîÿíèå íå èçâåñòíî è, ïîýòîìó , ñâåòèìîñòü
çâåçäû òàêæå íå èçâåñòíà. Îäíàêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû, ïðèâëåêàÿ êîñâåííóþ èíôîðìàöèþ
î ñâåòèìîñòè (èíîãäà ýòî óäàåòñÿ ñäåëàòü), ìîæíî áûëî áû îïåðèðîâàòü âìåñòî íåå
âåëè÷èíîé, àíàëîãè÷íîé âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíå, ââîäÿò ïîíÿòèå àáñîëþòíîé çâåçäíîé
âåëè÷èíû M . Àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âèäèìàÿ çâåçäíàÿ
âåëè÷èíà çâåçäû, åñëè áû îíà íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 10 ïñ îò Çåìëè. Åñëè èçìåðÿòü
ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî çâåçäû â ïàðñåêàõ (ïñ), òî ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ àáñîëþòíóþ è
âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó áóäåò èìåòü âèä:

M = m+ 5− 5 log r + A.

Íàèìåíîâàíèå çâåçäû Àáñ. çâåçäíàÿ

âåëè÷èíà

Ìàññà çâåçäû â

îòíîøåíèè ê M⊙
Êàïåëëà -0.2 4.2
Ñïóòíèê Êàïåëëû +0.1 3.3
Ñèðèóñ +1.3 2.5
α Öåíòàâðà +4.7 1.1
Ñïóòíèê η Áîëüøîé Ìåäâåäèöû +5.7 0.7
Ñïóòíèê η Âîëîïàñà +7.8 0.5
Ñïóòíèê β 416 +9.2 0.3
Ñïóòíèê σ Ýðèäàíà +12.9 0.2
Ñïóòíèê η Ñêîðïèîíà +13.4 0.18

Òàá. 2. . Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû îò ìàññû çâåçäû. 6

6Äàííûå âçÿòû èç êíèãè Òîìèëèí À.Í. Íåáî Çåìëè. Ì: Èçä. "Äåòñêàÿ ëèòåðàòóðà 1974 ã. [2]

� 15 �



Ãäå íàõîäèòñÿ Çåìëÿ?

Öâåò çâåçäû

Äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â çâåçäàõ è â èõ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ, íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè çâåçäû è î òîì, êàê
òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ñëîåâ çâåçäû îò ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ê åå
öåíòðó. Òàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, èçó÷àÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ çâåçä.

Íàèáîëåå âàæíûì ôèçè÷åñêèì çàêîíîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü íàáëþäàåìûé
ñïåêòð çâåçäû ñ òåìïåðàòóðîé åå ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ çàêîí èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî
÷åðíîãî òåëà, îòêðûòûé Ïëàíêîì â 1900 ãîäó. Ñàìî ýòî ñîáûòèå îçíàìåíîâàëî íà÷àëî
íîâîé ýïîõè â ôèçèêå - ýïîõè êâàíòîâûõ çàêîíîâ. Ñìûñë çàêîíà Ïëàíêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
èçëó÷åíèå, íàõîäÿùååñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ âåùåñòâîì ïðè óñëîâèè, ÷òî è èçëó÷åíèå,
è âåùåñòâî íàõîäÿòñÿ â òåðìîñòàòå (òàêàÿ ñèñòåìà èñòîðè÷åñêè íàçûâàåòñÿ "àáñîëþòíî
÷åðíûì òåëîì") ïðè òåìïåðàòóðå T , èìååò ÷àñòîòíûé ñïåêòð, ôîðìà êîòîðîãî çàäàåòñÿ
ôîðìóëîé Ïëàíêà:

ρ(ω) =
8π~ω3

c3
· 1

e~ω/kT − 1
. (1.3)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå Ïëàíêà ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, èìåþùåãî
òåìïåðàòóðó T , íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ(

1− ~ω
3kT

)
e~ω/kT = 1.

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ
÷åðíîãî òåëà áóäåò ïðåîáëàäàòü îäíà èç ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ íàøèì çðåíèåì
âîñïðèíèìàåòñÿ êàê öâåò òàêîãî îáúåêòà. Ñðàâíèâàÿ ýòî ñ òåì, ÷òî ìû âèäèì, êîãäà
ñìîòðèì íà çâåçäû ðàçëè÷íîãî öâåòà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ â öâåòå
ïîðîæäàþòñÿ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé âåùåñòâà çâåçä.

Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1.3) äëÿ çâåçä îñíîâàíî íà ôàêòå, ÷òî çâåçäû â íåêîòîðîì
ñìûñëå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àáñîëþòíî ÷åðíûå òåëà. Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî - ýòî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç èçëó÷åíèÿ è
âåùåñòâà, íàõîäÿùèõñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Åñëè ïîäñ÷èòàòü âðåìÿ, çà êîòîðîå ôîòîí,
èçëó÷åííûé â öåíòðå Ñîëíöà â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ, äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè
Ñîëíöà è ïðè ýòîì ó÷èòûâàòü âñå åãî ïîãëîùåíèÿ è ïåðåèçëó÷åíèÿ, òî ýòî âðåìÿ
îêàæåòñÿ ïàðàäîêñàëüíî áîëüøèì - îêîëî 30 000 ëåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãîðÿ÷åå
âåùåñòâî íå ïðîçðà÷íî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà,
òåì åãî íåïðîçðà÷íîñòü âûøå. Ïîýòîìó, èçëó÷åíèå â êàæäîì ñëîå çâåçäû íàõîäèòñÿ
â ðàâíîâåñèè ñ âåùåñòâîì äàæå ïðè òîì óñëîâèè, ÷òî åãî òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ îò
ñëîÿ ê ñëîþ. Óäàëåííûé íàáëþäàòåëü âèäèò èçëó÷åíèå, èñõîäÿùåå îò ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ çâåçäû (ôîòîñôåð), íî ñàìî èçëó÷åíèå ïîðîæäàåòñÿ áîëåå ãëóáîêèìè ñëîÿìè.
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Ôèçèêà îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Ïîýòîìó ðåàëüíûé ñïåêòð îòêëîíÿåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàâíîâåñíîìó
èçëó÷åíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïîñêîëüêó ôîòîñôåðà ñîäåðæèò ãîðàçäî
áîëåå õîëîäíîå âåùåñòâî, ÷åì âíóòðåííèå ñëîè, òî â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè
ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì èëè âåùåñòâàì â ôîòîñôåðå.
Äëÿ Ñîëíöà äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ðàâíà 555 íì (ñì. Ðèñ. II-3-1). Ýòî ÷àñòîòà âèäèìîãî çåëåíîãî ñâåòà.
7

Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçóÿñü ïðèâåäåííûìè ìåòîäàìè, çâåçäû ìîæíî ðàçëè÷àòü ïî èõ
öâåòó è ñîïîñòàâëÿòü öâåòó îïðåäåëåííóþ "ñðåäíþþ"òåìïåðàòóðó çâåçäû. Èñòîðè÷åñêè
ñëîæèëàñü ñïåöèàëüíàÿ øêàëà öâåòà äëÿ çâåçä, íàçûâàåìàÿ ñïåêòðàëüíûì êëàññîì
çâåçäû. Ñïåêòðàëüíûå êëàññû îáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà. Ñàìûì
ãîðÿ÷èì çâåçäàì ñîîòâåòñòâóåò êëàññ O. Çàòåì èäóò êëàññû B, A, F, G, K, M. Â
ïîñëåäñòâèå ê ýòèì êëàññàì áûëè äîáàâëåíû êëàññû R è N. Çàïîìíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ìîæíî áåç òðóäà, ïîëüçóÿñü àááðåâèàòóðîé ñëîâ ôðàçû: "Îäèí
áðèòûé àíãëè÷àíèí ôèíèêè æåâàë êàê ìîðêîâü". Íà àíãëèéñêîì ÿçûêå åñòü äðóãàÿ ôðàçà:
"O be a �ne girl. Kiss me right now". Ñîëíöå îòíîñèòñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó G. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äåëåíèå íà 9 êëàññîâ ïî öâåòó îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì. Ïîýòîìó
êàæäûé êëàññ äåëèòñÿ íà äåñÿòü ïîäêëàññîâ. Êàæäîìó èç ïîäêëàññîâ ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëîâîé íîìåð îò 0 äî 9. Ñîëíöå â ðàìêàõ ýòîãî óòî÷íåííîãî äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
êëàññó G2.

Â íà÷àëå XX âåêà óæå èìåëàñü âîçìîæíîñòü äëÿ ðÿäà áëèæàéøèõ çâåçä óñòàíîâèòü
ïî êîñâåííûì äàííûì ðàññòîÿíèå îò íèõ äî Çåìëè è, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëèòü èõ
ñâåòèìîñòü, è îäíîâðåìåííî èçìåðèòü èõ öâåò - ÷àñòîòó ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ïîñòðîèòü äèàãðàììó, êîòîðàÿ íîñèò èìåíà åå ïåðâûõ
ñîçäàòåëåé, äèàãðàììû Ãåðöïøðóíãà-Ðàññåëà - äèàãðàììû öâåò-ñâåòèìîñòü. Ýòî áûëà
îäíà èç ïåðâûõ ïîïûòîê ñîîòíåñòè ðàçëè÷íûå çâåçäû äðóã ñ äðóãîì íà îñíîâå îáúåêòèâíûõ
äàííûõ.

2.2 Äèàãðàììà Ãåðöïøðóíãà-Ðàññåëà

Îäíèì èç âàæíûõ äîñòèæåíèé àñòðîíîìèè íà÷àëà XX âåêà áûëî îòêðûòèå íàëè÷èÿ
îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè öâåòà èëè ñïåêòðàëüíîãî êëàññà çâåçäû îò åå
àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû (èëè ñâåòèìîñòè). Ýòó çàâèñèìîñòü óäàëîñü îáíàðóæèòü
Ãåðöïøðóíãó (äàòñêèé àñòðîíîì) è Ðàññåëó (àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì) ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî
ïðèåìà ñâåäåíèÿ äàííûõ îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çâåçä íà îäíó îáùóþ äèàãðàììó. Ïî

7Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíîé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè îò Ñîëíöà íà Çåìëþ ñâÿçàí
ñ öâåòîì ëèñòüåâ çåìíûõ ðàñòåíèé. Ëèñòüÿ èìåþò çåëåíûé öâåò äëÿ òîãî, ÷òîáû îòðàæàòü íàèáîëåå
ýíåðãåòè÷íóþ ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó ñîëíå÷íîãî ñâåòà.
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îñè îðäèíàò äèàãðàììû îòêëàäûâàåòñÿ àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, à ïî îñè àáñöèññ
- ñïåêòðàëüíûé êëàññ çâåçäû. Òðóäíîñòü åå ïîñòðîåíèÿ â íà÷àëå XX âåêà çàêëþ÷àëàñü
â òðóäíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çâåçä, ÷òî
íåîáõîäèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû. Îáà ó÷åíûõ íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà ñïðàâèëèñü ñ ýòîé çàäà÷åé è ïîñòðîèëè äèàãðàììó. Ðàññåë ñîîáùèë î ñâîåì
îòêðûòèè 13 èþíÿ 1913 ãîäà 8. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà äèàãðàììà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
âàæíûõ èíñòðóìåíòîâ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çâåçä ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãíîçà èõ
ýâîëþöèè.

Äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.I-2-1 ñ óêàçàíèåì îñíîâíûõ åå ýëåìåíòîâ â
ñîâðåìåííîì âèäå.

Ðèñ. I-2-1. Äèàãðàììà Ãåðöïøðóíãà-Ðàññåëà. 9

8ñì. [2]
9http://astro.wsu.edu/worthey/astro/html/lec-hr.html
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Êðîìå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà íà äèàãðàììå óêàçàí öâåòîâîé èíäåêñ V-B, ñâÿçàííûé
ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ çâåçäû äëÿ çàäàííûõ öâåòîâûõ ôèëüòðîâ, àáñîëþòíàÿ
ìàãíèòóäà èëè àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ïîâåðõíîñòíàÿ (ýôôåêòèâíàÿ) òåìïåðàòóðà
çâåçäû, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ïî èçëó÷åíèþ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.

Ðèñ. I-2-2. Äèàãðàììà Ãåðöïøðóíãà-Ðàññåëà 15000 çâåçä â ðàäèóñå 100 ïàðñåê
(ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ êàòàëîãà Hipparcose) 10

10http://www.answers.com/topic/hertzsprung-russell-diagram
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äèàãðàììà Ãåðöïøðóíãà-Ðàññåëà ñîäåðæèò òðè îñíîâíûõ
îáúåêòà: ãëàâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïåðåñåêàþùóþ äèàãðàììó èç âåðõíåãî ëåâîãî óãëà
â íèæíèé ïðàâûé, ãðóïïó çâåçä áëèæå ê íèæíåìó ëåâîìó óãëó - áåëûå êàðëèêè, è ãðóïïó
áëèæå ê ïðàâîìó âåðõíåìó óãëó - êðàñíûå ãèãàíòû, ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû. Îáëàñòü
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò çâåçäàì, íàõîäÿùèìñÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîé
(îò ñîòåí ìèëëèîíîâ äî äåñÿòêîâ ìèëëèàðäîâ ëåò) óñòîé÷èâîé ôàçå ñâîåé ýâîëþöèè. Â
âåðõíåé ÷àñòè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñðåäîòî÷åíû ìàññèâíûå ãîëóáûå ãèãàíòû
è ñâåðõãèãàíòû, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ ïðîòåêàåò áûñòðî. ×åì íèæå çâåçäà ðàñïîëàãàåòñÿ
ïî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òåì ìåíåå ìàññèâíîé îíà ÿâëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ïåðèîä åå
óñòîé÷èâîé ýâîëþöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè áåëûõ êàðëèêîâ -
ýòî îñòàòêè ýâîëþöèè çâåçä, êîòîðûì íå õâàòèëî ìàññû äëÿ ïåðåõîäà íà çàêëþ÷èòåëüíóþ
ñòàäèþ - âçðûâ ñâåðõíîâîé. Êðîìå ýòîãî, â ýòîé îáëàñòè èìåþòñÿ çâåçäû, îêàçàâøèåñÿ
âûáðîøåííûìè èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì ïðè âçðûâå áîëåå ìàññèâíîãî
êîìïàíüîíà, êîòîðûé ïåðåä ýòèì ñîäðàë ñî ñâîåãî íàïàðíèêà îáîëî÷êó, îñòàâèâ ãåëèåâîå
ÿäðî. Ýòî òàê íàçûâàåìûå çâåçäû Âîëüôà-Ðàéå. Çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè
êðàñíûõ ãèãàíòîâ - ýòî íà÷àëüíûå îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ çâåçä, à òàêæå äîñòàòî÷íî
ìàññèâíûå çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîñëåäíèõ ýòàïàõ ñâîåé óñòîé÷èâîé ýâîëþöèè, êîòîðàÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçäóâàíèåì âíåøíåé îáîëî÷êè äî ãèãàíòñêèõ ðàçìåðîâ. Ê òàêèì çâåçäàì
îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, Áåòåëüãåéçå, êðàñíûé ãèãàíò, âèäèìûé íåâîîðóæåííûì ãëàçîì â
âåðõíåì ëåâîì óãëó êðàñèâîãî ñîçâåçäèÿ Îðèîí.

Îáíàðóæåíèå ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû íà äèàãðàììå Ãåðöïøðóíãà-Ðàññåëà ïîñòàâèëî
ïåðåä àñòðîíîìàìè çàäà÷ó ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè,
èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå çâåçä è èõ ýâîëþöèè. Ýòà çàäà÷à
îêàçàëàñü ñëîæíîé è îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ áûë íàéäåí ëèøü ïîñëå òîãî,
êàê óäàëîñü ïîñòðîèòü îáùèå ìîäåëè ýâîëþöèè çâåçä íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ, èñïîëüçóÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ î òåðìîÿäåðíûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè çâåçä, î êîòîðûõ â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ
äèàãðàììû Ãåðöïøðóíãà-Ðàññåëà àñòðîíîìû íå çíàëè.

2.3 Ýâîëþöèîííûå êëàññû çâåçä

Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýâîëþöèè çâåçä

Âðåìÿ è õàðàêòåð ýâîëþöèè çâåçä çàâèñèò îò òîãî, íàõîäÿòñÿ ëè îíè â êîìïàíèè äðóãèõ
çâåçä èëè îíè ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè çâåçäàìè. Êàê ñåé÷àñ óñòàíîâëåíî, ÷èñëî çâåçä,
êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ êðàòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì ïðèìåðíî ðàâíî ïîëîâèíå âñåõ çâåçä
â Ãàëàêòèêå. Ñðåäè ýòèõ êðàòíûõ ñèñòåì ïðèìåðíî îäíà òðåòü èìååò òðè è áîëüøå
êîìïàíüîíà. Ñðåäè ýòèõ òðåõ è áîëåå êðàòíûõ çâåçä ïðèìåðíî 1/4 èìååò ÷èñëî êîìïîíåíò
ðàâíîå 4 è áîëüøå. È ò.ä. Êàê ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåííûé àíàëèç äâèæåíèÿ çâåçä â ñëîæíûõ
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êðàòíûõ ñèñòåìàõ, îäíè îáëàäàþò îäíîé îáùåé îñîáåííîñòüþ. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êðàòíîé
çâåçäíîé ñèñòåìû â åå öåíòðå îêàçûâàþòñÿ äâå íàèáîëåå ìàññèâíûå çâåçäû, à îñòàëüíûå
ìåíåå ìàññèâíûå âûòàëêèâàþòñÿ íà ïåðèôåðèþ ñèñòåìû è ñóùåñòâåííîé ðîëè íà
äâèæåíèå ìàññèâíûõ äâóõ êîìïîíåíò íå îêàçûâàþò â äàëüíåéøåì. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå
ñâîåì êðàòíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû òåñíûìè äâîéíûìè ñèñòåìàìè. Ýâîëþöèÿ çâåçä
â òàêèõ ñèñòåìàõ ðàçíîîáðàçíà è ñëîæíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýâîëþöèåé îäèíî÷íûõ çâåçä.
Ïîýòîìó íà÷íåì èçëîæåíèå ñ îäèíî÷íûõ çâåçä.

Äëÿ îäèíî÷íûõ çâåçä ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íà÷àëüíîé ìàññîé
è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Áîëüøèíñòâî ðîæäàþùèõñÿ îäèíî÷íûõ çâåçä ÿâëÿþòñÿ
âîäîðîäíûìè çâåçäàìè ñ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ýâîëþöèîííûé ïóòü çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ åå ìàññîé, êîòîðóþ çâåçäà ïðèîáðåëà
âî âðåìÿ ñâîåãî ðîæäåíèÿ. Íà ðèñ. I-2-3 ïðåäñòàâëåíà êðàòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ çâåçä
âîçìîæíûõ òèïîâ ýâîëþöèè â çàâèñèìîñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññû çâåçäû. Äëÿ àíàëèçà
òîãî, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ îäèíî÷íîé çâåçäîé âàæíóþ ðîëü èãðàþò äâà ìàññîâûõ
ïðåäåëà. Îäèí íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì ×àíäðàñåêàðà, à âòîðîé - Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà.
Çíà÷åíèÿ ìàññ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëàìè ×àíäðàñåêàðà è Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà,
ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ âåùåñòâà çâåçäû ïðîòèâîñòîÿòü ãðàâèòàöèîííîìó ñæàòèþ.
Çâåçäà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè òîãäà, êîãäà äàâëåíèå ðàçîãðåòîé ïëàçìû óðàâíîâåøèâàåò
ñèëó òÿãîòåíèÿ âî âñåõ ñëîÿõ çâåçäû. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé
ïðîñòîé ôîðìóëû:

P

R
=
GMρ

R2
, (1.4)

êîòîðàÿ âûðàæàåò ðàâåíñòâî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è ñèëû òÿãîòåíèÿ, ïðèëîæåííîé ê
åäèíè÷íîìó îáúåìó çâåçäû. Çäåñü P - ñðåäíåå äàâëåíèå âíóòðè çâåçäû, R - ðàäèóñ çâåçäû,
ρ - ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà çâåçäû,M - ìàññà çâåçäû, G - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà çâåçäû è åãî ïëîòíîñòè ñàìî âåùåñòâî
ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìåíÿþò óñëîâèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîé çâåçäû, ñîñòîÿâøåé â îñíîâíîì èç âîäîðîäà, äàâëåíèå
îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé ôîðìóëîé äëÿ äàâëåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

P =
ρ

µ
AT, (1.5)

ãäå µ - ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà çâåçäû, A - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, à T -
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû.Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (1.4) äàåò ñëåäóþùåå
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:

T =
GMµ

AR
, (1.6)

êîòîðîå óêàçûâàåò íà òî, êàê äîëæíû áûòü ñâÿçàíû òåìïåðàòóðà, ìàññà è ðàäèóñ çâåçäû
äëÿ òîãî, ÷òîáû îíà íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ðàäèóñà
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çâåçäû â ðàâíîâåñèè ïðè çàäàííîé åå ìàññå, åùå íåîáõîäèìî óêàçàòü òî, êàê òåïëî
ãåíåðèðóåòñÿ â ÿäðå çâåçäû çà ñ÷åò òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè, è òî, êàê òåïëî èçëó÷àåòñÿ â
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Óñëîâèå áàëàíñà òåïëà ìîæíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé
ôîðìóëû:

γ(Tcore, ρcore)Mcore = σT 4
s 4πR

2. (1.7)

Çäåñü Ts - òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, σ - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, γ(Tcore, ρcore) -
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé â åäèíèöó âðåìåíè â
åäèíèöå ìàññû â ÿäðå çâåçäû, èìåþùåé ìàññó Mcore. Ïàðàìåòð çàâèñèò ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì îò òåìïåðàòóðû â ÿäðå è ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ÿäðå. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ts =
T

3Rρκ
. (1.8)

Çäåñü κ(T, ρ) - êîýôôèöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè çâåçäû. Âñå ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò
ãðóáî îöåíèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ çâåçäà ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè äàííîé ìàññå è
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Â ÷àñòíîñòè ýòè ñîîòíîøåíèÿ îáúÿñíÿþò êà÷åñòâåííî âèä äèàãðàììû
Ãåðöïøðóíãà-Ðàññåëà. Çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè - ýòî â
îñíîâíîì âîäîðîäíûå çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàâíîâåñèè ïðè çàäàííîé ìàññå çâåçäû.
Â ðàâíîâåñèè çâåçäà ïðîâîäèò áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè, äëèòåëüíîñòü êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ åå ìàññîé. ×åì çâåçäà ìàññèâíåå, òåì êîðî÷å åå ýâîëþöèÿ. Îäèíî÷íûå
çâåçäû, èìåþùèå ìàññó Ñîëíöà, â ñðåäíåì æèâóò îêîëî 10 ìëä. ëåò, çàêàí÷èâàÿ ñâîþ
æèçíü ñáðîñîì îáîëî÷êè è ïåðåõîäîì â áåëûé êàðëèê, êîòîðûé ïîñòåïåííî îñòûâàÿ,
ïðåâðàùàåòñÿ ñíà÷àëà â êîðè÷íåâûé êàðëèê, à çàòåì è â ÷åðíûé - îñòûâøèé î÷åíü
ïëîòíûé îáúåêò. Íà ðèñ. I-2-3 è I-2-4 ýòè ïðîöåññû îòðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíèÿìè
ýâîëþöèè.

Çâåçäû áîëåå ìàññèâíûå, ïîðÿäêà äâóõ-òðåõ ìàññ Ñîëíöà, óæå æèâóò ìåíüøå è ìîãóò
çàêîí÷èòü æèçíü íå áåëûì êàðëèêîì, à âçðûâîì ñâåðõíîâîé è ïðåâðàùåíèåì â íåéòðîííóþ
çâåçäó. Çâåçäû åùå áîëåå ìàññèâíûå, ìàññèâíåå 5 ìàññ Ñîëíöà óæå ìîãóò ïðåâðàòèòüñÿ
â îáúåêò, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçûâàþò ÷åðíîé äûðîé. Ýòè ýëåìåíòû ýâîëþöèè
îòðàæåíû íà ðèñ. I-2-3 è I-2-4.

Â òå÷åíèå ýâîëþöèè îò ïåðâè÷íîé âîäîðîäíîé çâåçäû âñå çâåçäû ðàçëè÷íîé ìàññû,
êðîìå, âîçìîæíî, ñàìûõ ìàññèâíûõ çâåçä êëàññîâ O è B, ïðîõîäÿò ñòàäèþ êðàñíîãî
ãèãàíòà èëè ñâåðõãèãàíòà, ÷òî îòðàæåíî íà ðèñóíêàõ. Â êîíöå ýâîëþöèè ðàäèóñ çâåçäû
óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê è áîëüøå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè êîíâåêöèè. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü çâåçäà Áåòåëüãåéçå, ñàìàÿ ÿðêàÿ çâåçäà ñîçâåçäèÿ Îðèîíà. Ýòà çâåçäà,
èìåþùàÿ áîëåå 20 ìàññ Ñîëíöà, íàõîäèòñÿ â êîíöå ñâîåé ýâîëþöèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èìååò äèàìåòð ïî÷òè ðàâíûé äèàìåòðó îðáèòû Þïèòåðà. Ýòî è åñòü êðàñíûé ñâåðõãèãàíò.
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Õîòÿ ýòà çâåçäà íàõîäèòñÿ îò íàñ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 600 ñâ. ëåò., â ñîâðåìåííûå òåëåñêîïû
óäàåòñÿ ðàññìîòðåòü êîíòðàñòíûå ïÿòíà íà åå ãèãàíòñêîé ïîâåðõíîñòè. Ýòàï ýâîëþöèè
çâåçäû â âèäå êðàñíîãî ãèãàíòà èëè ñâåðõãèãàíòà çàêàí÷èâàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèì åå
ñæàòèåì, êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò êîëëàïñîì çâåçäû.

Ïðåäåë ×àíäðàñåêàðà óêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû çâåçäû â êîíöå åå
ýâîëþöèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò - ìîæåò ëè çâåçäà ïðè åå ñæàòèè ïðåâðàòèòüñÿ â áåëûé
êàðëèê, èëè ñòðóêòóðà âåùåñòâà äîëæíà èçìåíèòüñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû çâåçäà ïðåâðàòèëàñü
óæå òîëüêî â íåéòðîííóþ èëè ïðè áîëüøåé ìàññå â ÷åðíóþ äûðó. Ïðåäåë ×àíäðàñåêàðà
ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç òåõ æå ôîðìóë ðàâíîâåñèÿ çâåçäû, ÷òî è äëÿ âîäîðîäíîé, åñëè âìåñòî
âûðàæåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ â óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ
óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî âûðîæäåííîãî ãàçà. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
äëÿ ýòîãî ãàçà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

P = Keρ
4/3. (1.9)

Çäåñü ïîñòîÿííàÿ K âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíäàìåíòàëüíûå ïîñòîÿííûå ~ - ïîñòîÿííóþ
Ïëàíêà è c - ñêîðîñòü ñâåòà. Ñëîâî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü
ãàçà è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå íà ñòîëüêî âåëèêè, ÷òî íà èõ
äâèæåíèå íà÷èíàþò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ýôôåêòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè. Ýëåêòðîííûé ãàç íàçûâàåòñÿ âûðîæäåííûì, ïîñêîëüêó ïðè òîé
ïëîòíîñòè âåùåñòâà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (1.9), åãî äàâëåíèå íå
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ýòî ñïåöèôè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êâàíòîâûõ
çàêîíîâ, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè îãðîìíûõ ïëîòíîñòÿõ â íåäðàõ áåëûõ
êàðëèêîâ. Ýëåêòðîííûé ãàç ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì è ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ
â ìåòàëëàõ. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (1.9) â óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (1.4), ïðèõîäèì ê
ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

Kρ4/3 =
GMρ

R
. (1.10)

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ìàññà è ðàäèóñ çâåçäû ñâÿçàíû îïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè:

ρ =
M

4
3
πR3

.

Îòñþäà:

R =

[
3M

4πρ

]1/3
.

Ïîäñòàâëÿÿ, ýòî ñîîòíîøåíèå â (1.10), íàõîäèì:

MCh =

[
3

4π

]2 [
K

G

]2/3
≃ 1.44M⊙. (1.11)
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Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ìàññà áåëîãî êàðëèêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîñòîÿííûìè. Âåëè÷èíó ýòîé ìàññû âïåðâûå âûâåë â 30-å ãîäû XX
âåêà âûäàþùèéñÿ èíäèéñêèé àñòðîíîì Ñóáðàìàíüÿí ×àíäðàñåêàð (1910-1995).

Åñëè ìàññà çâåçäû ê êîíöó åå ýâîëþöèè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ìàññû ×àíäðàñåêàðà, òî
ïðè åå êîëëàïñå âåùåñòâî íå ìîæåò óäåðæàòü ñæàòèå íà óðîâíå äàâëåíèÿ âûðîæäåííîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà, è îíî ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â äåëî íå âñòóïàþò áîëåå
ìîùíûå ñèëû - ñèëû ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî è ÿäåðíûå ñèëû
íå ñïîñîáíû, êàê ñ÷èòàåòñÿ ñåé÷àñ, óðàâíîâåñèòü ñèëû òÿãîòåíèÿ, åñëè ìàññà çâåçäû
ê êîíöó ýâîëþöèè áóäåò ïðåâûøàòü íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå áûëî âû÷èñëåíî â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè Îïïåíãåéìåðîì è Âîëêîâûì ïî
ôîðìóëå, áëèçêîé ê ôîðìóëå ×àíäðàñåêàðà (1.11), íî äëÿ âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî
ãàçà, à íå ýëåêòðîííîãî. Îïïåíãåéìåð è Âîëêîâ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðè ñæàòèè
âåùåñòâà çà ïðåäåëîì ×àíäðàñåêàðà ïðîèñõîäèò �íåéòðîíèçàöèÿ� âåùåñòâà, ò.å. ýëåêòðîíû
�âäàâëèâàþòñÿ� â ïðîòîíû è âåùåñòâî ïðåâðàùàåòñÿ â íåéòðîííûé ãàç. Ïîñêîëüêó
íåéòðîííûé ãàç ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíàì, ÷òî è ýëåêòðîííûé ãàç,
òî ôîðìóëà äëÿ åãî äàâëåíèÿ áóäåò àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå ×àíäðàñåêàðà, íî ñ çàìåíîé
ìàññû ýëåêòðîíà íà ìàññó íåéòðîíà, êîòîðàÿ â 1840 ðàç áîëüøå. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøèì, ÷åì ïðåäåë ×àíäðàñåêàðà, ò.å. ðàâíûì
MOV ≃ 2.8M⊙. Îäíàêî ïðè âû÷èñëåíèè ýòîãî ïðåäåëà íå áûëè ó÷òåíû ñïåöèôè÷åñêèå
ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñèëüíûì
âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äî ñèõ ïîð ýòè ñïåöèôè÷åñêèå
ñâîéñòâà ÿäåðíûõ ñèë íå èçâåñòíû â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðåäåë
Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà òî÷íî íå èçâåñòåí. Îí ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå, ÷åì âû÷èñëåííûé ñ
ïîìîùüþ ïðîñòûõ ôîðìóë äëÿ âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãàçà. Îäíàêî íàèáîëåå âàæíûì
âûâîäîì ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî ïðåäåëà. ×òî æå
áóäåò, åñëè ìàññà çâåçäû â êîíöå ýâîëþöèè îêàæåòñÿ áîëüøå ïðåäåëà Îïïåíãåéìåðà-
Âîëêîâà?

Êàê ñ÷èòàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, åñëè ìàññà çâåçäû áóäåò áîëüøå ïðåäåëüíîé
ìàññû Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà, òî äàæå ÿäåðíûå ñèëû íå áóäóò â ñîñòîÿíèè ñäåðæàòü
ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå. Â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî ñèëüíîå èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà â
öåíòðå çâåçäû ìîæåò ïðèâåñòè ê åå ðàâíîâåñèþ. Åäèíñòâåííàÿ òåîðèÿ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü, êîòîðàÿ ìîæåò óêàçàòü ñïîñîá ïðèìåðíîãî ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû âîçíèêàþùåãî
òàêèì îáðàçîì îáúåêòà - ýòî Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè.Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè
ïðè óñëîâèè, åñëè ðàäèóñ îáëàñòè, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà âñÿ ìàññà çâåçäû,îêàæåòñÿ
ìåíüøå òàê íàçûâàåìîãî ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà, òî òàêîé îáúåêò ïåðåñòàíåò èçëó÷àòü
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Ïðè÷åì ýòî ïðîèçîéäåò íå ïîòîìó, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
íå áóäóò èñïóñêàòüñÿ âåùåñòâîì çâåçäû, à ïîòîìó, ÷òî îíè íå ñìîãóò îòîðâàòüñÿ îò òàêîãî
îáúåêòà, ïîñêîëüêó âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ íåãî áóäåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü
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ñâåòà. Íà íåáå äîëæíà ïîÿâèòüñÿ íå ñâåòÿùàÿñÿ çâåçäà, à �÷åðíàÿ äûðà�. Èìåííî òàê
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçûâàþò îáúåêòû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â êîíöå ýâîëþöèè ìàññèâíûõ
çâåçä ìàññîé áîëüøå, ÷åì ïðåäåë Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà. Ñ íåêîòîðîé äîëåé óâåðåííîñòè
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òàêèå îáúåêòû äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ ïðè ìàññå M > 5M⊙.

Ðèñ. I-2-3. Ýâîëþöèÿ çâåçä ðàçíîé ìàññû.

Íà ðèñ. I-2-3 è I-2-4 èìååòñÿ ýòàï, óêàçàííûé â âèäå ìîùíîãî âçðûâà, è íàçâàííûé
- ñâåðõíîâîé. Ýòî î÷åíü êðàòêîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çâåçäû, êîãäà êðàñíûé ãèãàíò
èëè ñâåðõãèãàíò òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü çà íåñêîëüêî ÷àñîâ èëè äàæå ñåêóíä âçðûâàåòñÿ.
Ìîæíî èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé îöåíèòü ãðóáî ýíåðãèþ òàêîãî âçðûâà. Â çàâèñèìîñòè
îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âðåìÿ âçðûâà, ýòà ýíåðãèÿ îöåíèâàåòñÿ 1041 − 1042 ýðã.
Ýòà êîëîññàëüíàÿ ýíåðãèÿ âûáðàñûâàåòñÿ çà äîëè ñåêóíäû â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî
è çâåçäà âñïûõèâàåò òàê, ÷òî åå ÿðêîñòü ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé íà íåñêîëüêî ÷àñîâ èëè
äàæå äíåé ñ ÿðêîñòüþ âñåé Ãàëàêòèêè. Âî âðåìÿ òàêîãî âçðûâà â òîé îáëàñòè, ãäå
ïëîòíîñòü âåùåñòâà åùå äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïðîèñõîäÿò ÿäåðíûå ïðîöåññû, êîòîðûå íå
ìîãóò èäòè â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ çâåçäû. Â ðåçóëüòàòå ðîæäàþòñÿ âñå
òÿæåëûå ýëåìåíòû, èìåþùèå àòîìíûé íîìåð áîëüøå, ÷åì ó æåëåçà. Äðóãîãî ñïîñîáà
ïîÿâëåíèÿ òàêèõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå çíàåì. Âìåñòå ñ òåì, èõ
ðîæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íàñûòèòü çàìåòíûì îáðàçîì îáîëî÷êè ïëàíåò òèïà Çåìëè,
ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, íàïðèìåð, óðàíîì, òîðèåì è ò.ä.
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Ðèñ. I-2-4. Îáùèé âèä ýâîëþöèè çâåçä.

×òî æå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êðàñíûìè ãèãàíòàìè, ñâåðõãèãàíòàìè
è äðóãèìè ìàññèâíûìè çâåçäàìè? Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè
ôèêñèðîâàííîé ìàññå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå â çâåçäå ìîãóò èäòè òîëüêî òàêèå ÿäåðíûå
ðåàêöèè ñèíòåçà áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàâíîâåñèÿ â çâåçäå. Ñàìîé ïåðâîé ÿäåðíîé ðåàêöèé
òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà â ãåëèé. Åñëè âîäîðîä âûãîðàåò, òî
çâåçäà ñæèìàåòñÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñáðîñîì îáîëî÷êè è ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â
åå ÿäðå. Ýòîò ýòàï íà ðèñ. I-2-4 ïîêàçàí êàê ïîÿâëåíèå ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè âîêðóã
çâåçäû, ñáðîñèâøåé îáîëî÷êó. Åñëè ìàññà çâåçäû äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî òåìïåðàòóðà
ïîâûøàåòñÿ íà ñòîëüêî, ÷òî â ÿäðå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íîâîé òåðìîÿäåðíîé
ðåàêöèè ñèíòåçà èç ãåëèÿ óãëåðîäà. Ïîñëå âûãîðàíèÿ ãåëèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò òåïåðü
ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ãîðåíèå âîäîðîäà, íàñòóïàåò î÷åðåäü ñãîðàíèÿ óãëåðîäà. Óãëåðîä
ïðåâðàùàåòñÿ â ìàãíèé, è ò.ä. Ïðåäåëîì ýòîé öåïî÷êè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ,
ïðè êîòîðîé â çâåçäå ïîÿâëÿåòñÿ æåëåçî. ßäðà æåëåçà îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ñèíòåç
èç áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæåí òîëüêî ïðè ïîãëîùåíèè ýíåðãèè èç âíåøíåãî
èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó ðåàêöèè ñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ èç æåëåçà íå ìîãóò áûòü
ñàìîïîääåðæèâàþùèìèñÿ è áûñòðî ïðåêðàùàþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðåêðàùàåòñÿ âûäåëåíèå
ýíåðãèè, è ðàâíîâåñèå ìåæäó äàâëåíèåì è ñèëîé òÿãîòåíèÿ íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Çâåçäà
êàòàñòðîôè÷åñêè ñæèìàåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ ëèáî â íåéòðîííóþ çâåçäó, ëèáî â îáúåêò,
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êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçûâàþò ÷åðíîé äûðîé.

Íîðìàëüíûå çâåçäû

Ïîä íîðìàëüíûìè çâåçäàìè ïîíèìàþò çâåçäû, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â êîòîðûõ íå
îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Òàêèå çâåçäû
ÿâëÿþòñÿ ìîëîäûìè çâåçäàìè, ñîñòîÿùèìè â îñíîâíîì èç âîäîðîäà, ñ íå ñëèøêîì
áîëüøèìè ìàññàìè. Äëÿ ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä ñâîé âêëàä â äàâëåíèå âíóòðè çâåçäû
êðîìå îáû÷íîãî âåùåñòâà (â îñíîâíîì âîäîðîäà) âêëàä âíîñèò è äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ
(ôîòîííîãî ãàçà). Îáùåå ñòðîåíèå òàêèõ çâåçä íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ, ïî âèäèìîìó, îò
ñòðîåíèÿ Ñîëíöà, êîòîðîå ïîêàçàíî íà ðèñ. II-3-1. Ó òàêèõ çâåçä åñòü ÿäðî - îáëàñòü,
ãäå èäåò òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ, Îáëàñòü ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, ãäå òåðìîÿäåðíàÿ
ðåàêöèÿ íå èäåò, íî òåìïåðàòóðà åùå äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû îñíîâíîé
ïåðåíîñ ýíåðãèè èç âíóòðåííèõ ñëîåâ ê âíåøíèì îñóùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷èòåëüíî
èçëó÷åíèÿ. Çàòåì, áëèæå ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ, êàê, íàïðèìåð, ó
Ñîëíöà, îáëàñòü êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà. Çàòåì ñëåäóåò îáëàñòü áûñòðîãî ïàäåíèÿ
òåìïåðàòóðû äî íåêîòîðîãî ìèíèìóìà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ôîòîñôåðîé. Çà ôîòîñôåðîé
ñëåäóåò òîíêàÿ îáëàñòü âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû è çà íåé êîðîíà. Ñòðîåíèå òàêîé çâåçäû
áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ íà ïðèìåðå Ñîëíöà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì
ïðèìåðîì òàêèõ çâåçä.

Êðàñíûå ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû

Ïðåäïîñëåäíèì ýòàïîì æèçíè âñåõ íîðìàëüíûõ çâåçä íå ñëèøêîì áîëüøîé ìàññû
ÿâëÿåòñÿ èõ ôîðìà - êðàñíûé ãèãàíò èëè ñâåðõãèãàíò. Ýòîò ýòàï ïðåäøåñòâóåò
îêîí÷àòåëüíîìó âûãîðàíèþ âîäîðîäà, ãåëèÿ è óãëåðîäà â ÿäðå çâåçäû. Â ïðîöåññå
ýâîëþöèè âîäîðîäíîé çâåçäû âîäîðîä ïðåâðàùàåòñÿ ïîñòåïåííî â ãåëèé. Ýòîò áîëåå
òÿæåëûé ýëåìåíò ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ ãîðèò âîäîðîä ïî÷òè íå âñòóïàåò â
ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ñèíòåçà óãëåðîäà è àçîòà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ òåìïåðàòóðà.
Êàê áîëåå òÿæåëûé ýëåìåíò ãåëèé íàêàïëèâàåòñÿ â ÿäðå çâåçäû, âûòåñíÿÿ âîäîðîä áëèæå ê
ïîâåðõíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ ãåëèÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé,
òî ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà ãåëèÿ ïåðåñòàåò èäòè â ÿäðå, íî ïðîäîëæàåòñÿ âáëèçè åãî
ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ñëîåâîì ãîðåíèè âîäîðîäà, èìåÿ â âèäó, ÷òî
ðåàêöèÿ èäåò â íåêîòîðîì ñôåðè÷åñêîì ñëîå âáëèçè ÿäðà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ÿäðà
ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâîé âî âñåõ òî÷êàõ. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ñëîåâîãî èñòî÷íèêà
îáëàñòü êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ðàñøèðÿåòñÿ, è âìåñòå ñ íåé çâåçäà óâåëè÷èâàåòñÿ
â ðàçìåðàõ. Ýòî è åñòü ñòàäèÿ êðàñíîãî ãèãàíòà èëè ñâåðõãèãàíòà. Íåêîòîðûå çâåçäû
äîñòèãàþò îãðîìíûõ ðàçìåðîâ. Íà ðèñ. I-2-5 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàçìåðû
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ñâåðõãèãàíòîâ Áåòåëüãåéçå, Àëüäåáàðàíà ñ ãîëóáûìè ãèãàíòàìè Ðèãåëåì, Áåëàòðèêñ è
ðàçìåðàìè îðáèò â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

Ðèñ. I-2-5. Ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ Áåòåëüãåéçå, Àëüäåáàðàíà ñ
ãîëóáûìè ãèãàíòàìè Ðèãåëåì, Áåëàòðèêñ è ðàçìåðàìè îðáèò â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

Ñòðîåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü ïî ñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèè,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. I-2-6. Â ÿäðå êðàñíîãî ãèãàíòà íàõîäÿòñÿ ýëåìåíòû -
ïðîäóêòû òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðîäîëæàþò èäòè â ñëîåâûõ èñòî÷íèêàõ
ýíåðãèè. Íà ðèñ. I-2-6 ïîêàçàíû äâà ñëîåâûõ èñòî÷íèêà. Â îäíîì, áîëåå áëèçêîì ê
ïîâåðõíîñòè, ãäå òåìïåðàòóðà äîñòàòî÷íà òîëüêî äëÿ ãîðåíèÿ âîäîðîäà, èäåò ðåàêöèÿ
ñèíòåçà ãåëèÿ. Â áîëåå ãëóáîêîé îáëàñòè, ãäå òåìïåðàòóðà âûøå, ìîæåò èäòè ðåàêöèÿ
ñèíòåçà óãëåðîäà è àçîòà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, â î÷åíü ìàññèâíûõ ñâåðõãèãàíòàõ
ìîãóò îäíîâðåìåííî ïðîòåêàòü ðåàêöèè äëÿ ãîðåíèÿ åùå áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,
íàïðèìåð, óãëåðîäà. Ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé ïîãðóæàþòñÿ âãëóáü çâåçäû, ãäå îáðàçóåòñÿ
èçîòåðìè÷åñêîå ÿäðî, â êîòîðîì ñèíòåç íå èäåò. Òàêàÿ ñòðóêòóðà çâåçäû ñïîñîáíà
ïîääåðæèâàòü óñòîé÷èâîñòü ëèøü äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ëåò. Â êîíöå êîíöîâ îòíîñèòåëüíî
ëåãêèå ýëåìåíòû âûãîðàþò è ïðîèñõîäèò êîëëàïñ ÿäðà çâåçäû. Äëÿ çâåçä, èìåþùèõ
ìàññó ìåíüøå ìàññû ×àíäðàñåêàðà, ýòî ïðèâîäèò ê ñáðîñó îáîëî÷êè, íàáëþäàåìîé â
âèäå ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè è îáðàçîâàíèþ áåëîãî êàðëèêà. Äëÿ áîëåå ìàññèâíûõ çâåçä
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êîëëàïñ ñîïðîâîæäàåòñÿ âçðûâîì ñâåðõíîâîé è îáðàçîâàíèåì íåéòðîííîé çâåçäû èëè
÷åðíîé äûðû, åñëè ìàññà áîëüøå ïðåäåëà Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà 11

Ðèñ. I-2-6. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ.

Áåëûå êàðëèêè

Áåëûå êàðëèêè - ýòî çâåçäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöèè ìàëîìàññèâíûõ
çâåçä, èìåþùèõ ìàññó ìåíüøå ïðåäåëà ×àíäðàñåêàðà. Òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ â ýòèõ
çâåçäàõ óæå èäòè íå ìîæåò èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè òåìïåðàòóðû â ÿäðå ýòîé çâåçäû.
Ïîýòîìó òàêèå çâåçäû îáðå÷åíû íà äîëãîå îñòûâàíèå â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ìèëëèàðäîâ
ëåò è ïðåâðàùåíèå ñíà÷àëà â êîðè÷íåâûé êàðëèê, à çàòåì, â ÷åðíûé. Ýòî î÷åíü
ïëîòíûå çâåçäû. Íàñòîëüêî ïëîòíûå, ÷òî âåùåñòâî âíóòðè òàêèõ çâåçä ïðèîáðåòàåò îñîáûå
ñâîéñòâà. Äàâëåíèå âåùåñòâà òàêîé çâåçäû îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì íå ÿäðàìè ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè ýòîé çâåçäû, à îêðóæàþùèì èõ ýëåêòðîííûì ãàçîì. Òàêîé
ãàç íàçûâàåòñÿ âûðîæäåííûì. Ñòðîåíèå áåëîãî êàðëèêà ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàçèòü
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. I-2-7. Îí ñîñòîèò èç âíóòðåííåé ÷àñòè, ñîäåðæàùåé êèñëîðîä,
óãëåðîä, àçîò è ãåëèé â íåêîòîðûõ ïðîïîðöèÿõ â çàâèñèìîñòè îò åãî ìàññû, îêðóæåííûõ
âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, è âíåøíåé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé â îñíîâíîì èç
âîäîðîäà. Íà âðåçêå ýòîãî ðèñóíêà ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ Â. ×àíäðàñåêàðà - ó÷åíîãî

11Ã. Ì. Ðóäíèöêèé. Ñóäüáà ïëàíåòíûõ ñèñòåì.
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Ðèñ. I-2-7. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå áåëûõ êàðëèêîâ. 12

Íåéòðîííûå çâåçäû. Ïóëüñàðû

Íåéòðîííûå çâåçäû ïî ñâîèì ðàçìåðàì î÷åíü ìàëû. Òàê, íàïðèìåð, íåéòðîííàÿ çâåçäà,
èìåþùàÿ ìàññó Ñîëíöà, äîëæíà èìåòü ðàäèóñ ïîðÿäêà âñåãî 10-12 êì. Ïîýòîìó äàæå
ïðè òîé îãðîìíîé òåìïåðàòóðå, êîòîðóþ èìååò ïîâåðõíîñòü ýòîé çâåçäû, íàáëþäàòü åå ñ
ïîìîùüþ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé íå âîçìîæíî. Òàê ñ÷èòàëîñü äî 1968 ãîäà, êîãäà â îáëàñòè,
ÿâëÿþùåéñÿ îñòàòêîì ñâåðõíîâîé, êîòîðàÿ âñïûõíóëà íà íåáîñâîäå Çåìëè â 1054 ãîäó, è
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòüþ, íå áûë îáíàðóæåí ïóëüñàð.

Ïóëüñàð - ýòî áûñòðî âðàùàþùàÿñÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà, îáëàäàþùàÿ áîëüøèì
ìàãíèòíûì ïîëåì. Èç-çà îãðîìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèå ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû
óõîäèò íå âî âñå ñòîðîíû, à äâóìÿ óçêèìè ïó÷êàìè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. I-2-7. Ïîýòîìó,
åñëè òàêîé ïó÷îê èëè ëó÷ ïàäàåò íà Çåìëþ, òî â òåëåñêîïàõ, â îñíîâíîì â ðàäèîòåëåñêîïàõ,
íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê èçëó÷åíèÿ. Âñïëåñê èçëó÷åíèÿ ôèêñèðóåòñÿ íà êàæäîì îáîðîòå
çâåçäû âîêðóã ñâîåé îñè. Ïîñêîëüêó òàêèå çâåçäû, íåñìîòðÿ íà èõ îãðîìíóþ ìàññó,
âðàùàþòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ îáîðîòîâ â ñåêóíäó, òî âñïëåñê
èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò íåñêîëüêî ðàç â ñåêóíäó. Èçëó÷åíèå òàêîé çâåçäû â ðàäèîäèàïàçîíå
ïóëüñèðóåò. Â ñèëó ýòîãî òàêèå îáúåêòû è ñòàëè íàçûâàòü ïóëüñàðàìè. Ïåðâûé îòêðûòûé

12http://elementy.ru/lib/430511 http://cse.ssl.berkeley.edu/bmendez/ay10/2000/cycle/whitedwarf.html
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ïóëüñàð â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè PSR B0531+21 äåëàåò îêîëî 30 îáîðîòîâ â ñåêóíäó
è èìååò ðàäèóñ îêîëî 10 êì. Îí äîëãî ñ÷èòàëñÿ îäíèì èç ñàìûõ áûñòðûõ. Îäíàêî
ïîçæå áûëè îòêðûòû ïóëüñàðû, êîòîðûå âðàùàþòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå. Äî íåäàâíåãî
âðåìåíè ðåêîðä ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñðåäè íåéòðîííûõ çâåçä ïðèíàäëåæàë ïóëüñàðó PSR
B1937+21, êîòîðûé äåëàåò 642 îáîðîòà â ñåêóíäó. Èñòîðè÷åñêè ýòî áûë ïåðâûé îòêðûòûé
ìèëëèñåêóíäíûé ïóëüñàð. Åãî îáíàðóæèëè â 1982 ãîäó, è áîëåå 20 ëåò îí íèêîìó íå
óñòóïàë ñâîþ ëèäèðóþùóþ ïîçèöèþ. Íåäàâíî áûë îòêðûò íîâûé ïóëüñàð ñ åùå áîëüøåé
ñêîðîñòüþ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íîâîãî ÷åìïèîíà Ãàëàêòèêè íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî
âûçûâàåò äàæå íåêîòîðûå çàòðóäíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â ÷àñòíîñòè, âðàùåíèå
äîëæíî ïðèâîäèòü ê î÷åíü áûñòðûì ïîòåðÿì ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.
Ïîýòîìó ðàíüøå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïóëüñàðîâ, äåëàþùèõ áîëåå 700 îáîðîòîâ â ñåêóíäó,
ñóùåñòâîâàòü íå äîëæíî. Òàêæå ñîîáðàæåíèÿ óñòîé÷èâîñòè íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà
ðàçìåðû íåéòðîííîé çâåçäû � åå ðàäèóñ íå ìîæåò áûòü áîëüøå 16 êì. Ïðè ýòîì, êñòàòè,
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ åå ýêâàòîðà ñîñòàâèò îêîëî ÷åòâåðòè ñêîðîñòè ñâåòà. 13.

Ðèñ. I-2-8. Íåéòðîííàÿ çâåçäà- ïóëüñàð. 14

13http://elementy.ru/news/430053
14http://www.vokrugsveta.ru/vs/article/2725/
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×åðíûå äûðû

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ÷åðíûå äûðû - ýòî îáúåêòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöèè
ìàññèâíûõ çâåçä, åñëè èõ ìàññà â êîíöå ýâîëþöèè áóäåò áîëüøå ïðåäåëà Îïïåíãåéìåðà-
Âîëêîâà. Åñëè ñëåäîâàòü ïðèíÿòîé íà ñåãîäíÿøíåé äåíü êîíöåïöèè îáúÿñíÿòü ñòðîåíèå
òàêèõ îáúåêòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, òî ÷åðíóþ äûðó ñëåäóåò
ñ÷èòàòü îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ, âíóòðè êîòîðîé âòîðàÿ
êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà. Ðàäèóñ ýòîé ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé ôîðìó
ñôåðû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç êëàññè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
äëÿ òåëà ìàññû M è ðàäèóñà R ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

VII =

√
2GM

R
.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó âìåñòî VII ñêîðîñòü ñâåòà c íàõîäèì:

RG =
2GM

c2
.

Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ðàäèóñîì. Ýòó ôîðìóëó ïîëó÷èëè â XVIII âåêå
Äæ. Ìèò÷åëë è Ïüåð-Ñèìîí Ëàïëàñ. Òî÷íî òàêàÿ æå ôîðìóëà ïîëó÷àåòñÿ è â Îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàìîé ÎÒÎ ëþáîé íàáëþäàòåëü, ïîïàâ çà
ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ, óæå íå ìîæåò âåðíóòüñÿ íàçàä èëè äàæå ïîñëàòü êàêóþ-íèáóäü
èíôîðìàöèþ î ñåáå. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê ìîæåò âûãëÿäåòü ÷åðíàÿ äûðà
äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ äàåò ðèñ. I-2-9. Êàê ñëåäóåò èç ñàìîãî ñìûñëà ÷åðíîé äûðû,
åå îáíàðóæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìó äëÿ àñòðîíîìîâ. Îäíàêî, êàê ñåé÷àñ ñòàëî ÿñíî,
÷åðíûå äûðû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èç-çà ïðîöåññà ïàäåíèÿ îêðóæàþùåãî èõ âåùåñòâà íà
íèõ. Òàêîå ïàäåíèå íàçûâàåòñÿ àêêðåöèåé. Ïðè ýòîì âåùåñòâî ðàçîãðåâàåòñÿ è íà÷èíàåò
èíòåíñèâíî ñâåòèòüñÿ. Òàêîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò
÷åðíîé äûðû.

Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáúåêòîâ, íàçûâàåìûõ ÷åðíûìè äûðàìè, ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíîå èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê ñèëüíîìó
çàìåäëåíèþ âðåìåíè âáëèçè òàêîãî îáúåêòà. Ïîýòîìó äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ ïàäåíèå
òåë íà ÷åðíóþ äûðó áóäåò çàíèìàòü î÷åíü áîëüøîå âðåìÿ (äëÿ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ -
áåñêîíå÷íîå). Èç-çà ýòîãî æå ýôôåêòà îáðàçîâàíèå ÷åðíîé äûðû ÎÒÎ äëÿ âíåøíåãî
íàáëþäàòåëÿ òàêæå äîëæíî çàíèìàòü ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íîå âðåìÿ. Ïîýòîìó åñòü
îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ îáúåêòû çà ïðåäåëîì Îïïåíãåéìåðà-
Âîëêîâà ÿâëÿþòñÿ ÷åðíûìè äûðàìè ÎÒÎ. Îäíàêî ñàì ôàêò èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà, ïî
âñåé âèäèìîñòè, èìååò ìåñòî. Íà ýòî óêàçûâàþò íåêîòîðûå êîñâåííûå äàííûå ïî èçó÷åíèþ
îáúåêòîâ, êîòîðûå îòíåñåíû àñòðîíîìàìè ê ÷åðíûì äûðàì.
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Ðèñ. I-2-9. ×åðíàÿ äûðà. 15

Åùå îäíèì âàæíûì ýëåìåíòîì íàøèõ ñîâðåìåííûõ çíàíèé î ÷åðíûõ äûðàõ ÿâëÿåòñÿ
òåîðèÿ Ñòèâåíà Õîóêèíãà êâàíòîâîãî èñïàðåíèÿ ÷åðíûõ äûð. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì,
÷òî ñîãëàñíî êâàíòîâîé òåîðèè, îáúåêòû ñ òàêîé îãðîìíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè äîëæíû
ðîæäàòü âîêðóã ñåáÿ âèðòóàëüíûå ïàðû ÷àñòèö-àíòè÷àñòèö, êîòîðûå àííèãèëèðóÿ,
äîëæíû èçëó÷àòü ñâåò, êîòîðûé,ïîñòîÿííî óíîñèò ýíåðãèþ ÷åðíîé äûðû. Ñïåêòð òàêîãî
èçëó÷åíèÿ äîëæåí îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé Ïëàíêà ñ òåìïåðàòóðîé, êîòîðóþ ìîæíî
âû÷èñëèòü èç ïàðàìåòðîâ ñàìîé ÷åðíîé äûðû. Ýòîò ïðîöåññ íàñòîëüêî âàæåí, ÷òî, åñëè îí
â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàëèçóåòñÿ, òî ñ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé â íåé íå äîëæíû áûëè
îñòàòüñÿ ÷åðíûå äûðû ìàëîé ìàññû. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ÷åðíûå äûðû ìîãëè ñîõðàíèòüñÿ
ëèøü â öåíòðàõ ãàëàêòèê. ×åðíûå äûðû â öåíòðàõ ãàëàêòèê ìîãóò èìåòü ìàññû ðàâíûå
ìèëëèîíàì ìàññ Ñîëíöà è ïîýòîìó íå èñïàðèëèñü ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè.

15http://www.at-universe.ru/chernye-dyry-mogut-proizvodit-vybrosy/#more-115
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1 Ëåêöèÿ 3. Ñîëíöå-äíåâíàÿ çâåçäà

Â ïðåäûäóùèõ ëåêöèÿõ ìû îïèñàëè îáùèå óñëîâèÿ â Êîñìîñå íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ.
Âûÿñíèëè, ÷òî Êîñìîñ ïîëîí îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîñòîÿííî èëè, íàîáîðîò, êðàéíå
ðåäêî, âûáðàñûâàþò â îêðóæàþùåå èõ ïðîñòðàíñòâî ïîòîêè èçëó÷åíèÿ è çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Ýòè ïîòîêè çàïîëíÿþò êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî è, â êîíöå êîíöîâ, äîñòèãàþò
îêðåñòíîñòåé ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è Çåìëè - íàøåé êâàðòèðû â äîìå ïîä íàçâàíèåì
- Ãàëàêòèêà Ìëå÷íûé Ïóòü. Ýòè ÷àñòèöû è èçëó÷åíèå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè óñëîâèé â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó èõ èçó÷åíèå
âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ äëÿ ýòîãî ðàçäåëà ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè. Îäíàêî
åùå áîëåå âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè óñëîâèé âáëèçè Çåìëè èãðàåò íàøà ñîáñòâåííàÿ
çâåçäà - Ñîëíöà. Ýòî åäèíñòâåííàÿ çâåçäà, êîòîðàÿ âñåãäà âèäíà äíåì, â òî âðåìÿ êàê
îñòàëüíûå çâåçäû âèäíû íî÷üþ. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ôèçèêîé ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âáëèçè Çåìëè, â åå ìàãíèòîñôåðå è àòìîñôåðå,
íåîáõîäèìî âûÿñíèòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî îáúåêòà - äíåâíîé çâåçäû.

1.1 Ïàðàìåòðû Ñîëíöà

Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ æåëòûì êàðëèêîì, îòíîñÿùèìñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó G2. Ïî
âñåì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ çàóðÿäíîé çâåçäîé, êàêèõ ìíîãî â íàøåé
Ãàëàêòèêå. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû Ñîëíöà ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùèõ òàáëèöàõ II-1,2,3.

Ñðåäíèé äèàìåòð 1, 392·109 ì (1 392 000 êì) ( 109 äèàìåòðîâ
Çåìëè)

Ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ 6, 955 · 108 ì (695 500 êì) Äëèíà
Äëèíà îêðóæíîñòè
ýêâàòîðà

4, 379 · 109 ì

Ñïëþñíóòîñòü 9 · 10−6

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 6, 088 · 1018 ì2 (11 900 ïëîùàäåé Çåìëè)
Îáú¼ì 1, 4122 · 1027 ì3 (1 300 000 îáú¼ìîâ Çåìëè)
Ìàññà 1, 9891 · 1030 êã (332 946 ìàññ Çåìëè)
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 1409 êã/ì3

Óñêîðåíèå íà ýêâàòîðå 274,0 ì/ñ2 (27,94 g)
Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü (äëÿ
ïîâåðõíîñòè)

617,7 êì/ñ (55 çåìíûõ)

Ìàññà 1, 9891 · 1030 êã (332 946 ìàññ Çåìëè)
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Ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè

5788 K (5515 ◦C)

Òåìïåðàòóðà êîðîíû 1 500 000 K ( 1 500 000 ◦C)
Òåìïåðàòóðà ÿäðà 13 500 000 K ( 13 500 000◦C)
Ñâåòèìîñòü 3, 846 · 1026 Âò 3, 75 · 1028 Ëì
ßðêîñòü 2, 009 · 107 Âò/ì2/ñð

Òàá. II-1. Ïàðàìåòðû Ñîëíöà. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Íàêëîí ïëîñêîñòè
âðàùåíèÿ

7,25◦ (îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè)

67,23◦ (îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
Ãàëàêòèêè)

Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå
ñåâåðíîãî ïîëþñà

286,13◦ (19 ÷ 4 ìèí 30 ñ)

Ñêëîíåíèå ñåâåðíîãî
ïîëþñà

+ 63,87◦

Ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä
âðàùåíèÿ âíåøíèõ
âèäèìûõ ñëî¼â (íà øèðîòå
16◦)

25,38 äíåé (25 äíåé 9 ÷ 7 ìèí 13 ñ)

(íà ýêâàòîðå) 25,05 äíåé (7284 êì/÷ èëè îêîëî 2 êì/c)
(ó ïîëþñîâ) 34,3 äíåé

Òàá. II-2. Ïàðàìåòðû Ñîëíöà. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè .

Íàêëîí ïëîñêîñòè
âðàùåíèÿ

7,25◦ (îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè
ýêëèïòèêè)

Âîäîðîä 73,46
Ãåëèé 24,85
Êèñëîðîä 0,77
Óãëåðîä 0,29
Æåëåçî 0,16
Ñåðà 0,12
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Íåîí 0,12
Àçîò 0,09
Êðåìíèé 0,07
Ìàãíèé 0,05

Òàá. II-3. Ïàðàìåòðû Ñîëíöà. Ñîñòàâ ôîòîñôåðû.

Ðèñ. II-3-1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà.

1.2 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Ñîëíöà

Â 1920-õ ãîäàõ àíãëèéñêèé àñòðîôèçèê Àðòóð Ýääèíãòîí ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó
"çàãëÿíóòü"âíóòðü çâåçäû, ÷òîáû óçíàòü åå îáùåå óñòðîéñòâî, ñîñòàâ, ïàðàìåòðû íåäð.
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Ïîÿâèëîñü öåëîå íàïðàâëåíèå â àñòðîôèçèêå - çâåçäíîå ìîäåëèðîâàíèå. Îòòàëêèâàÿñü îò
íàáëþäàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê - ìàññû, ñâåòèìîñòè, ðàäèóñà, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè,
ìîæíî ñîñòàâèòü è ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ñòàáèëüíîñòü çâåçäû:
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è ïåðåíîñà ýíåðãèè, ãèäðîñòàòè÷åñêîé è òåïëîâîé
óñòîé÷èâîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà îáúåìà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çâåçäà - ìåäëåííî
âðàùàþùååñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå òåëî, áåç ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûäåëÿþùåå
ýíåðãèþ â öåíòðàëüíîé, ñàìîé ãîðÿ÷åé ÷àñòè. Òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî ýíåðãåòèêà çâåçä
îñíîâàíà íà òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñèíòåçà, î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû,
è ïîòîìó öåíòð çâåçäû è åñòü åå ýíåðãåòè÷åñêèé ðåàêòîð. Íå âåäàÿ îá ýòîì, Ýääèíãòîí
À.Ñ. èíòóèòèâíî ïîìåñòèë èñòî÷íèê ýíåðãèè â öåíòðàëüíóþ çîíó, è íå îøèáñÿ. Ìîäåëè
ðàçâèâàëèñü ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ çíàíèé è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî,
óëó÷øåíèÿ òåõíèêè ðàñ÷åòîâ, ðåçêèé ïðîãðåññ êîòîðîé îáåñïå÷èëè êîìïüþòåðû. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû õîðîøèå ìîäåëè çâåçä âñåõ êëàññîâ - îò ìîëîäûõ, êàê Ñîëíöå,
æèâóùèõ çà ñ÷åò "ãîðåíèÿ"âîäîðîäà, äî ñòàðûõ, ïåðåøåäøèõ íà ãåëèåâîå, óãëåðîäíîå è
áîëåå òÿæåëîå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå (êðàñíûå ãèãàíòû), è äàæå äî òàêèõ, êîòîðûå èñ÷åðïàëè
âñå òîïëèâíûå ðåñóðñû (áåëûå êàðëèêè, íåéòðîííûå çâåçäû).

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, Ñîëíöå ñîñòîèò èç òðåõ çîí, îòëè÷àþùèõñÿ
òåìïåðàòóðîé, ïëîòíîñòüþ è ïðîöåññîì ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Öåíòðàëüíàÿ çîíà (ÿäðî â
ïðåäåëàõ 0,2 ðàäèóñà) - íàèáîëåå ïëîòíàÿ è íàãðåòàÿ ÷àñòü çâåçäû (ρcore = 150 ã/ñì3,
Tcenter = 15 · 106 Ê). Ïåðåäà÷à òåïëà ê ãðàíèöå çîíû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñëàáîé êîíâåêöèè.
Ýòî ñîëíå÷íûé òåðìîÿäåðíûé ðåàêòîð, ãäå â ðåàêöèÿõ ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõ ÿäåð âîäîðîäà
â ÿäðî ãåëèÿ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ â ìèëëèîíû ðàç áîëüøàÿ (íà åäèíèöó ìàññû), ÷åì â
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ íåôòè è ãàçà. Âûäåëÿþùååñÿ òåïëî çàòåì ïðîõîäèò ÷åðåç
âñþ çâåçäó è èçëó÷àåòñÿ â âèäå ñâåòîâîãî ïîòîêà. Òåìïåðàòóðà ïîñòåïåííî óáûâàåò ïî
ðàäèóñó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óæå â ñëåäóþùåé, ñòàòè÷åñêîé ðàäèàöèîííîé çîíå òåìïåðàòóðà
îïóñêàåòñÿ äî 106 Ê, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ÿäåðíîãî "ãîðåíèÿ". Òåïëî ïåðåäàåòñÿ ïóòåì
ìíîãîêðàòíîãî ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ àòîìàìè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ. Ïðîèñõîäèò
ìåäëåííàÿ äèôôóçèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîêà îí, îñòûâàÿ, çà ìèëëèîíû ëåò íå äîéäåò
äî ãðàíèöû ðàäèàöèîííîé çîíû íà ãëóáèíå ïðèìåðíî 0,75 ñîëíå÷íîãî ðàäèóñà. Çäåñü
ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ìåíÿåòñÿ íà áîëåå ýôôåêòèâíûé êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ. Âíåøíÿÿ
êîíâåêòèâíàÿ çîíà íàïîëíåíà áóðëÿùåé ãîðÿ÷åé ïëàçìîé, âûðûâàþùåéñÿ â ôîòîñôåðó
(ρfoto ≃ 10−8 ã/cì3, = 6 · 103 Ê).

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, íåñìîòðÿ íà ïðèíÿòûå óïðîùåíèÿ, îòðàæàåò âíóòðåííåå
ñòðîåíèå Ñîëíöà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ñ åå ïîìîùüþ ïîëó÷åíû ðàäèàëüíûå ïðîôèëè
ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà âåùåñòâà, ïîçâîëÿþùèå â öåëîì ïîíÿòü âíåøíèå
ïðîÿâëåíèÿ ñâåòèëà. Ïðîÿâëåíèÿ ýòè êðîìå îáùåé ýíåðãåòèêè, çàäàâàåìîé òåðìîÿäåðíûì
ÿäðîì, îïðåäåëÿþòñÿ êîíâåêòèâíîé çîíîé ñ åå ñëîæíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêîé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Èç-çà ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è
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ãåíåðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â çîíå êîíâåêöèè, íàèáîëåå çàïóòàíû
è ìåíåå ïîíÿòíû. Ìû èçó÷àåì èõ ïðîÿâëåíèÿ íà ôîòîñôåðå, â àòìîñôåðå è êîðîíå Ñîëíöà,
ñàìîì âåðõíåì, ðàçðåæåííîì ñëîå àòìîñôåðû (ρ ≃ 10−14 ã/cì3, ≃ 106 Ê), íî ñâîéñòâåííûå
èì çàêîíîìåðíîñòè, ñêðûòûå ïîä ôîòîñôåðîé, åùå âî ìíîãîì "âåùü â ñåáå".

Â îáùèõ ÷åðòàõ ïîíÿòíî ïîÿâëåíèå òåìíûõ ïÿòåí, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ íèæå ãîðÿ÷åé
ÿðêîé ôîòîñôåðû. Òåìíûå ïÿòíà îáðàçóþòñÿ íà âñïëûâàþùèõ ìàãíèòíûõ òðóáêàõ,
òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò òåïëîîáìåíó ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ñîëíå÷íàÿ
êîðîíà, ïðåäñòàþùàÿ âî âñåì âåëè÷èè ïðè ïîëíûõ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèÿõ, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íà÷àëüíûé ýòàï ñîëíå÷íîãî âåòðà - ïîòîêà âîäîðîäíî-ãåëèåâîé ïëàçìû, êîòîðàÿ
ïðîðûâàåòñÿ ñêâîçü ïîðû ôîòîñôåðíîé ãðàíóëÿöèè è óñêîðÿåòñÿ ïî ìåðå óõîäà îò çâåçäû.
Ïî÷åìó òåìïåðàòóðà ñîëíå÷íîé êîðîíû â ñîòíè ðàç âûøå òåìïåðàòóðû ôîòîñôåðû,
äîëãî áûëî ìó÷èòåëüíîé çàãàäêîé, êîòîðóþ ñóìåëè ðàçãàäàòü òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì ñ îðáèòàëüíûõ îáñåðâàòîðèé. Ñîëíå÷íûå õðîìîñôåðíûå âñïûøêè
ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ýêâèâàëåíòíîé âçðûâó ìèëëèîíà àòîìíûõ áîìá, îáúÿñíÿþòñÿ
ëèøü êà÷åñòâåííî. Î äåòàëüíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ïðåäóãàäàòü ìîìåíò è
ýíåðãèþ êàæäîé âñïûøêè, ìîæíî òîëüêî ìå÷òàòü. È óæ ñîâñåì çàãàäî÷íî âûãëÿäÿò
êîðîíàëüíûå äûðû, íàáëþäàåìûå â ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè êîðîíû, è êîðîíàëüíûå
âûáðîñû - ãèãàíòñêèå îáëàêà ïëàçìû, âûëåòàþùèå â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Âñå
ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè íàøåé çâåçäû - åå íåçëîáíûé, íî äîñòàòî÷íî ñòðîãèé õàðàêòåð
- ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ÑÀ).

r/Ro T,K P,Ïà ρ, ã/ñì3

Îáëàñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ÿäðî)

0 15 500 00 2.3 · 1016 149
0.1 13 100 00 1.3 · 1016 87.4
0.2 9 420 000 4.4 · 1015 35.3

Îáëàñòü ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè

0.3 6 180 000 1.1 · 1015 12.1
0.4 5 140 000 2.7 · 1014 3.94
0.5 3 980 000 7.0 · 1013 1.32
0.6 3 130 000 2.1 · 1013 0.50

Îáëàñòü êîíâåêöèè

0.7 2 340 000 6.4 · 1012 0.20
0.8 1 380 000 1.6 · 1012 0.09
0.9 602 000 2.0 · 1011 0.02
0.98 99 600 1.7 · 109 0.001
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Ôîòîñôåðà
1.0 4 560 1.2 · 104 0.74 · 10−7

Òàáëèöà II-3. Äàííûå î ñòðîåíèè Ñîëíöà âçÿòû èç ìóëüòèìåäèéíîãî êóðñà. 1

Ðèñ. II-3-2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà Ñîëíöà ñ
óêàçàíèåì îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñòðîåíèÿ Ñîëíöà.

ßäðî

ßäðî - öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü Ñîëíöà, ãäå ñïîíòàííî ïðîèñõîäÿò òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè
è âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ â âèäå òåïëà è ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå
íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïî ìàññå ÿäðî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10Òåìïåðàòóðà ÿäðà îêîëî
15 · 106 Ê, à ïëîòíîñòü îêîëî 160 ã/ñì3

Ýíåðãîâûäåëåíèå â íåäðàõ ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà ïî÷òè öåëèêîì îáåñïå÷åíî ðð-
ðåàêöèåé. Òîëüêî â ñàìîì öåíòðå ðîëü óãëåðîäíîãî öèêëà äîñòèãàåò 8%. Â áîëåå ãîðÿ÷èõ
çâåçäàõ îí èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü. Ñàìûå ãîðÿ÷èå çâåçäû ñâåòÿò çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ òðåõ ÿäåð
ãåëèÿ â ÿäðî óãëåðîäà.

1Ïîä. ðåä. Êàíîíîâè÷à. Æèçíü Çåìëè â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Ì.: ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, 2007
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Ðèñ. II-3-3. Ðåàêöèÿ ñèíòåçà ãåëèÿ èç ïðîòîíîâ - pp-ðåàêöèÿ

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. II-3-3 ðåàêöèÿ ñèíòåçà èäåò â òðè ýòàïà.
I. 1H + 1H −→ 2H + e+ + ν + 0.42 ÌýÂ
II. 1H + 2H −→ 3He+ γ + 5.5 ÌýÂ
III. 3He+ 3He −→ 4He+ 21H + 12.8 ÌýÂ
Ñíà÷àëà äâà ïðîòîíà ñòàëêèâàþòñÿ è îäèí èç íèõ ïðåîáðàçóåòñÿ â íåéòðîí. Ïðè ýòîì

ðîæäàþòñÿ ïîçèòðîí è íåéòðèíî. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ òåìïåðàòóðà â ÿäðå, ÷òîáû
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ áûëà âûøå, ÷åì ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ÿäðî äåéòåðèÿ - äåéòðîí
2H. Ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ðåäêè, íî èç-çà îãðîìíîãî èõ ÷èñëà â ÿäðå ðåàêöèÿ èäåò
íåïðåðûâíî. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè â ÿäðå. Íà âòîðîì ýòàïå
ÿäðî äåéòåðèÿ ñòàëêèâàþòñÿ ñ åùå îäíèì ïðîòîíîì. Ýòà ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ãîðàçäî
÷àùå. Äëÿ âûáðàííûõ íàóãàä äåéòðîíà âðåìÿ åãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ êàêèì-íèáóäü ïðîòîíîì
áóäåò ðàâíî âñåãî 1 ñ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ èçîòîï ãåëèÿ 3He. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå äâà
ÿäðà 3He, ñòàëêèâàÿñü ðîæäàþò îäíî ÿäðî ãåëèÿ 4He. Âðåìÿ ýòîé ðåàêöèè òîæå âåëèêî è
ðàâíî 106 ëåò. ßäðî ãåëèÿ óæå ïðàêòè÷åñêè â ðåàêöèþ íå âñòóïàåò. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû
áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ÷åì òà, êîòîðóþ èìååò ÿäðî Ñîëíöà. Ãåëèé 4He íàêàïëèâàåòñÿ
â ÿäðå Ñîëíöà, ÷òî ñî âðåìåíåì ïðèâåäåò ê îñòàíîâêå ÿäåðíîé ðåàêöèè ñèíòåçà ãåëèÿ è
ïðåâðàùåíèþ Ñîëíöà â áåëûé êàðëèê.
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SNU = Solar Neutrino Unit - ñîëíå÷íàÿ íåéòðèííàÿ åäèíèöà îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ïîòîê íåéòðèíî, ïðè êîòîðîì â äåòåêòîðå, ñîäåðæàùåì 1036 ÿäåð õëîðà 37Cl çà 1
ñ îáðàçóåòñÿ îäíî ÿäðî 37Ar. Ïîäðîáíåå î ìåòîäàõ è îòêðûòèÿõ ñîëíå÷íîé íåéòðèííîé
àñòðîíîìèè ìîæíî óçíàòü èç íîáåëåâñêîé ëåêöèè Ð.Äýâèñà ìë. [35], è ñòàòüè [36].

Íà íåéòðèííîì äåòåêòîðå �Ñóïåð-Ê� çà 500 äíåé íàêîïëåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî óíèêàëüíîå
ñèëüíî ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå Ñîëíöà �â ëó÷àõ íåéòðèíî�. Ðàçìåð âñåãî ó÷àñòêà íåáà
90 × 90 ãðàäóñîâ ïî a (ïðÿìîå âîñõîæäåíèå) è d (ñêëîíåíèå). ×åðíàÿ òî÷êà â öåíòðå -
ðàçìåð ðåàëüíîãî Ñîëíöà. ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïîòîêó íåéòðèíî

Ðèñ. II-3-4. Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â íåéòðèííîì òåëåñêîïå
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Ðèñ. II-3-5. Ñòðîåíèå Ñîëíöà

Îáëàñòü ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè

Ïåðåíîñ ýíåðãèè èçëó÷åíèåì â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîãëîùåíèé è èçëó÷åíèé
êâàíòîâ àòîìàìè (äèôôóçèÿ èçëó÷åíèÿ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä,
íàõîäÿùèõñÿ â ëó÷èñòîì ðàâíîâåñèè è åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà ýíåðãèè â èõ
ëó÷èñòûõ çîíàõ

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 107 Ê òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè â íåäðàõ Ñîëíöà áûñòðî
çàòóõàþò, è ñâåòèìîñòü ÿäðà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòè âñåãî Ñîëíöà. Ïîýòîìó ñëîè,
îêðóæàþùèå ÿäðî îò 0.3 äî 0.7 ñîëíå÷íîãî ðàäèóñà (ëó÷èñòàÿ çîíà), íå èìåÿ ñîáñòâåííûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ëèøü ïåðåèçëó÷àþò åå. Ïîòîê ëó÷èñòîé ýíåðãèè, âîçíèêøèé â ÿäðå è
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñôåðû ñ ðàäèóñîì r, ñîõðàíÿåòñÿ â ëó÷èñòîé çîíå ðàâíûì
ñâåòèìîñòè Ñîëíöà L⊙:

4πr2σT 4 = const = L⊙.
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Ñîãëàñíî çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíà
÷åòâåðòîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó â ëó÷èñòîé çîíå òåìïåðàòóðà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ êâàäðàòíîìó èç r:

T ∼ r−1/2

Íà âñåì ïðîòÿæåíèè ëó÷èñòîé çîíû èçëó÷åíèå ïåðåíîñèòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ òîëüêî â
ðåçóëüòàòå äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ.

Çîíà êîíâåêöèè

Â êîíâåêòèâíîé çîíå îòäåëüíûå �ïåðåãðåòûå� ýëåìåíòû ñðåäû ïîäíèìàþòñÿ,
âûñâå÷èâàþòñÿ è îõëàæäàþòñÿ (áåëûå ñòðåëêè). Èõ âåðõóøêè ïðîñìàòðèâàþòñÿ â
ôîòîñôåðå â âèäå ÿðêèõ ãðàíóë è ñîçäàþò îáùóþ êàðòèíó ãðàíóëÿöèè. Îïóñêàþùèåñÿ
áîëåå �õîëîäíûå� ñòðóè íà÷èíàþòñÿ â òåìíûõ ìåæãðàíóëüíûõ ïðîìåæóòêàõ, ñëèâàþòñÿ
â îáùèå ïîòîêè âíèç è çàâåðøàþò ýòîò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ (÷åðíûå ñòðåëêè)

Ôîòîñôåðà

Ôîòîñôåðà - ñàìàÿ ãëóáîêàÿ ÷àñòü àòìîñôåðû Ñîëíöà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü
óçêèé ñëîé 10000 êì, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà, ñíà÷àëà î÷åíü
áûñòðî óìåíüøàÿñü äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî äî 4560 K, à çàòåì ðåçêî óâåëè÷èâàÿñü (ñì.
Ðèñ. II-1 è II-2). Â íèæíèõ åå ñëîÿõ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò 6000 Ê, à âî âíåøíèõ ñëîÿõ
ôîòîñôåðû òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî äëÿ âñåãî Ñîëíöà - çíà÷åíèÿ îêîëî 4560
Ê. Èìåííî ýòà îáëàñòü ñ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ �ïîâåðõíîñòüþ�
Ñîëíöà. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå òîëüêî îäèí èç 10000 àòîìîâ âîäîðîäà èîíèçîâàí.
Âìåñòå ñ òåì âî ñòîëüêî æå ðàç ìåíüøå êîëè÷åñòâî àòîìîâ òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
ëåãêî èîíèçóþòñÿ, îòäàâàÿ õîòÿ áû îäèí ýëåêòðîí (â îñíîâíîì ýòî ìåòàëëû). Ïîýòîìó
â öåëîì âåùåñòâî ôîòîñôåðû äàæå â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ïðîäîëæàåò
îñòàâàòüñÿ ñèëüíî èîíèçîâàííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Íåðàâíîìåðíîñòü ñâå÷åíèÿ ôîòîñôåðû
îáóñëîâëåíà íåðàâíîìåðíîé íàãðåòîñòüþ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî
ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ôîòîñôåðîé. Êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè â ôîòîñôåðå íàáëþäàþòñÿ â âèäå
ãðàíóëÿöèè, ìíîæåñòâà äîñòàòî÷íî áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì îáëàñòåé ñ
ïîâûøåííîé â öåíòðå è ïîíèæåííîé ïî êðàÿì òåìïåðàòóðîé. Íî ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ôîòîñôåðû îáðàçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî òåìíûå è õîëîäíûå îáëàñòè
- ñîëíå÷íûå ïÿòíà, êîòîðûå èìåþò çàìåòíî áîëüøåå ìàãíèòíîå ïîëå, ÷åì îêðóæàþùèå
îáëàñòè.
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Ðèñ. II-3-6. Ôîòîñôåðà. Èëëþñòðàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè

Õðîìîñôåðà

Õðîìîñôåðà ýòî íåîäíîðîäíûé ïî ñòðóêòóðå ñëîé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûé
íåïîñðåäñòâåííî íàä ôîòîñôåðîé. Õðîìîñôåðà íàçâàíà òàê çà ñâîþ êðàñíîâàòî-
ôèîëåòîâóþ îêðàñêó. Îíà âèäíà âî âðåìÿ ïîëíûõ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé êàê êëî÷êîâàòîå
ÿðêîå êîëüöî âîêðóã ÷¼ðíîãî äèñêà Ëóíû, òîëüêî ÷òî çàòìèâøåãî Ñîëíöå.

� 47 �



Ñîëíöå

Ðèñ. II-3-7. Õðîìîñôåðà. ßðêèé îáîä âîêðóã ëèìáà Ñîëíöà.

Õðîìîñôåðà âåñüìà íåîäíîðîäíà è ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ïðîäîëãîâàòûõ
âûòÿíóòûõ ÿçû÷êîâ (ñïèêóë), ïðèäàþùèõ åé âèä ãîðÿùåé òðàâû. Òåìïåðàòóðà ýòèõ
õðîìîñôåðíûõ ñòðóé â äâà-òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ôîòîñôåðå, à ïëîòíîñòü â ñîòíè òûñÿ÷
ðàç ìåíüøå.

Îáùàÿ ïðîòÿæ¼ííîñòü õðîìîñôåðû 10�15 òûñ. êèëîìåòðîâ. Òåìïåðàòóðà õðîìîñôåðû
ðàñòåò ñ âûñîòîé îò 6000 Ê äî ïðèìåðíî 20 000 Ê. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå â õðîìîñôåðå
Ñîëíöà ôîðìèðóåòñÿ èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ àòîìà âîäîðîäà, â ÷àñòíîñòè â
ëèíèè H-àëüôà.

Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ äåòàëåé, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü â õðîìîñôåðå
íà èçîáðàæåíèÿõ â ëèíèè H-àëüôà, ÿâëÿþòñÿ ïðîòóáåðàíöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
îáëàñòè ïëîòíîé õîëîäíîé ïëàçìû, ïðîíèêàþùèå âûñîêî â êîðîíó è ïî ýòîé ïðè÷èíå
âèäèìûå íàä ñîëíå÷íûì ëèìáîì. Èçëó÷åíèå õðîìîñôåðû Ñîëíöà â ëèíèè H-àëüôà ëåæèò
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è èìååò ÿðêèé êðàñíûé öâåò.
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Ðèñ. II-3-8. Ïðîòóáåðàíåö â ñðàâíåíèè ñ Çåìëåé. 2

Ðîñò òåìïåðàòóðû â õðîìîñôåðå îáúÿñíÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëí è ìàãíèòíûõ
ïîëåé, ïðîíèêàþùèõ â íå¼ èç êîíâåêòèâíîé çîíû. Âåùåñòâî íàãðåâàåòñÿ ïðèìåðíî òàê
æå, êàê åñëè áû ýòî ïðîèñõîäèëî â ãèãàíòñêîé ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è. Ñêîðîñòè òåïëîâûõ
äâèæåíèé ÷àñòèö âîçðàñòàþò, ó÷àùàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó íèìè, è àòîìû òåðÿþò
ñâîè âíåøíèå ýëåêòðîíû: âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ ãîðÿ÷åé èîíèçîâàííîé ïëàçìîé. Ýòè æå
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïîääåðæèâàþò è íåîáû÷àéíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ñàìûõ âíåøíèõ
ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âûøå õðîìîñôåðû.

Êîðîíà

Â õðîìîñôåðå òåìïåðàòóðà áûñòðî ðàñòåò, óñèëèâàåòñÿ èîíèçàöèÿ âîäîðîäà è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ, è òàì, ãäå îíà äîñòèãàåò ïî÷òè ìèëëèîíà ãðàäóñîâ Êåëüâèíà, õðîìîñôåðà
ïåðåõîäèò â ãîðÿ÷óþ, ñèëüíî ðàçðåæåííóþ ïëàçìó - êîðîíó, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåòñÿ â
êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçóÿ ñîëíå÷íûé âåòåð - ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïëàçìó),
óâëåêàþùèé ñ ñîáîþ ñèëîâûå ëèíèè ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è îáòåêàþùèé çåìíóþ

2http://tvsh2004.narod.ru/astr_sun/ss_sun5.html
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ìàãíèòîñôåðó. Íà ðèñ. II-3-5 ïîêàçàí ñíèìîê êîðîíû, ñäåëàííûé ñ Çåìëè, ñ õîðîøèì
ðàçðåøåíèåì. Íà ñíèìêå îáëàñòü âáëèçè ëèìáà Ñîëíöà, èìåþùàÿ ñèðåíåâûé öâåò, -
õðîìîñôåðà.

Ðèñ. II-3-9. Ñîëíå÷íàÿ êîðîíà. 3

Êîðîíà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè Ñîëíöà. Ïåðâóþ êëàññèôèêàöèþ òèïîâ
êîðîíû ñîçäàë Àëåêñåé Ïàâëîâè÷ Ãàíñêèé. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. II-3-6 4

3Ñíèìîê ñäåëàí Ìèðîñëàâîì Äðàêìèëëåðîì http://www.infuture.ru/article/3126
4Æèçíè Çåìëè â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Ïîä ðåä. Ý.Â.Êàíîíîâè÷à. ÌÃÓ,

2007;http://www.astronet.ru/db/msg/1212879
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Ðèñ. II-3-10. Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ êîðîíû ïî À.Ï.Ãàíñêîìó. 5

Â ñîëíå÷íîé êîðîíå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ðàçðåæåííîãî ãàçà îêîëî (1− 2) · 106 K. Îí
ïî÷òè ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííûé è ñîñòîèò èç ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Òàêîé
èîíèçèðîâàííûé ãàç íàçûâàåòñÿ ïëàçìîé. Ãðàâèòàöèÿ â îäèíî÷êó íå ìîæåò óäåðæàòü åãî
â Ñîëíöå. Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî â 1950-å ãîäû, êàê èç íàáëþäåíèé, òàê è èç ôèçè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé. Ïåðâîíà÷àëüíîå îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èç-çà îãðîìíîé
òåìïåðàòóðû ãàçà êîðîíà äîëæíà ðàñøèðÿòüñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ îò Ñîëíöà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî óòâåðæäåíèå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ñ
ïîìîùüþ ñïóòíèêà Ulysses, îðáèòà êîòîðîãî ïðîëåãàëà íàä ïîëþñàìè Ñîëíöà, áûñòðûé
ñîëíå÷íûé âåòåð äóåò èç êîðîíàëüíûõ äûð. Ïîýòîìó åñòü ãèïîòåçà (Âåñåëîâñêèé È.Ñ.),

5Àëåêñåé Ïàâëîâè÷ Ãàíñêèé , (8 èþëÿ (20 èþëÿ) 1870, ñ. Íèêîëàåâêà (Ãàíñêîå) (íûíå Îäåññêàÿ îáëàñòü),
Àíàíüåâñêîãî óåçäà Õåðñîíñêîé ãóáåðíèè. Óìåð 29 èþëÿ (11 àâãóñòà) 1908, Ñèìåèç)
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ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ñîëíå÷íûé âåòåð ïîðîæäàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïðîöåññàìè â
ïëàçìå â îáëàñòè êîðîíàëüíûõ äûð, ãäå âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûøå.

Ðèñ. II-3-11. Îðáèòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Ulysses (Óëèññ)

Êîðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) � ïðîòÿæåííûå îáëàñòè êîðîíû ñ ñèëüíî ïîíèæåííîé
ÿðêîñòüþ, íàáëþäàåìûå â ðåíòãåíå íà äèñêå Ñîëíöà. Ïëîòíîñòü êîðîíû â ýòèõ îáëàñòÿõ
ìåíüøå. ÊÄ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè óñèëåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà. ÊÄ ñîõðàíÿþòñÿ â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñîëíå÷íûõ îáîðîòîâ. Âîçìîæíî, èìåííî ÊÄ îáóñëàâëèâàþò èçâåñòíóþ
27-äíåâíóþ ïîâòîðÿåìîñòü ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Êîðîíàëüíûå äûðû îòëè÷àþòñÿ îòñóòñòâèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç-çà ñèëüíîãî
óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû êîðîíû â íèõ. Êîðîíàëüíûå äûðû îáðàçóþò ðàäèàëüíûå
¾êîðèäîðû¿ óñèëåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà. ×åðåç ÊÄ óñêîðåííûå ïîòîêè ñîëíå÷íîãî âåòðà
è CME, ïîðîæäåííûå âñïûøêàìè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçóÿ
ïðîòÿæåííûå îáëàñòè â ñîëíå÷íîé êîðîíå, îòëè÷àþùèåñÿ îòñóòñòâèåì ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. II-3-12. Êîðîíàëüíûå äûðû

2 Ëåêöèÿ 4. Ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà. Ñîëíå÷íûé âåòåð.

Ãåëèîñôåðà

2.1 Äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå Ñîëíöà

Â 1912 ã. Ä. Õåéë (ÑØÀ) îáíàðóæèë ñëàáîå (ïðèáëèçèòåëüíî 1 Ãàóññ) îáùåå ìàãíèòíîå
ïîëå (ÌÏ) Ñîëíöà. Áýáêîê ïðåäïîëîæèë, ÷òî, ïîäîáíî çåìíîìó, îíî èìååò äèïîëüíûé
õàðàêòåð, íî ñêîíöåíòðèðîâàíî âî âíåøíèõ ñëîÿõ, îáëàäàþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûì
âðàùåíèåì (âíåøíèå ñëîè Ñîëíöà âðàùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ìåíÿþùåéñÿ ñ øèðîòîé.
Ñì. Ðèñ. II-4-1). Ñîãëàñíî çàêîíàì Ìàêñâåëëà, ïåðåìåùåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîçäàåò

� 53 �



Ñîëíöå

ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â ïðîâîäíèêå (â òîì ÷èñëå è â ïëàçìå), ìàãíèòíîå äåéñòâèå êîòîðûõ,
ïî çàêîíàì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðåïÿòñòâóåò âûçûâàþùåìó èõ ïåðåìåùåíèþ. Â
èòîãå, ïëàçìà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî âäîëü åãî ñèëîâûõ
ëèíèé. Íàïðîòèâ, åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ïëàçìû âåëèêà, òî áîëåå ñëàáûå
ïîëÿ îíà óâëåêàåò ñ ñîáîþ, êàê åñëè áû îíè áûëè âìîðîæåíû â íåå.

Ðèñ. II-4-1. Äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå Ñîëíöà 6

Äèíàìî ýôôåêò - óñèëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé, îáóñëîâëåííîå íåêîòîðûìè âèäàìè
äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ïðè êà÷åñòâåííîì îïèñàíèè èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå
ïîëå Ñîëíöà ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ ïîëîèäàëüíîå (à) è òîðîèäàëüíîå (á)
ïîëÿ. Â ïåðâîì ñèëîâûå ëèíèè íàïðàâëåíû ïî ìåðèäèàíàì, êàê ïîëå äèïîëÿ, âî âòîðîì
- ïî ïàðàëëåëÿì, êàê ïîëå ïðÿìîãî òîêà. Ïðè íåîäíîðîäíîì âðàùåíèè, êîãäà ðàçíûå
ñëîè èìåþò ðàçíóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü , âìîðîæåííàÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ
çàêðó÷èâàåòñÿ - îäíè åå ÷àñòè óõîäÿò âïåðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èç-çà ýôôåêòà

6http://www.kosmofizika.ru
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"âìîðîæåííîñòè". Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè áîëåå áûñòðîå
âðàùåíèå ó ýêâàòîðà èíäóöèðóåò äîïîëíèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â èòîãå, ìàãíèòíûå
ñèëîâûå ëèíèè êàê áû âûòÿãèâàþòñÿ âîêðóã îñè âðàùåíèÿ, óñèëèâàÿ ìàãíèòíîå ïîëå çà
ñ÷åò òîðìîæåíèÿ âðàùåíèÿ (Ω-ýôôåêò). Äèíàìî-ýôôåêò áóäåò ðàññìîòðåí â ëåêöèÿõ î
ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè áîëåå ïîäðîáíî.

Ðèñ. II-4-2. Ïîëîèäàëüíàÿ è òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà 7

2.2 Ñîëíå÷íàÿ êîðîíà è ñîëíå÷íûé âåòåð

Ñîëíå÷íûé âåòåð

Òåîðèÿ Ïàðêåðà ñîëíå÷íîãî âåòðà ñòðîèòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ïåðâîå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîëíå÷íûé âåòåð - ýòî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê, âîçíèêàþùèé â êîðîíå
Ñîëíöà èç-çà áîëüøîé åå òåìïåðàòóðû (òåðìè÷åñêèé âåòåð) è íàïðàâëåííûé íàðóæó.
Ñêîðîñòü åãî äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òî áû ïðåîäîëåòü ñèëó òÿãîòåíèÿ. Ïîýòîìó ïåðâûì
óðàâíåíèåì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Ýéëåðà ðàäèàëüíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â ïîëå òÿãîòåíèÿ
Ñîëíöà:

u
du

dr
= −1

ρ

dP

dr
− GM⊙

r2
. (2.1)

Âòîðîå óðàâíåíèå - ýòî òàêæå óðàâíåíèå ãèäðîäèíàìèêè, âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ìàññû, êîòîðîå ïðè ðàäèàëüíîì ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè ãàçà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

ρr2u = ρ0r
2
0u0 = I = const. (2.2)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå òåîðèè Ïàðêåðà ïðåäñòàâëÿåò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà, êîòîðîå
ìîæíî çàïèñàòü â ðàçíûõ âàðèàíòàõ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãàç

7http://www.nmdb.eu/?q=node/288
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âûòåêàÿ èç êîðîíû Ñîëíöà, íå èçìåíÿåò òåìïåðàòóðû: T = T0 = const [7]. Â ýòîì ñëó÷àå
èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ:

P = 2
ρ

mp

kT, (2.3)

ãäå mp - ìàññà ÷àñòèö âåòðà, ò.å. ïðîòîíîâ.
Äðóãîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â àäèàáàòè÷íîñòè ïîòîêà [8], êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü

â ñëåäóþùåì âèäå
P = Kργ. (2.4)

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ àíàëèç ïðèâîäèò ê ïîõîæèì ðåçóëüòàòàì, ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû
ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé èçîòåðìè÷åñêèé ñëó÷àé. Ïîäñòàâëÿÿ â (2.1) âûðàæåíèÿ (2.2)
è (2.3), ïîëó÷àåì:

1

u

du

dr
+

2kT

mp

1

ρ

dρ

dr
+
GM⊙

r2
= 0,

èëè
1

u

du

dr

(
u2 − 2kT

mp

)
=

4kT

mp

1

r
− GM⊙

r2
=

1

r2

(4kT
mp

r −GM⊙

)
. (2.5)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò èíòåãðàë äâèæåíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

1

2

(
u2 − u20

)
+ 2

kT

mp

(
ln ρ− ln ρ0

)
=
GM⊙

r
− GM⊙

r0
. (2.6)

Ïîýòîìó ëåãêî ìîæíî âûïèñàòü ðåøåíèÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Îäíàêî óäîáíåå ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç ýòîãî ðåøåíèÿ îñíîâûâàÿñü íà óðàâíåíèè
(2.5).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.5) ñòîèò òîëüêî ðàäèàëüíîå
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Ñîëíöà. Êàê âèäíî, ýòà ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü íà íåêîòîðîì
êðèòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè rc îò Ñîëíöà, êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

rc =
GM⊙mp

4kT
.

Íà ýòîì ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðîé T , äîëæíà
îáðàùàòüñÿ â íîëü è ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.5). Ïîýòîìó â ýòîé òî÷êå ëèáî ñêîðîñòü
äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî èëè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

du

dr

∣∣∣∣
r=rc

= 0,
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ëèáî

u2
∣∣
r=rc

=
2kT

mp

.

Âî âòîðîì ñëó÷àå èìååì:

uc = ±

√
2kT

mp

,

÷òî òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé. Òàêèì îáðàçîì, âñå âîçìîæíûå ãðàôèêè u = u(r),
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿì (2.6), ðàñïàäàþòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà.

Ðèñ. II-4-3. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ïàðêåðà äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà â
èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå.

Ýòè êðèâûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. II-4-3. Äëÿ èõ ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòíîøåíèå (2.6)
áûëî ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

U2 − lnU = 2 lnR− A

R
+B,

ãäå U = u/V0, R = r/r0,

A =
2GM⊙

r0V 2
0

, B =
u20
V 2
0

− A, V0 =
4kT

mp

.
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Ïàðàìåòðû u0 è r0 - íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå êîðîíû. Êðèâûå íà ðèñ. II-4-3
ïîëó÷åíû äëÿ ðàçëè÷íûõ A ïðè ôèêñèðîâàííîì B = 1. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ Rc = 0.5 è
Uc = 0.5.

Ñèíèå êðèâûå íà ðèñ. II-4-3, ëåæàùèå íèæå êðèòè÷åñêîé òî÷êè, îïèñûâàþò ïîòîê,
êîòîðûé èìååò ìàëóþ ñêîðîñòü ó ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è âäàëè îò íåãî óáûâàþùèé
ïî çàêîíó u ∼ r−2. Ñêîðîñòü åãî âîçðàñòàåò ëèøü âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà.
Ñèíèå êðèâûå, ëåæàùèå âûøå êðèòè÷åñêîé òî÷êè, îïèñûâàþò ïîòîê, èìåþùèé áîëüøóþ
ñêîðîñòü âáëèçè ïîâåðõíîñòè è âäàëè îò Ñîëíöà, óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñëàáî ñ ðàññòîÿíèåì
ïî çàêîíó u ∼ (2 ln r)1/2 Êðàñíûå êðèâûå ñïðàâà îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè îïèñûâàþò
ïîòîê, êîòîðûé îáòåêàåò ñîëíå÷íóþ êîðîíó ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Êðàñíûå êðèâûå ñëåâà
îïèñûâàþò ïîòîêè, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ íà Ñîëíöå, íî îïÿòü âîçâðàùàþòñÿ íà íåãî. Ýòà
ìîäåëü èìååò íåäîñòàòîê, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ îïèñûâàþ ìîäóëü
ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà è íè÷åãî íå ñîîáùàþò î åãî íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå, ñèíèå
êðèâûå ìîãóò îïèñûâàòü ïîòîê, êîòîðûé íàïðàâëåí êàê ê Ñîëíöó, òàê è îò íåãî. Îíè ëèøü
ôèêñèðóþò âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïîòîêà íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîòîêà èìåííî îò Ñîëíöà
èãðàåò åãî ìàãíèòíîå ïîëå è åãî ôëóêòóàöèè, îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê áûñòðîìó âåòðó,
äóþùåìó èç êîðîíàëüíûõ äûð [13].

Êàê îêàçûâàåòñÿ (ñì. [8]), åñëè íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò íåâîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ
ðàññìîòðåííîé ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåòðà,
òî îòíîñèòåëüíî õîðîøî ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ (äëÿ âûòåêàþùåãî
âåòðà) ëèøü â îáëàñòè äî êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ëó÷øå ïîäõîäèò
àäèàáàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ γ = 5/3.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîëíå÷íûé âåòåð - ýòî ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà, âûòåêàþùàÿ èç èç
ñîëíå÷íîé êîðîíû îò Ñîëíöà ñî ñêîðîñòüþ îò ÷óòü íèæå 300 äî áîëåå ÷åì 1000 êì/ñ
âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ñîáûòèé. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ðåæèìà ó ñòàíäàðòíîãî ñîëíå÷íîãî
âåòðà: áûñòðûé ñîëíå÷íûé âåòåð, âûòåêàþùèé èç êîðîíàëüíûõ äûð íà ñêîðîñòè äî 800
êì/ñ, è ìåäëåííûé ñîëíå÷íûé âåòåð èç äðóãèõ ðåãèîíîâ â êîðîíå (îñîáåííî â áîëüøèõ
ñòðóêòóðàõ, íàçûâàåìûõ êîðîíàëüíûå ñòðèìåðû, õîðîøî èçâåñòíûå èç ôîòîãðàôèé
çàòìåíèé) ñî ñêîðîñòüþ äî 400 êì/ñ. Âåòåð ñîñòîèò â îñíîâíîì èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö:
ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé (5%) èîíèçèðîâàííîãî ãåëèÿ è íåñêîëüêèõ
èîíîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Âñå ýòè ýëåìåíòû ìîæíî îáíàðóæèòü íà èçîáðàæåíèÿõ íà ðèñ.
II-3-8 è II-3-11.
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Ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà, èçìåðåííûå â êîñìîñå îêîëî Çåìëè:

Ïàðàìåòð Áûñòðûé âåòåð Ìåäëåííûé
âåòåð

Ñêîðîñòü 500-800 êì/ñ 250-400 êì/ñ
Ïëîòíîñòü 3 · 106 ì−3 10 · 106 ì−3

Òåìïåðàòóðà
ïðîòîíîâ

2 · 105 K 4 · 104 K

Òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ

1.2 · 105 K 1.5 · 105 K

Ìàãíèòíîå ïîëå 2-10 íT 2-10 íT

Òàáëèöà II-3. Ïàðàìåòðû Ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Ñîëíå÷íûé âåòåð íåîäíîðîäåí â ïðîñòðàíñòâå. Ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàèáîëåå

ïîäðîáíî èçó÷åíà ïðÿìûìè ìåòîäàìè âáëèçè ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè íà ðàññòîÿíèÿõ îò
ïðèáëèçèòåëüíî 0,3 à.å. äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ à.å. Íàèáîëåå óäàëåííûå êîñìè÷åñêèå
àïïàðàòû Pioner10,11 Voyager1,2 ïîñëå òðåõ äåñÿòêîâ ëåò ñâîåãî ïîëåòà äîñòèãëè
ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà 80-100 à.å. Êàê áûëî èçìåðåíî ýòèìè àïïàðàòàìè, ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ
n è èõ ïîòîê nu óáûâàþò ñ óäàëåíèåì îò Ñîëíöà ïî çàêîíó áëèçêîìó ê ∼ r−2. Ñêîðîñòü
ñîëíå÷íîãî âåòðà ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ òàêæå ñëàáî
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ. Òåìïåðàòóðà ïðîòîíîâ çà îðáèòîé Çåìëè Tp ∼ r−0.52, ñîãëàñíî
äàííûì ÊÀ "Pioneer-10"ïðè ïîëåòå îò 1 äî 12.2 à.å. â 1972-1977 ãã . Ìàãíèòíîå ïîëå
îñëàáëÿåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò Ñîëíöà â ãðóáîì ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ïàðêåðà.

Ñïèðàëü Ïàðêåðà

Âàæíûì ýëåìåíòîì òåîðèè Ïàðêåðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàòü òî, êàê âûãëÿäÿò
ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà âäàëè îò íåãî. Íàèáîëåå âàæíûì ýëåìåíòîì
ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà, ïðåäëîæåííîé Ïàðêåðîì, èãðàåò óñëîâèå âìîðîæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìó. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ìàãíèòíîå ïîëå æåñòêî
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû è ïåðåíîñèòñÿ èìè. Óñëîâèå âìîðîæåííîñòè
âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïëàçìû ρu2/2 áîëüøå ïëîòíîñòè
ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2/8π. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà èç-çà
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè.

Ðàññìîòðèì ìàãíèòíîå ïîëå â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà Ñîëíöà (ôàêòè÷åñêè ýêëèïòèêè).
Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé ïëîñêîñòè âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíûõ
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çàðÿäîâ:
divB = 0.

Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ýòî óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

1

r

∂rBr

∂r
+

1

r

∂Bφ

∂φ
= 0.

Îòñþäà ïîëó÷àåì:
∂rBr

∂r
+
∂Bφ

∂φ
= 0.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ ôóíêöèÿ χ, ÷òî:

rBr =
∂χ

∂φ
, Bφ = −∂χ

∂r
.

Ôóíêöèÿ χ - ýòî ôóíêöèÿ, âäîëü èçîëèíèé êîòîðîé íàïðàâëåí âåêòîð ìàãíèòíîãî
ïîëÿ rBr, Bφ. Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâÿçàíû ê îïðåäåëåííûì òî÷êàì íà
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöå è âðàùàþòñÿ âìåñòå ñ íèì. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ñâÿçàíî ñ
Ñîëíöåì, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà íåì, ôóíêöèÿ χ äîëæíà
îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
óñëîâèå:

dχ

dt
= 0.

Îòñþäà â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé äâèæåòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ u = ṙ âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, íàõîäèì:

dχ

dt
=
∂χ

∂r

dr

dt
+
∂χ

∂φ

dφ

dt
= 0.

Îòñþäà:

−Bφ
dr

dt
+ rBr

dφ

dt
= 0. (2.7)

Ýòî åñòü óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà ïîñòîÿííîãî ïî ìîäóëþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ óñëîâíîãî íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà Ñîëíöå. Ìàãíèòíîå ïîëå äâèæåòñÿ âìåñòå
ñ òî÷êàìè ñðåäû è íå ìåíÿåòñÿ íè ïî ìîäóëþ, íè ïî íàïðàâëåíèþ. Îäíàêî ñ òî÷êè
çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà Ñîëíöå íàïðàâëåíèå ïîëÿ ìåíÿåòñÿ âñå âðåìÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî íàáëþäàòåëÿ íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñå âðåìÿ ñîâïàäàåò ñ
íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà:

B = αu,
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ãäå α - íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. Íî ñîëíå÷íûé âåòåð ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî íàáëþäàòåëÿ
èìååò ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó, ðàâíóþ u, à ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàâíà rΩ, ãäå Ω
- óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà ýêâàòîðå. Îòñþäà ñëåäóåò:

Br = αu, Bφ = αrΩ.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ â (2.7), íàõîäèì îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå ñèëîâîé ëèíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

−rΩdr
dt

+ ru
dφ

dt
= 0

èëè îêîí÷àòåëüíî:

dr

dφ
=
u

Ω
.

Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì:

r =
u

Ω

(
φ− φ0

)
,

ãäå φ0 - íà÷àëüíûé óãîë ñïèðàëè íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óðàâíåíèå ñïèðàëè Àðõèìåäà. Â ïðèëîæåíèè ê ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Ñîëíöà ýòà ñïèðàëü íàçûâàåòñÿ ñïèðàëüþ Ïàðêåðà. Ïðèìåðíûé âèä ñèëîâûõ
ëèíèé ñïèðàëè Ïàðêåðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. II-4-4. Â êàæäîé òî÷êå ñïèðàëè ìàãíèòíîå
ïîëå ðàâíî òàêîìó åãî çíà÷åíèþ è ïî ìîäóëþ, è ïî íàïðàâëåíèþ, êîòîðîå îíî èìåëî íà
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà â ìîìåíò îòðûâà åãî âìåñòå ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì.

Ïðè ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå äâèæóòñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
(ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÑÊË)) íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü äëèíó ñïèðàëè Àðõèìåäà.
Äëèíà ýòîé ñïèðàëè ðàâíà:

L =

φ∫
0

k
√

1 + φ2dφ =
k

2

[
φ
√

1 + φ2 + ln
(
φ+

√
1 + φ2

)]

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âðåìÿ ïðèëåòà ÷àñòèö ÑÊË ê Çåìëå.
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Ðèñ. II-4-4. Ñïèðàëü Ïàðêåðà.

2.3 Ñåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà

Ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà, åñëè äâèãàòüñÿ âäîëü åãî ýêâàòîðà, èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå.
Íà îäíèõ ó÷àñòêàõ îíî íàïðàâëåíî ê Ñîëíöó, à íà äðóãèõ - îò Ñîëíöà. Â ðåçóëüòàòå
ñîëíå÷íûé âåòåð, óíîñÿ ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò Ñîëíöà, ïîðîæäàåò
ñïåöèôè÷åñêóþ ñåêòîðíóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà
ðèñ. II-4-5.
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Ðèñ. II-4-5. Ñåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà.

Ãðàíèöû ñåêòîðîâ íà ðèñóíêå II-4-5 èçîáðàæåíû ãîëóáûì öâåòîì, à ñèëîâûå ëèíèè
ïîëÿ ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè âíóòðè ñåêòîðîâ
èçîáðàæåíû æåëòûì. Íà ãðàíèöå ñåêòîðîâ íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
áûñòðî èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà
Çåìëå, ñåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ Ñîëíöåì ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ðàâíîé
ïðèìåðíî îäèí îáîðîò çà 28 äíåé â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è äâèæåòñÿ Çåìëÿ ïî îðáèòå.
Ñ òàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ ïëàçìà íà ýêâàòîðå Ñîëíöà. Ïîýòîìó ãðàíèöû ñåêòîðîâ
ïîñòîÿííî äîãîíÿþò Çåìëþ è ïðè ïðîõîæäåíèè ñåêòîðà ÷åðåç Çåìëþ ñëåãêà âîçìóùàþò
ìàãíèòîñôåðó Çåìëè.

2.4 Ãåëèîñôåðà

Ãåëèîñôåðà ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîé îáëàñòüþ âîêðóã Ñîëíöà, êîòîðàÿ çàïîëíÿåòñÿ
ñîëíå÷íûì âåòðîì è åãî ñîñòàâëÿþùèìè (âíóòðè) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñâåðõçâóêîâîé
ñîëíå÷íûé âåòåð ñòàëêèâàåòñÿ ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé è îáðàçóåòñÿ îáëàñòü, ãäå ñêîðîñòü
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïàäàåò. Ýòà ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü íàçûâàåòñÿ ãðàíèöåé ãåëèîñôåðû.
Ñêà÷îê ñêîðîñòè ïëîòíîñòè â ìåæçâåçäíîì âåòðå ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå óäàðíîé
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âîëíû. Ãåëèîïàóçà - ýòî îáëàñòü, ãäå ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìåæçâåçäíîãî âåòðà
ñðàâíèâàþòñÿ.

Ðèñ. II-4-6. Ñòðóêòóðà îêðåñòíîñòåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ
ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé 8.

Ðàçìåð ãåëèîñôåðû, ïî îöåíêàì, îêîëî 100 AU (1 AU ðàññòîÿíèå ìåæäó Ñîëíöåì
è Çåìëåé = Àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà 1.5 · 108 êì), íà îñíîâå èçìåðåíèé íåéòðîííîãî
ìîíèòîðà âðåìåííûõ âàðèàöèé ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ñì. íèæå). Ýòî
íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàëè äâà êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿ Voyager-1,2, êîãäà îíè ïåðåñåêàëè
ãåëèîñôåðó â 2007 è 2008 ãîäàõ (ñì. ðèñ. II-4-1).

Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû äàþò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî îñíîâíûå
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ñîëíå÷íûé âåòåð íå òèõèé ïîòîê ãàçà:
íåïðåðûâíûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (àëüâåíîâñêèå âîëíû) ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì
òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ãàçà íà Ñîëíöå, è äâèãàþòñÿ íàðóæó. Ðàçðûâû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

8http://www.nasa.gov/centers/ames/images/content/72408main_ACD97-0036-1.jpg
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è óäàðíûå âîëíû âîçíèêàþò ïðè ñòîëêíîâåíèè áûñòðîãî è ìåäëåííîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî
âåòðà (CIR) è èçâåðæåíèÿõ â ñîëíå÷íîé êîðîíå, ïðè âûáðîñàõ êîðîíàëüíîé ìàññû (CME)
è ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ. Âûáðîñû êîðîíàëüíîé ìàññû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç Ñîëíå÷íóþ
ñèñòåìó, è ìîãóò áûòü èçìåðåíû âáëèçè Çåìëè êàê ìåæïëàíåòíûå âûáðîñû êîðîíàëüíîé
ìàññû (ICMEs). Íåêîòîðûå èç íèõ íàçûâàþòñÿ ìàãíèòíûå îáëàêà. Êîãäà îíè äîñòàòî÷íî
áûñòðûå, îíè ñîçäàþò óäàðíóþ âîëíó ïåðåä ñîáîé - êàê ñàìîëåò, êîòîðûé ëåòèò áûñòðåå,
÷åì çâóê â àòìîñôåðå Çåìëè.

"Âîÿäæåð 1"è "Âîÿäæåð 2": Ãðàíèöà äëÿ Ñîëíöà

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò Âîÿäæåð 1, çàïóùåííûé â 1977 ãîäó, ïåðåñåê ãðàíèöû íàøåé
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â ñåðåäèíå 2005 9. Âíåøíÿÿ ãðàíèöà ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïðîõîäèò
çà îðáèòîé Ïëóòîíà. Íà îïðåäåëåííîì âíåøíåì óäàëåíèè îò îðáèòû Ïëóòîíà íàõîäèòñÿ
ïðîñòðàíñòâî, ãäå ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ðåçêî ïàäàåò îò ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé
íà äîçâóêîâûå. Â ýòîé îáëàñòè, íàçâàííîé ãåëèîïàóçîé, ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïëîòíîñòü
ìåæçâåçäíîãî êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Âîÿäæåðû îáíàðóæèëè �àíîìàëüíûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è�, êîòîðûå çàìåäëÿþò ñâîþ
ñêîðîñòü ïðè âõîäå â çîíó ãåëèîïàóçû è óñêîðÿþò åå ïðè âûõîäå èç íåå. Äàííûå,
ïîëó÷åííûå ñ Âîÿäæåðà, îá àíîìàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ðàçðåøàþò ìíîãèå
ïðîòèâîðå÷èÿ, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàëèñü àñòðîíîìû íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 30 ëåò.
Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû Âîÿäæåð 1 è Âîÿäæåð 2 ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ìèññèè ÍÀÑÀ,
íàöåëåííîé íà èçó÷åíèå îòäàëåííûõ ðåãèîíîâ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ìåæçâåçäíîãî
ïðîñòðàíñòâà. Îáà Âîÿäæåðà ñïîñîáíû ïåðåäàâàòü íàó÷íûå äàííûå ïðè ïîìîùè ñâîåãî
íàáîðà íàó÷íûõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå, ïî ïðîãíîçàì ó÷åíûõ, ìîãóò åùå ïðàâèëüíî
ôóíêöèîíèðîâàòü äî 2020 ãîäà. Èõ ïåðâîíà÷àëüíàÿ öåëü áûëà èçó÷åíèå Þïèòåðà è
Ñàòóðíà. Îäíàêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ïëàíåò âûÿñíèëîñü, ÷òî ïàðà êîðàáëåé
ïî-ïðåæíåìó áûëà â íîðìàëüíîé ðàáî÷åé ôîðìå. Áîëåå òîãî, íà ñâîåì áîðòó îáà Âîÿäæåðà
íåñóò ïîñëàíèÿ ïîêà åùå íå îáíàðóæåííûì âíåçåìíûì öèâèëèçàöèÿì. Íà áîðòó àïïàðàòîâ
íàõîäÿòñÿ 12-äþéìîâûå ïëàñòèíêè ñ çåìíûìè çâóêàìè è ïîñëàíèåì, à òàêæå îáùàÿ
èíôîðìàöèÿ î çåìëÿíàõ, íàøåé êóëüòóðå è æèçíè íà ïëàíåòå.

9http://galspace.spb.ru/nature.file/geliosf.html
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Ðèñ. II-4-7. Ãåëèîñôåðà, ãåëèîïàóçà, óäàðíàÿ âîëíà è òðàåêòîðèè àïïàðàòîâ Ïèîíåð 10,11
è Âîÿäæåð 1,2. 10

3 Ëåêöèÿ 5. Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è êîñìè÷åñêàÿ

ïîãîäà

3.1 Öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî åùå 200-300 ëåò íàçàä, Ñîëíöå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Âèçóàëüíî
ýòî âûãëÿäèò êàê ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå òåìíûõ ïÿòåí íà åå ïîâåðõíîñòè. Íàáëþäåíèå

10http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/863624,
http://www.kosmofizika.ru/owz/svertilov/var_cr.htm
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çà òàêèìè ïÿòíàìè ïîñëóæèëî ïåðâîé îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ íàáëþäåíèé çà èçìåíåíèÿìè
àêòèâíîñòè Ñîëíöà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîÿíèå Ñîëíöà îöåíèâàåòñÿ ïî öåëîìó ðÿäó
ðàçíîîáðàçíûõ èíäåêñîâ, îñíîâíàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðèâåäåíà â Òàá. II-5-1.

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå

Îòíîñèòåëüíûå ÷èñëà Âîëüôà W
Ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí S
Ïëîùàäü êàëüöèåâûõ ôëîêêóëîâ Ê
Ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ 10.7 ñì (2800 ÌÃö)

F10.7
Èíäåêñ âñïûøåê áàëëû 1, 2, ...
Îáëó÷åííîñòü (ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ) Q
Óñðåäíåííûå ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì Ê-èíäåêñ
è òðåõ÷àñîâûì èíòåðâàëàì âàðèàöèè
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ äàííîé îáñåðâàòîðèè � ëîêàëüíûé
òðåõ÷àñîâîé èíäåêñ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè
Îñðåäíåííûé ïî 12 îáñåðâàòîðèÿì Ê-èíäåêñ
ãëîáàëüíûé (ïëàíåòàðíûé) èíäåêñ Êð
Èñïîëüçóþòñÿ âàðèàíòû àð, Àð è äð.
×àñîâîé èíäåêñ ìîùíîñòè ìàãíèòíîé Dst
áóðè, øòîðì-òàéì-âàðèàöèÿ
Ìèíóòíûé èíäåêñ, àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà AE
ïîëÿðíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé
è åãî îñòàâëÿþùèå AL, AU

Òàá. II-5-1. Èíäåêñû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Êîãäà ó àñòðîíîìîâ è ôèçèêîâ ïîÿâèëèñü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ïðèáîðû, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ óäàëîñü èçìåðèòü ïîòîê ýíåðãèè îò Ñîëíöà íà âõîäå â àòìîñôåðó (ñì. Ðèñ. II-
3-1), òî âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè îò Ñîëíöà ñî âðåìåíåì ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ, õîòÿ ìû è íàáëþäàåì êàêèå-òî èçìåíåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè (ôîòîñôåðå è
õðîìîñôåðå) è â ñîñòîÿíèè êîðîíû. Íà ðèñ. II-5-1 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé
�ïîñòîÿííîé� - ñóììàðíîãî ïîòîêà îò Ñîëíöà ñî âðåìåíåì çà 20 ëåò ñ 1978 ïî 2000 ãîä.
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Ðèñ. II-5-1. Èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, âåëè÷èíà ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé èçìåíÿåòñÿ íà äîëè
ïðîöåíòà. Îäíàêî íà ýòîì ãðàôèêå îò÷åòëèâî âèäíû êîëåáàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ñ ïåðèîäîì
îêîëî 11 ëåò. Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè áûëà óñòàíîâëåíà åùå â
XVII âåêå, êîãäà ïîÿâèëèñü äîñòàòî÷íî äëèííûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå ðÿäû äàííûõ î ÷èñëå
íàáëþäàåìûõ ïÿòåí íà Ñîëíöå.

3.2 Èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïÿòåí íà Ñîëíöå. Ðÿä ÷èñåë Âîëüôà

Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü - ñîâîêóïíîñòü ÿâëåíèé, ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèõ â ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðå. Ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè òåñíî ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè
ñîëíå÷íîé ïëàçìû. Âîçíèêíîâåíèå àêòèâíîé îáëàñòè íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòåïåííîãî
óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íåêîòîðîé îáëàñòè ôîòîñôåðû. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåñòàõ õðîìîñôåðû ïîñëå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè â ëèíèÿõ âîäîðîäà
è êàëüöèÿ. Òàêèå îáëàñòè íàçûâàþò ôëîêêóëàìè. Ïðèìåðíî â òåõ æå ó÷àñòêàõ íà
Ñîëíöå â ôîòîñôåðå (ò.å. íåñêîëüêî ãëóáæå) ïðè ýòîì òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ÿðêîñòè â áåëîì (âèäèìîì) ñâåòå - ôàêåëû. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè,âûäåëÿþùåéñÿ â îáëàñòè
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ôàêåëà è ôëîêêóëà,ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óâåëè÷èâøèõñÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ýðñòåä
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íàáëþäàþòñÿ ñîëíå÷íûå
ïÿòíà,âîçíèêàþùèå ÷åðåç 1-2 äíÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ôëîêêóëà â âèäå ìàëåíüêèõ ÷¼ðíûõ
òî÷åê - ïîð. Ìíîãèå èç íèõ âñêîðå èñ÷åçàþò,è ëèøü îòäåëüíûå ïîðû çà 2-3 äíÿ
ïðåâðàùàþòñÿ â êðóïíûå òåìíûå îáðàçîâàíèÿ. Òèïè÷íîå ñîëíå÷íîå ïÿòíî èìååò ðàçìåðû
â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ è ñîñòîèò èç òåìíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè - òåíè è
âîëîêíèñòîé ïîëóòåíè.

Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ïÿòåí - íàëè÷èå â íèõ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,äîñòèãàþùèõ
â îáëàñòè òåíè íàèáîëüøåé íàïðÿæåííîñòè â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ýðñòåä. Â öåëîì
ïÿòíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûõîäÿùóþ â ôîòîñôåðó òðóáêó ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ,öåëèêîì çàïîëíÿþùèõ îäíó èëè íåñêîëüêî ÿ÷ååê õðîìîñôåðíîé ñåòêè. Âåðõíÿÿ
÷àñòü òðóáêè ðàñøèðÿåòñÿ,è ñèëîâûå ëèíèè â íåé ðàñõîäÿòñÿ,êàê êîëîñüÿ â ñíîïå.
Ïîýòîìó âîêðóã òåíè ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïðèíèìàþò íàïðàâëåíèå,áëèçêîå ê
ãîðèçîíòàëüíîìó. Ïîëíîå,ñóììàðíîå äàâëåíèå â ïÿòíå âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàâëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óðàâíîâåøèâàåòñÿ äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ôîòîñôåðû, ïîýòîìó
ãàçîâîå äàâëåíèå â ïÿòíå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì â ôîòîñôåðå. Ìàãíèòíîå ïîëå êàê áû
ðàñøèðÿåò ïÿòíî èçíóòðè. Êðîìå òîãî, ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ
ãàçà,ïåðåíîñÿùèå ýíåðãèþ èç ãëóáèíû ââåðõ.

Âñëåäñòâèå ýòîãî â îáëàñòè ïÿòíà òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïðèìåðíî
íà 1000 Ê. Ïÿòíî - ýòî êàê áû îõëàæäåííàÿ è ñêîâàííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì
ÿìà â ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðå. Áîëüøåé ÷àñòüþ ïÿòíà âîçíèêàþò öåëûìè ãðóïïàìè,â
êîòîðûõ,îäíàêî,âûäåëÿþòñÿ äâà áîëüøèõ ïÿòíà. Îäíî, íåáîëüøîå, - íà çàïàäå,à
äðóãîå,÷óòü ïîìåíüøå,- íà âîñòîêå. Âîêðóã è ìåæäó íèìè ÷àñòî áûâàåò ìíîæåñòâî ìåëêèõ
ïÿòåí. Òàêàÿ ãðóïïà ïÿòåí íàçûâàåòñÿ áèïîëÿðíîé,ïîòîìó ÷òî ó îáîèõ áîëüøèõ ïÿòåí
âñåãäà ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíè êàê áû ñâÿçàíû ñ îäíîé
è òîé æå òðóáêîé ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,êîòîðàÿ â âèäå ãèãàíòñêîé ïåòëè
âûíûðíóëà èç-ïîä ôîòîñôåðû,îñòàâèâ êîíöû ãäå-òî â íåíàáëþäàåìûõ ãëóáîêèõ ñëîÿõ.
Òî ïÿòíî,êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ôîòîñôåðû,èìååò ñåâåðíóþ
ïîëÿðíîñòü,à òî,â îáëàñòè êîòîðîãî ñèëîâûå ëèíèè âõîäÿò îáðàòíî ïîä ôîòîñôåðó, -
þæíóþ. Ñàìîå ìîùíîå ïðîÿâëåíèå ôîòîñôåðû - ýòî âñïûøêè.

Êòî îòêðûë ïÿòíà íà Ñîëíöå?

Âïåðâûå óïîìèíàíèÿ î íàáëþäåíèÿõ ïÿòåí íà Ñîëíöå îòíîñÿòñÿ ê Äðåâíåìó Êèòàþ è
Äðåâíåé Ãðåöèè. Íèæå ïðèâåäåíà êðàòêàÿ òàáëèöà îñíîâíûõ ñîõðàíèâøèõñÿ óïîìèíàíèé
î íàáëþäåíèè ïÿòåí íà Ñîëíöå.

o Òåîôðàñò èç Àôèí 370 - 290 äî í.ý.
o Êèòàé, õðîíèêè (ñ 28 ã. äî í.ý. ïî 1638 ã. í.ý.).
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o Ýéíãàðä "Æèçíü Êàðëà Âåëèêîãî (îêîëî 807 ã.).

o Èáí Ðóøä (1200 ã.).

o Âïåðâûå ïÿòíà áûëè çàðèñîâàíû â 1128 ãîäó â õðîíèêå Èîàííà Âóñòåðñêîãî[3]

o Èïàòüåâñêàÿ ëåòîïèñü (1365 è 1371 ãã.).

o Ã. Êàððàðà (1450 ã.).

o Òåëåñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 1610-1611 ã.: È. Ãîëüäøìèäò, Ã. Ãàëèëåé, Õ. Øåéíåð,
Ò. Ãàððèîò.

Òàáëèöà II-5-2. Óïîìèíàíèÿ î íàáëþäåíèè ïÿòåí íà Ñîëíöå. 11

Ãàëèëåé, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì ñðåäè èññëåäîâàòåëåé ïðèçíàë ïÿòíà ÷àñòüþ ñîëíå÷íîé
ñòðóêòóðû, â îòëè÷èå îò Øåéíåðà, ïîñ÷èòàâøåãî èõ ïðîõîäÿùèìè ïåðåä Ñîëíöåì
ïëàíåòàìè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëèëî Ãàëèëåþ îòêðûòü âðàùåíèå Ñîëíöà è
âû÷èñëèòü åãî ïåðèîä. Ïðèîðèòåòó îòêðûòèÿ ïÿòåí è èõ ïðèðîäå áûëà ïîñâÿùåíà áîëåå
÷åì äåñÿòèëåòíÿÿ ïîëåìèêà ìåæäó Ãàëèëååì è Øåéíåðîì, îäíàêî, ñêîðåå âñåãî, è ïåðâîå
íàáëþäåíèå, è ïåðâàÿ ïóáëèêàöèÿ íå ïðèíàäëåæàò íè îäíîìó èç íèõ.[4]

Õîòÿ ñîëíå÷íûå ïÿòíà íàáëþäàëè åùå ñ àíòè÷íûõ âðåìåí, òåì íå ìåíåå
ñèñòåìàòè÷åñêèå èõ íàáëþäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ëèøü ê íà÷àëó XVII âåêà. Îäíèì èç ïåðâûõ,
êòî ñòàë ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷àòü ïÿòíà íà Ñîëíöå, áëàãîäàðÿ ïåðâîìó ïîñòðîåííîìó èì
òåëåñêîïó, áûë Ãàëèëåé. Îí íå òîëüêî îáðàòèë âíèìàíèå íà ïÿòíà, íî âûÿñíèë, ÷òî
îíè äâèæóòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, ÷òî ïîçâîëèëî åìó ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Ñîëíöå
âðàùàåòñÿ. Ýòî áûëî âûäàþùååñÿ äîñòèæåíèå òîãî âðåìåíè.

11http://trv-science.ru/2009/06/09/solnechnye-pyatna-ot-galileya-do-nashix-dnej/ È. Óñîñêèí. Ñîëíå÷íûå
ïÿòíà: îò Ãàëèëåÿ äî íàøèõ äíåé. Òðîèöêèé Âàðèàíòá 09 èþëÿ 2009 ã.

� 70 �



Ôèçèêà îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Ðèñ. II-5-2. Ðóäîëüô Âîëüô.

Ñëåäóþùèé âàæíûé øàã â èçó÷åíèè ïÿòåí è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñäåëàëè Ð. Âîëüô
è Øâàáå. Ð. Âîëüô ïðåäëîæèë ïðîñòîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ �÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí�,
êîòîðûé â íàèìåíüøåé ñòåïåíè äîëæåí áûë çàâèñåòü îò ïðèáîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ïðîèçâîäèëîñü íàáëþäåíèå, è óñëîâèé íàáëþäåíèé. Ýòà ôîðìóëà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

W = k(n+ 10g).

Çäåñü n - ÷èñëî íàáëþäàåìûõ îòäåëüíûõ ïÿòåí, g - ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ãðóïï ïÿòåí, à
k - íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî êàëèáðîâàòü íàáëþäåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ è íàáëþäàòåëåé. Õîòÿ íàáëþäåíèÿ çà ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè, íà÷àëèñü
ñ ïðàêòè÷åñêè ñ íà÷àëà XVII âåêà, îäíàêî ðÿä ÷èñåë Âîëüôà ñ äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ
íà÷èíàåòñÿ ñ 1749 ãîäà. Äî ýòîãî ìîìåíòà ïî íàáëþäåíèÿì, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü
ðàçëè÷íûìè íàáëþäàòåëÿìè ñ íà÷àëà XVII âåêà è ïî åãî êîíåö, Ìàóíäåð óñòàíîâèë
ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷èñëà ïÿòåí íà Ñîëíöå. Ýòîò ïåðèîä ïðèíÿòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàçûâàòü ìèíèìóìîì Ìàóíäåðà. Åùå îäèí ïåðèîä ñíèæåíèÿ Ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìåíåå
ïðîäîëæèòåëüíûé è íå ñòîëü ãëóáîêèé, êàê ìèíèìóì Ìàóíäåðà áûë çàðåãèñòðèðîâàí â
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XIX âåêå. Îí íîñèò íàçâàíèå ìèíèìóìà Äàëüòîíà, ïî èìåíè ó÷åíîãî, êîòîðûé óêàçàë íà
åãî ñóùåñòâîâàíèå.

Êàê óñòàíîâèëè Âîëüô è Øâàáå, èíòåðâàëû ìåæäó ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè ÑÀ
ñîñòàâëÿþò îò 8 äî 14 ëåò, à â ñðåäíåì 11.1 ã. Ýòî íàáëþäåíèå íàçûâàþò çàêîíîì
Øâàáå � Âîëüôà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíû áîëåå òî÷íûå ñâåäåíèÿ î òîì, êàê
ìåíÿåòñÿ ÷èñëî ÷èñåë Âîëüôà ñî âðåìåíåì. Ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìóìîâ óêàçûâàåò íà òî,
÷òî êðîìå öèêëè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â Ñîëíöå ïðîèñõîäÿò áîëåå ñëîæíûå ïðîöåññû,
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñáîÿì â ðàáîòå öèêëè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ àêòèâíîñòè. Òàêèå ñáîè,
ïî âñåé âèäèìîñòè, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàáîòå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìàøèíû Ñîëíöà.
Ýòî â íåêîòîðîé ñòåïåíè âèäíî ïî ñàìîìó ðÿäó ÷èñåë Âîëüôà, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. II-
5-3. Áîëåå òîíêèå ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîçâîëÿþò â ÿâíîì âèäå âûäåëèòü
èçìåí÷èâîñòü â öèêëè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è âûÿâèòü è äðóãèå öèêëû, êðîìå 11-ëåòíåãî.

Ðèñ. II-5-3. Ðÿä ÷èñåë Âîëüôà.

Â íà÷àëå öèêëà ïÿòåí íà Ñîëíöå ïî÷òè ñîâñåì íåò. Ïîòîì çà 3 � 7 ëåò èõ êîëè÷åñòâî
óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ W 50 � 200. Ïîñëå ýòîãî â òå÷åíèå 5 � 10
ëåò çíà÷åíèÿ W ñíîâà óìåíüøàåòñÿ äî ìèíèìóìà. Ñ ó÷åòîì ÷åðåäîâàíèÿ â ñîñåäíèõ
öèêëàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè ïÿòåí áèïîëÿðíûõ ãðóïï (çàêîí Õåéëà)
ôèçè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàí 22-ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (öèêë Àíäåðñåíà, 1939).
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Èìåþòñÿ äàííûå î ñóùåñòâîâàíèè áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ öèêëîâ: 35-ëåòíåãî (öèêë
Áðþêíåðà, 1890), âåêîâîãî (80 � 130 ëåò) è åùå áîëåå äëèòåëüíûõ. Â êîíöå ÕÕ â.
âûÿñíèëîñü, ÷òî â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðèñóòñòâóåò êâàçèäâóõëåòíèé ïåðèîä, òèïè÷íûé
äëÿ ðÿäà ãåîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Íà ðèñ. II-5-4. ïðèâåäåíû ñîñòàâëÿþùèå ðÿäà ÷èñåë
Âîëüôà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôàêòîðíîãî àíàëèçà.

Ðèñ. II-5-4. Ðàçëîæåíèå ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà íà îðòîãîíàëüíûå ìîäû. 12

3.3 Èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèêëàõ. Áàáî÷êà

Ìàóíäåðà

Ñàìè ñîëíå÷íûå ïÿòíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìîäåëè âûõîäà ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ
ëèíèé ñêâîçü ôîòîñôåðó â õðîìîñôåðó èç çîíû êîíâåêöèè. Òàêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. II-5-5.

12Ñá. Æèçíü Çåìëè â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Ïîä ðåä. Ý.Â.Êàíîíîâè÷à.
http://www.kosmo�zika.ru/ucheba/sun_act.htm, http://www.tesis.lebedev.ru/sun_vocabulary.html
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Ðèñ. II-5-5. Ìîäåëü ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïÿòíàõ.

Íà ðèñ. II-5-6 ïðèâåäåíà øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü çîíû ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ (Êýððèíãòîí,
1858, Øïåðåð, 1881) â âèäå äèàãðàììû ¾áàáî÷åê¿ Ìàóíäåðà (1922). Â íà÷àëå öèêëà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïÿòíà ïîÿâëÿþòñÿ íà øèðîòàõ äî ±30o, ïîñòåïåííî ïðèáëèæàÿñü ê
ýêâàòîðó, íî èçáåãàÿ îêðåñòíîñòè ñàìîãî ýêâàòîðà (çàêîí Øïåðåðà). Ïîëîæåíèÿ ïÿòåí
íà äèàãðàììå íàíîñÿòñÿ âåðòèêàëüíûìè ÷åðòî÷êàìè, â èòîãå çîíû ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ
íàïîìèíàþò êðûëüÿ áàáî÷åê:

Ðèñ. II-5-6. �Áàáî÷êè� Ìàóíäåðà.

Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü òåñíî ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà, ÷òî
è îòðàæàåòñÿ íà äèàãðàììå Ìàóíäåðà. Îáíàðóæèâàåìûé â ðÿäå ÷èñåë Âîëüôà öèêë

� 74 �



Ôèçèêà îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Àíäåðñåíà ñ ïåðèîäîì îêîëî 22 ëåò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî êàæäûå 11 ëåò ìàãíèòíûå ïîëþñà
Ñîëíöà ìåíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, òàê ÷òî ïîëÿðíîñòü ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà
âîññòàíàâëèâàåòñÿ êàæäûå 22 ãîäà. Îäíàêî, êàê âèäíî íà äèàãðàììå Ìàóíäåðà Ðèñ. II-
5-5, ñàìà ñìåíà ïîëÿðíîñòè íå ìåíÿåò îáùåãî ïîâåäåíèÿ ïÿòåí íà Ñîëíöå, êîòîðûå è òàê
èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ìàãíèòíîìó ïîëþ Ñîëíöà, íî ìåíüøåãî ìàñøòàáà.
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1 Ëåêöèÿ 6. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè è ïëàíåò

1.1 Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå òî÷å÷íûõ ìàññ

Â îñíîâå òåîðèè òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà ëåæèò çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó
çàêîíó äâå òî÷å÷íûõ ìàññû âåëè÷èíîé m1 è m2, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò
äðóãà, ïðèòÿãèâàþòñÿ ñ ñèëîé:

F12 = −Gm1m2r

r3
, (3.1)

äåéñòâóþùåé ïî íàïðàâëåíèþ ðàäèóñ-âåêòîðà r, ïðîâåäåííîãî èç îäíîé òî÷êè ê äðóãîé.
Êîýôôèöèåíò G = 6.67 · 10−11m3/kg · c3 íàçûâàåòñÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé. Ñèëà
òÿãîòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé èëè ïîòåíöèàëüíîé, ò.å. ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè, à ñàìó ñèëó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ãðàäèåíòà îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U12

âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì:

F12 = −∇U12.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå ïî óäàëåíèþ îäíîé èç ÷àñòèö íà
áåñêîíå÷íîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå: :

U12 = −Gm1m2

r
.

Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëå, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ êàæäàÿ èç ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëåçíî ââåñòè ïîíÿòèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è
ïîòåíöèàëà ïîëÿ. Ïóñòü Fg - ñèëà òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó ìàññîé m
ñî ñòîðîíû âñåõ äðóãèõ ìàññ. Òîãäà ïîä íàïðÿæåííîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîíèìàþò
âåëè÷èíó, ÷èñëåííî ðàâíóþ ñèëå Fg, îòíåñåííóþ ê ìàññå ýòîãî òåëà:

g(r) =
Fg(r)

m
.

Ðàçìåðíîñòü ýòîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò óñêîðåíèþ è ïî ôèçè÷åñêîé ñóòè ýòà âåëè÷èíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â äàííîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà r ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî äëÿ íåå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Âåëè÷èíà ϕ(r) = Ug(r)/m ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ug ê ìàññå
òåëà íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.
Íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ïîëÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

g = −∇ϕ,
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èëè â êîîðäèíàòíîé çàïèñè

gx = −∂ϕ
∂x
, gy = −∂ϕ

∂y
, gz = −∂ϕ

∂z
.

Äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ òî÷å÷íîé ìàññû èç çàêîíà Âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ (3.1)
ñëåäóåò:

g = −GM
r2

, ϕ = −GM
r
.

Çäåñü M - ìàññà òî÷å÷íîãî òåëà, ñîçäàþùåãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, à r - ðàññòîÿíèå îò
ýòîãî òåëà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Êàê âèäíî, íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë çàâèñÿò òîëüêî
îò ìàññû òåëà, ñîçäàþùåãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, íî íå çàâèñÿò îò ìàññû òåëà, âíåñåííîãî
â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îáëàäàåò äâóìÿ âàæíûìè ñâîéñòâàìè. Îäíî èç íèõ - ïðèíöèï
ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè, à âòîðîå - îòñóòñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïåðâîå èç ýòèõ
ñâîéñòâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìåþòñÿ n ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê ñ ìàññàìè m1,m2, . . . ,mn, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ
íàáîðîì ðàäèóñ-âåêòîðîâ r1, r2, . . . , rn. Òîãäà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ýòèìè
ìàòåðèàëüíûìè òåëàìè â òî÷êå ñ ðàäèóñîì-âåêòîðîì r0 õàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ
è ïîòåíöèàëîì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âèäå ëèíåéíîé ñóììû îòäåëüíûõ
íàïðÿæåííîñòåé è ïîòåíöèàëîâ:

g = g1 + g2 + · · ·gn = −Gm1(r1 − r0)

|r1 − r0|3
− · · · −G

mn(rn − r0)

|rn − r0|3
,

ϕ = ϕ1 + ϕ2 + · · ·+ ϕn = −G m1

|r1 − r0|
− · · · −G

mn

|rn − r0|

Âòîðîå ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî äåéñòâèå îäíîé òî÷êè íà äðóãóþ íå çàâèñèò
îò òîãî, íàõîäèòñÿ ìåæäó íèìè äðóãèå ìàòåðèàëüíûå òåëà èëè íåò. Â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâû ìîæíî óêàçàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå äâóìÿ âèäàìè
çàðÿäîâ (ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè) îáëàäàåò ñâîéñòâîì ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñðåäà, çàïîëíåííàÿ ÷àñòèöàìè ñ ðàçëè÷íîãî òèïà ñâÿçàííûìè
çàðÿäàìè áóäåò îáëàäàòü äîïîëíèòåëüíûì ñâîéñòâîì - äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ,
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èëè â áîëåå
ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ - òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ñàìîãðàâèòèðóþùàÿ
ñðåäà â ñèëó îòñóòñòâèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ íå èìååò ñâîéñòâ àíàëîãè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè.
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1.2 Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ìàòåðèàëüíûõ òåë. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà

Ðàññìîòðèì òåïåðü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ìàòåðèàëüíûìè òåëàìè â ðàìêàõ
ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû. Â ýòîé ìîäåëè êàæäàÿ òî÷êà ñðåäû ñ êîîðäèíàòàìè r′ = (x′, y′, z′)
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, èìåþùàÿ ìàññó dm(r′) = ρ(r′)dV ′, ãäå
ρ(r′) - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â äàííîé òî÷êå, à dV ′ - ýëåìåíòàðíûé îáúåì ñðåäû â
ýòîé òî÷êå. Òîãäà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè r = (x, y, z) äàííûé
ýëåìåíò ñðåäû ñîçäàåò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

dg = −G(r− r′)dm(r′)

|r− r′|3
, dϕ = −Gdm(r′)

|r− r′|
.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ïîëó÷àåì, ÷òî â òî÷êå r ñóììàðíîå ïîëå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè:

g(r) = G

∫
(r− r′)ρ(r′)dV ′

|r− r′|3
, (3.2)

ϕ(r) = −G
∫
ρ(r′)dV ′

|r− r′|
. (3.3)

Ýòè ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
ëþáûõ òåë. Îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ðàñ÷åòîâ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðûìè
ñâîéñòâàìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðûå âûòåêàþò èç ýòèõ ôîðìóë.

Íàèáîëåå âàæíûì ñâîéñòâîì ýòèõ ôîðìóë ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíêöèÿ ϕ, èìåþùàÿ
âèä (3.3), ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî
êîîðäèíàòàì ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà. Ýòî óðàâíåíèå â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∆ϕ = 4πGρ. (3.4)

Çäåñü

∆ =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

- îïåðàòîð Ëàïëàñà. Â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, ϕ, θ) óðàâíåíèå Ïóàññîíà èìååò
âèä:

1

r

∂2

∂r2
(rϕ) +

1

r2 sin2 θ

∂2

∂φ2
ϕ+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂

∂θ

)
ϕ = 4πGρ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäîáíåå ïîëó÷àòü ôóíêöèþ ϕ, ðåøàÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà, ÷åì
íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (3.2) è (3.3). Ïðèìåðîì òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ
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ñëó÷àé, êîãäà ïëîòíîñòü ìàññû òåëà, ñîçäàþùåãî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
òîëüêî îäíîé ñôåðè÷åñêîé êîîðäèíàòû r, ò.å. ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â ïðîñòðàíñòâå
îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ρ = ρ(r), ϕ = ϕ(r) è óðàâíåíèå Ïóàññîíà
óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

1

r2
∂

∂r
r2

∂

∂r2
ϕ ≡ 1

r

∂2

∂r2
(rϕ) = 4πGρ(r).

Ýòî óðàâíåíèå ëåã÷å ïðîèíòåãðèðîâàòü, ÷åì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (3.3).

1.3 Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå òåë, îáëàäàþùèõ ñôåðè÷åñêîé

ñèììåòðèåé

Ïîëå ñôåðè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ ìàññ îáëàäàåò ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ.
Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïîëó÷àåì:

∂ϕ

∂r
=

4πG

r2

r∫
0

r2ρ(r) + g0. (3.5)

Çäåñü g0 - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòà âåëè÷èíà âûáèðàåòñÿ îáû÷íî èç óñëîâèÿ, ÷òî
íàïðÿæåííîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âäàëè îò ãðàâèòèðóþùèõ ìàññ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
Ïîýòîìó, åñëè ïëîòíîñòü ìàññû ïëàíåòû èëè äðóãîãî òåëà, ñîçäàþùåãî ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå, ñîñðåäîòî÷åíà â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà òàê, ÷òî ρ → 0 ïðè r → ∞, òî
g0 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë ñëåâà:

m(r) = 4π

r∫
0

r2ρ(r).

íàçûâàåòñÿ òåêóùåé ìàññîé, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó âåùåñòâà, çàêëþ÷åííóþ
âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà r. Âåëè÷èíà ñïðàâà â âûðàæåíèè (3.5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì íà
ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ñôåðè÷åñêîãî òåëà. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî
ïåðåïèñàòü òàê:

g(r) = −Gm(r)

r2
.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñôåðè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ìàññ íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè r çàâèñèò òîëüêî îò ìàññû âåùåñòâà, çàêëþ÷åííîãî âíóòðè ñôåðû òîãî
æå ðàäèóñà è íå çàâèñèò îò ñôåðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ âíå ýòîé ñôåðû. Íàïðèìåð,
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åñëè øàðîîáðàçíîå òåëî ðàäèóñà R, ñîçäàþùåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, èìååò îäèíàêîâóþ
ïëîòíîñòü ρ ïî âñåìó îáúåìó, òî íàïðÿæåííîñòü íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà øàðà áóäåò
ðàâíà:

g(r) =


−4π

3
ρGr, r < R;

−4π

3
ρR3Gr−2, r > R

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîòåíöèàë áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

ϕ(r) =


2π

3
ρG(r2 − 3R2), r < R;

−4π

3
ρR3Gr−1, r > R

Â ýòèõ ôîðìóëàõ ó÷òåíî, g(r) è ϕ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè è óáûâàþùèìè ê 0 ïðè r → ∞.

1.4 Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå òåë îáùåãî âèäà

Â çàäà÷àõ ñïóòíèêîâîé äèíàìèêè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
ïðîãíîçèðîâàòü ïîëîæåíèå èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (è äðóãèõ ïëàíåò) íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü íåñôåðè÷íîñòü ôîðìû ïëàíåò è ðàñïðåäåëåíèå ìàññ â èõ íåäðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàòü òàêîå îïèñàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íåñôåðè÷åñêèõ òåë,
êîòîðîå ìîæíî áûëî áû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ëåãêî âû÷èñëÿòü èç íàáëþäåíèé çà äâèæåíèåì
ñïóòíèêîâ, à ñ äðóãîé, ëåãêî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ èõ äâèæåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è áûë ðàçðàáîòàí àïïàðàò ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïëàíåò â âèäå
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì - ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Ñôåðè÷åñêèå
ãàðìîíèêè Ylm(θ, ϕ) èìåþò ñëåäóþùèé îáùèé âèä:

Ylm(θ, ϕ) = P
|m|
l (cos θ)eimϕ, l = 0, . . . ; m = −l, . . . , l.

Çäåñü θ - ïîëÿðíûé óãîë ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à ϕ - åå àçèìóòàëüíûé óãîë.
Ôóíêöèè P

|m|
l (cos θ) - ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, êîòîðûå ìîæíî âû÷èñëèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pm
n (ξ) = (−1)m

(
1− ξ2

)m/2 dm

dξm
Pn(ξ).

ãäå

Pn(ξ) = P 0
n(ξ) =

1

2nn!

dn

dξn

((
ξ2 − 1

)n)
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- ïðîñòûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. Ýòè ôóíêöèè ïîÿâëÿþòñÿ â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ôóíêöèè |r− r′|−1:

1

|r− r′|
=

1

r

√
1− 2

r′

r
cosψ +

(
r′

r

)2
,

âõîäÿùåé â ôîðìóëó (3.3) äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Â ýòîé ôîðìóëå ψ - óãîë
ìåæäó âåêòîðàìè r è r′.

Ðàçëîæåíèå |r− r′|−1 â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì âåëè÷èíû r′/r âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1

|r− r′|
=

1

r

∞∑
n=0

(
r′

r

)n

Pn(cosψ). (3.6)

Â ôîðìóëó (3.6) âõîäèò óãîë ψ, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñôåðè÷åñêèå óãëû θ è φ
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (3.6) ê âèäó, â êîòîðûé âõîäÿò θ è φ òåîðåìîé
ñëîæåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå:

Pn(cosψ) = Pn(cos θ)Pn(cos θ
′) + 2

n∑
m=1

(n−m)!

(n+m)!
Pm
n (cos θ)Pm

n (cos θ′) cosm(φ− φ′).

Çäåñü θ è φ - ñôåðè÷åñêèå óãëû âåêòîðà r, íàïðàâëåííîãî â òî÷êó íàáëþäåíèÿ, à θ′ è φ′ -
ñôåðè÷åñêèå óãëû âåêòîðà r′, íàïðàâëåííîãî â òî÷êó ðàñïîëîæåíèÿ òåêóùåãî èñòî÷íèêà.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â ôîðìóëó (3.3), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó
ñîîòíîøåíèþ:

ϕ =
GM

r

[
1 +

∞∑
n=1

JnPn(cos θ)
(a
r

)n
+ (3.7)

+
∞∑
n=1

n∑
m=1

(
Cm

n cosmφ+ Sm
n sinmφ

)
Pm
n (cos θ)

(a
r

)n]
Â ýòîì âûðàæåíèè êîýôôèöèåíòû Jn íàçûâàþòñÿ àìïëèòóäàìè çîíàëüíûõ ãàðìîíèê
ïîðÿäêà n, Cn

n è Sn
n - àìïëèòóäàìè ñåêòîðèàëüíûõ ãàðìîíèê (ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå

â (5) îáðàùàþòñÿ â 0 íà ýêâàòîðå), à Cm
n è Sm

n - àìïëèòóäàìè òåññåðèàëüíûõ ãàðìîíèê. Ýòè
êîýôôèöèåíòû ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âíóòðè òåëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Jn =
1

anM

∫
V

ρ(r′)Pn(cos θ
′)(r′)ndV ′,
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Cm
n = 2

(n−m)!

(n+m)!

1

anM

∫
V

ρ(r′)Pm
n (cos θ′) cosmϕ′(r′)ndV ′,

Sm
n = 2

(n−m)!

(n+m)!

1

anM

∫
V

ρ(r′)Pm
n (cos θ′) sinmϕ′(r′)ndV ′.

ÇäåñüM - ìàññà òåëà, a - õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåëà, íàïðèìåð, åãî ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ.

1.5 Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïëàíåò

Â ñëó÷àå, åñëè ôîðìà òåëà ñôåðè÷åñêàÿ, òî, êàê èçâåñòíî, ïîòåíöèàë ïîëÿ òÿãîòåíèÿ
òàêîãî òåëà çàâèñèò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû è ñîîòâåòñòâóåò íüþòîíîâñêîìó
ïîòåíöèàëó:

ϕ(r) =
GM

r
.

Åñëè òåëî ñëàáî äåôîðìèðîâàíî, òî ðÿä (3.7) áóäóò ñîäåðæàòü ìàëûå ïîïðàâêè ê
íüþòîíîâñêîìó ïîëþ. Ïëàíåòû è âðàùàþùèåñÿ îäèíî÷íûå çâåçäû îáëàäàþò îñåâîé
ñèììåòðèåé, ò.å. ρ = ρ(r, θ). Â ýòîì ñëó÷àå ñåêòîðèàëüíûå è òåññåðèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ðàâíû íóëþ: Cm

n = Sm
n = 0. Â ðåçóëüòàòå ðÿä (3.7) óïðîùàåòñÿ è

ïðèîáðåòàåò òàêîé âèä:

ϕ =
GM

r

[
1 +

∞∑
n=2

JnPn(cos θ)
(a
r

)n]
. (3.8)

Â ñëó÷àå, åñëè ñóùåñòâóåò çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé
ïëîñêîñòè, òî íå÷åòíûå ñîñòàâëÿþùèå â ðÿäå (3.8) èñ÷åçàþò. Ïîñëåäíåå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
îäèíî÷íûõ âðàùàþùèõñÿ çâåçä. Â ýòîì ñëó÷àå ðÿä (3.8) ìîæíî çàïèñàòü òàêèì îáðàçîì:

ϕ =
GM

r

[
1 +

∞∑
n=1

J2nP2n(cos θ)
(a
r

)2n]
. (3.9)

Àíàëèç äàííûõ î ôîðìå ïëàíåò, ïîëó÷åííûõ ïî àíàëèçó äâèæåíèÿ âîêðóã íèõ ñïóòíèêîâ
åñòåñòâåííûõ, åñëè îíè åñòü, èëè èñêóññòâåííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âäàëè
îò ïëàíåò ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè òåë ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
íüþòîíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì, à âáëèçè ñàìèõ áîëüøèõ ïëàíåò è íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòî
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðèáëèæåíèåì, ñîäåðæàùèì ëèøü ñëàãàåìîå ñ
n = 2:

ϕ =
GM

r

[
1 + J2

3 cos2 θ − 1

2
· a

2

r2

]
. (3.10)
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Jn · 106
Ïëàíåòà GM n

m3/c2 1 2 3 4 5
Ñîëíöå 1.327 · 1020 - - - - -
Ìåðêóðèé 2.168 · 1013 - - - - -
Âåíåðà 3.249 · 1014 -20 - - - -
Çåìëÿ 3.987 · 1014 -1082 2.54 1.58 0.22 -0.59
Ëóíà 4.903 · 1012 -206 -37.7 33.3 -5.5 -
Ìàðñ 4.298 · 1013 -1995 29 -9.5 5 0.2
Þïèòåð 1.267 · 1017 -14750 - 580 - 5
Ñàòóðí 3.793 · 1016 -16670 - 1040 - 11
Óðàí 5.803 · 1015 -12000 - - - -
Íåïòóí 7.026 · 1015 -3900 - - - -

Òàáëèöà III-1. Äàííûå î çîíàëüíûõ ãàðìîíèêàõ ïëàíåò ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. 1

1.6 Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè

Èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ ñ èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé
ïîñòîÿííîé G. Ïåðâîå èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé áûëî ïðîâåäåíî Ãåíðè
Êàâåíäèøåì â 1798 ã. c ïîìîùüþ êðóòèëüíûõ âåñîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî ýêñïåðèìåíò
áûë ïðåäëîæåí Äæîíîì Ìè÷åëëîì. Èìåííî îí ñêîíñòðóèðîâàë ãëàâíóþ äåòàëü â
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå � êðóòèëüíûå âåñû, îäíàêî óìåð â 1793, òàê è íå ïîñòàâèâ
îïûòà. Ïîñëå åãî ñìåðòè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïåðåøëà ê Ãåíðè Êàâåíäèøó.
Êàâåíäèø ìîäèôèöèðîâàë óñòàíîâêó, ïðîâåë îïûòû è îïèñàë èõ â Philosophical Trans-
actions â 1798.

1Òàáëèöà âçÿòà èç êíèãè: Þ.Â.Àëåêñàíäðîâ. Ââåäåíèå â ôèçèêó ïëàíåò. Êèåâ. �Âèùà øêîëà�, 1982
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Ðèñ. III-6-1. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé ñ ïîìîùüþ êðóòèëüíûõ âåñîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿííóþ èçìåðÿþò íåñêîëüêèìè ðàçíûìè
ìåòîäàìè, â îñíîâå ÷àñòè êîòîðûõ ëåæèò òîò æå ìåòîä Êàâåíäèøà. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ
òàêîãî ìåòîäà óäàëîñü èçìåðèòü G ñ òî÷íîñòüþ ëèøü äî òðåòüåãî çíàêà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè âû÷èñëèòü G ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ.

Èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò

Èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âàæíî äëÿ çàäà÷ íàâèãàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî,
èçó÷àÿ äâèæåíèå òåë â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ìîæíî óçíàòü êàêîâà ôîðìà ïëàíåòû
èëè çâåçäû è êàê ðàñïðåäåëåíà ìàññà âíóòðè ýòèõ òåë. Òàêàÿ çàäà÷à ñ ìîìåíòà íà÷àëà
êîñìè÷åñêîé ýðû ðåøàëàñü ìíîãîêðàòíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå
äàåò ñïóòíèê GOCE åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà. Ñ ñåíòÿáðÿ 2009 ãîäà
àïïàðàò íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 254,9 êèëîìåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ - íèæå, ÷åì ëþáûå
äðóãèå ñïóòíèêè, êîòîðûå âåäóò íàáëþäåíèÿ çà ïëàíåòîé. Åãî îñíîâíàÿ çàäà÷à - âûÿâèòü
ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè è ñîñòàâèòü êàðòó ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè ñ òî÷íîñòüþ
1-2 ñàíòèìåòðà.

Ñîáðàííàÿ ñïóòíèêîì èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ öåííîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ
íàóê, è îñîáåííî äëÿ èçó÷åíèÿ êëèìàòà, ïîñêîëüêó óðîâåíü ãðàâèòàöèè âëèÿåò íà
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äâèæåíèå îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé, ðàñïðåäåëÿþùèõ òåïëî ïî ïëàíåòå. (Î ñïóòíèêå GOCE
ñìîòðèòå ññûëêè: 2

2 Ëåêöèÿ 7. Äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ âáëèçè

Çåìëè

2.1 Äâèæåíèå òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè

Êåïëåðîâñêèå îðáèòû

Óðàâíåíèÿ Íüþòîíà äâèæåíèÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ìàññûm â ïîëå òÿãîòåíèÿ
èìåþò ñëåäóþùèé îáùèé âèä

dv

dt
= −∇ϕ. (3.11)

Çäåñü ϕ - ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïîëÿ òÿãîòåíèÿ. Ïîòåíöèàë ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
òåëà, îáëàäàþùåãî ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, èìååò âèä:

ϕ =
GM

r
.

Â òàêîì ïîëå ñîõðàíÿåòñÿ ìîìåíò èìïóëüñà ñïóòíèêà:

L = [r× p] = const.

Â ñèëó ýòîãî óäîáíî âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà (ïëîñêîñòü îðáèòû) áûëà îðòîãîíàëüíà ïîñòîÿííîìó âåêòîðó L.
Íàïðàâèì îñü z âäîëü âåêòîðà L. Â ýòîì ñëó÷àå L = (0, 0, Lz). Ïåðåõîäÿ òåïåðü ê ïîëÿðíûì
êîîðäèíàòàì â ïëîñêîñòè îðáèòû, ïîëó÷àåì:

Lz = mr2ϕ̇ = const. (3.12)

2http://elementy.ru/images/news/gravitational_anomalies_grace.jpg,
http://elementy.ru/images/news/geoid_300.jpg
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Ðèñ. III-7-1. Ýëåìåíòû ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû

Â âûáðàííîé ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E0 =
m

2

(
v2r + r2ϕ̇2

)
− mMG

r
= const. (3.13)

Çäåñü vr - ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà, E0 - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ. Ýòîò çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ñ ó÷åòîì (3.12) ïðèîáðåòàåò òàêóþ ôîðìó, â êîòîðóþ âõîäÿò ëèøü ôóíêöèè ðàäèàëüíîé
êîîðäèíàòû:

E0 =
m

2

([
dr

dt

]2
+

L2
z

m2r2

)
− mMG

r
= const. (3.14)

Ýòà ôîðìà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò îäíîìåðíîìó ðàäèàëüíîìó
äâèæåíèþ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå òÿãîòåíèÿ ñ ýôôåêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèåé

Ueff =
L2
z

2mr2
− mMG

r
,

îòëè÷àþùåéñÿ îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èñõîäíîé çàäà÷è íàëè÷èåì ñëàãàåìîãî,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.
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Äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèè ñïóòíèêà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå òÿãîòåíèÿ ïîëåçíî
ïðåîáðàçîâàòü (3.14) ê ôîðìå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä ñîîòíîøåíèé íà îñíîâå ýòîé àíàëîãèè ñ ãàðìîíè÷åñêèì
îñöèëëÿòîðîì. Äåëàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíû ïåðåìåííûõ r(t) = r(ϕ(t)) è ζ(ϕ) = r−1(ϕ),
ïîëó÷àåì:

L2
z

2m

([
dζ

dϕ

]2
+ ζ2

)
−mMGζ = E0

èëè îêîí÷àòåëüíî:[
dζ

dϕ

]2
+

[
ζ − m2MG

L2
z

]2
=

2mE0

L2
z

+

[
m2MG

L2
z

]2
= const.

Ïîëó÷åííûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñîâïàäàåò ïî ôîðìå ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà åäèíè÷íîé ìàññû, åäèíè÷íîé ÷àñòîòû è ïîëîæåíèåì
ðàâíîâåñèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé ζ0 = m2MG

L2
z
. Ïðè ýòîì óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ ϕ èãðàåò

ðîëü âðåìåíè. Ïîñêîëüêó çàêîí äâèæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà çàðàíåå èçâåñòåí,
ìîæåì ñðàçó çàïèñàòü ðåøåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé åãî êîîðäèíàòû ζ â âèäå:

ζ =
1

r
=
m2MG

L2
z

+ A cos(ϕ− ϕ0).

Ýòî ðåøåíèå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå êàíîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ýëëèïñà â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ:

r =
p

1 + e cos ν
, (3.15)

ãäå p - ôîêàëüíûé ïàðàìåòð, e - ýêñöåíòðèñèòåò. Óãîë ν = ϕ − ϕ0, îòñ÷èòûâàåìûé îò
íàïðàâëåíèÿ íà ïåðèãåé, íàçûâàåòñÿ èñòèííîé àíîìàëèåé. Ïåðèãååì íàçûâàåòñÿ òî÷êà
ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îðáèòû îò öåíòðà ïîëÿ, àïîãååì - òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî
óäàëåíèÿ, åñëè îíà åñòü. Âñå ýòè ïàðàìåòðû èçîáðàæåíû íà ðèñ. I-1. Íà ýòîì ðèñóíêå,
â ÷àñòíîñòè, óãîë E îòíîñèòåëüíî öåíòðà ýëëèïñà, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïåðèãåÿ äî ïðÿìîé
OB , íàçûâàåòñÿ ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèåé E .

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå, ìîæíî ñâÿçàòü êàíîíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëëèïñà ñ
äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà - åãî ïîëíîé ýíåðãèåé è ìîìåíòîì
èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ íåêîòîðûìè ïðîñòûìè ñîîáðàæåíèÿìè. Â àïîãåå è
ïåðèãåå ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè íàõîäèì:

E0 =
L2

z

2mr2a,p
− mMG

ra,p
,
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ãäå ra è rp - ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ïîëÿ (Çåìëè) â àïîãåå è ïåðèãåå ñîîòâåòñòâåííî.
Ñêëàäûâàÿ ýòè äâà ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ra è rp, ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå áîëüøîé ïîëóîñè
a: a = (ra + rp)/2, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè

E0 = −mGM
2a

. (3.16)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî
äâèæåíèÿ:

V 2 = GM

(
2

r
− 1

a

)
. (3.17)

Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèé â àïîãåå è ïåðèãåå êàê ôóíêöèé
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêà:

1

ra,p
=
m2MG

L2
z

(
1±

√
1 + 2E0

L2
z

M2m3G2

)
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç êàíîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ýëëèïñà (3.15) èìååì

rp =
p

1 + e
, ra =

p

1− e
. (3.18)

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà îðáèòû p è ýêñöåíòðèñèòåòà e
òàêæå êàê ôóíêöèé äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà:

p =
2rpra
rp + ra

=
L2

z

m2MG
, e =

ra − rp
ra + rp

=

√
1 + 2E0

L2
z

M2m3G2
. (3.19)

Äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Êåïëåðà,
êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

E − e sin E = n(t− t0) +M0. (3.20)

Çäåñü E - ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ,âåëè÷èíà M = n(t − t0) + M0- íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé
àíîìàëèåé, à âåëè÷èíà M0 - ñðåäíåé àíîìàëèåé â ýïîõó (t0), n =

√
MGa−3 -

ñðåäíåå äâèæåíèå. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèè ïîÿñíåí íà ðèñ.
I-1. Ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ ñâÿçàíà ñ åñòåñòâåííîé àíîìàëèåé (óãîë ν íà ðèñ. I-1)
ôîðìóëîé

tg
ν

2
=

√
1 + e

1− e
tg

E
2

(3.21)

Èç ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èñòèííàÿ àíîìàëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè t è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæåíèå ñïóòíèêà íà îðáèòå,
íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî ïåðèãåÿ.
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Ïîëîæåíèå îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû
ñïóòíèêà. Îäíàêî äëÿ çàäà÷ íàâèãàöèè íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî ïàðàìåòðû ýëëèïñà, íî
è òî, êàê îðáèòà ðàñïîëîæåíà â ïðîñòðàíñòâå ïî îòíîøåíèþ ê ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò. Äëÿ ñïóòíèêîâ Çåìëè ýòè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ îðáèòû â
ãåîöåíòðè÷åñêîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñü z ýòîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ Çåìëè ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì íà
ñåâåðíûé ïîëþñ. Ýòà òî÷êà íà íåáåñíîé ñôåðå ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè Ïîëÿðíîé çâåçäû. Îñü
x íàïðàâëÿåòñÿ èç öåíòðà Çåìëè â òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ, êîòîðàÿ â ñîâðåìåííóþ
ýïîõó íàõîäèòñÿ â ñîçâåçäèè Çîëîòîé ðûáû. Îñü y - ïåðïåíäèêóëÿðíà äâóì äðóãèì.

Ðèñ. III-7-2. Ïîëîæåíèå îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îðáèòû ñ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ íàçûâàåòñÿ óçëîì îðáèòû.
Òî÷êà, ãäå ñïóòíèê ïåðåõîäèò èç þæíîé ïîëóñôåðû â ñåâåðíóþ, íàçûâàåòñÿ âîñõîäÿùèì
óçëîì. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà Çåìëè òî÷êà - íèñõîäÿùèé óçåë. Óãîë
ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ è âîñõîäÿùèì óçëîì, ò.å. ìåæäó
îñüþ x è âîñõîäÿùèì óçëîì, íàçûâàåòñÿ äîëãîòîé âîñõîäÿùåãî óçëà è îáîçíà÷àåòñÿ
çäåñü ÷åðåç Ω. Óãîë â ïëîñêîñòè îðáèòû, îòñ÷èòûâàåìûé îò âîñõîäÿùåãî óçëà äî ïåðèãåÿ
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íàçûâàåòñÿ àðãóìåíòîì ïåðèãåÿ è îáîçíà÷àåòñÿ ω. Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ îðáèòû è
ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ íàçûâàåòñÿ íàêëîíåíèåì îðáèòû è îáîçíà÷àåòñÿ çäåñü ÷åðåç
i. Òàê æå â ïàðàìåòðû îðáèòû âõîäèò ôîêàëüíûé ïàðàìåòð p è ýêñöåíòðèñèòåò e. Äëÿ
íàãëÿäíîñòè ýòè ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ñïóòíèêà â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäóò èìåòü
ïðè ýòîì ñëåäóþùèé âèä:

x = r(cosu cosΩ− sinu sinΩ cos i), (3.22)

y = r(cosu sinΩ + sinu cosΩ cos i), (3.23)

z = r sinu sin i. (3.24)

Çäåñü u = ν+ω. Ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â [14] 3. Ïîëíûé íàáîð ôîðìóë ñìîòðèòå â [15]
(ñòð. 171-180) 4,

Äâèæåíèå â ñôåðîèäàëüíîì ïîëå. Ìîäåëü ïðåöåññèè

Ñëàáîå îòëè÷èå ðåàëüíîé ôîðìû ïëàíåòû îò ñôåðè÷åñêîé âåäåò ê ìåäëåííîìó èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðîâ êåïëåðîâñêîé îðáèòû ñî âðåìåíåì. Ïðîñòàÿ ìîäåëü òàêîé ýâîëþöèè ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà èç àíàëèçà äèíàìèêè ìîìåíòà èìïóëüñà ñïóòíèêà. Ïîñêîëüêó òàêàÿ
ìîäåëü àíàëîãè÷íà ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ïðåöåññèè âðàùàþùåãîñÿ ãèðîñêîïà, òî â
äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü òàêóþ ìîäåëü ìîäåëüþ ïðåöåññèè, õîòÿ äëÿ äèíàìèêè
ïàðàìåòðîâ îðáèòû ñïóòíèêà òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ îáû÷íî íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Ñîãëàñíî (3.10) õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñïóòíèêà â
íåñôåðè÷åñêîì ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

U = −GMEm

r

[
1 +

J2
2

(
3
z2

r2
− 1

)
· R

2
E

r2

]
, (3.25)

ãäå m - ìàññà ñïóòíèêà, è èñïîëüçîâàíî òîæäåñòâî cos θ = z/r. Óðàâíåíèå Íüþòîíà
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â òàêîì ïîëå èìååò âèä:

dp

dt
= −∇U.

Óìíîæàÿ ýòî óðàâíåíèå ñëåâà âåêòîðíî íà ðàäèóñ-âåêòîð r = xex+yey+zez, ãäå ex, ee, ez -
îðòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ñïóòíèêà
L = [r× p] â ñëåäóþùåì âèäå:

dL

dt
= −[r×∇U ]. (3.26)

3À.Í.Ìàòâååâ. Ìåõàíèêà è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1986 ã.
4Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî íåáåñíîé ìåõàíèêå è àñòðîäèíàìèêå. ïîä. ðåä. Äóáîøèíà, Ì.:Èçä. Íàóêà,

1971, 584 ñ.
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Åñëè ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñïóòíèê öåíòðàëüíà, òî ìîìåíò ñèë, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè
(3.26) ðàâåí íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ öåíòðàëüíîé ñèëû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

F = −∇U = Q(r)r,

ãäå Q(r) - íåêîòîðàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé
ïëàíåòû ãðàâèòàöèîííîå ïîëå öåíòðàëüíî è ìîìåíò ñèë ðàâåí íóëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà. Â ñëó÷àå íåñôåðè÷íîñòè Çåìëè ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì, è ìîìåíò èìïóëüñà íå ñîõðàíÿåòñÿ. Âû÷èñëèì ìîìåíò ñèë
äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (3.25). Äèôôåðåíöèðóÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ (3.25) ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ñïóòíèê:

F = −∇U = Q(r, z)r+W (r)zez, (3.27)

ãäå

Q(r, z) =
GMEm

r3

[
1 +

3J2
2

(
5
z2

r2
− 1

)
· R

2
E

r2

]
,

W (r) = 3J2
GMEm

r3
R2

E

r2
,

à âåêòîð ez - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè z, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì îñè
âðàùåíèÿ Çåìëè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â òàêîì ïîëå ñèë ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
ñïóòíèê ðàâåí:

[r× F] = W (r)z[r× ez].

Îòñþäà íàõîäèì

[r× F] = W (r)z
[
(xex + yey + zez)× ez

]
= W (r)zx

[
ex × ez

]
+W (r)zy

[
ey × ez

]
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

[ex × ez

]
= −ey, [ey × ez

]
= ex,

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì äëÿ êîìïîíåíò ìîìåíòà èìïóëüñà ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

dLx

dt
=W (r)zy,

dLy

dt
= −W (r)zx, (3.28)

dLz

dt
= 0.
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Èç ýòîé ñèñòåìû âèäíî, ÷òî ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ñïóòíèêà íà îñü âðàùåíèÿ Çåìëè
ñîõðàíÿåòñÿ: Lz = const.

Óðàâíåíèÿ (3.28) âìåñòå ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè òåïåðü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò
äâèæåíèå ñïóòíèêà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå òÿãîòåíèÿ. Ïîñêîëüêó îòêëîíåíèå îò
ñôåðè÷íîñòè ó Çåìëè ìàëî (ñì. Òàá. 1), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çà îäèí îáîðîò ñïóòíèêà
âîêðóã Çåìëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ îðáèòû íå ïðîèñõîäèò. Òàêèå
îòêëîíåíèÿ äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ ëèøü ÷åðåç çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàêîí îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îñòàåòñÿ ïî
ôîðìå òàêèì æå, íî ïàðàìåòðû îðáèòû òåïåðü ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè è ìåäëåííî
ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ñïóòíèêà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òå æå ñîîòíîøåíèÿ (3.22), ÷òî è ðàíüøå, íî â êîòîðûõ òåïåðü ñëåäóåò
ñ÷èòàòü Ω = Ω(t), ω = ω(t), i = i(t), ε = ε(t), a = a(t). Âñþ ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé
äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îðáèòû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ îñêóëèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, ìîæíî
ïîëó÷èòü òåïåðü èç óðàâíåíèé (3.28) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Îäíàêî ýòè âû÷èñëåíèÿ
ãðîìîçäêèå, è ïîýòîìó ìû èõ çäåñü ïîëíîñòüþ ïðèâîäèòü íå áóäåì. Ïðèâåäåì ëèøü âûâîä
óðàâíåíèÿ äëÿ âåêîâîãî èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà Ω â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
îðáèòà èìååò ìàëûé ýêñöåíòðèñèòåò, ò.å. ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò êðóãîâîé.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò x, y, z èç (3.22) â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ (3.28). Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

dLx

dt
= W (r)r2 sin i

(
sinΩ sin(v + ω) cos(v + ω) + cosΩ sin2(v + ω) cos i

)
,

dLy

dt
= −W (r)r2 sin i

(
cosΩ sin(v + ω) cos(v + ω)− sinΩ sin2(v + ω) cos i

)
.

Îòñþäà ïîëó÷àåì

dLx

dt
=
W (r)

2
r2 sin i

(
cosΩ cos i+ sinΩ sin 2(v + ω) +− cosΩ cos 2(v + ω) cos i

)
,

dLy

dt
= −W (r)

2
r2 sin i

(
− sinΩ cos i+ cosΩ sin 2(v + ω) +− sinΩ cos 2(v + ω) cos i

)
.

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ â ïðàâîé ÷àñòè èìåþòñÿ ñëàãàåìûå, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ áûñòðî
(íàïðèìåð, çà îäèí îáîðîò ñïóòíèêà âîêðóã Çåìëè) è òå, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî.
Áûñòðî ìåíÿþòñÿ ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå èñòèííóþ àíîìàëèþ v, êîòîðàÿ çà îäèí îáîðîò
ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 2π. Ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ ñëàãàåìûå, íå ñîäåðæàùèå èñòèííîé àíîìàëèè.
Èç ýòîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìîìåíòà èìïóëüñà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â âèäå ñëàãàåìûõ, ìåíÿþùèõñÿ áûñòðî è ìåäëåííî,
ò.å.

Lx = L(0)
x (t)+A(t) sin(v+ω)+B(t) cos 2(v+ω), Ly = L(0)

y (t)+C(t) sin(v+ω)+D(t) cos 2(v+ω),
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ãäå ôóíêöèè L
(0)
x , L

(0)
y ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî. Óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ïîëó÷àþòñÿ

ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíò ìîìåíòà èìïóëüñà â óðàâíåíèÿ
(3.29) è (3.30) è ïðèðàâíèâàíèåì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåì

dL
(0)
x

dt
=
W (r)

2
r2 sin i cosΩ cos i, (3.29)

dL
(0)
y

dt
=
W (r)

2
r2 sin i sinΩ cos i. (3.30)

Ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü ïðîåêöèè âåêòîðà ìîìåíòà èìïóëüñà íà ïëîñêîñòü x − y
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. Ðèñ. I-3):

L(0)
x = L0 sinΩ sin i, L(0)

x = L0 cosΩ sin i,

ãäå L0 - ìîäóëü âåêòîðà ìîìåíòà èìïóëüñà ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðûé
îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì, íî ñàì âåêòîð L âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè z.

Ðèñ. III-7-3. Âðàùåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå.
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ â óðàâíåíèÿ (3.29) è (3.30) ñ÷èòàÿ, ÷òî íàêëîíåíèå
îðáèòû íå ìåíÿåòñÿ, à èçìåíÿåòñÿ òîëüêî äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå äëÿ Ω(t)

dΩ

dt
= −W (r)

2L0

r2 cos i = − 3J2
2L0

GMEm

r

R2
E

r2
cos i.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå

L0 = mr2
√
GME

r
,

îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì

dΩ

dt
=

3J2
2

√
GME

r3
R2

E

r2
cos i.

Äâèæåíèå â ñôåðîèäàëüíîì ïîëå. Òî÷íûå ôîðìóëû

Áîëåå òî÷íûé àíàëèç, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíîå îòêëîíåíèå îðáèòû îò êðóãîâîé,
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âìåñòå ñ äîëãîòîé âîñõîäÿùåãî óçëà ìåäëåííî
èçìåíÿþòñÿ àðãóìåíò ïåðèãåÿ ω è ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿM0. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ
ñêîðîñòè âåêîâûõ èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí èìåþò òàêîé âèä:

dΩ

dt
=

3

2

√
GM

a3
J2

(
RE

p

)2
cos i

(1− e2)2
, (3.31)

dω

dt
=

3

4

√
GM

a3
J2

(
RE

p

)2
(1− 5 cos2 i)

(1− e2)2
, (3.32)

dM0

dt
=

3

4

√
GM

a3
J2

(
RE

p

)2
(3 cos2 i− 1)

(1− e2)3/2
, (3.33)

Çäåñü p = a(1 − e2) - ôîêàëüíûé ïàðàìåòð îðáèòû, RE - ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ
Çåìëè, a - áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû. Âèäíî, ÷òî äëÿ êðóãîâîé îðáèòû ôîðìóëà äëÿ Ω â
òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé íàìè ðàíåå. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ îðáèòû â ðàäèàííîì èëè óãëîâîì èñ÷èñëåíèè çà íåêîòîðûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íàïðèìåð, çà îäèí îáîðîò ñïóòíèêà âîêðóã Çåìëè. Îäíàêî, êàê áóäåò
ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, â ðåàëüíûõ äàííûõ îáû÷íî ïàðàìåòðû çàäàþò çà ñóòêè. Âåëè÷èíà
n =

√
GMa−3 íàçûâàåòñÿ ñðåäíèì äâèæåíèåì è â äàííûõ NORAD ïðèâîäèòñÿ â âèäå
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÷èñëà îáîðîòîâ çà ñóòêè. Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà è àðãóìåíò ïåðèãåÿ â äàííûõ NO-
RAD ïðèâîäÿòñÿ â ãðàäóñàõ. Â ýòèõ åäèíèöàõ ∆Ω è ∆ω çà ñóòêè ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

∆Ωday =
3

2
360nJ2

(
RE

p

)2

cos i, (3.34)

∆ωday =
3

4
360nJ2

(
RE

p

)2

(1− 5 cos2 i), (3.35)

∆M0day =
3

4
360nJ2

(
RE

p

)2

(3 cos2 i− 1) (3.36)

Âåëè÷èíà 360n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíûé óãëîâîé íàáåã èñòèííîé àíîìàëèè çà ñóòêè.
Òåïåðü ìû ìîæåì ëåãêî ñäåëàòü îöåíêè äëÿ âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî
óçëà, àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñðåäíåé àíîìàëèè çà ñóòêè äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ
ñïóòíèêîâ. Òàê äëÿ ïîëÿðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ òèïà NOAA n ∼ 14rev/day,
RE/p ∼ 1.2, i = 98o, cos i ∼ −1.2. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå J2 èç òàáëèöû 1, íàõîäèì
∆Ωday ∼ 1o, ∆ωday ∼ 3o.

Ôîðìóëû (3.34) è (3.35) âçÿòû èç [16] 5. Ôîðìóëà (3.36) âçÿòà èç ñïðàâî÷íîãî
ðóêîâîäñòâà [15](ñòð. 438) 6, êîòîðîå ñîäåðæèò ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë ïî âñåì ïàðàìåòðàì
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ìåæäó ôîðìóëàìè, ïðèâîäèìûìè â [16] è [15] èìååòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå
ðàçëè÷èå, ñîñòîÿùåå â îòñóòñòâèè è íàëè÷èè (ñîîòâåòñòâåííî) ìíîæèòåëÿ (1 − e2)−2 äëÿ
ïåðâûõ äâóõ ôîðìóë è ìíîæèòåëÿ (1−e2)−3/2 äëÿ ñðåäíåé àíîìàëèè. Äëÿ ïî÷òè êðóãîâûõ
îðáèò ýòè ìíîæèòåëè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò 1. Ïîäðîáíîñòè òåîðèè äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà â ñôåðîèäàëüíîì ïîëå Çåìëè ìîæíî íàéòè â [15] 7.

2.2 Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû íà äâèæåíèå ñïóòíèêà

Öåëüþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðîñòîé ìîäåëè äåéñòâèÿ ñèëû ìîëåêóëÿðíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû àòìîñôåðû íà ñïóòíèêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêèõ è ïî÷òè êðóãîâûõ îðáèòàõ.

Ïóñòü ñïóòíèê ìàññû m è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ σ äâèæåòñÿ ïî îðáèòå,
èñïûòûâàÿ ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå àòìîñôåðû. Îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íà âûñîòå îðáèòû ÷åðåç N . Òîãäà çà âðåìÿ dt ñïóòíèê ñòîëêíåòñÿ

5Â.Â. Áåëåöêèé. Î÷åðêè î äâèæåíèè êîñìè÷åñêèõ òåë. Ì:�Íàóêà�,1972, 320 ñ.
6Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî íåáåñíîé ìåõàíèêå è àñòðîäèíàìèêå. ïîä. ðåä. Äóáîøèíà, Ì.:Èçä. Íàóêà,

1971, 584 ñ.
7Ã.Í. Äóáîøèí. Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà. Îñíîâíûå çàäà÷è è ìåòîäû. Ì.: Íàóêà. Ãëàâ. ðåä. ôèç.-ìàò. ëèò.,

1968, ×.IV, Ãë.XII, c. 566-652
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ñ dN = NdV ìîëåêóëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â îáúåìå dV = vσdt, ïîýòîìó dN = N vσdt (ñì.
ðèñ. 6).

Ðèñ. III-7-4. Ê âûâîäó ñèëû ìîëåêóëÿðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óäàð êàæäîé ìîëåêóëû àáñîëþòíî óïðóãèé. Òîãäà çà âðåìÿ
dt ìîëåêóëû ïåðåäàäóò ñïóòíèêó èìïóëüñ, ðàâíûé dp = 2m0vdN = 2v2m0σNdt. Çäåñü
m0 - ìàññà îäíîé ìîëåêóëû. Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, èñïûòûâàåìàÿ
ñïóòíèêîì ðàâíà:

dp

dt
= Fd = −2v2ρσ = −γv2,

ãäå γ = 2ρσ - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ρ = m0N - ïëîòíîñòü àòìîñôåðû.
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñïóòíèêà â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå ñèë ïîä äåéñòâèåì òàêîé ñèëû

òðåíèÿ. Óðàâíåíèå äâèæåíèå ñïóòíèêà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

m
dv

dt
= −∇U − F = −∇U − vvγ.
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Óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå ñêàëÿðíî íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ïîñëå íåñëîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

d

dt

[
mv2

2
+ U

]
= −γv3.

Îòñþäà óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñïóòíèêà Em = E0/m èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:

dEm

dt
= − γ

m
v3.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïóòíèê äâèæåòñÿ ïî îðáèòå ñ ìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì e << 1, ò.å
ïî÷òè ïî êðóãîâîé îðáèòå. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ñïóòíèêà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ vϕ = rϕ̇. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî:

v =
√
v2r + v2ϕ ≃ vϕ = rϕ̇ =

L

rm
=
Lm

r
,

ãäå L - ìîäóëü îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ñïóòíèêà, à Lm = L/m - óäåëüíûé ìîìåíò
èìïóëüñà. Òîãäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

r3

L3
m

dEm

dt
= −γ/m = const. (3.37)

Ó÷èòûâàÿ (??), ñîîòíîøåíèå (3.37) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− p3

(µp)3/2
d

dt

[
(1− e2)µ

p

]
= −γ/m

Çäåñü µ = MEG. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îðáèòû ñïóòíèêîâ, èçó÷àåìûõ â äàííîé
çàäà÷å áëèçêè ê êðóãîâûì (ìàëûé ýêñöåíòðèñèòåò), òî r ∼ p. Êðîìå ýòîãî, â ôîðìóëå äëÿ
ïîëíîé ýíåðãèè îòáðîøåíû âîçìóùàþùèå äîáàâêè, ñâÿçàííûå ñ íåñôåðè÷íîñòüþ Çåìëè
â ñèëó èõ ìàëîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó
âèäó

ρ = − m

σ
√
µ

d
√
p

dt
. (3.38)

Òàêèì îáðàçîì, ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
àòìîñôåðû íà âûñîòå îðáèòû ñïóòíèêà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
àòìîñôåðû íåîáõîäèìî çíàòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñïóòíèêà è åãî ìàññó.
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3 Ëåêöèÿ 8. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè

Èñòî÷íèêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ íàëè÷èå êîíâåêòèâíûõ
òîêîâ âî âíåøíåì æèäêîì ìåòàëëè÷åñêîì (æåëåçî-íèêåëåâîì) ÿäðå Çåìëè. Îáùåå
ñòðîåíèå Çåìëè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. III-8-1. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Çåìëè, êàê
ïðåäïîëàãàåòñÿ, íàõîäèòñÿ òâåðäîå èëè áëèçêîå ê ýòîìó ñîñòîÿíèþ æåëåçî-íèêåëåâîå ÿäðî.
Îíî íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì. Çà íèì, áëèæå ê ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëàãàåòñÿ âíåøíåå æèäêîå
ÿäðî, â êîòîðîì �ïëàâàåò� âíóòðåííåå ÿäðî. Èç-çà áîëüøîé òåìïåðàòóðû âî âíåøíåì
ÿäðå âîçíèêàþò ñëîæíûå êîíâåêòèâíûå ïîòîêè, êîòîðûå ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Â
ðåçóëüòàòå ýòè òîêè, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ãåíåðèðóþò ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè.

Ðèñ. III-8-1. Ñòðîåíèå Çåìëè.

Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè î÷åíü ñëîæíà. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. III-8-2,
íà êîòîðîì ïîêàçàíû ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â ðàçíûå ýïîõè. Ñëîæíîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî ñàì ïðîöåññ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî
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ïîëÿ âîçìîæåí ëèøü ïðè ñëîæíîì äâèæåíèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ âî âíåøíåì ÿäðå,
êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãåíåðèðóåìîãî èìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå ýòîãî, Çåìëÿ
ñàìà ïî ñåáå íå îäíîðîäíà. Íà ðàííèõ ýòàïàõ åå ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâî àñòåðîèäîâ,
êîìåò è ìàëûõ ïëàíåò ïàäàëè íà åå ïîâåðõíîñòü, ñîçäàâàÿ íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè
âåùåñòâà è, â ÷àñòíîñòè, íàìàãíè÷åííîãî âåùåñòâà.

Ðèñ. III-8-2. Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. 8

Îñíîâíóþ ÷àñòü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ìàãíèòíîå ïîëÿ äèïîëÿ.
Ïîñêîëüêó, ïî îïðåäåëåíèþ, íà ñåâåðíûé ãåîãðàôè÷åñêèé ïîëþñ óêàçûâàåò ñåâåðíûé
ïîëþñ ìàãíèòíîé ñòðåëêè, òî ðÿäîì ñ ñåâåðíûì ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëþñîì ðàñïîëàãàåòñÿ
þæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ è, íàîáîðîò, ñ þæíûì ãåîãðàôè÷åñêèì - ñåâåðíûé ìàãíèòíûé
ïîëþñ, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. III-8-3. Äëÿ óêàçàíèÿ ïîëÿ äèïîëÿ äîñòàòî÷íî
óêàçàòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
óêàçûâàþò ÷àñòî ñ ïîìîùüþ óêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Çåìëè â
ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äàëåå ýòè äàííûå áóäóò ïðèâåäåíû.

8Ãýðè Ãëàöìàéåð, Ïèòåð Îëñîí. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÃÅÎÄÈÍÀÌÎ. http://www.sciam.ru/article/2664/
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Ðèñ. III-8-3. Ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Çåìëè.

Îäíàêî òàêîå ïîëîæåíèå ïîëþñîâ áûëî íå âñåãäà. Çà âðåìÿ ýâîëþöèè Çåìëè
ìàãíèòíîå ïîëå ìíîãîêðàòíî ìåíÿëî ñâîþ ïîëÿðíîñòü è âåëè÷èíó. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, êîòîðûå ñîõðàíÿþò íàïðàâëåíèå âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè â ìîìåíò èõ îòâåðäåâàíèÿ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåíà ïîëþñîâ Çåìëè
ïðîèñõîäèò íå ðåãóëÿðíî, è ìàãíèòíîå ïîëå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íà îòðåçêàõ âðåìåíè
îò ñîòíè òûñÿ÷ ëåò äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ëåò. Íà ðèñ. II-8-4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î
ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 55 ìëí. ëåò.
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Ðèñ. III-8-4. Èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 55 ìëí. ëåò.
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Îòäåëüíî íà âðåçêå ïîêàçàíû ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì èíâåðñèè â ïîñëåäíèå 5 ìëí. ëåò. 9

Ïðè ñìåíå ïîëþñîâ ñëîæíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè âîçðàñòàåò. Ïî âñåé âèäèìîñòè,
â ýïîõè ñìåíû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íåñêîëüêî ïîëþñîâ ðàçíîé ïîëÿðíîñòè. Òàêîé ïðîöåññ
ïîêàçàí íà ðèñ. II-8-5.

Ðèñ. III-8-5. Ìîäåëèðîâàíèå ñìåíû ïîëþñîâ. 10

3.1 Ïîëå äèïîëÿ

Äëÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì Êîñìîñà âáëèçè Çåìëè, äîñòàòî÷íî
èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Òàêèì îñíîâíûì
ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

H =
1

r5
(
3(ME, r)r−MEr

2
)
. (3.39)

Çäåñü ME = {M1,M2,M3} - äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò Çåìëè, íàïðàâëåííûé
âäîëü ìàãíèòíîé îñè. Ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ âåçäå ïîòåíöèàëüíûì, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëà
êîîðäèíàò r = 0, ãäå ñîñðåäîòî÷åí èñòî÷íèê ýòîãî ïîëÿ. Ïîòåíöèàë ýòîãî ïîëÿ ìîæíî
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Φ0 =

(
r,ME

)
r3

, (3.40)

9http://www.ufo.obninsk.ru/images/5_9.gif
10Ãýðè Ãëàöìàéåð, Ïèòåð Îëñîí. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÃÅÎÄÈÍÀÌÎ. http://www.sciam.ru/article/2664/
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ïðè ýòîì:
H = −∇Φ0, ∆Φ0 = 0

Ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ äèïîëÿ âû÷èñëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ:

dr

ds
= H =

1

r5
(
3(ME, r)r−MEr

2
)
. (3.41)

Â ýòîì óðàâíåíèè s - ïàðàìåòð âäîëü ñèëîâîé ëèíèè. Óðàâíåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìîæíî
ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåìó áîëåå ïðîñòîìó âèäó. Óìíîæèì âåêòîðíîå óðàâíåíèå (3.41)
ñêàëÿðíî íà r. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

1

2

dr2

ds
=

2z

r3
ME.

Çäåñü z - äåêàðòîâà êîîðäèíàòà âäîëü ìàãíèòíîé îñè äèïîëÿ. Îòñþäà íàõîäèì:

dr

ds
=

2z

r3
ME. (3.42)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîìïîíåíòà óðàâíåíèé (3.41), ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñè z, èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

dz

ds
=

ME

r5
(
3z2 − r2

)
. (3.43)

Èñêëþ÷àÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé ïàðàìåòð âäîëü òðàåêòîðèè, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ äëÿ
ñèëîâûõ ëèíèé äèïîëÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

dz

dr
=

1

2

(3z2 − r2)

zr
.

Ýòî óðàâíåíèå óíèâåðñàëüíî è íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ. Ââåäåì íîâûå
ïåðåìåííûå ξ = z2, p = ln r. Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèå ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:

dξ

dp
= 3ξ − e2p.

Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, íàõîäèì:

ξ = Ae3p − e3p
∫
e−3pe2pdp = Ae3p + e−p.

Âîçâðàùàÿñü ê êîîðäèíàòàì r, z, ïîëó÷àåì:

z2 = Ar3 + r2.
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Ïåðåõîäÿ îò z ê ïîëÿðíîìó óãëó è ïîëàãàÿ A = −L−1, îêîí÷àòåëüíî èìååì:

r = L(1− cos2(θ)) = L sin2(θ). (3.44)

Çäåñü θ - ïîëÿðíûé óãîë. Åñëè èñïîëüçîâàòü âìåñòî θ øèðîòó ϕ = π/2 − θ, òî óðàâíåíèå
ñèëîâûõ ëèíèé äèïîëÿ ïðèìåò òàêîé âèä:

r = L cos2(ϕ). (3.45)

Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. III-8-6.

Ðèñ. III-8-6. Ñèëîâûå ëèíèè äèïîëÿ

Ïàðàìåòð L ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äèïîëÿ äî ñèëîâîé ëèíèè âäîëü
ýêâàòîðà. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, êàê ôóíêöèÿ ïîëÿðíîãî óãëà θ è
øèðîòû ϕ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

H =
ME

L3

√
3 cos2(θ) + 1

sin6(θ)
=

ME

L3

√
3 sin2(ϕ) + 1

cos6(ϕ)
.

Ïðè ýòîì íàïðÿæåííîñòü íà ýêâàòîðå äëÿ äàííîé ñèëîâîé ëèíèè ñ íîìåðîì L ðàâíî:

Heq =
ME

L3
.
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3.2 Ôîðìà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â îêîëîçåìíîì
êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â îáùåì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

divD = 4πρe, divB = 0,

rotE =
∂B

∂t
, rotH = 4πj+

∂D

∂t
,

D = εE, B = µH.

Çäåñü E, bD - íàïðÿæåííîñòü è èíäóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, H, bB - íàïðÿæåííîñòü è
èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ε, µ - äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,
j - ïëîòíîñòü òîêà, ρe - ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ïîñêîëüêó îñíîâíîå ïîëå
Çåìëè èçìåíÿåòñÿ íå ñóùåñòâåííî íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò, òî ïðè àíàëèçå ýòîé
ñîñòàâëÿþùåé, èìåþùåé ôîðìó, áëèçêóþ ê ôîðìå äèïîëÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè,
ñâÿçàííûìè ñ òîêàìè ñìåùåíèÿ è âèõðåâûìè òîêàìè, êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ ïåðåìåííûìè
ïîëÿìè. Êðîìå ýòîãî, íåäðà ïëàíåò ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðî-íåéòðàëüíûìè, ïîýòîìó ïëîòíîñòü
çàðÿäà ðàâíà íóëþ: ρe = 0. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

divD = 0, divB = 0,

rotE = 0, rotH = 4πj,

D = εE, B = µH.

Âèä ýòèõ óðàâíåíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîñòîÿííûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ
ïëàíåò íå ñâÿçàíû íàïðÿìóþ äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïîçâîëÿåò îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü
ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Äëÿ îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïðîñòèðàåòñÿ äî äåñÿòêà
ðàäèóñîâ Çåìëè, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî ëèøü íåïîñðåäñòâåííî
âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ñóùåñòâåííî ëèøü íà âûñîòàõ äî 50-100 êì. Ïîýòîìó íàøà
çàäà÷à èçó÷èòü ñòðóêòóðó èìåííî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Çàäà÷à èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ
ñîñòîèò â îïèñàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè (è ïëàíåò) è â îêîëîçåìíîì
êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Âòîðàÿ ñîñòîèò â èçó÷åíèè èñòî÷íèêîâ ýòîãî ïîëÿ, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ, êàê ñåé÷àñ ïðåäïîëàãàåòñÿ, â ÿäðå Çåìëè è åå ìàíòèè, à òàêæå, åñëè ðå÷ü èäåò
îá îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, è Ñîëíöå.

Íà÷íåì èçëîæåíèå ñ çàäà÷è îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â
ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà - è â íåäðàõ, è â Êîñìîñå - îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå òîêè,
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ñïîñîáíûå ïîðîæäàòü ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè: j = 0. Â ñèëó ýòîãî äëÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå:

divB = 0, rotH = 0.

Ïîýòîìó, ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà â ýòîé îáëàñòè ìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, ìîæíî ïîëàãàòü ìàãíèòíîå ïîëå ïîòåíöèàëüíûì:

B = ∇Ψ. (3.46)

Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë Ψ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà:

∆Ψ = 0.

Ïîýòîìó ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê è ïîòåíöèàë ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ìîæíî
ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Èìåííî:

Ψ = RE

∞∑
n=1

n∑
m=0

P |m|
n (cos θ)

[(
RE

r

)n+1 (
hnm sin(mφ) + gnm cos(mφ)

)
+

+

(
RE

r

)−n (
pnm sin(mφ) + qnm cos(mφ)

)]
. (3.47)

Çäåñü RE - ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè. Â ýòîì âûðàæåíèè ïåðâàÿ ñóììà ïî ñòåïåíÿì
r−n−1 îòíîñèòñÿ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, êîòîðîå ïîðîæäàåòñÿ òîêàìè âíóòðè Çåìëè, à âòîðàÿ
- èñòî÷íèêàìè âíå Çåìëè. Ïîñêîëüêó òîêè âíå Çåìëè èìåþò íå ñòàöèîíàðíûé, à ïî÷òè
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, òî â ñðåäíåì çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïåðèîä (ïðèìåðíî ãîä) îíè
ðàâíû íóëþ. Îñòàâøàÿñÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ çà ãîä ÷àñòü îáùåé ñóììû, óáûâàþùàÿ ïðè
óäàëåíèè îò Çåìëè, íàçûâàåòñÿ ãëàâíûì ïîëåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû hnm
è gnm íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè Ãàóññà.

Â ýòèõ ñóììàõ ñëàãàåìîå ñ n = 0 îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó divB = 0 (íåò ìàãíèòíûõ
çàðÿäîâ).

Ñîñòàâëÿþùàÿ ñ n = 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå òî÷å÷íîãî äèïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî
â íà÷àëå êîîðäèíàò ïðè r = 0. Ïîòåíöèàë òî÷åíîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, ñîãëàñíî
ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó ðàâåí:

Ψ0 =

(
r,ME

)
r3

Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê èçâåñòíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

P
|0|
1 = cos θ, P

|1|
1 = sin θ.
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Ïîýòîìó
z = rP

|0|
1 , x = rP

|1|
1 cos(φ), y = rP

|1|
1 sin(φ).

Îòñþäà ñëàãàåìûå c n = 1 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

R3
E

r3

(
g10P

|0|
1 z + P

|1|
1 (xg11 + yh11)

)
=

(
r,ME

)
r3

=
xMx

E + yMy
E + zMz

E

r3
.

Ñëåäîâàòåëüíî:

g11 =
Mx

E

R3
E

, h11 =
My

E

R3
E

, g10 =
Mz

E

R3
E

.

Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ Ãàóññà äëÿ äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðèâåäåíû â Òàá. 2

g10 g11 h11 g20 g21 g22 h21 h22
- 3057 -211 581 -127 296 164 -166 54

Òàáëèöà III-2. Êîýôôèöèåíòû Ãàóññà (íà 1982 ãîä) â · (10)−8 . 11

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â Òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ
íåêîòîðûõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Ïîñêîëüêó äèïîëüíàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êàê âèäíî, â äåñÿòü ðàç áîëüøå,
÷åì êâàäðóïîëüíîé, òî îñíîâíûì ýëåìåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ. Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ g10, g11, h11 âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

|ME| = R
3/2
E

√
g210 + g211 + h211 ≃ 8.1 · 1025Gs · cm3,

à òàêæå åãî íàïðàâëåíèå â ãåîñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîëîæåíèå ïîëþñà, ò.å.
òî÷êè â êîòîðîé âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ
ïîëÿðíûì óãëîì θ0 è äîëãîòîé λ0:

tg θ0 =

√
g211 + h211
g10

, tg λ0 =
h11
g11

.

Áîëåå òî÷íîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü äèïîëÿ ñî ñìåùåíèåì îò ìàññîâîãî öåíòðà
Çåìëè. Ïîòåíöèàë òàêîãî äèïîëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ψd =

(
r− r0,ME

)
(r − r0)3

.

11Òàáëèöà âçÿòà èç êíèãè: Þ.Â.Àëåêñàíäðîâ. Ââåäåíèå â ôèçèêó ïëàíåò. Êèåâ. �Âèùà øêîëà�, 1982
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×èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ãàóññà â Òàá. 2 äàíû äëÿ ýòîé ìîäåëè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëèíà âåêòîðà ñìåùåíèÿ öåíòðà äèïîëÿ ðàâíà ïðèìåðíî 340 êì. Ïîëîæåíèå þæíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëþñà îïðåäåëÿåòñÿ: φ0,s = 75o36′ ñ.ø. è λ0,s = 101o ç.ä. (ñåâåð Êàíàäû), à
ñåâåðíîãî: φ0,n = 66o18′ þ.ø. è λ0,n = 141o â.ä. (Àíòàðêòèäà). 12

Óñîâåðøåíñòâîâàííîé, íî ïðîñòîé ìîäåëüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ åãî
ïðåäñòàâëåíèå â âèäå äâóõ è áîëåå äèïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, ìîæíî ó÷åñòü
íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîé Áðàçèëüñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè.

Ñîâðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. III-8-7 è III-
8-8.

Ðèñ. III-8-7. Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè â 2010 ãîäó. 13

12Äàííûå âçÿòû èç êíèãè: Â.Ñ.Ìóðçèí. Àñòðîôèçèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ì:ÌÃÓ,Ëîãîñ, 2006
13http://www.geomag.us/info/declination.html
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Ðèñ. III-8-8. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè â 2010 ãîäó. 14

3.3 Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Í) (âåêòîð) â ÑÈ íå èìååò íàçâàíèÿ â ÷åñòü èçâåñòíîãî
ôèçèêà, èçìåðÿåòñÿ â (À/ì). Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÑÃÑ èçìåðÿåòñÿ â
Ýðñòåäàõ (Ý). Íàçâàíà â ÷åñòü äàòñêîãî ôèçèêà Õàíñà Êðèñòèàíà Ýðñòåäà (äàòñê. Hans
Christian Ersted) (1777-1851).

1 Ýðñòåä ðàâåí íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî íà ðàññòîÿíèè 1 ñì
îò áåñêîíå÷íî äëèííîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà íè÷òîæíî ìàëîãî êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ,
ïî êîòîðîìó ïðîïóñêàþò òîê ñèëîé 5 Àìïåð.

1 Ýðñòåä ðàâåí íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå ïðè èíäóêöèè 1 Ãàóññ (Ãñ).
Ãàóññ � åäèíèöà èíäóêöèè â ñèñòåìå ÑÃÑ. Íàçâàíà â ÷åñòü ãåíèàëüíîãî íåìåöêîãî

ìàòåìàòèêà, àñòðîíîìà è ôèçèêà (Êàðëà Ôðèäðèõà Ãàóññà (Johann Carl Friedrich Gaus)
(1777-1855).

14http://www.geomag.us/info/declination.html
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Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Â) â ÑÈ èçìåðÿåòñÿ â Òåñëà (Òë). Íàçâàíà â ÷åñòü
âûäàþùåãîñÿ ñåðáñêîãî (àìåðèêàíñêîãî) ôèçèêà, èíæåíåðà, èçîáðåòàòåëÿ Íèêîëà Òåñëà
(1856-1943).

1 Òë = 10 000 Ãàóññ (åäèíèöà ÑÃÑ). 1 Òë = 1·109 Ãàììà (åäèíèöà, ïðèìåíÿåìàÿ â
ãåîôèçèêå).

Ìàêñâåëë � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñèñòåìå ÑÃÑ. Ðóññêîå
ñîêðàùåíèå � Ìêñ (íå ïóòàòü ñ ìèêðîñåêóíäîé, ó êîòîðîé ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå
(ìêñ) çàïèñûâàåòñÿ ñî ñòðî÷íîé áóêâû). Ìåæäóíàðîäíîå ñîêðàùåíèå � Mw (íå ïóòàòü
ñ ìåãàâàòòîì, MW). Ââåäåíà Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèåé â 1930 ã.
(ðàíåå ýòà åäèíèöà íàçûâàëàñü ëèíèåé). Íàçâàíà â ÷åñòü âûäàþùåãîñÿ àíãëèéñêîãî
ôèçèêà Äæåéìñà Êëåðêà Ìàêñâåëëà (James Clerk Maxwell) (1831-1879). 1 Ìàêñâåëë =
1 Ãàóññ·ñì2 = 10−8 Âåáåð.

Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 1 Ãàóññ ìàãíèòíûé ïîòîê â 1 Ìàêñâåëë
ïðîõîäèò ÷åðåç ïëîñêèé êîíòóð ïëîùàäüþ 1 ñì2, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî
âåêòîðó èíäóêöèè.

Âåáåð (îáîçíà÷åíèå: Âá, Wb) � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñèñòåìå ÑÈ.
Ïî îïðåäåëåíèþ, èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç çàìêíóòûé êîíòóð ñî ñêîðîñòüþ
îäèí Âåáåð â ñåêóíäó íàâîäèò â ýòîì êîíòóðå ÝÄÑ, ðàâíóþ îäíîìó âîëüòó (ñì. Çàêîí
Ôàðàäåÿ). ×åðåç äðóãèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ÑÈ Âåáåð âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Âá = Â·ñ = êã·ì2·ñ − 2·À-1 Åäèíèöà íàçâàíà â ÷åñòü íåìåöêîãî ôèçèêà Â. Ý. Âåáåðà (W.
E. Weber) (1804-1891).

3.4 Èñòî÷íèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ãèäðîìàãíèòíîå äèíàìî

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ìàãíèòíîå ïîëå ó Çåìëè
è ó äðóãèõ ïëàíåò. Ýòîò âîïðîñ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåðåøåííûì îêîí÷àòåëüíî, õîòÿ
îáùèå ìîäåëè òîãî, êàê ôîðìèðóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ñóùåñòâóþò. Òàêîé ìîäåëüþ
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, íàçûâàåìàÿ ãèäðîìàãíèòíûì äèíàìî. Ïîñêîëüêó ýòà ìîäåëü èìååò
óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ðàññìîòðèì åå çäåñü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ïðîñòóþ ìîäåëü ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî,
ðàññìîòðèì êàê ñîâåðøàåòñÿ äâèæåíèå âåùåñòâà â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ïëàíåò.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî äèíàìî

Ïðîñòóþ ìîäåëü îäíîäèñêîâîãî äèíàìî ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå. Ïóñòü èìååòñÿ
ïðîâîäÿùèé äèñê ðàäèóñîì a, êîòîðûé âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ω. Ïåðïåíäèêóëÿðíî äèñêó
íàïðàâëåíî ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B0.
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Ðèñ. III-8-9. Ìîäåëü îäíîäèñêîâîãî äèíàìî

Ïðè âðàùåíèè äèñêà â ìàãíèòíîì ïîëå íà åãî êîíöàõ âîçíèêàåò ÝÄÑ. ÝÄÑ,
âîçíèêàþùàÿ â ïðîâîäíèêå ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå ðàâíà:

E = B0Lv,

ãäå B èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, L - äëèíà ïðîâîäíèêà, v - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ïðîâîäíèêà. Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ó÷àñòêà ïðîâîäíèêà äëèíîé ∆r, íàõîäÿùåãîñÿ
íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà äèñêà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýòîãî ó÷àñòêà ðàâíà v = ωr. Ïîýòîìó
âåëè÷èíà ÝÄÑ íà ýòîì ó÷àñòêå ðàâíà:

∆E = B0ωr∆r.

Ñóììèðóÿ âñå ó÷àñòêè âäîëü äèñêà, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó:

E0 =

a∫
0

B0ωrdr =
1

2
ωa2B0.

Åñëè òåïåðü çàìêíóòü öåïü ìåæäó îñüþ äèñêà è åãî êðàåì, òî â ñèñòåìå ïîòå÷åò òîê I â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò öåíòðà äèñêà ê åãî êðàþ. Òàêîé òîê ñîçäàñò äîïîëíèòåëüíîå
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ìàãíèòíîå ïîëå δb, ÷òî ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîé ÝÄÑ, âåëè÷èíà êîòîðîé òåïåðü ñîñòîèò
èç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâàÿ - ýòî äîïîëíèòåëüíàÿ ÝÄÑ, âîçíèêàþùàÿ â ïðîâîäíèêå ïðè
óâåëè÷åíèè ïîëÿ íà âåëè÷èíó δb. Îíà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî òîé æå ôîðìóëå:

δE1 =
1

2
ωa2δb.

Âòîðàÿ - ÝÄÑ èíäóêöèè, ðàâíàÿ

δE2 = −dΦ
dt
.

Çäåñü Φ - ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïëîùàäü êîíòóðà. Ïëîùàäü êîíòóðà ðàâíà ïëîùàäè
äèñêà, à ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî B = B0 + δb. Ïîýòîìó

Φ = πa2(B0 + δb).

δE2 = −πa2d(B + δb)

dt
.

Ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ïîëÿ ìîæíî ïî çàêîíàì Êèðõãîôà. Ñîçäàííàÿ ïðè âðàùåíèè
äèñêà ÝÄÑ, "ïàäàåò"â çàìêíóòîì êîíòóðå íà ñîïðîòèâëåíèè ñàìîãî êîíòóðà ϱ. Ïîýòîìó
íàõîäèì:

E0 + δE1 + δE2 = Iϱ.

Îòñþäà:
1

2
ωa2(B0 + δb)− πa2

d(B0 + δb)

dt
= Iϱ.

Ïîëó÷àþùååñÿ óðàâíåíèå äëÿ îáùåãî ïîëÿ B èìååò âèä:

1

2
ωa2B − πa2

dB

dt
= Iϱ.

Äëÿ òîíêîãî äèñêà âåëè÷èíó òîêà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

I =
(B0 + δb)a

2π
.

Îòñþäà

πa2
dB

dt
= B

[
1

2
ωa2 − a

2π
ϱ

]
.

èëè
dB

dt
= γB,
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ãäå

γ =
1

π2a2
[πωa− ϱ] .

Ïîëå B áóäåò ðàñòè ñî âðåìåíåì, åñëè γ > 0 è óáûâàòü, åñëè γ < 0. Îòñþäà óñëîâèå
âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

πωa > ϱ.

Ñìûñë ýòîãî óñëîâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî, åñëè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà äîñòàòî÷íî
âåëèêà, òî â òàêîé ñèñòåìå áóäåò âîçíèêàòü ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.
Äî áåñêîíå÷íîñòè ïîëå ðàñòè íå ìîæåò. Íà êàêîì-òî ýòàïå âîçíèêíåò íàñûùåíèå, ÷òî
ïðåäïîëîæèòåëüíî è íàáëþäàåòñÿ ó ïëàíåò.

Îäíàêî òàêàÿ ìîäåëü ñëèøêîì óïðîùåíà. Ïîýòîìó âìåñòî íåå èñïîëüçóþò áîëåå
ñëîæíóþ ìîäåëü äâóõäèñêîâîãî äèíàìî (ñì. Ðèñ. III-8-10), â êîòîðîé óæå ïðèñóòñòâóåò
íàñûùåíèå. Ïîâåäåíèå òàêîé ìîäåëè ïîõîæå íà ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ ïîëåé. Îäíàêî, êàê
îêàçûâàåòñÿ, íà ïðàêòèêå òðóäíî ïðèäóìàòü ìåõàíèçì , ðåàëèçóþùèé òàêóþ ìîäåëü â
ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ.

Ðèñ. III-8-10. Ìîäåëü äâóõäèñêîâîãî äèíàìî
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3.5 Ìàãíèòíûå ïîëÿ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû

Ïëàíåòà Heqvator, T ·
10−9

MP , T · m3 ·
10−9

Íàêëîí θ0,
ãðàä

Ìåðêóðèé 30 - -
Âåíåðà 1
Çåìëÿ 3000 8.2 · 1015 11
Ëóíà 2 4 · 103
Ìàðñ 6 2.5 · 1012 13-20
Þïèòåð 4 · 105 1.3 · 1020 10

Ðèñ. III-8-11. Õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
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4 Ëåêöèÿ 9. Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòîñôåðû ñ

ñîëíå÷íûì âåòðîì

4.1 Ïëîñêèé ïëàçìåííûé ôðîíò

Êàê óæå îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì Ñîëíöó, íàøå ñâåòèëî ñîçäàåò ïëîòíûé
ïîòîê íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàñõîäÿùèéñÿ ïî÷òè ðàäèàëüíî îò íåãî è íå
âìîðîæåííûé â ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòîò ïîòîê ìåíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü îò 100-
200 êì/c â ñïîêîéíîå âðåìÿ äî 1000 êì/c è áîëåå âî âðåìÿ ìîùíûõ âñïûøåê íà Ñîëíöå.
Â ñëó÷àå ìîùíîé âñïûøêè â ñîëíå÷íîì âåòðå îáðàçóåòñÿ âîëíà ïëàçìû ïîâûøåííîé
ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ íàáåãàåò íà ìàãíèòîñôåðó Çåìëè, èñêàæàÿ ôîðìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äèïîëÿ. Àðòèñòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òàêîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå â íà÷àëå
äàííîé ãëàâû. Ðèñóíîê âçÿò ñ ñàéòà 15.

Ôîðìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ñ ó÷åòîì íàáåãàþùåé ïëîñêîé ïëàçìåííîé âîëíû
ìîæíî ðàññ÷èòàòü â ðàìêàõ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé çàäà÷è, â êîòîðîé âîëíó ïëàçìû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàíÿòîå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäîé. Òàêàÿ çàäà÷à
áûëà ðåøåíà â ðàáîòàõ [5]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î
ìàãíèòíîì ïîëå ïåðåä ôðîíòîì èìååò âèä ñóììû ïîëåé ñàìîãî äèïîëÿ Bd è ïîëÿ B−

d

äèïîëÿ, çåðêàëüíî îòðàæåííîãî îò ïëàçìåííîãî ôðîíòà:

B = Bd +B−
d ,

Çà ôðîíòîì ìàãíèòíîå ïîëå â àáñîëþòíî èäåàëüíîé ñðåäå òî÷íî ðàâíî íóëþ, ïîñêîëüêó
êîìïåíñèðóåòñÿ íàâåäåííûì â íåé òîêîì. Òîê, ñîçäàþùèé êîìïåíñèðóþùåå ïîëå äèïîëÿ
çà ôðîíòîì â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäå, ñîñðåäîòî÷åí íà ïîâåðõíîñòè ôðîíòà è ìîæåò
áûòü âû÷èñëåí ïî îáùåé ôîðìóëå:

j =
1

2π

[
ns ×Bd

]
, (3.48)

ãäå ns - âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ôðîíòà. Èç ôîðìóëû (3.48) ñëåäóåò:

jz =
3Myz

(x20 + y2 + z2)5/2
, jy = − 2z2 − x20 − y2

(x20 + y2 + z2)5/2
.

Çäåñü îñü z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñè äèïîëÿ (ñ âåêòîðîì M). Îñü x íàïðàâëåíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëàçìåííîãî ôðîíòà, à îñü y ëåæèò â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî

15http://spacereal.ru/temnye-pyatna-na-solnce-i-24-solnechnyj-cikl/
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ýêâàòîðà, ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ôðîíòà. Óðàâíåíèå äëÿ ëèíèé òîêà ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

dz

dy
=
jz
jy

= − 3Myz

2z2 − x20 − y2
.

Ëèíèè òîêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. III-9-1.

Ðèñ. II-9-1. Ñèëîâûå ëèíèè òîêà, ñîçäàþùåãî çåðêàëüíûé äèïîëü íà ïëîñêîñòè Z − Y
ïëàçìåííîãî ôðîíòà

Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ òîêà áûëà ðåøåíà â ðàáîòå [6].
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëàçìåííûé ôðîíò ïàðàëëåëåí îñè äèïîëÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç x îñü

êîîðäèíàò, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè ôðîíòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå

ôóíêöèè f(x) îòíîñèòåëüíî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè x0 èìååò âèä: f−(x) = f
(
2x0 − x

)
,

äëÿ ñóììàðíîãî ïîëÿ äèïîëÿ è íàâåäåííîãî ïîëÿ â ñðåäå çà ôðîíòîì ìîæíî çàïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

Bx = Bx
d (x, y, z)−Bx

d (2x0 − x, y, z) = 3Mz

(
x

(x2 + y2 + z2)5/2
− 2x0 − x

((2x0 − x)2 + y2 + z2)5/2

)
,
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By = By
d(x, y, z) +By

d(2x0 − x, y, z) = 3Mz

(
y

(x2 + y2 + z2)5/2
+

y

((2x0 − x)2 + y2 + z2)5/2

)
,

Bz = Bz
d(x, y, z) +Bz

d(2x0 − x, y, z) = M
(

2z2 − x2 − y2

(x2 + y2 + z2)5/2
+

2z2 − (2x0 − x)2 − y2

((2x0 − x)2 + y2 + z2)5/2

)
.

Êîìïîíåíòû ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ãðàíèöå ïëàçìåííîãî ôðîíòà âû÷èòàþòñÿ, à
ïàðàëëåëüíûå - ñêëàäûâàþòñÿ. Â ïëîñêîñòè z − x ýòè ôîðìóëû ìîæíî ïåðåïèñàòü òàêèì
îáðàçîì:

Bx = 3M zx

(x2 + z2)5/2
(1 + (1− 2x0/x)Q(x, z)) ,

By = 3M zy

(x2 + z2)5/2
(1 +Q(x, z)) ,

Bz =
1

(x2 + z2)5/2
M
(
(2z2 − x2) + (2z2 − (2x0 − x)2)Q(x, z)

)
. (3.49)

Çäåñü:

Q(x, z) =
(x2 + z2)5/2

((2x0 − x)2 + z2)5/2
.

Óðàâíåíèå äëÿ ñèëîâûõ ëèíèé ýòîãî ïîëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

dz

dx
=

(2z2 − x2) + (2z2 − (2x0 − x)2)Q(x, z)

zx(1 + (1− 2x0/x)Q(x, z))

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ñëåäóþùóþ êàðòèíó ñèëîâûõ ëèíèé
�èñêàæåííîãî� äèïîëÿ:
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Ðèñ. III-9-2. Ñèëîâûå ëèíèè äèïîëÿ â ïðèñóòñòâèè ïëîñêîãî ïëàçìåííîãî ôðîíòà

Ïëàçìåííûé ôðîíò îñòàíàâëèâàåòñÿ, íå äîõîäÿ äî Çåìëè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàçìåííûì ôðîíòîì è Öåíòðîì Çåìëè ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé,
êîòîðûå áûëè âïåðâûå èçëîæåíû â ðàáîòå [11] 16. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ôðîíò ïëàçìû îñòàíàâëèâàåòñÿ òîãäà, êîãäà äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ñîëíå÷íûì âåòðîì
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìàãíèòíûì äàâëåíèåì. Äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ñîëíå÷íûì âåòðîì,
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:

Pw = 2mnV 2, (3.50)

ãäåm - ìàññà ïðîòîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíóþ ìàññîâóþ ÷àñòü ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà,
n - êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñîëíå÷íîì âåòðå, à V - ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ôîðìóëà
äëÿ äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ãðàíèöå ôðîíòà ïîëó÷àåòñÿ, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ
îá àáñîëþòíîì óïðóãîì îòðàæåíèè ÷àñòèö îò ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè àáñîëþòíî óïðóãîì

16Martyn D.F. The theory of magnetic storms and auroras. Nature, Lond. v. 167, 92-94 (1951)
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óäàðå èìïóëüñ ÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, òàê ÷òî çà ìàëîå âðåìÿ ∆t, çà
êîòîðîå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ ôðîíòîì, åìó ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ δpw =
2mV . Çà ýòî âðåìÿ íà ïîâåðõíîñòü dS ôðîíòà ïàäàåò ndSV dt ÷àñòèö, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
â öèëèíäðå äëèíîé V dt. Òîãäà îáùàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ïîâåðõíîñòè dS ñî ñòîðîíû
íàáåãàþùåãî ïîòîêà ðàâíà

∆F =
δpw
∆t

ndSV∆t = 2mV 2ndS.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà ðàâíî Pw = 2mnV 2. Ïîñêîëüêó îòðàæåíèå
÷àñòèö îò ôðîíòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, òî ñèëà ∆F
ñîçäàåòñÿ ýòèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàçìó ðàâíî
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

PB =
B2

8π
. (3.51)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

PB = Pw :
B2

8π
= 2mnV 2.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè �ñïîêîéíîì� ñîëíå÷íîì âåòðå ñî
ñêîðîñòüþ V = 300 êì/ñ è êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö n = 5 ñì−3 çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïðè êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå, ñîñòàâëÿåò B ≃ 60 Ãñ. Ïîñêîëüêó íà ãðàíèöå
ôðîíòà B2

d = (B−
d )

2, òî

B2 = 4B2
d = 4

[
(Bx

d )
2 + (By

d)
2]

Ïîëå äèïîëÿ â ýòîé òî÷êå äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò íåîáõîäèìîé
íàïðÿæåííîñòè. Âòîðóþ ïîëîâèíó ñîçäàåò ïîëå çåðêàëüíîãî äèïîëÿ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà
ïîëÿ íåèñêàæåííîãî äèïîëÿ äîëæíà â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ áûòü ðàâíîé ïðèìåðíî 30
Ãñ. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ýêâàòîðèàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ðàâíîìó ïðèìåðíî 10
ðàäèóñàì Çåìëè L ≃ 10. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü
ñ ïëîñêèì ïëàçìåííûì ôðîíòîì íå îïèñûâàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ. Äåéñòâèòåëüíî,
ýíåðãèÿ äèïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà. Ïîýòîìó
â òîêàõ, îòñòîÿùèõ îò ïëîñêîñòè ýêâàòîðà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äàâëåíèå ñîëíå÷íîãî
âåòðà áóäåò óðàâíîâåøèâàòüñÿ ìàãíèòíûì äàâëåíèåì íà íåêîòîðîì äðóãîì ðàññòîÿíèè,
÷åì ýòî ìîæåò äàòü òåîðèÿ ïëîñêîãî ïëàçìåííîãî ôðîíòà. Â ðåçóëüòàòå ôðîíò
ñòàíîâèòñÿ èñêðèâëåííûì, óñëîâèå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿ òåïåðü
äëÿ èñêðèâëåííîãî ôðîíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ñëîæíîé çàäà÷å ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ çåðêàëüíîãî äèïîëÿ è ôðîíòà, íà êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå
PB = Pw.
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4.2 Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîïàóçû è óäàðíîé âîëíû

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ôèçè÷åñêóþ çàäà÷ó â ïðîñòîé ïîñòàíîâêå, ìû òåïåðü ìîæåì ïîñòðîèòü
áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå èññëåäóåìîé çàäà÷è. Ðåøåíèå ýòîé áîëåå îáùåé çàäà÷è ìîæíî èñêàòü
â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé:

1) ÷àñòèöû ïëàçìû èñïûòûâàþò íà ãðàíèöå ïëàçìåííîãî ôðîíòà, êîòîðûé ñåé÷àñ
ïðèíÿòî íàçûâàòü ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, àáñîëþòíî óïðóãîå îòðàæåíèå;

2) òîëùèíà ñëîÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíîå îòðàæåíèå ÷àñòèö, è â êîòîðîì òå÷åò
òîê, ñîçäàþùèé çåðêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, áåñêîíå÷íî ìàëà;

3) ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â ñàìîé ìàãíèòîñôåðå îòñóòñòâóþò.

Ðèñ. III-9-3. Ê âû÷èñëåíèþ äàâëåíèÿ íà ôðîíò óäàðíîé âîëíû

Èñõîäÿ èç ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ìû ìîæåì ñðàçó çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåä ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Îíè èìåþò ñòàíäàðòíûé âèä
ìàãíèòîñòàòèêè áåç òîêîâ:

divB = 0, rotB = 0. (3.52)
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëå B, êàê è ðàíüøå, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì:

B = −∇Φ.

Âû÷èñëåíèå äàâëåíèÿ íà èñêðèâëåííûé ôðîíò, îêàçûâàåìîå ÷àñòèöàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà,
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì Ðèñ. III-9-3.

Â òî÷êå O, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, îñü x, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì
íàïðàâëåíèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñîñòàâëÿåò óãîë χ c ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ôðîíòó
óäàðíîé âîëíû. Â ýòîé òî÷êå ïðè àáñîëþòíî óïðóãîì óäàðå ÷àñòèöû î ôðîíò âîëíû,
èçìåíÿåòñÿ òîëüêî íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû. Èçìåíåíèå íîðìàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòè èìïóëüñà, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàâíî â òî÷êå O âåëè÷èíå:

∆pw = 2mV cos(χ)dS∆t.

Â ðåçóëüòàòå äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå â ýòîé òî÷êå, áóäåò ðàâíî:

Pw = 2mnV 2 cos2(χ).

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò, ÷òî íà ãðàíèöå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:

B2

8π
=

(Bx)2 + (Bz)2

8π
= 2mnV 2 cos2(χ). (3.53)

Îòñþäà:
B = 4V

√
mnπ cosχ. (3.54)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.
Ðàññ÷èòàòü ôîðìó ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Pw = PB òåïåðü

ìîæíî, âû÷èñëèâ âåëè÷èíó B â òî÷êå óäàðà ÷àñòèöû. Êàê è â ñëó÷àå ïëîñêîãî
ïëàçìåííîãî ôðîíòà ïîëå, êàñàòåëüíîå ê ïîâåðõíîñòè ôðîíòà, ðàâíî óäâîåííîìó çíà÷åíèþ
ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ äèïîëÿ, à íîðìàëüíîå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Âåêòîð
íîðìàëè ê ôðîíòó çàäàåòñÿ, ñîãëàñíî Ðèñ. II-4, âåêòîðîì ns ñ êîìïîíåíòàìè: nx

s =
cos(χ), nz

s = sin(χ). Îòñþäà íàõîäèì êàñàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ äèïîëÿ íà
ïîâåðõíîñòè ôðîíòà:

Bs = Bx
d sin(χ)−Bz

d cos(χ).

Â ðåçóëüòàòå ñîîòíîøåíèå äëÿ ôðîíòà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ óãëà χ:(
Bx

d sin(χ)−Bz
d cos(χ)

)2
= α cos2 χ, (3.55)

ãäå α = 16V 2mnπ. Ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî cos2(χ) ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèì. Ðåøàÿ åãî,
ïîëó÷èì:

cos2 χ = F (x, z).
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ãäå F (x, z) - ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (3.55). Ïîñêîëüêó

dz

ds
= cosχ,

dx

ds
= − sinχ,

òî èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ äëÿ ôðîíòà ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ðåøåíèå óðàâíåíèé:

dz

dx
= ±

√
F (x, z)

1− F (x, z)
.⊙

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äëÿ ôîðìû ìàãíèòîïàóçû ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ - êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé. Òàêîé ïîäõîä áûë âïåðâûå
ïðåäëîæåí â [12].

Ïðèâåäåííîå îïèñàíèå ôîðìû ìàãíèòîñôåðû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óïðîùåííûì. Îíî
ëèøü êà÷åñòâåííî îòðàæàåò òå ñëîæíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ
ìàãíèòîñôåðû ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà. Íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèíàõ, ó÷èòûâàÿ áîëåå òî÷íóþ ôîðìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, îòëè÷àþùóþñÿ îò
äèïîëüíîãî, ñòðîÿò áîëåå òî÷íûå ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ôîðìû ìàãíèòîñôåðû ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Òàêèå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ âñïûøåê íà Ñîëíöå è èçìåíåíèÿõ îáùåé àêòèâíîñòè
Ñîëíöà. Íà ðèñ. III-9-4 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàãíèòîñôåðû ñ åå
îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè.
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Ðèñ. III-9-4. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñòðîåíèÿ ìàãíèòîñôåðû, ñâÿçàííûå ñî âçàèìîäåéñòâèåì
ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà ìàãíèòîñôåðû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó
íåå õâîñòà. Õâîñò ìàãíèòîñôåðû - ýòî òÿíóùàÿñÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè
â ñòîðîíó îáðàòíóþ îò Ñîëíöà îáëàñòü, çàïîëíåííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ìàãíèòíîå
ïîëå Çåìëè âûòÿãèâàåòñÿ ïëàçìîé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ýòà îáëàñòü èãðàåò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè
â âèäå ñåâåðíûõ ñèÿíèé. ×àñòèöû ñåâåðíûõ ñèÿíèé çàõâàòûâàþòñÿ èìåííî â õâîñòå
ìàãíèòîñôåðû, ïåðåíîñÿòñÿ ê ïîëþñàì Çåìëè, ãäå óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè,
âîçíèêàþùèìè âáëèçè ïîëþñîâ. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ïîëåé îíè ïîëó÷àþò ýíåðãèþ, êîòîðàÿ
íå ïîçâîëÿåò èì îñòàâàòüñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè äàëüøå.

Âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ìàãíèòîñôåðû ïîäîáíû òåì, ÷òî áûëè íàìè ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ ïðîñòûõ ìîäåëåé. Ýòî ìàãíèòîïàóçà, íåéòðàëüíûå òî÷êè, ðàäèàöèîííûå ïîÿñà,
óäàðíàÿ âîëíà.

Ôîðìà ìàãíèòîñôåðû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî áîëåå òî÷íûì ìîäåëÿì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.
III-9-5.
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Ðèñ. III-9-5. Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè è ìàãíèòîïàóçà
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Ìàãíèòîñôåðà

Ãëàâà 4

Ìàãíèòîñôåðà Çåìëè
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1 Ëåêöèÿ 10. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå

1.1 Äâèæåíèå ÷àñòèö â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
ñ íàïðÿæåííîñòüþ H. Íàïðàâèì îñü z âäîëü âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè: H = {0, 0, H}.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç q - çàðÿä ÷àñòèöû, à ÷åðåç m - åå ìàññó. Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä

dv

dt
=

q

mc
[v ×H]. (4.1)

Â ïîêîìïîíåíòíîé çàïèñè óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

dvx
dt

=
q

mc
(vyHz − vzHy) =

q

mc
vyH, (4.2)

dvy
dt

= − q

mc
(vxHz − vzHx) = − q

mc
vxH, (4.3)

dvz
dt

=
q

mc
(vxHy − vyHx) = 0. (4.4)

(4.5)

Åñëè ââåñòè êîìïëåêñíóþ ñêîðîñòü v̂ = vx + ivy, òî óðàâíåíèÿ ïðèîáðåòóò ñëåäóþùèé âèä

dv̂

dt
= i

qH

mc
v̂,

dvz
dt

= 0.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöà â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìååò ñêîðîñòü v0 = {v⊥, 0, v∥}, òîãäà
ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

v̂ = v⊥e
iΩLt, vz = v∥,

èëè
vx(t) = v⊥ cosΩLt, vy(t) = v⊥ sinΩLt, vz = v∥.

Èç ðåøåíèÿ âèäíî, ÷òî ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v∥ âäîëü îñè z è â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ñîâåðøàåò êðóãîâîå äâèæåíèå ñ ÷àñòîòîé ΩL = eH/mc,
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ öèêëîòðîííîé èëè ÷àñòîòîé Ëàðìîðà. Ðàäèóñ R êðóãîâîé îðáèòû
÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ âû÷èñëÿåòñÿ èç ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ

v2⊥
R

=
qH

mc
v⊥.



Ìàãíèòîñôåðà

Îòñþäà ðàäèóñ îðáèòû êðóãîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âû÷èñëÿåòñÿ èç ôîðìóëû:

R = mc/v2⊥qH =
v⊥
ΩL

. (4.6)

Ðèñ. IV-10-1. Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

1.2 Äðåéôîâîå äâèæåíèå ÷àñòèö â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè
äåéñòâèè äîïîëíèòåëüíîé ïîñòîÿííîé ñèëû F = (Fx, Fy, 0), îðòîãîíàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Âìåñòî óðàâíåíèÿ (4.1) äâèæåíèå ÷àñòèöû áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ
óðàâíåíèþ

dv

dt
=

q

mc
[v ×H] +

1

m
F. (4.7)

Óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíòû z íå èçìåíèòñÿ, à óðàâíåíèÿ ïî x è y ïðèîáðåòóò ñëåäóþùèé
âèä

dvx
dt

=
q

mc
vyH +

1

m
Fx, (4.8)

dvy
dt

= − q

mc
vxH +

1

m
Fy. (4.9)
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èëè â êîìïëåêñíîé ôîðìå

dv̂

dt
= i

qH

mc
v̂ +

1

m
F̂ ,

ãäå F̂ = Fx + iFy. Â ñèëó ïîñòîÿíñòâà F ðåøåíèå ïðèíèìàåò òàêîé âèä:

v̂ = v⊥e
iΩLt + i

c

qH
F̂ , vz = v∥,

Îòñþäà
vx = v⊥ cos(ΩLt)−

c

qH
Fy, vy = v⊥ sin(ΩLt) +

c

qH
Fx.

Â âåêòîðíîé çàïèñè ýòî ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

v = v⊥(t) +
c

qH2
[F×H].

Ðèñ. IV-10-2. Äðåéôîâîå äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
ïîä äåéñòâèåì ñèëû F

Èç ýòîãî ðåçóëüòàòà âèäíî, ÷òî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ïî òðàåêòîðèè ñîïðîâîæäàåòñÿ
äâèæåíèåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ïîëþ, è
äîïîëíèòåëüíîé ñèëå F, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó. Ýòî äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ

vD =
c

qH2
[F×H],
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ïðîïîðöèîíàëüíîé ñèëå F, íàçûâàåòñÿ äðåéôîâûì è èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â
äèíàìèêå ïëàçìû.

1.3 Àäèàáàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû

Ïðè äàëüíåéøåì èçëîæåíèè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè ïðèäåòñÿ èìåòü äåëî ñ òàêèì ïîíÿòèåì êàê àäèàáàòè÷åñêèå
èíâàðèàíòû. Èíâàðèàíòîì íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, îñòàþùàÿñÿ íåèçìåííîé ïðè êàêèõ-
ëèáî ïðåîáðàçîâàíèÿõ, â òîì ÷èñëå, ïðè ñìåùåíèè ïî âðåìåíè. Èíâàðèàíòû
äâèæåíèÿ ÷àùå íàçûâàþòñÿ èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ. Ñëîâî àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò
îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îïèøåì ýòè
óñëîâèÿ. Ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèå ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ
àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, òî ïîëåçíî
ñòðîèòü ýòó òåîðèþ â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå.

Îáùèìè óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ ñòðîèòñÿ òåîðèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ,
ÿâëÿåòñÿ ôèíèòíîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ôèíèòíîì äâèæåíèè ñóùåñòâóåò îäèí èëè
íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ âðåìåíè ïî ïðîøåñòâèè êîòîðûõ ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå (èëè ñîñòîÿíèå áëèçêîå ê íà÷àëüíîìó). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèè, êîòîðûå
îïèñûâàþò òàêîå äâèæåíèå ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè (èëè êâàçè-ïåðèîäè÷åñêèìè).
Îáîçíà÷èì ÷åðåç T ïåðèîä òàêîãî äâèæåíèÿ. Òîãäà óñëîâèå ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà λ îçíà÷àåò, ÷òî çà ïåðèîä T , çà êîòîðûé ñèñòåìà óñïåâàåò âûéòè èç íåêîòîðîãî
ñîñòîÿíèÿ è âåðíóòüñÿ â íåãî ñíîâà, ïàðàìåòð λ èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìàëî, ò.å.:∣∣∣∣dλdt Tλ

∣∣∣∣ << 1.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, áóäåì ïðåäïîëàãàòü â ñàìîì îáùåì âèäå, ÷òî ïðè äâèæåíèè ñèñòåìû
îäèí èç åå ïàðàìåòðîâ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Îáîçíà÷èì ýòîò
ïàðàìåòð ÷åðåç λ.

Ìû áóäåì èçó÷àòü ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè åå ïàðàìåòðîâ. Ïóñòü ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà H = H(p, q;λ). Çäåñü p- îáîáùåííûé
èìïóëüñ ñèñòåìû, à q - îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ãàìèëüòîíîâñêîì
ïðåäñòàâëåíèè ìîæíî çàïèñàòü òàê:

dp

dt
= −∂H

∂q
,

dq

dt
=
∂H

∂p
. (4.10)

Åñëè
λ̇ = 0,
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òî
dH

dt
=
dp

dt

∂H

∂p
+
dq

dt

∂H

∂q
= −∂H

∂q

∂H

∂p
+
∂H

∂p

∂H

∂q
= 0.

Ýòî îçíà÷àåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: H(p, q, λ) = E(λ) = const . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
èìååì:

dH

dt
=
dp

dt

∂H

∂p
+
dq

dt

∂H

∂q
+
dλ

dt

∂H

∂λ
=
dλ

dt

∂H

∂λ
̸= 0 (4.11)

Ýíåðãèÿ óæå íå ñîõðàíÿåòñÿ. Óñðåäíèì ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ïî ïåðèîäó ôèíèòíîãî
äâèæåíèÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ îáû÷íîå óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè:

f =
1

T

T∫
0

f(t)dt.

Òîãäà ïîëó÷àåì:
dH

dt
=
dE(λ)

dt
=
dλ

dt

∂H

∂λ
.

Ïîñêîëüêó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïàðàìåòð λ ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî è çà âðåìÿ óñðåäíåíèÿ
èçìåíèòüñÿ íå óñïåâàåò, òî ìû âûíîñèì ïðîèçâîäíóþ îò íåãî èç ïîä çíàêà óñðåäíåíèÿ.
Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèÿìè (4.10), ìû ìîæåì óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè çàìåíèòü èíòåãðàëîì ïî
òðàåêòîðèè:

dt =
dq

∂H/∂p
.

Ïîýòîìó ìû ìîæåì çàïèñàòü:

T =

T∫
0

dt =

∮
dq

∂H/∂p
,

à òàêæå:
dE(λ)

dt
=
dλ

dt

1

T

∮
∂H

∂λ

dq

∂H/∂p
=
dλ

dt

∮
∂H
∂λ

dq
∂H/∂p∮
dq

∂H/∂p

. (4.12)

Çäåñü èíòåãðàë
∮
îçíà÷àåò èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèè ñèñòåìû îò íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ äî âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû â ýòî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Óñðåäíåíèå â ïîñëåäíåé
ôîðìóëå ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðàåêòîðèè ñèñòåìû ïðè óñëîâèè λ = const. Â ýòîì ñëó÷àå
â ñîîòíîøåíèè H(p, q, λ) = E E = const. Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü
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èìïóëüñ, êîòîðûé áóäåò ôóíêöèåé q è ïàðàìåòðà λ: p = p(q;λ). Ïîýòîìó, äèôôåðåíöèðóÿ
ñîîòíîøåíèå H(p, q, λ) = E = const ïî λ, ïîëó÷àåì:

∂H

∂λ
+
∂p

∂λ

∂H

∂p
= 0.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ñîîòíîøåíèå (4.12) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dE(λ)

dt
= −dλ

dt

∮
∂p
∂λ
dq∮

∂p
∂E
dq
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî λ̇ è óñðåäíåííûå âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:∮ (

∂p

∂E

dE(λ)

dt
+
dλ

dt

∂p

∂λ

)
dq = 0. (4.13)

Ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ
ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò èìïóëüñà p êàê ôóíêöèè íà òðàåêòîðèè áåç âîçìóùåíèé (ò.å.
λ = const). Ïîýòîìó (4.13) îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:∮

dp

dt
dq =

d

dt

∮
pdq = 0.

Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ ïðè ìåäëåííûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðà λ
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà

I =

∮
pdq, (4.14)

êîòîðàÿ è íàçûâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì èíâàðèàíòîì.
Ïðèìåð. Ïðîñòûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ

ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð. Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê äëèíîé l
â ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè. ×àñòîòà ìàëûõ êîëåáàíèé òàêîãî ìàÿòíèêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

ω0 =

√
g

l
.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä:

H =
p2

2m
+
mω2

0x
2

2
= E = const. (4.15)
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Èç ýòîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà:

p =
√
2mE −m2ω2

0x
2.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé â ñðåäíåì ïðè
óñëîâèè, ÷òî äëèíà íèòè ìàÿòíèêà ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì
àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò òàêîãî äâèæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèå ñ (4.14) èìååì:

I =

∮ √
2mE −m2ω2

0x
2dx = mω0

∮ √
A2 − x2dx =

= −mω0A
2

2π∫
0

√
1− sin2 φ cosφdφ = −mω0A

2

2π∫
0

cos2 φdφ = πmω0A
2.

Çäåñü A =
√
2E/(mω2

0) - àìïëèòóäà êîëåáàíèé è èñïîëüçîâàíà ïîäñòàíîâêà x = A sinφ.
Îòñþäà îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì:

I = πmω0A
2 = πm

√
g

l(t)
A2(t) = const.

Ðèñ. IV-10-3. Êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà ïðè èçìåíåíèè åãî ÷àñòîòû
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè äëèíû íèòè àìïëèòóäà êîëåáàíèé áóäåò
èçìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó:

A(t) =

√
I

πm

(
l(t)

g

)1/4

= A(0)

(
l(t)

l(0)

)1/4

.

Òèïè÷íûé âèä èçìåíåíèÿ êîëåáàíèé ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà
ïðèâåäåí íà ðèñ. IV-10-3.

2 Ëåêöèÿ 11. Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè

2.1 Äâèæåíèå ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïåðâûé

àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò

Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè íåîäíîðîäíî, òî äâèæåíèå ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ áîëåå
ñëîæíûì. Íàèáîëåå âàæíûìè ýôôåêòàìè äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â íåîäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèå ÷àñòèöû îò îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòüþ
ïîëÿ è ðàçëè÷íîãî âèäà äðåéôîâûå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïîëþ. Ðàññìîòðèì ýòè ýôôåêòû ïî îòäåëüíîñòè.

Ïóñòü â íà÷àëå îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî âíåøíèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó,
êðîìå ñèëû Ëîðåíöà, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíà.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ñèëó òîãî, ÷òî ñèëà
Ëîðåíöà íå ñîâåðøàåò ðàáîòû ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû, ñîõðàíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
÷àñòèöû:

E0 = E⊥ + E∥ =
m

2

(
v2⊥ + v2∥

)
= const.

Îäíàêî òåïåðü ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû v⊥ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ v∥ áóäóò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Íî ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ñîõðàíÿåòñÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì â íåçàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ ñëàáî â ïðîñòðàíñòâå, òî â òåîðèþ
ìîæíî ââåñòè òàê íàçûâàåìûå àäèàáàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû, ò.å. âåëè÷èíû, ìåíÿþùèåñÿ
ñëàáî âìåñòå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Åñëè ïîëå ìåíÿåòñÿ ñëàáî, òî ìîæíî îæèäàòü,
÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöû áóäåò â öåëîì íàïîìèíàòü äâèæåíèå â îäíîðîäíîì ïîëå, íî ñ
ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñðåäè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò íàéòèñü
òàêèå, êîòîðûå ïðè ñëàáîì èçìåíåíèè äðóãèõ âåëè÷èí îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ýòè
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ïîñòîÿííûå õàðàêòåðèñòèêè è íàçûâàþòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè èíâàðèàíòàìè. Äëÿ òîãî,
÷òîáû óñòàíîâèòü òàêèå àäèàáàòè÷åñêèå èíâàðèàíòû, íåîáõîäèìî òî÷íî ñôîðìóëèðîâàòü
ïîíÿòèå ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ H ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â íåì. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè ñëàáîì èçìåíåíèè ïîëÿ äâèæåíèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ñî
ñêîðîñòüþ v∥ è è ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñî ñêîðîñòüþ v⊥. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòèöû ñâÿçàíî ñ òåì, êàê áûñòðî ìåíÿåòñÿ ïîëå ïðè ñìåùåíèè
÷àñòèöû çà õàðàêòåðíûé èíòåðâàë âðåìåíè îò îäíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ê äðóãîé. ßñíî,
÷òî åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè î÷åíü áûñòðî, òî è ïîëå áóäåò ìåíÿòüñÿ
áûñòðî. Õàðàêòåðíûì èíòåðâàëîì âðåìåíè äëÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ
ïåðèîä T = 2π/ΩL åå îáðàùåíèÿ ïî îðáèòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñèëîâîé ëèíèè. Â òàêîì
ñëó÷àå ìåäëåííîñòü èçìåíåíèÿ äîëæíà îçíà÷àòü, ÷òî çà ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïîëå ïî÷òè íå
èçìåíèëîñü, ò.å.:

∆HT = T
dH

dt
<< H. (4.16)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî. Êðîìå ýòîãî ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
èçìåíåíèå ïîëÿ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñèëîâîé ëèíèè òàêæå ìàëî.

Ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåêîòîðûå èç ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,
ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì, îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Òàêèå âåëè÷èíû íàçûâàþòñÿ
àäèàáàòè÷åñêèìè èíâàðèàíòàìè. Èç îáùåé òåîðèè àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ (ñì.,
íàïðèìåð, â [?]1) ñëåäóåò, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò I ñâÿçàí ñ ýíåðãèåé E ôèíèòíîãî
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû òàêèì îáðàçîì, ÷òî

∂E

∂I
= ω,

ãäå ω - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ àäèàáàòè÷åñêèì èíâàðèàíòîì
ìîæåò íå áûòü è ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Â ñèëó ýòîãî âåëè÷èíû I è ω
äèíàìè÷åñêè íå çàâèñèìû è ìîæíî íàïèñàòü:

E = ωI. (4.17)

Ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñàìèõ àäèàáàòè÷åñêèõ
èíâàðèàíòîâ.

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ñëàáî íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãèåé ôèíèòíîãî
äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ:

E⊥ =
m

2
v2⊥ =

m

2

(
eH

mc

)2

R2 =
m

2
Ω2

LR
2. (4.18)

1Ë.Ä.Ëàíäàó, Å.Ì.Ëèôøèö. Ìåõàíèêà. Ì.:Íàóêà, 1973
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Ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà Ëàðìîðà ΩL. Èç
ñîîòíîøåíèÿ (4.18) ñëåäóåò, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèì èíâàðèàíòîì äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñëàáî
íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ âåëè÷èíà:

I =
E⊥

ΩL

=
mv2⊥
2ΩL

=
m

2
ΩLR

2.

Ðèñ. IV-11-1. Äâèæåíèå ÷àñòèöû â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Äðóãèìè ñëîâàìè, êâàäðàò ñêîðîñòè èëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ
ìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå, êîòîðàÿ çàâèñèò ëèíåéíî îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ:

E⊥ = I
eH

mc
= µH, (4.19)

è ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ íèì. Â ýòîé ôîðìóëå âìåñòî èíâàðèàíòà I ââåäåí íîâûé
àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò µ, ïî ðàçìåðíîñòè ñîâïàäàþùèé ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì:

µ =
e

mc
I.

Êâàäðàò æå ðàäèóñà îðáèòû ìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ (ñì.
ðèñ. IV-11-1):

R2 =
2I

m

1

ΩL

=
2Ic

e

1

H
=

2µc2m

e2
1

H
.
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2.2 Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ìàãíèòíûå ëîâóøêè è çåðêàëà

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âàæíûé âûâîä. Ïóñòü
äâèæåíèå ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíîé ýíåðãèåé E0, òîãäà
ïîëó÷àåì:

E∥ + E⊥ = E∥ + µH = E0.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíîì
ïîëå ñèë ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé Ueff = µH. Ýíåðãèÿ Ueff â òî÷íîñòè ðàâíà ýíåðãèè
÷àñòèöû ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì µ â ìàãíèòíîì ïîëå. Îòñþäà

m

2
v2∥ = E0 − U = E0 − µH > 0. (4.20)

Ïîýòîìó, åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Ueff èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì â îêðåñòíîñòè
íåêîòîðîé òî÷êè r0, òî â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöà áóäåò ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå
îò îäíîé ñòåíêè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äî äðóãîé. Ïðè ýòîì òî÷êè ïîâîðîòà (òî÷êè, ãäå
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè îáðàùàåòñÿ â íîëü) áóäóò íàõîäèòüñÿ èç óñëîâèÿ
µH(r) = E0. Ñèñòåìû, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ çàõâàò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ
ðàññìîòðåííîãî ïðèíöèïà, íàçûâàþòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè èëè ìàãíèòíûìè ëîâóøêàìè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòíîé ëîâóøêå, ïîëåçíî
ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèé ïðèìåð òàêîé ñèñòåìû Ðèñ. II-11-2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ
ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñî çíà÷åíèÿìè H1 < H2, íàïðàâëåííîå âäîëü íåêîòîðîé îñè z,
ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì. âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ.

Ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü, ãäå ïîëå ìåäëåííî âîçðàñòàåò îò
çíà÷åíèÿ H1 äî çíà÷åíèÿ H2. Ïóñòü ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì
ïîëÿ H1 è äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè îáëàñòè ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïîëÿ H2 ñî ñêîðîñòüþ
v∥. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ áóäåò ðàâíà v⊥ =

√
Ω1R, Ω1 - öèêëîòðîííàÿ

÷àñòîòà â îáëàñòè 1. Â îáëàñòè ñ ïîëåì H2 ñêîðîñòè ÷àñòèö áóäóò ñîîòâåòñòâåííî v′∥
è v′⊥ =

√
Ω2R. ×àñòèöà áóäåò ïðîíèêàòü â îáëàñòü 2, åñëè â ýòîé îáëàñòè v′∥ > 0. Èç

ñîîòíîøåíèÿ
v2∥ + µH1 = v′∥

2
+ µH2

ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòü ñ ïîëåì H2 áóäóò ïîïàäàòü ÷àñòèöû, èìåþùèå ñêîðîñòü âäîëü ïîëÿ
v∥, ïîä÷èíÿþùóþñÿ íåðàâåíñòâó:

v2∥ > µ(H2 −H1).
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Ðèñ. IV-11-2. Ìàãíèòíàÿ ëîâóøêà

Ýòî æå íåðàâåíñòâî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé
îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ è äâèæåíèÿ âäîëü ïîëÿ:

v∥ > v⊥
√
1−H2/H1. (4.21)

×àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ ñêîðîñòè v∥ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé

v∥cr =

√
2µ

m
(H2 −H1),

áóäóò îòðàæàòüñÿ îò îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ïîëÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå
íà òî, ÷òî â ëîâóøêå çàõâàòûâàþòñÿ ÷àñòèöû, ó êîòîðûõ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè
âäîëü ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ (íåðàâåíñòâî (4.21)). Îäíàêî
èìåííî óñëîâèå ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ñâÿçàíî ñ
àíàëîãè÷íûì ñîîòíîøåíèåì. Ïîýòîìó âûïàäåíèå ÷àñòèö èç ëîâóøêè ñâÿçàíî ñ
íàðóøåíèåì àäèàáàòè÷íîñòè äâèæåíèÿ.
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Ðèñ. IV-11-3. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè

2.3 Çîíàëüíîå äðåéôîâîå äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè.

Âòîðîé àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷àñòîòîé (õàðàêòåðíûé ïåðèîä T ≃), òî
â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òàêîãî äâèæåíèÿ âîçíèêàåò åùå îäèí àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò. Â
ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèåé ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ
âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, ò.å. E|| = mv2||/2. Ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ýòîãî
äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåïåðü âäîëü ýêâàòîðà, êîòîðîå
íàçûâàåòñÿ çîíàëüíûì íàïðàâëåíèåì. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèò äðåéô çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÿâíî âû÷èñëèòü â ýòîì ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò,
âîñïîëüçóåìñÿ ñíîâà îáùåé òåîðèåé, èçëîæåííîé â ïðåäûäóùèõ ëåêöèÿõ.

Çàïèøåì ýíåðãèþ ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

E|| =
m

2
v2|| = E0 − µH.
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Èìïóëüñ äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí

p|| =
√

2m(E0 − µH).

2.4 Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ëîâóøêå

Äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèè ñ óäåðæàíèåì ïëàçìû â ìàãíèòíîé ëîâóøêå, îñîáåííî â ñâÿçè
ñ îïèñàíèåì ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá îïèñàíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ëîâóøêå. Âîïðîñ ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ðàâíîìåðíî èëè íå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ÷àñòèöû ïî îáúåìó ëîâóøêè è åñëè
íå ðàâíîìåðíî, òî â êàêîé ÷àñòè ìàãíèòíîé ëîâóøêè áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå ÷àñòèö.

Ðèñ. IV-11-4. Êîëüöî ïîëÿðíûõ ñèÿíèé íàä ñåâåðíûì ïîëþñîì Çåìëè.

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî áîëåå êîíêðåòíî ñôîðìóëèðîâàòü äàííûé
âîïðîñ. ×àñòèöû, çàõâà÷åííûå ëîâóøêîé, ïåðåìåùàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè îò îäíîé òî÷êè
ïîâîðîòà äî äðóãîé. Ïîýòîìó ñôîðìóëèðóåì âîïðîñ òàê: åñëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì áðîñàòü
âçãëÿä (ôîòîãðàôèðîâàòü, ñêàíèðîâàòü) îáëàñòü âíóòðè ëîâóøêè, òî ãäå ÷àùå âñåãî ìû
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áóäåì íàáëþäàòü êàæäóþ èç ÷àñòèö? Ñôîðìóëèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì âîïðîñ èìååò
ïðîñòîé îòâåò. Ïóñòü s - ïàðàìåòð âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ïîëÿ, âäîëü êîòîðîé äâèæåòñÿ
÷àñòèöà. Ïóñòü òàê æå ïåðèîä äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îò îäíîé òî÷êè ïîâîðîòà s1 äî äðóãîé
s2 ðàâåí T . Ñîãëàñíî (4.20) ýòîò ïåðèîä ìîæíî âû÷èñëèòü òàê:

T (E0) =

s2∫
s1

√
mds√

2E0 − 2µH(s)
.

Çäåñü s - êîîðäèíàòà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ óðàâíåíèÿ

dr

ds
= H(r).

Òîãäà âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ÷àñòèöû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ëîâóøêè ïðîïîðöèîíàëüíà
îòíîøåíèþ âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ê ïîëóïåðèîäó äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ëîâóøêå, ò.å. åñëè
èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ ðàâåí dt, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ çà ýòîò ïåðèîä ðàâíà

dp =
2dt

T
.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ÷àñòèöó èìåííî â
äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ çà ÷àñòèöåé ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîñòðàíñòâåííîìó èíòåðâàëó, â êîòîðîì ÷àñòèöà ìîæåò îêàçàòüñÿ â
òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåííûõ:

dt =
dt

ds
ds =

ds

v∥
.

Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì:

d(s) =

√
2mds

T
√
E0 − µH(s)

.

Îòñþäà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ÷àñòèöó ðàâíà

ρ(s) =

√
2m

T
√
E0 − µH(s)

. (4.22)
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Ðèñ. IV-11-5. Ñåâåðíîå ñèÿíèå íàä Íîðâåãèåé

Íå òðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñòåò äî áåñêîíå÷íîñòè âáëèçè
òî÷åê ïîâîðîòà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû ÷àùå âñåãî áóäóò íàáëþäàòüñÿ âáëèçè
òî÷åê ïîâîðîòà èëè, â äàííîì ñëó÷àå, "ìàãíèòíûõ ïðîáîê"ëîâóøêè. Ôîðìóëà (4.22) äàåò
÷àñòè÷íûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ. Îíà îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âäîëü
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî åùå
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èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ÷èñëå ÷àñòèö íà äàííîé òðàåêòîðèè. Çäåñü ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî
íà îäíîé è òîé æå òðàåêòîðèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê ÷àñòèöû ñ îäíîé è òîé æå ïîëíîé
ýíåðãèåé, òàê è ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè E0. Ïóñòü êàæäàÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ íóìåðóåòñÿ
äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè ξ è η è ïóñòü ÷èñëî ÷àñòèö íà òðàåêòîðèè (ξ, η)
â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïîëíîé ýíåðãèè dE0 ðàâíî n(ξ, η, E0)dE0. Òîãäà ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ïëîòíîñòü ÷àñòèö â òî÷êå, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè (s, ξ, η), áóäåò èìåòü
âèä:

ϱ(s, ξ, η, E0) =
n
(
ξ, η, E0

)
dE0

√
2m

T
(
E0

)√
E0 − µH

(
s
) . (4.23)

2.5 Ïîëÿðíûå îâàëû è ñåâåðíûå ñèÿíèÿ

×àñòèöû, ïðèõîäÿùèå îò Ñîëíöà, çàõâàòûâàþòñÿ ìàãíèòîñôåðîé Çåìëè â åå õâîñòå è
ïåðåíîñÿòñÿ ê ïîëþñàì. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ îò õâîñòà ìàãíèòîñôåðû ê ïîëþñàì Çåìëè
îíè óñêîðÿþòñÿ è âûïàäàþò â ôîðìå ïîëÿðíûõ ñèÿíèé â àòìîñôåðå Çåìëè. Èìåííî
÷àñòèöû ÑÊË, à íå ÷àñòèöû ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ, ñîçäàþò ýôôåêò ïîëÿðíûõ ñèÿíèé.
Ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõ ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü ÿðêèå âñïûøêè
â îáëàñòè ïîëÿðíûõ îáëàñòåé.

Ñâå÷åíèå ïîëÿðíûõ ñèÿíèé âûçâàíî ñòîëêíîâåíèÿìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ àòîìàìè
àòìîñôåðû - â îñíîâíîì àçîòîì è êèñëîðîäîì. Êàæäûé èç ýòèõ àòîìîâ äàåò ñâîþ ãàììó
êðàñîê. Ïîýòîìó ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ âûãëÿäÿò òàê êðàñî÷íî íà íî÷íîì íåáå. Ïðèìåð òàêîãî
ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. IV-11-5.
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Êîñìè÷åñêèå ëó÷è



Ôèçèêà îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

1 Ëåêöèÿ 12. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ìåòîäû èõ

íàáëþäåíèÿ

Êîíåö XIX - íà÷àëî XX âåêà îçíàìåíîâàëèñü íîâûìè îòêðûòèÿìè â îáëàñòè ìèêðîìèðà.
Ïîñëå îòêðûòèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ðàäèîàêòèâíîñòè áûëè îáíàðóæåíû çàðÿæåííûå
÷àñòèöû, ïðèõîäÿùèå íà Çåìëþ èç êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòè ÷àñòèöû áûëè
íàçâàíû êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ÊË). Äàòîé îòêðûòèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü 1912 ãîä, êîãäà àâñòðèéñêèé ôèçèê Â.Ô. Ãåññ ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî
ýëåêòðîñêîïà èçìåðèë ñêîðîñòü èîíèçàöèè âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû. Äëÿ ýòîãî
îí èñïîëüçîâàë âîçäóøíûé øàð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îí ïîäíèìàëñÿ íà âûñîòó áîëåå 5
êì. Îêàçàëîñü, ÷òî ñ ðîñòîì âûñîòû âåëè÷èíà èîíèçàöèè ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì íà
âûñîòàõ ñâûøå 3000-4000 ì íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü. Ýòî áûëî ïåðâûì äîêàçàòåëüñòâîì,
÷òî èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ñëàáî ïîãëîùàåìîå âîçäóõîì è óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì âûñîòû, îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ÊË, ïàäàþùèìè íà ãðàíèöó àòìîñôåðû èç
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû îïïîíåíòîì Â.Ô.
Ãåññà - Â. Êîëüõåñòåðîì, êîòîðûé íå âåðèë â êîñìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Îäíàêî, ñîâåðøèâ ïÿòü ïîëåòîâ íà âîçäóøíûõ øàðàõ â 1912-1914 ãîäà íà âûñîòû
äî 9300 ì, îí ïîäòâåðäèë è óòî÷íèë ðåçóëüòàò Â.Ô. Ãåññà.

ÊË ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ
çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû â ÊË ÿäðà àòîìîâ âîäîðîäà è ãåëèÿ (
85 è 10 % ñîîòâåòñòâåííî). Äîëÿ ÿäåð âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà íå
ïðåâûøàåò 5 %. Íåáîëüøóþ ÷àñòü ÊË ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû (ìåíåå 1 %).

Â ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ âî Âñåëåííîé, ÊË èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ÊË â íàøåé Ãàëàêòèêå ñîñòàâëÿåò 1 ýÂ/ñì3, ÷òî ñðàâíèìî ñ ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèé
ìåæçâåçäíîãî ãàçà è ãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî ñîäåðæàíèþ â ÊË ýëåìåíòîâ
ëèòèÿ, áåðèëëèÿ è áîðà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé
êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ àòîìàìè ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ìîæíî îïðåäåëèòü òî êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà X, ÷åðåç êîòîðîå ïðîøëè ÊË, áëóæäàÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Âåëè÷èíà X
ïðèìåðíî ðàâíà 5-10 ã/ñì2. Âðåìÿ áëóæäàíèÿ ÊË â ìåæçâåçäíîé ñðåäå (èëè âðåìÿ èõ
æèçíè) è âåëè÷èíà X ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì X ∼ ρct, ãäå c - ñêîðîñòü ÷àñòèö (îáû÷íî
ïîëàãàþò, ÷òî âåëè÷èíà c ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà), ρ - ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìåæçâåçäíîé ñðåäû,
ñîñòàâëÿþùàÿ 10-24 ã/ñì3, t - âðåìÿ áëóæäàíèÿ ÊË â ýòîé ñðåäå. Îòñþäà âðåìÿ æèçíè ÊË
3 ·108 ëåò. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî âûõîäîì ÊË èç Ãàëàêòèêè è ãàëî, ëèáî èõ ïîãëîùåíèåì
çà ñ÷åò íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ñ âåùåñòâîì ìåæçâåçäíîé ñðåäû.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÊË âíóòðè Ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ âçðûâû ñâåðõíîâûõ çâåçä.
ÊË óñêîðÿþòñÿ íà óäàðíûõ âîëíàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ýòèõ âçðûâàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîãóò ïðèîáðåñòè ÷àñòèöû â òàêèõ ïðîöåññàõ, ñîñòàâëÿåò Emax ∼
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1016 ýÂ. Êðîìå òîãî, ÷àñòü ÊË ìîæåò óñêîðèòüñÿ äî òàêèõ æå ýíåðãèé íà óäàðíûõ
âîëíàõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå Ãàëàêòèêè. ÊË åùå áîëüøèõ ýíåðãèé
îáðàçóþòñÿ â Ìåòàãàëàêòèêå. Îäíèì èç èõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü ÿäðà àêòèâíûõ
ãàëàêòèê. Íà ðèñ. V-12-1 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû J(E) äëÿ ïðîòîíîâ , ÿäåð
ãåëèÿ , óãëåðîäà C è æåëåçà Fe, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
Âåëè÷èíà J(E) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, èìåþùèõ ýíåðãèþ â äèàïàçîíå îò
E äî E + ∆E è ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå
òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè. Âèäíî, ÷òî îñíîâíóþ äîëþ
â ÊË ñîñòàâëÿþò ïðîòîíû, çàòåì ñëåäóþò ÿäðà ãåëèÿ. Äîëÿ îñòàëüíûõ ÿäåð íåâåëèêà.

Ðèñ. V-12-1. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË: ïðîòîíîâ Í,
ÿäåð ãåëèÿ Íå, óãëåðîäà Ñ è æåëåçà Fe 1

1http://www.astronet.ru/db/msg/1210273
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Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ÊË ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï.
1) ÊË ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ÃÊË). Èñòî÷íèêîì ÃÊË ÿâëÿåòñÿ íàøà

Ãàëàêòèêà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ÷àñòèö äî ýíåðãèé ∼ 1018 ýÂ. Ñïåêòðû ÊË,
èçîáðàæåííûå íà ðèñ. V-12-1, îòíîñÿòñÿ ê ÃÊË.

2) ÊË ìåòàãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îíè èìåþò ñàìûå áîëüøèå ýíåðãèè,
E > 1018 ýÂ, îáðàçóþòñÿ â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ.

3) Ñîëíå÷íûå ÊË (ÑÊË), ãåíåðèðóåìûå íà Ñîëíöå âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.
4) Àíîìàëüíûå ÊË (ÀÊË), îáðàçóþùèåñÿ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íà ïåðèôåðèè

ãåëèîìàãíèòîñôåðû.
Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñàìûõ ìàëûõ è ñàìûõ áîëüøèõ ýíåðãèé ðàçëè÷àþòñÿ â 1015 ðàç.

Ñ ïîìîùüþ òîëüêî îäíîãî òèïà àïïàðàòóðû íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü òàêîé îãðîìíûé
äèàïàçîí ýíåðãèé, ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ÊË èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìåòîäû è ïðèáîðû:
â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå - ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåííîé íà ñïóòíèêàõ è
êîñìè÷åñêèõ ðàêåòàõ, â àòìîñôåðå Çåìëè - ñ ïîìîùüþ ìàëûõ øàðîâ-çîíäîâ è áîëüøèõ
âûñîòíûõ àýðîñòàòîâ, íà åå ïîâåðõíîñòè - ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ óñòàíîâîê (íåêîòîðûå
èç íèõ äîñòèãàþò ðàçìåðîâ â ñîòíè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ), ðàñïîëîæåííûõ ëèáî
âûñîêî â ãîðàõ, ëèáî ãëóáîêî ïîä çåìëåé, ëèáî íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ â îêåàíå, êóäà
ïðîíèêàþò ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé. ÊË ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè â ìåæçâåçäíîé
ñðåäå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåæçâåçäíûì ãàçîì, à ïðè ïîïàäàíèè íà Çåìëþ - ñ àòîìàìè
àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå ÷àñòèöû - ïðîòîíû
è íåéòðîíû, ìåçîíû, ýëåêòðîíû, ãàììà-êâàíòû, íåéòðèíî. Îñíîâíûìè òèïàìè äåòåêòîðîâ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçó÷åíèè ÊË, ÿâëÿþòñÿ ôîòîýìóëüñèè è ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè,
èîíèçàöèîííûå êàìåðû, ãàçîðàçðÿäíûå ñ÷åò÷èêè, ñ÷åò÷èêè íåéòðîíîâ, ÷åðåíêîâñêèå è
ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè, òâåðäîòåëüíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû, èñêðîâûå è
äðåéôîâûå êàìåðû.

1.1 Ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ïðèõîäÿùèå èç ãëóáîêîãî Êîñìîñà, ãàëàêòè÷åñêèå è ìåòàãàëàêòè÷åñêèå
êîñìè÷åñêèå ëó÷è îáëàäàþò î÷åíü áîëüøîé ýíåðãèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ
äëÿ èçó÷åíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû íà ñîâðåìåííûõ
óñêîðèòåëÿõ â ëàáîðàòîðèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ÊË âûñîêèõ ýíåðãèé ( E ≃
1015 ýÂ) ñ âåùåñòâîì èñïîëüçóþòñÿ èîíèçàöèîííûå êàëîðèìåòðû. Ýòè ïðèáîðû, âïåðâûå
ïðåäëîæåííûå Í.Ë. Ãðèãîðîâûì ñ ñîòðóäíèêàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñêîëüêî ðÿäîâ
äåòåêòîðîâ - èîíèçàöèîííûõ êàìåð èëè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ìåæäó êîòîðûìè
ðàñïîëîæåí ïîãëîòèòåëü èç ñâèíöà èëè æåëåçà. Íà âåðõíåé ÷àñòè êàëîðèìåòðà ïîìåùàåòñÿ
ìèøåíü èç ëåãêîãî âåùåñòâà - óãëåðîäà èëè àëþìèíèÿ. ×àñòèöà, ïàäàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü
èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÿäðîì ìèøåíè, îáðàçóÿ âòîðè÷íûå
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÷àñòèöû. Èõ ÷èñëî ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è
çàòåì ïîñòåïåííî óáûâàåò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â òåëî êàëîðèìåòðà. Äåòåêòîðû èçìåðÿþò
èîíèçàöèþ ïîä êàæäûì ñëîåì ïîãëîòèòåëÿ. Ïî êðèâîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè èîíèçàöèè
îò íîìåðà ñëîÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ïîïàâøåé â êàëîðèìåòð ÷àñòèöû. Ýòèìè
ïðèáîðàìè âïåðâûå â ìèðå áûë èçìåðåí ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò
∼ 1011 äî ∼ 1014 ýÂ. ÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1011 < E < 3∆1015 ýÂ èìåþò ãàëàêòè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå, èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìîæíî îïèñàòü ñòåïåííûì çàêîíîì

J(E) = J0 · E−2,75.

Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÊË î÷åíü áîëüøèõ
ýíåðãèé íåîáõîäèìû óñòàíîâêè ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ðåãèñòðàöèè, òàê êàê ïîòîê
âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö êðàéíå ìàë. Èõ íàçûâàþò ðåíòãåíîâñêèìè êàìåðàìè.
Ýòî ïðèáîðû ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êâàäðàòíûõ ìåòðîâ,
ñîñòîÿùèå èç ðÿäîâ ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê, ïåðåìåæàþùèõñÿ ñëîÿìè ñâèíöà. Â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ÊË ñ ÷àñòèöàìè âîçäóõà îáðàçóþòñÿ ìåçîíû, ÷àñòü èç êîòîðûõ çàòåì
ðàçìíîæàåòñÿ â ñâèíöå, îñòàâëÿÿ ïÿòíà íà ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêå. Ïî ÷èñëó è âåëè÷èíå
ýòèõ ïÿòåí, ïëîòíîñòè èõ ïîòåìíåíèÿ è ïî ðàñïîëîæåíèþ â ðàçíûõ ñëîÿõ îïðåäåëÿåòñÿ
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâóþùåé ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèå åå ïðèõîäà.

Ðèñ. V-12-2. Ðîæäåíèå øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ (ØÀË)
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Äëÿ èçó÷åíèÿ ÊË ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1014 ýÂ èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî ÷àñòèö âûñîêèõ
ýíåðãèé ñîçäàâàòü î÷åíü ìíîãî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, â îñíîâíîì ïðîòîíîâ è ïèîíîâ,
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ ÿäðàìè àòîìîâ â àòìîñôåðå.
Îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèåé ïðîòîíû è ïèîíû â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ
ÿäåðíî-àêòèâíûìè ÷àñòèöàìè è âíîâü âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõà. Êàê
çàðÿæåííûå (π±), òàê è íåéòðàëüíûå (π0) ïèîíû - ýòî íåñòàáèëüíûå ÷àñòèöû ñî âðåìåíåì
æèçíè t ∼ 10−16 ñ äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ π0 è t ∼ 2.6 · 10−8 ñ äëÿ ïîêîÿùèõñÿ π±. Ïèîíû
ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ýíåðãèé íå óñïåâàþò âñòóïèòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ÿäðîì àòîìà
âîçäóõà è ìîãóò ðàñïàñòüñÿ íà γ-êâàíòû, ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ìþîíû (µ±),
íåéòðèíî (ν) è àíòèíåéòðèíî (ν̃): π0 → γ + γ, π± → µ± + ν + ν̃. Ìþîíû òàêæå ÿâëÿþòñÿ
íåñòàáèëüíûìè ÷àñòèöàìè ñî âðåìåíåì æèçíè äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ ìþîíà t ∼ 2.2 · 10−6 ñ è
ðàñïàäàþòñÿ ïî ñõåìå µ± = e± + ν + ν̃. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ëèâíÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.
V-12-2.

Ãàììà-êâàíòû è ýëåêòðîíû (ïîçèòðîíû) çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ àòîìàìè âîçäóõà äàþò íîâûå ãàììà-êâàíòû è ýëåêòðîíû. Òàêèì îáðàçîì â àòìîñôåðå
îáðàçóåòñÿ êàñêàä ÷àñòèö, ñîñòîÿùèé èç ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è ïèîíîâ (ÿäåðíûé êàñêàä),
ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ) è γ-êâàíòîâ (ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä ñì. Ðèñ. V-12-3).

Ðèñ. V-12-3. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ëàâèíû â ñðåäå
(ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä)
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Âïåðâûå ëèâíè íàáëþäàë Ä.Â. Ñêîáåëüöûí â êîíöå 20-õ ãîäîâ. Êàñêàäû â àòìîñôåðå,
âûçûâàåìûå ÷àñòèöàìè áîëüøèõ ýíåðãèé è çàíèìàþùèå îáøèðíûå ïëîùàäè, ïîëó÷èëè
íàçâàíèå øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé. Îíè áûëè îòêðûòû ôðàíöóçñêèì ôèçèêîì Ï.
Îæå è åãî ñîòðóäíèêàìè â 1938 ãîäó. Âûñîêîýíåðãåòè÷íàÿ êîñìè÷åñêàÿ ÷àñòèöà îáðàçóåò
ëèâåíü ñ îãðîìíûì ÷èñëîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, òàê, íàïðèìåð, ÷àñòèöà ñ E = 1016 ýÂ
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé ñ àòîìàìè âîçäóõà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîðîæäàåò
ïðèìåðíî 10 ìëí âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ íà áîëüøîé ïëîùàäè. Õîòÿ ïîòîê
âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÊË, ïàäàþùèõ íà ãðàíèöó çåìíîé àòìîñôåðû, êðàéíå ìàë, øèðîêèå
àòìîñôåðíûå ëèâíè çàíèìàþò çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè è ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ñ
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Äëÿ ýòîé öåëè íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ðàçìåùàþòñÿ äåòåêòîðû
÷àñòèö íà ïëîùàäè â äåñÿòêè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ, ïðè÷åì ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî
òå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ñðàáàòûâàåò ñðàçó íåñêîëüêî äåòåêòîðîâ. Øèðîêèé àòìîñôåðíûé
ëèâåíü ìîæíî óïðîùåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèñêà ÷àñòèö, äâèæóùåãîñÿ â àòìîñôåðå.
Íà ðèñ. V-12-2 ïîêàçàíî, êàê òàêîé äèñê ÷àñòèö øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ ïàäàåò íà
äåòåêòîðû ðåãèñòðèðóþùåé óñòàíîâêè.

Ðèñ. V-12-4. Ðåãèñòðàöèÿ øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ (ØÀË)

Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàçìåð äèñêà (ïîïåðå÷íûé ðàçìåð
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ëèâíÿ) ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî êèëîìåòðà, à åãî òîëùèíà
(ïðîäîëüíûé ðàçìåð èëè ôðîíò ëèâíÿ) - äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ. ×àñòèöû â ëèâíå
äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà. ×èñëî ÷àñòèö â ëèâíå ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðà äèñêà ê åãî ïåðèôåðèè. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð øèðîêîãî
àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ è ÷èñëî ÷àñòèö â íåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû, êîòîðàÿ îáðàçóåò ýòîò ëèâåíü. Ñàìûå áîëüøèå íàáëþäàåìûå íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ëèâíè îò ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ E ≃ 1020 ýÂ ñîäåðæàò íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ âòîðè÷íûõ
÷àñòèö. Èçìåðÿÿ ìíîãèìè äåòåêòîðàìè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ëèâíå,
ìîæíî íàéòè èõ ïîëíîå ÷èñëî è îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ äàííûé
ëèâåíü îáðàçîâàëà. Ïîòîê ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè E ≃ 1020 ýÂ î÷åíü ìàë. Íàïðèìåð, íà 1 ì2 íà
ãðàíèöå àòìîñôåðû çà 1 ìëí ëåò ïàäàåò ëèøü îäíà ÷àñòèöà ñ E ∼ 1019 ýÂ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
ñòîëü ìàëûõ ïîòîêîâ íåîáõîäèìî èìåòü áîëüøèå ïëîùàäè, ïîêðûòûå äåòåêòîðàìè, ÷òîáû
çàðåãèñòðèðîâàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé çà ðàçóìíîå âðåìÿ.

Ðèñ. V-12-5. Ñïåêòð ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË. 2

Íà ãèãàíòñêèõ óñòàíîâêàõ ïî ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé áûëî
"ïîéìàíî"íåñêîëüêî ÷àñòèö, èìåþùèõ ýíåðãèè ñâûøå 1020 ýÂ (ìàêñèìàëüíàÿ

2http://www.astronet.ru/db/msg/1210273
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çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà ∼ 3 ·1020 ýÂ). Ñóùåñòâóþò
ëè ÊË áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé? Â 1966 ãîäó Ã.Ò. Çàöåïèí, Â.À. Êóçüìèí è àìåðèêàíñêèé
ôèçèê Ê. Ãðåéçåí âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñïåêòð ÊË ïðè ýíåðãèÿõ E > 3 · 1019
ýÂ äîëæåí îáðåçàòüñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ñ ðåëèêòîâûì
èçëó÷åíèåì Âñåëåííîé. Ðåãèñòðàöèÿ íåñêîëüêèõ ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé E · 1020 ýÂ ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèêè ýòèõ ÷àñòèö óäàëåíû îò íàñ íà
ðàññòîÿíèÿ íå áîëåå 50 Ìïê (ìèëëèîíîâ ïàðñåê). Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèé ÊË
ñ ôîòîíàìè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà
ôîòîíîâ íà ïóòè ÷àñòèöû îò èñòî÷íèêà ê íàáëþäàòåëþ. Â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ÊË
íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. V-12-5.

1) Ñïåêòð ÊË èñïûòûâàåò èçëîì ïðè E ∼ 1015 ýÂ (ñì. Ðèñ. V-12-5). Ïîêàçàòåëü íàêëîíà
ñïåêòðà ÊË äî èçëîìà γ ≃ 2.75, äëÿ ÷àñòèö áîëüøèõ ýíåðãèé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ êðó÷å,
γ ≃ 3.0. Ýòà âàæíàÿ îñîáåííîñòü â ñïåêòðå ÊË áûëà îòêðûòà Ñ.Í. Âåðíîâûì è Ã.Á.
Õðèñòèàíñåíîì ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèíèé. Íàáëþäàåìûé èçëîì
â ñïåêòðå ïðè òàêèõ áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ìîæåò áûòü âûçâàí áîëåå áûñòðûì âûõîäîì ÊË èç
íàøåé Ãàëàêòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè ìåíüøèõ ýíåðãèé èëè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí
èçìåíåíèåì ïðèðîäû èõ èñòî÷íèêîâ. Âîçìîæíî òàêæå èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÊË
â îáëàñòè èçëîìà.

2) Ïðè ýíåðãèè ÷àñòèö E ≃ 1018 ýÂ ñïåêòð ÊË ñòàíîâèòñÿ åùå êðó÷å, γ ≃ 3.3. Ýòî
äèàïàçîí ýíåðãèé íà Ðèñ. V-12-5 îòìå÷åí êàê �ëîäûæêà�. Ýòî âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó,
òåì ôàêòîì, ÷òî â äàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ÊË ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàãàëàêòè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, èõ ñïåêòð èìååò äðóãîé íàêëîí.

3) Ñïåêòð ÷àñòèö ñ E > 1019 ýÂ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì, γ = 3.3. Ýòîò ýôôåêò
âûçâàí âçàèìîäåéñòâèåì ÊË, èìåþùèõ ýíåðãèè E > 1019 ýÂ, ñ ðåëèêòîâûìè ôîòîíàìè, â
ïðîöåññå êîòîðîãî ÊË òåðÿþò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè è ïåðåõîäÿò â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé,
÷òî äåëàåò ñïåêòð ÷àñòèö áîëåå ïîëîãèì.

4) Ñïåêòð ÊË ñ ýíåðãèÿìè ñâûøå 1020 ýÂ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèøü ïîñëå äëèòåëüíûõ
íàáëþäåíèé, êîãäà áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñ òàêèìè
ýêñòðåìàëüíûìè ýíåðãèÿìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷èñëî ñëó÷àåâ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ
àòìîñôåðíûõ ëèâíåé îò ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè E > 1019 ýÂ, â áëèæàéøèå ãîäû ïëàíèðóåòñÿ
ïîñòðîèòü òðè ãèãàíòñêèå óñòàíîâêè ñ äåòåêòîðàìè, ðàçìåùåííûìè íà ïëîùàäè áîëåå
1000 êì2. Ñ èõ ïîìîùüþ ó÷åíûå íàäåþòñÿ ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ î ñïåêòðå ÊË â
îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è î ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.
ÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé áóäóò óäåðæèâàòüñÿ â Ãàëàêòèêå åå ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, åñëè
ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ Ãàëàêòèêè. Èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé ÷àñòèöû (E, ýÂ), ðàäèóñîì êðèâèçíû åå òðàåêòîðèè r (
r ≃ 1022 ñì - ðàçìåð Ãàëàêòèêè) è íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( H ≃ 10−6 Ý),
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E = 300Hr, ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ÊË, êîòîðûå ìîãóò óäåðæèâàòüñÿ â íàøåé
Ãàëàêòèêå: Emax ≃ 1018 ýÂ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÊË áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò èìåòü
ìåòàãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå 3.

1.2 Ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è

Ñîëíöå ñàìî òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË). ÑÊË
- ýòî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, óñêîðåííûå âî âñïûøå÷íûõ ïðîöåññàõ íà Ñîëíöå äî
ýíåðãèé, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèõ òåïëîâûå ýíåðãèè ÷àñòèö íà åãî ïîâåðõíîñòè.
ÑÊË âïåðâûå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â íà÷àëå 40-õ ãîäîâ èîíèçàöèîííûìè êàìåðàìè
- íàçåìíûìè ïðèáîðàìè, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëè âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ìþîíû. ×òî æå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñïûøêà ÑÊË? Àñòðîíîìû, íàáëþäàþùèå çà Ñîëíöåì, çàìåòèëè, ÷òî
âî âðåìÿ ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, ãäå
ñîñðåäîòî÷åíî ìíîãî ïÿòåí è èìååòñÿ ñëîæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, íåîæèäàííî âîçíèêàåò ÿðêîå ñâå÷åíèå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïðèìåðíî
â ýòî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è î÷åíü ÷àñòî
ïîÿâëåíèå ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ âûáðîñ êîðîíàëüíîãî
âåùåñòâà â âèäå ïîòîêà óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëàãàþò,
÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ñîëíå÷íîé âñïûøêè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ àííèãèëÿöèè
ñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêòèâíîé îáëàñòè è îáðàçîâàíèå íåéòðàëüíîãî òîêîâîãî
ñëîÿ. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÑÊË, óñêîðåííûå â ñîëíå÷íîé âñïûøêå, âûáðàñûâàþòñÿ â
ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî è çàòåì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íåì. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÑÊË â
ìåæïëàíåòíîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè, êîòîðûå ñóùåñòâîâàëè â íåé äî âñïûøêè.
Åñëè óñëîâèÿ áûëè ñïîêîéíûìè, òî åñòü ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà íå ñëèøêîì
îòëè÷àëàñü îò ñðåäíåé, è ìàãíèòíîå ïîëå íå èñïûòûâàëî ñóùåñòâåííûõ ôëóêòóàöèé, òî
ÑÊË áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äèôôóçèè, ïðè÷åì äèôôóçèÿ
âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé áóäåò îïðåäåëÿþùåé. Åñëè ïðè âñïûøêå íà Ñîëíöå
ãåíåðèðîâàíà ìîùíàÿ óäàðíàÿ âîëíà, òî ÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ íà ôðîíòå âîëíû ïðè åå
ðàñïðîñòðàíåíèè â êîðîíå Ñîëíöà è â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå. Íàèáîëåå ÷àñòî ÑÊË íà
îðáèòå Çåìëè íàáëþäàþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ, ïåðåñåêàþùàÿ
ìåñòî âñïûøêè, ïðîõîäèò ÷åðåç Çåìëþ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ñîáûòèé ÑÊË ñ ýíåðãèÿìè áîëåå íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåãàýëåêòðîíâîëüò ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàèáîëåå ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ ÑÊË, êîòîðûå áûëè óñêîðåíû âî âñïûøêàõ, èìåâøèõ
ìåñòî íà çàïàäíîì ëèìáå (êðàå) Ñîëíöà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü äîêàçàòåëüñòâà òîãî,
÷òî óñêîðåíèå ÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû âáëèçè Ñîëíöà. Òàêèì
îáðàçîì, óñêîðåííûå ÷àñòèöû ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ òàêæå è âäàëè îò ëèíèè ñîåäèíåíèÿ

3http://astro.uchicago.edu/cosmus/projects/aires/iron200gev.gif
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âñïûøêè è íàáëþäàòåëÿ. Äîâîëüíî ÷àñòî âñïûøêè ÑÊË ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ ôîðáóø-
ïîíèæåíèé. Ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ âî âñïûøêàõ íà Ñîëíöå, îãðîìåí è
ïðåäñòàâëÿåò óãðîçó âñåìó æèâîìó. Ìàãíèòíîå ïîëå è àòìîñôåðà ñïàñàþò Çåìëþ îò ýòîé
÷óäîâèùíîé ðàäèàöèè. Îäíàêî êîñìîíàâòàì, îòïðàâëÿþùèìñÿ â äàëåêèå êîñìè÷åñêèå
ïóòåøåñòâèÿ, íàïðèìåð ê Ìàðñó, íåîáõîäèìî èìåòü çàáëàãîâðåìåííóþ èíôîðìàöèþ
î âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñîáûòèé, ÷òîáû ïðèíÿòü çàùèòíûå ìåðû. Çàäà÷à
óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ âñïûøåê ÑÊË, ïðîãíîçèðîâàíèÿ
òàêèõ ñîáûòèé ðåøàåòñÿ ó÷åíûìè ìíîãèõ ñòðàí ìèðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò. Ê
ñîæàëåíèþ, âîïðîñ î çàáëàãîâðåìåííîì ïðîãíîçèðîâàíèè ÑÊË è îïðåäåëåíèè èõ îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê íà îðáèòå Çåìëè åùå äàëåê îò ðåøåíèÿ.

1.3 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè

ÊË, ïðåæäå ÷åì äîñòèãíóòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè, äîëæíû ïðîéòè çåìíîå ìàãíèòíîå ïîëå
(ìàãíèòîñôåðó) è çåìíóþ àòìîñôåðó. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.
Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ìàãíèòîñôåðû ñ ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî ðàäèóñîâ Çåìëè (RE = 6378
êì) èìååò äèïîëüíóþ ñòðóêòóðó. Íà ñòîðîíå Çåìëè, îáðàùåííîé ê Ñîëíöó, íà ðàññòîÿíèè
∼ 10R ñîëíå÷íûé âåòåð è çåìíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþò
ñòîÿ÷óþ óäàðíóþ âîëíó. Íà ýòîì ðàññòîÿíèè ñîëíå÷íûé âåòåð îáòåêàåò ìàãíèòíîå ïîëå,
ðàçìûêàÿ ÷àñòü ñèëîâûõ ëèíèé íà ïåðåäíåé (îñâåùåííîé) ãðàíèöå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè, è ïåðåíîñèò èõ íà íî÷íóþ ñòîðîíó Çåìëè, îáðàçóÿ õâîñò ìàãíèòîñôåðû. Õâîñò
ìàãíèòîñôåðû, ñîñòîÿùèé èç ðàçîìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïðîñòèðàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå â
íåñêîëüêî ñîòåí ðàäèóñîâ Çåìëè.

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ïîïàäàÿ â ãåîìàãíèòîñôåðó, äâèæóòñÿ â íåé ñëîæíûì îáðàçîì, òàê
êàê íà ëþáóþ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó â ìàãíèòíîì ïîëå äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà, ðàâíàÿ
F = (q/c)[bv×B], ãäå q - çàðÿä ÷àñòèöû, c - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, v - ñêîðîñòü ÷àñòèöû,
à B - èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíàÿ F, ìîæíî îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû èç
óðàâíåíèÿ

m(dv/dt) = (q/c)[v ×B],

ãäå m - ìàññà ÷àñòèöû. Òàê êàê B ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò êîîðäèíàò òî÷êè
íàáëþäåíèÿ, òî âû÷èñëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè
íåìûñëèìî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî â íàøå âðåìÿ.

Ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Îáëàñòè çàõâàòà ÷àñòèö (ðàäèàöèîííûå ïîÿñà)
çàøòðèõîâàíû Â íà÷àëå íàøåãî âåêà äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå ìàãíèòíîãî
äèïîëÿ áûëî ðàññìîòðåíî øâåäñêèì ó÷åíûì Ñ. Øòåðìåðîì. Â ìàãíèòíîì ïîëå äâèæåíèå
÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ åå ìàãíèòíîé æåñòêîñòüþ γ = pc/Zq, ãäå p - èìïóëüñ ÷àñòèöû,
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à Z - çàðÿäîâûé íîìåð ÿäðà. ×àñòèöû, îáëàäàþùèå îäèíàêîâîé æåñòêîñòüþ γ, áóäóò
äâèãàòüñÿ â îäíîì è òîì æå ïîëå îäèíàêîâî. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòèöà ïîïàäåò â
äàííóþ òî÷êó ìàãíèòîñôåðû, åñëè åå ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü áóäåò ïðåâîñõîäèòü íåêîòîðóþ
ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ æåñòêîñòüþ ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ γmin. ×àñòèöû,
èìåþùèå γ < γmin, ïîïàñòü â äàííóþ òî÷êó ìàãíèòîñôåðû ïîä äàííûì óãëîì íå
ìîãóò. Îáû÷íî âåëè÷èíà γ âûðàæàåòñÿ â ìåãà- èëè â ãèãàâîëüòàõ: ÌÂ èëè ÃÂ. Â
ïîëÿðíûå ðàéîíû ãåîìàãíèòîñôåðû, â ðàéîíû ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ïðîíèêàþò ÷àñòèöû
ñ î÷åíü ìàëûìè çíà÷åíèÿìè R. Îäíàêî ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê ãåîìàãíèòíîìó ýêâàòîðó
âåëè÷èíà γmin ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò çíà÷åíèé ∼ 15 ÃÂ. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè èçìåðÿòü ïîòîê ÊË, äâèãàÿñü îò ïîëþñà ê ýêâàòîðó, òî åãî âåëè÷èíà
áóäåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü
èõ ïðîíèêíîâåíèþ. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå øèðîòíîãî õîäà ÊË. Îáíàðóæåíèå
øèðîòíîãî õîäà ÊË ïîñëóæèëî äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ÊË ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííûìè
÷àñòèöàìè. Ñâîéñòâî ãåîìàãíèòîñôåðû ïðîïóñêàòü â äàííóþ òî÷êó ÊË ñ æåñòêîñòüþ ëèøü
âûøå γmin èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèé ÊË â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé. Äëÿ ýòèõ
öåëåé ñòàíäàðòíûìè ïðèáîðàìè (íåéòðîííûìè ìîíèòîðàìè, êóáè÷åñêèìè òåëåñêîïàìè,
ðàäèîçîíäàìè è ïð.) èçìåðÿþò ÊË â ðàéîíàõ ïîëÿðíûõ, ñðåäíèõ è ýêâàòîðèàëüíûõ øèðîò,
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ γmin.

Ðèñ. V-12-6. Ìîäåëü ñòðîåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè. 4

Âñêîðå ïîñëå çàïóñêîâ ïåðâûõ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè â 1958 ãîäó
àìåðèêàíöåì Äæ. Âàí Àëëåíîì è ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè Ñ.Í. Âåðíîâûì è À.Å. ×óäàêîâûì

4http://www.astronet.ru/db/msg/1210273
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áûëè îòêðûòû âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèàöèîííûå ïîÿñà Çåìëè. Ðàäèàöèîííûå ïîÿñà
ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè ëîâóøêàìè äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Åñëè ÷àñòèöà ïîïàäàåò
âíóòðü òàêîé ëîâóøêè, òî îíà çàõâàòûâàåòñÿ è æèâåò â íåé äîâîëüíî äîëãî. Ïîýòîìó
â ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõ ïîòîêè çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö îãðîìíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêàìè
âíå ïîÿñîâ. Ñõåìàòè÷åñêè ðàäèàöèîííûå ïîÿñà ïîêàçàíû íà ðèñ. V-12-6.

Âíóòðåííèé ïîÿñ ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ïðîòîíîâ è íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè â
íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, åñëè ðàññòîÿíèå îòñ÷èòûâàòü â
ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé ïîñòàâëÿåò ïðîòîíû âî
âíóòðåííèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ðàñïàäà ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ.
Íåéòðîíû îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÊË ñ ÿäðàìè ýëåìåíòîâ âîçäóõà. Ýòî
íåñòàáèëüíûå ÷àñòèöû ñî âðåìåíåì æèçíè 10 ìèíóò. ×àñòü íåéòðîíîâ èìååò äîñòàòî÷íóþ
ñêîðîñòü, ÷òîáû óéòè çà ïðåäåëû àòìîñôåðû (ãðàíèöà àòìîñôåðû ðàñïîëîæåíà íà
âûñîòå ∼ 30 − 35 êì), ïîïàñòü â îáëàñòü ãåîìàãíèòíîé ëîâóøêè, ãäå ïðîèñõîäèò èõ
ðàñïàä: n → p + e− + ν̃. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïîòîêîâ íåéòðîíîâ, èäóùèõ ââåðõ
èç àòìîñôåðû Çåìëè, ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì
ïðîòîíîâ âî âíóòðåííèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ. Ìàêñèìóì ïîòîêà çàõâà÷åííûõ ïðîòîíîâ
âíóòðåííåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà (ïðîòîíû ñ E>35 ÌýÂ) çàôèêñèðîâàí íà ðàññòîÿíèè
ïðèìåðíî â 1.5RE. Âíåøíèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ýëåêòðîíîâ
ñ ýíåðãèåé îò íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîýëåêòðîíâîëüò äî ∼ 10 ÌýÂ. Ïîòîê ýëåêòðîíîâ
âî âíåøíåì ðàäèàöèîííîì ïîÿñå Çåìëè ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ
âîçìóùåíèé. Âíåøíèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ îáðàçóåòñÿ èç ÷àñòèö èîíèçîâàííîé îáîëî÷êè,
ðàñïîëàãàþùåéñÿ âîêðóã Çåìëè, è ýëåêòðîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ
âîçìóùåíèé ìàëîýíåðãåòè÷íûå ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè
âîëíàìè(ÌÃÄ-âîëíàìè), ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ îò ãðàíèöû ìàãíèòîñôåðû ê ïîâåðõíîñòè
Çåìëè (ïîäðîáíåå î ïðèðîäå ÌÃÄ-âîëí ñì. ñòàòüþ Ì.È. Ïóäîâêèíà �Ñîëíå÷íûé âåòåð� â
ýòîì òîìå).

Ìàãíèòîñôåðà Çåìëè íå ñèììåòðè÷íà íà äíåâíîé è íî÷íîé ñòîðîíàõ, ïîýòîìó
îáëàñòè çàõâàòà ÷àñòèö òàêæå ðàçëè÷íû. Ýòî ðàçëè÷èå âûçâàíî âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî
âåòðà íà ãåîìàãíèòîñôåðó è îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ íà åå âíåøíèõ îáëàñòÿõ. Ïîýòîìó
ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿ â ðàñïîëîæåíèè îáëàñòè çàõâàòà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö âíåøíåãî
ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ ÷àñòèö âíóòðåííåãî ïîÿñà. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ðîëü ÊË â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ.
Õîòÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÊË ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè
ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, â íåêîòîðûõ èç íèõ ÊË èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü. Â
çåìíîé àòìîñôåðå íà âûñîòàõ ìåíåå 30 êì ÊË ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ
èîíîâ. Îò ïëîòíîñòè èîíîâ âî ìíîãîì çàâèñÿò ïðîöåññû êîíäåíñàöèè è îáðàçîâàíèÿ
âîäÿíûõ êàïåëü. Òàê, âî âðåìÿ ôîðáóø-ïîíèæåíèé óìåíüøàåòñÿ îáëà÷íîñòü è óðîâåíü
âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Ïîñëå âñïûøåê íà Ñîëíöå è ïðèõîäà ÑÊË íà Çåìëþ âåëè÷èíà
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îáëà÷íîñòè è óðîâåíü îñàäêîâ óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ êàê â ïåðâîì, òàê è âî
âòîðîì ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó - íå ìåíåå 10 %. Ïîñëå âòîðæåíèÿ
â ïîëÿðíûå îáëàñòè Çåìëè áîëüøèõ ïîòîêîâ ìàëîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö îò ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. ÊË àêòèâíî
ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ãðîçîâîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ
âëèÿíèå ÊË íà êîíöåíòðàöèþ îçîíà è íà äðóãèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè àòìîñôåðû ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è
(â îñíîâíîì ïðîòîíû) ñîçäàþò áîëüøîå ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö - ïèîíîâ, ïðîòîíîâ,
íåéòðîíîâ, ìþîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è ôîòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì âìåñòî îäíîé
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû âîçíèêàåò áîëüøîå ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà
àäðîííóþ, ìþîííóþ è ýëåêòðîííî-ôîòîííóþ êîìïîíåíòû. Òàêîé êàñêàä ïîêðûâàåò
áîëüøóþ òåððèòîðèþ è íàçûâàåòñÿ øèðîêèì àòìîñôåðíûì ëèâíåì. Â îäíîì àêòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîí îáû÷íî òåðÿåò 50% ñâîåé ýíåðãèè, à â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
âîçíèêàþò â îñíîâíîì ïèîíû. Êàæäîå ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû
äîáàâëÿåò â êàñêàä íîâûå àäðîíû, êîòîðûå ëåòÿò ïðåèìóùåñòâåííî ïî íàïðàâëåíèþ
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, îáðàçóÿ àäðîííîå ÿäðî ëèâíÿ. Îáðàçóþùèåñÿ ïèîíû ìîãóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÿäðàìè àòìîñôåðû, à ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ, ôîðìèðóÿ ìþîííóþ è
ýëåêòðîííî-ôîòîííóþ êîìïîíåíòû ëèâíÿ. Àäðîííàÿ êîìïîíåíòà äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ïðàêòè÷åñêè íå äîõîäèò, ïðåâðàùàÿñü â ìþîíû, íåéòðèíî γ-êâàíòû.

1.4 Âçàèìîäåéñòâèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ âåùåñòâîì

Îñíîâíûìè òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1.Ôîòîïîãëîùåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ôîòîíû äâèãàþùèåñÿ â ñðåäå âçàèìîäåéñòâóþò ñ
ýëåêòðîíàìè àòîìîâ è çàñòàâëÿþò èõ ïåðåéòè íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Â
÷àñòíîñòè, ïðè áîëüøîé ýíåðãèè ÷àñòèöû, ñòàëêèâàþùåéñÿ ñ àòîìîì åãî ýëåêòðîí ìîæåò
áûòü âûáèò ñ îðáèòû. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ èîíèçàöèåé àòîìà.

2. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñîñòîèò â ðàññåÿíèè γ-êâàíòîâ
íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ñðåäû. Ïðè ýòîì ÷àñòü ýíåðãèè γ-êâàíòà ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíó,
à ñàì γ-êâàíò èçìåíèò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ.

3. Îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Åñëè ýíåðãèÿ γ-êâàíòà ïðåâûøàåò
ñóììàðíóþ ìàññó ïîêîÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, òî ïðè ñòîëêíîâåíèè òàêîãî γ-êâàíòà ñ
àòîìîì èëè ÿäðîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, êîòîðûå íà÷èíàþò
äâèãàòüñÿ â ñðåäå è âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè è γ-êâàíòàìè.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëàâèí,
óñëîâíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. V-12-2 è V-12-3.

� 163 �



Êîñìè÷åñêèå ëó÷è

Íåêîòîðûå ïðèáîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðèáîðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö. Îäíàêî èõ îñíîâó ñîñòàâëÿþò ïðèáîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ïðîñòåéøèõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ìû çäåñü îïèøåì.

A. Ãàçîíàïîëíåííûé äåòåêòîð. Ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà-Ìþëëåðà.

Ðèñ. V-12-7. Ãàçîíàïîëíåííûé äåòåêòîð äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Íà ðèñ. V-12-8 ïðåäñòàâëåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàçîíàïîëíåííîãî
äåòåêòîðà. Îïèñàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ äàííîé çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ
ïðèâåäåíî íèæå.

A - âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ òàêîâà, ÷òî ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå
èîíèçàöèè àòîìîâ âíîâü ñîåäèíÿþòñÿ ñ èîíàìè. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé.

B - íàïðÿæåíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî áû ïî÷òè âñå ýëåêòðîíû óñïåëè äîñòèãíóòü
àíîäà. Ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè íå çíà÷èòåëåí.

C - ðàáî÷àÿ îáëàñòü . Ýëåêòðîíû, äâèãàÿñü ê àíîäó ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ,
äîñòàòî÷íóþ, ÷òîáû èîíèçèðîâàòü íîâûå àòîìû. Â ðåçóëüòàòå òîê ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò,
îñòàâàÿñü ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷èñëó ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, âûçâàâøèõ èîíèçàöèþ. Äàò÷èêè,
ðàáîòàþùèå â ýòîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé íàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè äåòåêòîðàìè.

D - íàïðÿæåíèå íà ñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ÷èñëî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåñòàåò áûòü
ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷èñëó ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö.
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E - íàïðÿæåíèå íà ñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ëþáàÿ ÷àñòèöà, ñïîñîáíàÿ èîíèçèðîâàòü
àòîì, âûçûâàåò áîëüøîé èìïóëüñ òîêà. Ýòîò ðåæèì, íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì íàñûùåíèÿ.
Ñ÷åò÷èêîì Ãåéãåðà íàçûâàåòñÿ ãàçîíàïîëíåííûé äåòåêòîð, ðàáîòàþùèé â
ðåæèìå íàñûùåíèÿ.

Ðèñ. V-12-8. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàçîíàïîëíåííîãî äàò÷èêà.

B. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð
Â òâåðäûõ òåëàõ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû êàê è â ãàçå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîæíî ñîáðàòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ñäåëàòü
îöåíêó õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû, êîòîðàÿ èîíèçèðîâàëà òâåðäîå òåëî. Îäíàêî â îòëè÷èå îò
ãàçîâ â òâåðäîì òåëå ïîä äåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îáðàçóþòñÿ íå ýëåêòðîíû è èîíû,
à ýëåêòðîíû è äûðêè. Åñòü åùå îäíî îòëè÷èå, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà îáðàçîâàíèå
îäíîé ïàðû ýëåêòðîí-äûðêà çàòðà÷èâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì â ãàçå. Ïîýòîìó
òî÷íîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðåãèñòðàöèè îêàçûâàåòñÿ âûøå ïðèìåðíî â 10
ðàç, ÷åì ãàçîíàïîëíåííûõ. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ
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ÿâëÿåòñÿ èõ êîìïàêòíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ,
ïðåäïî÷èòàÿ èõ ãàçîíàïîëíåííûì. Òèïè÷íûé âèä òàêèõ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.
V-12-9.

Ðèñ. V-12-9. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Ñ. Ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð
Ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïåðâûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Òàêèìè ïðèáîðàìè ïîëüçîâàëñÿ
Ðåçåðôîðä âî âðåìÿ ñâîåãî çíàìåíèòîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàññåÿíèþ α-÷àñòèö íà
çîëîòîé ôîëüãå, â êîòîðîì áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ
ÿäåð ó àòîìîâ çîëîòà. Ïîñêîëüêó ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö â ñâåò â
ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëàõ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó òàêèõ äåòåêòîðîâ ìàë (îêîëî 5%),
òî èõ ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò âîçìîæíîñòè óñèëèòü ñâåòîâîé ñèãíàë îò ýòèõ êðèñòàëëîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå äåòåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ôîòîóìíîæèòåëÿìè.
Îáùèé âèä òàêîãî ïðèáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. V-12-10.
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Ðèñ. V-12-10. Ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Ê ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðàì ìîæíî îòíåñòè è äàò÷èêè, â êîòîðûõ ñâåò
âîçáóæäàåòñÿ íå çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè ñðåäû, à çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñêîðîñòü
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà â ñðåäå äàò÷èêà. Â ýòîì
ñëó÷àå âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå èëè èçëó÷åíèå Âàâèëîâà-
×åðåíêîâà. Òàêèå äàò÷èêè íàçûâàþò ÷åðåíêîâñêèìè äàò÷èêàìè. Îáùèé èõ âèä àíàëîãè÷åí
äðóãèì òèïàì ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ.

D. Òåëåñêîï
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òåëåñêîïîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íàïðàâëåíèÿ èõ

ïðèõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðîõîäÿò ÷åðåç íåñêîëüêî ðàçíîòèïíûõ
äåòåêòîðîâ, êîòîðûå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì òèïàì ÷àñòèö. Çàòåì òèï ÷àñòèöû
îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîìó, ñîïðîâîæäàåòñÿ èëè íåò ñèãíàë îäíîãî äåòåêòîðà ñèãíàëàìè
äðóãèõ. Òàêàÿ çàäà÷à îñóùåñòâèìà áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííûì ýëåêòðîííûì ñõåìàì, êîòîðûå
êîíñòðóèðóþòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òî íà âûõîäå ñèãíàë íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, åñëè ñîáûòèå
íå èìååò íóæíîãî ïðèçíàêà. Çàòåì äàííûå ñ ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ çàïîìèíàþòñÿ â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè áîðòîâîãî êîìïüþòåðà è âî âðåìÿ ñåàíñà ñâÿçè ïåðåäàþòñÿ íà Çåìëþ
ïî òåëåìåòðè÷åñêèì êàíàëàì ñâÿçè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî òåëåñêîïà íà ðèñ. VI-12-11
ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà γ-òåëåñêîïà, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå IMP-3. Òåëåñêîï
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ äåòåêòîðîâ D1 −D4. Ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî òàêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå
âûçûâàþò ñèãíàë îò äåòåêòîðîâ D1 − D3 è íå âûçûâàþò ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà D4.
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Òàêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè íàçûâàåòñÿ ñõåìîé íà àíòèñîâïàäåíèÿõ ñ äåòåêòîðîì D4 (ñì.
ðèñ. V-12-11). Ýòà ñõåìà îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà äàííîãî òåëåñêîïà.

Ðèñ. V-12-11. Óïðîùåííàÿ ñõåìà γ-òåëåñêîïà, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå IMP-3.
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Óãîë çðåíèÿ òåëåñêîïà θ îïðåäåëÿåòñÿ äåòåêòîðàìè D1 è D2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
òîëüêî ÷àñòèöû, ïðèøåäøèå â ïðåäåëàõ ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå êîíóñà , ìîãóò
ïðèâåñòè ê ñðàáàòûâàíèþ ñèñòåìû ñ çàïîìèíàíèåì ñîáûòèÿ. Äèàïàçîí ýíåðãèé, ê
êîòîðûì ÷óâñòâèòåëåí òåëåñêîï, îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî
ýíåðãè÷íû, ÷òîáû ïîïàñòü â D3, ïðîéäÿ ÷åðåç D1 è D2, íî íå ñòîëüêî ýíåðãè÷íû, ÷òîáû
ïðîéòè åùå è ñàì D3, ÷òîáû ïîïàñòü â D4. Ñâîéñòâà ÷àñòèö è èõ òèï, íà êîòîðûå
ðàññ÷èòàí äàííûé òåëåñêîï, îïðåäåëÿþòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ñèãíàëà ñ äåòåêòîðà D1 è
ñóììàðíîãî ñèãíàëà ñ äåòåêòîðîâ D1 +D2 +D3. Ïî âåëè÷èíå ñèãíàëà ñ D1 îïðåäåëÿåòñÿ
ñêîðîñòü ïîòåðÿ ýíåðãèè â äåòåêòîðå íà åäèíèöó äëèíû ïóòè, ò.å. âåëè÷èíà ∆E/∆x. Ïî
ñóììàðíîìó ñèãíàëó îò âñåõ äåòåêòîðîâ (êðîìå D4) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû
E. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè äâå ÷àñòèöû, ìîæíî âûÿñíèòü òèï ýòîé ÷àñòèöû è äðóãèå åå ñâîéñòâà.
Ãðàôèê çàâèñèìîñòè

dE

dx
= f(E)

íàçûâàåòñÿ ãðàôèêîì èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü.
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1.5 Ðàñïðîñòðàíåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ãåëèîñôåðå

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðîíèêàþò â ãåëèîñôåðó, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì.
Î÷åíü ýíåðãåòè÷íûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè - îíè ïðîõîäÿò ñêâîçü
ñîëíå÷íûé âåòåð, êàê åñëè áû åãî íå áûëî. Íî êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðè óìåðåííûõ ýíåðãèÿõ,
ñêàæåì, äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃýÂ, ÷óâñòâóþò åãî âëèÿíèå. Íå ÷åðåç ñòîëêíîâåíèÿ, òàê
êàê ãàç ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ðàçáàâëåííûì äëÿ ïðÿìûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé ñ ÷àñòèöàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Íî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëàåò òðàåêòîðèþ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ óìåðåííûìè ýíåðãèÿìè ñèëüíî îòêëîíåííîé îò ïðÿìîé ëèíèè.

Ìû ìîæåì ïîíÿòü ýòî ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíîãî îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ
âî âðåìåíè, ÷àñòèöà âñòðå÷àåòñÿ ñ áûñòðî ìåíÿþùèìèñÿ ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íàïðàâëåííûìè âäîëü òðàåêòîðèè, è ïîýòîìó èìååò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ âñå âðåìÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷àñòèöà ðàññåèâàåòñÿ íà ìàãíèòíûõ
íåðàâíîìåðíîñòÿõ ïîëÿ.

Ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ðàññåèâàþòñÿ íà ìàãíèòíûõ íàðóøåíèÿõ
(íåðîâíîñòÿõ), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì. ×èñëî òàêèõ íàðóøåíèé
(íåðîâíîñòåé) èçìåíÿåòñÿ ñ 11-ëåòíåé ïåðèîäè÷íîñòüþ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Öèêë
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äîëæåí áûòü ÷åòêî óêàçàí ïî êîëè÷åñòâó ïÿòåí (çåëåíàÿ êðèâàÿ).
Çà äîëãîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ âñåìèðíîé ñåòè íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîòîê
ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìååò àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå (êðàñíàÿ êðèâàÿ): êîãäà
÷èñëî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí âûñîêîå, ïîòîê ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñíèæàåòñÿ, è
íàîáîðîò.

Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ñîëíå÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ñâÿçè
ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö â äèíàìè÷åñêóþ ñðåäó ãåëèîñôåðû. Ìàãíèòíîå
ïîëå â ãåëèîñôåðå ñèëüíî âàðüèðóåò (èñêðèâëÿåòñÿ) â ïåðèîäû âûñîêîé àêòèâíîñòè, ò. å.
êîãäà ÷èñëî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, à òàêæå âñïûøêè è âûáðîñû âåùåñòâà, ÿâëÿåòñÿ âûñîêèì
(ïîâûøåíî). Òóðáóëåíòíîå ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíÿåò êîñìè÷åñêèå ëó÷è
ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì â ïåðèîäû íèçêîé àêòèâíîñòè, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå
áîëåå ïîñòîÿííî. Ñèëüíûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê ñîêðàùåíèþ
÷èñëà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èäóùèõ âî âíóòðåííþþ ãåëèîñôåðó è ê Çåìëå, íî è èçìåíÿåò
èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð (òàê êàê ÷àñòèöû ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé îêàçûâàþò áîëåå
ñèëüíîå âëèÿíèå, ÷åì î÷åíü ýíåðãåòè÷íûå ÷àñòèöû) è èõ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
(àíèçîòðîïèÿ).

Ñîëíöå òàêæå âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çà ñ÷åò ðàñïîëîæåíèÿ
àêòèâíûõ îáëàñòåé âäîëü åãî ýêâàòîðà. Ýòî ñîçäàåò íåáîëüøèå âàðèàöèè ÊË, ñâÿçàííûå ñ
äëèòåëüíîñòüþ äî 27 äíåé ñîëíå÷íîãî ïåðèîäà âðàùåíèÿ. Çà äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîëÿðíûõ øàïîê Çåìëè êîñìè÷åñêèå ëó÷è îñòàâèëè ñâîè îòïå÷àòêè â ïîëÿðíûõ ëüäàõ. Ïî
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ýòèì îòïå÷àòêàì ìîæíî ïðîñëåäèòü âàðèàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà ïåðèîäàõ â òûñÿ÷è è
ìèëëèîíû ëåò. Ïî ñîñòîÿíèþ íà íîÿáðü 2010 ãîäà ìû íå çíàåì: ìèíèìóì àêòèâíîñòè óæå
ïîçàäè èëè åùå âïåðåäè, õîòÿ ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî ìèíèìóìà â 1996 ãîäó ïðîøëî áîëåå
14 ëåò! Ìîäóëÿöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîäòâåðæäàåò ýòî, ïîñêîëüêó èõ ïîòîê â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âûøå, ÷åì â ïðîøëûõ ìèíèìóìàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Óäàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ÷åðåç ãåëèîñôåðó è ìåíÿþùèå êîíôèãóðàöèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ìåæïëàíåòíûå êîðîíàëüíûå âûáðîñû âåùåñòâà, òàêæå óìåíüøàþò
ïîòîê ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîíèæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé â 20%.
Îíè íàçûâàþòñÿ ôîðáóø-ïîíèæåíèåì ïî èìåíè àâòîðà ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé Ñêîòòà
Ôîðáóøà. Ïîíèæåíèå ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé íà óäàðíîé âîëíå êîðîíàëüíîãî âûáðîñà.
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1 Ëåêöèÿ 13. Èññëåäîâàíèÿ îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà

ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

1.1 Ñîâåòñêèå è ðîññèéñêèå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû

Âïåðâûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ïðîâîäèëèñü
ñ áîðòà èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè �Êîñìîñ-144� (�Ìåòåîð-1�), çàïóùåííîãî 28
ôåâðàëÿ 1967 ãîäà ñ êîñìîäðîìà �Ïëåñåöê�. ×åðåç äâà ìåñÿöà íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà �Ìåòåîð� â ñîñòàâå ÈÑÇ �Êîñìîñ-154� è �Êîñìîñ-156�. Ñ 1969
ãîäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñïóòíèêè ñòàëè íàçûâàòüñÿ òàê æå, êàê è ñèñòåìà â öåëîì, -
�Ìåòåîð�.Íà÷àëîñü ñîçäàíèå íèçêîîðáèòàëüíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû
�Ìåòåîð�. Â ïîñëåäóþùåì ñèñòåìà ïîïîëíÿëàñü ñïóòíèêàìè �Ìåòåîð-2�, à çàòåì �Ìåòåîð-
3�.

Êîíñòðóêòèâíî ñïóòíèêè ýòîé ñåðèè ñîñòîÿëè èç äâóõ ãåðìåòè÷íûõ îòñåêîâ. Â îäíîì
èç íèõ - ïðèáîðíîì, íàõîäÿùåìñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñïóòíèêà, ðàñïîëîæåíà àïïàðàòóðà
äëÿ ìåòåîíàáëþäåíèé. Â äðóãîì - ýíåðãîàïïàðàòíîì - ðàçìåùåíû îñíîâíûå ñëóæåáíûå
ñèñòåìû: ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêàÿ, ïðèáîðû ñèñòåìû òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ, õèìè÷åñêèå
áàòàðåè ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ. Íà ýòîì îòñåêå óñòàíîâëåíû ñíàðóæè áîëüøèå ïëîñêèå
ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (ÑÁ), êîòîðûå ðàñêðûâàþòñÿ ïîñëå îòäåëåíèÿ ñïóòíèêà
îò ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Â îòëè÷èå îò ÑÁ, êîòîðûå îáû÷íî æåñòêî çàêðåïëÿþòñÿ íà
êîðïóñå ñïóòíèêà èëè àâòîìàòè÷åñêîé ìåæïëàíåòíîé ñòàíöèè, ïàíåëè ñîëíå÷íûõ ñèñòåì
�Ìåòåîðîâ� - ïîäâèæíûå, îíè ìîãëè ïîâîðà÷èâàòüñÿ òàê, ÷òîáû Ñîëíöå ïîñòîÿííî
îñâåùàëî ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû áàòàðåé (çà èñêëþ÷åíèåì, êîíå÷íî, òåõ ïåðèîäîâ
âðåìåíè, êîãäà âåñü ñïóòíèê íàõîäèòñÿ â òåíè Çåìëè). Òàêàÿ ïîâîðîòíàÿ ñèñòåìà è
áîëüøàÿ ïëîùàäü ýòèõ áàòàðåé â ñî÷åòàíèè ñ õèìè÷åñêèìè áóôåðíûìè áàòàðåÿìè
ïîçâîëÿëè îáåñïå÷èâàòü ýíåðãîïèòàíèå âñåé àïïàðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ â òå÷åíèå
ìíîãèõ ìåñÿöåâ.

Äëÿ âåäåíèÿ êà÷åñòâåííûõ íàáëþäåíèé çà ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ïðîäîëüíàÿ îñü
ñïóòíèêà, âäîëü êîòîðîé ðàñïîëîæåíû è îñè ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû, ïîñòîÿííî
íàïðàâëåíà ê öåíòðó ïëàíåòû. Íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî - ïðè ýòîì ñïóòíèê äîëæåí áûòü
ñòàáèëèçèðîâàí ïî äâóì îñÿì. Íà÷àëüíîå åãî óñïîêîåíèå ïîñëå îòäåëåíèÿ îò ðàêåòû-
íîñèòåëÿ è îðèåíòàöèÿ åãî îñåé ïðîèñõîäÿò ñ ïîìîùüþ ìèêðîäâèãàòåëåé ãàçîðåàêòèâíîé
ñèñòåìû. Â äàëüíåéøåì ïîëåòå îðèåíòàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ ñïóòíèêà îñóùåñòâëÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîìàõîâè÷íîé ñèñòåìû â ñî÷åòàíèè ñ ìîìåíòíûì
ìàãíèòîïðèâîäîì, èñïîëüçóþùèì ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè. Äëÿ êîíòðîëÿ îðèåíòàöèè îñè
ñïóòíèêà ïðèìåíÿþòñÿ äàò÷èêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü
íåçàâèñèìî îò òîãî, íàõîäèòñÿ ñïóòíèê íàä äíåâíîé èëè íî÷íîé ñòîðîíîé íàøåé ïëàíåòû.
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Çàïóñêè �Ìåòåîðîâ� ñ êîñìîäðîìà �Ïëåñåöê� îñóùåñòâëÿëèñü íà ïðèïîëÿðíûå
îêîëîêðóãîâûå îðáèòû âûñîòîé 950 êì (�Ìåòåîð-2�) èëè 1200. . . 1250 êì (�Ìåòåîð-3�) ñ
ïîìîùüþ ðàêåòû-íîñèòåëÿ �Öèêëîí-3�.

Â ñîñòàâ áîðòîâîé àïïàðàòóðû ñïóòíèêà �Ìåòåîð-2�, íàðÿäó ñî ñëóæåáíûìè ñèñòåìàìè,
âõîäèëè: ñêàíèðóþùàÿ òåëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ ïðÿìîé ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé
îáëà÷íîñòè è ñ ðåæèìîì çàïîìèíàíèÿ èíôîðìàöèè â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñ
ðàçðåøåíèåì 1 êì â ïîëîñå îáçîðà 2200. . . 3100 êì, èíôðàêðàñíûé ðàäèîìåòð äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òåïëîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ðàçðåøåíèåì 0.8 - 1.5 êì è àêòèíîìåòðè÷åñêàÿ
àïïàðàòóðà. Òåëåâèçèîííûå è èíôðàêðàñíûå ñíèìêè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû ïîëåé îáëà÷íîñòè, íåäîñòóïíûå íàáëþäåíèÿì ñ íàçåìíîé ñåòè ñòàíöèé, è
äåëàòü âûâîäû íå òîëüêî î ïîëîæåíèè, íî è îá ýâîëþöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíîïòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ è âîçäóøíûõ ìàññ. Àêòèíîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ, óõîäÿùèõ îò Çåìëè. Èñïîëüçîâàíèå êîñìè÷åñêîé
ñèñòåìû �Ìåòåîð� ïîçâîëÿëè çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî è îïåðàòèâíîñòü ïðîãíîçà
ïîãîäîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ íàä ñóøåé è îêåàíàìè. Êðîìå òîãî, ðÿä âîïðîñîâ íå ìîæåò
áûòü ðåøåí áåç èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé, ïðåäîñòàâëÿåìûõ êîñìè÷åñêîé ñèñòåìîé:
ïî÷òè 80% íàøåé ïëàíåòû îñòàåòñÿ �áåëûì ïÿòíîì� äëÿ íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñòàíöèé.

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò �Ìåòåîð-3�

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò �Ìåòåîð-3� áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ,
ïåðåäà÷è, îáðàáîòêè, ðåãèñòðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòðåáèòåëÿì â ëþáîå âðåìÿ
ñóòîê ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à òàêæå èíôîðìàöèè î ðàäèàöèîííîé
îáñòàíîâêå â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ñîñòîÿíèè ìàãíèòîñôåðû è
îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò (ÊÀ) ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü ãëîáàëüíûå è
ëîêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ îáëà÷íîñòè, ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ëåäîâîãî è ñíåæíîãî ïîêðîâîâ, à
òàêæå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ. Óñòàíàâëèâàåìûå
íà åãî óíèôèöèðîâàííîé ïëàòôîðìå 17Ô45 ïðèáîðû èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè
Çåìëè è àòìîñôåðû â âèäèìîì, èíôðàêðàñíîì, óëüòðàôèîëåòîâîì è âûñîêî÷àñòîòíîì
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà îïðåäåëÿëè âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â íèæíåé
àòìîñôåðå, îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà è åãî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à òàêæå ñîñòîÿíèå
ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè âäîëü òðàåêòîðèè ïîëåòà ÊÀ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííîé
ïðîãðàììîé ïîëåòà ñîáðàííûå äàííûå íàêàïëèâàëèñü â áîðòîâîì çàïîìèíàþùåì
óñòðîéñòâå è ïåðåäàâàëèñü â ãëàâíûé è ðåãèîíàëüíûå öåíòðû ïðèåìà è îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè.

Â ñîñòàâ áîðòîâîãî èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âõîäèëè òåëåâèçèîííàÿ
àïïàðàòóðà, àïïàðàòóðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå,
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ìíîãîêàíàëüíûé ñêàíèðóþùèé èíôðàêðàñíûé ñïåêòðîðàäèîìåòð, àïïàðàòóðà äëÿ
ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé, êîìïëåêñ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû îçîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ, ðàäèîòåõíè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà ñèñòåìû ñáîðà è ïåðåäà÷è äàííûõ ñ
íàçåìíûõ è ìîðñêèõ ïëàòôîðì ñáîðà äàííûõ, ïåðåäàþùàÿ àïïàðàòóðà ðàäèîëèíèé è
çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà.

Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñåðèè �Ìåòåîð-3� áûëè ðàçðàáîòàíû â Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ýëåêòðîìåõàíèêè (ÍÈÈÝÌ, ã. Èñòðà, Ìîñêîâñêîé îáëàñòè).

Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû �Ìåòåîð-3� âûâîäèëèñü íà ïðèïîëÿðíûå îêîëîêðóãîâûå îðáèòû
âûñîòîé 1200 êì ñ ïîìîùüþ ðàêåòû-íîñèòåëÿ �Öèêëîí-3�. Ïåðâûé çàïóñê �Ìåòåîð-3� �1 27
íîÿáðÿ 1984 ãîäà çàêîí÷èëñÿ àâàðèåé íà ó÷àñòêå ïîëåòà òðåòüåé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÊÀ áûë âûâåäåí íà íåðàñ÷åòíóþ îðáèòó. Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû � 1
è �2 ÿâëÿëèñü ïåðåõîäíûìè îò �Ìåòåîð-2� ê �Ìåòåîð-3�. Íà áîðòó ÊÀ �Ìåòåîð-3� �5
(15.08.91) â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïîëåçíîãî ãðóçà áûë óñòàíîâëåí îçîííûé êàðòîãðàô
TOMS (ÑØÀ). Íà ÊÀ �Ìåòåîð-3� �7 â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïîëåçíîãî ãðóçà
áûëè óñòàíîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìèêðîñïóòíèê �TUBSAT�, àïïàðàòóðà PRARE è
SKARAB.

Ìèêðîñïóòíèê TUBSAT ðàçðàáîòàí â Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Áåðëèíà
(Ãåðìàíèÿ) è áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà
ìèíèàòþðíîé ñèñòåìû îðèåíòàöèè ïåðñïåêòèâíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåò çâåçäíûå è ñîëíå÷íûå äàò÷èêè è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå èñïîëíèòåëüíûå
îðãàíû. Íà áîðòó ìèêðîñïóòíèêà áûë óñòàíîâëåí ðåòðàíñëÿòîð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ëþáèòåëüñêîé ðàäèîñâÿçè. Ìàññà ñïóòíèêà 40 êã, ðàçìåðû 380 x 380 x 490 ìì. Ñêîðîñòü
îòäåëåíèÿ îò ÊÀ �Ìåòåîð-3� ñîñòàâëÿåò 0.5 ì/ñ.

Ïðåöèçèîííàÿ ñèñòåìà íàâèãàöèîííûõ èçìåðåíèé PRARE ðàçðàáîòàíà ôèðìîé
ÊÀÉÇÅÐ-ÒÐÅÄÅ (ã. Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ) è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî âûñîêîòî÷íûì èçìåðåíèÿì äàëüíîñòè è äîïëåðîâñêèõ ñìåùåíèé ñ ïîìîùüþ
ðåòðàíñëÿòîðîâ íàçåìíûõ ñòàíöèé. Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû PRARE îñíîâàí íà
èçìåðåíèè ãðóïïîâîé çàäåðæêè è èçìåíåíèè ôàçû íåñóùåé öèôðîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ
ñèãíàëîâ â äèàïàçîíàõ S (2248 ÌÃö) è X (8489 ÌÃö). Ìàññà àïïàðàòóðû 18.5 êã.

Àïïàðàòóðà SKARAB (äðóãîå íàçâàíèå: ÑÐÐÁ � Ñêàíåð Ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà)
ðàçðàáîòàíà Ëàáîðàòîðèåé äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè (ã. Ïàëèçî, Ôðàíöèÿ) ñîâìåñòíî
ñ ÍÏÎ �Ïëàíåòà� (ã. Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ) è ÍÈÈÝÌ (ã. Èñòðà, Ðîññèÿ) ïðè
òåõíè÷åñêîé è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ôðàíöóçñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà ÊÍÅÑ. Â
ïðîãðàììå ïðèíèìàëî ó÷àñòèå Íåìåöêîå êîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî ÄÀÐÀ, êîòîðîå îêàçûâàëî
òåõíè÷åñêóþ è ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó Ëàáîðàòîðèè àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé,
îòâåòñòâåííîé çà íàçåìíóþ ñîëíå÷íóþ êàëèáðîâêó àïïàðàòóðû. Ïðèáîð SKARAB áûë
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ñèñòåìû
�Çåìëÿ�Àòìîñôåðà�. Ñ ýòîé öåëüþ àïïàðàòóðà SKARAB ïðîèçâîäèëà èçìåðåíèÿ
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ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî â ÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ
ñïåêòðà: äâå øèðîêèå ñïåêòðàëüíûå ïîëîñû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â
ñîëíå÷íîé è òåïëîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, èçëó÷åííîãî è îòðàæåííîãî Çåìëåé (ñîëíå÷íûé
êàíàë: 0.2 � 4.0 ìêì, îáùèé êàíàë: 0.2 � 50.0 ìêì). Äâå áîëåå óçêèå ïîëîñû (âèäèìûé
êàíàë: 0.5 � 0.7 ìêì è êàíàë îêíà: 10.5 � 12.5 ìêì) ïðèñïîñîáëåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îáëà÷íîñòè, îäíà èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò àòìîñôåðíîìó îêíó â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, à
äðóãàÿ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âèäèìóþ è áëèçêóþ èíôðàêðàñíóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà.
Èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, ïðîâîäèìûå íà áîëüøîì îòðåçêå âðåìåíè, ñûãðàëè
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ÿâëåíèé, îòâå÷àþùèõ çà èçìåíåíèÿ è ýâîëþöèþ êëèìàòà
íà Çåìëå. Ìàññà àïïàðàòóðû 40 êã.

Ðèñ. VI-13-1. Ìåòåîð-Ì - àïïàðàò íîâîé ñåðèè ðîññèéñêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ ñåðèè �Ìåòåîð-3� Íîìåð ÊÀ 1, 2 3, 5, 7 4, 6

Ìàññà ÊÀ, êã 1750 2150 2250
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû îðáèòû:
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íàêëîíåíèå ïëîñêîñòè
îðáèòû

82.53o 82.54o 82.54o

ïåðèîä îáðàùåíèÿ,
ìèíóòû

110.29 109.38 109.46

âûñîòà ìàêñèìàëüíàÿ, êì 1266.0 1222.5 1223.7
âûñîòà ìèíèìàëüíàÿ, êì 1229.0 1193.6 1187.3

Ðàçìåðû ÊÀ, ì:
äëèíà 6.5
äèàìåòð 2.4
øèðèíà ñ ðàçâåðíóòûìè
ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè

12.7

Ñèñòåìà îðèåíòàöèè
Òèï àêòèâíàÿ, òðåõîñíàÿ äâèãàòåëè-

ìàõîâèêè è êîððåêòèðóþùàÿ
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà íà
ñæàòîì ãàçå

Òî÷íîñòü îðèåíòàöèè íå õóæå 20 óãë.ìèí

Òåëåâèçèîííàÿ óñòàíîâêà
Øèðèíà ïîëîñû
îáçîðà òåëåâèçèîííîé
àïïàðàòóðîé, êì

3100

Ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü, êì

0.8 x 1.5

Òî÷íîñòü ïðèâÿçêè
ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé,
êì

15

Ñèñòåìà çàïóñêà
Òèï ðàêåòû-íîñèòåëÿ �Öèêëîí-3�
Âðåìÿ àêòèâíîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ

íå ìåíåå 2-õ ëåò
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Êîðîíàñ-È è Êîðîíàñ-Ô

Êîìïëåêñíûé ìåæäóíàðîäíûé ýêñïåðèìåíò �ÊÎÐÎÍÀÑ-È�

Êîìïëåêñíûé ìåæäóíàðîäíûé ýêñïåðèìåíò �ÊÎÐÎÍÀÑ-È� (Êîìïëåêñíûå ÎÐáèòàëüíûå
Îêîëîçåìíûå Íàáëþäåíèÿ Àêòèâíîñòè Ñîëíöà � ÈÇÌÈÐÀÍ) 1 îñóùåñòâëÿëñÿ ñ áîðòà
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ýòèõ öåëåé íîâîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ÀÓÎÑ-ÑÌ-ÊÈ-
ÈÊ. Ãîëîâíîé îðãàíèçàöèåé, îòâåòñòâåííîé çà ðåàëèçàöèþ íàó÷íîé ïðîãðàììû, ÿâëÿëñÿ
Èíñòèòóò çåìíîãî ìàãíåòèçìà, èîíîñôåðû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ÀÍ Ðîññèè
(ÈÇÌÈÐÀÍ).

Ïðîåêò �ÊÎÐÎÍÀÑ-È� ðàçâèâàëñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû �Èíòåðêîñìîñ�. Â ïîäãîòîâêå
íàó÷íîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèþ áîðòîâûõ ïðèáîðîâ è íàçåìíûõ ñðåäñòâ
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå îðãàíèçàöèè, ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû Áîëãàðèè, Ãåðìàíèè, Ïîëüøè,
Ðîññèè, Óêðàèíû, ×åõèè è Ñëîâàêèè. Ïîçæå ê ó÷àñòèþ â ðåàëèçàöèè íàó÷íîé ïðîãðàììû
�ÊÎÐÎÍÀÑ-È� ïðèñîåäèíèëèñü îðãàíèçàöèè, ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû òàêèõ ñòðàí, êàê
Àíãëèÿ, Áðàçèëèÿ, ÑØÀ, Ôðàíöèÿ è ßïîíèÿ. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò �ÊÎÐÎÍÀÑ-È� áûë
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè è â
àòìîñôåðå Ñîëíöà, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ íåäð Ñîëíöà. Îñíîâíûìè íàó÷íûìè çàäà÷àìè
ÊÀ ÿâëÿëèñü:

1. Âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà è íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â âåðõíåé àòìîñôåðå Ñîëíöà.
2. Íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà

âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è åãî ìåñòîíàõîæäåíèå â àêòèâíîé îáëàñòè.
3. Îïðåäåëåíèå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïàðàìåòðîâ âñïûøå÷íîé ïëàçìû íà

ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åå ðàçâèòèÿ.
4. Íàáëþäåíèå â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðîâ, âêëþ÷àÿ ðàäèîäèàïàçîí, âûáðîñîâ

ïëàçìû âî âðåìÿ ìîùíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.
5. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö âî âðåìÿ âñïûøåê.
6. Èçó÷åíèå íåäð Ñîëíöà ìåòîäàìè ãåëèîñåéñìîëîãèè.
Ïåðåä ñîëíå÷íîé ôèçèêîé ñòîÿò äâå ôóíäàìåíòàëüíûå çàäà÷è. Ïåðâàÿ èç íèõ

ñâÿçàíà ñ âíóòðåííèì ñòðîåíèåì Ñîëíöà. Ïðîâîäèâøèåñÿ äîëãèå ãîäû ýêñïåðèìåíòû
Äýâèñà ïî èçó÷åíèþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íûõ
íåéòðèíî ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþùèå íàó÷íûå òåîðèè äàþò íåïðàâèëüíóþ êàðòèíó
âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâåçä è, â ÷àñòíîñòè, Ñîëíöà. Íåîáõîäèì íîâûé íåçàâèñèìûé
ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ íåäð. Èì ñòàë ìåòîä ãåëèîñåéñìîëîãèè, ïîçâîëÿþùèé
ïî ñïåêòðó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿòü ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âíóòðè Ñîëíöà,
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, à òàêæå ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è íåîäíîðîäíîñòÿõ.

Âòîðàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàäà÷à ïðîåêòà �ÊÎÐÎÍÀÑ� � èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íîé

1http://plesetzk.ru/index.php
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àêòèâíîñòè, åå ìåõàíèçìîâ è âîçäåéñòâèÿ íà îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì âñòàåò âñå áîëüøå ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Íî ïðè èçó÷åíèè ýòèõ ïðîáëåì è ìåð áîðüáû ñ íèìè
äîâîëüíî ÷àñòî çàáûâàþò î òîì, ÷òî Çåìëÿ, åå àòìîñôåðà, èîíîñôåðà è ìàãíèòîñôåðà íå
ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòîé ñèñòåìîé è ïîäâåðæåíû âíåøíåìó âëèÿíèþ, ïðåæäå âñåãî Ñîëíöà.
Íàïðèìåð, ïðîáëåìó îçîííîé äûðû íàäî èçó÷àòü òîëüêî ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ àêòèâíîñòè
Ñîëíöà íà îçîíîâûé ñëîé.

Èçó÷àòü Ñîëíöå òîëüêî íàçåìíûìè ñðåäñòâàìè íåâîçìîæíî, ò.ê. èíôîðìàöèÿ,
ïîëó÷àåìàÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ïîëíóþ
êàðòèíó ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, êîëåáàíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè èìåþò òó æå
÷àñòîòó, ÷òî è ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà. Ñ öåëüþ âñåñòîðîííåãî è ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ
Ñîëíöà êîìïëåêñ àïïàðàòóðû ïðîåêòà �ÊÎÐÎÍÀÑ� áûë ñîñòàâëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îõâàòèòü êàê ìîæíî áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà.

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ÀÓÎÑ-ÑÌ-ÊÈ-ÈÊ (�ÊÎÐÎÍÀÑ�) áûë ðàçðàáîòàí â ÊÁ
�Þæíîå� èì. Ì.Ê. ßíãåëÿ è èçãîòîâëåí íà Þæíîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå
(ã. Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà). Îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé óíèôèöèðîâàííóþ ïëàòôîðìó
(áàçîâûé ÊÀ ÀÓÎÑ-ÑÌ), ñîñòîÿùóþ èç êîìïëåêñà îáåñïå÷èâàþùèõ áîðòîâûõ ñèñòåì è
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è ÿâëÿþùåéñÿ áàçîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÊÀ
ïóòåì îñíàùåíèÿ óíèôèöèðîâàííîé ïëàòôîðìû ñïåöèàëüíûì áîðòîâûì êîìïëåêñîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà÷åíèåì ÊÀ.

Ðèñ. VI-13-2. Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Êîðîíàñ-È

Â ñîñòàâ êîìïëåêñà íàó÷íîé àïïàðàòóðû ïðîåêòà �ÊÎÐÎÍÀÑ-È� âõîäèëè:
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1. Êîìïëåêò àïïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà èçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà. Â èõ ÷èñëå ñîëíå÷íûé ðåíòãåíîâñêèé òåëåñêîï-êîðîíîãðàô ÒÅÐÅÊ (ïîëó÷åíèå
èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí),
àïïàðàòóðà ÃÅËÈÊÎÍ (êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà â
ðåíòãåíîâñêèõ è ãàììà-ëó÷àõ ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì),
ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîìåòð ÈÐÈÑ (èçó÷åíèå ðåíòãåíîâñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ âñïûøêè
â ìÿãêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå è âðåìåííîé ñòðóêòóðû æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíîé ôàçå âñïûøêè), ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîïîëÿðèìåòð ÐÅÑ-Ê
(èçó÷åíèå ñîëíå÷íîé êîðîíû), àïïàðàòóðà ÄÈÎÃÅÍÅÑÑ (Äèàãíîñòèêà Ýíåðãåòè÷åñêîãî
Ñîñòîÿíèÿ Ñîëíå÷íûõ Âñïûøåê � êîìïëåêñíàÿ äèàãíîñòèêà ïðîöåññîâ âûäåëåíèÿ è
ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ è îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû
âñïûøåê), àìïëèòóäíî-âðåìåííîé àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÀÂÑ (èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê
ïîòîêîâ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò ñîëíå÷íûõ âñïûøåê).

2. Êîìïëåêò àïïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â
ñîñòàâå óëüòðàôèîëåòîâîãî ðàäèîìåòðà ÑÓÔÐ-Ñï-Ê (èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà â äàëåêîé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè) è âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî
ñïåêòðîìåòðà ÂÓÑÑ (èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èîíèçèðîâàííîé îáëàñòè
èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà).

3. Ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð ÄÈÔÎÑ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ðåøåíèå çàäà÷
ãåëèîñåéñìîëîãèè).

4. Ñîëíå÷íûé ðàäèîñïåêòðîìåòð ÑÎÐÑ (èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè
ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 30 ÊÃö � 20 ÌÃö).

5. Ñïåêòðîìåòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÑÊË (èçó÷åíèå âñïëåñêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è
îáóñëîâëåííûõ èìè ÿâëåíèé).

6. Òðåõêîìïîíåíòíûé ìàãíèòîìåòð ÈÌÀÏ-5 (ðåãèñòðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â
øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå).

7. Ñèñòåìà ñáîðà è ïåðåäà÷è íà Çåìëþ íàó÷íîé èíôîðìàöèè ÑÑÍÈ.
Äëÿ ïðèåìà èíôîðìàöèè ñ áîðòà ÊÀ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðèåìíûå ïóíêòû:

Íîéøòðåëèö (Ãåðìàíèÿ), Òàðóñà (Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÀÍ Ðîññèè),
Òðîèöê (ÈÇÌÈÐÀÍ), Ìåäâåæüè îçåðà (ÎÊÁ ÌÝÈ). Ïåðåäà÷à êîìàíä äëÿ ïðèáîðà
ÄÈÎÃÅÍÅÑÑ îñóùåñòâëÿëàñü ñî ñòàíöèè Ïàíñêà Âåñ (×åõèÿ).

Â ñîñòàâ óíèôèöèðîâàííîãî îáåñïå÷èâàþùåãî áîðòîâîãî êîìïëåêñà âõîäèëè
êîìàíäíî-ïðîãðàììíî-òðàåêòîðíàÿ ðàäèîëèíèÿ, ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (ñîëíå÷íûå è
õèìè÷åñêèå áàòàðåè), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ
òåïëîâîãî ðåæèìà, ñèñòåìà îðèåíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè ÊÀ â ïîëåòå, øòàíãè äëÿ
ðàçìåùåíèÿ àíòåíí è íàó÷íîé àïïàðàòóðû.

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå �Êîðîíàñ-È�.
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Ìàññà ÊÀ, êã 2298.2
Ðàçìåðû ÊÀ, ì

äëèíà 5.0
äèàìåòð â ñëîæåííîì ñîñòîÿíèè 2.3
äèàìåòð ñ ðàñêðûòûìè ïàíåëÿìè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé 12.8

Ñèñòåìà îðèåíòàöèè
Òèï àêòèâíàÿ, òðåõîñíàÿ
Èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñèñòåìû îðèåíòàöèè òðè óïðàâëÿþùèõ

äâèãàòåëÿ ìàõîâèêà,
ãàçîâàÿ ðåàêòèâíàÿ
ñèñòåìà

Òî÷íîñòü îäíîîñíîé îðèåíòàöèè ÊÀ íà
ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð äèñêà Ñîëíöà,óãë.ìèí

10

Ñðîê àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ íå ìåíåå 1 ãîäà
Îðáèòà ïðèïîëÿðíàÿ,

îêîëîêðóãîâàÿ
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû íà÷àëüíîé îðáèòû:

íàêëîíåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû 82.485o
ïåðèîä îáðàùåíèÿ, ìèí 94.755
âûñîòà ìàêñèìàëüíàÿ, êì 539.8
âûñîòà ìèíèìàëüíàÿ, êì 498.5

Ñèñòåìà çàïóñêà
Ðàêåòà-íîñèòåëü 11Ê68 (�Öèêëîí-3�)
Ñòàðòîâàÿ ìàññà ÐÍ ñ ÊÀ ÀÓÎÑ-ÑÌ-ÊÈ-ÈÊ, òîíí 184.3

Êîðîíàñ-Ô

Çàïóùåííûé 31 èþëÿ 2001 ã. ðîññèéñêî-óêðàèíñêèé ñïóòíèê ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô 2,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèé Ñîëíöà è ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé, çàâåðøèë ñâîþ
ïðîãðàììó è ïðåêðàòèë ñóùåñòâîâàíèå â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè îðáèòû 6
äåêàáðÿ 2005 ãîäà.

Ñïóòíèê áûë çàïóùåí íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó ñ âûñîòîé îêîëî 500 êì è íàêëîíåíèåì
83 ãðàä.

2http://www.federalspace.ru/main.php?id=171
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Íàó÷íûé êîìïëåêñ ñïóòíèêà âêëþ÷àë 15 ïðèáîðîâ, òàê ÷òî ñïóòíèê ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé ñîëíå÷íóþ êîñìè÷åñêóþ îáñåðâàòîðèþ, êîòîðàÿ ðàáîòàëà â àâòîíîìíîì ðåæèìå
è óïðàâëÿëàñü ñ Çåìëè. Ïðèáîðû ñïóòíèêà íàáëþäàëè Ñîëíöå âî âñåì äèàïàçîíå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà - îò îïòè÷åñêîãî äî ãàììà, è èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò íà îñíîâå
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûé àíàëèç ÿâëåíèé íà Ñîëíöå è ñîëíå÷íî-
çåìíûõ ñâÿçåé.

Íàèáîëåå çíà÷èìûì â ñîñòàâå íàó÷íîé àïïàðàòóðû ñïóòíèêà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô
áûë êîìïëåêñ ðåíòãåíîâñêîé àïïàðàòóðû, ðàçðàáîòàííûé è ñîçäàííûé Ôèçè÷åñêèì
èíñòèòóòîì ÐÀÍ â êîîïåðàöèè ñ ðÿäîì íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé è óíèâåðñèòåòîâ
(ÈÇÌÈÐÀÍ, ÍÈÈßÔÌÃÓ, ÈÏÔ ÐÀÍ, ÈÔÌ ÐÀÍ). Îí ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ìåõàíèçìà íàãðåâà
ñîëíå÷íîé êîðîíû, ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è âûáðîñîâ.

Ðèñ. VI-13-3. Êîðîíàñ-Ô íà îðáèòå

Ñ ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîãî öèêëà â 2001 ãîäó ïðèáîðû ñïóòíèêà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô
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çàðåãèñòðèðîâàëè ñàìûå ìîùíûå âñïûøêè íà Ñîëíöå è èõ âîçäåéñòâèå íà îêîëîçåìíîå
êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.

Ìíîãîêàíàëüíûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì ÄÈÔÎÑ çàðåãèñòðèðîâàíû ñîáñòâåííûå ìîäû
ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé Ñîëíöà â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, èññëåäîâàíà èõ
äèíàìèêà, ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïðîÿâëåíèÿõ ýòèõ êîëåáàíèé
â íàáëþäàåìîì èçëó÷åíèè, óñòàíîâëåí ñóùåñòâåííûé ðîñò àìïëèòóäû ãëîáàëüíûõ
êîëåáàíèé â óëüòðàôèîëåòîâîì èçëó÷åíèè.

Ìíîãîêàíàëüíûé ñîëíå÷íûé ðåíòãåíîâñêèé òåëåñêîï ÿâëÿëñÿ îäíèì èç ñàìûõ
óíèêàëüíûõ íàó÷íûõ ïðèáîðîâ â êîñìîñå çà âñþ èñòîðèþ îòå÷åñòâåííîé êîñìîíàâòèêè.
Ñ åãî ïîìîùüþ áûëà âûïîëíåíà øèðîêàÿ ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé Ñîëíöà.

Çàðåãèñòðèðîâàíû íàèáîëåå ìîùíûå çà ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíûå ñîáûòèÿ íà Ñîëíöå
â îêòÿáðå-íîÿáðå 2003 ãîäà, âûáðîñû êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà ñî ñêîðîñòÿìè äî 2000
êì/ñ è ñîïóòñòâóþùèå èì ÿâëåíèÿ (äèììèíãè, êîðîíàëüíûå äûðû, êîðîíàëüíûå âîëíû),
îñóùåñòâëåíà ëîêàëèçàöèÿ è èçó÷åíà ìîðôîëîãèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ àêòèâíûõ ÿâëåíèé.
Íàáëþäàëàñü ïîâòîðÿåìîñòü âûáðîñîâ èç îäíèõ è òåõ æå ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé íà
Ñîëíöå, êîòîðûå óñïåâàëè âîññòàíîâèòü ñâîå ìàãíèòíîå ïîëå è ñâåòèìîñòü çà âðåìÿ ìåæäó
ñîáûòèÿìè.

Íà îñíîâå íàáëþäåíèé íå èìåþùèì â ìèðå àíàëîãà ñïåêòðîãåëèîãðàôîì ÐÅÑ-Ê â
ðåçîíàíñíîé ëèíèè MgXII (8.42À) â ñîëíå÷íîé êîðîíå îáíàðóæåí è èññëåäîâàí öåëûé
êëàññ íîâûõ ÿâëåíèé - áûñòðîäèíàìè÷íûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé ñ òåìïåðàòóðàìè
äî 20 ìëí. ãðàäóñîâ, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà ñàìîé ñîëíå÷íîé êîðîíû ñîñòàâëÿåò
1-2 ìëí.ãðàä. Èçîáðàæåíèÿ è äèíàìèêà ýòèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáðàçîâàíèé
ïîëó÷åíû âïåðâûå. Îáðàçîâàíèÿ èìåþò ñàìóþ ðàçíîîîáðàçíóþ ôîðìó - <ãîðÿ÷èõ
îáëàêîâ>, <ïàóêîâ>, ïåòåëü, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî
çàæèãàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ àðîê. Íàáëþäåíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé îòêðûëè îäèí èç ìåõàíèçìîâ
íàãðåâà ñîëíå÷íîé êîðîíû â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè â ìàãíèòíûõ
êîíôèãóðàöèÿõ è òðàíñôîðìàöèè åå â ýíåðãèþ ïëàçìû.

Óñòàíîâëåíà ñâÿçü îáíàðóæåííûõ ãîðÿ÷èõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â êîðîíå ñ
âûáðîñàìè ìàññû èç àòìîñôåðû Ñîëíöà, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ êîðîíîãðàôîì íà
åâðîïåéñêîì ñïóòíèêå SOHO. Èìåííî ýòè âûáðîñû âûçûâàþò ìàãíèòíûå áóðè íà Çåìëå.

Íàáëþäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèì òåëåñêîïîì â ðåæèìå êîðîíîãðàôà âïåðâûå ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü äàííûå î äèíàìèêå ñîëíå÷íîé êîðîíû íà ðàññòîÿíèÿõ äî òðåõ ñîëíå÷íûõ
ðàäèóñîâ. Â ýòîé îáëàñòè, âàæíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ìíîãèõ ÿâëåíèé, íî
íåíàáëþäàåìîé äðóãèìè ïðèáîðàìè, âïåðâûå ðåãèñòðèðîâàëèñü âûáðîñû ìàññû è
ýðóïòèâíûå ïðîòóáåðàíöû.

Ïðèáîðàìè ñïóòíèêà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ñïåêòðàëüíûì
ðàçðåøåíèåì â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå (îò îïòèêè äî ãàììà) ïîëó÷åíî
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íîâîé èíôîðìàöèè î ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âî âñïûøêàõ.
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Ýòî âðåìåííûå, ýíåðãåòè÷åñêèå, ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
âñïûøå÷íûõ èçëó÷åíèé, ñïåêòðû óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ãàììà ëèíèè è ò.ä.

Âïåðâûå èçìåðåíà ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
îò ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì íå òîëüêî
ñóùåñòâîâàíèÿ ñàìèõ ïó÷êîâ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, íî è ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ýòè
÷àñòèöû óñêîðÿþòñÿ èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à íå êàêèì-ëèáî ñòîõàñòè÷åñêèì
ìåõàíèçìîì.

Çàðåãèñòðèðîâàíû ãàììà ëèíèè âî âñïûøêàõ, ïî êîòîðûì îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå â
ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ èçîòîïîâ. Â ñïåêòðå ãàììà
èçëó÷åíèÿ âñïûøåê íàáëþäàëàñü ëèíèÿ îò çàõâàòà ðîæäåííûõ âî âñïûøêå íåéòðîíîâ,
àííèãèëÿöèîííàÿ ëèíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.

Îñóùåñòâëåíà ðåãèñòðàöèÿ âûñîêîýíåðãè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ è ïîòîêîâ íåéòðîíîâ
îò ìîùíûõ âñïûøåê îêòÿáðÿ 2003 ãîäà, îïðåäåëåí ïåðâè÷íûé ñïåêòð óñêîðåííûõ âî
âñïûøêå ïðîòîíîâ è ìîìåíò èõ âûõîäà èç ñîëíå÷íîé êîðîíû.

Âûïîëíåíà ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà âñïûøå÷íîé ïëàçìû è àòîìíûõ
ïðîöåññîâ: âïåðâûå îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå ðåíòãåíîâñêèå ñäâèãè ðåíòãåíîâñêèõ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ; àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå Ê (êàëèÿ) è Cl
(õëîðà) â êîðîíå Ñîëíöà, îáíàðóæåíû ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èîíîâ àñòðîôèçè÷åñêîé
(ñîëíå÷íîé) ïëàçìû äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé êâàíòîâûõ ÷èñåë n, îòêðûâàþùèå âîçìîæíîñòè
äëÿ íîâîãî ìåòîäà òåìïåðàòóðíîé äèàãíîñòèêè êîðîíàëüíîé ïëàçìû; îáíàðóæåíû íîâûå
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè è ïðîâåäåíî èõ îòîæäåñòâëåíèå; èçìåðåíû ñîòíè ñïåêòðîâ ãåëèé(Íå)-
ïîäîáíûõ èîíîâ Ca XIX, S XV è Si XIII.

Ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âäîëü ñâîåé îðáèòû, ñïóòíèê
ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô èññëåäîâàë ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå è äèíàìèêó ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñôåðû è ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè â
ïåðèîäû àêòèâíûõ ÿâëåíèé íà Ñîëíöå. Íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé èçó÷åíû ãåîìàãíèòíûå
áóðè è ïðîíèêíîâåíèÿ ýíåðãè÷íûõ ñîëíå÷íûõ ÷àñòèö âíóòðü ìàãíèòîñôåðû Çåìëè.

Êîìïëåêñîì ÑÊË ñïóòíèêà ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô ïîëó÷åí íåïðåðûâíûé ðÿä äàííûõ î ïîòîêàõ
ñîëíå÷íûõ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì äàííûå äëÿ ýíåðãèé âûøå 300 êýÂ ÿâëÿþòñÿ
óíèêàëüíûìè, òàê êàê äðóãèõ èçìåðåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò.

Âî âðåìÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü çàðåãèñòðèðîâàíû ýôôåêòû äåôîðìàöèè
ìàãíèòîñôåðû, äâèæåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ âíóòðü ìàãíèòîñôåðû è ñâÿçàííîå ñ ýòèì
ïðîíèêíîâåíèå ñîëíå÷íûõ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Îáíàðóæåí íîâûé ýôôåêò, ñîñòîÿùèé â
èñ÷åçíîâåíèè âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ýëåêòðîíîâ íà ãëàâíîé ôàçå ìàãíèòíûõ áóðü
ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1.5 ÌýÂ.

Íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè âûñûïàíèÿìè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ìàãíèòîñôåðû â
èîíîñôåðó â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ è â çîíå Áðàçèëüñêîé àíîìàëèè îáíàðóæåíû
êâàçèñòàöèîíàðíûå ýêâàòîðèàëüíûå âûñûïàíèÿ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó,

� 183 �



Êîñìè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè

ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè òîíêîé ñòðóêòóðû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî
øàðà. Ýòè âûñûïàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì ôîíà ðàäèàöèè (íà 20-
30äîñòèãàòü 8 ñóòîê.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè ïî ïîãëîùåíèþ æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà
ïðè çàõîäå è âûõîäå ñïóòíèêà èç òåíè. Îïðåäåëåíû âûñîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå, óëó÷øåííûì ïðèìåðíî
â 100 ðàç. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïëîòíîñòè è ñîñòàâà
çåìíîé àòìîñôåðû íà âûñîòàõ äî 500 êì, îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà è
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà.

Äëÿ àíàëîãè÷íûõ íàáëþäåíèé â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà
ÑÓÔÐ è ñïåêòðîôîòîìåòðà ÂÓÑÑ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà - îäíîãî èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû.

Âñå ýòè íàáëþäåíèÿ çàêëàäûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñîâðåìåííîé ìîäåëè çåìíîé àòìîñôåðû.

Ðèñ. VI-13-4. Êîðîíàñ-Ôîòîí - ïîñëåäíèé àïïàðàò äàííîé ñåðèè.

Ãàììà-ñïåêòðîìåòðîì ÃÅËÈÊÎÍ 27 äåêàáðÿ 2004 ãîäà çàðåãèñòðèðîâàíî ðåä÷àéøåå
ñîáûòèå - îòðàæåíèå îò Ëóíû ãèãàíòñêîãî ãàììà-âñïëåñêà íåéòðîííîé çâåçäû,
ïîçâîëèâøåå îöåíèòü ýíåðãèþ âçðûâà íà íåéòðîííîé çâåçäå, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà îêîëî 1044
ýðã, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âñåõ ñòà ìèëëèàðäîâ
çâåçä íàøåé Ãàëàêòèêè. Ýòî ïåðâîå â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàáëþäåíèå îòðàæåíèÿ
êîñìè÷åñêîãî ãàììà-âñïëåñêà îò íåáåñíîãî òåëà èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðâàÿ ëîêàöèÿ
íåáåñíîãî òåëà ïðè ïîìîùè ïðèðîäíîãî ñâåðõìîùíîãî èìïóëüñà ãàììà-èçëó÷åíèÿ.
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Ðåñóðñ è Ðåñóðñ-ÄÊ

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò �Ðåñóðñ-Ô�

Èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè è ñîñòîÿíèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ñóøè è Ìèðîâîãî îêåàíà
ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåîáõîäèìîé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ×åëîâå÷åñòâà íà ïëàíåòå
Çåìëÿ. Îáëàäàÿ ãëîáàëüíîñòüþ îõâàòà è îïåðàòèâíîñòüþ, êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû ñòàëè
î÷åíü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè.

Ïåðâûì øàãîì ïî èçó÷åíèþ Çåìëè èç êîñìîñà ñòàëî êîñìè÷åñêîå ôîòîãðàôèðîâàíèå
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå â íàøåé ñòðàíå âïåðâûå áûëî îñóùåñòâëåíî 9 è 25 ìàðòà
1961 ãîäà â õîäå ïîëåòîâ ×åòâåðòîãî è Ïÿòîãî êîðàáëåé-ñïóòíèêîâ. Â äàëüíåéøåì îíî
ñòàëî íåïðåìåííîé ÷àñòüþ íàó÷íûõ è íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ ïðîãðàìì ïîëåòîâ êàê
ïèëîòèðóåìûõ êîðàáëåé, òàê è àâòîìàòè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ ñåðèè �Êîñìîñ�.

Ñ öåëüþ ïëàíîìåðíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè è êîíòðîëÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû áûëà ñîçäàíà êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà �Ðåñóðñ� 3, ñîñòîÿùàÿ èç
òðåõ ïîäñèñòåì � �Ðåñóðñ-Î�, �Ðåñóðñ-Ô� è �Îêåàí-Î�. Íà êîñìîäðîìå �Ïëåñåöê�
îñóùåñòâëÿëèñü çàïóñêè ñïóòíèêîâ, âõîäÿùèõ â ïîäñèñòåìû �Ðåñóðñ-Ô� è �Îêåàí-Î�.

Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñåðèè �Ðåñóðñ-Ô� ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ Çåìëè (ïî÷âåííûõ, ðàñòèòåëüíûõ, âîäíûõ è äð.). Îíè ïîçâîëÿëè âåñòè ïîèñê
òåõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå áîãàòû ìèíåðàëüíûìè ðåñóðñàìè îïðåäåëåííîãî
âèäà. Ýòè ñïóòíèêè îñóùåñòâëÿëè êîíòðîëü çà âîäî- è çåìëåïîëüçîâàíèåì, ñëåäèëè
çà ïîñëåäñòâèÿìè è ýôôåêòèâíîñòüþ ìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé. Îöåíèâàëè
ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, êîíòðîëèðîâàëè
ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è äð. Èíôîðìàöèÿ ñî ñïóòíèêà �Ðåñóðñ-Ô� èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ óòî÷íåíèÿ êàðò òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíîâ çåìíîãî øàðà.

Çàïóñêè ñïóòíèêîâ ñåðèè �Ðåñóðñ-Ô� îñóùåñòâëÿëèñü ðàêåòîé-íîñèòåëåì �Ñîþç-Ó� íà
ýëëèïòè÷åñêèå ïðèïîëÿðíûå îðáèòû ñ âûñîòîé àïîãåÿ 250. . . 275 êì, âûñîòîé ïåðèãåÿ
190. . . 200 êì. Ïåðâûé çàïóñê �Ðåñóðñà� íà êîñìîäðîìå ñîñòîÿëñÿ 5 ñåíòÿáðÿ 1979
ãîäà. Ïîñëå âûâåäåíèÿ íà îðáèòó ñ ïîìîùüþ áîðòîâîé êîððåêòèðóþùåé äâèãàòåëüíîé
óñòàíîâêè ôîðìèðîâàëàñü ðàáî÷àÿ îðáèòà. Åå ïàðàìåòðû âûáèðàëèñü èç óñëîâèÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîëîñàìè çàõâàòà ôîòîàïïàðàòóðû
ñ íåîáõîäèìûì ïîïåðå÷íûì ïåðåêðûòèåì.

Êîìïëåêñ èññëåäîâàòåëüñêîé àïïàðàòóðû ñïóòíèêà �Ðåñóðñ-Ô1� ñîñòîÿë èç òðåõ
øèðîêîôîðìàòíûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ÊÀÒÝ-200, êîòîðûå ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü
ñèíõðîííûå ñíèìêè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ ðàçðåøåíèåì äî 15. . . 20 ì, è äâóõ
äëèííîôîêóñíûõ øèðîêîôîðìàòíûõ àïïàðàòîâ ÊÔÀ-1000 äëÿ ñïåêòðîçîíàëüíîé ñúåìêè
ñ ðàçðåøåíèåì äî 6. . . 8 ì. Ñ ïîìîùüþ çâåçäíîãî ôîòîàïïàðàòà ïðîèçâîäèëîñü
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ôîòîãðàôèðîâàíèå çâåçä äëÿ êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè îñåé êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà â
ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíòû îñóùåñòâëåíèÿ ñúåìêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

�Ðåñóðñ-Ô1� ìîã íàõîäèòüñÿ íà îðáèòå äî 25 ñóòîê, èç íèõ ÷àñòü âðåìåíè (äî 11 ñóòîê)
îí íàõîäèëñÿ â äåæóðíîì ðåæèìå. Èñïîëüçîâàíèå äåæóðíîãî ðåæèìà ïîçâîëÿëî ïðîâåñòè
ëèáî ïîâòîðíîå ôîòîãðàôèðîâàíèå çàäàííûõ ðàéîíîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ëèáî ïðîâåñòè
ôîòîñúåìêó èíòåðåñóþùåãî ðàéîíà âî âðåìÿ âòîðîãî ïðîõîäà, åñëè ïðè ïåðâîì ïðîõîäå ýòî
íå óäàëîñü èç-çà íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèé. Îòñíÿòûå ôîòîìàòåðèàëû äîñòàâëÿëèñü
íà Çåìëþ â ñïóñêàåìîì àïïàðàòå.

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò �Ðåñóðñ-Ô2� îñóùåñòâëÿë ñèíõðîííóþ ìíîãîçîíàëüíóþ è
ñïåêòðîçîíàëüíóþ (èëè öâåòíóþ) ôîòîñúåìêó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.
Â îòëè÷èå îò �Ðåñóðñà-Ô1� çäåñü èñïîëüçîâàëèñü ñîëíå÷íûå áàòàðåè, ÷òî ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü âðåìÿ ðàáîòû ñïóòíèêà íà îðáèòå äî 30 ñóòîê. Êðîìå òîãî, íà áîðòó ñïóòíèêà
âìåñòî àïïàðàòîâ ÊÀÒÝ-200 è ÊÔÀ-1000 áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêîèíôîðìàòèâíàÿ
ìíîãîçîíàëüíàÿ ôîòîêàìåðà ÌÊ-4, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëà ôîòîãðàôèðîâàíèå â ÷åòûðåõ
çîíàõ ñïåêòðà èç øåñòè âîçìîæíûõ. Ñ ïîìîùüþ ÌÊ-4 ïîëó÷àëè ìíîãîçîíàëüíûå ñíèìêè
ñ ðàçðåøåíèåì 5. . . 8 ì, ñïåêòðîçîíàëüíûå - 8. . . 12 ì. Àïïàðàòóðà ñïóòíèêà ïîçâîëÿëà
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ìíîãîçîíàëüíóþ ñúåìêó â ñî÷åòàíèè ñî ñïåêòðîçîíàëüíîé
è öâåòíîé ôîòîñúåìêîé. Óâåëè÷åííîå âðåìÿ àêòèâíîãî ïîëåòà �Ðåñóðñà-Ô2� ïîçâîëèëî
îñóùåñòâëÿòü äâóõ-òðåõêðàòíîå ïîêðûòèå âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè áåç èñïîëüçîâàíèÿ
äåæóðíîãî ðåæèìà. Ôîòîñíèìêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ �Ðåñóðñîâ�, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ìàñøòàáå äî 1:200 000 (�Ðåñóðñ-Ô1�) è äî
1:50 000 (�Ðåñóðñ-Ô2�). Ñ èõ ïîìîùüþ áûëè ñòåðòû �áåëûå ïÿòíà� íà êàðòàõ Ïàìèðà è
Òÿíü-Øàíÿ, äîïîëíåíû è óòî÷íåíû êàðòû ×óêîòêè, Íîâîé Çåìëè, Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ,
ïóñòûíü Ñðåäíåé Àçèè, ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíîâ Àíòàðêòèäû.

Îêåàí

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò �Îêåàí-Î1�
Àâòîìàòè÷åñêèå ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñåðèè �Îêåàí-Î1� 4 (ÍÕÌ

� íàðîäíîõîçÿéñòâåííûé, ìîðñêîé) áûëè ðàçðàáîòàíû â ÊÁ �Þæíîå� (ã. Äíåïðîïåòðîâñê,
Óêðàèíà) è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ îêåàíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èç êîñìîñà è
âåäåíèÿ ëåäîâîé ðàçâåäêè â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ íåçàâèñèìî îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, ñåçîíà è
âðåìåíè ñóòîê, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîðåïëàâàíèÿ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ
ìàðøðóòîâ ïðîâîäêè ñóäîâ íà òðàññå Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ
íàâèãàöèè âïëîòü äî êðóãëîãîäè÷íîé.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà äâóõ àïïàðàòàõ ÍÕ-1 è ÍÕ-2 (�Îêåàí-Ý�), ñîçäàííûõ íà
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áàçå ÊÀ òèïà ÀÓÎÑ-Ç. Ïåðâûé èç ýòèõ ñïóòíèêîâ áûë âûâåäåí íà ïðèïîëÿðíóþ îðáèòó
12 ôåâðàëÿ 1979 ãîäà (�Êîñìîñ-1076�). Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü
îòðàáîòêà ïðèíöèïîâ è îáùåé ìåòîäîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îêåàíîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè
ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ è èñïîëüçîâàíèÿ åå â èíòåðåñàõ íàóêè è íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà ñòðàíû.

Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ÍÕ áûëè îñíàùåíû ñàíòèìåòðîâûì ïîëÿðèçàöèîííûì
ðàäèîìåòðîì ÐÀÄÎÍ, èíôðàêðàñíûì ñïåêòðîìåòðîì 174Ê1, ôîòîìåòðîì-áëîêîì
öâåòíîñòè ÁÖ, àïïàðàòóðîé âûçîâà àáîíåíòîâ ÀÂÀ è ñáîðà èíôîðìàöèè ÁÓÊÀÇ-
ÊÀ, à òàêæå áëîêîì óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé èññëåäîâàòåëüñêîé àïïàðàòóðîé. Íà ÊÀ
ÍÕ-2 äîïîëíèòåëüíî áûë óñòàíîâëåí ðàäèîëîêàöèîííûé èçìåðèòåëü ðàññåèâàíèÿ
(ñêàòòåðîìåòð).

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà �Îêåàí-ÎÝ� áûëî çàïóùåíî äâà ñïóòíèêà, íà êîòîðûõ
îòðàáàòûâàëèñü è ñîâåðøåíñòâîâàëèñü ïðèíöèïû è ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
îêåàíîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, îòðàáàòûâàëèñü ñðåäñòâà ïîëó÷åíèÿ è
ïåðåäà÷è ðåãóëÿðíîé èíôîðìàöèè î ëåäîâîé îáñòàíîâêå â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ.

Êîíñòðóêòèâíî êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ÍÕÌ ñîñòîèò èç ãåðìåòè÷íîãî êîðïóñà ñ
ôåðìàìè äëÿ óñòàíîâêè áîðòîâîé àïïàðàòóðû, ÷åòûðåõ ïàíåëåé íà êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ
äàò÷èêîâûå óñòðîéñòâà èññëåäîâàòåëüñêîé àïïàðàòóðû, äâóõ áëîêîâ ïàíåëåé ñîëíå÷íûõ
áàòàðåé, çàêðåïëåííûõ íà ñïåöèàëüíîé ïîâîðîòíîé òðàâåðñå, è íàðóæíîé ôåðìû ñ
ãðàâèòàöèîííûì ñòàáèëèçàòîðîì.

Â ñîñòàâ èññëåäîâàòåëüñêîé àïïàðàòóðû ÊÀ ÍÕÌ âõîäèëè êîìïëåêñ ðàäèîôèçè÷åñêîé
àïïàðàòóðû ÐÔÀ, ðàäèîòåëåâèçèîííûé êîìïëåêñ ÐÒÂÊ, ÑÂ×-ñïåêòðîìåòð è ñèñòåìà
�Êîíäîð� äëÿ ñáîðà äàííûõ ñ áóéêîâûõ ñòàíöèé è èõ ïåðåäà÷è â öåíòðû ïðèåìà
èíôîðìàöèè.

Ðàäèîòåëåâèçèîííûé êîìïëåêñ ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíûõ ñêàíèðóþùèõ óñòðîéñòâ
ìàëîãî ðàçðåøåíèÿ ÌÑÓ-Ì îñóùåñòâëÿë çàïîìèíàíèå, õðàíåíèå, ïðåîáðàçîâàíèå è
ïåðåäà÷ó íà íàçåìíûå ïóíêòû âèäåîèíôîðìàöèè îá îáëà÷íîì ïîêðîâå è ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîëó÷åííîé â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ÍÕÌ îò ÍÕ, êðîìå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà èññëåäîâàòåëüñêîé
àïïàðàòóðû, çàêëþ÷àëèñü â èçìåíåíèè ñîñòàâà è ðàñïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ áëîêîâ
ñëóæåáíîé àïïàðàòóðû ñ öåëüþ âûñâîáîæäåíèÿ îáúåìîâ âíóòðè ãåðìåòè÷íîãî êîðïóñà
äëÿ ðàçìåùåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêîé àïïàðàòóðû, à òàêæå â äîðàáîòêå ñèñòåìû óñïîêîåíèÿ,
îðèåíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ââåäåí
íîâûé ãðàâèòàöèîííûé ñòàáèëèçàòîð ñ ìàññîé ãðóçà 12 êã è óâåëè÷åíà äëèíà âûäâèæíîé
øòàíãè äî 17 ìåòðîâ). Íà ÊÀ �Îêåàí-ÎÝ� �2 äîïîëíèòåëüíî áûëè óñòàíîâëåíû
ìíîãîêàíàëüíûå ñêàíèðóþùèå óñòðîéñòâà ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ òèïà ÌÑÓ-Ñ.
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ �Îêåàí-Î1�

Ðàçìåðû ÊÀ â ñòàðòîâîì ñîñòîÿíèè, ì
äëèíà 4.99
äèàìåòð 2.4

Ðàçìåðû ÊÀ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, ì
äëèíà 21.52
øèðèíà ïî ïàíåëÿì ñîëíå÷íûõ áàòàðåé 4.92
øèðèíà ïî ïàíåëÿì äàò÷èêîâûõ óñòðîéñòâ 7.70
øèðèíà ïî ïàíåëÿì ÐËÑ ÁÎ 12.0

Ïîëîæåíèå ÊÀ íà îðáèòå îðèåíòèðîâàí ïðîäîëüíîé îñüþ íà
öåíòð Çåìëè

Ñèñòåìà îðèåíòàöèè òðåõîñíàÿ, êîìáèíèðîâàííàÿ, ìàãíèòî-
ãðàâèòàöèîííàÿ

Èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñèñòåìû
îðèåíòàöèè

ãàçîâàÿ ðåàêòèâíàÿ ñèñòåìà, ñèëîâîé
ãèðîñêîï, âûäâèæíàÿ øòàíãà ñ ãðóçîì

Ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû îðèåíòàöèè 1.Ïåðâîíà÷àëüíîå óñïîêîåíèå
è ïîñòðîåíèå îðáèòàëüíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò,àêòèâíûé
ðåæèì.2.Îðèåíòàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ â
òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ïîëåòà ÊÀ,
ãðàâèòàöèîííî-ãèðîñêîïè÷åñêèé
ðåæèì.

Ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ îðèåíòèðóåìûå ñîëíå÷íûå áàòàðåè è
áóôåðíûå õèìè÷åñêèå áàòàðåè

Ñèñòåìà òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ àêòèâíàÿ,äâóõêîíòóðíàÿ,
ãàçîæèäêîñòíàÿ

Îðáèòà ïðèïîëÿðíàÿ,îêîëîêðóãîâàÿ
Íàêëîíåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû,ãðàäóñû 82.5
Ïåðèîä îáðàùåíèÿ,ìèí 98
Âûñîòà,êì 650
Ìàññà ÊÀ,êã íå áîëåå 2000 (505êã ìàññà àïïàðàòóðû)
Ðàêåòà-íîñèòåëü 11K68 (�Öèêëîí-3�)
Ñòàðòîâàÿ ìàññà ÐÍ c ÊÀ �Îêåàí-01�,òîíí 183.9
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Ìóññîí

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò �Ìóññîí� http://plesetzk.ru/index.php
Êîñìè÷åñêèé ãåîäåçè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÊÃÊ) �Ìóññîí� ðåøàë çàäà÷ó ñîçäàíèÿ åäèíîé

ãåîäåçè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîâûøåííîé òî÷íîñòè íà âñþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè,
äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèãóðû Çåìëè, åå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è óòî÷íåíèÿ
ãåîäåçè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó êîíòèíåíòàìè è îñòðîâàìè çåìíîãî øàðà.

ÊÀ �Ìóññîí� ðàçðàáîòàíû è èçãîòàâëèâàëèñü â Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåäèíåíèè
ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè, ã. Êðàñíîÿðñê-26 (íûíå ã. Æåëåçíîãîðñê).

Ïåðâàÿ ïîïûòêà çàïóñêà ÊÀ �Ìóññîí� â ÿíâàðå 1981 ãîäà îêàçàëàñü íåóäà÷íîé � â
ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ó÷àñòêå âûâåäåíèÿ ñïóòíèê íà îðáèòó íå âûøåë è ñãîðåë â ïëîòíûõ
ñëîÿõ àòìîñôåðû âìåñòå ñ ðàêåòîé-íîñèòåëåì. Ïîñëåäóþùèå ïóñêè áûëè óñïåøíûìè: 30
ñåíòÿáðÿ 1981 ãîäà ïåðâûé �Ìóññîí� áûë âûâåäåí íà îðáèòó (�Êîñìîñ-1312�). Âñåãî íà
îðáèòû èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè âûâåäåíî 13 àïïàðàòîâ äàííîé ñåðèè.

ÊÀ �Ìóññîí� ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÊÃÊ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ
ìèðîâîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû îðáèòàëüíîé è êîñìè÷åñêîé
òðèàíãóëÿöèè. Ñ ýòîé öåëüþ íà áîðòó ñïóòíèêà áûëè óñòàíîâëåíû äîïëåðîâñêàÿ
ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, ðåòðàíñëÿòîð ñèñòåìû èçìåðåíèÿ
íàêëîííîé äàëüíîñòè, îïòè÷åñêèå óãîëêîâûå îòðàæàòåëè äëÿ íàçåìíîé ëàçåðíîé
àïïàðàòóðû èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè è ñèñòåìà ñâåòîâîé ñèãíàëèçàöèè, ïîçâîëÿâøèå
ïðîèçâîäèòü ñåðèè âñïûøåê, ôîòîãðàôèðóåìûõ íàçåìíûìè ôîòîàñòðîíîìè÷åñêèìè
óñòàíîâêàìè íà ôîíå çâåçäíîãî íåáà. Íà ÊÀ �Ìóññîí� �24 âìåñòî ñèñòåìû ñâåòîâîé
ñèãíàëèçàöèè áûë óñòàíîâëåí ðàäèîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ �Ýëåêîí�, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
íàâèãàöèîííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ öåííûõ ãðóçîâ.

Óòî÷íåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íîãî
ðàäèîâûñîòîìåðà, êîòîðûé ïðîèçâîäèò èçìåðåíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûñîò îò ïîâåðõíîñòè Ìèðîâîãî Îêåàíà ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé
íà Çåìëþ. Â äàëüíåéøåì ñïóòíèêîâàÿ àëüòèìåòðèÿ îáðàáàòûâàëàñü ñîâìåñòíî ñ
ðåçóëüòàòàìè íàçåìíîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè.

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè ñ ïîìîùüþ áîðòîâûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ
îñóùåñòâëÿëàñü äîñòàâêà íà íàçåìíûå àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêèå ïóíêòû ïðîãðàìì ðàáîòû
ñ ÊÃÊ (ïðîãðàììû íàáëþäåíèÿ).

ÊÀ �Ìóññîí� ñîñòîÿë èç ãåðìîêîíòåéíåðà, â êîòîðîì íà ïðèáîðíûõ ðàìàõ áûëè
ðàçìåùåíû ñïåöèàëüíûå è îáñëóæèâàþùèå ñèñòåìû è àïïàðàòóðà. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ â ãåðìîêîíòåéíåðå ïîääåðæèâàëàñü çàäàííûå êëèìàòè÷åñêèå è
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû àïïàðàòóðû.
Ãåðìîêîíòåéíåð óñòàíàâëèâàëñÿ âíóòðè êàðêàñà, íà íàðóæíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
êîòîðîãî ðàçìåùàëèñü ôîòîïðåîáðàçîâàòåëè è êðåïèëèñü âîñåìü ïàíåëåé ñîëíå÷íûõ

� 189 �



Êîñìè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè

áàòàðåé. Ïîâåðõíîñòü êàðêàñà èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà ñèñòåìû
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ. Â âåðõíåé ÷àñòè ãåðìîêîíòåéíåðà êðåïèëàñü ôåðìà, íà êîòîðîé
óñòàíàâëèâàëèñü ìåõàíèçìû ãðàâèòàöèîííîãî óñòðîéñòâà, ìàãíèòíûé óñïîêîèòåëü è
äðóãèå ýëåìåíòû ñèñòåìû îðèåíòàöèè. Ê ðàêåòå-íîñèòåëþ ÊÀ ñòûêîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ
ïåðåõîäíèêà ñèñòåìû îòäåëåíèÿ, êîòîðàÿ îñòàâàëàñü íà ðàêåòå, è àìîðòèçàöèîííîé
ôåðìû, ïðåäîõðàíÿþùåé ñïóòíèê îò âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè.

Îðèåíòàöèÿ, ñòàáèëèçàöèÿ ÊÀ ïîñëå çàïóñêà è ïîääåðæàíèå íåïðåðûâíîé îðèåíòàöèè
ïðîäîëüíîé îñè ñïóòíèêà íà öåíòð Çåìëè îáåñïå÷èâàëàñü êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìîé
îðèåíòàöèè, ñòàáèëèçàöèè è êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ. Ýòà ñèñòåìà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ìàãíèòî-
ãðàâèòàöèîííóþ ñèñòåìó îðèåíòàöèè, îñóùåñòâëÿþùåé ñòàáèëèçàöèþ óãëîâîãî äâèæåíèÿ
âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè, ìàõîâèê, ñòàáèëèçèðóþùèé ÊÀ îòíîñèòåëüíî îñè êóðñà, ñèñòåìó
îðèåíòàöèè àíòåííîé ïëàòôîðìû íà öåíòð Çåìëè è ñèñòåìó êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ÊÀ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ �Ìóññîí�

Ìàññà ÊÀ,êã
â ñòàðòîâîì ïîëîæåíèè íå áîëåå 1610
â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè íå áîëåå 1530

Ðàçìåðû ÊÀ â ñòàðòîâîì ñîñòîÿíèè,ì
äëèíà 5.84
äèàìåòð 2.36

Ðàçìåðû ÊÀ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè,ì
äëèíà 17.77
äèàìåòð ïî ïàíåëÿì ñîëíå÷íûõ áàòàðåé 7.50

Ïîëîæåíèå ÊÀ íà îðáèòå îðèåíòèðîâàí ïðîäîëüíîé îñüþ
íà öåíòð Çåìëè,ñòàáèëèçèðîâàí
ïî áèíîðìàëè ê îðáèòå

Ñèñòåìà îðèåíòàöèè òðåõîñíàÿ,êîìáèíèðîâàííàÿ,
ìàãíèòî-ãðàâèòàöèîííàÿ ñ
àâòîíîìíîé îðèåíòàöèåé
àíòåííû ðàäèîâûñîòîìåðà
è ñòàáèëèçèðóþùèì ìàõîâèêîì

Èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñèñòåìû îðèåíòàöèè ñèëîâîé ãèðîñêîï,âûäâèæíàÿ
øòàíãà ñ ãðóçîì
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Ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû îðèåíòàöèè à) ïåðâîíà÷àëüíîå óñïîêîåíèå
è ïîñòðîåíèå îðáèòàëüíîé
ñèñòåìû,êîîðäèíàò ðåæèì
îðèåíòàöèè âäîëü ñèëîâûõ
ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè á) îðèåíòàöèÿ è
ñòàáèëèçàöèÿ â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè àêòèâíîãî
ïîëåòà ÊÀ, ãðàâèòàöèîííî-
ãèðîñêîïè÷åñêèé ðåæèì

Ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ ñîëíå÷íûå è áóôåðíûå
õèìè÷åñêèå áàòàðåè

Ñèñòåìà òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ àêòèâíàÿ,äâóõêîíòóðíàÿ,
ãàçîæèäêîñòíàÿ.

Îðáèòà ïðèïîëÿðíàÿ,îêîëîêðóãîâàÿ
íàêëîíåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû,ãðàäóñû 73.6 è 82.6
ïåðèîä îáðàùåíèÿ,ìèí 116
âûñîòà, êì 1500
Ðàêåòà-íîñèòåëü 11Ê68 (�Öèêëîí-3�)
Ñòàðòîâàÿ ìàññà ÐÍ ñ ÊÀ �Ìóññîí�,òîíí 183.5

1.2 Çàðóáåæíûå ñïóòíèêè

Ìåòåîñàò

Ñåðèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ, ñîçäàííàÿ Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì
(ÅSÀ) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå èçó÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Îñóùåñòâëÿåò ñúåìêó çåìíîé ïîâåðõíîñòè â áëèæíåì è äàëüíåì
ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Ïåðâûé ñïóòíèê èç ñåðèè �Meteosat� áûë çàïóùåí â 1977 ãîäó è âîøåë â
èñòîðèþ, êàê �ïåðâàÿ ìèññèÿ Çåìíîãî Íàáëþäåíèÿ ÅÊÀ�. Ïîñëå íåãî áûëè çàïóùåíû åùå
ïÿòü êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ ñòàðòîâàë â 1997 ãîäó. Íàõîäÿñü íà
ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå íà âûñîòå 36 òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñïóòíèêè
Meteosat îáåñïå÷èâàþò íåïðåðûâíûé ïîòîê äàííûõ, êàñàþùèéñÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé ïî
âñåé Åâðîïå è Àôðèêå. Â 2010 Meteosat-6,-7,-8 è-9 ÿâëÿþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè. Ìèññèÿ
Meteosat 8, 9 çàâåðøèòñÿ â 2021 ãîäó. Meteosat 8 Äàòà çàïóñêà: 28 àâãóñòà 2002 .Òèï
îðáèòû:Ãåîñòàöèîíàðíûé.
Meteosat 9 Äàòà çàïóñêà: 21 äåêàáðÿ 2005 .Òèï îðáèòû: Ãåîñòàöèîíàðíûé.
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Ðèñ. VI-13-5. Åâðîïåéñêèå ãåîñòàöèîíàðíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñïóòíèêè ñåðèè
METEOSAT

POES

Ñïóòíèêè ñåðèè NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA) ëåòàþò ñ
íà÷àëà 70-õ ãîäîâ íà âûñîòå ïðèáëèçèòåëüíî 800 êì (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðâûì ñïóòíèêîì
ýòîé ñåðèè áûë ñïóòíèê TIROS-M, çàïóùåííûé 23 ÿíâàðÿ 1970 ã.). Íà ñïóòíèêàõ ñåðèè
NOAA óñòàíîâëåíû äâà êîìïëåêñà ïðèáîðîâ: AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) è êîìïëåêò àïïàðàòóðû äëÿ âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû.
Îñíîâíîé îáúåì èíôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò äàííûå ñêàíèðóþùåãî ðàäèîìåòðà AVHRR.
Çîíä TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder) ñëóæèò äëÿ âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû. Çîíä ÿâëÿåòñÿ òð¼õêîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé, âêëþ÷àþùåé:
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1). 4-õ êàíàëüíûé Áëîê Ìèêðîâîëíîâîãî Çîíäèðîâàíèÿ (MSU): íàáëþäåíèå îáëà÷íûõ
ðåãèîíîâ.
2). 3-õ êàíàëüíûé Áëîê Ñòðàòîñôåðíîãî Çîíäèðîâàíèÿ (SSU): îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
ñòðàòîñôåðû.
3). 20-è êàíàëüíûé ÈÊ Çîíä Âûñîêîãî Ðàçðåøåíèÿ (HIRS/2): îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ñîäåðæàíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ è îçîíà.

Äàííûå ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ NOAA èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äîëãîñðî÷íûõ
ïðîãíîçîâ ïîãîäû, ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû è ïîãîäíûõ ÿâëåíèé, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ (â ò. ÷. äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáëàêîâ âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà) è
áåçîïàñíîñòè âîäíîãî òðàíñïîðòà (ìîíèòîðèíã è ïðîãíîçèðîâàíèå ëåäîâîé îáñòàíîâêè).
Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñïóòíèêîì, íàêàïëèâàþòñÿ â áîðòîâîì ÇÓ, à çàòåì ïåðåäàþòñÿ â
öåíòðû ïðèåìà äàííûõ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â Â ÐÖÏÎÄ âåäåòñÿ ïðèåì äàííûõ ñ ïÿòè
ÈÑÇ ñåðèè NOAA. Ýòî NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18 è NOAA-19.

Ðèñ. VI-13-6. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñïóòíèêè ñåðèè NOAA (ÑØÀ)

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èíôîðìàöèè:
Ýêîëîãèÿ:

à)îáíàðóæåíèå êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ è ìîíèòîðèíã èõ äàëüíåéøåãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ;
á)îáíàðóæåíèå êðóïíûõ ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäî¼ìû;
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â)îáíàðóæåíèå è îöåíêà ìàñøòàáîâ êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé;
ã)ìîíèòîðèíã áîëüøèõ ðåãèîíîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îïàñíûõ èñòî÷íèêîâ çàðàæåíèÿ;
ä)ìîíèòîðèíã ïûëüíûõ áóðü.

Ìåòåîðîëîãèÿ:
à)âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà;
á)îïåðàòèâíûé ïðîãíîç ó÷àñòêîâ ñèëüíîãî öèêëîãåíåçà;
â)âèçóàëüíîå îòîáðàæåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîãîäû è ñîñòàâëåíèå ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò;
ã)îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è êîíòðîëü äèíàìèêè ñíåæíîãî ïîêðîâà.

Ñåëüñêîå è ëåñíîå õîçÿéñòâî:
êîíòðîëü çà âîçíèêíîâåíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ.

Îêåàíîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ:
à) îöåíêà ëåäîâîé îáñòàíîâêè;
á)îïåðàòèâíîå îòñëåæèâàíèå çîí çàòîïëåíèé â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêà.

Õàðàêòåðèñòèêè NOAA-15

Ðàçìåðû îñíîâíîãî òåëà,ì 4.2 , 1.88 (äèàìåòð)
Ðàçìåðû ñîëíå÷íûõ áàòàðåé,ì 2.73 , 6.14
Ìàññà, âûâîäèìàÿ íà îðáèòó,êã 2231.7 (756.7 èç íèõ

òîïëèâî)
Ðàêåòà-íîñèòåëü Lockheed Martin Titan II
Äàòà çàïóñêà May 13, 1998 Vandenburg

Air Force Base, CA
èíôîðìàöèÿ îá îðáèòå ñîëíå÷íî-ñèíõðîííàÿ
ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè,êì 833
ïåðèîä,ìèí 101.2
íàêëîíåíèå,ãðàä 98.7

GOES

Ãåîñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè íàáëþäåíèÿ çà îêðóæàþùåé ñðåäîé (GOES) âðàùàþòñÿ
âîêðóã Çåìëè ïî ãåîñèíõðîííîé îðáèòå ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè. Ýòî ïîçâîëÿåò èì íåïðåðûâíî íàáëþäàòü çà îäíîé è òîé æå ïîçèöèåé
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íàõîäÿñü íà âûñîòå 35800 êèëîìåòðîâ (22,300 ìèëü) íàä Çåìëåé
ñïóòíèêè GOES-8 è GOES-9 îáåñïå÷èâàþò èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè
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Çåìëè è îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç êàæäûå ïîë÷àñà. Ñïóòíèêè GOES âûâîäÿòñÿ íà
ãåîñòàöèîíàðíóþ îðáèòó ñ êîñìîäðîìà íà ìûñå Êàíàâåðàë.
Â äàííûé ìîìåíò ýêñïëóàòèðóþòñÿ äàííûå ñïóòíèêè ñåðèè:
GOES-11 (L) Çàïóñê: 07:07 03.05.2000
GOES-12 (M) Çàïóñê: 07:23 23.07.2001
GOES-13 (N) Çàïóñê: 22:11 24.05.2006
GOES-14 (O) Çàïóñê: 22:51 27.06.2009
GOES-15 (P) Çàïóñê: 23:57 04.03.2010 (òåñòèðóåòñÿ)

Ñïóòíèêè ñåðèè GOES çàïóñêàþòñÿ NASA ñ 1975 ãîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑØÀ
ïîääåðæèâàåò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ñïóòíèêîâ GOES-10 è GOES-12. (GOES-9, ðàáîòàåò
ëèøü ÷àñòè÷íî è èñïîëüçóåòñÿ Ìåòåîðîëîãè÷åñêèì Àãåíñòâîì ßïîíèè â êà÷åñòâå çàìåíû
èõ ñïóòíèêà, êîòîðûé ïðåêðàòèë ñâîå ñóùåñòâîâàíèå). GOES-11 ñîõðàíÿåòñÿ íà îðáèòå
â êà÷åñòâå çàìåíû äëÿ GOES-12 èëè GOES-10 â ñëó÷àå ñáîÿ â èõ ðàáîòå. 24 Ìàÿ 2006
íà îðáèòó çàïóùåí ñïóòíèê GOES-13, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè
ïðîâåðîê è áóäåò çàêîíñåðâèðîâàí..

GOES-10 è GOES-12

Ðèñ. VI-13-7. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ãåîñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè ñåðèè GOES (ÑØÀ)

Êàæäûé èç ýòèõ ñïóòíèêîâ âèäèò ïî÷òè òðåòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè: îäèí èç íèõ
íàáëþäàåò çà Ñåâåðíîé è Þæíîé Àìåðèêîé è ïî÷òè âñåì Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì, à
äðóãîé çà îñòàâøåéñÿ ÷àñòüþ Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Òèõèì îêåàíîì.
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Îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè íàáëþäåíèÿ íà GOES ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðû Imager è Sounder.
Imager ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêàíàëüíûé èíñòðóìåíò, ðåãèñòðèðóþùèé îòðàæåííóþ
àòìîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Sounder ñîáèðàåò äàííûå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âîäÿíîãî ïàðà (âëàæíîñòè) â
àòìîñôåðå, à òàêæå òåìïåðàòóðû íà óðîâíå îáëàêîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà.

Ñïóòíèê GOES-N (óñîâåðøåíñòâîâàííûé GOES) ðàçìåðàìè 4,2x4,2x6,2 ì è ñòàðòîâûì
âåñîì 3300 êã ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå âûñîòîé 35600
êì. Íà ñïóòíèêå, âûïîëíåííîì íà áàçå ïëàòôîðìû BSS-601, óñòàíîâëåíà îäíà ïàíåëü
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ íà âûðàáîòêó 2,3 êÂò (2
êÂò ê êîíöó ðàñ÷åòíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè). Âûâåäåí íà îðáèòó ðàêåòîíîñèòåëåì Delta
IV ïðîèçâîäñòâà Boeing.

Çàïóñê ïîñëåäíåãî íà äàííûé ìîìåíò ñïóòíèêà ñåðèè GOES ñîñòîÿëñÿ 4 ìàðòà 2010
ãîäà â 18:57 ñ ïëîùàäêè SLC-37B ñòàíöèè ÂÂÑ ÑØÀ �Ìûñ Êàíàâåðàë¾
Ïàðàìåòðû îðáèòû ñïóòíèêà ïîñëå îòäåëåíèÿ ñîñòàâèëè (â ñêîáêàõ -
ðàñ÷åòíûå):

Íàêëîíåíèå ãðàä 12.01(12)
Âûñîòà â ïåðèãåå,êì 6638(6623)
Âûñîòà â àïîãåå,êì 35215(35177)
Ïåðèîä,ìèí 747.8

1.3 Ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè

SOHO

Ñïóòíèê SOHO 5 - ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñïóòíèê äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé Ñîëíöà.
Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñïóòíèêà:

Ðàçìåðû ñïóòíèêà,ì 4.3 x 2.7 x 3.7
Øèðèíà âìåñòå ñ ñîëíå÷íûìè
áàòàðåÿìè,ì

9.5

Îáùàÿ ìàññà âî âðåìÿ çàïóñêà,êã 1850
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó
òåëåìåòðèè,êáèò/ñåê

200

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ èç
áîðòîâîé ïàìÿòè,êáèò/ñåê

40

5http://infox.ru/science/universe/2008/11/12/sunspots_print.phtml
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Ñïóòíèê SOHO áûë çàïóùåí 2 äåêàáðÿ 1995 ãîäà (08:08 UT) ñ ïîìîùüþ ðàêåòû-
íîñèòåëÿ Atlas II-AS (AC-121) ñ êîñìîäðîìà íà ìûñå Êàíàâåðàë íà ñïåöèàëüíóþ îðáèòó
âáëèçè òî÷êè ëèáðàöèè ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì SOHO äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà
âìåñòå ñ Çåìëåé, ìåäëåííî âðàùàÿñü âîêðóã ïåðâîé òî÷êè Ëàãðàíæà (L1), â êîòîðîé
ñîâìåñòíàÿ ñèëà òÿãîòåíèÿ Çåìëè è Ñîëíöà óäåðæèâàþò ñïóòíèê íà ðàäèóñå Çåìëÿ-
Ñîëíöà. Ïåðâàÿ òî÷êà Ëàãðàíæà íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 1.5 ìèëëèîíà êèëîìåòðîâ
îò Çåìëè (îêîëî 4 ðàäèóñîâ îðáèòû Ëóíû) â íàïðàâëåíèè ê Ñîëíöó. Â ýòîé òî÷êå SO-
HO ïðîèçâîäèò íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà íàøåé äíåâíîé çâåçäîé. Âñå ïðåäûäóùèå
ñîëíå÷íûå îáñåðâàòîðèè íàõîäèëèñü íà îðáèòàõ âîêðóã Çåìëè, íà êîòîðûõ èõ íàáëþäåíèÿ
ïåðèîäè÷åñêè ïðåðûâàëèñü, êîãäà îíè âõîäèëè â òåíü Çåìëè.

Ðèñ. VI-13-8. Ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ SOHO (NASA, ESA)

Èíñòðóìåíòû SOHO
CDS (Coronal Diagnostic Spectrometer) Êîðîíàëüíûé äèàãíîñòè÷åñèé ñïåêòðîìåòð
CELIAS (Charge, Element, and Isotope Analysis System) Ñèñòåìà àíàëèçà çàðÿäîâîãî è
èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö
COSTEP (Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyzer) Àíàëèçàòîð ÷àñòèö
âûñîêîé ýíåðãèè
EIT (Extreme ultraviolet Imaging Telescope) Óëüòðàôèîëåòîâûé òåëåñêîï
ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment) Ïðèáîð äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûñîêîýíåðãåòè÷íûì,ðåëÿòèâèñòñêèì ÿäðàì è ýëåêòðîíàì
GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies) Ïðèáîð èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ
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íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé Ñîëíöà
LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph) Øèðîêîóãîëüíûé è
ñïåêòîìåòðè÷åñêèé êîðîíîãðàô
MDI/SOI(Michelson Doppler Imager/Solar Oscillations Investigation) Ìàéêåëüñîíîâñêàÿ
äîïïëåðîâñêàÿ êàìåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñöèëëÿöèé
SUMER (Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation) Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïóùåííîé ðàäèàöèè
SWAN (Solar Wind Anisotropies) Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè ñîëíå÷íîãî
âåòðà UVCS (Ultraviolet Coronagraph Spectrometer) Óëüòðàôèîëåòîâûé êîðîíàëüíûé
ñïåêòðîìåòð
VIRGO (Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscillations) Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ
ñîëíå÷íûõ âîçìóùåíèé è ãðàâèòàöîííûõ îñöèëëÿöèé

ACE

25 àâãóñòà 1997 ã. â 14:39:53 GMT (10:39:53 EDT) ñî ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà LC-17A Ñòàíöèè
ÂÂÑ �Ìûñ Êàíàâåðàë� áûë âûïîëíåí ïóñê ÐÍ �Delta 2� (âàðèàíò 7920-8) ñ àìåðèêàíñêèì
èññëåäîâàòåëüñêèì ÊÀ ÀÑÅ.

Ñîãëàñíî ñîîáùåíèþ Ñåêöèè îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ Öåíòðà êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ
èìåíè Ãîääàðäà NASA, KA ÀÑÅ ïðèñâîåíî ìåæäóíàðîäíîå ðåãèñòðàöèîííîå îáîçíà÷åíèå
1997-045À. Îí òàêæå ïîëó÷èë íîìåð 24912 â êàòàëîãå Êîñìè÷åñêîãî êîìàíäîâàíèÿ ÑØÀ.

Ðàçðàáîòêà àïïàðàòà ôèíàíñèðîâàëàñü NASA â ðàìêàõ ïðîãðàììû �Explorer�, ïðè÷åì
â êà÷åñòâå çàêàç÷èêà âûñòóïèëà Ïðîãðàììà ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé � ïîäðàçäåëåíèå
Óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêîé íàóêè NASA. Ñòîèìîñòü ÊÀ � 111 ìëí , ¯205. Ýòî ïîñëåäíèé
ÊÀ ñåìåéñòâà �Explorer�, ðàçðàáîòàííûé ïîä çàïóñê ñðåäíèì íîñèòåëåì �Delta�.
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Ðèñ. VI-13-9. Ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ ACE (NASA, ESA)

Ñïóòíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè è èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
íèçêèõ ýíåðãèé è ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË âûñîêèõ ýíåðãèé, èìåþùèõ ñêîðîñòè äî 1500 êì/ñ.
Àïïàðàòóðà ÀÑÅ ïîçâîëèò òî÷íî îïðåäåëèòü èçîòîïíûé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ íåñêîëüêèõ
òèïîâ êîñìè÷åñêîé ìàòåðèè � âåùåñòâà ñîëíå÷íîé êîðîíû, ìåæïëàíåòíîé ãàçîâîé ñðåäû,
åùå áîëåå ðàçðåæåííîãî ìåñòíîãî ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà è ìàòåðèè èç îòäàëåííûõ ÷àñòåé
Ãàëàêòèêè. Çàäà÷à îïðåäåëèëà è àíãëèéñêîå íàçâàíèå àïïàðàòà ÀÑÅ (Advanced Composi-
tion Explorer, Óñîâåðøåíñòâîâàííûé èññëåäîâàòåëü ñîñòàâà).

Îñíîâíûå ñèñòåìû è ïðèáîðû, óñòàíîâëåííûå íà ACE
* Communication Subsystem: Primary Mission, S-band, DSN; (Ïîäñèñòåìà ñâÿçè è

êîììóíèêàöèé ïåðâè÷íîé òåëåìåòðèè)

* Communication Subsystem: NOAA - S-band @ NOAA Receiving Stations, TBD
(Ïîäñèñòåìà ñâÿçè è êîììóíèêàöèé NOAA)

* Total Onboard Data Storage in Two Solid State Recorders � 2 Gigabits (2 Ãèãàáàéòíûé
íàêîïèòåëü èíôîðìàöèè, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êðèñòàëëîâ)

* Primary Mission Downlink Rates: 78 & 6.9 kbps and 434 bps (Ïðèåìî-Ïåðåäàò÷èê
ïåðâè÷íîé òåëåìåòðèè)

* NOAA Real Time Solar Wind Mission: 434 bps (Ïðèáîð ðåàëüíîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ
è ïåðåäà÷è äàííûõ î ñîëíå÷íîì âåòðå )
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Êîðïóñ ÊÀ ÀÑÅ èìååò äèàìåòð 1.6 ì è âûñîòó 1 ì; ñþäà íå âêëþ÷åíû 4 ïàíåëè
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé è øòàíãè ìàãíèòîìåòðà, óñòàíîâëåííûå íà äâóõ èç íèõ. Ìàññà ÊÀ
� 785 êã, âêëþ÷àÿ 189 êã òîïëèâà. Ñîëíå÷íûå áàòàðåè îáåñïå÷èâàþò ìîùíîñòü 500 Âò.
Àïïàðàò ñòàáèëèçèðóåòñÿ âðàùåíèåì (5 îá/ìèí) âîêðóã îñè, áëèçêîé ê íàïðàâëåíèþ
Ñîëíöå-Çåìëÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü íàó÷íîé àïïàðàòóðû ðàçìåùåíà íà �ñîëíå÷íîé� ñòîðîíå
ñïóòíèêà.

STEREO

STEREO (àíãë.Solar TErrestrial RElations Observatory)� ìèññèÿ ÍÀÑÀ ïî èçó÷åíèþ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äâà îäèíàêîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòà áûëè çàïóùåíû 26 îêòÿáðÿ
2006 ãîäà.Ñèñòåìà óñòðîåíà òàêèì îáðàçîì ,÷òî îäèí èç ñïóòíèêîâ îáãîíÿåò Çåìëþ à
äðóãîé îòñòàåò îò íå¼.Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñòåðåîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà
è èçó÷èòü ïîäðîáíåå ôåíîìåí êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû . Ïî ñîñòîÿíèþ íà 22 ÿíâàðÿ
2010 ãîäà ñïóòíèêàìè STEREO áûëî îòêðûòî 24 êîìåòû.

Ðèñ. VI-13-10. Àïïàðàòû STEREO

Ñïóòíèêè îñíàùåíû ïðèáîðàìè, ðàçðàáîòàííûìè ñîòðóäíèêàìè óíèâåðñèòåòà
Ìèííåñîòû (University of Minnesota) ñîâìåñòíî ñ êîëëåêòèâîì Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè
(Paris Observatory).

Õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ
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Ðàçìåð,ì 1,14õ1,22(6,47 ïðè
ðàçâåðíóòûõ ñîëíå÷íûõ
áàòàðåÿõ)õ2,03

Ìàññà,êã 620
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü,Âò 475
Èñõîäÿùèé êàíàë,êáèò/ñåê 720

Ðèñ. VI-13-11. Íîâàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ SDO

SDO

Îáñåðâàòîðèÿ ñîëíå÷íîé äèíàìèêè, (àíãë.Solar Dynamics Observatory, SDO)� êîñìè÷åñêàÿ
îáñåðâàòîðèÿ ÍÀÑÀ äëÿ èçó÷åíèÿ Ñîëíöà, ðàññ÷èòàííàÿ íà 5 ëåò ðàáîòû. Áûëà çàïóùåíà
11 ôåâðàëÿ 2010 ãîäà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Æèçíü ñî Çâåçäîé¿ (Living With a Star,
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LWS). Öåëü ïðîãðàììû LWS ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íàó÷íûõ çíàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ àñïåêòîâ Ñîëíå÷íî-Çåìíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî
âëèÿþò íà æèçíü è îáùåñòâî. Öåëüþ SDO ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå âëèÿíèÿ Ñîëíöà íà Çåìëþ
è îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî ïóòåì èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà è âî ìíîãèõ äëèíàõ âîëí åäèíîâðåìåííî.

Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè

Òèï îðáèòû Ãåîñèíõðîííàÿ îðáèòà
Âûñîòà îðáèòû,êì 36000
Ïåðèîä îáðàùåíèÿ,÷àñ 24
Äàòà çàïóñêà 11 ôåâðàëÿ 2010 15:23:00

UTC
Êîñìîäðîì �Êàíàâåðàë�
Ðàêåòà-íîñèòåëü Àòëàñ-5
Âðåìÿ ìèññèè,ëåò 5
Ñòàðòîâàÿ ìàññà,êã 3100
Ïîëåçíàÿ íàãðóçêà,êã 270
Òîïëèâî,êã 1400

Hinode

Õèíîäý (ÿï.Õèíîäý, Âîñõîä ñîëíöà, äî çàïóñêà - Solar-B)� ÿïîíñêèé íàó÷íûé ñïóòíèê
äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè Ñîëíöà. Ñïóòíèê çàïóùåí 23 ñåíòÿáðÿ â 06:36:30 (22
ñåíòÿáðÿ â 21:36:30 UTC) 2006ãîäà ñ êîñìîäðîìà Óòèíîóðà ñ ïîìîùüþ ðàêåòû-íîñèòåëÿ
M-V. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñïóòíèêà ñîñòîèò â îñóùåñòâëåíèè âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé
ìàëûõ èçìåíåíèé íàïðÿæåííîñòè ñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êðîìå òîãî â ÷èñëî
èññëåäîâàíèé âêëþ÷åíî:
èçó÷åíèå äèíàìèêè ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé;
èññëåäîâàíèå âàðèàöèé ñâåòèìîñòè Ñîëíöà;
èçó÷åíèå ýíåðãåòèêè ñîëíå÷íîãî âåòðà;
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïîðîæäàþùèõ óëüòðàôèîëåòîâîå è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.
Hinode íà áîðòó èìååò âñåãî òðè îñíîâíûõ íàó÷íûõ èíñòðóìåíòà.
SOT (Solar Optical Telescope) Ñîëíå÷íûé îïòè÷åñêèé òåëåñêîï, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå.
XRT (X-ray Telescope) Ðåíòãåíîâñêèé òåëåñêîï, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé
êîðîíû.
EIS (Extreme-Ultraviolet Imaging Spectrometer) Óëüòðàôèîëåòîâûé ñïåêòðîìåòð,
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ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ Ñîëíöåì, à òàêæå äëÿ
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ñîëíå÷íîé ïëàçìû.

Ðèñ. VI-13-12. Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Hinode

Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè

Òèï îðáèòû Ñîëíå÷íî-ñèíõðîííàÿ
Âûñîòà îðáèòû,êì 682x689
Ïåðèîä îáðàùåíèÿ,ìèí 98,5
Ìàññà,êã 900

Ulysses

�Óëèññ� � êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ñîâìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÅÊÀ è ÍÀÑÀ,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ Ñîëíöà è, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ìèññèè, Þïèòåðà.
Àïïàðàò áûë çàïóùåí â îêòÿáðå 1990 ãîäà (çàïóñê áûë çàïëàíèðîâàí íà 1986 ãîä, íî
îòëîæåí èç-çà êàòàñòðîôû ¾×åëëåíäæåðà¿). Â îáùåé ñëîæíîñòè àïïàðàò ïðîðàáîòàë
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áîëåå 17 ëåò, ÷òî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè. Ìèññèÿ àïïàðàòà
îôèöèàëüíî çàâåðøåíà ñ 1 èþëÿ 2008 ãîäà, ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷íîé âûðàáîòêè ýíåðãèè,
íåîáõîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ îðèåíòàöèè àïïàðàòà íà Çåìëþ. ¾Óëèññ¿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì
àïïàðàòîì, èçó÷àþùèì Ñîëíöå íå òîëüêî èç ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè (ýêâàòîðèàëüíîé), íî
è ñî ñòîðîíû ïîëþñîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü áîëåå òî÷íóþ ìîäåëü îêîëîñîëíå÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Ðèñ. VI-13-13. Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Óëèññ

Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðàçìåð,ì 3.2x3.3x2.1
ìîùíîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîé
óñòàíîâêè,Âò

äî 285

ñêîðîñòü ðàáîòû
ïåðåäàò÷èêà,áèò/ñåê

äî 1024

Ìàññà,êã 370 (55èç íèõ íàó÷íàÿ
àïïàðàòóðà)
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Ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ è åå

îáðàáîòêà



Ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ

1 Ëåêöèÿ 14. Ìåòîäû îáðàáîòêè êîñìîôèçè÷åñêèõ

äàííûõ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ
îáðàáîòêà äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ áîðòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ýòè äàííûå â ôîðìå
èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ îòäåëüíûìè ïðèáîðàìè íà áîðòó ÊÀ, à òàêæå â ôîðìå
òåëåìåòðè÷åñêèõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè ñàìîãî ñïóòíèêà è ñðåäû âîêðóã íåãî, ñîñòàâëÿþò
ïåðâè÷íóþ èíôîðìàöèþ, èç êîòîðîé íåîáõîäèìî âûäåëèòü íàó÷íóþ èíôîðìàöèþ. Êàê
ïðàâèëî, íàó÷íûå èçìåðåíèÿ íà áîðòó ÊÀ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ÷èñëîâûõ êîäîâ, êîòîðûå
äëÿ êàæäîãî ïðèáîðà èìåþò ñâîé ñìûñë è çíà÷åíèå. Ýòè êîäû íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü
â ðåàëüíûå äàííûå. Êðîìå ýòîãî, äàííûå òðåáóåòñÿ ïðèâÿçàòü ê êîíêðåòíîìó ìîìåíòó
âðåìåíè è ïîëîæåíèþ ñïóòíèêà â ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëå òîãî êàê ÷èñëîâûå êîäû
ïðåîáðàçîâàíû â íàó÷íûå äàííûå, èõ íåîáõîäèìî èíòåðïðåòèðîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìîäåëåé, êîòîðûå è îòðàæàþò íàó÷íóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Äëÿ
àíàëèçà íàó÷íûõ äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí áîëüøîé àðñåíàë ìàòåìàòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì. Âìåñòå ñ òåì, ïîòîê äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàñòîëüêî âîçðîñ, ÷òî äëÿ åãî îáðàáîòêè ïðèõîäèòñÿ ïîñòîÿííî èçîáðåòàòü íîâûå
ìåòîäû, ïîâûøàþùèå ñêîðîñòü àíàëèçà äàííûõ è ðàñøèðÿþùèå îáúåìû îäíîâðåìåííî
îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó ìîäåëè, êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûì
ïðîöåññàì òàê æå ìåíÿþòñÿ è óñëîæíÿþòñÿ, òî ïîñòîÿííî òðåáóåòñÿ è ñîçäàíèå íîâûõ
àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì â ýòîé îáëàñòè. Â äàííîé ëåêöèè áóäóò îïèñàíû ñàìûå îñíîâíûå
ìåòîäû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðè îáðàáîòêå ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè è íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ
ðàáîò ïî äàííîìó êóðñó.

1.1 Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðè àíàëèçå äàííûõ ÿâëÿþòñÿ
ìîäåëè, êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþò îäíèì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ íåçàâèñèìûìè,
äðóãèå èçìåðåííûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå íàçûâàþò çàâèñèìûìè, â ôîðìå ôóíêöèé
çàäàííîãî âèäà. Ïðè ýòîì ñòàâèòñÿ çàäà÷à âû÷èñëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû çàäàííîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè è ïðîâåðèòü äîñòîâåðíîñòü íàëè÷èÿ òàêîé çàâèñèìîñòè.
Çàäà÷è òàêîãî ðîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Ïóñòü èìååòñÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà îáùåãî âèäà

y(t) =
M∑
s=1

Asfs(t) + δ(t), (7.1)

ãäå As - ïàðàìåòðû ìîäåëè, à fs(t) - ñòðîãî çàäàííûå ôóíêöèè âðåìåíè, δ(t) - ñëó÷àéíûå
îòêëîíåíèÿ ïðîöåññà y(t) îò ìîäåëè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîáõîäèìî îòûñêàòü ìîäåëü âèäà
(7.1), êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì â êàêîì-ëèáî ñìûñëå îïèñûâàëà áû íàáîð èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé ïðîöåññà y(t) â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ti, i = 1, . . . , N . Èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ ïðîöåññà îáîçíà÷èì ÷åðåç yi, à ÷åðåç δi îáîçíà÷èì çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé δ(ti) â
ìîìåíòû âðåìåíè ti. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ δi ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì è îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

< δi >= 0; < δiδj >= 0, i ̸= j; < δ2i >= σ2. (7.2)

Çäåñü ñêîáêè <> îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå îñðåäíåíèå (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå)
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.

Îáùèé ïðèíöèï íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå íàèëó÷øåé
ìîäåëè âûáèðàåòñÿ ìîäåëü âèäà (7.1), ïàðàìåòðû êîòîðîé A

(0)
s óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ,

÷òî ôóíêöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

σ2(A1, . . . , AM) =
1

N − 1

N∑
i=1

[
yi −

M∑
s=1

Asfs(ti)

]2
= σ2

äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè As = A
(0)
s . Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñëåäóþùåãî îáùåãî âèäà:

∂σ2(A1, . . . , AM)

∂As

= 0, As = 0, . . . ,M. (7.3)

Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíûå íàõîäèì:

∂σ2

∂Ak

= −2
N∑
i=1

(
yi −

M∑
s=1

Asfs(ti)
)
fk(ti) = 0, k = 1, . . . ,M.

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåé ôîðìå

M∑
j=1

[ N∑
i=1

fk(ti)fj(ti)
]
Aj =

N∑
i=1

fk(ti)yi, k = 1, . . . ,M,
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èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå
QA = F, (7.4)

ãäå A = (A1, A2, . . . , AM), ìàòðèöà Q è âåêòîð F èìåþò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

Qkj =
N∑
i=1

fk(ti)fj(ti), Fk =
N∑
i=1

yifk(ti).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7.4) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

A = Q−1F.

Â ïîêîìïîíåíòíîé çàïèñè ýòî ñîîòíîøåíèå âûãëÿäèò òàê:

Aj =
M∑
k=1

Rjk

( N∑
i=1

yifk(i)
)
, j = 1, . . . ,M, (7.5)

ãäå Rik - ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû R = Q−1 îáðàòíîé ê ìàòðèöå Q.
Âû÷èñëèì ïîãðåøíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç A(0)
k èñòèííûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò ìåñòî.
Êîýôôèöèåíòû Ak, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé è óäîâëåòâîðÿþùèå
ñîîòíîøåíèÿì (7.5), áóäåì íàçâàòü îöåíêàìè èñòèííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè.
Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ yi èç ìîäåëè (7.1) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â íåé ñòîÿò èñòèííûå
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè A(0)

k â (7.5). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

Aj =
M∑
k=1

Rjk

(
N∑
i=1

( M∑
s=1

A(0)
s fs(ti) + δi

)
fk(ti)

)
, j = 1, . . . ,M,

Ïðåîáðàçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå íàõîäèì:

Aj =
M∑
k=1

M∑
s=1

RjkQksA
(0)
s +

N∑
i=1

δi

M∑
k=1

Rjkfk(ti), j = 1, . . . ,M,

Â ñèëó òîãî, ÷òî ìàòðèöû R è Q îáðàòíûå äðóã äðóãó, ò.å.

M∑
k=1

M∑
s=1

RjkQks = δjs,
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ãäå δkk = 1, k = 1, . . . ,M è δks = 0, k ̸= s, îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì:

Aj = A
(0)
j +

N∑
i=1

δi

M∑
k=1

Rjkfk(ti), j = 1, . . . ,M. (7.6)

Â ñèëó óñëîâèé (7.2) íàõîäèì:
< Aj >= A

(0)
j .

Ïîñëåäíåå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî îöåíêà Aj ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé. Äàëåå èìååì

σ2
Aj

=< (Aj − A
(0)
j )2 >= σ2Rjj.

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèé â îáùåì ñëó÷àå, îäíàêî áîëåå ïîëåçíî
ðàññìîòðåòü êîíêðåòíûå òèïû ìîäåëåé, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â äàííîì ðàçðàáîòàííîì
Êîñìîôèçè÷åñêîì ïðàêòèêóìå.

1.2 Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Ïîñòðîåíèå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè

Â áîëüøèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ äëÿ îöåíèâàíèÿ íàêëîíîâ çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïàðàìåòðîâ îðáèòû
è äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ îò âðåìåíè. Ýòî ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìîäåëè (7.1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð y çàâèñèò îò äðóãîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
t (íàïðèìåð, âðåìåíè èçìåðåíèÿ y) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y(t) = At+B + δ(t),

ãäå A è B - ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ñëåäóÿ îáùåìó ðåöåïòó, ïîëó÷àåì:

∂σ2(A,B)

∂A
= −2

N∑
i=1

(yi − Ati −B)ti = 0, (7.7)

∂σ2(A,B)

∂B
= −2

N∑
i=1

(yi − Ati −B) = 0. (7.8)

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ȳ =
1

N

N∑
i=1

yi, T̄ =
1

N

N∑
i=1

ti,

σ2
T =

1

N

N∑
i=1

t2i , CY T =
1

N

N∑
i=1

yiti.
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Òîãäà óðàâíåíèÿ (7.7) è (7.8) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

σ2
TA+ T̄B = CY T ,

T̄A+B = Ȳ .

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó äâóõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàõîäèì:

A =
CY T − Ȳ T̄

σ2
T − T̄ 2

,

B = Ȳ − AT̄ .

Òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðèíèìàþòñÿ êàê íàèëó÷øèå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ îöåíèâàíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà, àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè â
çàäà÷àõ ïðàêòèêóìà.

Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A è B ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííîå
äëÿ íèõ ðåøåíèå â òàêîì âèäå:

A =
1

σ2
T − T̄ 2

1

N

N∑
i=1

yiti,

B =
1

N

N∑
i=1

yi − AT̄ .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç A0 è B0 èñòèííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè, êîòîðûå â îòëè÷èå
îò A è B áóäåì íàçûâàòü îöåíêàìè A0 è B0. Ñâÿçü ìåæäó A0, B0 è A, B ïîëó÷àåòñÿ,
åñëè â âûðàæåíèÿ äëÿ A, B ïîäñòàâèòü âìåñòî yi çíà÷åíèÿ èç ìîäåëè ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ
îòêëîíåíèé δi = δ(ti). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

A = A0 +
1

σ2
T − T̄ 2

1

N

N∑
i=1

δiti,

B = B0 +
1

N

N∑
i=1

δi

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

δ̄ =
1

N

N∑
i=1

δi = 0, σ2 =
1

N − 1

N∑
i=1

δ2i ,
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è êîððåëÿöèè ìåæäó δi è δj ïðè i ̸= j ðàâíû íóëþ, ò.å.

< δiδj >= 0.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ îöåíîê A è B. Âû÷èñëåíèÿ
äàþò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò

< A >= A0, < B >= B0, (7.9)

σ2
A = DA =

σ2

N(σ2
T − T̄ 2)

, σ2
B = DB =

σ2

N
. (7.10)

Âåëè÷èíû σA è σB è åñòü ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

1.3 Êâàäðàòè÷íàÿ ðåãðåññèÿ

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü îöåíêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êâàäðàòè÷íîé
ðåãðåññèè. Ìîäåëü êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè èìååò âèä

y(t) = At2 +Bt+ C + δ(t).

Óðàâíåíèÿ (7.3) â ñëó÷àå òàêîé ìîäåëè áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

AT4 +BT3 + CT2 = Y2,

AT3 +BT2 + CT1 = Y1,

C = Y0 − AT2 −BT1.

Èñêëþ÷àÿ C ïðèâîäèì óðàâíåíèÿ ê âèäó

M1A+M0B = F1, M0A+M2B = F2, (7.11)

ãäå

M1 = T4 − T 2
2 , M2 = T2 − T 2

1 , M0 = T3 − T1T2,

F1 = Y2 − T2Y0, F2 = Y1 − T1Y0,

à âåëè÷èíû Tm è Yn îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Tm =
1

N

N∑
i=1

tmi , m = 1, 2, 3, 4, Yn =
1

N

N∑
i=1

yit
n
i , n = 0, 1, 2.
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Ðåøåíèå óðàâíåíèé (7.11) èìååò ñëåäóþùèé âèä

A =
M2F1 −M0F2

M1M2 −M2
0

, B =
−M0F1 +M1F2

M1M2 −M2
0

. (7.12)

Ïàðàìåòð ìîäåëè C ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ C = Y0 − AT2 −BT1.
Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè îòêëîíåíèé äîëãîòû âîñõîäÿùåãî

óçëà îò âåêîâîãî äâèæåíèÿ.

1.4 Ìîäåëü ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà

Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ àíàëèçà ðàçëè÷íîãî ðîäà ôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ ÷àñòî
òðåáóåòñÿ âûäåëÿòü èç ïðîöåññà îáùåãî âèäà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå è îöåíèâàòü
èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîäåëü îäíîìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà y(t) ñ
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ω èìååò ñëåäóþùèé âèä

y(t) = A cosωt+B sinωt+ C + δ(t). (7.13)

Ñîãëàñíî îáùåìó ïðèíöèïó ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, óñëîâèå äîñòèæåíèÿ ôóíêöèè
σ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èìååò âèä

∂σ2

∂A
= A(1− C2)− S2B + 2S1C − 2Sy = 0,

∂σ2

∂B
= B(1 + C2)− S2A+ 2C1C − 2Sy = 0,

∂σ2

∂C
= C + AS1 +BC1 − Ȳ = 0,

ãäå

C2 =
1

N

N∑
i=1

cos 2ωti, S2 =
1

N

N∑
i=1

sin 2ωti,

C1 =
1

N

N∑
i=1

cosωti, S1 =
1

N

N∑
i=1

sinωti,

Ȳ =
1

N

N∑
i=1

yi, Sy =
1

N

N∑
i=1

yi sinωti, Cy =
1

N

N∑
i=1

yi cosωti.
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Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ C óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä A è B ãàðìîíèêè îïÿòü ïðèìóò âèä
óðàâíåíèé (7.11), â êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëàì:

M1 = 1− C2 − 2S2
1 , M2 = 1 + C2 − 2C2

1 ,

M0 = −S2 − 2C1S1,

F1 = 2[Sy − S1Ȳ ], F2 = 2[Cy − C1Ȳ ].

Ðåøåíèå (7.11) áóäåò èìåòü òîò æå âèä (7.12). Ïàðàìåòð C áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

C = −AS1 −BC1 − Ȳ .

Ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèêè è îöåíêà íà÷àëüíîé ôàçû èìåþò âèä

A0 =
√
A2 +B2, ϕ = arctg

B

A
.

Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòêëîíåíèÿ
âåêîâîãî äâèæåíèÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñðåäíåé àíîìàëèè.

1.5 Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñëîæíûõ ïàðàìåòðîâ

Îäíîé èç çàäà÷ ïðàêòèêóìà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé âåëè÷èí,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå.
Òàêèå âåëè÷èíû ìû áóäåì íàçûâàòü ñëîæíûìè. Â çàäà÷àõ îá èçìåðåíèè ïàðàìåòðà
J2 íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûìè â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû
îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà - àðãóìåíò ïåðèãåÿ, äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà è ò.ä.
Ñàì æå ïàðàìåòð J2 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýòèõ âåëè÷èí.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð p, ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé îò
èçìåðÿåìûõ íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí Xi, i = 1, . . . , L, ò.å.

p = P (X1, X2, . . . , XL).

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî èçìåðÿåìûå íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíû
Xi õàðàêòåðèçóþòñÿ îöåíêàìè ñðåäíèõ çíà÷åíèé X̄i è ñóììàðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé
è ïðèáîðíîé ïîãðåøíîñòÿìè, ðàâíûìè σi, ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. σ2

i åñòü äèñïåðñèÿ
ðàçáðîñà, ïîðîæäàåìîãî íåêîíòðîëèðóåìûìè âíåøíèìè ïðè÷èíàìè è ïîãðåøíîñòüþ
øêàëû ïðèáîðîâ. Òîãäà â êà÷åñòâå îöåíêè ïàðàìåòðà p âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå

p̄ = P (X̄1, X̄2, . . . , X̄L),
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è â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé îòäåëüíûõ âåëè÷èí Xi àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà p îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

σp =

√∣∣∣∣ ∂P∂X1

∣∣∣∣2 · σ2
1 +

∣∣∣∣ ∂P∂X2

∣∣∣∣2 · σ2
2 + · · ·+

∣∣∣∣ ∂P∂XL

∣∣∣∣2 · σ2
L

∣∣∣∣∣∣
X1=X̄1, X2=X̄2,...,XL=X̄L

. (7.14)

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

σp
p̄

=

√∣∣∣∣∂lnP∂X1

∣∣∣∣2 · σ2
1 +

∣∣∣∣∂lnP∂X2

∣∣∣∣2 · σ2
2 + · · ·+

∣∣∣∣∂lnP∂XL

∣∣∣∣2 · σ2
L

∣∣∣∣∣∣
X1=X̄1, X2=X̄2,...,XL=X̄L

.

Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà J2

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ J2 ïî äàííûì î
äîëãîòå âîñõîäÿùåãî óçëà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè J2 äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

dΩ

dt
=

3

2

√
GM

a3
J2

(
RE

p

)2
cos i

(1− e2)2
. (7.15)

Çàìåòèì, ÷òî â ýòó ôîðìóëó âõîäÿò ñëåäóþùèå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû:
i - íàêëîíåíèå, p - ôîêàëüíûé ïàðàìåòð, n - ñðåäíåå äâèæåíèå, è íàêëîí ãðàôèêà
ëèíåéíîé ðåãðåññèè Ranl. Ðàäèóñ Çåìëè áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, èçìåðåííîé
ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ýêñöåíòðèñèòåòó e, êîòîðûé
ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷èíîé ðàâíîé íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðóãîâîé îðáèòå. Çàìåòèì, ÷òî â
ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíû i, p, n ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Îäíàêî àíàëèç
äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ïåðèîä âðåìåíè, íà êîòîðîì îöåíèâàåòñÿ ïàðàìåòðû ëèíåéíîé
ðåãðåññèè, âñå ýòè ïàðàìåòðû çàìåòíî ýâîëþöèîíèðóþò, îñîáåííî, åñëè ðàññìàòðèâàòü
äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïîýòîìó ýòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ òî÷êè
çðåíèÿ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè (íåïðåäñêàçóåìûìè, è äëÿ
ïîñòðîåíèÿ îöåíêè J2 ïî ôîðìóëå (7.15) â íèõ ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ
âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íà âûáðàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Äëÿ ìàëûõ
ýêñöåíòðèñèòåòîâ îðáèò e ∼ 0, êîòîðûå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé çàäà÷å ïðàêòèêóìà,
âåëè÷èíû p è n ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè è ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

p =

(
GM

n2

)1/3

.

Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ïîãðåøíîñòè îöåíêè J2 â ôîðìóëó (7.14) ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü
äèñïåðñèþ èçìåíåíèé òîëüêî âåëè÷èí n è i. Â ôîðìóëó (7.15) âõîäèò òàêæå ïàðàìåòð Ranl
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ëèíåéíîé ðåãðåññèè ãðàôèêà âåêîâîãî èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà. Äëÿ îöåíêè
åãî ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (7.10) äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà A
ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ îöåíèâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè J2:

σJ2
J̄2

=

√
σ2
Ranl

R2
anl

+
49

9

σ2
n

n2
+
σ2
i sin

2 i

cos4 i
. (7.16)

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî îòêëîíåíèÿ â çíà÷åíèÿõ i ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì
ïîãðåøíîñòÿì â èçìåðåíèè J2 äëÿ ñïóòíèêîâ íà îðáèòàõ áëèçêèõ ê ïîëÿðíûì, êîãäà
cos i << 1.

Äëÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

σJ2
J̄2

=

√
σ2
Ranl

R2
anl

+
49

9

σ2
n

n2
+ 25

σ2
i cos

2 i sin2 i

(1− 5 cos2 i)4
, (7.17)

à äëÿ ñðåäíåé àíîìàëèè ïî ôîðìóëå:

σJ2
J̄2

=

√
σ2
Ranl

R2
anl

+
49

9

σ2
n

n2
+ 9

σ2
i cos

2 i sin2 i

(1− 3 cos2 i)4
, (7.18)

Çäåñü σi è σn - ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íàêëîíåíèÿ è ñðåäíåãî äâèæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå
ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ èçìåðåíèé ýòèõ âåëè÷èí, σRanl

, σRarp , σRaan - ïîãðåøíîñòè ìåòîäà
ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.

1.6 Ôèëüòðàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ïîä ôèëüòðàöèåé âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîäðàçóìåâàþò, êàê ïðàâèëî, ëèíåéíîå
ïðåîáðàçîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå èçìåíÿòü Ôóðüå-ñïåêòð ýòîãî ðÿäà, óäàëÿÿ ÷àñòü
ãàðìîíè÷åñêèõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Ïóñòü èìååòñÿ âðåìåííîé äèñêðåòíûé ðÿä èçìåðåíèé
u0, u1, u2, . . . , uN , ïðîèçâåäåííûõ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆t, íåêîòîðîãî
ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà u(t), èçìåíÿþùåãîñÿ ñî âðåìåíåì:

uk = u(tk), tk = k∆t, k = 0, 1, 2, . . . , N.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîä ëèíåéíîé ñãëàæèâàþùåé (íèçêî÷àñòîòíîé ïî îáëàñòè ïðîïóñêàíèÿ)
ôèëüòðàöèåé ïîäðàçóìåâàþò ïðåîáðàçîâàíèå ñëåäóþùåãî îáùåãî âèäà:

Uk =
P∑

j=−P

Wjuk−j, k = P, . . . , N − P. (7.19)
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Çäåñü âåùåñòâåííûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà Wj ≥ 0, j = −P, . . . , P íàçûâàþò
êîýôôèöèåíòàìè ôèëüòðà, à öåëîå ÷èñëî P íàçûâàþò ïîëóøèðèíîé îêíà ôèëüòðà. ×èñëà
Wj äîëæíû òàêæå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì íîðìèðîâêè:

P∑
j=−P

Wj = 1,

è ñèììåòðè÷íîñòè:
Wj =W−j, j = −P, . . . , P.

Êðîìå ñãëàæèâàþùåé èëè íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ïðèìåíÿþò âûñîêî÷àñòîòíóþ
ôèëüòðàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ óäàëÿòü òðåíäû è ïîëîñîâóþ ôèëüòðàöèþ. Ïîä
âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèåé ïîíèìàþò ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîñòîÿùåå èç
ïðåîáðàçîâàíèÿ (7.19) è ïîñëåäóþùåãî âû÷èòàíèÿ ïîëó÷åííîãî ðÿäà èç èñõîäíîãî:

Vk = uk − Uk, k = −P, . . . , P. (7.20)

Çäåñü ÷èñëà Uk îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (7.19). Ïîëîñîâàÿ ôèëüòðàöèÿ ñîñòîèò
â ïðèìåíåíèè ê èñõîäíîìó ðÿäó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íèçêî÷àñòîòíîé
ôèëüòðàöèè ñ ïîëóøèðèíîé îêíà P è âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ñ ïîëóøèðèíîé îêíà
Q > P . Â ñëó÷àå âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ïîëó÷åííûé ðÿä ñîäåðæèò ÷àñòîòíûå
ñîñòàâëÿþùèå âûøå íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû îòñå÷êè ôèëüòðà, à ïîëîñîâîé -
â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè (ïîëîñå) ÷àñòîò. Â çàäà÷àõ äàííîãî ïðàêòèêóìà
èñïîëüçóåòñÿ ñãëàæèâàþùèé èëè íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå ñîïðÿæåíî ñ
óìåíüøåíèåì äëèíû èñõîäíîãî ðÿäà íà âåëè÷èíó øèðèíû îêíà, ðàâíóþ 2P . Ýòî âèäíî
èç îïðåäåëåíèé èõ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
âûñîêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîëóøèðèíà äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ äëèíû èñõîäíîãî ðÿäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîòåðå
òî÷íîñòè èëè íàäåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîëó÷àåìûõ íà èõ îñíîâå.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ Wk ôèëüòðà ðàçëè÷àþò ìíîæåñòâî
ðàçëè÷íûõ èõ âèäîâ ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ
âèäîâ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà èñõîäíîãî ñèãíàëà. Ìû
ðàññìîòðèì ëèøü òðè èõ âèäà. Äðóãèå âèäû ôèëüòðîâ îïèñàíû â ðàçëè÷íûõ ó÷åáíèêàõ
è ðóêîâîäñòâàõ ïî îáðàáîòêå äàííûõ (ñì. íàïðèìåð, [24, 25, 26]). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ öåëåé
çàäà÷è 3, íåò áîëüøîé ðàçíèöû â ïðèìåíåíèè ëþáîãî èç ïðèâåäåííûõ íèæå ôèëüòðîâ.
Áîëüøóþ ðîëü èãðàåò âûáîð ïîëóøèðèíû îêíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ
çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé îò ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà. Ïîäáîð ïîëóøèðèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ðàáîòû ñ êîíêðåòíûì âðåìåííûì ðÿäîì.
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Ïðÿìîóãîëüíûé ôèëüòð

Ïðÿìîóãîëüíûé ôèëüòð îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì êîýôôèöèåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñëåäóþùèì ïðàâèëîì:

Wk = w0, k = −P, . . . , P. (7.21)

Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ñðàçó íàõîäèì, ÷òî ÷èñëî w0 äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ïîëóøèðèíîé
îêíà ôèëüòðà ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

w0 =
1

2P + 1
.

Ãðàôèêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.1 (à,á,â).

Êîñèíóñíûé ôèëüòð (Òüþêè)

Êîñèíóñíûé ôèëüòð (ðèñ. 2.1.(á)) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè

Wk =
1

2P

(
1 + cos

(πk
P

))
, k = −P, . . . , P. (7.22)

Òðåóãîëüíûé ôèëüòð

Òðåóãîëüíûé ôèëüòð (ðèñ. 2.1.(â)) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè

Wk =
1

P 2

(
2P − |k − P |

)
, k = −P, . . . , P. (7.23)

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó Áåëîêîíîâó È.Â.çà èäåþ ñîçäàíèÿ äàííîãî
êóðñà, äîöåíòó Êðàìëèõ À.Â.çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé.Îòäåëüíî
áëàãîäàðèò ñòóäåíòîâ è ìàãèñòðàíòîâ Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà Óñòþãîâà Åôèìà, Ñòîëÿðîâà Äìèòðèÿ, Àâàðÿñêèíà Äåíèñà è Ãèìðàíîâà
Çàôàðà çà èíòåðàêòèâíîå è òâîð÷åñêîå îñâîåíèå äàííîãî êóðñà, ïîìîùü â âûÿâëåíèè
îïå÷àòîê è ñîñòàâëåíèè äîïîëíèòåëüíûõ òåñòîâ äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ çíàíèé.
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